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Resumen

El trabajo evalud los pardmetros de disefio para mejorar las curvas de operacion de un rotor
con alabes curvados hacia atras en un ventilador centrifugo. Se realizaron ensayos en el
laboratorio de turbomaquinas de la Universidad Nacional del Santa con el rotor existente
para determinar sus pardmetros actuales. Luego, se disefid un nuevo rotor con caracteristicas
especificas: D, = 0.0948 m, B, = 29.30°, D, = 0.1011m, b, = 0.0386 m, Bs = 45°,
Ds = 0.1821m, bs = 0.0386 m, e = 1.22 mm, N = 19. Tras su construccion en acero
inoxidable, se realizaron pruebas comparativas entre el rotor existente y el disefiado a través
de los ensayos en el laboratorio. Los resultados mostraron que, a pesar de que el rotor
existente Ilega a valores mas altos en potencia y presion, el rotor disefiado llega a valores
mas altos de eficiencia sobresaliendo para configuraciones del ventilador de 60% y 80%.

Palabras clave:

Ventilador centrifugo, Rotor, Alabe, Ventilador centrifugo con &labes curvados hacia atras
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Abstract

The work evaluated the design parameters to improve the operating curves of a rotor with backward
curved blades in a centrifugal fan. Tests were carried out at the turbomachinery laboratory of the
Universidad Nacional del Santa with the existing rotor to determine its current parameters. Then, a
new rotor was designed with specific characteristics: D, = 0.0948 m, [, = 29.30°, D, =
0.1011m, by, = 0.0386 m, B5 = 45°, Ds = 0.1821m, bs; = 0.0386 m, e = 1.22 mm,
N = 19. After its construction in stainless steel, comparative tests were performed between the
existing and the designed rotor through laboratory tests. The results showed that, despite the fact that
the existing rotor reaches higher values in power and pressure, the designed rotor reaches higher
efficiency values, standing out for fan configurations of 60% and 80%.

Key word:

Centrifugal fan, Rotor, Blade, Centrifugal fan with backward curved blades
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Introduccion

1.1. Descripcion y formulacion del problema

1.1.1. Realidad problemética

Los ventiladores centrifugos con alabes curvados hacia atras alcanzan a
operar con altos flujos de aire a presiones estaticas elevadas, siendo empleado
en sistemas aire acondicionado, de calentamiento y ventilacion, donde el caudal
de aire sea puro y esté sin restos de vapores condensables 0 humos.

También se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones, como en
sistemas HVAC, procesos industriales, entre otros. Sin embargo, estos
ventiladores presentan algunos desafios en su disefio, que afectan su eficiencia y
capacidad para operar de manera efectiva en diferentes condiciones de carga.
Estos desafios son una realidad que debe ser abordada para mejorar el
rendimiento energético y la capacidad de los ventiladores centrifugos.

La evaluacion de los parametros de disefio es una solucion que puede
ayudar a mejorar la eficiencia y la capacidad de los ventiladores centrifugos con
alabes curvados hacia atrds. Esta evaluacion incluye la optimizaciéon de la
geometria del rotor, la distribucién de carga en los alabes, la curvatura y el
angulo de ataque, y la seleccion de materiales adecuados para mejorar la
eficiencia energética de los ventiladores centrifugos. Los resultados de esta
investigacién pueden tener un impacto significativo en la reduccion del consumo
de energia lo que seria beneficioso tanto para el medio ambiente como para la
economia.

Si el ventilador tiene una baja eficiencia, puede ocasionar varios
problemas. En primer lugar, puede aumentar el consumo de energia, lo que

resultara en costos mas altos para la operacion y el mantenimiento del sistema



1.1.2.

de ventilacion. Ademas, puede haber una reduccién en el flujo de aire y la
presion estatica generada, lo que podria afectar el rendimiento del sistema de
ventilacion y la calidad del aire en el espacio que se estd ventilando. También
puede haber un aumento en el ruido generado por el ventilador debido a la
ineficiencia en la transferencia de energia del motor al aire.

En la industria, el uso de ventiladores centrifugos ineficientes puede
ocasionar problemas adicionales. Por ejemplo, en plantas de produccion, donde
la ventilacion es esencial para mantener la calidad del aire, los ventiladores
ineficientes pueden afectar el rendimiento de los procesos, la calidad del
producto y la salud y seguridad de los trabajadores. Ademas, el costo de la
energia es un factor importante en la industria, por lo que el uso de ventiladores
ineficientes puede incrementar los gastos de la produccion y disminuir la
competitividad de una empresa en el mercado.

Por lo tanto, es importante tener un buen disefio de ventilador centrifugo
para garantizar una alta eficiencia energética, un rendimiento confiable y un bajo
nivel de ruido. Un disefio bien optimizado también puede ayudar a disminuir los
costos de operacion y mantenimiento y la calidad del aire en el espacio que se

esta ventilando mejoraria.

Enunciado del problema

Los ventiladores centrifugos son de suma importancia, no solo en el
sector industrial sino también en el sector educativo, por lo cual, son
estudiados en diferentes campos variando asi la metodologia de su disefio,

especialmente en lo correspondiente a la parte del rotor, por ello es de suma



importancia el evaluar el disefio del rotor para poder obtener una mejora en el
sistema de ventilacion.

Es asi que nos planteamos el siguiente problema de investigacion:

¢Mediante la optimizacion de los parametros de disefio es posible mejorar las
curvas de operacion de un rotor con alabes curvados hacia atras de un

ventilador centrifugo?

1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Evaluar los parametros de disefio para mejorar las curvas de operacion de un rotor
con alabes curvados hacia atras de un ventilador centrifugo.

Obijetivos especificos

Determinar los parametros de disefio con el rotor existente mediante ensayos en
el laboratorio de Turbomaquinas de la Universidad Nacional del Santa.

Disefiar un rotor con alabes curvados hacia atrds usando la informacion obtenida.
Construir un rotor con alabes curvados hacia atras a partir del disefio obtenido.
Evaluar y comparar las curvas de operacién obtenidas en las pruebas
desarrolladas en el laboratorio de Turboméaquinas de la Universidad Nacional del

Santa.

1.3. Formulacion de la hipétesis

La optimizacion de los parametros de disefio mejora las curvas de operacién

de un rotor con alabes curvados hacia atras de un ventilador centrifugo.



1.4. Justificacion e importancia

La evaluacion de los pardametros de disefio del rotor de un ventilador centrifugo
es importante debido a que puede ayudar a mejorar la capacidad del ventilador para
operar de manera efectiva en diferentes condiciones de cargay para mejorar la eficiencia
energética. Esto puede ser especialmente importante en aplicaciones donde la carga del
ventilador varia significativamente con el tiempo, como en sistemas HVAC en edificios
comerciales, incluso también para su uso en sistemas industriales.

El motivo general para realizar el analisis de los parametros de disefio del rotor
de un ventilador centrifugo es mejorar su eficiencia energética y capacidad de operacion
en diferentes condiciones de carga. Esto se debe a que los ventiladores centrifugos son
componentes clave en un amplio campo de aplicaciones, incluyendo sistemas HVAC y
procesos industriales, y su eficiencia energética puede tener un impacto significativo en
el consumo total de energia de una instalacion.

Ademas, una mayor eficiencia energética también puede tener beneficios
ambientales al disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y reducir la
dependencia de los combustibles fdsiles. La evaluacién de los parametros de disefio del
rotor del ventilador centrifugo también puede ayudar a garantizar que el sistema de
ventilacion funcione de manera confiable y segura, lo que es importante para la
seguridad y salud de las personas que operan o residen en el espacio que se esta
ventilando.

Abarcando nuestro estudio, el ventilador centrifugo ARMFIELD FM40 del
laboratorio de la universidad Nacional del Santa es usado para el estudio en el curso de
Turboméquinas, siendo muy importante para realizar los diferentes ensayos y pruebas.
Es por esa razon que en este estudio se realizo la evaluacion de los pardmetros de disefio

del equipo, y con este analisis se disefio un nuevo rodete con alabes curvados hacia atras



para lograr mejorar las curvas de operacion, todo esto en el laboratorio de
Turbomaquinas de la universidad Nacional del Santa. Es asi que los resultados de este
trabajo tienen un impacto significativo en la eficiencia energética de este ventilador

centrifugo.



Marco tedrico

2.1. Antecedentes

Vecinaetal. (2016) realizd la investigacion que aborda la optimizacion del
disefio de ventiladores centrifugos con alabes hacia atras mediante dindmica de
fluidos computacional (CFD) y su comparacion con mediciones experimentales.
Utilizando ANSYS Fluent, se realizaron simulaciones para evaluar diferentes
configuraciones de alabes, cuyos resultados fueron validados en un tdnel de
viento. Los hallazgos mostraron una gran concordancia entre las simulaciones y
las mediciones experimentales, destacando la eficacia del CFD como herramienta
de disefio y optimizacién de ventiladores centrifugos y la importancia de la
validacion experimental para garantizar la precision de los resultados numéricos.

Marin, N. (2016) se centra en el disefio y simulacion de un ventilador
centrifugo para mejorar su eficiencia hidraulica y mecéanica y reducir el consumo
de energia. Empled el programa Engineering Equation Solver (EES) para
determinar el angulo de salida 6ptimo y el nimero de alabes del rodete, mientras
que SolidWorks lo utilizdé para las simulaciones de flujo de aire. El estudio
concluyé que un angulo de 44,5° y un disefio de rodete con 11 alabes optimizaban
el rendimiento del ventilador. Esta investigacion destaca la importancia del
modelado matematico y la simulacion en el disefio eficiente de ventiladores
centrifugos.

Guerrero, Y. (2017) se enfocd en disefiar un ventilador centrifugo que
cumpla con requisitos especificos de caudal y altura util, considerando las
condiciones de presion y temperatura locales. Determiné los angulos de disefio
Optimos de 20° en la entrada y 50° en la salida para un caudal y una altura de 190

mm de H20, logrando un valor de presion de 0.935. Se seleccioné un motor



trifasico de 3.7 kW (5 HP) a 1730 rpm. Las condiciones de disefio, incluyendo
flujo de entrada y velocidad meridiana constante, resultaron satisfactorias con un
error del 0.6% en la altura util, dentro de los limites permitidos en ingenieria.

Santosh, Ch. (2023) investigo el efecto del nimero de &labes en el
rendimiento de un ventilador centrifugo mediante dinamica de fluidos
computacional (CFD). Con un disefio preliminar de 11 alabes, el ventilador
mostro una presion total de 1323,07 Pa y una eficiencia del 50,82%. Al variar el
namero de alabes a 8, 10, 12 y 14, se encontrd que con 14 alabes se lograba un
aumento del 21,77% en la presion total y del 5,74% en la eficiencia. La guia del
flujo mejord y la caida de presion en la carcasa fue minima. La simulacion exitosa
del modelo con CFD proporcion6 informacion valiosa para la optimizacion del
disefio del ventilador.

Bogdanovic-Jovanovic, J. (2015) analiza la eficiencia y las caracteristicas
de funcionamiento de ventiladores centrifugos con alabes curvados hacia atras y
hacia adelante en diferentes disposiciones de conductos. Se concluye que los
ventiladores con alabes curvados hacia atrds son mas eficientes y recomendables
para aplicaciones con conductos tanto en la entrada como en la salida. Por otro
lado, los ventiladores con &labes curvados hacia adelante, debido a su tamafio mas
pequefio, son adecuados para aplicaciones con entrada por conductos y salida
libre. Se destacan la presién total y eficiencia total para ventiladores con
conductos en ambos lados, y la presion estatica y eficiencia estatica para aquellos
con conductos en solo uno.

Lin y Tsai (2012) realizaron un analisis integrado del rendimiento de un
ventilador centrifugo de inclinacién hacia atras, utilizando mediciones y

simulaciones numeéricas. Encontraron que la eficiencia del ventilador disminuye



significativamente con el aumento del flujo de aire y la presion estatica. Ademas,
el disefio de la carcasa y las palas impacta considerablemente su rendimiento. Los
autores concluyen que es necesario optimizar el disefio del ventilador para mejorar
su eficiencia y reducir los costos energéticos operativos.

Zhang et al. (2019) realizaron andlisis numéricos y experimentales sobre
las caracteristicas aerodinamicas y aeroacusticas no estacionarias de un ventilador
centrifugo de palas curvadas hacia atras. Utilizaron simulaciones numéricas y
mediciones experimentales para evaluar el flujo de aire y las caracteristicas
acusticas en diversas condiciones operativas. Encontraron que el flujo de aire es
altamente no estacionario, caracterizado por voértices y turbulencias, y que la
radiacion acustica se debe principalmente a la interaccion entre el flujo de aire y
la superficie de las palas. Concluyeron que es esencial considerar los efectos no
estacionarios en el disefio y optimizacion de estos ventiladores para mejorar su
rendimiento y reducir el ruido. Este estudio ofrece informacion valiosa para
ingenieros y disefiadores, ayudando a mejorar el rendimiento y reducir el impacto
acustico de los ventiladores.

Huang y Hsieh (2009) realizaron una simulacion numérica y medicién
experimental de sopladores centrifugos de aletas curvas hacia atras para optimizar
su disefio, mejorando rendimiento y eficiencia energética. Compararon los efectos
de la simulacién con datos experimentales siguiendo el estandar ANSI/AMCA
210-07/ANSI/ASHRAE 51-07, encontrando una desviacion de hasta 4.8% en la
curva de presién estatica y 15.1% en la curva de eficiencia. Tras validar la
simulacion, discutieron los efectos del angulo y namero de palas, longitud de la
lenglieta y contorno de la carcasa. Un disefio optimizado mostrd una mejora del

7.9% en presion estatica y 1.5% en eficiencia. Concluyeron que la simulacion



numérica es una herramienta poderosa para el desarrollo y mejora de estos
sopladores.

Heo et al. (2013) realizaron la optimizacién aerodindmica de un ventilador
centrifugo de aletas curvas hacia atras utilizando el software Total FAN-Turbo,
desarrollado para no especialistas en disefio de ventiladores. Este software permite
realizar disefio preliminar, andlisis aerodindmico y acustico tridimensional, y
optimizacion de disefio. Se incrementd la eficiencia del ventilador en un 5%
comparado con el disefio de referencia mediante la resolucion de las ecuaciones
de Navier-Stokes promediadas en Reynolds y el modelo de turbulencia de
transporte de esfuerzos cortantes. Los resultados numéricos se validaron con datos
experimentales, demostrando que Total FAN-Turbo es una herramienta

conveniente para disefiar ventiladores de alta eficiencia y bajo ruido.

Eisenmenger et al. (2019) examinaron las propiedades aerodinamicas y
aeroacusticas de ventiladores centrifugos con palas de inclinacién hacia atrés,
enfocandose en su eficiencia y emision de ruido. Utilizaron dinamica de fluidos
computacional y métodos experimentales segin la norma ISO 5136. Emplearon
"disefio inverso™ y algoritmos genéticos para optimizar el ventilador, logrando un
aumento del 1,5% en eficiencia a costa de un leve incremento en ruido. Los
autores recomiendan optimizar la velocidad de rotacion, el nimero de palas y la
geometria para mejorar rendimiento y reducir el ruido. Concluyen que la variacion

de la carga de las palas mejora la eficiencia, pero aumenta la radiacion acustica.



2.2. Marco conceptual

2.2.1. Ventiladores Centrifugos

2.2.2.

Son méquinas que convierten la energia mecénica en energia cinética,

incrementando la velocidad del aire en su interior y generando un diferencial de

presion entre la salida y la entrada del ventilador. Ademés, menciona que estos

ventiladores son muy utilizados en sistemas de aire acondicionado debido a su

capacidad para transportar grandes volimenes de aire con una alta eficiencia

energética (Mataix, 1986).

Partes de un ventilador centrifugo

Segun Trocel (2021), tenemos que las partes de un ventilador centrifugo

son las siguientes (Figura 2):

1.

Base o0 soporte estructural: puede tener una base independiente, la base puede ser
adaptable, si su frecuencia natural es menor que las RPM de trabajo, o firme, si
su frecuencia natural es mayor que las RPM de trabajo del ventilador. (Trocel,
2021).

Impulsor y alabes: se encuentra conectado al rotor o eje del ventilador. Esta
compuesto por una serie de alabes cuya forma se modifica segun el tipo de
ventilador y su propdsito de uso. (Trocel, 2021)

Voluta o carcasa: es donde se contiene el fluido y ocurre el intercambio de energia
entre el impulsor y el fluido, aqui se direcciona el fluido desde la succion a la
descarga. (Trocel, 2021)

Boca de visita: sirve para el mantenimiento o inspeccién de la maquina.
Rodamientos o cojinetes: Segun la dimension del equipo, su peso y la velocidad

de funcionamiento, se pueden equipar con rodamientos de rodillos o con
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cojinetes de superficie plana. Algunas aplicaciones con cojinetes planos tienen
ademas sistemas de refrigeracion para el lubricante. (Trocel, 2021)

Sistema de transmision: existen muchas opciones dependiendo del disefio. La
méas comun y confiable es la transmision por poleas, pero se encuentra limitada
a un cierto rango de velocidad, cuando la velocidad del ventilador supera los 3000
RPM, se utiliza transmision directa, el cual puede ser a través de acoplamientos
entre el conductor y el ventilador, o directamente el impulsor instalado
directamente sobre el eje del motor. (Trocel, 2021)

Equipo conductor: Segun las caracteristicas de la operacion y otros factores, el
dispositivo de accionamiento puede ser un motor eléctrico de corriente alterna
AC, corriente continua DC o también turbinas de vapor. (Trocel, 2021)

Entrada de aire (Succion): Es la abertura por donde entra el aire al ventilador. La
entrada puede estar en la parte frontal, lateral o inferior de la carcasa. (Gémez,
2016)

Salida de aire (Descarga): Es la abertura por donde sale el aire que ha sido
impulsado. La salida puede estar en la parte superior, lateral o posterior de la

carcasa. (Gomez, 2016)
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Figura1

Direccion del flujo de aire/gas en un ventilador centrifugo.

?Descarga

Succién

Nota. El grafico presenta la direccién del flujo en direccidn de la descarga y succién en
un ventilador centrifugo. Adaptado de Power-MI Blog, por David Trocel, 2021,
https://power-mi.com/es/content/an%C3%Allisis-de-vibraciones-en-ventiladores-

centr%C3%ADfugos.
Figura 2

Principales partes de un ventilador centrifugo.

Nota. El grafico muestra las diferentes partes de un ventilador centrifugo que se han
descrito previamente. Adaptado de Power-MI Blog, por David Trocel, 2021,
https://power-mi.com/es/content/an%C3%Allisis-de-vibraciones-en-ventiladores-
centr%C3%ADfugos.
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Figura 3

Impulsor de un ventilador centrifugo.

Alabes
0 paletas

Rotor o eje
del ventilador

Impuslor

Nota. El grafico muestra la parte interna del impulsor en un ventilador centrifugo.
Adaptado de Power-Ml Blog, por David Trocel, 2021, https://power-

mi.com/es/content/an%C3%Allisis-de-vibraciones-en-ventiladores-

centr%C3%ADfugos.

2.2.3. Tipos de alabes de un ventilador centrifugo
Segln Pretel (2019) y Vargas (2013) se clasifican en base a la
configuracién y disposicion de sus alabes, por lo que se cuentan con los siguientes
tipos fundamentales de rodetes:

a) Alabes curvados hacia adelante (B2 > 90°): No es muy utilizado en las bombas
centrifugas, pero son aptos para caudales altos y bajas presiones; en esta clase de
ventilador se consiguen bajos rendimientos (35 — 65%) por lo que actualmente
tiende a ser sustituido por los modernos ventiladores axiales. Requieren poco
espacio, velocidad periférica baja y son silenciosos. Cuentan con un gran nimero

de alabes de 48-60.
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b) Alabes de salida radial (B2 = 90°): Se emplean principalmente para transportar aire
0 gases sucios a elevada temperatura ya que por medio de la fuerza centrifuga se
facilita la eliminacion de depdsitos solidos. Tiene menor nimero de &labes, su
ventaja es que pueden transportar fluidos con contenido de solidos debido a que
constan de auto limpieza.

¢) Alabes curvados hacia atras (B2 < 90°): Es el angulo de salida mas frecuentemente
utilizado en las bombas centrifugas. Tienen una eficiencia superior a los primeros,
principalmente si se reemplazan las antiguas paletas de chapa por las mas actuales
de perfil aerodindmico, lo que puede alcanzar un rendimiento cercano al 90%.

Operan a mayores velocidades tangenciales y el nivel de ruido es alto.
Figura 4

Tipos de alabes de un ventilador centrifugo.

N\

— «w — -
\\\Q\\ — 90"
. s

Nota. La figura ilustra los diferentes tipos de alabes segun la configuracion y
disposicion de estos. Adaptado de “Estudio teorico-experimental de un ventilador
centrifugo de alabes rectos radiales del laboratorio de energia-PUCP” (p. 25), por

J. Vargas, 2013, Pontifica Universidad Catdlica del Peru.
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2.2.4. Clasificacion de los ventiladores centrifugos seguin su presion de trabajo
Segun Mataix (1986), estos se dividen de acuerdo a la presion a la que operan:
a) Ventiladores de baja presion: tienen una presion total generada que se encuentra
por debajo de los 10 mbar.
b) Ventiladores de Media Presion: cuentan con una presion total en el rango de 10 a
30 mbar.
c) Ventiladores de Alta Presion: presiones entre 30 a 100 mbar. El efecto de la

compresibilidad del fluido comienza a ser considerable en estos Gltimos casos.

Figura b

Ventilador centrifugo Sirocco de baja presion

Nota. En la figura se muestra un ventilador centrifugo Sirocco de 5 mbar con
rodete de tipo de tambor. Sus alabes se encuentran curvados hacia adelante
(B2>90°), tiene como orificio de entrada a una tobera de perfil aerodinamico para
disminuir las pérdidas, la seccion transversal de la caja espiral es de chapa
reforzada y el impulsor estd montado en voladizo. Tomado de Mecanica de
Fluidos y Maquinas Hidraulicas (p. 426), por C. Mataix, 1986, Ediciones del

Castillo S.A. Madrid.
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Figura 6

Ventilador centrifugo de alta presion.

Nota. La ilustracion muestra un ventilador de tipo centrifugo de alta presion de 70
mbar, sus alabes estan curvados hacia atras ($2<90°), la carcasa espiral esta fabricada
en fundicion, el impulsor al igual que el anterior est4 instalado en voladizo. Tomado
de Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidréaulicas (p. 426), por C. Mataix, 1986,

Ediciones del Castillo S.A. Madrid.

2.2.5. Caracteristicas de los ventiladores centrifugos
a) Caudal
Es el flujo de masa de aire o fluido que atraviesa el ventilador en un intervalo
de tiempo determinado, considerando las condiciones normales de presién de 760
mmHg, temperatura de 20°C del fluido y una humedad relativa de 65% (Lahidalga,
2018).
b) Presion
Se trata de la diferencia matematica que se efectla entre las presiones totales
promedio en los puntos de impulsion y de aspiracion, esto se expresa en milimetros
de columna de agua (760 mmHg = 10.33 mm.c.d.a). La presion estatica se refiere a

la presion interna de un fluido en movimiento en una direccion recta, es el valor que
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se mostraria en un manoémetro ubicado dentro del flujo del fluido y moviéndose a
la misma velocidad que este. La presion dindmica se define como la mayor
variacion de presion que se produce en el flujo de fluido alrededor del centro de un
objeto o barrera y es equivalente a la presion requerida para aumentar la velocidad
del fluido desde su estado de inactividad hasta su velocidad actual. (Lahidalga,

2018).

La adicion de la presion estatica y dindmica representa la presion total:

V2x6
2g

P,=P,+P;=P, + (1)

Donde:
V: es la velocidad media en m/s.
5: la densidad del fluido en kg/m? (1,205 a 20°C para aire limpio).
g: la aceleracion de la gravedad en m/m? (g = 9,81).
¢) Rendimiento:

La evaluacion del rendimiento de un ventilador permite determinar tanto su
calidad aérea como mecanica, el cual se establece la proporcion entre la potencia
aprovechable y la potencia suministrada. Este rendimiento es utilizado por los
usuarios para comparar distintos dispositivos entre si. Por otro lado, los expertos y
fabricantes utilizan rendimientos parciales para realizar una comparacion individual
de los diferentes factores que influyen, y que a veces tienen un impacto significativo
en el funcionamiento del dispositivo. En la figura 7 se plasma la curva caudal vs

presion de acuerdo con el diagrama de Eck. (Lahidalga, 2018)
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Figura7

Curva clasica de un ventilador centrifugo de acuerdo con el diagrama de Eck.

Pérdidas de carga mecanicas

Presion total mm.d.c.a.

Caudal metros cubicos/ segundo

Nota. En el grafico se plasma la curva caudal vs presion de acuerdo con el
diagrama de Eck. “Caracteristicas y tridngulo de velocidades de un ventilador

centrifugo” (p. 37), por J. Lahidalga, 2018, Revista de Mecéanica Aplicada.

2.2.6. Triangulo de velocidades

Es la representacion que muestra la interaccion entre los movimientos
relativos y absolutos de las particulas del fluido mientras atraviesan una maquina de
flujo. Se utiliza como una herramienta geométrica para entender y analizar la relacion
entre estos movimientos del flujo del fluido. (Aztete, 2021)

Segun Francisco y Chicri (2002), el analisis del flujo del fluido a través de las
distintas secciones del ventilador se lleva a cabo al considerar que los impulsores se
encuentran conformados por un componente estatico conocido como estator y un
elemento movil o impulsor. En estas se establecen puntos de referencia para

identificar los fenOmenos que ocurren.
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El estator cuenta con un eje de referencia que permite definir las velocidades
absolutas, mientras que en el impulsor se establece un sistema de referencia que
permite precisar las velocidades relativas. La transicion del movimiento relativo al
absoluto, se desarrolla considerando el movimiento de desplazamiento del impulsor,
que en resumen es el movimiento de rotacion. De la combinacion de los movimientos
relativo y absoluto proviene el tridngulo de velocidades, que puede trazarse para
cualquier punto a lo largo del flujo que recorre el impulsor, aunque normalmente se
realizan Unicamente en la salida y entrada del mismo. (Francisco y Chicri, 2002)
Cada lado del triangulo es un vector, donde tenemos:

v: Velocidad absoluta.
w: Velocidad relativa.
u: Velocidad tangencial o de arrastre.
Siendo su relacion la siguiente:
v=u+w (2

La forma de este triangulo esta determinada por las propiedades de los canales de
flujo del impulsor.

Figura 8

Triangulo de velocidades.

Nota. Elaboracion propia.
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Para un disefio ideal consideramos al flujo relativo tangencial en la entrada y
salida del perfil del alabe, permitiéndonos establecer la trayectoria de la velocidad
relativa en la entrada (Wentrada) y en la salida (Wsalida). Siendo esta la condicion
para evitar pérdidas de flujo como resultado de choques con los alabes. (Francisco y
Chicri, 2002)

Figura 9

Diagrama de velocidades.

CZ
C, Wi
C1m
az a4 0 B1
u
l{ C2u LCm W1u 11,
1 1 f;

Nota. La figura muestra los vectores de las velocidades que describen el

movimiento del fluido a través de los alabes. Elaboracion propia.

Conforme a Aztete (2021), se pueden identificar tres vectores de velocidad
en cualquier punto de interaccion entre el fluido y el rotor: la velocidad absoluta
(mddulo c), velocidad relativa del fluido en relacion al rotor (médulo w) y la
velocidad lineal del rotor en direccion tangencial (modulo u).

A partir del triangulo de velocidades, es posible obtener mediante calculos
trigonométricos las formulas para determinar las velocidades del fluido tanto en la
salida como en la entrada del impulsor. A continuacion, se presentan estas
ecuaciones:

- Velocidad relativa a la entrada:

_ M1 Gy
W1 = cospP, (3)
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- Velocidad a la salida:

€2 = ’ C22u + C%m (4)

- Velocidad relativa a la salida:

—C
Wo _Ha~ Cou (5)

cosf,

2.2.7. Ecuacion de Euler

Representa la transferencia de energia entre el rotor y el fluido. La energia
que el fluido obtiene al ser impulsado por el rotor se puede manifestar de tres maneras
diferentes: a través de un incremento en la energia de presion, un aumento en la
energia cinética 0 como un incremento en su energia potencial. (Aztete, 2021).

La derivacion de esta ecuacion se basa en la aplicacion de la segunda ley de
Newton a un sistema en rotacion, la cual expresa que el cambio en la cantidad de
movimiento de un sistema en relacion con el tiempo es igual a la suma de los
momentos resultantes de las fuerzas que acttan sobre dicho sistema. En primer lugar,
se asume que el fluido que atraviesa las paletas del impulsor se encuentra en estado
estacionario y no hay perturbaciones en el flujo. También se considera que hay una
completa igualdad en el flujo a lo largo del conducto por el cual circula el fluido, lo
que implica que, en todas las secciones del conducto, todas las particulas del fluido
presentan propiedades termodinamicas y velocidades idénticas. Sin embargo, en la

practica, este escenario ideal no se cumple debido a las irreversibilidades inherentes
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al proceso. Ademas, se asume que la energia transferida en forma de calor y trabajo
se mantiene invariable con el tiempo. (Valencia, 2002)
Tomando en cuenta la configuracion geomeétrica del rotor:

Figura 10

Diagrama de velocidades en una Turbomaquina

Ecuacién de Euler:

He = (UzxCoy — U1XC1u)/g (6)

En esta transferencia de energia, no toda la energia intercambiada por el
impulsor se aprovecha de forma eficiente. Una porcidn de esta energia se pierde
durante el flujo del fluido al pasar por las diversas partes estaticas y moviles que
componen la maquina.

Forma alternativa de la ecuacion de Euler:

_ (G -+ @3 —ub) + (Wi —w3)

> ™

t
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2.2.8. Disefio del impulsor.
Eck (1973), afirma que los siguientes pardmetros son necesarios para
disefiar un impulsor de manera ideal:
. Razon de entrada y diametros de salida (d1/d2)
o Velocidad de rotacion (N)
o Ancho de entrada y salida axiales (b1 y b2)
e Angulos de alabe (Bl y p2)
. NUmero de alabes (z)
. Forma del alabe.
2.2.8.1. Datos de entrada.
Segun Francisco y Chicri (2002), para el disefio del impulsor se
utilizard el menor nimero de condiciones de entrada, de tal manera se tiene

que los datos indispensables que se debe tener son:

e Caudal (Q): Esta expresado en m3/s o pie3/min , es un dato que
puede ser obtenido mediante mediciones haciendo uso de un

caudalimetro o a través de ecuaciones tal como la siguiente:

mh
Q=— (8)

Donde:
p: Densidad del gas (kg/m3 o Ib/pie?)

m: Flujo masico (kg/s o lb/s)
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e Densidad (p): Es la relacion entre la masa y el volumen, esta
expresado en kg/m3 o Ib/pie3. Es necesario conocer la densidad del
gas que se usara en el ventilador centrifugo debido a que esta

propiedad condicionara también el disefio.

e Presion estatica (AP): Esta expresada en Pa. Se puede obtener a través
de métodos numéricos o utilizando instrumentos tales como los
manometros, tubos de Pitot, entre otros. Esta dada por la siguiente

ecuacion:

AP = H*y 9)
Donde:
H: Altura de presion. (metro de columna de fluido)

v: Es el peso especifico del gas. (N/m3)

2.2.9. Método del disefio del impulsor
Para el método de disefio del impulsor con alabes inclinados hacia atrés,
se optd por seguir la metodologia empleada por Lopes (2006), el cual veremos a

continuacion.

2.2.9.1. Velocidad de rotacion especifica (ngA):
Se determinara el tipo de rotor a utilizar y su forma aproximada,

calculando la velocidad de rotacion especifica:

Ql/Z
nga = 10°n Ve (10)
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2.2.9.2. Estimacion de rendimientos:
Ng = Ny *x Ny * Ny * Ny (11)

Se sugiere valores de guia para el célculo inicial, aunque
dependiendo del dimensionamiento de la maquina, el tipo de construccion
utilizada y otros elementos, estos rendimientos pueden variar en un rango
de valores muy alto.

e Rendimiento hidraulico (n;,)

Como referencia, se puede indicar el valor de 0,85 para
ventiladores con palas curvadas hacia atras (5, <30), valores de 0,75 para
ventiladores industriales con (8, = 60)y el valor de 0,70 para ventiladores
de salida radial (8, = 90) y ventiladores del tipo Siroco (5, = 160). Se
debe destacar que las dimensiones influyen decisivamente sobre los

valores de este rendimiento, haciéndolo tanto mayor cuanto mayor sea el

didmetro de salida.

e Rendimiento volumétrico (n,,)
Para los ventiladores, este rendimiento es a menudo considerado
como una funcién de la relacion entre los didmetros de entrada y salida,
variando desde 0,70 para una relacion Di/D2 = 0,3 hasta un valor de 0,95

para una relacién Di/D2 = 0,9.

e Rendimiento de friccion de disco (n,)
En los ventiladores, el rendimiento de friccion de disco suele estar
comprendido entre 0,98 y 0,99, disminuyendo para rotores de velocidad

de rotacidn especifica muy baja.
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2.2.9.3.

Rendimiento mecanico (n,,)
Para ventiladores, se alcanza rendimientos hasta 100 CV, se puede
utilizar también la férmula practica indicada por Costa (1978):
Nm = 0,1*logP, + 0,75 (12)
donde:
Nm = rendimiento mecéanico, adimensional

Pe = potencia en el eje del ventilador, en CV.

Rendimiento total (n;)

Para los ventiladores, el rendimiento total para una velocidad de
rotacion especifica dada aumenta con el aumento del didmetro D> y, para
un caudal dado, su valor maximo corresponde a la velocidad de rotacién

especifica, comprendida entre 150 y 250, pudiendo llegar hasta el 90%.

Célculo de la velocidad en la boca de entrada o admision (c,):
El célculo estimativo de la velocidad en la boca de entrada o
admision, c,, puede hacerse por la expresion:
Cq = K * V2 xY (13)
Donde:
¢, = velocidad en la boca de admisién, en m/s
Y = salto energético especifico proporcionado al fluido, en J/kg;

K., = coeficiente de velocidad en la boca de succion, adimensional.
Para ventiladores, este coeficiente puede ser calculado por:

K, = 0,082 xng/} (14)
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2.2.94.

2.2.9.5.

2.2.9.6.

Generalmente la velocidad c, estd comprendida en el rango de 5 a

30 m/s, o valores aun mayores, para ventiladores.

Determinacion del diametro de la boca de succion (D,):

Se puede calcular el diametro por la expresion:

4 %
D, = |—*@ (15)
TT*Ty *Cq

Donde D, esta expresada en m, Q, en m3/s, c,, en m/s, n,, es adimensional.

Ajuste del angulo de salida de las palas del rotor (B,):
El 4ngulo de inclinacion de las palas en la salida del rotor, ., sera

fijado en funcion de los criterios con los siguientes rangos de valores

recomendados:

Para ventiladores de alta presion, alto rendimiento y carga limitada:
B, =12°a30°
Para ventiladores de media y alta presion del tipo industrial:

B, = 45°a 90°

Para ventiladores de pequefia presion, carga ilimitada, del tipo Siroco:

B, = 150°a 170°

Calculo preliminar del didmetro de salida del rotor (D2):
Para ventiladores de construccion comun, Tedeschi (1969) indica

la siguiente férmula empirica:
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2.2.9.7.

_ 763
V= (850 —-1,9+%p,

)? (16)

Donde:
B, se indica en grados
Y, es adimensional.
Una vez estimado el valor de i, se determina la velocidad tangencial de
salida del rotor, u,, por la siguiente ecuacion:

u, = 2+ Y9 (17)
Y el diametro de salida del rotor, D,, queda definido por la expresion:

D, = uy/(m*n) (18)

Donde se utilizan las siguientes unidades: u,, en m/s; Y, en J/kg; D,, en

m; n, en rps y ¥ es adimensional.

Calculo del didmetro de entrada del rotor (D1):
Aunque muchos disefiadores adoptan D: = Da, Eck (1973) propone

la siguiente expresion, para S,< 100°:

D
> 1,194 « p1/3 (19)
D,

Donde @ es el coeficiente adimensional, definido por la ecuacion:

4% Q

¢=—"
m* Dy *u, (20)

Conocida la relacion D1/D», el diametro de entrada, D1, sera calculado por:
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Dy =—=x*D, (21)

2.2.9.8. Calculo del ancho en la entrada del rotor (b1):

b, = ¢
P ny, x Dy %y (22)

Donde:

b,=ancho en la entrada del rotor, en m

n,, = rendimiento volumétrico, adimensional
Q = caudal de la maquina, en m3/s

D: = diametro de entrada del rotor, en m;

cm3 = componente meridiana de la velocidad absoluta en la entrada del

rotor, en m/s.

Para ventiladores centrifugos, Mataix (1986) indica la formula:

300 1
Cm3:O'5*( )6*Ca
Maa (23)

2.2.9.9. Calculo preliminar del &ngulo de inclinacion de las palas en la entrada
(B,):

f; =tan™?! a
(24)
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Para el célculo de la velocidad absoluta del fluido a la entrada del
rotor, c;, se debe estimar el valor del factor de estrangulamiento para la
entrada del rotor, normalmente dentro del rango f,; = 0,9 a 0,95, para

ventiladores.

Cm3

fer

La velocidad tangencial para la entrada del rotor, u,, se calcula por la

C1=Cn1 =

(25)

expresion:

uy =mx*Dy *xn/60 (26)

donde u; se mide en m/s, D: en m y n en rps.

2.2.9.10.Calculo del numero de palas del rotor (N):

Para ventiladores, Tedeschi (1969) aconseja las siguientes formulas:
1+D,/D
N =10+ [LFD1/D2
1-D,/D;, 27)

Para rotores con 8, <100° y para rotores con 8, = 160° la siguiente férmula:

1‘i‘D1/D2
_ 2 28
N—0.7>I<\/D2>I<1 1/2 (28)

Donde
D; = diametro de entrada del rotor, en mm.

D, = diametro de salida del rotor, en mm.
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2.2.9.11.Ajuste de la velocidad meridiana a la salida (¢,,2):
Para ventiladores de alta presion, se adopta comiunmente:
Cm2 = Cms3

Para los ventiladores de baja y media presiones, normalmente esta velocidad

se define a partir de la condicion bz = b.

Dy * ¢y
Cm2 =
b (29)
2.2.9.12.Célculo preliminar de la anchura en la salida del rotor (b2):
Se obtiene para la anchura en la salida del rotor, b>:
b, = 2 (30)

TN, * Dy *Cpp * f,

Donde:

se considera f,,= 1 para el célculo preliminar. En esta ecuacion, b

esta en m; Q en m¥/s; D2 en m; c,,,, en m/s; n,, Y f., son adimensionales.

2.2.9.13.Determinacion del grosor de las palas (e):
Para determinar el espesor de las palas, se utilizan criterios de
resistencia de los materiales, rigidez estructural y procesos de fabricacion. Sin

embargo, Tedeschi (1969) propone las siguientes férmulas empiricas:
Para ventiladores con f,< 100°, construidos en chapa:
e = (0,09 a 0,22) * D}/* (31)

siendo los valores mas bajos correspondientes a bo/D2 = 0,03 y los mas

elevados correspondientes a bi/D: = 0,3.

Para rotores del tipo Siroco (8,= 150 a 170°):
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e = 0.045 D,/

en palas fijadas por remaches y
1/2

e =0.09«D,

en palas fijadas por soldadura.
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I1l.  Materiales y métodos

3.1. Recursos
3.1.1. Recursos humanos

— Los investigadores: Bachiller Espinoza Escalante Catherine Brigitte
Bachiller Pacheco Nique André Sebéstian
— El asesor: M.Sc. Chucuya Huallpachoque Roberto Carlos

3.2. Materiales
3.2.1. Fisicos (equipos, materiales, instrumentos)

Equipamiento:

Laptop ASUS Ryzen 5

Laptop ASUS Intel Core 15

Impresora

KIT medidor de flujo de aire de la marca Fluke.

Unidad de demostracion del Ventilador Centrifugo FM40 ARMFIELD
Figura 11

KIT medidor de flujo de aire de la marca Fluke
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Nota. La imagen presenta el KIT medidor de flujo de aire que se encuentra
en el laboratorio de Turbomaquinas de la Universidad Nacional de Santa,
el cual fue usado para tomar mediciones al realizar las pruebas con el
ventilador centrifugo.

Figura 12

Unidad de demostracion del Ventilador Centrifugo FM40 ARMFIELD

Nota. El grafico presenta el equipo que se encuentra en el laboratorio de
Turbomaquinas de la Universidad Nacional de Santa, en el cual se instal6
el rotor para realizar las pruebas para el analisis.

Instalaciones:
— Laboratorio de Turboméaquinas de la Universidad Nacional del Santa
— Biblioteca de la EAP de Ingenieria en Energia
Materiales:
— Materiales de oficina, Utiles y papeleria en general.
— Libros, textos, otros materiales impresos.
— Atrticulos electronicos.

3.2.2. No fisicos (softwares especializados)

— Microsoft Office

— AutoCAD
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— Autodesk Inventor
— Capturador de datos de FM40 Armfield:

Figura 13

Entorno de trabajo del capturador de datos FM40 Armfield.

A FM40 Centrifugal Fan Demonstration Unit - [Diagram]

B =2 & 6 U a o B B # 6 J{ R

New  Open  Save SaveAs print  Page  Setup Cut | Copy | Paste Help  About

Graph Watchdog Enabled @

Fan On (o)
)
Write | |Manual Fan Setting

sample Mode - Manual Click 'GO" to record data OK: IFD7 on COM 4

Nota. Interfaz del capturador de datos FM40 Armfield, el cual se conect6 a la
unidad de demostracion del Ventilador Centrifugo FM40 Armfield, para la

lectura de los datos obtenidos.

3.3.Métodos
3.3.1. ldentificacion de variables

— Variable Independiente: Parametros de disefio.

Indicadores:

Caudal (m3/s)

Presion estatica (N /m?)

Velocidad de giro (rpm)

Angulo de entrada (°)
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3.3.2.

3.3.3.

— Variable Dependiente: Curvas de Operacion.
Indicadores:

e Caudal (m3/s)

e Presion (N/m?)

e Velocidad de giro (rpm)
e Potencia (kW)

e Rendimiento (%)

Métodos de la investigacion
El presente trabajo de investigacion tiene un disefio del tipo pre -

experimental, y es de una naturaleza correlacional.

Procedimiento de la investigacion

Realizamos una revision bibliografica en la biblioteca de la EAP de
Ingenieria en Energia y mediante libros electronicos, con esta informacion
desarrollamos un analisis matematico sobre el disefio de un rotor con alabes
curvados hacia atras teniendo en cuenta también medidas que consideramos fijas
porque el rotor tenia que encajar en el ventilador Centrifugo FM40 y para ello se
realiz6 mediciones con el vernier. Luego hicimos uso de entornos de trabajo de
Microsoft Excel, AutoCAD Y Autodesk Inventor, estos dos ultimos fueron muy
utiles para realizar el disefio geométrico del rotor y posteriormente se construyo
el rotor disefiado.

Se utilizé la Unidad de demostracion de Ventilador Centrifugo FM40

ARMFIELD para la recoleccion de datos, la cual se desarrollé en varios dias
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3.3.4.

3.3.5.

consecutivos, debido a que un uso prolongado de este equipo implicaba méas
margenes de error en la toma de datos. Se tom¢é datos cada minuto.

Se llevaron a cabo registros de informacion mediante cambios en el flujo,
para lo cual se ajustd la apertura de la valvula de estrangulamiento del ventilador
en tres situaciones distintas: en la Apertura 1, en la apertura 2/3 y en la apertura
1/3. En cada una de estas aperturas, se establecieron datos especificos de RPM,
abarcando el 20%, 40%, 60%, 80% y 100%. Este proceso de realiz6 para el rotor
existente en el laboratorio de Turboméaquinas de la Universidad Nacional del
Santa y para el rotor disefiado y construido, luego se hizo un procesamiento de
datos y se cred un entorno de trabajo en Microsoft Excel para el almacenamiento
de lo recolectado, posteriormente se realiz6 una comparacion para observar el

cambio en las curvas de operacion.

Limitaciones de la investigacion
La presente investigacion no cuenta con limitaciones tanto del tipo

ambiental, social y tecnoldgicas.

Disefio de la investigacion

El disefio elegido para esta investigacion es el preexperimental, que se
emplea para establecer una conexidn entre la causa y el efecto de una situacion.
Es un disefio de investigacion en el que se observa el impacto causado por la

variable independiente en la variable dependiente.

G.E 01 02

v
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O1: Curvas de operacion antes de evaluar los parametros de disefio.
02: Curvas de operacion después de evaluar los parametros de disefio.
X: Pardmetros de disefio.

G. E: Ventilador centrifugo.

3.3.6. Poblacién y muestra
Tanto la poblacion como la muestra fueron Unicas, por lo cual la
muestra fue seleccionada intencionalmente. En este caso es el rotor con alabes
curvados hacia atras del ventilador centrifugo del laboratorio de
turbomaquinas de la Universidad Nacional del Santa.
— Poblacion: rotores de ventiladores centrifugos
— Muestra: rotor con alabes curvados hacia atras de un ventilador centrifugo

— Muestreo: no probabilistico por conveniencia

3.3.7. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

e Técnica de campo u observacion: Estas técnicas se utilizan para evaluar un
fendmeno, individuo o grupo de personas. Consisten en acercarse a la realidad
del sujeto u objeto a estudiar para obtener conocimiento.

e Técnica analisis documental: Esta técnica consiste en la recopilacion y
seleccion de informacioén mediante la lectura de documentos, como articulos
cientificos, revistas, libros, entre otros. Es especialmente util en
investigaciones historicas, ya que se recopila informacion relevante del pasado

que sirve como antecedente para comprender comportamientos futuros.
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3.3.8.

Registro de informacion, permite recopilar datos antes y después de la
modificacion de los pardmetros de disefio del impulsor. Se registran los
factores que son resultados de dicha modificacion.

Ficha técnica, se utiliza para registrar e identificar las fuentes de informacion,

y a su vez para recopilar datos relevantes para el estudio.

Técnicas de procesamiento y analisis de los resultados

Se hizo uso de hojas electronicas EXCEL para calcular y determinar los
pardmetros de disefio, usando como base la revision bibliografica.

Posterior a ello, se desarrollo el disefio geométrico en AutoCAD Y Autodesk
Inventor y con esta informacién se construyo el nuevo rotor con los
parametros de disefio obtenidos.

Se realizé ensayos de operacion con el sistema del ventilador centrifugo para
obtener la data, mediante mediciones.

Luego se efectud otro ensayo usando el nuevo rotor y se registré la nueva
data.

Finalmente, las curvas de operacion se compararon a través de los datos
obtenidos en los ensayos realizados antes y después de la modificacién de los
parametros de disefio del rotor.

El informe fue redactado teniendo en cuenta lo detallado en el reglamento de
grados y titulos de la Universidad Nacional del Santa, el cual se realizo a

través del procesador de textos WORD.
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IV. Resultados y discusion
4.1. Resultados

Se establecera mediante desarrollo matematico las caracteristicas para el
disefio del nuevo rotor con alabes curvados hacia atrés, los cuales fueron calculados
empleando formulas matematicas y posteriormente se construyo el nuevo rotor.

Se analizaran los parametros de disefio del ventilador centrifugo actual
(Presion, Potencia y Eficiencia) obtenidos mediante el programa ARMFIELD FM40
y el medidor de flujo FLUKE. Luego, se calcularan los parametros de salida
utilizando férmulas matematicas, y se aplicard un promedio a los datos recopilados.
Finalmente, se presentaran graficamente los pardmetros a través de tablas y graficos
en Excel. Teniendo las caracteristicas del nuevo rotor con alabes hacia atras,
procedemos al mismo analisis anterior, tomando datos con el programa y el medidor

de flujo.

4.1.1. Determinacion de los parametros de disefio de un rotor con alabes curvados

hacia atras con el rotor existente:

e Datos de entrada para el disefio
Para empezar los célculos de los pardmetros de disefo se seleccion6 un

valor para el caudal, el delta de presion total, nimero de revoluciones.

Segun Alegre y Chauca (2020) estos valores fueron seleccionados de las

especificaciones técnicas del equipo. (Anexo 7)
Q = 0.075m3/s

APorqr = 600 Pa
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Y = APyyrq/p = 600 Pa/1.182 kg/m3 = 507.61] /kg

n = 3000 rpm
De la misma forma se selecciono un valor para el rendimiento hidraulico,

el cual segiin Lopes (2006), seria de 0.85

4.1.2. Desarrollo matematico del disefio de un rotor con &labes curvados hacia
atras:
e Definicion del tipo de rotor
A través de la ecuacion 10, la velocidad de rotacion especifica, podemos

saber qué tipo de rotor se usara:

1/2

— 103
nga = 10 *n*y3/4_

3000 0.0751/2
*
60 507.613/4

nqA = 103 *
nga = 128.04

Al corroborar en la tabla 1, obtenida de Lopes (2006), podemos ver que el valor

de ngy si esta en el rango de ventiladores centrifugos.
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Tabla 1

Valores de ng, indicados para diferentes tipos de maquinas de fluido.

Para turbina hidraulica de tipo Pelton

ng,,=5a70

Para turbina hidraulica de tipo Francis lenta

nga = 50a 120

Para turbina hidraulica de tipo Francis

normal

nga = 120 a 200

Para turbina hidraulica de tipo Francis

rapida

nga = 200 a 320

Para turbina hidraulica de tipo Michell-

Banki

ngs = 30a 210

Para turbina hidraulica de tipo Deriaz

nga = 200 a 450

Para turbina hidraulica de tipo Kaplan y

nga = 300 a 1000

Hélice

Para a vapor y a gas con admision parcial Nnga = 6a30
Para a vapor y a gas con admision total nga = 30a 300
Para bomba de desplazamiento positivo nga<30
Para bomba centrifuga nga = 30 a 250

Para bomba semi-axial o de flujo mixto

Nga = 250 a 450

Para bomba axial

nga = 450 a 1000

Para compresor de desplazamiento positivo

Nga<20

Para ventilador y turbocompresor centrifugo

nga = 20 a 330

Para ventilador y turbocompresor axial

nga = 330 a 1800
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e Ajuste del Angulo de salida del rotor
De acuerdo a Lopes (2006) para maquinas generadoras de flujo con
alabes curvados hacia atras el valor del angulo de salida debe ser menor a 90°,
(B5 < 90°), asi mismo el autor recomienda para ventiladores de media y alta
presion el rango de 45° a 90° para el angulo de salida, (45° < 5 < 90°).
Teniendo en consideracion lo antes dicho para este disefo se eligié un S5 = 45°.
e Calculo preliminar del diametro de salida del rotor
Para calcular el diametro de salida en primer lugar se calcula el

coeficiente de presion mediante la ecuacion 16:

2
V= (850 —761.39 ¥ 35)

B ( 763 )2
v = 850 — 1.9 % 45

1 = 0.998
Una vez estimado el valor 1, se procedio a calcular el valor de la velocidad

tangencial a la salida, mediante la ecuacion 17, us:

2xY
Y

Ug =

_ |2%507.61 ] /kg
Us = 0.998

us = 31.89m/s
Con la velocidad tangencial calculamos el diametro de salida, haciendo uso de

la ecuacion 18, Ds:

Us

S
ul
Il

mT*n
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31.89m/s

D. =
> 7 3.1415 * (3000 rpm/60)

Ds = 0.2030 m

Calculo del diametro de entrada del rotor
Para el calculo del didmetro de entrada primero se calculd la relacion
entre el didmetro de entrada y el de salida del rotor, el cual estara en funcion del

coeficiente de flujo adimensional, como vemos en la ecuacion 20.

4 x
b= Q

T % DZ % ug

~ 4 %0.075m3/s
T 3.1415 # (0.2030 m)? * 31.89m/s

¢

¢ = 0.073

La relacion de didmetros se expresa por la ecuacion 19:

D
—2>1.194 x ¢p1/3
Dy

D
%> 1.194 % 0.0731/3
Ds

D4>O6O
D =

Habiendo calculado la relacion de los diametros con la ecuacion 21, obtenemos

el diametro de entrada al rotor, D,:

Dy =—x*Ds
5

D, = 0.60 x 0.2030 m

D, = 0.1218 m

44



Rendimiento volumétrico:
Teniendo la relacion de diametros se hall6 el rendimiento volumétrico
usando las relaciones en la metodologia de Lopes (2006). Usando interpolacion

de valores obtuvimos lo siguiente:

D,
2 =030 -1, =0.70
Ds

4
D—5=0.6O >N, =X

D
—2 =090 -7, =095

Ds
9.95 - 0.7 (0.60 — 0.30) + 0.70
*=0.90-0230

x =0.83

Teniendo de esa forma un valor de 0.83 para el rendimiento volumétrico.

Calculo de velocidad en la boca de entrada o admision:
En el calculo de la velocidad de entrada primero fue necesario calcular el

coeficiente de velocidad en la boca de entrada mediante la ecuacion 14, k. :
1/3
ke, = 0.082 +n/,
ke, = 0.082  128.04'/3
ke, = 0.413

Una vez obtenido el coeficiente de velocidad se calculod la velocidad en la boca

de entrada a través de la ecuacion 13, ¢, :

Cq =ke, *V2xY

cq = 0.413 % /2 x507.61 | /kg
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cq =13.17m/s

e Calculo del diametro de l1a boca de entrada:
Teniendo ya la velocidad de la boca de entrada se calculo el diametro de

la boca de entrada mediante la ecuacion 15, D, :

4xQ

D, = |[————
TTxMy * Cq

D - 4% 0.075m3/s
@ |3.1415%0.83 x 13.17m/s

D, =0.0938m
e Calculo de la anchura en la entrada del rotor:
Primero se calcul6 el componente de velocidad en la entrada, haciendo uso de la

ecuacion 23, cms:

cms = 0.5 * ca * (300/nqA)1/6

cmz = 0.5 * 13.17 = (300/128.04)/°
cmg = 7.59m/s

Teniendo cms procedimos a calcular, a través de la ecuacion 22, b,:

Q

b, =
4
T * 1My, * Dy * cms

. 0.075
4 73,1415 % 0.83 * 0.1218 * 7.59

b, =0.0313m/s
e Calculo preliminar del 4angulo de inclinacion de las palas a la entrada:
Para el calculo del angulo de inclinacion de las palas a la entrada
primero se calculo la velocidad absoluta a la entrada y la velocidad tangencial

a la entrada, con la ecuacion 25 se tiene:
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C1=C _Cm3
4 — m4 —
fea

Lopes (2006) recomienda un valor de 0.9 o 0.95 para el factor de
estrangulamiento en ventiladores, siendo este usado para una primera

aproximacion, se tomo el valor de 0.9.

_ 759 m/s
“="09
c, =843m/s

Ahora calculamos el valor de la velocidad tangencial, mediante la ecuacion 26:
u, =m*D,*xn/60
u, = 3.1415 % 0.1218 m * 3000 rpm /60

u, = 19.14m/s

Teniendo los valores de las velocidades absolutas y tangenciales, se calculo el

angulo de inclinacion a la entrada, haciendo uso de la ecuacion 24, f,:

Cq
By = atan—

Uy
_at 8.43m/s
B = atan oo TS
B, = 23.78°

Calculo del numero de palas del rotor:
Usando la relacion de didmetros y la formula dada por el autor para

ventiladores con 8, < 100°, tenemos lo siguiente, mediante la ecuacion 27:

1+D,/D

N = 10 $

1—-D,/Ds

N =10 1+0.6
= *

1-0.6
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N =20
Ajuste de velocidad meridiana a la salida:

Para el calculo de la velocidad meridiana a la salida tomamos las
siguientes consideraciones dadas por Lopes (2006), la primera es b, = bs lo cual
aplica para ventiladores de baja y media presion, la segunda es que f,5 =1
debido a que se usard solo para una primera aproximacion. Teniendo eso en
cuenta procedimos a calcular la velocidad meridiana a la salida, a través de un

arreglo de la ecuacion 30:

_ Q
_7T*77v*D5*b5*fe5

Cms

B 0.075m3/s
Cms = 3.1415 % 0.83 * 0.2030 m = 0.0313 m = 1

Cms = 4.55m/s

Determinacion del grosor de las palas:

En la determinacion del grosor de las palas debemos seleccionar una
constante en el rango dado por Lopes,2006 en su metodologia, lo cual es de 0.09
a 0.22 para ventiladores con un angulo de salida 5 < 100° y esta dado por la

relacion entre bg y Ds:

bs 0.0313m _

= —(.154
D, 02030m 0 >

Una vez obtenido este valor, procedimos a calcular el espesor, mediante la

ecuacion 31:
e = (0.09 a 0.22) * D}/*
e = 0.154 * (0.2030 m)*/?

e =0.99mm
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e Correccion del angulo de entrada:
Primero se calculo eq, y t, los cuales son el espesor de la pala y la

distancia entre alabes medidos tangencialmente respectivamente:

e

€rq = —
" sing,

_ 0.99 mm
4 = Gin23.78°

€ty = 2.46 mm

T Dy
t4= N

3.1415 % 121.8 mm
te = 20

ty = 19.14 mm

Luego se procedio a calcular el factor de estrangulamiento, f,,4:

ly — €4
ty

fea =

_ 19.14 mm — 2.46 mm
fes = 19.14 mm

for = 0.872

. Angulo de inclinacion de las palas a la entrada (corregido):
Obtenido el nuevo valor para el factor de estrangulamiento fo,,
procedemos a calcular nuevamente la velocidad c,, mediante la ecuacion 25 y el

angulo B,, a través de la ecuacion 24:

Cr = Cm3

" fes

_ 759 m/s
“="0872
c, =8.71m/s
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Con el nuevo valor de ¢, se calculo el nuevo B,:

Cyq
By = atan—

Uy
- 8.71m/s
B = atan oo TS
B, = 24.46°

e Calculo del salto energético especifico ideal:
Para calcular el salto energético especifico para un nimero infinito de
palas, en primer lugar, se calcul6 el salto energético especifico para un numero

finito de palas:

Y
Ypa - E

_507.61]/kg
pa = 0.85

Y,e =597.19] /kg
Obtenido el salto energético especifico para un numero finito de palas, se
calculd el momento estatico de la seccion meridiana del canal con respecto al eje
del rotor, S y el factor de deficiencia de potencia, u respectivamente:

Momento estatico de la seccion meridiana del canal con respecto al eje del rotor:

g=bsxDs [1 _ (E)ZI
8 Ty

‘o 0.0313 m * (0.2030 m)? ) (0.0609 m)z
B 8 0.1015m

$ =0.0001032 m3

Factor de deficiencia de potencia:

1

D * bg Bs
1+ m(ls + 1.1 % 90°>

u:
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1

u=
(0.2030 m)? = 0.0313 m 45°
1+-550.0007032 i+ 20" (15 + 11 ogs)

90°
u = 0.862
Luego se procedid a calcular el salto energético especifico para un niamero de

palas infinitas:

Yoa

U

Yy

597.19]/kg
Pace = 0.862

Ypaw = 692.84 ] /kg

Correccion de la velocidad tangencial a la salida:
Teniendo el valor del salto energético especifico para un nimero infinito
de palas podemos hacer la correccion para la velocidad tangencial de salida y

posteriormente el didmetro de salida:

e o Cm5 (L)ZH
> 2 xtanfs 2 * tan g pae

455m/s +\/< 455m/s

2
= _ 2.84
Us 2 * tan 45° 2 * tan 45°> +692.84) /kg

us = 28.70m/s
Correccion del diametro de salida del rotor:
Al tener un nuevo valor para la velocidad tangencial de salida,

recalculamos el diametro a la salida, mediante la ecuacion 18:

Us

D =
5 mT*n

o1



28.70m/s

DS =
3.1415 + (3002#)
Ds = 0.1827 m

Factor de estrangulamiento a la salida:
El factor de estrangulamiento a la salida se determin6 de manera similar

al de entrada:

e

Cie = —
t5 Sin ﬁs

_ 0.99 mm
G5 = sin 45°

ers = 1.40 mm

T * Dg
t5: N

3.1415 * 203 mm
ts = 20

ts = 28.70 mm

Luego de se procedid a calcular el factor de estrangulamiento, f,s:

ls — e
ts

fes =

_ 28.70mm — 1.40 mm
es ™ 28.70 mm

fes = 0.951
Una vez calculado todos los valores, se procede a recalcular nuevamente
todo hasta que los valores se mantengan constantes. Se mostrara en las tablas

resumenes siguientes:
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Tabla 2

Cuadro resumen de los cdlculos iniciales

Bs Us Ds /D D, Ca D, by Ca Uy
) (m/s)  (m) YIS (ml)y  (mfs)  (m) (m)  (mfs) (mls)

45 31.89 0.2030 0.60 0.1218 13.17 0.0938 0.0313  8.43 19.14

Ba N Cms € Cy Ba Ypa Ypaoo Usg D5
(°) (m/s)  (mm) (m/s) () k) (kg (mfs) (m)
23.78 20 455 0.99 8.71 2446 597.19 692.84 28.70 0.1827

Tabla 3

Cuadro resumen 1° recalculo

Bs Us Ds /D D, Ca D, by Ca Uy
) (m/s)  (m) YIS (ml)y  (mfs)  (m) (m)  (mls) (mls)

45 28.70 0.1827 0.554 0.1011 13.17 0.0949 0.0386 8.71 15.89

B4 N Cms e Cy B4 Ypa Ypaoo Us D5
®) (m/s)  (mm) (m/s) ® (J/kg)  (A/kg)  (m/s) (m)
28.72 19 442 1.22 8.92 29.31 597.19 691.82 28.60 0.1821

Tabla 4

Cuadro resumen 2° recalculo

Bs Us Ds /D D, Ca D, b, Ca Uy
) (m/s)  (m) YIS (ml)y  (mfs)  (m) (m)  (mfs) (m/s)

45 28.60 0.1821 0555 0.1011 13.17 0.0948 0.0386  8.92 15.89

Ba N Cms € Cq Ba Ypa Ypaoo Us D5
@) (m/s)  (mm) (m/s) @) (J/kg)  (J/kg)  (m/s) (m)

29.31 19 4.47 1.22 8.89 29.24 597.19 691.84 28.63 0.1823
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Tabla 5

Cuadro resumen 3° recdlculo

B0s Us Ds /D D, Ca D, by Ca Uy
) (m/s)  (m) YIS (ml)y  (mfs)  (m) (m)  (mfs) (mls)

45 28.63 0.1823 0,555 0.1011 13.17 0.0948 0.0386  8.89 15.89

Bs N Cms e Cy B4 Ypa Ypaoo Us D5
°) (m/s)  (mm) (m/s) ) (J/kg)  (J/kg)  (m/s) (m)

29.24 19 4.46 1.22 8.90 29.24 597.19 691.84 28.63 0.1823

Tabla 6

Cuadro resumen 4° recalculo

Bs Us D5 D,/D D, Ca D, b, Cy Uy
) (m/s)  (m) YES (ml)y  (mfs)  (m) (m)  (mfs) (mls)
45 28.63 0.1823 0555 0.1011 13.17 0.0948 0.0386 8.90 15.89

B4 N Cms € Cy Bs Ypa Ypac Us D5
() (mfs)  (mm) (m/s) @) (I/kg)  (I/kg) (mfs)  (m)
29.24 19 4.46 1.22 8.92 29.31 597.19 690.31 28.60 0.1821

Tabla 7

Cuadro resumen 5° recalculo

Bs Us Ds /D D, Ca D, b, Csa Uy
) (m/s) (m) YIS (mh) (i) (m) (m) (m/s)  (mls)
45 28.60 0.1821 0.556 0.1011 13.17 0.0948 0.0386 8.92 15.89

Ba N Cms € Cy Ba Ypa Ypaoo Usg D5
@) (m/s) (mm) (m/s) @) (J/kg)  (J/kg)  (m/s) (m)
29.31 19 4.47 1.22 8.92 29.30 597.19 690.39 28.61 0.1821

54



Tabla 8

Cuadro resumen 6° recdlculo

Bs Us Ds /D D, Ca D, by Cs Uy
) (m/s) (m) YIS (ml)y  (mfs)  (m) (m) (m/s)  (mis)
45 28.61 0.1821 0555 0.1011 13.17 0.0948 0.0386 8.92 15.89
B4 N Cms e Cy B4 Ypa Ypaoo Us D5
®) (m/s)  (mm) (m/s) ® (Jkg)  (JIlkg)  (mis) (m)
29.30 19 4.47 1.22 8.92 29.30 597.19 690.37 28.61 0.1821

Al ya no haber cambios significativos en los valores de nuestros
parametros de disefo, procedimos a usar los ultimos valores para el disefio del

rodete.

e Calculo Geométrico:

Segun Bran y Souza (1969), nos sefiala el trazado del rotor conociendo
los &ngulos Bs 'y Ba y los didmetros Ds y Ds. Posteriormente con estos valores se
desarroll6 el disefio geométrico en AutoCAD Y Autodesk Inventor y con esta
informacion se construy6 el nuevo rotor con los parametros de disefio obtenidos.

(Anexo 5)

4.1.3. Construccion de un rotor con alabes curvados hacia atras a partir del disefio

obtenido.

Para la fabricacion del rotor, se contratd un taller mecanico especializado.
En dicho taller, se trabajo a partir del disefio previamente obtenido, que incluia
los planos detallados. Las diferentes partes del rotor, incluyendo los alabes
curvados hacia atrds, fueron cuidadosamente fabricadas utilizando acero
inoxidable para asegurar durabilidad y resistencia. Durante el proceso de

fabricacion, los alabes fueron soldados con precision para garantizar un
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ensamblaje robusto y seguro. Ademas, la brida se fijo al cuerpo del rotor
mediante pernos, lo que permite un desmontaje sencillo y eficiente en caso de
ser necesario. Todo el proceso y las evidencias correspondientes se encuentran
documentados en el Anexo 1.
4.1.4. Evaluacion y comparacion de las curvas de operacion obtenidas para el rotor
disefiado y el existente

4.1.4.1. Pardmetros de entrada obtenidos por el programa ARMFIELD FM40

Se ajusté manualmente la valvula de estrangulamiento en la salida del
ventilador en tres etapas: abriendo completamente la valvula (apertura 1),
abriendo 2/3 de la valvula y abriendo 1/3 de la vélvula. En cada caso, se
configur6 el RPM del ventilador a través de la pantalla de control del programa
ARMFIELD FM40, expresado en porcentajes: 20%, 40%, 60%, 80% y 100%.
A continuacion, se presentaran las tablas correspondientes a la apertura de la
valvula de estrangulamiento y la configuracion de los RPM, expresados en

porcentaje que se realizé para ambos rotores:
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Tabla9

Parametros de entrada del rotor existente con aperturas de 1, 2/3 y 1/3 y velocidades de rotacion del motor de 20, 40, 60, 80 y 100%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coeficiente
Apertura Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador des(cjzrga

(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
101 20 708 0.049 24.61 297.63 0.031 0.027 0.596
101 40 1416 0.056 24.58 297.60 0.145 0.126 0.596
1 101 60 2124 0.176 24.69 297.71 0.317 0.303 0.596
101 80 2832 0.384 24.44 297.59 0.662 0.549 0.596
101 100 3540 0.613 24.36 297.51 1.069 0.860 0.596
101 20 708 0.051 24.64 297.79 0.018 0.030 0.596
101 40 1416 0.042 24.54 297.69 0.091 0.140 0.596
2/3 101 60 2124 0.153 24.50 297.65 0.212 0.337 0.596
101 80 2832 0.302 24.39 297.54 0.378 0.630 0.596
101 100 3540 0.451 24.39 297.54 0.532 1.013 0.596
101 20 708 0.048 24.84 297.99 0.004 0.032 0.596
101 40 1416 0.017 24.81 297.96 0.018 0.143 0.596
1/3 101 60 2124 0.073 24.82 297.97 0.041 0.333 0.596
101 80 2832 0.159 24.86 298.01 0.069 0.609 0.596
101 100 3540 0.248 24.96 298.11 0.110 0.963 0.596

Nota: En la presente tabla podemos observar como el torque del motor y el delta de presion del ventilador van aumentando sus valores conforme
se aumenta el régimen de giro del motor para una misma apertura, mientras que el delta de presién del orificio va disminuyendo; el coeficiente de
descarga y la presion atmosférica se mantienen constantes y la temperatura a la entra no tiene variaciones significativas. Toda la data evaluada se

encuentra en el Anexo 8.
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Tabla 10

Parametros de entrada del rotor disefiado con aperturas de 1, 2/3 y 1/3 y velocidades de rotacion del motor de 20, 40, 60, 80 y 100%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coeficiente
Apertura Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador des(cjzrga

(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
101 20 708 0.04 27.1 300.2 0.008 0.021 0.596
101 40 1416 0.02 27.2 300.3 0.055 0.064 0.596
1 101 60 2124 0.04 27.3 300.4 0.137 0.135 0.596
101 80 2832 0.11 275 300.7 0.254 0.237 0.596
101 100 3540 0.210 27.6 300.8 0.406 0.368 0.596
101 20 708 0.05 27.1 300.3 0.006 0.024 0.596
101 40 1416 0.02 27.0 300.1 0.046 0.077 0.596
2/3 101 60 2124 0.04 26.6 299.7 0.115 0.167 0.596
101 80 2832 0.11 26.4 299.5 0.214 0.297 0.596
101 100 3540 0.21 26.3 299.4 0.336 0.479 0.596
101 20 708 0.06 27.0 300.2 0.001 0.032 0.596
101 40 1416 0.02 27.0 300.2 0.014 0.116 0.596
1/3 101 60 2124 0.03 26.8 299.9 0.040 0.259 0.596
101 80 2832 0.09 26.6 299.7 0.075 0.463 0.596
101 100 3540 0.16 26.3 299.5 0.122 0.729 0.596

Nota: En la presente tabla podemos observar como el delta de presion del ventilador va aumentando sus valores conforme se aumenta el régimen
de giro del motor para una misma apertura, mientras que el delta de presién del orificio va disminuyendo; el torque del motor tiene una tendencia
adisminuir en el régimen de giro de 1416 RPM y luego aumentar segun el régimen; el coeficiente de descarga y la presion atmosférica se mantienen

constantes y la temperatura a la entra no tiene variaciones significativas. Toda la data evaluada se encuentra en el Anexo 9.
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4.1.4.2. Pardmetros de salida

Basandonos en los datos proporcionados en las tablas previas y
empleando férmulas matematicas correspondientes, se obtuvieron valores para
la densidad del aire, el caudal de flujo, la velocidad de entrada, la velocidad de
salida y la potencia mecénica. Estos valores se utilizardn para calcular los
pardmetros caracteristicos del ventilador centrifugo en ambos rotores, los cuales
son la presién total, la potencia del ventilador y la eficiencia.

Posteriormente, se presentaran las férmulas empleadas y las tablas con
valores promedio correspondientes a la apertura de la valvula de
estrangulamiento y la configuracion de los RPM expresados en porcentaje. Las
férmulas serdn empleadas teniendo como ejemplo la apertura 1 y ajustando la

configuracién de RPM al 20%.

e Densidad del aire:

= P atm
Paire (Raire * Te)

101 kPa
(0.287 kf/kgK £297.63 K)

Paire =

paire = 1182 K9/,
Doénde:

Paire: Es la densidad del aire.

P,¢m: Es la presion atmosférica.

Rgire: Es el constante particular del aire.

T,: Es la temperatura en la entrada.
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e Caudal de flujo:

_Cd*T[*Dzz*\/Z*paire*Pdo
4*paire

0.596 = m * (0.075 m)? * \/2 * 1.182 kg/m3 * 310 Pa
Q=

4%1.182 kg/m3

0 =0.019 ™’/
Doénde:
Q: Es el caudal del flujo de aire.
cq: Es el coeficiente de descarga.
D,: Es el didmetro en la salida.

P;,: Es la presion diferencial en el orificio.

¢ Velocidad en la entrada:

Q
>|<D12

V1=T[

4

0.019™°/
V=g
V1 == 2426 m/S
Dénde:

V,: Es la velocidad en la entrada.

D;: Es el diametro en la entrada.
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¢ Velocidad en la salida:

Q
*D22

VZ:T(

4
3
0.019™°/

vV, =
2 =+ (0.075 m)?

V, =4.312 m/s
Donde:

V,: Es la velocidad en la salida.

e Presion total del ventilador:

(V3 = V) * pg;
Poty = Pdif.v + > =

(4312 m/s)? — (2.426 m/s)?) » 1.182 %9/ .
m

Ptot'U:27Pa+ 2

PtOt.V = 34‘793 Pa
Donde:
P;ot»: Es la presion total del ventilador.

Pyif »: Es la presion diferencial del ventilador.

¢ Potencia de salida del ventilador:
Py = Poty * Q
P, = 34.793 * 0.019 ™’/
P, =0.663 W
Donde:

P;: Es la potencia de salida del ventilador.
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¢ Potencia mecanica:

2*xT*N*T

Brec = 60
2xm*x708rpm x0.049 Nm
Bnec = 60
Ppec = 3.668 W

Donde:
Pec: Es la potencia mecanica.
n: Es la velocidad de giro del ventilador.

7: Es el torque del motor.

e Eficiencia del ventilador:

Ps

E, = + 100%
mec
0.663 W L00%
= — %
v 3668 W 0

E, =18.073 %
Doénde:

E,: Es la eficiencia del ventilador.
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Tabla 11

Parametros de salida del rotor existente con aperturas de 1, 2/3 'y 1/3 y velocidades de rotacion del motor de 20, 40, 60, 80 y 100%.

Potencia

Configu.racién Densic'lad Cauda.l Velocidad Velocidqd Presion del ventilador Pote,nc.ia Eficiencia
Apertura del ventilaodor  del aire de Flujo alaentrada alasalida Total a la salida Mecanica

(%) (kg/m?)  (*/s) (i) e P W (W) )

20 1.18 0.019 2.426 4.312 35.037 0.668 3.668 18.200

40 1.18 0.041 5.259 9.349 161.765 6.681 8.367 79.853

1 60 1.18 0.061 7.759 13.794 379.683 23.138 39.13 59.132

80 1.18 0.088 11.215 19.939 710.231 62.561 113.836 54.957

100 1.18 0.112 14.25 25.333 1119.856 125.333 227.397 55.117

20 1.18 0.015 1.867 3.319 34.671 0.508 3.805 13.360

40 1.18 0.033 4.147 7.373 161.776 5.27 6.189 85.141

2/3 60 1.18 0.050 6.353 11.294 388.663 19.393 34.11 56.854
80 1.18 0.067 8.477 15.071 721.375 48.03 89.492 53.67

100 1.18 0.079 10.057 17.879 1142.175 90.216 167.281 53.931

20 1.18 0.007 0.898 1.596 33.294 0.235 3.576 6.565

40 1.18 0.015 1.867 3.32 147.749 2.167 2.59 83.657

1/3 60 1.18 0.022 2.789 4.959 342.443 7.502 16.161 46.421
80 1.18 0.028 3.624 6.442 625.792 17.81 46.992 37.9

100 1.18 0.036 4.566 8.118 989.243 35.477 92.036 38.547

Nota: En la presente tabla podemos observar que cuando se aumenta la velocidad de giro del ventilador aumentan los valores del caudal de flujo,
velocidad a la entrada y salida, presion total, potencia del ventilador a la salida y potencia mecanica; mientras que los valores de la eficiencia
aumentan en el régimen de 20 a 40%, luego baja en el régimen de 60 a 80% Yy sube nuevamente a un régimen del 100%. La data evaluada se
encuentra en el Anexo 10.
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Tabla 12

Parametros de salida del rotor disefiado con aperturas de 1, 2/3 y 1/3 y velocidades de rotacién del motor de 20, 40, 60, 80 y 100%.

Configu.racién Densia.lad Cauda'l Velocidad Velocidfzd Presién delpi?etrelzlii;ilor Pote,nc.ia Eficiencia
Apertura del ventilaodor  del aire de Flujo alaentrada alasalida Total 2 la salida Mecanica

(%) (kg/m?)  (m/s)  (ms) (mis) (Pa) W W) 0

20 1.17 0.010 1.239 2.202 22.943 0.223 2.966 7.53

40 1.17 0.026 3.248 5.774 77.355 1.973 2.966 66.54

1 60 1.17 0.040 5.127 9.115 168.267 6.776 8.897 76.16

80 1.17 0.055 6.985 12.417 298.677 16.385 32.622 50.23

100 1.17 0.069 8.832 15.702 466.586 32.366 77.849 41.58

20 1.172 0.008 1.073 1.907 25.457 0.214 3.707 5.79

40 1.173 0.023 2.969 5.279 88.170 2.056 2.966 69.34

2/3 60 1.174 0.037 4.692 8.341 194.925 7.183 8.897 80.74

80 1.175 0.050 6.398 11.375 348.964 17.536 32.622 53.76

100 1.175 0.063 8.016 14.251 560.589 35.293 77.849 45.34

20 1.17 0.003 0.438 0.778 32.243 0.111 4.448 2.49

40 1.17 0.013 1.638 2.913 119.400 1.536 2.966 51.81

1/3 60 1.17 0.022 2.768 4921 268.713 5.842 6.673 87.55

80 1.17 0.030 3.789 6.736 481.212 14.321 26.691 53.65

100 1.17 0.038 4.831 8.589 758.624 28.785 59.313 48.53

Nota: En la presente tabla podemos observar que cuando se aumenta la velocidad de giro del ventilador aumentan los valores del caudal de flujo,
velocidad a la entrada y salida, presion total y potencia del ventilador a la salida; mientras que los valores de la eficiencia aumentan en el régimen
de 20 a 60% Y luego baja en el régimen de 80 a 100%; La potencia mecanica tiene una tendencia a bajar en el rango de 20 a 40% y luego a subir
en el rango de 60 a 100%. La data evaluada se encuentra en el Anexo 11.
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4.1.4.3. Gréficos de los Parametros Caracteristicos:

» Potencia con la configuracion del ventilador al 20%, 40%, 60%, 80% y 100% para el rotor disefiado:

Figura 14
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Nota. Se observa que para el rotor existente a medida que incrementamos la configuracion de velocidad del ventilador, la potencia
también aumenta; mientras que para el rotor disefiado el maximo punto se encuentra para una abertura de 2/3. Ambos coinciden que
a una configuracion del 100%, es decir, una velocidad de 3540 RPM, muestran la mayor potencia siendo para el rotor existente de
125.33 Wy para el roto disefiado de 35.29 W.
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» Gréfico de Presion con la configuracion del ventilador al 20%, 40%, 60%, 80% y 100% para el rotor disefiado:

Figura 15

Parametro caracteristico de Presién
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Nota. Se observa que, las curvas de presion del rotor existentes son mayores que las del rotor disefiado; teniendo un pico en la
abertura de 2/3 mientras que el rotor disefiado tiene el valor mas alto cuando esta con una abertura de 1/3. Ambos rotores coinciden

que al tener la configuracién del 100%, es decir, con una velocidad de 3540 RPM, obtienen su valor mas alto, siendo para el rotor
existente de 1142.18 Pa y de 758.62 Pa para el rotor disefiado.
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» Gréfico de Eficiencia con la configuracion del ventilador al 20%, 40%, 60%, 80% y 100% para el rotor disefiado:

Figura 16

Parametro caracteristico de Eficiencia
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Nota. La figura muestra que para el rotor existente la curva de mayor eficiencia es la de configuracion del 40% (1416 RPM) con un
pico en la abertura de 2/3 del 85.14% mientras que para el rotor disefiado la curva de mayor eficiencia es la de configuracion del

60% (2124 RPM), teniendo su pico en la abertura de 1/3 con un valor de 87.55%.
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4.1.4.4.Comparacion de los pardmetros caracteristicos del rotor existente y del rotor

disefado

Una vez obtenido los pardmetros caracteristicos tanto del rotor existente como

del rotor disefiado se procedio a realizar la comparacion para ver la variacion.
Tabla 13

Comparacion de la potencia de salida del ventilador con rotor existente y del ventilador

con el rotor disefado

CONFIGURACION

PARAMETRO DEL VENTILADOR APERTURA _ ROTOR ROTOR

EXISTENTE DISENADO

(%)
1 0.668 0.223
20 2/3 0.508 0.214
1/3 0.235 0.111
1 6.681 1.973
40 2/3 5.270 2.056
1/3 2.167 1.536
1 23.138 6.776
POTENCIA 60 2/3 19.393 7.183
1/3 7.502 5.842
1 62.561 16.385
80 2/3 48.030 17.536
1/3 17.810 14.321
1 125.333 32.366
100 2/3 90.216 35.293
1/3 35.477 28.785

En la tabla 13, se muestra la comparacion de los datos de potencia de salida del
ventilador con el rotor existente y el rotor disefiado, donde se puede apreciar la
tendencia a disminuir que tiene el rotor existente conforme la apertura va
disminuyendo mientras que el rotor disefiado tiene la tendencia que primero aumenta

en la apertura 2/3 para luego disminuir en la apertura 1/3.
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Tabla 14

Comparacion de la presion total del ventilador con rotor existente y del ventilador con el

rotor diseflado

CONFIGURACION

PARAMETRO ~DEL VENTILADOR ~APERTURA _ ROTOR ROTOR

EXISTENTE DISENADO

(%)
1 35.037 22.943
20 2/3 34.671 25.457
1/3 33.294 32.243
1 161.765 77.355
40 2/3 161.776 88.170
1/3 147.749 119.400
1 379.683 168.267
PRESION 60 2/3 388.663 194.925
1/3 342.443 268.713
1 710.231 298.677
80 2/3 721.375 348.964
1/3 625.792 481.212
1 1119.856 466.586
100 2/3 1142.175 560.589
1/3 989.243 758.624

En la tabla 14, se muestra la comparacion de los datos de presion total del ventilador
con el rotor existente y el rotor disefiado, donde se puede apreciar la tendencia que
tiene el rotor existente a aumentar en la apertura 2/3 y luego disminuir en la apertura
1/3, mientras que el rotor disefiado tiene la tendencia a aumentar conforme va

disminuyendo la apertura.
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Tabla 15

Comparacion de la eficiencia del ventilador con rotor existente y del ventilador con el

rotor diseflado

CONFIGURACION

ROTOR ROTOR

PARAMETRO DEL VE(NO;E)I LADOR APERTURA EXISTENTE DISENADO
1 18.20 7.53
20 2/3 13.40 5.79
1/3 6.60 2.49
1 79.90 66.54
40 2/3 85.10 69.34
1/3 83.70 51.81
1 59.10 76.16
EFICIENCIA 60 2/3 56.90 80.74
1/3 46.40 87.55
1 55.00 50.23
80 2/3 53.70 53.76
1/3 37.90 53.65
1 55.10 41.58
100 2/3 53.90 45.34
1/3 38.50 48.53

En la tabla 15, se muestra la comparacion de los datos de eficiencia del ventilador con el
rotor existente y el rotor disefiado, donde se puede apreciar la tendencia que tiene el rotor
existente a disminuir conforme se va reduciendo la apertura, mientras que el rotor disefiado

tiene la tendencia a aumentar conforme va disminuyendo la apertura, excepto por la primera

configuracion donde conforme va disminuyendo la apertura disminuye la eficiencia.
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4.2.

Discusion

Los datos que obtuvimos con el nuevo rotor que disefiamos guarda relacion
con los datos con el rotor existente en el laboratorio de Turbomaquinas de la
Universidad Nacional del Santa, con respecto a sus caracteristicas de Presion y
Potencia, alcanzandose los valores maximos cuando la configuracion de velocidad
del ventilador se encuentra al 100%, es decir a 3540 RPM, cuyos valores son de
1142.18 Pa con respecto a la Presion y 125.33 W con respecto a la Potencia para el
rotor existente y valores de 758.62 Pa con respecto a la Presion y 35.29 W con

respecto a la Potencia para el rotor disefiado.

La eficiencia del ventilador experimenté un cambio entre ambos rotores,
mientras que para el rotor existente alcanzo su eficiencia maxima en la configuracion
de velocidad del ventilador de 40%, es decir 1416 RPM, con una eficiencia de
85.14%, para el rotor disefiado alcanzo su eficiencia maxima en la configuracion de
velocidad del ventilador de 60%, es decir 2124 RPM, con una eficiencia de 87.55%.
Tanto la disminucion en los valores de presion y potencia como el cambio en la curva
con mayor eficiencia del rotor disefiado en comparacion con el rotor existente se
deben a la diferencia de peso entre los mismos, al estar fabricados de materiales
diferentes y al contar con un motor de baja potencia dicha diferencia se hace

remarcable.
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V.

5.1.

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

De acuerdo al primer objetivo especifico, se determinaron experimentalmente los
parametros de disefio para el nuevo rotor usando como referencia los valores obtenidos
de los ensayos con el rotor existente. Los valores seleccionados para los parametros de

disefio del nuevo rodete fueron: Q = 0.075 m3/s, APy, = 600 Payn = 3000 rpm.

Siguiendo el segundo objetivo especifico, se uso los pardmetros de disefio obtenidos
como datos de entrada y siguiendo la metodologia de disefio de rotores de Lopes, 2006,
se disefié un rotor con alabes curvados hacia atras con las siguientes caracteristicas:
D, =0.0948m, B, =29.30°, D,=0.1011m, b, =0.0386m, pBs=45°,

Ds = 0.1821m, bs = 0.0386 m, e = 1.22mm, N = 19

Para el tercer objetivo especifico, teniendo ya las caracteristicas del rotor disefiado, se
dibujaron los planos correspondientes y se llevd a cabo la construccion. Las partes del
rotor con alabes curvados hacia atras fueron hechas en acero inoxidable, los &labes fueron
soldados mientras que la brida esta unido al cuerpo del rotor con pernos para un facil

desmontaje.

Finalmente, para el cuarto objetivo especifico, se evalué y compard las curvas de
operacion del rotor existente con las del rotor disefiado, se selecciono los dos valores
donde se difiera en mayor y menor medida para cada parametro caracteristico,

obteniendo como resultado:
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Para la potencia ambos valores se dan con una configuracion del 100% del ventilador, el
valor que menos difiere es de 18.86% con una apertura 1/3 mientras el que mas difiere
es de 74.18% con una apertura 1.

Para la presion el valor que menos difiere es de 3.16% con una apertura 1/3 y una
configuracion del 20% del ventilador, mientras que el que mas difiere es de 58.34% con
una apertura 1y una configuracion del 100% del ventilador.

Para la eficiencia el valor que menos difiere es de 0.11% con una apertura 2/3 y una
configuracion del 80% del ventilador, mientras el que més difiere es de 88.69% con una
apertura 1/3 y una configuracién del 60% del ventilador.

De lo cual podemos concluir que a pesar de que el rotor existente llega a valores mas
altos en potencia y presion, el rotor disefiado llega a valores mas altos de eficiencia

sobresaliendo para configuraciones del ventilador de 60% y 80%.
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5.2.

Recomendaciones

El disefio geométrico que se llevo a cabo mediante la metodologia descrita en este
trabajo, se recomienda para futuras investigaciones, nuevas metodologias 0 mejoras
en el disefio para aumentar la precision y reducir el sesgo, como utilizar técnicas de

dindmica de fluidos computacional (CFD) para optimizar la geometria de los alabes.

La construccion del rotor se realizé en un taller mecéanico y el material usado fue
acero inoxidable, para nuevos proyectos se sugiere innovar en métodos de

construccion con nuevas técnicas, como la impresion 3D.

Se realizo el balance mecanico del nuevo rotor y aun asi existié una ligera vibracion
al momento de realizar los ensayos, se recomienda que para futuras investigaciones
se realice un analisis para identificar posibles resonancias y modos de vibracion, de
esta manera mejorar las tolerancias de fabricacion y montaje. La incorporacion de
sistemas de monitoreo de vibraciones también puede contribuir significativamente a

la reduccion de vibraciones y a la mejora del rendimiento del rotor.
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VIl.  Anexos

Anexo 1. Construccion del rotor disefiado con alabes curvados hacia atras

Se esta puliendo la base del rotor, para
colocar posteriormente los alabes
mediante soldadura.

Colocacién de los alabes, esto se
realizd soldando uno por uno a la base
del rotor.

Se esta terminando de armar la base
con la cantidad de alabes que se ha
determinado para el disefo.
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Anexo 2. Montaje del rotor disefiado en el equipo del Ventilador Centrifugo
FM40 ARMFIELD

)

Colocacion del rotor disefiado en el
equipo del Ventilador Centrifugo FM40
ARMEFIELD, que se encuentra en el
laboratorio de Turbomagquinas de la
Universidad Nacional del Santa.

Anexo 3. Toma de datos con el rotor disefiado en el Capturador de datos de
FM40 Armfield:

Toma de datos en las pruebas Recoleccidn de datos tomados en el
realizadas con el Kit medidor de flujo Entorno de trabajo del capturador de
de aire de la marca Fluke. datos FM40 Armfield.
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Ventilador Centrifugo FM40 ARMFIELD
y su entorno de trabajo del capturador
de datos, que se encuentra en el
laboratorio de Turbomaquinas de la
Universidad Nacional del Santa.

RHH %

Toma y recoleccién de datos
de las pruebas realizadas con
el rotor existente y el rotor
disefiado.
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Anexo 4. Configuraciones de la vélvula de estrangulamiento cuando se

realizaron las mediciones:

Configuracion con apertura 1/3 de Configuracidn con apertura 2/3 de

la valvula de estrangulamiento la valvula de estrangulamiento
del ventilador. del ventilador.

Valvula de
estrangulamiento del
ventilador.
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Anexo 7.

Especificaciones Técnicas del Ventilador Centrifugo FM40 ARMFIELD

Caudal 75 1/s
Presion 0.6 kPa
Velocidad del ventilador 3000 RPM
Potencia Nominal del Motor 550 W

2 sensores de presion 5 in de ancho
Diametro del conducto de 90 mm
entrada

Diametro del conducto de 75 mm
descarga
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Anexo 8. Parametros de entrada obtenidos por el programa ARMFIELD FM40 para el rotor existente.

» Apertura 1 para el rotor existente:

Configuracién con apertura 1y velocidad de rotacion del motor al 20%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coef(ljcelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 20 708 0.046 24.65 297.80 0.031 0.028 0.596
2 101 20 708 0.053 24.65 297.65 0.031 0.027 0.596
3 101 20 708 0.048 24.50 297.50 0.031 0.027 0.596
4 101 20 708 0.046 24.50 297.50 0.031 0.026 0.596
5 101 20 708 0.051 24.65 297.65 0.031 0.027 0.596
6 101 20 708 0.049 24.60 297.60 0.031 0.027 0.596
7 101 20 708 0.051 24.70 297.70 0.031 0.026 0.596
8 101 20 708 0.054 24.65 297.65 0.031 0.028 0.596
9 101 20 708 0.048 24.55 297.55 0.031 0.027 0.596
10 101 20 708 0.048 24.65 297.65 0.031 0.027 0.596
PROMEDIO 101 20 708 0.049 24.61 297.63 0.031 0.027 0.596

Nota: Al emplear la valvula de estrangulamiento completamente abierta y ajustar la configuracion del ventilador al 20%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 708 RPM, el torque es de 0.049 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.031
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.027 kPa y la temperatura es 297.63 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de

presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracién con apertura 1 y velocidad de rotacion del motor al 40%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 40 1416 0.059 24.50 297.65 0.146 0.125 0.596
2 101 40 1416 0.059 24.55 297.55 0.146 0.128 0.596
3 101 40 1416 0.059 24.50 297.50 0.145 0.126 0.596
4 101 40 1416 0.056 24.50 297.50 0.145 0.126 0.596
5 101 40 1416 0.059 24.55 297.55 0.146 0.125 0.596
6 101 40 1416 0.054 24.55 297.55 0.145 0.125 0.596
7 101 40 1416 0.054 24.55 297.55 0.147 0.124 0.596
8 101 40 1416 0.054 24.70 297.70 0.145 0.126 0.596
9 101 40 1416 0.054 24.75 297.75 0.146 0.129 0.596
10 101 40 1416 0.057 24.65 297.65 0.145 0.128 0.596
PROMEDIO 101 40 1416 0.056 24.58 297.60 0.145 0.126 0.596

Nota: Al emplear la valvula de estrangulamiento completamente abierta y ajustar la configuracion del ventilador al 40%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 1416 RPM, el torque es de 0.056 Nm, la presidn diferencial en el orificio es de 0.145
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.126 kPa y la temperatura es 297.60 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracién con apertura 1 y velocidad de rotacion del motor al 60%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 60 2124 0.186 24.70 297.85 0.342 0.296 0.596
2 101 60 2124 0.184 24.75 297.75 0.341 0.301 0.596
3 101 60 2124 0.187 24.75 297.75 0.342 0.299 0.596
4 101 60 2124 0.187 24.70 297.70 0.347 0.295 0.596
5 101 60 2124 0.136 24.65 297.65 0.204 0.303 0.596
6 101 60 2124 0.181 24.60 297.60 0.333 0.329 0.596
7 101 60 2124 0.150 24.65 297.65 0.233 0.316 0.596
8 101 60 2124 0.181 24.70 297.70 0.339 0.297 0.596
9 101 60 2124 0.184 24.70 297.70 0.342 0.299 0.596
10 101 60 2124 0.184 24.70 297.70 0.343 0.293 0.596
PROMEDIO 101 60 2124 0.176 24.69 297.71 0.317 0.303 0.596

Nota: Al emplear la valvula de estrangulamiento completamente abierta y ajustar la configuracion del ventilador al 60%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2124 RPM, el torque es de 0.176 Nm, la presién diferencial en el orificio es de 0.317
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.303 kPa y la temperatura es 297.71 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de

presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracién con apertura 1 y velocidad de rotacion del motor al 80%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 80 2832 0.386 24.45 297.60 0.654 0.550 0.596
2 101 80 2832 0.383 24.45 297.60 0.650 0.546 0.596
3 101 80 2832 0.386 24.55 297.70 0.654 0.548 0.596
4 101 80 2832 0.386 24.50 297.65 0.653 0.546 0.596
5 101 80 2832 0.383 24.50 297.65 0.658 0.543 0.596
6 101 80 2832 0.380 24.35 297.50 0.696 0.563 0.596
7 101 80 2832 0.385 24.40 297.55 0.657 0.548 0.596
8 101 80 2832 0.383 24.40 297.55 0.661 0.555 0.596
9 101 80 2832 0.380 24.40 297.55 0.669 0.548 0.596
10 101 80 2832 0.383 24.40 297.55 0.666 0.549 0.596
PROMEDIO 101 80 2832 0.384 24.44 297.59 0.662 0.549 0.596

Nota: Al emplear la valvula de estrangulamiento completamente abierta y ajustar la configuracion del ventilador al 80%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2832 RPM, el torque es de 0.384 Nm, la presién diferencial en el orificio es de 0.662
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.549 kPa y la temperatura es 297.59 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 1 y velocidad de rotacion del motor al 100%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 100 3540 0.625 24.30 297.45 1.075 0.870 0.596
2 101 100 3540 0.606 24.30 297.45 1.073 0.864 0.596
3 101 100 3540 0.625 24.30 297.45 1.065 0.863 0.596
4 101 100 3540 0.601 24.25 297.40 1.070 0.856 0.596
5 101 100 3540 0.621 24.35 297.50 1.055 0.860 0.596
6 101 100 3540 0.609 24.35 297.50 1.083 0.866 0.596
7 101 100 3540 0.608 24.45 297.60 1.075 0.855 0.596
8 101 100 3540 0.609 24.35 297.50 1.062 0.857 0.596
9 101 100 3540 0.611 24.45 297.60 1.059 0.862 0.596
10 101 100 3540 0.620 24.45 297.60 1.069 0.852 0.596
PROMEDIO 101 100 3540 0.613 24.36 297.51 1.069 0.860 0.596

Nota: Al emplear la valvula de estrangulamiento completamente abierta y ajustar la configuracion del ventilador al 100%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 3540 RPM, el torque es de 0.613 Nm, la presidn diferencial en el orificio es de 1.069
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.860 kPa y la temperatura es 297.51 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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» Apertura 2/3 para el rotor existente:

Configuracién con apertura 2/3 y velocidad de rotacion del motor al 20%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP COEfC'iC‘;ente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 20 708 0.054 24.70 297.85 0.018 0.030 0.596
2 101 20 708 0.051 24.55 297.70 0.018 0.030 0.596
3 101 20 708 0.048 24.70 297.85 0.018 0.030 0.596
4 101 20 708 0.051 24.65 297.80 0.018 0.030 0.596
5 101 20 708 0.053 24.65 297.80 0.019 0.030 0.596
6 101 20 708 0.053 24.65 297.80 0.018 0.030 0.596
7 101 20 708 0.051 24.60 297.75 0.018 0.030 0.596
8 101 20 708 0.049 24.65 297.80 0.018 0.030 0.596
9 101 20 708 0.053 24.60 297.75 0.018 0.030 0.596
10 101 20 708 0.051 24.60 297.75 0.018 0.030 0.596
PROMEDIO 101 20 708 0.051 24.64 297.79 0.018 0.030 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 2/3 y ajustar la configuracion del ventilador al 20%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 708 RPM, el torque es de 0.051 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.018
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.030 kPa y la temperatura es 297.79 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de

presidn atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.

90



Configuracion con apertura 2/3 y velocidad de rotacion del motor al 40%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 40 1416 0.043 24.55 297.70 0.090 0.138 0.596
2 101 40 1416 0.043 24.65 297.80 0.091 0.140 0.596
3 101 40 1416 0.041 24.50 297.65 0.092 0.140 0.596
4 101 40 1416 0.042 24.50 297.60 0.091 0.140 0.596
5 101 40 1416 0.042 24.50 297.70 0.091 0.139 0.596
6 101 40 1416 0.043 24.55 297.80 0.090 0.138 0.596
7 101 40 1416 0.39 24.55 297.65 0.090 0.140 0.596
8 101 40 1416 0.042 24.65 297.65 0.090 0.139 0.596
9 101 40 1416 0.045 24.50 297.65 0.091 0.138 0.596
10 101 40 1416 0.042 24.45 297.70 0.091 0.143 0.596
PROMEDIO 101 40 1416 0.042 24.54 297.69 0.091 0.140 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 2/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 40%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 1416 RPM, el torque es de 0.042 Nm, la presién diferencial en el orificio es de 0.091
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.140 kPa y la temperatura es 297.69 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 2/3 y velocidad de rotacion del motor al 60%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 60 2124 0.155 24.55 297.70 0.218 0.339 0.596
2 101 60 2124 0.155 24.55 297.65 0.214 0.337 0.596
3 101 60 2124 0.153 24.50 297.60 0.217 0.336 0.596
4 101 60 2124 0.155 24.55 297.55 0.216 0.336 0.596
5 101 60 2124 0.151 24.40 297.65 0.212 0.337 0.596
6 101 60 2124 0.153 24.45 297.65 0.209 0.337 0.596
7 101 60 2124 0.150 24.55 297.60 0.211 0.339 0.596
8 101 60 2124 0.155 24.55 297.70 0.210 0.336 0.596
9 101 60 2124 0.156 24.45 297.70 0.210 0.337 0.596
10 101 60 2124 0.151 24.50 297.70 0.207 0.338 0.596
PROMEDIO 101 60 2124 0.153 24.50 297.65 0.212 0.337 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 2/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 60%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2124 RPM, el torque es de 0.153 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.212
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.337 kPa y la temperatura es 297.65 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 2/3 y velocidad de rotacion del motor al 80%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 80 2832 0.305 24.35 297.50 0.377 0.629 0.596
2 101 80 2832 0.303 24.40 297.55 0.380 0.627 0.596
3 101 80 2832 0.301 24.40 297.50 0.380 0.630 0.596
4 101 80 2832 0.303 24.40 297.55 0.376 0.626 0.596
5 101 80 2832 0.297 24.40 297.50 0.376 0.635 0.596
6 101 80 2832 0.298 24.40 297.55 0.380 0.629 0.596
7 101 80 2832 0.305 24.40 297.55 0.378 0.631 0.596
8 101 80 2832 0.301 24.35 297.55 0.373 0.632 0.596
9 101 80 2832 0.301 24.40 297.55 0.379 0.626 0.596
10 101 80 2832 0.303 24.35 297.55 0.384 0.626 0.596
PROMEDIO 101 80 2832 0.302 24.39 297.54 0.378 0.630 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 2/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 80%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2832 RPM, el torque es de 0.302 Nm, la presién diferencial en el orificio es de 0.378
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.630 kPa y la temperatura es 297.54 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 2/3 y velocidad de rotacién del motor al 100%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 100 3540 0.453 24.35 297.50 0.538 1.017 0.596
2 101 100 3540 0.450 24.35 297.50 0.534 1.013 0.596
3 101 100 3540 0.458 24.40 297.55 0.532 1.013 0.596
4 101 100 3540 0.453 2435 297.50 0.541 1.018 0.596
5 101 100 3540 0.453 24.35 297.50 0.534 1.013 0.596
6 101 100 3540 0.450 24.40 297.55 0.530 1.005 0.596
7 101 100 3540 0.448 24.45 297.60 0.524 1.007 0.596
8 101 100 3540 0.448 24.45 297.60 0.532 1.017 0.596
9 101 100 3540 0.451 24.40 297.55 0.526 1.011 0.596
10 101 100 3540 0.448 24.40 297.55 0.530 1.016 0.596
PROMEDIO 101 100 3540 0.451 24.39 297.54 0.532 1.013 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 2/3 y ajustar la configuracion del ventilador al 100%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 3540 RPM, el torque es de 0.451 Nm, la presién diferencial en el orificio es de 0.532
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 1.013 kPa y la temperatura es 297.54 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Anexo 9. Parametros de entrada obtenidos por el programa ARMFIELD FMA40 para el rotor disefiado.
» Apertura 1/3 para el rotor existente:

Configuracién con apertura 1/3 y velocidad de rotacion del motor al 20%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coeficiente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador desgzrga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 20 708 0.048 24.65 297.80 0.004 0.031 0.596
2 101 20 708 0.048 24.80 297.95 0.004 0.033 0.596
3 101 20 708 0.048 24.90 298.05 0.004 0.032 0.596
4 101 20 708 0.045 24.90 298.05 0.004 0.033 0.596
5 101 20 708 0.048 24.90 298.05 0.004 0.032 0.596
6 101 20 708 0.049 24.75 297.90 0.004 0.031 0.596
7 101 20 708 0.048 24.85 298.00 0.004 0.031 0.596
8 101 20 708 0.048 24.80 297.95 0.004 0.033 0.596
9 101 20 708 0.051 24.90 298.05 0.004 0.033 0.596
10 101 20 708 0.049 24.95 298.10 0.004 0.032 0.596
PROMEDIO 101 20 708 0.048 24.84 297.99 0.004 0.032 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 1/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 20%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 708 RPM, el torque es de 0.048 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.004
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.032 kPa y la temperatura es 297.99 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de

presidn atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 1/3 y velocidad de rotacion del motor al 40%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 40 1416 0.017 24.80 297.95 0.017 0.142 0.596
2 101 40 1416 0.019 24.75 297.95 0.018 0.143 0.596
3 101 40 1416 0.019 24.85 297.95 0.019 0.143 0.596
4 101 40 1416 0.015 24.90 297.90 0.018 0.144 0.596
5 101 40 1416 0.017 24.85 298.00 0.018 0.144 0.596
6 101 40 1416 0.019 24.80 298.05 0.019 0.142 0.596
7 101 40 1416 0.015 24.80 298.00 0.019 0.142 0.596
8 101 40 1416 0.017 24.80 297.95 0.018 0.143 0.596
9 101 40 1416 0.019 24.75 297.90 0.018 0.144 0.596
10 101 40 1416 0.019 24.75 297.90 0.018 0.144 0.596
PROMEDIO 101 40 1416 0.017 24.81 297.96 0.018 0.143 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 1/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 40%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 1416 RPM, el torque es de 0.017 Nm, la presién diferencial en el orificio es de 0.018
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.143 kPa y la temperatura es 297.96 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 1/3 y velocidad de rotacion del motor al 60%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 60 2124 0.077 24.80 297.95 0.043 0.334 0.596
2 101 60 2124 0.071 24.80 297.95 0.042 0.334 0.596
3 101 60 2124 0.074 24.75 297.90 0.040 0.330 0.596
4 101 60 2124 0.068 24.80 297.95 0.038 0.332 0.596
5 101 60 2124 0.070 24.80 297.95 0.040 0.333 0.596
6 101 60 2124 0.074 24.80 297.95 0.039 0.331 0.596
7 101 60 2124 0.073 24.90 297.95 0.042 0.334 0.596
8 101 60 2124 0.073 24.80 298.05 0.042 0.331 0.596
9 101 60 2124 0.071 24.90 297.95 0.042 0.334 0.596
10 101 60 2124 0.076 24.80 298.05 0.041 0.333 0.596
PROMEDIO 101 60 2124 0.073 24.82 297.97 0.041 0.333 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 1/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 60%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2124 RPM, el torque es de 0.073 Nm, la presién diferencial en el orificio es de 0.041
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.333 kPa y la temperatura es 297.97 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 1/3 y velocidad de rotacion del motor al 80%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 80 2832 0.158 24.80 297.95 0.067 0.608 0.596
2 101 80 2832 0.159 24.80 297.95 0.072 0.608 0.596
3 101 80 2832 0.158 24.85 298.00 0.071 0.608 0.596
4 101 80 2832 0.162 24.80 297.95 0.072 0.615 0.596
5 101 80 2832 0.158 24.90 298.05 0.064 0.603 0.596
6 101 80 2832 0.159 24.85 298.00 0.071 0.609 0.596
7 101 80 2832 0.158 24.85 298.00 0.066 0.608 0.596
8 101 80 2832 0.156 24.85 298.00 0.066 0.611 0.596
9 101 80 2832 0.161 24.85 298.00 0.070 0.609 0.596
10 101 80 2832 0.156 24.90 298.05 0.070 0.611 0.596
PROMEDIO 101 80 2832 0.159 24.86 298.01 0.069 0.609 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 1/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 80%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2832 RPM, el torque es de 0.159 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.069
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.609 kPa y la temperatura es 298.01 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 1/3 y velocidad de rotacién del motor al 100%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 100 3540 0.249 24.90 298.05 0.113 0.961 0.596
2 101 100 3540 0.247 24.95 298.10 0.110 0.949 0.596
3 101 100 3540 0.244 24.95 298.15 0.110 0.966 0.596
4 101 100 3540 0.249 24.95 298.15 0.108 0.961 0.596
5 101 100 3540 0.247 25.00 298.10 0.107 0.964 0.596
6 101 100 3540 0.252 25.00 298.10 0.111 0.974 0.596
7 101 100 3540 0.247 24.95 298.15 0.109 0.964 0.596
8 101 100 3540 0.254 24.95 298.10 0.112 0.966 0.596
9 101 100 3540 0.247 24.95 298.10 0.106 0.957 0.596
10 101 100 3540 0.246 24.95 298.10 0.111 0.965 0.596
PROMEDIO 101 100 3540 0.248 24.96 298.11 0.110 0.963 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 1/3 y ajustar la configuracion del ventilador al 100%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 3540 RPM, el torque es de 0.248 Nm, la presidn diferencial en el orificio es de 0.110
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.963 kPa y la temperatura es 298.11 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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» Apertura 1 para el rotor disefiado:

Configuracién con apertura 1 y velocidad de rotacion del motor al 20%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP COEfC'iC‘;ente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 20 708 0.03 27.0 300.1 0.008 0.021 0.596
2 101 20 708 0.04 27.0 300.2 0.008 0.021 0.596
3 101 20 708 0.04 27.1 300.3 0.008 0.021 0.596
4 101 20 708 0.04 27.1 300.2 0.008 0.021 0.596
5 101 20 708 0.04 27.1 300.3 0.008 0.021 0.596
6 101 20 708 0.05 27.1 300.3 0.008 0.021 0.596
7 101 20 708 0.05 27.1 300.3 0.008 0.021 0.596
8 101 20 708 0.05 27.2 300.3 0.008 0.021 0.596
9 101 20 708 0.05 27.2 300.4 0.007 0.021 0.596
10 101 20 708 0.05 27.2 300.3 0.008 0.021 0.596
PROMEDIO 101 20 708 0.04 27.1 300.2 0.008 0.021 0.596

Nota: Al emplear la valvula de estrangulamiento completamente abierta y ajustar la configuracion del ventilador al 20%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 708 RPM, el torque es de 0.04 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.008
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.021 kPa y la temperatura es 300.2 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de

presidn atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracién con apertura 1 y velocidad de rotacion del motor al 40%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 40 1416 0.01 27.2 300.3 0.055 0.064 0.596
2 101 40 1416 0.01 27.2 300.3 0.055 0.064 0.596
3 101 40 1416 0.01 27.2 300.4 0.055 0.064 0.596
4 101 40 1416 0.02 27.2 300.3 0.055 0.064 0.596
5 101 40 1416 0.02 27.2 300.4 0.055 0.063 0.596
6 101 40 1416 0.02 27.2 300.4 0.056 0.064 0.596
7 101 40 1416 0.02 27.2 300.3 0.055 0.064 0.596
8 101 40 1416 0.02 27.2 300.4 0.053 0.064 0.596
9 101 40 1416 0.02 27.2 300.4 0.055 0.064 0.596
10 101 40 1416 0.02 27.2 300.4 0.055 0.064 0.596
PROMEDIO 101 40 1416 0.02 27.2 300.3 0.055 0.064 0.596

Nota: Al emplear la valvula de estrangulamiento completamente abierta y ajustar la configuracion del ventilador al 40%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 1416 RPM, el torque es de 0.02 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.055
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.064 kPa y la temperatura es 300.3 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracién con apertura 1 y velocidad de rotacion del motor al 60%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 60 2124 0.04 27.3 300.5 0.136 0.135 0.596
2 101 60 2124 0.03 27.3 300.5 0.137 0.135 0.596
3 101 60 2124 0.04 27.3 300.5 0.136 0.135 0.596
4 101 60 2124 0.04 27.4 300.5 0.138 0.135 0.596
5 101 60 2124 0.04 27.3 300.5 0.136 0.135 0.596
6 101 60 2124 0.03 27.3 300.4 0.138 0.135 0.596
7 101 60 2124 0.04 27.3 300.5 0.136 0.136 0.596
8 101 60 2124 0.03 27.3 300.5 0.138 0.135 0.596
9 101 60 2124 0.03 27.3 300.5 0.136 0.135 0.596
10 101 60 2124 0.03 27.3 300.4 0.136 0.136 0.596
PROMEDIO 101 60 2124 0.04 27.3 300.4 0.137 0.135 0.596

Nota: Al emplear la valvula de estrangulamiento completamente abierta y ajustar la configuracion del ventilador al 60%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2124 RPM, el torque es de 0.04 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.137
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.135 kPa y la temperatura es 300.4 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracién con apertura 1 y velocidad de rotacion del motor al 80%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 80 2832 0.11 27.3 300.5 0.255 0.236 0.596
2 101 80 2832 0.11 27.5 300.6 0.253 0.237 0.596
3 101 80 2832 0.11 27.4 300.5 0.254 0.237 0.596
4 101 80 2832 0.11 27.4 300.6 0.255 0.236 0.596
5 101 80 2832 0.11 27.6 300.7 0.254 0.237 0.596
6 101 80 2832 0.11 27.6 300.8 0.255 0.237 0.596
7 101 80 2832 0.11 27.6 300.8 0.253 0.236 0.596
8 101 80 2832 0.11 27.6 300.8 0.253 0.237 0.596
9 101 80 2832 0.11 27.7 300.8 0.257 0.236 0.596
10 101 80 2832 0.11 27.6 300.8 0.253 0.236 0.596
PROMEDIO 101 80 2832 0.11 275 300.7 0.254 0.237 0.596

Nota: Al emplear la valvula de estrangulamiento completamente abierta y ajustar la configuracion del ventilador al 80%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2832 RPM, el torque es de 0.11 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.254
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.237 kPa y la temperatura es 300.7 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.

103



Configuracion con apertura 1 y velocidad de rotacion del motor al 100%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 100 3540 0.21 27.6 300.7 0.405 0.369 0.596
2 101 100 3540 0.21 27.6 300.7 0.404 0.367 0.596
3 101 100 3540 0.21 27.6 300.8 0.406 0.366 0.596
4 101 100 3540 0.21 27.6 300.7 0.408 0.368 0.596
5 101 100 3540 0.21 27.7 300.8 0.406 0.367 0.596
6 101 100 3540 0.21 27.6 300.8 0.405 0.368 0.596
7 101 100 3540 0.21 27.7 300.8 0.407 0.369 0.596
8 101 100 3540 0.21 27.6 300.7 0.404 0.369 0.596
9 101 100 3540 0.21 27.7 300.8 0.407 0.368 0.596
10 101 100 3540 0.21 27.7 300.8 0.405 0.367 0.596
PROMEDIO 101 100 3540 0.210 27.6 300.8 0.406 0.368 0.596

Nota: Al emplear la valvula de estrangulamiento completamente abierta y ajustar la configuracion del ventilador al 100%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 3540 RPM, el torque es de 0.210 Nm, la presidn diferencial en el orificio es de 0.406
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.368 kPa y la temperatura es 300.8 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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» Apertura 2/3 para el rotor disefiado:

Configuracién con apertura 2/3 y velocidad de rotacion del motor al 20%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP COEfC'iC‘;ente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 20 708 0.04 27.3 300.4 0.006 0.024 0.596
2 101 20 708 0.04 27.3 300.4 0.006 0.024 0.596
3 101 20 708 0.04 27.2 300.3 0.006 0.024 0.596
4 101 20 708 0.05 27.2 300.4 0.006 0.024 0.596
5 101 20 708 0.05 27.1 300.2 0.006 0.024 0.596
6 101 20 708 0.06 27.1 300.3 0.006 0.024 0.596
7 101 20 708 0.06 27.2 300.4 0.006 0.024 0.596
8 101 20 708 0.06 27.1 300.3 0.006 0.024 0.596
9 101 20 708 0.06 27.1 300.3 0.006 0.024 0.596
10 101 20 708 0.07 27.0 300.2 0.006 0.024 0.596
PROMEDIO 101 20 708 0.05 27.1 300.3 0.006 0.024 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 2/3 y ajustar la configuracion del ventilador al 20%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 708 RPM, el torque es de 0.05 Nm, la presién diferencial en el orificio es de 0.006
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.024 kPa y la temperatura es 300.3 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de

presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 2/3 y velocidad de rotacion del motor al 40%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 40 1416 0.02 27.0 300.2 0.046 0.077 0.596
2 101 40 1416 0.02 27.0 300.2 0.045 0.077 0.596
3 101 40 1416 0.02 27.0 300.2 0.046 0.077 0.596
4 101 40 1416 0.02 27.0 300.2 0.046 0.077 0.596
5 101 40 1416 0.02 26.9 300.1 0.046 0.077 0.596
6 101 40 1416 0.02 27.0 300.2 0.046 0.077 0.596
7 101 40 1416 0.02 26.9 300.1 0.046 0.077 0.596
8 101 40 1416 0.02 26.9 300.1 0.046 0.077 0.596
9 101 40 1416 0.02 27.0 300.1 0.046 0.077 0.596
10 101 40 1416 0.02 26.9 300.0 0.046 0.077 0.596
PROMEDIO 101 40 1416 0.02 27.0 300.1 0.046 0.077 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 2/3 y ajustar la configuracion del ventilador al 40%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 1416 RPM, el torque es de 0.02 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.046
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.077 kPa y la temperatura es 300.1 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 2/3 y velocidad de rotacion del motor al 60%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 60 2124 0.04 26.6 299.8 0.117 0.167 0.596
2 101 60 2124 0.04 26.7 299.8 0.117 0.166 0.596
3 101 60 2124 0.04 26.7 299.9 0.114 0.167 0.596
4 101 60 2124 0.04 26.6 299.8 0.114 0.167 0.596
5 101 60 2124 0.04 26.6 299.7 0.114 0.167 0.596
6 101 60 2124 0.04 26.6 299.8 0.117 0.167 0.596
7 101 60 2124 0.04 26.6 299.8 0.117 0.167 0.596
8 101 60 2124 0.04 26.5 299.6 0.114 0.167 0.596
9 101 60 2124 0.04 26.6 299.7 0.116 0.167 0.596
10 101 60 2124 0.04 26.5 299.7 0.114 0.167 0.596
PROMEDIO 101 60 2124 0.04 26.6 299.7 0.115 0.167 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 2/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 60%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2124 RPM, el torque es de 0.04 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.115
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.167 kPa y la temperatura es 299.7 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 2/3 y velocidad de rotacion del motor al 80%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 80 2832 0.11 26.6 299.8 0.214 0.297 0.596
2 101 80 2832 0.11 26.5 299.6 0.216 0.298 0.596
3 101 80 2832 0.11 26.4 299.5 0.214 0.296 0.596
4 101 80 2832 0.11 26.4 299.5 0.212 0.296 0.596
5 101 80 2832 0.12 26.5 299.7 0.212 0.298 0.596
6 101 80 2832 0.11 26.4 299.6 0.216 0.298 0.596
7 101 80 2832 0.11 26.3 299.5 0.214 0.297 0.596
8 101 80 2832 0.11 26.3 299.5 0.214 0.297 0.596
9 101 80 2832 0.11 26.4 299.5 0.214 0.298 0.596
10 101 80 2832 0.11 26.4 299.5 0.214 0.298 0.596
PROMEDIO 101 80 2832 0.11 26.4 299.5 0.214 0.297 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 2/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 80%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2832 RPM, el torque es de 0.11 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.214
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.297 kPa y la temperatura es 299.5 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 2/3 y velocidad de rotacién del motor al 100%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 100 3540 0.21 26.2 299.4 0.339 0.477 0.596
2 101 100 3540 0.21 26.2 299.3 0.336 0.478 0.596
3 101 100 3540 0.21 26.3 299.4 0.335 0.477 0.596
4 101 100 3540 0.21 26.3 299.4 0.335 0.479 0.596
5 101 100 3540 0.20 26.3 299.4 0.335 0.479 0.596
6 101 100 3540 0.20 26.3 299.4 0.336 0.480 0.596
7 101 100 3540 0.21 26.4 299.5 0.335 0.480 0.596
8 101 100 3540 0.22 26.4 299.6 0.335 0.480 0.596
9 101 100 3540 0.21 26.4 299.6 0.334 0.481 0.596
10 101 100 3540 0.21 26.4 299.6 0.336 0.480 0.596
PROMEDIO 101 100 3540 0.21 26.3 299.4 0.336 0.479 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 2/3 y ajustar la configuracion del ventilador al 100%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 3540 RPM, el torque es de 0.21 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.336
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.479 kPa y la temperatura es 299.4 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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» Apertura 1/3 para el rotor disefiado:

Configuracién con apertura 1/3 y velocidad de rotacion del motor al 20%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP COEfC'iC‘;ente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 20 708 0.05 27.1 300.2 0.002 0.032 0.596
2 101 20 708 0.06 27.0 300.1 0.002 0.032 0.596
3 101 20 708 0.06 27.1 300.2 0.001 0.032 0.596
4 101 20 708 0.06 27.1 300.2 0.001 0.032 0.596
5 101 20 708 0.06 27.0 300.2 0.002 0.032 0.596
6 101 20 708 0.06 27.0 300.1 0.001 0.032 0.596
7 101 20 708 0.06 27.0 300.2 0.001 0.032 0.596
8 101 20 708 0.06 27.0 300.2 0.002 0.032 0.596
9 101 20 708 0.06 27.1 300.3 0.001 0.032 0.596
10 101 20 708 0.06 27.1 300.3 0.002 0.032 0.596
PROMEDIO 101 20 708 0.06 27.0 300.2 0.001 0.032 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 1/3 y ajustar la configuracion del ventilador al 20%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 708 RPM, el torque es de 0.06 Nm, la presién diferencial en el orificio es de 0.001
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.032 kPa y la temperatura es 300.2 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de

presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 1/3 y velocidad de rotacion del motor al 40%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 40 1416 0.02 27.1 300.2 0.014 0.116 0.596
2 101 40 1416 0.02 27.0 300.2 0.014 0.116 0.596
3 101 40 1416 0.02 27.1 300.2 0.015 0.116 0.596
4 101 40 1416 0.02 27.1 300.2 0.014 0.115 0.596
5 101 40 1416 0.02 27.1 300.2 0.014 0.116 0.596
6 101 40 1416 0.02 27.1 300.2 0.014 0.116 0.596
7 101 40 1416 0.02 27.1 300.2 0.014 0.116 0.596
8 101 40 1416 0.02 27.0 300.1 0.014 0.116 0.596
9 101 40 1416 0.02 26.9 300.0 0.014 0.116 0.596
10 101 40 1416 0.02 26.9 300.1 0.014 0.116 0.596
PROMEDIO 101 40 1416 0.02 27.0 300.2 0.014 0.116 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 1/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 40%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 1416 RPM, el torque es de 0.02 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.014
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.116 kPa y la temperatura es 300.2 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 1/3 y velocidad de rotacion del motor al 60%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 60 2124 0.03 26.9 300.1 0.041 0.259 0.596
2 101 60 2124 0.03 26.9 300.0 0.041 0.259 0.596
3 101 60 2124 0.04 26.8 299.9 0.041 0.259 0.596
4 101 60 2124 0.03 26.7 299.9 0.040 0.259 0.596
5 101 60 2124 0.04 26.8 299.9 0.038 0.259 0.596
6 101 60 2124 0.03 26.8 299.9 0.038 0.259 0.596
7 101 60 2124 0.03 26.7 299.9 0.039 0.259 0.596
8 101 60 2124 0.03 26.8 300.0 0.040 0.259 0.596
9 101 60 2124 0.03 26.7 299.9 0.039 0.259 0.596
10 101 60 2124 0.03 26.8 299.9 0.041 0.259 0.596
PROMEDIO 101 60 2124 0.03 26.8 299.9 0.040 0.259 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 1/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 60%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2124 RPM, el torque es de 0.03 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.040
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.259 kPa y la temperatura es 299.9 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 1/3 y velocidad de rotacion del motor al 80%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 80 2832 0.09 26.7 299.9 0.075 0.463 0.596
2 101 80 2832 0.09 26.7 299.8 0.076 0.463 0.596
3 101 80 2832 0.09 26.6 299.7 0.076 0.462 0.596
4 101 80 2832 0.09 26.6 299.8 0.076 0.463 0.596
5 101 80 2832 0.09 26.5 299.6 0.074 0.463 0.596
6 101 80 2832 0.09 26.5 299.6 0.075 0.462 0.596
7 101 80 2832 0.09 26.6 299.7 0.076 0.463 0.596
8 101 80 2832 0.08 26.5 299.7 0.076 0.463 0.596
9 101 80 2832 0.09 26.7 299.9 0.074 0.463 0.596
10 101 80 2832 0.08 26.5 299.7 0.074 0.463 0.596
PROMEDIO 101 80 2832 0.09 26.6 299.7 0.075 0.463 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 1/3 y ajustar la configuracién del ventilador al 80%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 2832 RPM, el torque es de 0.09 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.075
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.463 kPa y la temperatura es 299.7 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.
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Configuracion con apertura 1/3 y velocidad de rotacién del motor al 100%.

Presion Configuracion  Régimen Motor Temperatura Temperatura AP AP Coefécelente

N° Muestra  Atmosférica del Ventilador  de Giro Torque alaentrada alaentrada del Orifico del Ventilador descarga
(kPa) (%) (rpm) (Nm) (°C) (K) (kPa) (kPa) (Cd)
1 101 100 3540 0.17 26.4 299.6 0.122 0.729 0.596
2 101 100 3540 0.17 26.2 299.4 0.120 0.729 0.596
3 101 100 3540 0.16 26.5 299.6 0.121 0.728 0.596
4 101 100 3540 0.16 26.5 299.6 0.120 0.728 0.596
5 101 100 3540 0.16 26.2 299.4 0.122 0.729 0.596
6 101 100 3540 0.16 26.3 299.4 0.122 0.729 0.596
7 101 100 3540 0.16 26.4 299.5 0.122 0.729 0.596
8 101 100 3540 0.17 26.2 299.4 0.122 0.729 0.596
9 101 100 3540 0.16 26.3 299.4 0.122 0.729 0.596
10 101 100 3540 0.17 26.3 299.5 0.123 0.728 0.596
PROMEDIO 101 100 3540 0.16 26.3 299.5 0.122 0.729 0.596

Nota: Al emplear una apertura de la valvula de estrangulamiento de 1/3 y ajustar la configuracion del ventilador al 100%, se obtienen los
siguientes resultados: la velocidad del ventilador es de 3540 RPM, el torque es de 0.16 Nm, la presion diferencial en el orificio es de 0.122
kPa, la presion diferencial en el ventilador es de 0.729 kPa y la temperatura es 299.5 K. Ademas, se mantienen constantes los valores de
presion atmosférica a 101 kPa, y coeficiente de descarga a 0.596.

114



Anexo 10. Pardmetros de salida calculados para el rotor existente.

» Apertura 1 para el rotor existente:

Apertura 1 con RPM 20%, 40%,60%, 80% y 100%

Potencia

Configuracion Densidad Caudal Velocidad  Velocidad  Presién . Potencia L
. ) ) . del ventilador L Eficiencia
o del ventilaodor  del aire de Flujo alaentrada alasalida Total . Mecanica
N° Muestra a la salida
0,
(%) (kg/m®)  (m/s)  (mis) ms) () W W) )

PROMEDIO 20 1.18 0.019 2.426 4.312 35.037 0.668 3.668 18.200
PROMEDIO 40 1.18 0.041 5.259 9.349 161.765 6.681 8.367 79.853
PROMEDIO 60 1.18 0.061 7.759 13.794 379.683 23.138 39.13 59.132
PROMEDIO 80 1.18 0.088 11.215 19.939 710.231 62.561 113.836 54.957
PROMEDIO 100 1.18 0.112 14.25 25.333 1119.856 125.333 227.397 55.117

Nota: Al abrir completamente la valvula de estrangulamiento, se observa que, al aumentar los RPM en términos porcentuales, se produce
un aumento en el caudal de flujo, por otro lado, la velocidad de entrada como la velocidad de salida experimentan un aumento.
Simultaneamente, la presion y la potencia muestran un incremento directamente proporcional a la configuracion de los RPM. En cuanto
a la eficiencia, se nota un aumento de 20% a 40% siendo la maxima eficiencia de 79.853%, seguido de un descenso al cambiar a 60%,

80% y 100%. El tnico valor constante es la densidad del aire, que permanece en 1.18 kg/m3.
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» Apertura 2/3 para el rotor existente:

Apertura 2/3 con RPM 20%, 40%,60%, 80% y 100%

Configuracion Densidad Caudal Velocidad  Velocidad  Presién Poten.aa Potencia L
. . ; . del ventilador L Eficiencia
o del ventilaodor  del aire de Flujo alaentrada alasalida Total . Mecanica
N° Muestra ala salida
0,
(%) (kg/m?)  (mifs)  (ms) (mis) (Pa) " W) )

PROMEDIO 20 1.18 0.015 1.867 3.319 34.671 0.508 3.805 13.360
PROMEDIO 40 1.18 0.033 4.147 7.373 161.776 5.27 6.189 85.141
PROMEDIO 60 1.18 0.050 6.353 11.294 388.663 19.393 34.11 56.854
PROMEDIO 80 1.18 0.067 8.477 15.071 721.375 48.03 89.492 53.67
PROMEDIO 100 1.18 0.079 10.057 17.879 1142.175 90.216 167.281 53.931

Nota: Al abrir 2/3 la valvula de estrangulamiento, se observa que, al aumentar los RPM en términos porcentuales, se produce un aumento
en el caudal de flujo, por otro lado, la velocidad de entrada como la velocidad de salida experimentan un aumento. Simultdneamente, la
presion y la potencia muestran un incremento directamente proporcional a la configuracion de los RPM. En cuanto a la eficiencia, se nota
un aumento de 20% a 40% siendo la maxima eficiencia de 85.141%, seguido de un descenso al cambiar a 60%, 80% y 100%. El {inico

valor constante es la densidad del aire, que permanece en 1.18 kg/m3.
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» Apertura 1/3 para el rotor existente:

Apertura 1/3 con RPM 20%, 40%,60%, 80% y 100%

Configuracion Densidad Caudal Velocidad Velocidad  Presion Poten.aa Potencia L
. . ) . del ventilador L Eficiencia
o del ventilaodor  del aire de Flujo alaentrada alasalida Total . Mecanica
N° Muestra ala salida
0,
(%) (kg/m?)  (mifs)  (mis) (mis) (Pa) W W) )

PROMEDIO 20 1.18 0.007 0.898 1.596 33.294 0.235 3.576 6.565
PROMEDIO 40 1.18 0.015 1.867 3.32 147.749 2.167 2.59 83.657
PROMEDIO 60 1.18 0.022 2.789 4.959 342.443 7.502 16.161 46.421
PROMEDIO 80 1.18 0.028 3.624 6.442 625.792 17.81 46.992 37.9
PROMEDIO 100 1.18 0.036 4.566 8.118 989.243 35.477 92.036 38.547

Nota: Al abrir 1/3 la valvula de estrangulamiento, se observa que, al aumentar los RPM en términos porcentuales, se produce un aumento
en el caudal de flujo, por otro lado, la velocidad de entrada como la velocidad de salida experimentan un aumento. Simultdneamente, la
presion y la potencia muestran un incremento directamente proporcional a la configuracion de los RPM. En cuanto a la eficiencia, se nota

un aumento de 20% a 40% siendo la maxima eficiencia de 83.657%, seguido de un descenso al cambiar a 60%, 80% y 100%. El {inico

valor constante es la densidad del aire, que permanece en 1.18 kg/m3.
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Anexo 11. Pardmetros de salida calculados para el rotor disefiado.

» Apertura 1 para el rotor disefiado:

Apertura 1 con RPM 20%, 40%,60%, 80% y 100%

Potencia

Configuracion Densidad Caudal Velocidad  Velocidad  Presién : Potencia L
. ) . . del ventilador L Eficiencia
o del ventilaodor  del aire de Flujo alaentrada alasalida Total . Mecanica
N° Muestra ala salida
0,
(%) (kg/m?)  (m/s)  (mis (ms)  (Pa) W W) )

PROMEDIO 20 1.17 0.010 1.239 2.202 22.943 0.223 2.966 7.53%
PROMEDIO 40 1.17 0.026 3.248 5.774 77.355 1.973 2.966 66.54%
PROMEDIO 60 1.17 0.040 5.127 9.115 168.267 6.776 8.897 76.16%
PROMEDIO 80 1.17 0.055 6.985 12.417 298.677 16.385 32.622 50.23%
PROMEDIO 100 1.17 0.069 8.832 15.702 466.586 32.366 77.849 41.58%

Nota: Al abrir completamente la valvula de estrangulamiento, se observa que, al aumentar los RPM en términos porcentuales, se produce
un aumento en el caudal de flujo, por otro lado, la velocidad de entrada como la velocidad de salida experimentan un aumento.
Simultaneamente, la presion y la potencia muestran un incremento directamente proporcional a la configuracion de los RPM. En cuanto
a la eficiencia, se nota un aumento de 20% a 60% siendo la maxima eficiencia de 76.16%, seguido de un descenso al cambiar a 80% y

100%. El tinico valor constante es la densidad del aire, que permanece en 1.17 kg/m3.
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» Apertura 2/3 para el rotor disefiado:

Apertura 2/3 con RPM 20%, 40%,60%, 80% y 100%

Configuracion Densidad Caudal Velocidad Velocidad  Presion Poten.aa Potencia L
. . ) . del ventilador L Eficiencia
o del ventilaodor  del aire de Flujo alaentrada alasalida Total . Mecanica
N° Muestra ala salida
0,
(%) (kg/m?)  (mifs)  (mis) (mis) (Pa) W W) )

PROMEDIO 20 1.172 0.008 1.073 1.907 25.457 0.214 3.707 5.79%
PROMEDIO 40 1.173 0.023 2.969 5.279 88.170 2.056 2.966 69.34%
PROMEDIO 60 1.174 0.037 4.692 8.341 194.925 7.183 8.897 80.74%
PROMEDIO 80 1.175 0.050 6.398 11.375 348.964 17.536 32.622 53.76%
PROMEDIO 100 1.175 0.063 8.016 14.251 560.589 35.293 77.849 45.34%

Nota: Al abrir 2/3 la valvula de estrangulamiento, se observa que, al aumentar los RPM en términos porcentuales, se produce un aumento
en el caudal de flujo, por otro lado, la velocidad de entrada como la velocidad de salida experimentan un aumento. Simultineamente, la
presion y la potencia muestran un incremento directamente proporcional a la configuracion de los RPM. En cuanto a la eficiencia, se nota

un aumento de 20% a 60% siendo la méaxima eficiencia de 80.74%, seguido de un descenso al cambiar a 80% y 100%. EI tnico valor

constante es la densidad del aire, que permanece en 1.17 kg/m3.
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» Apertura 1/3 para el rotor disefiado:

Apertura 1/3 con RPM 20%, 40%,60%, 80% y 100%

Configuracion Densidad Caudal Velocidad  Velocidad  Presion Poten.aa Potencia L
. . ) . del ventilador L Eficiencia
o del ventilaodor  del aire de Flujo alaentrada alasalida Total . Mecanica
N° Muestra ala salida
0
(%) (kg/m?)  (mifs)  (mis) (mis) (Pa) " W) )

PROMEDIO 20 1.17 0.003 0.438 0.778 32.243 0.111 4.448 2.49%
PROMEDIO 40 1.17 0.013 1.638 2.913 119.400 1.536 2.966 51.81%
PROMEDIO 60 1.17 0.022 2.768 4.921 268.713 5.842 6.673 87.55%
PROMEDIO 80 1.17 0.030 3.789 6.736 481.212 14.321 26.691 53.65%
PROMEDIO 100 1.17 0.038 4.831 8.589 758.624 28.785 59.313 48.53%

Nota: Al abrir 1/3 la valvula de estrangulamiento, se observa que, al aumentar los RPM en términos porcentuales, se produce un aumento
en el caudal de flujo, por otro lado, la velocidad de entrada como la velocidad de salida experimentan un aumento. Simultaineamente, la
presion y la potencia muestran un incremento directamente proporcional a la configuracion de los RPM. En cuanto a la eficiencia, se nota

un aumento de 20% a 60% siendo la méaxima eficiencia de 87.55%, seguido de un descenso al cambiar a 80% y 100%. EI tnico valor

constante es la densidad del aire, que permanece en 1.17 kg/m3.
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