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I NTRODUCC ION. 

los primeros dos ca pítulos del trabaj o de graduaci6n (Equipo 

de laboratorio para la obtenci6n de la c urva c a racterística 

de los ventil a dor e s industriales), pr e s e ntan una descripci6n 

generalizada sobre ve ntiladores y ensayo de los mismos . 

Los ve ntiladores tienen una cla s ifi ca ci6n que de pende de la 

trayectoria a seguir por el flu jo d e aire y ésta es : 

a} Ventil a dores c e nt r ífugos , 

b) Vc nt i }a dores ax ial es . 

Cada uno de ellos tiene cara c t e rí s ti ca s p ro pi a s de acuerdo 

a 1 as pres i o ne s, e a u da J e s y e a. pa e i dad e s des e r i tas en e u r va s 

parab61 Jeas. 

El aspecto físico de los ve ntil a d o re s varía de acuerdo 

también al sentido de l flujo de aire que se qui e ra utiliza r; 

y por lo tanto , la c on s trucci ón Je/ es ta to r y e l r o t o r no 

es igual. 
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Quiere hacerse notar q:tJe no s e e ntra rá e n de tal les en cuanto 

a la construcción de los ventiladores. 

En los ventiladores centrífugos exist e una variante en 

cuanto a los álabes, ya que, de el los se derivan en curvados 

hacia atrás, hacia delante y radiales. Cada uno de el los 

pre s enta ventajas y de sventajas; por ejemplo, el curvado 

ha e i a a t r á s es más si 1 en e i os o, e 1 radia 1 s e . 1 i mp i a a si 

mismo, y el curvado hacia del a nt e es más pequefio. 

El punto de operación ideal de un ventilador centrífugo, 

axi a l ó incluso mi x to, es el punt e, de nde s e int e rsectci su 

respectiva curva co n la curva de l s,istema a que esté 

acoplado. 

El sistema a que e s t é .acoplado un ve ntilador, puede hacer 

que las curvas caracter í s ticas varíen. e n cuanto a presión, 

pot e ncia y capacidad, de pendi e ndo s i po r ejemplo s e co locan 

en los conductos resistencias, tales como: c ompu e rtas de 

control, dampers, enrejados, etc. 

En e 1 segundo cap í t u 1 o se de s c r i .be n 1 o que :, ,__, n 1 '-' :. ,, n s a y v s 

de los ventiladores, la ley que gobi e r na 1 .L (.· urvas 

características, la relación mat emática qu e ~e 0 1i 6 i'nc.1 ele 

ella, presentándose la. curva típica Je los ventilado re s así 
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como su descripci6n y análisi s . 

En el apartado de ani.lisis de ruidos, se describe la 

importancia . que éste ·factor ti e ne como parámetro de 

selecci6n de ventiladore s. Luego se presenta los métodos de 

ensayo más comunes, en que consi :.: t c n cada uno de e llos y los 

factores que se tomaron e n cuenta para seleccionar el más 

conveniente. 

Se hace en base a la teoría de mecá nica de l os fluidos y 

termodinámica un estudio de como afecta el flujo de aire a 

los tubos de Pitot. La var iación del n1íme ro d e Machen fluj o 

supersónico, subsónico ó transó nico para, las ondas de choque 

que se producen cerca de los orificios de lo s · tubos de 

Pitot. Como puede afectar en la s lectura s. de la presión 

dinámica y estática, las diversas forma física s que puede 

llevar un tubo de Pitot. 

El tercer capítulo se refier e a l dis e tío de l a: d ife r e nte s 

part es de que consta e l equipo. 

Se a n á 1 i za e 1 d u e t o d e pru eba , 1 o s di ve r so~, a e· C' p !:..un i en t o s 

que puede ten e r, 1 a s g a na c i a s o p é r di da s de e a J ,_n · ., ) · a 1 g un o s 

ejemplos de como determinar el ca libre de lámina a emplear 

Junto con las longitudes equivalentes a considerar. 
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El diseí'ío de los sostenedores y cinchos para la fi}a(:ión del 

dueto al banco de prueba. 

El de sarrollo del proceso de fabricación de los cilindros de 

Pi to t. E 1 má te r i a 1 de que s e e o n s t r u y e , 1 a s o pe rae i o ne s 

llevadas a cabo para t a l efecto, el proccst, de unión 

mediante soldadura en .el cilindro para medi c ió n de· pié;S Jun 

estática y dinámica. · 

Incluye también la selección de l os sist ema s d ,:, ,_·ti1 1c- ,-,. 1o n 

eléctrica del motor accionador y lo s mando ~; c l éct:i ,_, ,_ , -; .e n e l 

equipo. 

El sistema de transmisión de potencia en tr e e l motor 

accionador y el ventilador axial. 

El cuarto capít u lo pre1senta la constr ucción del equipo. 

la construcción del equipo es lo que más fundamenta la 

presente tesis. Porque con el lo se 1 leva a la prácti ca, toda 

la teoría de los anteriores capítulo s . 

El equipo requiere de mantenimiento; no es una máquina 

sofisticada; por el contrario, es sencilla y por lo tanto, 

la revisión de algunas de sus partes no es muy necesaria. 
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Existen otras partes que requi e ren de un espec:!i a l c uidado; 

como por ejemplo, 1 a 1 i m pi e z a y re v i s i ó n d e 1 e ,; n t r o 1 

e 1 é e t r i c o , de 1 o s t u .b o s de r i t o t y de 1 o s man ,; rw· t ; ,,1 . ( t u J.; o :., 

en U). 

El equipo está expuesto al me dio ambi e nte y c 11t u 11c·cs , hay 

qu e e starlo limpiando periódicame nte. Una de l .J é, pa rt e s más 

sen s i b 1 e s a e s to s on 1 o s t u b o s de Pi t o t ; ya que s i e o n t i en en 

pol vo, las lecturas de las dife rent es presi ones , pueden no 

ser c orrectas. 

Las guías para los ensayos, po see n todas las características , 
de una guía para laboratori o .~ intró-ducción, objetivos 

generales y espe c ifícos, equipo y materiales a utilizar, 

desarrollo del ensayo, anotaciones pa r t i cu 1 a res , 

conclusiones y recomendaciones. 

El objetivo general para este tipo de guía para ensayo de 

ventiladores, es pon e r a funci onar e l ventilador y obtener 

con ayuda de los manómetrosJ valor1:, s de presión dife(entes 

(para un ventilador axial), y así construir la curva 

característica representativa de l mi smo. 

Los presentadore s c reemo s que el e quipo d'e laboratorio es 

una muestra de Jo impo rtante que es 1 levar a l a práctica 
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toda s las idéas teóricas que un Ingeni e r o p o,;c i' . ,1 d em6s 

como una Joven promoción de Ingenier o s qu e :.,;-,_,m,,1 5 c/r~' una 

Jov e n Universidad, es un aporte Jo que Jw,c emo s des de 

nue s tras capa e ida de s y pro ye c e ione s . 

Queremos agradecer a todas las pers cmas que s iempr e nos han 

ayuda.do , pero de manera partícular a unas cuántas que sin su 

ayuda ésta tesis no tufise realidad. A nuestros Padres, al P. 

Ciussepe Coró, al Ing. Francisco Deleón To rres, al Ing. 

Roberto Cruz, al Ing. Edwin Zepe da, a la seí1ori ta Any 

Carcla, y al Setíor Dios que nos ha pe rmitido triunfar como 

profesionales, y nos dará su sabiduría para podernos diri9ír 

por ella. 
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OBJETIVOS GENERALES. 

l. Presentar una descripci6n generali z ada sobre la t e oría de 

ventiladores . 

2 . Describir de maner.a amplia los e n sayos de los 

ven ti 1 adores . 

OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

l. Comprender la s curva s característi cas típicas de los 

ventilado r es centrífugos y axial e s . 

2. Conocer las principales aplica c i one s de Jo .s 1: , . ,1.'. :· ,',2do r es . 

3 . Co n oc e r 1 a s di s p o s i e i o ne s f í s i e a s d e 1 (' s 11 p o s de 

ventiladores~ sus es tructura s, s u acop l a 111 i en!< , ,_¡ due t os , 

etc . 

4. Definir la ley que gobierna la curva caract e rí s ti c a d e 

l os ventiladores. 
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5. Fresen ta r, des e r i b i r y a na 1 i ,:: a r 1 os mé t o cfo s si' ,.:' , ·: 1 , a; ,; d e:· 

ventiladores, y así generar parámetr o s c on ,_, ¡ fín de 

realizar una prueba de laborat or io . 

6. Di se tíar las estructuras físi c as que comp o ne n d ich o equipo 

de laboratorio. 
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·CAPITULO l 

VENTILADORES 

1.1 CLASIF!CACION 

los ventiladores se pueden subdividir en tres grupos: 

l. Ventiladores de bajá presión, hasta una presión efectiva 

de 0.020 Kg/cm2 (200 mm H:20). 

2. Ventiladores de mediana presión de 0.02 a 0.08 Kg/cm2 

( 200 a 800 mm H:20). 

3. Ven ti 1 adores de a 1 ta pres i ó n de O . o 8 a o . 2 5 o K g / cm2 

(800 a 1500 mm H:20). 

los ventiladores se construyen según dos concepciones bien 

caracterizadas y según tres tipos prácticos: 

a) de acción centrífuga. 

b) de acción heliocentrifuga. 

c) de acción axial . • 

Los ventiladores centrífugos funcionan según el 

esquema de la figura 1.la;son los más indicados para 

presiones fuertes y caudales débiles. Estos ventiladores 

aspiran. el fluido lateralmente,a través de una o varias 

aberturas y lo expulsan a una voluta que Juega el papel 

de difusor. 
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los ventiladores axiales (figu ra 1.lc) son concebidos para 

las baja.s presiones y grandes caudales,el eje de la rueda se 

confunde con el eje de la canalización . 

los ventiladores heliocentrífugos (figura 1. lb) corresponden 

a un grupo intermedio. 

Los ventiladores de construcción normal están,·dotados de una 

envoltura que permite la canalización del fluido a la 

entrada y a la salida del rodete . 

los rendimientos máximos son: 

Ventiladores centrífugos ......... 0 .6 a 0.7 

Ventiladores axiales . .. . ... . . .... 0 . 9 

• Ventiladores heliocentrífugos .... 0 . 2 

En el momento de elegir un ventilador.despue~s d e haber 

determinado el caudal y la presión,deben con su lt a r s e las 

curvas características establecidas por el con s tru c tor y 

anotar , para cada tipo de máquina ,e l rendimiento y l a 
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ve 1 oc i dad cor respondientes a 1 cauda 1 y presión deseadi?S. A 

partir de este momento se debe tener en cuenta que: la 

economía de potencia conduce a elegir el rendimiento más 

elevado;las dimensiones y el precio de costo serán tanto más 

bajos cuanto más sobrepase el caudal al correspondiente a un 

rendimiento máximo;el ruido aumenta con la presión y la 

ve 1 oc i dad ( puede reducir se con un trazado adecuado de 1 os 

álabes y de la voluta)_;generalmente, si el motor de impulsión 

ha de ser eléctrico,se habrá de elegir una velocidad en 

r.p.m. que corresponda a_ una de las velocidades sincrónicas 

de los motores eléctricos de corriente alterna trif~ s ica. 

1. 2 ESTRUCTURA DE LOS VENTILADORES. 

Los componen ···tes de un ventilador pueden dividir se en, dos 

partes principales: equipo móvil o rotor y e st a tor. El 

equipo móvil se compone de un árbol acoplado al motor por 

medio de un dispositivo rigido o por medio de una faja y en 

el que se encuentra e nchavetada una rueda (o rotor 

, propiamente dicho) dotada de álabes. El árbol se apoya sobre 

el estator por medio .r¡Je cojinetes,cuya función es la de 

reducir las pérdidas mecánicas debidas al rozamiento . 
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. .a .. b 

Ventilad9r 

a. centrífugos , b . heliocentrífugbs, c. axiales 

Fig.1.2 
Partes de un Ventilador 

·-' ~ 

/00~ - ~- -, ~ '. ' " . ' ·. ·, 
~ . ; ' . < . : ... 

- ~---_ · . _ ·• . . _· ., 

. . 
. ' . 

~ . 
~'1~ 

Fig ; l.3 
Ventilador , centrífugo de baja pres i 6n 
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El estator comprende los orificios {o bocas de aspiraci6n) 

y de caudal y eventualmente un recuperador {o un 

amortiguador). El estator,o ca}a,sirve para la fija c i ó n del 

ventilador;soporta los cojinetes) 

del ve ntilador, 

si r ve par a 1 a .f i j a. c i ó n 

y d e hab itáculo 

del equipo móvil. La figura 1.2 permite identifi ca r los 

diferentes elementos descritos. 

En el proyecto o en la elección de un ventilador,lo primero 

a considerar,desde el punto de vista constructivo,es la 

velocidad de arrastre. Para aplicaciones generales,los 
1 

ven ti 1 adores son . generalmente accionados por motores 

asincrónlcos de corriente trifásica. 

Los ventiladores centrífugos,de baja presión están 

general~ente provistos de un reducido namero de elementos 

(carcasa,dlfusor,r?tor,e}e,soporte y co}inetes),que pueden 

ser montados,segan el principio de la caja de 

construcción ; en todas 1 as disposiciones y posiciones 

deseadas;en muchos casos,incluso pueden ser montados a pie 

de obra. Es tan prov-i s tos de ca }as en espira 1 de chapa de 
. 

acero y los rotores se construyen generalmente con discos de 

chapa de acero dulce y álabes de acero estampado {figura 

l. 3). 
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los ventiladores centrífugos de presión media son de 

construcción semejante a los de baja presión. Se utilizan 

principalmente en las instalaciones de impulsión de aire por 

debajo del emparrillado 10 de tiro por succión,en los hogares 

de las calderas de vapor.,hornos de cal y otras clases de 

industrias.para la ventilación de pozos y galerías de 

mi nas, e te. 

los ventiladores centrífugos de alta presión de construcción 

normal están constituidos por un~ caja ,de fundición o de 

chapa y un rotor propulsor construido igualmente con chapas 

de acero directamente fijado en el ex t remo 1 i b re de 1 · e je 

-
del motor. El espacio ocupado ·por estos ven ti )adores es muy 

reducido. Para casos especiales.se construyen también con 

soportes propios.para 

electromotor 

transmisora. 

o para 

su acoplamiento .. 

ser accionados 

directo con un 

mediante correa 

Algunos se construyen con materiales especiales 

(cobre,aluminio,plomo duro,madera,aceros al cromo 

niquel,etc.),destinados al transporte de productos químicos 

en forma de gases o vapores. 
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1.3 APLICACIONES. 

La selección de un venti~ador de un tamaño y tipo particular 

para una aplicación especifíca incluye consideraciones de 

aerodinámica,económicas y adaptabilidad funcional. La 

determinación de la conveniencia económica requiere evaluar 

los costos inicial y de operación. 

La ca 1 e fa c c i ó n , 1 a ven t i 1 a c i ó n y 1 o s s i s tema s de a i re 

acondicionado,pueden necesitar ventiladores para 

alimentar,extraer o recircular aire. Los ventiladores 

centrífugos de al to rendimiento se han usado ya sea con 

aspas inclinadas hacia a.tras o de perfil aerodinámico,para 

alimentar a . través de duetos a los sistemas. En las 

aplicaciones a baja presión,estos pueden u ti 1 azar se sin 

tratamiento contra el sonido. En las apli caciones de alta 

presión,siempre se reqüiere un tratamiento contra el sonido. 

Loi requerimientos para los procesos por ai1 ·p pueden 

satisfacerse con ventiladores centrífugos o c on ax iAl es . 

Los ven t i 1 adores ce n t r í fugo s e o n aspas de pu n ta r a Ji a. 1 son 

los usados para los servicios más severo s . Para 

re qui si tos menos severos, se usan aspas e u r va das ha e i a a t r á s . 
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los ventiladores industriales están equipados en general ,con 

cajas de entrada o succión y montados sobre cojinetes 

independientes y usualmente de acoplamiento directo. 

los acoplamientos hidráulicos de velocidad variable pueden 

ser justificados económicamente en algunos casos. las 

construcciones especiales pueden incluir una protección 

contra la corrosión. A estos ventiladores se les suele 

nombrar según la aplicación,como ventilador de 

sinterizado,ventilador Javador,etc. 

, 

los sistemas de tiro mecánico pueden utilizar cualquier tipo 

de ventilador descrito en relación con las aplica.ciones 

anteriores. los ,ventiladores para ventilación de 

edificios,extractores industriales y sopladores de presión 

se utilizan para tiro forzado, tiro inducido y servicios de 

aire primario sobre unidades pequeí'ias de generación de 

vapor.los ventiladore.s centrífugos y los axiales se emplean 

ya sea para tiro inducido o tiro forzado. 

los ventiladores de recirculación de gases son,usualmente,de 

diseño de aspa de punta radial, las venas varia.bles de 

entrada o las cajas con compuertas se utilizan para 



Fig. 
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1.4 Ventiladores axiales 
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controlar los ventiladores de tiro inducido'. 

I Los axial es de paso fijo se utilizan comunmente,para el 

servicio de tiro inducido. 

Los ventiladores son incorporados a muchos tipos de máquina. 

Los equipos e 1 ec t rón i cos pueden requerir ven ti 1 adores de 

enfrlamiento,para evitar lapsos de calentamiento. Las 

sécadoras usan los ventiladores para circular aire caliente 

y eliminar humedad de un producto. 

Cuando es necesario el empleo de una conducción (tubería), 

en una instalación de acondicionamiento de aire se debe 

emplear un ventilador axial de tubo o de aletas 

directrices,o bien uno centrífugo.pero nunca uno de h¿lice 

segan !igura 1.4c. Cuando no existe conducción y la 

resistencia a la corriente de aire es pequePia,se puede 

emplear un ventilador axial de hélice. Sin embargo,en 

instalaciones sin conducto también suelen utilizarse 

ventiladores centrífugos en equipos compactos. 

El ventilador centrífugo se utiliza en la mayoría de 

aplicaciones de confort en virtud de su amplio margen de 

funcionamiento,alto rendimiento y presiones relativamente 
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elevadas. Además, la boca de entrada de un ven ti !ador 

centrífugo se puede conectar con facilidad a un Apa r a. to de 

gran sección transversal mientras la boca de descarga· se 

conecta fácilmente a conductos relativamente pequeílos. 

Los ventiladores axiales son excelentes para aplicaciones de 

gran volumen de aire en que los niveles de ruido son de 

importancia secundaria,por Jo que se les suele uti 1 izar en 

aplicaciones industriale1s de acondicionamiento de aire y de 

ventilación. 

En 1 a figura 1 . 5 pueden verse 1 os ni ve 1 es aproximad os de 

po ten c i a de ruido de un ven t i 1 ad o r ce n t r í fugo y de un o 

axial. Las frecuencias detectables por el oído humano (300 

a Joooo cps) son las meno_s favorables para el ventilador de 

flujo axial ,por lo que para obtener con el los niveles 

aceptables de ruido,es necesario atenuar ~ste. 

El concepto de velocidad .especifíca es de utilidad para 

determinar las · aplicaciones de los diversos tipos de 

ventilador. Dicha velocidad especifíca es un índice de 

comportamiento del ventilador basado en su velocidad,caudal 

y pres i ó n es t á t i e a . la figura 1 . 6 i n di e a 1 os márgenes de 

velocidad especifíca dentro de los cuales funcionan con 
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altos rendimientos es{áticos ·seis tipos de ventiladores 

centrífugos y axiales. La figura también indica que, los 

ventiladores centrífugos de aletas curvadas hacia adelante 

alcanzan sus máximos rendimientos con bajas 

velocidades,pequeí'fos ca·uGt,ales y alta.s presiones estáticas. 

En cambio,los ventiladores axiales alcanzan un alto 

rendimiento con al tas veJ.ocidades, grandes c ,3.udales y bajas 

presiones estáticas. 

Las características de· potencia en función de caudal a 

velocidad constante de los ventiladores centrífugos de 

aletas curvadas hacia atrás son tales que,aunque aumente el 

caudal (al disminuir la presión),la potencia absorbida no 

pasa de cierto límite,no sobrecargando,por Jo t a. 11t o , e l motor 

de arrastre. En cambio_,en el de aletas curvada.s ade l,,nt c o 

en el de aletas radiales.,la potencia absorbida a ume nta con 

el caudal, lo que puede 1 legar a sobrecargar e l mo tor de 

arrastre con el consiguiente peligro de avería. 

1 . t¡. VENT l LADORE S CENTR l FUCOS 

Lo~ ventiladores centtifugos se clasifican segan la 

curvatura de sus álabes í o aletas en el sentido de rotación. 

En base a lo anterior, pueden ser: 



~~ 
CURVADAS 1 

HACIA DELANTE RAD IALES 

a 

CURVADAS 
HACIA ATRÁS 

b 

e 

/~ 
AERODl~ÁM ICAS 

d 

INCLINADAS 
HACIA . ATRÁS 

e 

Fig 1.7 Tipos de aletas 

Tabla 1.1 CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES 
CENTRIFUGO$ 

TIPO OE VENTAJAS VENTILADOR 

Curvado hacia 1. Funciona 3 ve iocidad relativamente baja an 
delante comparación con los otros tipos. par;i un 

mismo caudal . 
2. Ventilador más peq·1eño oara u n servicio dado. 

exce lente para unidades comcac!as de ,en -
tilador y serpent ín (fan-co il ) . 

Radial 1. Se limpia por si mismo. 

2. Puede ser proyectado para quo :anga elevada 
resistencia mec!mic:, estruc:ur:1 1 a fin de obtener 
a ltas volocidade9 y presiones. 

-
Curitado hacio 1. Do más rendimie n to. 

atrás 2. La curva de pote ncia consumida tiene un.i 
c resta plana por lo que la potoncia dol moto r 
puedo sor ca lculada para que cubra 'l l margen 
comp leto de funcionamiento desdo O hasta :Jn 
cauda l do airo del 100 % con una sola velo-
cidad . No se sobreca rga . 

:3. La curva de presión 8$ gener31mento más 
abruota oue la de un vent il ador curvado hacia 
delanto. E~to o ri gina menor variación del ·✓ O• 

lumen de aire oara cualouier variación ae 
presión en el sistema. con po rcentaje~ com • 
patibles de descarga libro . 

,1 _ El punto de máximo re ndimiento está' situado 
á la derecha del máximo do presión, perm1 • 
tiendo e legir un vontilador oficio n te con rosorva 
de presión incoroorada. 

5. Más siloncioso que los otros tipos. 

14 
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- Aleta curvada hacia d e lante (f ig. 1. 7a) 

- Ale t a radial (fig. J. 7b) 

-- Aleta curvada hacia átrás (fig. 1.7c) 

De la curvatura de la aleta depende la forma de las curvas 

características de potencia y presi6n estática. 

Las características de estos tres tipos de ventiladores 

.centrífugos pueden verse en la tabla 1.1. 

1. 4 . 1 VENTILADOR DE /ILETAS CURVADAS HACIA ADELANTE. 

la figura 1.8 representa las curvas características de un . 
ventilador de aletas curvadas ha c i a delante. la presión 

aumenta desde un valor nulo (descarga 1 ibre 100%) hasta la 

presión cor respondí en te a cauda 1 cero con una depresión de 

la curva carac t erística en la . zona de bajo caudal. la 

potencia aumenta con el caudal de aire. 

1.4 . 2 VENTILADOR DE ALETA CURVADA HACIA ATRAS. 

La figura 1.9 representa el comportamiento típi co d e un 

ventilador de aleta curvada hacia atrás. La pres i ón a umenta 

constantemen t e desde la descarga libre d e l 100% has t a un 



Fig. 
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caudal casi nulo. No hay depresión en la curva. Los máximos 

de la curva de potencia absorbida al máximo caudal. Por 

consiguienterun motor elegido para satisfacer la máxima 

demanda de potencia a una velocidad dada del ventilador no 

se sobrecarga en ningdn punto de la curva,a condición de que

s e man tenga con s tan te es ta ve 1 oc i dad. 

Los ventiladores de aletas aerodinámicas y los de aletas 

inclinadas hacia atrás son dos modalidades de los de aletas 

curvadas hacia atrás y están ilustrados en las figuras l. 7d 

y J . 7e. Ambos corresponden a tipos que no se sobrecargan. 

El ventilador de a.Jetas aerodinámicas es de gran rendimiento 

debido a que la forma de sus aletas permite una corriente de 

aire más uniforme.con menos torbellinos.a trav~s del rodete. 

Se emplea normalmente en los casos de gran caudal y alta 

presión .en los que la economía de potencia puede amortizar 

su mayor costo de adquisición. 

El ventilador de aletas inclinadas hacia atrás g en e ra lmente 

se elige de modo que -u motor no quede :, i:1b re,·arga do 

fu n c i o na n do a des ca r g a 1 i .b re ; p o r e o n s i g u i en t e , su ma r ge'!} de 

funcionamiento con alto rendimiento no es tan grande romo el 

del ventilador de aletas curvadas hacia atr ,~s. 



18 

1. 4. 3 VENTILADOR DE ALETAS RADIALES. 

La figura 1.10 indica el comportamiento típico de un 

ventilador de aletas radiales (rectas). La potencia aumenta 

con el caudal de aire de modo casi directamente 

proporcional. Así 1 con este tjpo de ventiladoi,el mo tor de 

acc i onami en to puede res u 1 ta. r sobreca rgado c u a nrio J él. 

condi c iones de funcionamiento se aproximan a la s d e d l:'sc .i rga 

libre. Los ventiladores de aletas radiales s e utili za n poca.s 

veces en instalaciones de acondicionamiento. 

1. 5 VENTILADORES AXIALES'. 

La figura 1.11 presenta las caract'erísticas típicas de 

comportamiento de un ventilador helicoidal. 

E 1 ven t i1 ad o r ax i a l de t u b o e s un ven ti 1 a do r ax i a 1 norma 1 

con alojamiento tubular,pero sin aletas de guía de entrada 

ni de sa Ji da. La forma de 1 a a 1 e ta puede ser plana o 

curvada,y de simple o de doble espesor. 

la figura 1.12 es una vista en sección del ventilador axial 

con aletas directrices . 
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La figura 1.13 representa su ·curva c: Ara r: t e rí s t ic:a, 

1.6 DISPOSICIONES DEL VENTILADOR. 

La disposición de transmisión del ventilador centrífugo se 

refiere a la posición, relativa entre el rodete de 

ventilador,los co}inetes,número de entradas del ventilador 

y polea o eje de accioi?amiento . la figura l. 14 indica las 

diversas disposiciones . 

En acondicionamiento de aire se emplean 9omunmente las 

disposiciones 1,2 y 3. Las disposiciones restantes son 

versiones modificadas de la 1 y 3. Se pueden adoptar 

ventiladores de doble entrada con transmisión por correa en 

las disposiciones 3 y 7. 

En tamaí'fos pequer"íos suelen ser más económicos los 

ventiladores de simple entrada,mientras en los tamatíos más 

grandes resultan más económicos los ventila.dores de doble 

entrada. 

La disposici6n 3 es la que más se utiliza a causa de que la 

e o 1 oc a e i ó n de 1 c o } i ne te hace i n ne ce s a r i a 1 a p 1 a ta fo r ma de 

~ste. Por consiguiente el costo y el espacio nece sa rio se 
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Fig. 1 . 14 Disposiciones de transmisión 
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reducen. 

La disposici6n 1 suele ser más cara que la 2 debido a que 

tiene dos cojinetes y una base . 

La tabla 1 . 2 compara · los cóstos del ventilador y la 

transmisión para varias disposiciones de entrada única . La 

selección está basa.da en caudal de aire y presión estática 

constan t e. 

La figura 1.15 muestra las posibles posiciones del motor en 

el caso de transmisión por correa. El uso de las posiciones 

W y Z conducen a una construcciún má. s sencilla de la base 

del ventilador y del ventilador y de la guarda o protección 

de la co r rea. 

La figura 1.16 muestra la rotación normal izada y las 

posiciones de las sal idas de desc,':J rga que se pueden a dopt a r. 

La disposición tes de transmisiln directa. l A ' 

disposici6n 9 corresponde a transmisión por co rr e::1 e n la 

que e 1 mo to r es t á s i tu ad o fu e r a de 1 a e o r r i en 1 1· rf e ,:t i re. y 

la transmisión está protegida . 



Tabla 1.2 COMPAAAClóN :DEL COSTE SEGÚN 
DISPOSICION 

DISPOSICIONES COSTES DEL MATERIAL 

1 117 

2 100 

3 100 

4 124 

í :-i 
. ¡ 

VENTl~ADOR lvlOTOR 

' L UrRA_NsM1s10N 

' > -

La cotocJc1on dei motor está determ•nilda oor 1a u:::1cac1c,n 
ae: extremo def eie del Vent1Iaoor . aes1gnanoosE" : .: :ios1c1on 
ce; motor oor 1as letras v\· . X. ,- o Z :u;1no0 Sh? r.~~:esanc 
\ Nota Esta oes1gnac1on st u:1liz:a .::!Jan.:ic s<: ,.. :~e,::,, el 
oect1do ue las bases de a1slam1e n: o J 

Posi::iones áe! mo:o~ 

Fig.1.15 
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1. 16 Posición de la hoca de descarga 

24 
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1.7 CARACTERISTICAS 

las curvas característi cas de l ve ntilador mues tn.w los 

valores de la presi/>n, la poten c ia con s umida y el rendimiento 

en función de los caudale s de aire que se desea n. 

Generalmente se representa el rendimiento y la presión 

estática en vez de la
1 

presión total. la presión estática 

representa mejor la presión utilizable para vencer la 

resistencia. Sin embargo,la presión estática es menos 

aplicable cuando la velocidad de .sal ida .es elevada. 

Ei comportamiento del ventilador se puede expresar como 

porcentaje de las cantidades nominales o en función de 

cantidades absolutas. El primer método está representado en 

las figµras 1.8,1.9,1.10,1 . 11 y l. 13. 

Las características de . operación de un ventilador con 

velocidad constante se ilustran en la figu,ra 1.17. Estas 

c~racterísticas son para un ventilador partícular,segan su 

tipo , tamaPío,así como la densidad y velocidad del aire que se 

maneja. E 1 ven ti 1 ador se puede operar desde cero 

hasta el máximo mo s trado;pero cuando se aplica a un 

. sistema,el punto de funcionamiento del ven ti Jador es el 
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pu n to en q_ u e se i n te r se c tan 1 a s. e a rae te r í s t i ca s de 1 s i s tema 

y 1 a cata c ter í s t i e a de pre ·si ó n aprop i ad a de 1 ven t i 1 ad o r . 

Para el caso i lustrado_,el ·ven tilador funcionaría a 0 =27300 

ps/mÍny pt=3. 4 pul de agua o ps =-· 3 pul de agua, requiriendo 

H = 1 8 . 3 h p con 1 a ve 1 o e i .da d y de n s f. dad pa r a 1 a e u r va 

mostrada. La eficiencia estática en este punto de ope ra ción 

es del 73%,y la efic iencia total es del 80%. Si la 

característica del sistema estuviera más abajo,se 

i n te r se c ta r í a en 1 a ca rae te r í s t i e a de 1 ven t i 1 a d o r .~ un a 

capacidad más alta y ést e manejaría más aire. 

En la figura 1.18 se muestran las 1.~arac t erí s ti cas d e un 

ventilador con compuerta de control en la descarga ,y contról 

de entrada por venas V8riables y con control de velocidad 

variable. Estas características son,en partícular,para un 

ventilad_or centrífugo de aspas curvadas hacia atrás,pero el 

principio general se aplica a todos los ventiladores. Las 

compuertas en la salida no afectan el flujo del 

ventilador;en consecuencia,el funcionamiento del ventilador 

sólo se altera por la adición de resistencias al sistema ,Jo 

' cual produce una nueva intersección en la curva. El punto 1 

corresponde a las compuertas completamente abiertas. Los 

puntos 2 y 3 cor responden a un 

compuerta. Obsérvese que hay 

cerrado progresivo de 

cierta r educci6n de 

la 

la 



2 

,1 'I 
'I ' /l/f' /11 I I / 

/ / . / 1' / I ' / 
/ / ,/ 

/ _,/i ' ¡· 
/.:::'._., 1 1 . 

1 1 

j 1 1 

¡ :2 I, 
.. ~.3, 
~ 
~ r 

(al 

Caoac1aad 

( b) 

1 
1 ,, 

4 

(e ) 

1 

1 
l,7 

/I 
/ 

/ 
1 9 

28 

CJrac:eristicas de "" ventil ador con a! •com;:,uena de control b) control por venas variab les de entrada e ) co niro l de ,elocidad variable . 

Fig.1.18 
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poten e i a, cuando se reduce 1 a capacidad de es te ventilador 

particular. Las venas variables de entrada producen un 

remolino, lo cual reduce 1 a e a pa e i dad pa r a des ar ro 1 1 ar 

presión. El punto 4 es para las venas variables de entrada 

ampliamente abiertas y corresponde al punto l. 

los puntos 5 y 6 corr esponde n a l cerrado progresivo de las 

venas. Obsérvese que 1 a reduce i ón de potencia para la 

reducción de capacidad es mejor con las venas que con las 

compuertas. la velocidad variable es el medio más eficiente 

de controlar la capa cidad. El punto 7 e s para la velocidad 

plena y los puntos 8 y 9 para reducciones progresivas de la 

velocidad. Obsérvese el ahorro de potencia. en comparación 

con 1 os otros métodos: la velocidad variable tiene las 

ventajas en términos de .ba jo ruido y en la reducción del 

potencial de erosión, pero tiene como desventaja el alto 

costo. En . la figura 1.19 se muestran las caracteri~ ti c as d e 

un ventilador con cont r ol de paso vari ab l e . Esta s 

características corresponden a un ventilador th fl ujo 

axial_,comparables a la s característi c as d e l VC/1 I ¡' Jador 

centrífugo de 1.a figura l. 18. El punto 10 corre s po11de a lo s 

puntos 1,4 ó 7. CapacÍ"dades reducidas son las qu e muestra n 

los puntos 11 y 12,que se obtienen reduciendo el pa s o. 
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Caoac ioao 

Caracteris1icas de un ventilaJ 0r de ílujo axial con control de paso "ariab~. 

Fig.1.19 
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1. 7.1 ACOPLAMIENTO VENTILADOR-SISTEMA. 

En e l análisis anterior,se obser v6 que el punt o de ope raci6n 

de un ventilador en un s ist ema particular e s e l punto de 

intersección de la cara c terísti ca del s i stema y la del 

ventilador. Se determina otro cam in o ,por me d io de la energía 

requ e rida por el s ist ema, la cua l dPbe se r s uministrada en 

la cantidad e,x:acta por el ventilado r. Si el ventilador 

suministra más,o menos, e nergía,la capacidad será mayor , o 

menor,que la deseada. ta I efecto,se utilizan 

c o m pu e r ta s, e o n t ro 1 de ve 1 oc i dad _va r i a b 1 ~ , ven a s de en t rada 

variable y paso variable , pero en cualquier circunstancia,el 

ventilador se selecciona de antemano. El caso más general es 

e 1 que t r a ta de la se 1 e e e i 6 n o di se ífo de un ven t i lado r, par a 

que realice un trabajo especifíco. 

cuando se utilizan dos ven ti ladores,pueden instalarse 

completamente separados ~mo del otro,o pueden acercarse lo 

suficiente como para compartir el ej e y los coJine tes,y aün 

la carcasa. Los ven t il adores con ancho doble,de doble 

entrada son de h e cho dos ventiladores en part:llelo en una 

carcasa común. los sopladores mu 1 tipa. s os son, de hecho, dos o 

más ven t i 1 adores en se r i e e n 1 a misma ca reas a. Los 

ventiladores pueden también estar e n serie,pero en extremos 
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opuestos del sistema. Los ventiladores en · paralelo pueden 

tener,en _coman,casi cualquier cantidad de su resistencia de 

operación. Por otro lado,los ventiladores pueden tener 

entrada coman y descarga dividida. Además , los ventila.dores 

pueden tener bastan t es duetos de traba.Jo de resistencia 

igual o desigual.La presión total de la combinación son las 

suma s de 1 a s pres i o ne s to ta 1 es i n di vi d u a 1 e s de 1 o s 

ven ti 1 adores. 

La característica combinada de presión y capac idad total 

para dos ventiladores en serie puede ser trazada. u sa ndo las 

capacidades volumétricas del primer paso como la abs c /sa y 

la suma apropiada de las presiones totales como la ordenada. 

Debido a la compresibilidad.,las capacidades volumétricas del 

segundo paso serán iguales a las del primer paso. 

Los ventiladores en paralelo deben desarrollar la suficiente 

presión para compensar; las pérdidas en cualquier dueto de 

traba jo. 

las curvas combinadas de presión capacidad para dos 

ven ti Jadores en paralelo pueden graficarse usando la presión 

apropiada como la ordenada y la suma de las capacidades 

correspondientes como la abscisa. 
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CAPITULO I I · 

2. O ENSAYO DE VENT l LADORES. 

2.1 DESCRIPCION GENERAL. 

Los ensayos de ven! i ]adores son métodos ó proc:edimientos 

elaborados con el fin de determinar la curva característica 

de 1 s i s tema ven t i 1 ad o r . Lo c u•a 1 es i m p o r ta n te ya que de e 1 1 o 

depende la correcta selección del ventilador;para que sea 

compatib le con las características que se tengan en el 

sistema del dueto. 

En todo sistema para tratamiento del aire se encue ntra una 

gran variedad de componentes como tubería 

(conductos),filtros,cofl?puertas,etc. Variando la d ispos ición 

de cada uno de ellos de un sistema a otro. De bi c/1_1 a. esto 

cada sistema tiene. su propia curva caracterí s t.i i ot ¡ne.s l(m 

cauda 1 r 1 ). 

( .L } L o s s f n,b o .J o s ...-;z. u t- .i J .i .:11 R. r s a r, P .r p r tD .sr .i ó n _;,.... O .r e ..a u á ..z J 
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La s cu r va s que g o b i e r na n 1 o s s i .s tema s se b a s a n e n 1 a 1 e y que 

establece lo siguiente: 

"La resistencia al flujo de aire (presi6n estática) de un 

sistema varia de modo directamente proporcional al 

cuadrado del volumén de aire que fluye a través del 

s i s tema . " ( Ve r f i gura 2 . 1 ) . 

1 

En forma cuan t i ta t i va 1 a 1 e y a n te r i o r puede ex pre s a r se a s í : 

Presión estática el:) (Cantidad de aire) 2 
( J) 

Pest ~ {Q) 2 

Los sistemas de unidades e.n los · que más se trabajan estas 

cu rvas son los siguientes: 

lnglés: pulg de agua (pies-"/min) 2 

In ternac i ona 1: mm de co 1 umna de agua (m.:.~/h ) 2 

En los , ensayos es usual el tener medidores de caudal en los 

di fe re n tes s i s tema s a no ta do s . p,3 r a res o 1 ve r e s te pro b 1 e ma 

será necesario efectuar -las conversiones 

requeridas para el caso particular. 

La figura 2.1 muestra las gráficas que representan las 
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curvas características de un ventilador de p,:1.letas curvadas 

htÚ: i a delante trabajando t..s te a altas y baja s r e voluciones 

p o r minuto. 

• .,, .. 
it 

Cantidad de ah,: pl~••/ntln 

Fig.2iJ Curva~ caracteristicaa 
De a c ue rdo a la inform,:;1.clón que la grfl.íi c a propor c iona,el 

punto co_rrecto_ de se lecc ii3n es e l punto A. Este punto,es el 

de máxima eficienciiJ. de un vei1tilador,ya que es el punto 

medio de intersección de las curvas de un ventilador de baja 
¡ 

rpm y un sistema de dueto dado que se está trabajando con el 

punto de equilibrio de ambos parámetros característicos del 

ventilador:presión,caudal. 

Trabajando el sistema con va.lote s medjos se asegura un 

funcionamiento estable Jr c on níveles de ruido mínimos. 
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Para el caso , que se seleccione e l punto inmediato superior 

para el mismo ventilado r traba }ando a a 1 t a I rpm se vera un 

incremento de la presi ón a un aumento e n la velocidad a 

valores a l tos perdiendo estabilida d y alimenta ndo los niveles 

de r u i do en 1 a o pe r a e i ó n de 1 s i s tema . Es to pro d u e e un 

in c remento en los cos t os de la instalación y OJ.! C' r a c i ó n de l 

mi smo ,ya que se ha ce nece.s ario a dap tar ot r o s rf i s¡:ir:1 :.,ft i vos 

pa r a es trangul a r e l él. ir &' de s umini s tro. 

2.1 . 1 ANAL!SIS DE RUIDO. 

En t o do sistema me cáni co es ca s i imposibl e ev j t a r e l r uido 

produ c ido por lo s di fe rentes d i s pos iti vos qu e Jo c·ompo nen . 

Para e l caso par t ícular de un sistema d e ventilación , al 

seleccionar el ventilador los 'parámetros que predominan son 

la pres i ón y eJ- caudal. El ru i do e s c onsiderado un aspecto 

secunda rio en 1 a mayor í a de 1 os ca s o s . La ú n i ca ob se rvación 

que se hace en es t e sentido,es s e leccionar el ventilador que 

, traba/e con el menor nivel de ruido posible. 

En nuest r o me dio,solo se con s ideran los parámetros de 

pres i ón y caudal . El ruid_o que e l ventilador emite cas i 
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nunca es considerado,dado la falta de un código nacional de 

ventilación que contemple todos los aspectos involucrados en 

s i s tema s de a con di c i o na mi en to de a i re , i n c 1 u i do en é J , e 1 

parámetro ruido. La poca información con la que se cuenta,se 

obtiene en catalógos de fabricantes y se limita a datos de 

nivel de ruido en núme ros de decibel e s. 

De manera general ,el nivel de ruido s e ve afectado por 

factores tales como: 

diámetro nóminal del ventilador, 

rpm del motor . accionador. 

obsérvandose que el ruido disminuye para. ve ntiladores con 

diámetro nominal igual si se disminuye el número de rpm del 

motor. Para una mejor explicaci6n se presenta la tabla 2.1. 

2. 2 ME TODOS DE ENSAYO DE VENT l LADORE S. 

En el diseí'ío de sistema s de vent i /ación e l f ~1t. l /)r 177i..1S 

importante que se toma en cuenta e s l a e scogi ta c i 6 n ,:,; rre cta 

·del ventilador. lo que se busca es seleccionar un ventil a dor 

que satisfaga las características que el sistema dema nda,sin 

tener problemas de sobredirnensionamiento y/o sel ecc ión de 

máquina que no cubra los re querimientos del .sistema 
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TABLA · 2 · 1 r 1 J 

Esta tabla está r egistrada bafo la n or//1.- 1, D TN 

to 1 e r a n e i a t· 2 d b . e o n di e i o ne s no r ma 1 e s ., e s de e i r ., a s p i rae i ó n 

s j /) ob s tácu 1.o s (condici ones i de a 1 i ::; a da. s de 

con motor trifásico 380 V, 50 Hz 
(en caso de servicio con corriente mJnoféslca, el caudal se reduce, en depe.ndencia de la ve locidad, hasta en un 4% ; 
la presión, hasta en un 8%) 

Datos para selecclón 

Oi&melro Caudal mJ/ h Velocidad Nivel Tlp0del 
nomlnat pare una preslOn aslé.l lca oe •. Pa de preslóri van!Uado, 

de sonido 
o 30 50 100 150 200 300 "'° almde . di9tsncia'1 

mm ml/h mJ/h mJ/h ml/h m1/h ml/h m3/ h ml/h ,om dB (A) 

Con rnotores de 2 polos 

'"' 2000 1860 1760 1390 - - - - 2810 71 2CC2 252 
1330 1280 1240 1150 980 - - - 2810 69 2CC4 252 

Of5 3870 3700 3560 3270 2820 - - - 2730 77 2CC2312 
mo 2800 2770 2650 2500 z,,o . - 2770 73 2CC4 312 -... 56-00 5'00 5300 4"" 4600 •110 - - 2800 79 2CC2352 
4210 '150 '100 4000 3860 JHO 3460 - 2800 75 2CC4 352 ... ' 8 140 7920 7810 7◄90 7060 6620 5540 - 2790 '"' 2CC 2 402 
6050 5920 5830 5890 5530 5290 4970 4390 2790 80 2CC4 402 

Con motores de 4 polos 
-... 1250 660 - - J - - - 1390 57 2CC2 254 

860 580 - - - - - - "'º 54 2CC4 254 

m 2590 2160 1760 - - - - - 1380 62 2CC2 314 
1510 1330 1200 - - - - - 14'0 56 2CC4 314 ... 3650 3200 2810 - - - - - 1380 .. 2CC2354 
2250 19'0 18,10 1370 - - - - 1420 59 2CC4 354 ... . "'° 4410 4090 - - - - - 1380 70 2CC2 ◄04 
3290 3000 2880 2160 - - - - 1440 .. 2CC4 -404 

450 , 6570 6050 5650 4540 - - - - 1370 71 2CC2-454 

' '390 '220 4100 3760 3280 - - - - 1<00 ¡o 2CC4 454 ... 0930 8350 mo 6800 5260 - - - 1410 72 2CC2 504 
1 6000 ""º 5620 5110 4700 - - - 1410 72 2CC4' 504 ... 12000 11 300 10900 9720 8280 - - - 1'30 " 2et2 56-4 

0420 8260 8100 7'90 7020 8,100 - - 1430 " 2CC4 564 ... . 18200 15700 15300 14100 12600 11000 - - 1420 78 2CC2 634 
12000 11600 11500 11arc 10400 9720 7700 - 1410 78 2CC4~ 

710 l 24300 2'3700 2'3500 22'300 2 1400 19900 - - 1420 83 2CC2 71 4 
18200 17900 17700 17200 16500 15900 1"800 12700 1440 83 2CC-4 71 4 

Con '. motores de 6 polos 

450 4250 3370 2520 - - - - - 900 57 2CC2-456 -""' 2'90 2200 - - - - - 930 57 2CC4 .(56 

""' ,000 004-0 '390 - - - - - 960 61 2CC2 506 
4030 374-0 3460 - - - - - 960 61 2CC4 506 ... 8030 700<) ""° - - - - 950 63 2CC2 566 
5630 5400 5040 3900 - - - - 950 63 2CC4 566 ... 10600 9830 9110 - - - - - 940 67 2CC2 636 
7780 7290 6900 5760 - - - - 920 67 2CCI 636 

710 15800 14000 1,000 11700 - - - - 940 74 2CC2 718 
11100 10600 10200 9070 7560 - - - 950 74 2CC4 716 

IOO 24100 2'3100 22300 19800 16700 - - - 920 81 2CC2 806 

,· 1 ? ,. ' 

Potel'lcia 
mb. 
absorbida 
por tas 
aspu 

kW 

0.1 
0,1 

0 .32 
0.29 

0.57 
0.57 

0.95 
0,95 

0,02 
0.02 

0 .07 
o.os 
0,12 
0.00 

0.17 
0 ,14 

0 .27 
0,21 

0.47 
o.◄ 1 

0. 71 
0 .76 

1.2 
1.25 

3 
2,7 

0,07 
0.06 

0,15 
0,14 

0.22 
0.22 

0,35 
0.36 

0,65 
0.77 ,., 

Ventliadores para establos, probados por le OLG (Deutsche Landwtrtschaft Gesellschaft = Asociación alemana de agrlcultores y 
g8naderos) 

Con motores de 4 polos 

400 4270 3'40 3540 - - - - - 1410 .. 2CC2404 0 ,14 
450 5710 5170 4770 3400 - - - - 1370 67 2CC2~ 0.20 
500 TT4-0 •100 6790 5630 - - - - 1420 70 2CC2 504 0.29 

Con motores de 6 polos 

113() 10700 9600 8750 - 1 - - - - . 930 " 2CC2636 0.32 

! 

1 . 
1 

----- - ------- - - - --- - -- -~- r --~--- - ·- -- - - ------~--- - ---- ---- -

( .l) Tornado .S, I .EAA'.BNS, ,no -t-OT,RS 

v ~ nt'.i lacfor 1a .s-., .l , pJii.g.i nm .1 _,..- -LJ. ..5 .. .BC,LJIPó 

INDUSTRIAL. .J,?JJ_.;, . 



e o n e 1 fin de o b tener es e pu n to . de fu ne i o na nu· e n t ,} 5 e ha e e 

indispensable efectuar tres medidas;estas son: 

a) Medida de 1 a pr_esión manométrica t,:1 t n. l, 

b) Medición del caudé I o f Ju/o, 

e) Medida de la potencia absorbida. 

Estas tres pruebas,permiten calcular el rendimiento del 

ventilador y así,se pueden establecer parámetros de 
1 

comparación que permiten seleccio~ar correctamente el punto 

de mayor eficiencia de la máquina en el sistema,elabo ra ndo 

con ello la curva caracte rí stica del ventilador. 

2. 2. 1 MEDÍ DA DE LA PRES ION MANOMETR!CA TOTAL Y DEL 

CAUDAL. 

Para medir esta presión.,el arreglo convencional de 

ensayo es el que se muestra en la fig. 2 .2; 
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.,.,,,_,C'4Y.,,,,,..ú'P4'@4-'/""C. ·.-¿ .. ,,, --;••.• .- '< ., .. , · < % ·, ,, •.. .,,..e ✓«· 

----. 
R' 

_ ¡_ • 1~~i'.,~,:,-,:,~ ;~-~ó~;;;,;P-"s ,i, 
Dens.Esp.=S 0 

lal 

R' 
--1. 

Dens. Esp.=S0 

. ,,,.,....,., 

lb) 

Medición de velocidad: (a) Tubo pitot y abertura piezométrica; (b) tubo pitot estático. 

Fig.2.2 Medida de la presión manométrica 

y del caudal . 

Esta disposición es una combinación de hidrostática e 

hidrodinámica. El arreglo está acaµl ado de la forma 

siguien_te: Dos tubos de pitot concéntricos se l lados 

independien temente uno del otro,de forma tal que el exter ior 

está perforado con agujeros perpendicularment e di spuc ~t o s a 

1 a di re e e i ó n de 1 f 1 u Jo mi di en do a s í 1 a pre s i ó n (: ', r .J I : e a . E 1 

tubo interior puede tener una ó varias entrada s (:1¡_;' u}r:•rus ) 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -· - ·- --- - - - - - - - -~ - ·- - - - - - -- - --- - ·- - •·~ ··•· ·- _, --- ..... - .,. -· ... ··- ·-· - -- -
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dirigidas hacia el flu /r_·, pa.1' >"1- med ir l a pres i ón dinámica; ld 

.fi g ura 2.3 mu es tra 12 di s.pos i c ión descri ta. 

Figura 2.3 Tub os de pitot. 

La pres i ó n to ta 1 es 1 a suma de dos pres i C)li es : 

Ptot = Pe st I Pdin ( ·;, ) 
~ / 

La figura 2.4 mue s tra la disposici ó n de los tubos de pitot 

para medir la presión total y las presiones parciales 

indica,das. Ambos medidores d1spu.estos en un .solo con/unto o 

disposición de Prandtl. 
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I 

Fig.2.4 Tubos de Prandtl 

;? . ::.?. ;? A,fED !(:;'[(1/\/ DEL <:l1LTD/1L.. 

Fara medir caudal en duetos ex i sten instrument os que dan 

le c tura inmediat a de dicha magn i tud. En nu e.::. tr o ¡¡¡;_·Ji·.• sc•I 1 de 

difícil adqui sic i ón,por Jo e l eva.do de .s u /.> J ;:,.u· . r:sta 

1 i mi t an te ha e e n t:} e es a r i o que pa r a e 1 pre sen t e p 1 !) ; 1.,· 1_' t o se 

di seí'ie ot ra forma para obtener la s med i c i :,>nc s ,_r,._, cn11da !. 

La medición se hará en f orma indir ecta.,ba.s/i.ndose e n la 

te or ía de dinámi ca de flu idos. 

La ec ua c ión geneu.d de Dc rnoul 1 i plan teti: 
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P/r; + v2 / 2g + z = cons tarit e (3) 

P: Presión , 

r: Peso especifico del flujdo, 

Z: Altura de referencia, 

g: A ce 1 e rae i ón de 1 a gravedad, 

V: Velocidad del fluido 
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Y e.Ypresa que se da una transformación d e l as ClHJgías 

potencial o de posición,presión y velocidad cua n c/tl un .r luido 

circula en forma continua e n un du e to unifo r me . 

De la teoría de flujo de fluidos s e s abe que e n el t ub o d e 

pi t o t la velocidad del fluido se anula tran sforma ndo la 

energía cinética a energía de presión. Comb i llanJ,) l a s 

e cuaciones (2) y (3) se obtien e : 

Pdi n = V"' 1/2g 
De e o n t i n u id ad: 

Q = AV 

( Kg/ m"') ( 4) 

(5) 

Manteniendo A constante y variando V para- distintas 

revoluciones en el motor se obtienen diferentes valores para 

el caudal y platear la curva característica , con los valores 

de presión correspondiente. 
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De acuerdo a la información recopilada,son dos los métodos 

que se conocen para determlnar los parámetros descritos: 

1) Método con cajón. 

2) Método de sondeo de 1 a vena de .f 1 u ido. 

2.2.2.1 Método con cajón. 

El ventilador a ensayar se acopla p o r medio de un divergente 

a un cajón cilíndrico con el extr emo cerrado por una placa 

con orificio central. El ventilador aspira ,o impulsa aire. 

El diámetro se disefla lo suficientemente grande como para 

disminuir la velocidad del flui _do (a·ire para el caso 

particular) a valores bastante bajos. La única medición que 

se real iza es la de presión estática, observ!rndose que se 

realiza cerca de la placa de obturacióh. 

Conociendo el coeficiente de contracción de la. placa se 

deduce la velocidad del fluido. Se conoce ademá s , l .J pé rdida 

de carga del divergente_ entre ventilador y caf ó 11 _; d.J. 1J u c omo 

resul tado:que la presión manométrica total es i ,~ l).:d a la 

suma de la presión estática má s la pérdida d o ,~· arga del 

divergente calculada para el cauda 1 de t e rminado 

anteriormente. 
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La figura 2. 5 muestra la dispo si c i 15 n d e ! o.s ,?q1.1 .I ¡.:,:_ pa ra e l 

e n sayo descri to . 

Fig.2 . 5 Método con cajón 

2 . 2. 2 . 2 METODO DE SONDEO 'DE L/1 VEN,1 DE FLUIDO. 

En es t e mét o d o la má qui11,c1 qu e se e n saya 5e a.co pla <1 un dueto 

de se cción c on s l ,J 11t c y ci:, n u I1,; Jc> ng it11 d JO VC'(.' es r:.: 1 

di áme tro d e sa lida del v,.' n t i l ador _, com(' rn íni mn. 

r a d i sp o sición de l o.r, t ub os d i::, pit o t o dispos i c i 6n de 

prandtl pa ra e [P c tu Ar 1 ~~ mAd / d~5 de flu}o, es t in c o l oca dos 



a 2/3 d e la. longitud t o tal del- du c to , par t i e n cf<-' 1./, .: f .J.1,' o p! e 

d e 1 ve n t i 1 ad o r e o n e 1 d Ü e to , que pe r m i t e n .J • · f <:1 .'n i u ( 1r 1 a 

pr e si ón es t ática y la presión tot al. 

Fig . 2.6 Método ne sondeo de la v e na de flu i do 

Para el desarrol Jo del presente proyecto el método que se 

tomará como base será el de s ondeo de la vena d e fluido 

debido a que es del que hay más informac i ón disponible . A la 

vez que con este método se obti e ne n l os va l o re s de presión 

estática y dinámic A, a dif e r e nc i a de l método de ca j ó n que 

solamen.t e proporciona la medi da de pr e sión est át ica . El 

mé t odo de di se í'ío y e i'í / r u ! os se pr e s e n tan en 1 o s s i g u i en tes 

capítulos. 

De acue r do a l o d e scrito anteri o rrne n t~ en cuant o a métodos 

t.1.) Tc-1na. ,::h,=, d • "U a. .s: a n m °'r Atr .:.J ..;( .,, p .Jij.,JT .in .11,L & ~'7 , .ÍJ JC UTB .:! .J. 

v ·• n t'.J .J.adc.:,r• s .J-' turbc.., ~ c.:,n-, pr •.J1 o r.,;,,.;.· _ 
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de ensayo, los presentadores sel e ccionaron la fortwJ. del banco 

____ d_~ ensayo de ac ue rdo a l a dispos ici ón si guient e : 

11 

Fig . 2.7. Banco de prueba 

2 . 3 MEDIDA DE LA FOTENCIA ABSORB IDA. 

La medida de poten c ia ab r; orbidé1 se J)U e cfc r eal:' .-:._; : r · · r ,wé: d i o 

de 1 os _métodos sigui e nt e .:. : 

1) Con un tacométr o y un t o r s i ómetr c") i ns tal ad, , ':' n tr e e l 

mot o r accionador y Al ventilador permi t i c n do J,:1 l e ctura 

di re c ta de 1 pa r . 

2) Uti l izando un tacométro y una balanza electrodinámica 

para obtener con este método,al igu,:il que el anterior,la 
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lectura directa del par. 

3) Co n el. método de pérdidas separadas,por el rendimiento 

del motor eléctrico de arrastre. 

los dos primeros métodos s e basa n en L_, t ,_,c ri , ¡' . j : •• i" i t '. 

Q e 

Eig. 2.8 Ley de la palanca 

El producto de una fuerza F por un brazo de palanca S se 

conoce como par M de la fuerza F. lo anterior puede 

expresarse asi: 

M = F.S 

Donde , F 

s 

fuerza 

distancia perpendicular al 

punto de aplicación de la 

fuerza. 

La.s unidades de M son las siguientes: 
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Inglés= libras por pulg 

IntenAciona l ::: Newton por me tro 
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Para que el arreglo se encuentre en e quilibri o , l os pa re s de 

la izquierda deben ser iguales a lo s de la der e cha,de lo 

contrario,la palanca girará en e l se ntido de l par que sea 

mayor. 

De manera similar,en los motores eléctricos se presentan 

pares. En el esta·tor se origina un campo magnético de flujo 

</>. De acuerdo a teoría de motores eléctricos, todo conductor 

recorrido por una corriente se encuentra sometido a una 

fuerza de valor. 

F - B.I.L 

Esta fuerza se encuentra aplicada al conductor a una 

distancia s del eje del rotor. Cuando se tengan z 

' 
conductores recorridos por corriente en el can~o magnético 

aparecer~ un par M de valor. 

M = F.S 

M = B.I.L.Z.S 
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Fig . ~-9 Motor eléctrico 

La s magnitudes que está n rela c ionadas son e l pa r M y l a 

fr ecue ncia de giro n,pues é s ta d ismi nuye c uando a ume nta el 

par. Cuando el mot or a.r r a nca,n €5 nula y el par que actúa en 

ese momen t o se denomin a par de arranqu e : 

Todo Jo descrito ante'riormente puede determinarse por medio 

de la balanza electrodinámica. 

1 

/ 
l... ........ . 

Contrapeso del 
brazo de ,oalanca · 

.. 
Sentido de giro 

. del eje 
Sentido de giro 
de la carcasla 

Fig . 2 . 10 Balanza electrodin~mica 
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El principio de funcionamiento es el siguiente: 

Cuando el efe de una máquina transmit e un det e rminado 

par,para que la máquina permanezca en reposo es preciso que 

su sufe ción ofrezca un par resist e nte de igual intensidad. 

Si la carga está montada de modo que puede girar, sobre el 

brazo de palanca~ unido a ·la carcaza>actuará una fuerza F. 

El tercer método se basa en el rendimiento qu e s e tie ne del 

mo to r e 1 é c t r i c o . La s ma g n i tu des que i n t e r \I i e n e- n so n la 

potenc ia eléctrica de e ntrada y la de sal ida . . , r c / ,,.: f ,, na.do s 

de la forma siguiente: 

1 = Po /F; 

P 0 : potencia de sal ida 

P/: potencia de entra.da 

1 : rend i mi en to 

La pote_ncia de entrada al motor se puede medir directamente 

e o n un va t í me t ro e o n1
e c ta do a 1 a red de a 1 i me n tac i ó n ; u 

o b tenerse en forma i n di re c ta c o 1 o e ando un v o 1 t í me t ro y un 

amperímetro en la red de entrada. El esquema de conexión es 

el siguiente: 
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Fig.2.11 Medida de potencia 

Si se encuentra la potencia ~or medio de 

P = V.l (6) 

debe afectarse por el factor de potencia. Luego (6). queda 

así 

P = v. 1 cos e 

Para la potencia de salida,existen varios métodos para 

determinarla. los dos primeros que se describieron son 

bastante prácticos i' con buena ap r oximació n de resultados. 
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Pero presentan la Jimitarlfe de contar con una balanza 

el e ctrodinámica o di :;e Píarl 0 ,l o qu e eleva.ría los costos del 

banco de .prueba. En base a e s t o , lr) s prese ri'tadores optan por 

dis e í'ía.r otro mét odo para l a de t e rminación de la p o t e n c: ia de 

salida. De la t e oría de máquina.s e lé ct ri ca s, se s a.be que se 

pue de c onstruir P. / d j ,:1, gta ma. d e l c ir c uito e qui v.'J. l e nt e p a ra 

todo motor,haciendo la prueba de va c ío y la de 

c·o rt ocircuito. Con la ayuda de es t o s ensa y o s,se determina.n 

lo s pa rámetros del motor y se puede determinar la potencia 

para los valores de revoluci o ne s por minJ.to o l o qu e s e 

desee probar el motor y por consiguiente e l ¡,ri=;nt il a do r 

acoplado a él. La velocidad de giro de l mo t o r _r, e determina 

con 1 a ayuda de un ta c omé t ro. 
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2.4 TUBO DE PITOT Y OBSERVACIONES EN FLUJO COMPRESIBLE. 

En flujo trans6nico y supers6nico, las lecturas de los tubos 

de pitot y estáticos son afectadas por las ondas de choque 

formadas por los instrumentos de medición al introducirlos 

dentro de 1 duc to. Una onda de choque es una zona es t r:echa, 

con líneas de corriente que cruzan radialmente, a través de 

la cual ocurre un aumento de la presión, de la densidad, y 

la temperatura en la parte cónica del tubo. Acompafíado por 

una pérdida abrupta de energía (aumento en entropía) y una 

di sminuci6n de la veloc-Jdad. 

La onda de choque afecta las presiones actuando a la sálida 

y entrada del tubo de pitot-estático. 

2.4.1 EFECTO DE YAW EN FLUJO COMPRESIBLE. 

La insensibilidad de las lecturas del tubo de pi tnt para el 

desalineamiento, en flujo incompresible disminuye , para el 

flujo compresible en condiciones supersónicas; y a que, el 

tubo puede ser colocado con suficiente precisión pa_ra la 

mayoría de propósitos. los resul fados para una cabeza en 

fo r ma c i re u 1 a r ( tubo de P r a n d t 1 , f i g . 2 . 1 2 ) , en f 1 u jo 

subs6nico son mostrados en la fig. 2.13. 
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Fig.2.12 Tubo de Prandtl 

--·-· ---·-----~-~·- . -~-. . ' 

1 
5º 

10° - •, 

L-=r===±:==::::;:=±====d;·~1s;· ===-J 0·9~ 

·~r , (;:, 0·981-__::,,¡..,.."----__ _¡.: _______ ~1-----+------...:J 

--r----+--2~0[_º ___ ..J 
)·971---+----1-----1-----+-------'1 

0·96.____,.....,=-----'----'----,.__ ____ ,..._ _____ _, 
o•" o·l o:a 0•9 ,-o 

M 

Fig. 2.13 Variación de la presión 
total con el número de 
MACH y YAW 
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A manera de ejemplos de como los tubos de pi tot se comportan 

en flujo supers6nico con el prop6sito de orientar el diseflo 

del tubo· de pi tot se puede anal izar la fig. 2.14, para un 

número de Mach de 1. 6. "La i nsens i bi 1 i dad de yaw se del i ne 

como el desalineamiento angular para el cual la lectura del 

tubo de pit6t varia en 1%, de la diferencia entre la presi6n 

del tubo de pitot {cero y_-aw) y la presión estática del flujo 

1 ámi na r ". 

En flujo incompresible esto es igua l a 7% de la presi6n 

cinética del flujo láminar (1/2fv 2
); en flujo compresible 

ocurre un cambio equivalente de la presi6n cinética o el 

número de Mach, involucrando el uso de las relaciones de 

flujo isoentr6pico Junto con el flujo supersónico. En 

relaciones de choque normal, con la definición anterior los 

valores de la insensibilidad de yaw para los diseífos del 

tubo de pitot varían según los datos siguient es : 

a)·+/-11 

b) +/- 27 

c) +/- 27.5 

d) +/- 30 

e)+/- 38.5 

f) +/- 40 
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J] *t====: :-_-::_-_-_-:_:::: ... -... ::.:--: ... -_-_] ~ ±11° 

d/0 = 0 ·125 

(bl 1r -}-=-.:::::-_:.-: ... __ ..:-.:.::: ::::::::yr i ± 23º 

'--O_...; ct/0 = 0·96 0 ·1 250 

20~ . 

(el 1[ -~}:.:--::::_-_c::.-:_·:::.::::::-::-.:-_-_Jtl :!: 23° 

:..- O -' ct/ 0 = 0·92 0·125 O 

15º~ r. ... ::------------~ 

(d) ' ¡-~~~~~~----------- -~--~~ t ±27·5º 

0·1880 

le ) . 

0·3750 ¿-j0-75 D;......... \ \ , 
~-~------------- -~71-:--J;'---- ----- -! 

0•75t0 1 --~=.-:::c-.·:::·: :~·::~:'?:~~:?c- ...... - ... ... ...... -- ~ :!:41·5º 

(f) 

-- --1 h - 0·3750 A Ir, 1 5 \ ' '1/ o= . 
j O·SD 

1 \r···------- j _____ _____ ___ ... :c;-s5:::::3· 1·-r 
120º i::~===:===:-... ~-----== ==~o:.-0 O O 

\ 
--1----- --¡---- ----- .. '= -2::>··c:;, . - l - ___ __ ________ ,_ --1 

-Vi . ' . -
/ ¡ Av/A 0 = 1·5 

:!:63º 

--l t....-o-so 

Fig. 2.14 Cabezas de Pitot 
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F ig.2.1 5 Presión estática-MACH 
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?. 4. 2 LECTURA DE PRES ION ESTATICA EN FLUJO 'COMPRESIBLE 

En flujo compresible el tubo estático e s alineado en la 

di re e e i ó n de 1 f 1 u jo, pa r a 1 o gr a r re g i s t r a r 1 as e o r r i en tes 

libres de presión estática correctamente, para un incremento 

del número de Mach. Los resultado s obtenidos por e jemplo, 

para un tubo de Prandtl no muestra el error apr e (-: iable, en 

lecturas estáticas que es de 0.8 al men os para un mismo 

número de Mach (.fig. 2._15).· Para un númer o d e Mn c h e l e vado 

se registra un incremento uniforme e! (,' 1 ,:1 ¡;· r e ., i ó n ., 

probablemente por el campo d e p re sión del s o ¡:·o r 1éc· J (.:.'! tub o . 

Cuando el número de Mach se acerca a la unida.e!, la lecturé.J. 

disminuye rápidamente. Esto es cierto para e l de sarrollo de 

un a re g i ó n 1 oc a 1 de f 1 u jo supe r s ó n i e o a 1 a en t r a da e! e 1 tubo , 

terminando en una onda de choque la cual se mueve antes y 

pasa por los agujeros que. reciben la presión estática, 

mientrás el número de ,Mach ·se va incrementando; después de 

todo la presión estática ac'tuando en el flujo supersó.nico es 

registrada en el tubo. Una consecuencia más tuerteJes que la 

presión para el agujeró est~tico puede no ser influenciado 

largamente por el campo de presión del vástago; por lo tanto 

ho se puede utilizar bajas velocidades en el disePío, para 

contrarrestar la caída de presión en la cabeza del tubo, 
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Fi g . 2 . 17 Pr obador es estát icos supe r s ónicos 
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debido ar incremento de .presión en el vástago,entonces un 

tubo disefiado sobre este principio para leer correctamente 

a bajos números de Mach, proporcionará errores en flujos a 

altas velocidades. Estos efectos pueden ser menores para 

números de Mach cercanos a la unidad; sin embargo al 

utilizar una cabeza cónica como la de 1 a f i g. 2 . 1 G (a ) en 

corrientes bajas sobre longitudes de prueba cortos 

proporciona lecturas sati .sfa(~torias con M==l; e n terminos de 

deducir el número de Mach las correciones para este tubo 

fueron estimadas desde cero hasta un M=O. 98, O. 002 para 

0.98<M<l.Ol, y 0.004 para 1.0l<M<l.20. las prueba s hechas en 

una cabeza similar pero de una longitud mayor _ fig . 2.16(b) 

muestra que el error e n lecturas de presión estática 

permanecen dentro de 0.01 de la diferencia entre la presión 

total y la presión .estática de corriente libre dentro de un 

Mach de 0.20 hasta 1.13 y para ángulos de incide n c ia entre 

+/- 1 , para valores de la relación x/d de ambo -; _., y 7 

respec {¡ vamen te. 

Como en flujo incompresible, las lecturas du un tuho 

estático contínuo puede ser sensitivo para ángul ,) s mu c ho más 

pequeífos. del desalineaP.1iento con l a direcc ió n d o l Jiu/o qu e 

e s e 1 e a so de 1 o s - t u .b o s de p i to t . Es to t ,3. m.b i é n e s 

, ejemplificado por 1a·s :curvas de la fig. 2.15. Para algunos 
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f 1 u jo s e s ven ta jo so r-.: 1 u s a r un a e abe z a en f o r md d e v u íi a ., 1 a 

cual es relativament e men o s s ensibl e para e l (h' s.J J J11 c <.,( i//i e nt o 

e n s u plano de simetría. Alguna s ve c e s el e r r c r e n la s 

lecturas de un tubo de presión e s tática e n fluj o tra nsónico 

depe nde de la forma d e la cabeza y de la posición de las 

agujeros tanto como del número de Mach y la dirección del 

flujo. 

En flujo supersóni .co, los tubos estátJ'cos con una variedad 

de formas en sus cabezas pueden registrar presiones 

estáticas en corrientes libres de una forma más precisa, 

previendo que los agujeros estin Jo suficientemente le)os de 

la baja corriente. La sensitividad yaw de todas las formas 

de cabeza mostradas en la fig. 2.17 es tlp!camente cerca del 

1% de la reducción en la medición de la presión para yaw de 

3-5 Estas figuras. se refieren a un probador co.n un 

soporte. Si en la corriente se utiliza un soporte, 6ste no 

podría estar más cerca de los agujeros- que 13 veces el 

' 
diámetro del tubo e,Ycepto · para una cabeza cuadrada, cuando 

una distancia de 6 a 7 veces el diámetro s~a suficiente. 

Un probador cor to_, di seí'íado ma temá ti e amen te con una presión 

local donde su valor es teóricamente igual a aquel de flujo 

Jáminar, es mostrado en fig. 2 . 18. 
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La presión estática en flujo supersónico ha sido tambien 

medida usando la formas de la fig. 2.19. Este tipo de 

probadores no causan disturbios a al tas corrientes, y es por 

1 o tan to más u ti 1 izad o pata pres i o ne s e e r ca de 1 as ondas de 

choque. Los errores de choque son serios; pero ellos pueden 

ser reducidos al utilizar, dos probadores simétricamente 

dispuestos. Un dise,io c/Jindrico especial puede también ser 

empleado fig. 2.19. 

Las lecturas de la presión estática pueden s e r 

afectadas por la variación 'en el diámetro de l os agujeros, 

por la forma de la superficie y por la forma de la sección 

transversal. El diámetro de los agujeros ci 1 índricos es 

típicamente cerca de 20 veces el diámetro externo del tubo. 

2.4.3 TUBO DE PITOT ESTATICO. 

Aunque se separan 1 os probadores de presión estática y 

total, a menudo son preferidos Juntos, la combinación del 

tubo de pitot estático puede ser usado en flujo compresible. 

Se necesita el redondear la' nariz de los probadores, sin 

embargo, son acentuados los efectos de compresibilidad en 

las lecturas de flujo transónico. 
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los datos exper i mentales sobre la variación de la diferencia 

de la presión estática- . (po - p) con el número de Mach (y el 

ángu Jo de yaw), para un tubo de Prandt 1 se muestran en 1 a 

fig. 2.20 . Pruebas simila r es en pitot estándar muestran que 

' el error de velocidad se mantiene dentro de+/- 0.005 sobre 

el rango del número de Mach de 0.4 a 0.8 , y p?J,ra ángulos de 

incidencia arriba de al menos 10 f1r2. ,· se mantiene dentro 

de+/- O.Oí hasta los lf con M=0.4, 12 con 0.6 y 0.7, y 8 

conM=0 . 8. 

Los errores en el número de Mach, tanto en la presión 

cinética como en la velocidad del flujo, proporcionan 

errores en las lecturas de la presión estática, y la presión 

total. Para un probador correctamente alineado , el error a 

que conduce el tubo por si mismo, reside enteramente en la 

lectura de la presión estática. El error en el número de 

Mach éomo consecuencia de un error en la presión es t á ti ca es 

pl oteada en la fig. 2 . 21 con el error d e l a presión 

expresado en la forma a f> (para fluj o s 11hs 1ínico) o 
;_,¡, Po- f.> 

. 'e> ~ 
=,,: . fJ (para flujo supersónico) e n la f o r ,11a-- ; 1 a s 

f> 
curvas que relacionan los ·-errores expresados e n diversa s 

formas, se muestran en fig. 2.22. 
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2. 5 PRINCIPIOS GENERALES DE DISEÑO: DISTRIBUC-:fON DE L;,1 

PRESIONA LO LARGO DE LA SUPERFICIE. 
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Para explicar como estos datos son considerados, será 

necesario considerar los valores típicos de la presión 

distribuida en un cuerpo inmerso en una corriente uniforme 

de flujo incompresible,. Desde un requerimiento fundamental 

como la mínima turbulencia del flujo, consideraremos el tipo 

de análisis generalmente conocido como "línea de corriente". 

Suponiendo que un sólido de revolución (como el de la fig. 

2.23) está inmerso en una corriente de flujo incompresible 

con su e}e a lo largo de la dirección del flujo, y que está 

provisto con medios para permitir que la presión sea medida 

en un namero de puntos a lo largo de la linea gener~tríz. 

Entonces se obtendrá una curva de presión como se muestra 

en la parte más baja de la fig. 2. 23 en la cual el cero de 

presión es ia presión estática en el flujo láminar. 

En cuanto a el tubo de pitot, la presión en el punto inicial 

(de estancamiento), donde una !!nea de flujo alcanza el 

reposo, es i gua 1 a 1 a presión c i n é tic a, 1 / 2 Q V-2
, más 1 a 

presión estática (p) en el fluido. la presión actuando en 

aJgan otro punto sobre la superficie de el cuerpo será la 
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presión estática (p) más alguna fracción ó móltiplo f (el 

cual puede ser tanto positivo o negativo) de la presión 

cinJtica. Entonces si existe, un pequeflo agujero sobre el 

punto de estancamiento y dtro sobre fa misma superficie y 

ambos son conectados en 1 a dos o pues tos de un manomé t ro 

diferencial, este 6ltimo indicará una diferenci a de presión 

p dada por: 

p = o.5( 1--.t J ov2 = o.5KQv2 ( 1) 

Si por lo tanto, se determina el valor del fact o r K por 

calibración experimental. Se puede usar el conjunto a Jo 

largo de una 1 ínea de corriente, con las cone,Yiones 

apropiadas de presión, como un anemómetro ó tubo de presión. 

2. 5. 1 El TUBO PITOT Y EL TUBO ESTATICO. 

1 

El tubo de pitot estát{co, se muestra en la fig. 2.24, el 

cual es un caso especial, en el cual el valor de f de la 

ec.1 tiene un valor muy cercano a cero. Por lo tanto, K=l y 

la presión diferencial p tiende a ser igual a la presión 

cin~tica (en flujo incompresible). 

En la fig. 2 . 24 se puede ver la combinación del tubo 

estático y el tubo pitot, el cual consiste en dos tubos 
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coaxiales: el tubo interior mide la presión tota l; e l otro 

tubo esta abierto a la· é orr/ente únicamente a t ra vé·s de 

orificios pequeflos a corta distancia detrds de la boca. La 

cabeza del instrumento est~._gene ralmente unido a un vástago 

a la derecha del codo. El cual es sostenido por un soporte 

por el lado del tubo o dueto en el cual la medición está 

siendo hecha, y 1 leva las termina:les de conexión al 

manométro de presión. 

2.5.2 LAS CARACTERISTICAS DE TUBOS PITOT-ESTATICOS. 

En la ausencia de un vástago, la ·distribución de presión a 

Jo largo de la superficie de la cabeza es similar a aquel 

mostrado en la tig. 2.23 por la corriente de línea en un 

sólido de revolución, pero con la región delantera de 

presión positiva rel.ativamente más corta. Si el valor de K 

en la ec.1 es la unidad, los orificios pueden ser colocados 

en una región donde la presión actuando sobre la superficie 

de la cabeza sea igual a la presión estática de la 

corriente. la distribución de la presión, y la correcta 

posición de los orificios estáticos, dependerán parcialmente 

de la forma del trente de la nariz, partícularmente de la 

posición del vás t ago, el cual produce un aumento de la 

presión de la corriente por si mismo y eso afecta la presión 
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en los orificios . 

2.5 .3 EL CILINDRO DE P/TOT. 

En mediciones industriales de flujo en tubería algunas veces 

es necesario el i nser t:ar y separar un medidor de 

velocidad a intervalos frecuentes. Algunas veces tambien, 

por ejemplo en investigaciones del flujo en 

turbomaquinarias, es nec1sario hacer exploraciones totales 

de presión en regiones difíciles o imposibles para alcanzar 

con 1 a fo r ma de 1 t u b o de p [ to t . E 1 c i 1 i n d ro p i to t e s un tubo 

cilíndrico recto con-una parte cerrada, _usualmente por una 

tapa hemisférica, el cual es insertado dentro del tubo y, en 

su forma más simple, tiene un agujero pequeño taladrado en 

su pared cerca del final expuesto a ·la corriente de aire 

(ver fig. 2.24) . Cuando en el uso, el tubo es orientado a 

los orificios corriente arriba, al conectarlo a un 

manometro, registra la presión total en el ori.ficio. 

Usualmente hay dos orificios adicionales en el mi smo plano 

transversal arreglados ~imetricamente a 30~35° a cadi lado 

de él. Su propósito es permitir que el instrumento sea 

cuidadosamente alineado: cuando las presiones en los dos 

orificios auxiliares son iguales, la presión total en el 

orificio será normal a la dirección del flujo. 
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La presión estática se. mide mejor en form.J. se parada . 

Teó ricamente, puede ser medida por lo orificios a w í.' Jllares, 
• 1 

porque la distribución de la presión superfici a l alrededor 

del plano transversal del tubo es tal que hay dos puntos 

sobre la periferia, simétricamente localizados con respecto 

a/ primer punto, en il cual la presión es igual a la 

presión estática en la corriente libre. En la práctica, sin 

embargo, es muy dificil medir cuidadosamente la presión 

estática de esta manera por un número de razones. En primer 

I Jugar, esos puntos es tan local izados en la región donde la 

presión superficial está i.:ariando más rápidamente con una 

posición angular dentro de una circunferencia, además, los 

agujeros deben ser cuidadosamente colocados · dentro de un 

margen de rfa 2° y, solo así, el instrumento será sensitivo 

al desalineamiento. Por otra parte, la posición a la cual la 

presión superficial es igual a la presión estática varia con 

el número de Reynolds y e
1

l grado de tt{rbulenci.a en la 

corriente de aire; también se tiende a errar en algún grado 

aún en un a r re g 1 o pa r t i cu J a r de condiciones normalmente 

"estables", entonces.,Jas lecturas de un manométro conectado 

a uno de esos orificios fluctuar~n y serán difíciles de 

medir cuidadosamente ., Est8: dificultad y la sensibilidad al 

alineamiento puede ser vencida por la colocación de dos 

orificios de presión estática a 3°ó t/· o también del lado de 
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la boca de entrada y conectarlos por un tubo capilar, el 

cual transmita la presión estática al manómetro empleado. 

Se estima la medición de la presión total, a menos que el 

orificio sea más de 2.5 veces el diámetro al final del tubo, 

los efectos del flujo cerca del final causan una presión en 

el orificio diferente de la presión total en el mi smo punto 

en la corriente libre. El factor K del instrume nt o es por lo 

tan to di fe re n t e a 1 , p·e ro va 1 e O . 9 3 cuando e 1 a g u j e r o e s 

igual al diámetro del t inal del tubo (y much o men ,:.,, c uando 

est~ más cerca), y vale 0.99 cuando la distancia es 2 v e ce s 

el diámetro. El i ns t rumen to por l o t a n t o ne cesita 

calibración, y su factor es establecido para d e pende r en 

algún grado sobre el número de Reynolds y e n corriente 

turbulenta·. El factor es tambie'n afectado por inclinaciones 

de la dirección del fl_ujo paralelo al eje del cilindro: esto 

decrece cerca del 1% con una inclinación de 5 6 y por 5% para 
1 

JOº. A menudo ; sin embargo la dirección del flujo será 

conocida, al menos apróximadamente, y esto será suficiente 

para alinear el instrumento por orientación de su eje hasta 

que la presión en los agujeros sean iguales, y entonces 

cerca de su eje perpendicular pas,9,ndo a través del orificio 

principal (boca), hasta que la lectura total sea la máxima. 
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2.5.4 LOS EFECTOS DEL DESALINEAMIENTO . 

En gene r al , los errores se p roducirán si la cabeza de l p i tot 

no es cuidadosamente alineada con la dirección del flujo; 

pero pa r a ángulos pequefios los errores son a menudo 

pequefios, particularmente para cabezas de pitot , las cuales 

son mucho menos sensitivas a este efecto que los agujeros 

estáticos. Si hay un vástago , las desviaciones angula r es en 

e 1 pi ano contienen a · cabeza y vástago (grada) dando 

ligeramente diferentes resultados de las correspondientes 

desviaciones cerca del eje del vástago (ya w). 

a) Tubos de pito t . 

Una típica curva de la variac i ón con yaw de la presión 

registrada por un tubo pitot se muestra en la fig. 2.25 . Se 

observa en ella que el tubo es insensible a ángulos grandes: 

a 20º ~ por ejemplo) la presión es únicamente c er c a del 1% 

menos que un cero yaw. 

De los resul t ados obtenidos de los disefio s s impl es (a) - (d) 

de la fig. 2. 14, parece que para cabezas c ua dradas la 
' 

sensitividad para ya w viene a ser tan grande c omo la 

_relación de el diámetro del orificio principal d al 

decrecimiento del diámetro externo del tubo D. Lo mismo es 
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valedero para diversas formas de cabezas, como los mostrados 

para los resultados de las cabezas con narices hemisf~ricas 

de diferentes relaciones··d/D (fig. 2.26). 

Los resultados obtenidos en la fig. 2.14 son tipícos de 

aquellos para las numerosas variantes de cada diseí"ío. los 

tipos de abertura fig. 2.14(f) es sorprendentemente 

insensible para yaw, el error llega a ser menor del 1% de la 

presión dinámica para todos los é.ngulos ba/o los 63° . las 

areas de abertura totales para esta cabeza es 1.5 veces el 

área de la abertura del resguardo. 

b) Tubos estáticos. 

Para las condiciones establecidas, los tubos estáticos son 

mucho mas sensitivos a .las desviaciones angulares que los 

tubos pitot. los ejemplos en flujo incompresible se muestran 

en la fig. 2.27 la cual relaciona los tubos de l as figuras 

2.24 y 2.28 . 

c} La combinación Ritot~estático. 

Puede se r con ven i en te .i ve e e s e 1 e o no ce r e 1 efe e to de y a w en 

las lecturas de un tubo pitot-estático. Por supues t o , que 

esto se puede deducir si se conoi::e n los efectos de cada uno 

de los con:iponentes. De los resultados para los tubos 
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estandár (fig. 2 .29}, resulta" claro que si la dirección del 

flujo es incierta entre 25° ó 30º, se escoge la nariz 

hemisférica; el máximo error ·en que podría incurrir por el 

desalineamiento dentro del rango angular puede ser menos del 

5% de la presión din-árnica, ó cerca del 2% de v, y lo.s 

errores con los otros tipos puede ser JO ó 15 % de la 

presión dinámica a 25. 0 y niás a 30º. Por otro l ado , si la 

dirección del flujo es conocido dentro de 1 r, o 
- · J la nariz 

elipsoidal es superior a las otras. 



78 

CAPITULO . l l l 

DISEÑO. 

3.1 DISEÑO DEL DUCTO DE PRUEBA. 

P a r a di se F1 a r s i s tema s de d u e t o s e o n ven e i o na J e ~: .:; e deben 

tomar en consideración varios factores como: 

Velocidad del aire, 

Presión, 

Espacio disporiible y aspecto decorativo, 

Factores económicos, 

Ganancias o pérdidas de calor, 

Relación entre dimensiones del conducto, 

Clase de acoplamientos, etc. 
¡ 

3.1.1 VELOCIDAD DEL AIRE. 

Este factdr clasifica los sistemas de transmisión de 

aire a nivel industrial en base a la velocidad de 

circulación .del fluido; en la forma siguiente: 



a) Sistemas de baja velocidad, hasta 12 m/s 

b) Sistemas de alta velocidad, de 12 m/s hasta 15 m/s 

Precisando de esta forma, el rango de valores para el diseño 

del dueto. 

3. l . 2 PRES l ON. 

Esta magnitud agrupa los sistemas de acondicionamiento de 

aire en tres tipos: 

a) Sistemas de baja presión, hasta 90 mm e.a. 

b) Sistemas de media presión de 90 a 180 mm e.a. 

e) Sistemas de alta presión de 180 a 300 mm e.a. 

Al igual que el apartado anterior, ubica al constructor en 

el rango de traba/o en que se encuentra, para iniciar el 

diseño. 



3. 1. 3 ESPACIO DISPONIBLE Y ASPECTO DECORATIVO. 

En los locales industriale·s este aspecto es secundario; lo 

que se desea del sistema es que sea funcional. En nuestro 

medio, el tipo de construcción que predomina es la forma 

rectángular a baja veloc'idad, ya_ que resulta más prácdco. 

Pero aunque resulte secundario existen características que 

deben ser tomadas en cuenta como son: 

- evitar al máximo las reducciones en la sección para 

mantener un aspecto exterior agradable, 

si se deben hacer uniones, realizarlas por el 

interior del dueto. 

Estas dos consideraciones, deben atenderse cuando el dueto 

es visible. 

3.1.4 FACTORES ECONOMICOS. 

3.1.4.1 Ganancia ó pérdida de calor. 

Ambos factores, en la construcción de duetos pueden ser 

considerados. El calor se transmite de fuera a dentro cuando 

se está refrigerando un loca 1 y de dentro a fuera cuando se 
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impulsa aire caliente a trav~s del conducto. 

Para un mejor entendimiento de los factores que se 
,. 

interrelacionan en ·el proyecto de duetos se presentan las 
f 

siguientes reglas' 1 J: 

1) Cuando la relación entre el lado mayor y menor de la 

sección del dueto es grande, se tiene mas ganancia de calor 

que cuando es pequeí''ía, para un ·mismo caudal de aire. El 

gráfico11 nos explica.la relación, 

2) Los duc tos que transportan peque Fías cantidades de 

aire a baja velocidad 'tienen mayores ganacias de calor, 

3) El aislamiento de los duetos disminuye estas 

g~nacias. 

- ------- ·------------ ----------- - -- -- -- - ---·------ --- -- -- ----
(.1) Da.d.a. S · por C.arr.i•r Jnf-•rn.-t-J.· on.aJ L,.irn.i t-•d ~.9 7 .ct, sQ1und.

.Jrnpr•s.i ón,. 
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Relación de forma 

GRAFfCO. GANANCIA DE CALOR EN EL CONDUCTO 
EN FUNCIÓN DE LA RELAClóN ÓE FORMA 

cfr¡{fico 3.1 

82 

Como norma general, es idóneo proyectar duetos rectangulares 

con pequefla relación entre sus dimensiones y grandes 

velocidades de aire para evitar las ganancias de calor. 

3.1.4.2 Relación de forma. 

Re 1 a c i ó n de forma ; es 1 a re 1 a e i ó n que ex i s te en t re 1 a 

dimensión mayor y menor ·de la sección de un dueto 
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r ec tangular. E s un f ,3. c t,) r impo ;· ta n l c a t ene r en cuenta e n el 

di s e ?io inicial del proyecto. 

El cos t o de la in sta.l ac i6n va e n aumento d e acuerdo al 

incr eme nto d e la relación de fo r ma, es decir, s i és t a 

aume nt a, el co s to de fa in s tal a c ió n tamb i é n a umentará. 

Ot r u factor qu e r eprese n t a numé r i r._:<.1.i11en tP. el pr ec:· i o J , , l c1 

i n s ta 1 a c i ,5 n es 1 .J e 1 a :: r:' de í e 1_) n d u e t o . Ex i s t e 11 , 1; 1 .' 

clases de conducto s d1'3·sdc l a c la se 1 a l a 6, 1•! i ·, d e / . , 

in s t a lación va en a. 1.1mc nt o d e ac u e r d 1. ; ._¡ J • .! , • ,~l _ .. e e[ e l 

condu cto. La clas e d e l condu cto d ep e 11dc d e /,:, ,· :'. i 1r; ,, 11 s i ón 

maJ·,· r y d e l s emipé ri,w 7 l :- c t a l como l ,,: t ndf c ,·¡ 1 

¡ '. ~ ! 1.1. L: l ,::. ~J . 1 

(2 ) 
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... -- .... - •·· ---- ·-,,,., 
Dimensión Clase del conducto mayor Semiperlmetro 

(cm) (cm) 

1 15-45 25-60 
2 30-60 60-120 
3 65-100 80-120 
4 60-225 120-240 
5 .. 120-230 240-450 
6 230-370 240-61 O 

Tabla 3 . 1 Ciase de conducto 

El gráfico 3.2 muest ra' la influencia que -tiene 

relaci6n de forma e n e l aument o del cos t o de la ins ta l aci 6n. 
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Grafico 3 . 2 Relación de forma vrs . costo 
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la curva se basa en prueba s para 30m de conductó re c t a n g ular 

y circular para distintas relaciones de forma , pe ro { g ua! 

capacidad de transporte de fluido. 

3.1.5 CLASES DE ACOPLAMIENTOS . 

Este fac t or tiene que ver con el tiempo de fabricaci6n que 

requiere un tipo de acoplamiento con respecto al otro. 

1 
Existen dos tipos de acoples (figs. 3.1 a y b). 

CLASE A ' /\CCESORIOS SIN GUÍA 

Cualquier accesorio con dimensiones 

CS) / constantes de sección recta 
' 

Cualquier accesorio con radio variable 

rS'\ y anchura constantr> 

Accesorios con caras rectas y costuras 

(é:? 

CLASt 8-TODOS LOS ACvt:SORIOS CON GUÍA 

Cualquier accesorio de radios 

tS) concentricos y anchura variable' 

Cualquier accesorio con radios 

~ 
excántricos y anchura variable 

Fig. 3.1 Clases de acoplamientos 
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El más recomendable es e_l a; .ya que el b requiere un período 

de fabricación 2.5 veces mayor que a. 

3. 1 . 6 L."'AlCUlO DE DUCTOS. 

Para diseñar duetos -de alta velocidad existen varios 

métodos. En e 1 pre sen te proyecto se des ar ro 11 an dos de 

ellos. 

3.1.6.1 Método de recuperación estática. 

Se usa para sis temas de distribución de aire con 

derivaciones. la velocidad del aire se reduce en cada 

derivación y en las bocas de impulsión. Esta reducción de 

velocidad causa un aumento de presión estática que compensa 

la pérd_ida de carga en la siguiente sección del dueto. 

la velocidad inicial en el• conducto principal depende del 

tiempo de funcionamiento en horas del sistema. la tabla 3,2 

que detalla las velocidades iniciales para dimensionar los 

diferentes tramos del dueto. 
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Este método es bastante práctico ya que se utilizan dos 

gráficos que facilitan el cálculo. 
1 

El gráfico 3.3 se utiliza para el cálculo de ramales con 

capacidad de hasta 10000 m3 /h. El gráfico 3,4 se usa para 

dimensionar duetos principales con capacidades entre 0.5 y 

20 m3 /s. 



Tabla 3 . 2 , 
VELOCIDADES INICIALES RECOMENDADAS PARA SER 

UTILIZADAS EN EL DISEÑO EN BASE A HRS DE FUNCIONAMIENTO 
' 

CONDUCTO PRINCIPAL 

12 hrs de funcionamiento 

24 hrs de funcionamiento 

RAMALES 

T cónica de 90 

T 90 

DERIVACIONES A LAS BOCAS 

15 - 20 

10 -- 18 

20 - 25.5 

18 - 20 

10 como máxima 
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Se define un-ramal como una derivac·ión que tenga 4 

. 
ó mas salidas hacia boca s de impulsión. 

Para aclarar el uso de lo's gráficos 3 • .3;3.4 y tabla 3.3 sé 

presenta el ejemplo siguiente: 

Local para 12 hrs de funcionamiento 

5 ramas de 0.5 m_g/s 

caudal t otal de aire 5 m_g/s 
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Tabla 3.3 ROZAM IENTO EN LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONDUCTOS CILINDRICOS 

ELEMENTO 

Codo liso de 90° 

· Codo de 90° de 3 piezas 

r:~- -L . 

y ' 
✓ '. 

' 

Codo de 90° de 5 piezas 

r-.~ --L_ . 

y\ 
.,. 1 

Codo de 45° de 3 piezas 

r~ L . 
.! 
/ 

Codo de 45° liso 

--~ ó L 
L · _T· ,> 

~¡ , 
.t. 

Codo r,ícto de 90° 

ELEMENTO 

T de 

Pérdida de presión en la rama = nhv, 

T de 45° • • • 

Pérdida de presión en la rama = nhv, 

T cónica de 90° y cruz cónica de 1 80° 

-~ 
,, 

Pérdida de presión en la rnma ~ nh•,, 

CONDICIÓN 

· R/O = 1,5 

R/O = 1,5 

R,1O = 1,5 

R/ O = 1,5 

R/0=1,5 

Con guias 
Sin guias 

CONDICIÓN 

(°' V2 0.5 -- 1.0 '✓ 1 

5.0 

(º·ª 
V2 = , 1.0 

l2.0 
3.0 

RELACIÓN L/D • 

9 

24 

12 

6 

4,5 

22 
65 

VALOR DE n 

1.21 
0.60 
0.53 
0.48 

0.03 
0. 13 
0.36 
0.44 

0.06 
0.15 
0.30 
0.36 

.. 
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Material requerido: 

0 ® J() 
Lámina galvanizada 

6 3 

Procedimiento: 

1) Se entra al gráfico 3 ,;4 con la velocidad rec omendable 

para 12 hrs d e funcionamient o 

V = ( ( 1 5 1- 2 O )/ 2 ) = 1 ,- . 5 m -" / 's 
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2) Determinar la intersección con la recta de ~n'/s; 

A. Luego, tirando una vertical hacia abajo se 

punto 

obtiene un diámetro de 60 cm para el dueto y 0.45 mm 

e.a. por cada metro lineal de conducto equivalente, 

17.5 m/s de velocidad (numeral anterior). 



3) Calcular la longitud equivalente para la primera 

secc ión y su pérdida de carga. 

longitud equivaiente = 6m 

pérdida de carga =(6)(p. 4~ = 2. 70 mm e.a. 

4) Para dimensionar 1 a· :segunda sección se procede así: 

Partir del punto A, ubicar el punto D siguiendo las 

1 íneas guías puntos B y C) sobre la recta que 

corresponde a 4 . 5 m~/s. 

5) Determina r la longitud equivalente para la secci6 n 

2, conducto recto= 6m 

codo 1 i so 90º de .5 piezas L/D == 12 

L = 12·D 

L = Q~(o. 6) 
L = 7.2 m 

(tabla de rozamiento en los elementos de 

sistema de conductos) 

un 
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Leq = 6 + 7.2 = 13.2 m 

. ¡ 
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6) Para determinar la pérdida de. carga en la seccitrn 2 

procedemos así: proyectar verticalmente hacia arriba 
¡ 

el punto D, hasta encontrar en la. línea de 

referencia el punto E. Seguir las lineas guias hasta 

ubicar el punto F que corresponde a 13.2 m de 

longitud. Proyectar este punto hacia abajo hasta 

encontrar la línea de 4.5 m3 /s y sobre la misma 

linea ubicar el punto H. 

para e, pérdida •- 16. 76 mm e.a. 

para H, pérdida = 18. 79 mm e.a . 

pérdida= 18.79 - 16.76 
. 

-- 2. O 3 mm e. a . 

7) Determinar el tamaFío del conducto 3 

Se debe mover el punto H sobre la línea de 60cm hasta 

encont rar _el punto Ten la línea de 4 .5 m3 /s. 

Apoyándose en las 1 íneas guías del lado derecho del 

gráfico 3;4 ubicar el punto J en la recta de 4m.:.~/s. 

8) Determinar el tamafio del dueto 4. 

94 



Se debe mover el punto .J sobre la 1 ínea de 60 cm hasta 

e ncontrar el punto l< e n la 1 ínea de 4m-<>/s. /lpoyándose 

en las 1 íneas guías del lado derecho del grú.fi co 3.4, 

ubicar el punto en la línea de 3.5 m·<>/s . Sul,i1 
I 

e.:: t e 
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punto hasta la 1 ín e a de referencia ,Y prol onga r /J.:15/a E 

y descender por la 1 ínea de 60 cm hasta ubi 1_::u (. / puntu 

M. Prolongar el puntb I y M hasta el extremo i z quierdo 

para encontrar la recuperación está tica neta. 

9) Determinar el· tamafio del dueto 5 

Se debe mover el punto M por la 1 ínea de GOcm hasta el 

punto Nen la s líneas de 3.5 m3 /s. Apoyándose en las 

líneas guías del lado derecho del gr~fico j.4 ubicar el 

punto O en la línea de 3m3 /s. Subir el punto O hasta la 

linea de referencia y prolongar hasta I luego descender 

hasta P. Con o y P encontrar la pérdida neta en mm e.a. 

10) Los resultados se anotan en la tabla · 3.4 



Sección Caudal li:• : eq. Lectura presión 

m3/h 
m inicial selecc. 

1 18 , 000 6 
2 16,200 13.2 16 . 76 18 . 79 
3 14,400 6 14 . 73 14.73 
4 12,600 6 12 . 19 11. 68 
5 10,800 6 9.39 8 . 89 

La variación de presión estática es : . 

1 

4 

2 , 7 mm ca 

0 . 51 mm ca 

~ 2.03 mm ca 

5 0.5 mm ca 

por sección; 

3 0 . 00 mm ca 

96 

veloc. 

m/s 

17 . 5 
15.9 
13.8 
12.3 
10 . 6 

El diámetro interior es de 60 cm para todos los tramos . 

Tabla 3,4 Resultados 

3.J.6.2 Método para construcc ión d e duet o s conve nc ionale s 

circulares segan Smacna Hvac. 

Este métod,o está cont emplado en el manual de Disetío de 

Sistemas de ' ductos editado por Smacna Hvac ( por sus siglas 

en i n g i é s · s he e t me t a¡l a n d a i r e o n di t i o n i n g con t rae to r s · 

national association), y detalla que los duetos ci r culares 

pueden ser construidos 'en base a las tabl ó s 3.5 y 3 . 6 
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Este método se utiliza cuando fa s e tiene el ventilador y 

por consiguiente el diámetro que se necesita para el dueto. 

Proporciona también de forma directa el calibre de lámina 

que se tiene que utilizar. Para la longitud del dueto se 

toma como base la longitud del local a acondicionar y para 

1 os tramos e u r vos, e o n 1 a 1 o n g i t u d e q u i va 1 en te o b tenida 

como en el numeral 5 del ejemplo anterior. 

,----------- ---------~--------- --------~---------=----=--=-=-= ··:....:..:_·------· ----· ~ -

Ouct 
Oiameter 
In 
In ches 

3 thru B 
9 thru 14 

15 thru 26 
27 thru 36 
37 thru 50 
51 thru 60 
61 th ru 84 

Duct 
Oiemeter 
in 
lnches 

3 thru 8 
9 thru 14 
15 thru 26 
27 thru 36 
37 thru 50 
51 thru 60 

1 61 thru 84 

NOTES: 

TABLE 3 .5 
ROUND DUCT GAUGE SELECTION 

GALVANIZED STEEL 

Maximum :Z" w.g . 
Static Posltive 

Spiral I Lon¡¡itudinal 
Seam Geuge Seam Gauge 

28 
28 
26 
24 
22 
20 
18 

28 
26 
24 
22 
20 
18 

·- 16 · 

Maximum 10" w.g. 
Static Posltive 

Spiral I Lon¡¡ltudinal 
Seam Gau¡¡e Seam Gauge 

26 
26 
24 
22 
20 
18 

· · 18 · 

24 
24 .· 
22 
20 
20 
18 
16 

.. TABLE , 3. 6 

Maximum 2" w.-g. 
Static Negative 

Spiral I Longitudinal 
Seam Gauge Seam Gauge 

28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 

24 
24 
22 
20 
18 
16 
14 

ALUMINUM RDUND DUCT GAUGE SCHEDULE 

Msximum 2" w.g. 
Static P'ositive 

$piral 
_Seam Gauge 

.025" 

.025'• 

.032" 

.040" 

.050" 

.063" 
N.A. 

Longitudinal 
Seam Gauge 

.032" 

.032" 

.040" 

.050" 

.063" 

.071" 

.090" 

Msximum 2" w.g. 
Ststic Ne¡¡ative 

Spiral __ 
~e•m Gauge 

.025" 

.032" 

.040" 

.050" 

.063" 
N.A. 
N.A. 

Longitudinal 
Seam Gsuge 

.040" 
.040" 
.050" 
.063 " 
.071" 
.090" 
N.A. 

Construction of sluminum duct and fittings shall otherwise correspond in the same reletionship as fer steel 
ducts. · 

Sheet material shsll be alloy 3003-H14 unless otherwise specified. Al uminum fasteners shall be used , Structural 
~embers fif used) shall be a Hoy 6061-7 r or galvanized steel as related in Table 1-16 on Page 1-32 {for rectangu lar 
ouctl. Ha~gers in contact with the duct shall be gatvanized steel or aluminum. 

N.A. means not readily availáble or not assigned . 1 

Tomad~ de ~anual de diseño de sistemas de aire HVAC 
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Para aclarar. éste método,·se presenta e l e j empl o s i.§' t.1ie nt e : 

' Diámetro ventilador:·· .54 pul 

longitud lado rectof 20 p i es 

Pérdida máxima: 2 pul de e.a. 

Material requ e ridot· lámina gal vaniz;::1.da 

. 
, .. ,?,()' q.' ~¡- · 1 

4-' 

8' 

En base al tipo de ventilador, con diámetro en la boca 

circular de descarga de -'fl,t pulgse entra a la tabla 3 .. 5, para 

lámina .galvanizada en el rango de 51 a 60 pul. Y para una 

caída máxima de 2pul y longitudinal Seam gauge se obtiene un 

calibre de lámina número 18. 

Cálculo de la longitud 

a) para el lado recto se tiene un~ l o ngitud d e 20 pi e s 

b) para la secci6n 2 se ti ene: 



1 ad o s r e e tos = 1¡.· ,e I¡. = S pi es 

codo liso 90º = .L/D .... 12 

5 piezas l =· 12D 

L = (12)€4) 
L = 54 pies 

Leq = 54 1- 8 

leq = 62 pies 

e) para la secci6n 3: 

l = 8 pi es 

d) res u 1 tados 

calibre de lámina: lámina galvanizada número 18 

dimensiones: longitud sección 1 = 20 pies 

longitud sección 2 = 62 pies 

longitud sección 3 = 8 pies 

diámelro para 3 secciones = 54 pul 

3,1.7 CALCULO DEL DUCTO DE PRUEBA. 

99 

Para diseFíar el dueto de pruba se utiliza el segundo método, 

debido a los parámetros iniciales de cálculo que se tienen. 
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Se tiene el. diámetro del. ventilador, Jo que normaliza la 

dimensi6n del dueto. La longitud del dueto debe tener como 

mínimo 10 veces el diámetro del ventilador. Esta longitud es 

obtenida en base a la teoría de sondeo de la vena de fluido. 

Otro factor son las caídas de presi6n. 

En nuestro medio, los sistemas de acondicionamiento de aire 

se di serian en base a 2 y 1¡. pul de caída como máximo. 

A continuaci6n se presentan los cálculos para el dueto: 

1) Diámetro del ventilador: 

Tomando el perímetro del ventilador se tiene: 

P = 41 pul 

p = ~- 11¡.)(D) 

D = ~- J,~ 

D -- 13.05 pul 

D = 0.33 m 

2) Longitud del dueto: 

Tomando· 1 a re 1 ación 



. l > JOD 

l > 10><0.33 

l > 3.32 m 
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Esta dimensión obtenida es la mínima que e l d ue t o de be 

tener. 

3) Calibre de lámina . 

De acuerdo a las tabla s d . SY 3.6 puede co n s truirse el 

las 

dueto con aluminio o acero galvanizado. Por 

. ' 

consideraciones económicas se opta por acero 

galvanizado, además que por resultados prácticos se 

proyecta un diseí'ío seguro al usarlo. Entrando con el 

dato de 13.051 pul a la tabla 3.s· para lámina 

galvanizada y con una caída de 2 pul y longitudinal 

seam ·gauge se obtiene un calibre de lámina 26. 

características del material se presentan 

continuación: 

a 
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Lá.mi11a ga 1 v a íi i z. .J. da Pe s o s e gún calibre Espesor Espesor 

c a.libre Nún1erc :!6 o z/p~? lb/plg2 lb/p2 pul mm 

14. 5 o. 906 0.006 0.021 0.55 

3.2 DISEÑO DE LOS SOSTENEDORES Y CINCHOS DE SUJECCION. 

3.2. 1 DISEÑO DE SOSTENEDORES. 

Estos .accesorios han sido dis"ePíados en base al UNISTRUT 

-
ENCINEERINC CA TAlOC con la finalidad de que sirvan como base 

soporte al dueto y evitar vibraciones grandes en los 

ensayos; asi como tambi~n para que los ejes de simetría del 

dueto coincidan con los del ventilador, logrando asl que 

queden iorrectamente alineados. Las dimensiones estjn 

normalizadas, pero el diseFío original de cata.lógo ha sido 

necesario redimensionarlo para ajustarlo a las necesidades .• 

Las dimens iones de los sostenedores se presentan en la 

figura 3.2 



1 1 ,,, 
! 1 

4-3 

Fig . 3.2 Sostenedores 
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cotas en cm . 

Lo s sostenedores se Úan distribu.ido s imé tri ca men t e a Jo 

largo del banco. La separación entre los accc s.() ri os es d e 

23, 33.5, 35 .25, 37.5, y 32 pulgs re spectivament e , pa ra que 

l a costura (nervios) del du e t o no coi n c ida co n e l 

sos tenedor. 

3 .2.2 DISEÑO DE CINCHOS DE SUJECC ION. 

' Su función es fijar el dueto al .banco para proporcionar 

seguridad en 1 a prueba. Se h_an construido de pi atina de 

acero AISI .1020 de 1 >< 1/8 pul . Y están sujetados a los 

sos tenedores de madera, 'Con pernos de 3/8 >< 5 pu 1 rosca 

o~dinaria. las dimensiones se muestran en la figura 3.3 



Fig. 3.3 Cinchos de sujeción 

El namero de cinchos a utilizar son cinco. 

J. •Q4 

Para la sujección de los cinchos se hace necesario utilizar 

elementos de unión como ·pernos ., y estos son de rosca media 

de 5/16 x 5 pul. Haciendo un total de 4 pernos por cincho. 

3.2.3 ESCOGITACION DE RODOS. 

Para la fácil transportación del equipo se decidió pensar en 

un sistema sencillo que cumpliera tal objetivo, y por eJJo 

se de e 1: di ó p o r un s i s tema de ro do s . 

El diámetro de tales rodos es de 85mm. La dimen s i ón ha sido 

establecida en base a un criterio práctico. En ot ra s 



1 O,;, 

palabras e.sta decisión fué tomada en base a las dimensiones 

del banco, su altura, su long!tud, su esteti ca, etc. 

3. 3 PROCESO DE FABRICACION DE LOS TUBOS DE PITOT. 

E 1 di se ñ o de 1 os tubos _ 9 e pi to t , ha sido mo di f i cado con e J 

objetivo de probar otros métodos de construcción con 

diferentes materiales, que no sean de vidrio. Para tal 

efecto se seleccionó un material que al ser maquinado cumpla 

con una rugosidad superficial Jo mas pequeña posible. Este 

material es el bronce aleado con estaño, o· bronce fosfórico. 

El bronce es de las aleaciones más comunes y contienen 

apróximadamente el 5, 8 y JO% de estaño, Jo cual mejora las 

cualidades de maquinado y, acabado. Sus característi cas se 

presentan eh la tabla 3.7 
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Módulo de Carga a la lí rnite de Carga de seguridad 

elasticidad · rotura elasticidad admi s ibl e 

E=9800kg/mm 2 Ó r = 3 5 k g /mm:? 'Jb= 1 3. 5 Úad -=- 7 ma. qui na ria 

tracción tracción 

Úr=35kg/ mm2 va.d =· 7 e v n ., t r u: -· e i ó n 

compr e sión 

Tabla 3. 7 Caracteristicas del bronce 

Para facilitar el disen·o y cons{rucción de l os tubos de 

pi .tot, se ha diseí'iado otro tipo, ya no· el tubo de pitot 

convencional, que son dos tubos concéntrico s para medir las 

presiones estáticas y dinámicas~ 

La modificación · consiste en dos tubos de bronce 

independiente uno del otro, para medir la presión estática 

uno y la presión dinámica el otro. 

El diseí'ío de los tubos de pitot no ha variado en nada con 

respecto a{ tubo de pitot normalizado, lo único que ha 

·variad o es e 1 ma ter i a 1 de que es t á n he eh os . Y una 

modificación importante es que el doblés que llevan ·es a 
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90°. Esta unión se efecu·ta realizando cortes a 1¡.5º en dos 

piezas (el tubo de pitot y un cilindro), y luego uniéndolos 

con soldadura autógena , _empleando c omo material de aporte 

un a va r i1 1 a de p 1 a ta . Es te ma t e r i a 1 de a p o r t e fu e e se o g i do 

por su propiedad para se l lar estáncamente las uniones de los 

t u b os; e v i tan do de é s t a man e r a fuga s de a i r e qu e a f e c t en 1 a s 

lecturas de presión en los manómetr o s de columna. 

El proceso de fabricación es el sigui e nte: 

-Tubos de Pitot para presión dinámica: 

1. Se preparan do s piezas de bronce fo s f ór i co co n un 

diámetro de 12.7 mm y con una_ longitud de J t;..2cm 1.1n.:1. pi eza 

y la otra con una longitud de 11.1 cm. 

2. Luego estas piezas son torneadas e n una máquina 

herramienta, empleando 500 rpm para ello . 

3. Para lograr la conic[dad se hace girar el carro superior 

del torno un ángulo de 3°, hasta consegui r el diámetro en la 
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punta de la pieza de 4.5mm 

4. Con una broca de 4mm se realiza una perfora c i ón pasante 

en toda la pieza de 11.1cm, logrando un espeso r de o. 25 

centésimas de mm en la punta de la misma. 

5. El acabado se ej e cut?, a J000rpm, para obt e ner e l p 11J ido 

de espejo. 

6. Los cortes en los tu.bos par¿¡ disponerlos en soldadura, 

son realizados a 45° en una fresadora universal. 

7. 
f 

la unión de las dos piezas es efectuada con soldadura 

autógena empleando como material de aporte~ plata, y una 

llama carburante. Debido al bajo punto de fusión del bronce 

se emplea una presión de trabajo para el acetileno de 5 psi 

y para el oxigeno de 15 psi. 

-Tubo de Pitot para pre~ión•est~tica: 

1. Se efectúan los pasos del 1 hasta el 7, del caso 
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anterior. 

2. Se realiza un agujero. c iego de 4mm en la segunda pieza y 

con una profundidad de 7í5mm. 

3. Se realizan sit.1te agujeros de 2mm de diámetro a partír de 

12.7mm del final del agujero ci eg o de 4mm. 

3. 4 DISEÑO Y SELECCION DEL MOTOR ,'1CCIONADOR. 

JNSTALACION DE FUERZA Y CONTROL. 

Para el funcionamiento del ventilador se necesita. de un 

elemento accionador. Para éste propósito se utili ,-::a un mo t o r 

eléctrico. las condiciones general es para se l e c· , .. i c•11ar el 

motor ~léctrico son las siguiente s: 

J) El ventilador debe arrancar con suavidad y s in produc ir 

ruido. 

2) TamaFío del sistema de ventilación. Esta condición divide 

a los sistemas en pequeífos y grandes. Para los .sistemas 
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pequeí'íQs s e u ti 1 izan moto res monofásicos 

y para los grandes motores Jaula de ardilla. 

El usar motores monofásicos en l os sistemas grandes no 

causaría mayores alteraciones en el funcionamiento del 

mismo. Los parámetros que se ven afectados son la velocidad 

y el caudal. El caudal se reduce hasta un máximo de 4% y la 

presión en un 8% 

La selección dependerá en si de 1~ situatión partícular que 

se Je presente al dise,iador. la mejor opción es adaptár el 

dise,io a lo que se presenta en plaza, caso contrario deberá 

el proyectista con la s condiciones planteadas {1 ª y 2ª) 

seleccionar el motor que proporcione la potencia que el 

sis tema- demahda. 

Para el proyecto desarrollado, se ubica al sistema como tipo 

peque,io; dado que está disei'íado para fines didácticos. 

Conocida ésta condición se uti 1 izará un motor monofásico 

como elemento accionador. 
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La instalació n eléctrica para. contr o lar el mot ,__1 r eléctrico 

s e presenta en el siguiente esqucmCL: 

·O 28 

paro 

- -~ A.A.J\ ______ _____ __:_ __ ..... 

.-------------''1riTY')1,_._ ___________ ~ 

220 

F ig. 3.4 a) Ci rcuito ce control 

______ ____ .__ __ - - ---·- - - ·- -- ·- ·- .. . - - - -· -- - -· - -- .. -·- -- -- - -- - - -- -- . ,. 

( .J J 
•.lJict-r.1c '--,, 1nc ro r • .s v "-!1 : i J .t' ..ad1.=1r•.s 

S ,,i •ITI•n S • 
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220 220 

roJo Ne Verde No 

Fig . 3 . 4 b) Circuito de señalización 

Fig . 3 . 4 c) Circuito de fuerza 
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Para la selección de lós componentes de la instalación del 

motor se parte de los datos de potencia que e l mismo 

demanda. 

Los da t os de p 1 a e a de J' h10 to r son 1 os sigui e n ti'} s : 

Motor monofásico, 

120 volt) 4.2 amp 

3600 rpm 

3/4 de hp 

Black and Decker 

La selección se hará eh base a lo s dispositivos de control 

detallados en catalógos Siemens de equipo industrial. 

los datos son .los siguientes: 

potencia= 3/4 de hp 

corriente= 4 . 2 amp 

Para e l contactar: 

capacidad máxima = ?. 5 de hp 

600 volt y 25 amp 



Guarda motor o relé térmico: 

Vmáx = 660 volt 

lmáx = 44 amp 

lad} = 2.5 - 4amp · 

Sprechert schun Kta3 - 27 

Botonera paro-arranque: 

10 amp, 220/380/500 volt 

Kloeckner-Moeller 

Trasnformador reductor: 

Para sistema de control primario 220/38V volt 

secunda r io 0/12/2 8 volt, 10 amp thlOOlOl 

Breve ttato, thebe division . 

lámpara piloto: 

Vmáx = 250 volt 

Potencia= 2.5 watts 

3sb14D0-2a 

Todos los dispositivos para 60 hz. 

Alambre conductores AWG TW 14 

600 volt,f5A 

114 
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3.5 DISEÑO DEL EQUIPO DE LECTURA DE PRESIONES. 

Para obtener las lecturas, se parte de la teoría de 

manometría. Al tener colocados los tubos de Pi tot dentro del 

d u e t o, se hace ne ce s a r i o t r a n s fo r ma r 1 a en e r g í a c i n é t i ca de 1 

aire a energía de presión. Con éste propósito, se real iza el 

acople de los tubos a las e scalas de medición por colunma de 

1 íquido. Dicho medidor, no es más que un· manómetro de tubo 

de vi d r i o en U a .b i e r to a 1 a a t mó s fer a en un o de sus 

extremos, lleno en su interior de cualqui e r líquido 

manómetrico como agua, alcohol o mercurio. L /3. f i ,:; u 1 .:1 3. 5 

siguiente muestra la forma en que está dispue s t o t' l ;/l1 ,·d ido r: 

¡ 

Fig. 3.5 Manómetro de tubo 
en·U 
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Para la construcción del rhanómetroj se acoplará. por partes. 

Los di fe re n te s a ce e so r i o s deben e s t {1. r no r ma 1 i za do s de 

acuerdo a las prueba s ~ara ventiladores. 

-Tubos de vidrio : para la selecci ón de ellos se parte de la 

información del catalógo LEYBOLD HERAEUS para equipo de 

laboratorio. Las medidas son: 

Diámetro externo - 10 mm 

Diáme t ro in t erno 

Longitud= 40 mm 

7. 6 mm 

-Mangueras: se usarán tub o s d e goma de diámetro interno de 

10 mm espesor de pa r e d pe 2 mm. Estas mangueras ajustan 

perfec t amente en el diJmetro ext e rn o de lo s tub o s de Pitot 

y de vidrio. 

--Líquido manómelrico: se usará agua y mercurio puro, para 

ins t rumen t os .de medida . 

densidad de l agua = 1 gr/cm9 

densidad del mercurio = 13 . 6 gr/cm3 
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- Escala de . l~ctura: se ~sar~ escala con divisiones en cm y 

mm de 0 - 50 cm ubicada a l a pa r del tubo en u. 

El e quipo de léc t ura e st~ a co pl a do c omo en l a fi g ura 3.6: 

5 ~, 50 

.e 

o 

cm. 

Fig . 3 . 6 Manómetro de tubo en U con 
escala lateral 

la separaci6n entre tubo y tubo pu e de se r a rbitra ria, lo que 

se debe buscar es q1LJ e estén paralelos uno del otro . la 
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opción de colocar inclinado el tubo derecho se descarta, 

para evitar errores de paralaje por parte del ensayador. 

Todos los dispositivos están seleccionados en base a 

calidad laboratorio y los requerimientos de AMC/l standar 

21 o para prueba de ventilado res de ASHRAE. 

3.6 DISEÑO DE LAS POLEAS· Y LA FAJA. 

En realidad la decisión de escoger determinadas poleas o 

determinada faja, corresponde a criterios prácticos o 

tlcnicos. En ~ste apartado solamente se presentará el camino 

que se tien~ que segui f para el diseflo matemático de dichos 

elementos. 

Para el ventilador de flujo axial se encuentra en los 

catalógos de la SIEMENS que dicho ventilador ha de girar en 

un rango de 1000 a 2000 rpm. El caso de 1 ven ti 1 ador del 

equipo girará a apróximadamente 1500 rpm. 

La velocidad a que gira el motor es estable y su valor fS de 



119 

360 0 rpm. 

Otro dato conocido es el valor del diámetro de la polea 

doble del ventilador, que e~ de 4 pulg. 

El dibujo se presenta en la figura 3.7: 

Fig. 3. 7 Rel.ación de transmisión 

Cálculo: 

d.2 = d'" = 10 cm (4 pulg); n.1 ... nJ .. 36 00 rpm 



n.2 = n~ == 1500 rpm 

i : re 1 a c i ó n de t r a ns mi s i ó n· 

i = nJ/n3 = d3/dJ 

i = 3600/1500 = 2.4 

dJ = d.2/i = 10/2.4 = 4.2 cm 

dJ = 2 pulg 

,:., 
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Con una po 1 ea de apróx i madamen te 2 pu 1 g se 1 og ran man tener 

las velocidades conocidas, y esto lleva a la decisión de 

obtener una polea escalonada o dob l e que lleve en uno de sus 

diámetros el valor de 2 pulg. 

En cuanto a la fa/a, el criterio t~cnico r JJ, establ e ce que 

la distancia más óptima entre los centros de l os e / e s (del 

conductor y del conducido) , es cuatro veces e l va lor del 

diámetro de la polea conductora. 

------ --- ------------------------ ----- ----------- ------ - -

(')) Manual d•.J In1•n.i·arc.:, .lvf.eec.&n..ico _, A,,!A,RKS,. 
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CAPIWLÓ IV. 

4. 1 PROCESO DE FABR!CAC!ON DEL DUCTO. 

E 1 d u c to fu é e o n s t r u i do e n b a s e a 1 o s da l 1_; :, d t: cJ i se Fí u 

obt e nidos de acuerdo a l ve nt i lador que s e ac-op f a 1 f.:, !. n uno 

de su s extremos. El dueto cuenta con una longitud de 3 .32 m 

y un diámetro interno de 0.32 m. 

la fabricación del dueto se real izó en lámina galvanizada, 

calibre 26, dividiéndolo en cuatro s ecciones para facilitar 

la construcción y el
1 

aprovechamiento del material. Se 

adquirieron dos pliegos de lámina galvanizada /126 de 1.90 m 

~ 0.95 m y 2.85 ~ 1.90 m. 

las 3 primeras secciones se trabajaron con una longitud de 

o . 9 O m e ad a un a y 1 a ú 1 t i ma e o n un a 1 o n g i t u d de O . 6 2 m 

to ta 1 i za n do, en t re 1 a s e u a t ro se e e i o ne s 1 a suma de 3 . 3 2 m. 

que es la longitud total de diseFío del dueto. 

la primera operación que se ejecutó, fud la elaboración de 

un desarrollo para cada una de las secciones y trazar los 
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de s a r ro 1 1 os en ca da un o. · de 1 o s p 1 i ego s de 1 a 1 á mi na , 

guardando el margen de dobléz para el engrapado c on cada 

sección. 

Después del trazado en la lámina se procedió al d of) Jez de 

cada lámina para el engrapado, 1 levando todas es ta .:; 

se ce iones en dob 1 ez sene i el 1 o y uno dob 1 e. lu ego de r ea J Lea.da 

ésta operación, se procedió a unir los dobleces, c ubr{e ndo 

el perímetro del ventilador dándole a la lámina Jo. forma d e 

tubo en una máquina de rodillos. 

Los dobleces de O. 1 O m. cada uno son 11 e'vados a cabo en 1 a 

1 ámi na antes de dar 1 e 1 a forma de tubo. Y de ésta misma 

fo r ma han s i do e o ns t r ,u' i da s 1 a s o t r a s t re s se e e i o ne s de 1 

dueto. 

Luego sé procedió a unir cada una de las secciones. 

A la primera sección se Je hicieron 2 dobleces de O.JO m en 

cada uno de sus extremos, trabajando las secciones en forma 

ci r cular; la segunda y la tercera sección llevan en cada uno 
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de sus extremos un doblez .sencillo x uno doble. Y la cuarta 

sección 1 leva un doblez senci 1 lo en el extremo en que es 

unido con la sección 3. Al final se le coloca un alambre 

galvanizado con el objeto de darle maxor rígidez al dueto. 

Luego se procede al engrapado de cada secció n circular. 

Después de la unión en "S" o engrapado de la lámina, los 

disetíadores optaron por darle mayor seguridad al dueto; 

debido a las pruebas a que va a estar sometido. La unión se 

realiza con una soldadura espec i al que proporcione rígidez, 

estanqueidad, con la intención de evita,r fugas de aire. Esta 

soldadura es una soldadura blanda, l levade. a cabo c,)n esta/'ío 

(60%) y plomo (40%), co n un cautin especial por el ba jo 

punto de fusión de la lámina . 

En lámina galvanizada se fábrica el emptJ, ; 1 i l l a do de 

impulsi,?n de aire, c o rtando 24 secciones de 0.254 m y 

colocadas dentro de un cincho o aro de lámina galvani z aáa de 

0.508 m. 

La colocación de las secciones dentro del cincho, se hacen 

en prime.r lugar con las secciones de mayor longitud, 

formando ellas una cruz, para después ír distribuyendo las 

1 
demás porciones hasta completar el enrejado. 
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La construcción del dampe r ·se hace sobre lámina negra de 

3/32 pul<J,._con un diámetro .i·gual al diámetro interno del 

dueto. Este damper es unido a una vari 1 la 1 isa de 3/8 pulg, 

por medio de brida.s, i soldadas a el la. El final de ésta 

varilla se encuentra roscada para fijar la posición del 

damper. 

A la entrada del dueto se le coloca un cincho construido de 

lámina negra de 3/64 pu/9· remachado, con la intención de 

darle mayor agarre al acople entre. el dueto y el ventilador. 

4. 2 MANUAL DE MANTENIMIENTO. 

El equipo de laboratorio para prueba de ventiladores 

industriales, es unamáquina compuesta por ury ventilador y un 

duc to de prueba, en e 1 que se encuentran co 1 oca dos 1 os tubos 

de pitot, un enrejado y una compuerta. 

El equipo ha sido diseñado y construido con todos los 

elementos, y dispositivos necesarios para el fácil manejo y 

man ten i mi en to de 1 mi s mo . 

Este probador ó equipo de ensayo está. compuest o por un mo tor 



125 

monofásico, que gira a 3600 r.pm. y e s alimentado con 110 v, 

dando/e más versátilidad para e l en say o . El mo t o r se 

encue ntra unido a un ventilador por me di o de una faja 

trapezoidal en "v" . 

El mo tor accionador es arrancado y detenido co n l.ic: {one ra s 

(pulsadores), con la manipulación a U t Oi//5. ! :· ·;.:.:; un 

c onta c tar, dispuestos el•lo s en un riel co lo cado e n l a pa rt e 

supe rior del banco de prueba. 

En la parte superior de l dueto, se .e n c ue ntra d i s pue s t o s unos 

tubos de vidrio, c onteniendo en su interior 1 iquído 

manométrico para determinar las 16cturas de pres ión, por 

medio de una regla graduada colocada 
! 

a un costado del 

tubo de v i drio. Los tubos de vidrio e s t án dispuesto en 

paralelo , y se encuentran unidos por medio de mangueras 

plásticas , seleccionadas de acuerdo a la capacidad de 

adherenci8 que tiene el material de que esten hechas. Además 

ha y o t r a s mangue r a s un i da s a 1 o s tubo s de p i to t , e o n 1 a 

intención de transmitir la presión captada por dichos tubos, 

en el interior del dueto de prueba. 

A la en t rada del dueto está dispuesto un emparri 1 lado 

impul sador de aire , que convierte al flujo de aire 
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turbulento en láminar. ·-Este enrejado está colocádo en el 

i n te r i o r de 1 d u e to , a un a di s ta ii e i a de 3 pu 19. de 1 é!- en t r a da , 

y está formado por una serie de láminas, colocadas a una 

di s tan c i a de 1 pu 19. en t re e ad a un a de e 1 1 a s . 

A la sálida del dueto ha sido colocacfo un damper o 

compuerta, .del mismo diámetro interno del dueto, que es 

accionado por medio de un eje, el cual e n uno de sus 

extremos se enrosca a una tuerca mariposa y a una aguja 

indicadora, que determina el grado de abertura del damper. 

Con el objeto de permitir diversas aberturas para 

o b t en e /di fe re n te s va 1 o re s de ca u e[ a 1 , pre ,s i ó n y a s í c.- o n s t r u i r 

la curva característica de los ventiladores indu s triale s . 

El dueto y el ven U lador se encuentran de s can sa n dv s obre 1/ 

sostenedores de madera no rma 1 i z ad o s , qu e r c ú uce n l a 

vibración del dueto de prueba. 

Para dar mayor rigidez al dueto, va montado s obr e é l una 

serie c inchos construidos de platina de a ce r o de bajo 

carbono, sujetados a los sostenedores de made ra con pernos. 

El banco JJeva rodos !?ara su fácil transportación, y asi 

1 

moverlo de un Jugar a otro. 
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El motor accionador desc)3.nsa sobre un compartimiento, 

construido de ángulo (hierro dulce), y colocado a una 

distancia precisa con el ven{ilador. 

Para el llenado del tubo en"U", se utiliza ,la altura de las 

presiones a medir. Se empl ~a me rcurio seco, libre de 

impurezas. Se debe _ -.inclinar el tubo de vidrio hasta 

apróx imadamen te o 
45 ; para e liminar burbujas de aire 

aprisionadas; se golpea ligeramente el manómetro con la 

mano. 

Para vaciar el manómetr·o 1 leno de mercurio, se in c lina ést e 

sobre un recipiente y se vierte el 1 íquido e n una bo t e ll a 

con ayuda de un embudo. Si el tub o está su e l e.: I ::Jido a l a 

uti 1 ización prolongada de marcurio, se 1 impia d i c /1c t ubo c o n 

ácido nítrico al 20% .Para el Jo es preferibl e J C, i!/ 1.., n t a,r el 

instrumento del soporte. 

Se lava a continuación con agua corriente y luego con agua 

destilada. Antes de llenarlo de nuevo con mercurio limpio se 

debe secar cuidadosamente con un pafiuelo suave. 



1/-. 2. 1 MANTENIMIENTO. 

l. Rev isar periódicamente el . alinea.miento de l o s tubos 

de pitot; 

2. Verificar frecuentemente la tensión de l a .{a ja par:.J. 

evitar mayores pérdidas- e n la transmisión d e l a ¡.· :- J ,_,: ida d ,Y 

la potencia, 

3. Revisar constantemente los elementos de c: o n t rc · J c!:- · 1 ino tor 

accionador, 

4. Revisar los acoples del sistema, para evitar fugas de 

aire en las pruebas, 

5. Colocar los elementos de protección de l os tubos de 

pi t o t , pa r a e vi t a r 1 a f i 1 t' r a c i ó n de o b Je to s e ,Y t r a í'í o s a su 

interior; 
... 

6. Verificar el estado del fluido manométrico que es vaciado 

en los tubos de vidrio, 

7. Revisar frecuentemente la posición del damper, para 

mantener sú correcta posición de acuerdo a el ensayo que se 

11 e ve a cabo, 

8. Comprobar frecuentemente la estanqueidad del dueto. 

4. 3 ENSAYOS DE VENTILADORES. 

Estas pruebas están regi,das poi la norma AMCA standar 210. 
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En és ta norma se encuentran los detalles del procedimiento 

y 1 o s a e e es o r i os u t i 1 iza dos en 1 os e n sayos de 1 os di f e r en tes 

tipos de ventiladores . 

la fig. 4.1 muestra los puntos necesarios par a c~n~truir la 

curva presión-caudal. 

--=-, 1 . 1 

-- -==- ,½ 2 --1' L+ 

3 

Fig. 4.1 Curva Presión-Caudal 

los puntos para con st ruir son los siguientes: , 

4 . l 
-~ 

1. Es te punto es conocido como shu tof f ó duc to completamente 

bloqueado. como resultado, dará un punto en el 

efe de presión. 
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2. El punto 2 se obtiene restringi endo el fluj o de aire 

hasta 

3. El punto 3 se obtiene disminuyendo la re str i(,·ción de 

flujo de aire hast j 

4. El punto 4 es conocido como free delivery ó descarga 

1 ibre. Se espera que coincida con el eje de caudal. Esto 

último no es posible obtenerlo, debido a las pérdidas por 

fricción que se dan en el dueto. 

En resumen, la prueba consiste en hacer gJrar el ventilador 

a velocidad constant e, di s poniendo l os tubos de pitot en el 

dueto para obtener las lecturas de presión respectivas. 

Llevar ·el ventilador desde una descarga completamente 

restringida hasta la descarga libre. Entre estos dos puntos 

1 í mi tes,. ha e e r res tri ce i o ne s pa r c i a 1 es de des e a r g a de a i re 

para simular varias condiciones en el sistema--ventilador. 

4.4 GUIAS DE PRACTICAS DE LABORATORIO. 

'Objetivo general: 

Determinar la curva característica {pre s ión - caudal), de un 

ventilador industri a l. 
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Objetivos especifícos: 

1.Determinar la presi6n total; con ayuda de los manométros 

de tubo en U midiendo las presiones parciales indicados 

(pres i ó n es t á t i ca y din á.m i e a ) . . 

2. Determinar la e.fic·iencia 1necá1ii c:,:t del ve11tilador a partir 

de la potencia de entrada al ventilador. 

3 . De te r mi na r e 1 ca u da 1 de a i re que man e J a e 1 ven t i1 ad o r . 

Introducción 

Los ventiladores son máquinas empleadas para Jia cur t: i rcu lar 

a i re o gases a t r a v é .s de s i s temas de d u e to s e e r r ad v :; . 17 n t r e 

los más utilizados se tienen: 

. ' a) ve ntiladores de baja presión. 

Estos trabajan hasta una presió n efectiva d e zr,e u1;1: rc,..o. 

b) ventjladores de media presión. 

El rango de trabajo e s hasta una presi6n de 800 mm H.:20. 

e) ventiladores de alta presión. 

El rango de traba.Jo para estos últimos es de 800-1500 mm 

Además de la clasificación anterior, estos se clasifican 

.:,: 
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también por la forma en que están construidos. En base a la 

forma de construcción pueden ser: 

1- Ventiladores centrífugos, 

2 - Ventiladores axiales, 

3-· Ventiladores rad.iales. 

* Ventiladores centrífugos, s on l o s más utilizados para. 

al t as presiones y bajos caudales. Su rendimiento oscila 

entre el 60 y el 70 %. 

* Ventiladores a,v.:i a les, s on utili ·za dos en sist emas de baja 

pre s ión y grandes cau'da 1 es. Su rendimiento es de 1 ,?O% . 

* Ventilado r es radiales, se utilizan en sist cn,'<7..'.; de· me di a 

presión, su rendimiento es del 20%. 

La pres_ión estática es el aumento de presión pro d u(: i do en el 

aire por el ventilador. La pres ión dinámica es producida por 

1 a cor r i en te de a i re . que s a 1 e de 1 ven t i 1 ad o r . Es ta' 

relacionada con el cambio neto de velocidad del fluido que 

circula por el dueto. 

Si el ventilador desca'rga directamente a un espacio libre y 

abierto, se considera la presión estática igual a cero. 
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La presi6n total, no e s más que la suma de las dos presiones 

parciales. 

Material y equipo 

J. Ventilador axial 

2. Motor monofásico, 3 /4 de hp, 3600 r . p.m. 

3. 2 manométros de tubo e n U con graduación 

4. Tubos de pitot: estático y 

dinámico 

5 ; Dueto de prueba 

6. líquidos manométricos . 

Procedimiento. 

1. Unir _los tubos de vidrio con mangueras plásticas formando 

una U en el extremo inferior . los tubos de vidrio deben · 

quedar paralelos entre sí y a una separación de 5 cm. 

2 . Proceda a 11 enar los manom¿tros con e l líquido 

' manométrico respectivo. Esto dependerá de l a c'r_• J:nnn.:1 de 

presi6n que se espera medir. 
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3, Móntese los manométros de tubo en U e n el t ab l er o y 

ac6plelos a los sujetadores . 

/¡., Co n el dueto completamente abierto, arran qu e /,;; múquina 

accionando la botonera de arranque. De j e i:¡' Uc' ,_ J motur 

alcance su régimen nóminal de trabajo, para e l! ,· .. ::rcra. r 

unos 2 minutos. Así el motor acci onará el vcntil ~td , .. >r ,µar 0, 

impulsar aire que se rvir .i para 1 i rnpi ar e l du e l e , . 
.I l o s 

medi dore s de pi tot de posibles basuras e n su i ut c rior. 

5. Con los medidores ya in s taladosf acople e sto s a l os tubos 

de pitot dispuestos en e l dueto por medip de las mangueras 

plásticas. 

6 . Cerc i 6rese de la horizontalidad del banco de prueba. 

Ayúdese con el nível de burbuja triple. Compruebe las 

uniones selladoras para evitar fuga s de aire que perturben 

ltl medi ción . 

.7. Completados los pasos anteriores proceda a ensayar el 

trent i lá.dor. 

8. Arranque el banco de prueba y espere a que el motor tome 

su rango n6minal de trabajo. ·cori el amperímetro mida 4 amp. 
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apróximadamente . Ci e rre el damper c ompl e tame nte y con los 

ma nómetros de tubo en U tome la. l ec turas de presión estática 

y presión dinámica. Eite punto será el punto de shutoff o 

sistema bloqueado . 

9. Acc i on e el dispositivo •de giro ha s ta una posición de 

para te ne r los datos para el s egundo punto. Tome las 

lecturas de presión e s t~tica y presión dinámica. 

10. Accione el dispositivo de giro hasta una po sición de 

- para ob t ener el ter c er punto ·del gráfi c o. Tome las 

lectu ras de presión est á tica y pres i ón dinámica . 

11. De Je · eJ dueto a descarga libre; es _decir, el damper 

c ompletamente abierto para obtene r el cuarto punto. 

12. Ordene los dato s en la tabla 4.1 

Posición r e s t Pdi n Pt o ta l 
.. 

mm f{;¿O mm l{_¡.Q mm H.20 . 

1 

2 

3 

I¡. 
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CONCLUSIONES. 

J. Se h a. f ome nt ado e l c:a.mp1 ) d r:• in v es ti goc Uín e n e l d i se i'ío d e 

1 o s r u 1> o s d e r i t o t , de · a e u e r d o a ! l 1 u Jo que s e va a man e J a r 

ya s ea e s t e compr e s i b l e o incompres ibl e . con s ide r ando 

fa c t o r es qu e a f ect a n l a f o r ma 0 c rod i 1d. rni ca. de l tub o de 

Pit o t, e spec ialme nt e l a c a b ez a có ni ca de l tu bo . De ésta 

ma ne r a s e p re t ~ n de da r un gr a n 3 pe r t e a 1 el e s a r ro 11 o 

te c no l óg i c o, . s pc t:·i,:lf me nt e en e l <.:ampo de la inve stiga c ión 

d e a i r e , f a e i 1 i t a n d 1) 1 a e o n s t r u e e i ó n d e · 1 o .. < t u b o s el e Pi t o t 

de un a f o r ma se n e i 1 1 ,3 )'' e r i e i e n t e . 

¿. L o idéal s i empr e e s qu e la s t 6cni cas teórica s en 

i 11 g e ¡ 1 i e r i a e o n 1 ! e v e 11 ,: :i I é • ::; t 1 l L a d v :; :i de e u a do s ) · r e a. / e s _ r e 1 • o 

e l d i ', 1:·11 1J e n in3 e ni c r i ,:1 dc L> c y t i r:nc q u e i r ,é1.,.:c ;npa íL1 do d e u n 

bu en n i i, e 1 t é e 11 i e: o , p ;.1 r ,:1 1 e:;;- r a r es v.:; b u e II u s r es u 1 t a d o s . E 1 

di s e ,"íc d e l e quipo h:.-1. n e cc5 i t ado de J i;:• a n t e ri o r men t e d i c h o , 

p ara s u co n c re ta r c a l izo c i ó n. 

3. En ;1u es tro med i o n o s e t i c u c mu (,; ha Í<J c: i 1 i d ,J d ¡_;,JJ3. ,.>l.' l c n c r 

t u b o s d e r i t o t f D h r i 1.,' a o' e s de v i d r i o ; y p o r 1 o t a, 11 t v , e ~; t a e :~ 

una d e l a s r azo n es p o r l a qu e se d e c i d i ó f ,jJ,r i ca r ¡ ._ , ,, F i t o t 

/", 
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d e e: t r o 111a t er i ,.1 J . 

!/. L l (. o n s tr u cc iún de l os -tuh,o_ s de ritot, h a s i cú: tL.>mdnc/'-) C' ii 

cu c nt,1 tubo s d e rit o t é_·:: t,.í udar c ,_; n n ,,, rnu .s ,.::.t . .1, .1 -,_.'éi ,, -,./,;· ,. ;s c.~-

N . I'. !, . pa r a q u o 1 ci s res u 1 ta de s se a n no r m:JJ i;··, 1 u' , · · _ 

[J ven tilador a e n sayar deL e r,'i se r ,1 ,::()pl ad,) a l cl1: ,·. f 1· de 

ta l I orm.:J. q u e q u ede co rr c c tament,} .-1 fi11 c ,:1d l..) . r ,.iJ._) .: .f!c· , ¡ ,_,-:, 

.:-;c::: t c n c dore s deb e rán dime ns i o nars e e n co r (.,' 1..l nda.n,; i a ,:1, J t a.ma i'í o 

d e l v e n til ador, c:, bs e r va.ndo s i emp1 e la ll <. -' l"inJ. 1 i za,,' i ú n 

resp ec tiva (UN!STRUT í:NC!NEER!Nr, C1T,1LOG). 

6. Si se· de sea e n ~,aya.1 lfi¡ ~-c i1 t .i 1 adc:1 d e mayor diámetro que 

el del dueto debea co pla.
1

rse a l .ba. 11 c1) p c: r medi o d e un fu e ! le 

con s ide rando las pérdidas d e prcsiún, qu e por dicha 

modificación se van a taner. Si el venti lado r es de boca de 

descarga cuadrada se d eb c r6. di sc ('ia r un acople, para ello 

habrj_ que realiza r ei d esarroll o r espectivo. 

7. El disetío d e l a so ldo.dura del banco de prueba no ha 

re c i b i d o a t e n e i ó n , p o r'q u e en de f i n i t i va , en 1 a s un i o ne s 

so ldadas la pericia del ejecutor es l o q u e d ete rmin a l a 

e f ect ividad d e tal un i ón. 
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8. Para el manómetro de .tubo en U, el 1 íquido manómetrico a 

emplear deberá ser el que pres e nte menor adherencia a las 

paredes del tubo de vidrio. El agua posee mayor adherencia 

al mercurio. Pero es dy más fácil manipulación y obtención, 

éste ültimo factor ha ce que sea de uso uni~ersal más que el 

mercurio. La selección del líquido manómetrico también 

depe nderá de la columna de presión que ie espera medir; es 

decir, las columnas de agua que se obtienen son mayore s que 

e o n e 1 mere u r i o , de b i do a 1 a den s i dad de 1 agua . 

9. El motor eléctrico a seleccion~r para la ejecución de la 

prueba depende en ~J ·de la potencia que demanda el 

ve11tilador. Si se usa un motor monofá sico, se presentará el 

problema de arranque, pero ya en régimen permanente la 

operatividad d e l mot o r re s ulta ser má s acepta.ble que la de 

un motor trifá s ico . 

JO. Fara obtener 18 .familia d e curvas del ventilador a 

e n s ti. ya. r se debe r ¿?, a e o f ) 1 a r e 1 ven ti 1 ad o r a un s i s tema d e 

transmisión por poleas escalonadas. A fín de variar las 

re v o l u e i o ne s de 1 ven t i 1 a do r y pode r t raza r 1 a e u r va . 
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