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RESUMEN

El trmbado realizado se refiere &l estudio de la
energia eélic%‘gzaplié&d& al disefio de un extractor de

aire sin motor.

Se obtiene asi un nuevo uso de esta fuente renovable
de energis consiguiendo un extractor de aire
totelmente silencloego, econémico, puees no cdnsume
energisa eléctrica, antideflagrante, pues no produce
chiepa &al no poseer motor, muy liviano y con un

funcionamiento sin interrupciones.

En esta tesis de grado ee hace un estudio detallado
del disefio del extractor eblico. Para comprobar los
resultados de dicho disefio se procedid a 1la
congtruccién del mismo, el cual fue sometido a

pruebas preliminares.
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INTRODUCCION

El viento ha sido utilizado desde siempre como una
fuente de energia gratuita. Su uso e ha extendido
en los actusles momentoe debido al interés surgido
como necesidad de encontrar nuevas fuentes de
energia gque reemplanzan & lag ya conocidas vy

perecibles.

Un extractor de alre que obtenga su movimiento
rotatorio gracias al uso del viento como fuente de

energia es 1o gue se estudia en este trabajo.

El objeto perseguido es el de poder disefiar este
tipo de extractor, probar dicho disefio construyendo
el aparato y légicamente probé&ndolo creando las
condiciones de operacién necesariase. Existen varias
tablas de perfomance de estos extractores edlicos vy

uno de 1los motivos de desarrollo de esta tesis es



comprobar los datos que ofrecen dichas tablas.

Para lograr todo esto se parte del diserio de un
extractor centrifugo aplicado al extractor edlico,
se prueba el modelo en un banco de pruebas gque
gimule las condiciones de operacidén de dicho
aparato; eg decir, viento exterior, altura de
chimenea, diferencia de densidades entre €l interior
y el exterior, y se toman lecturas de caudal de

saspiracidén del extractor edlico.

Se hamcen comparaciones luego usando el extractor
eb6lico en el banco de pruebas y luego guitdndolo, es
decir usando s6lo la ventilacidn natural. logrando
obtener condiciones de verdadero rendimiento al usar

el extractor ebdlico.



CAPITVULO i

GENERALIDADES

Histéricmmente, hay evidenciase bastantes fuertes
sobre el uso del viento como una de las primeras

fuentes de energia domesticada por el hombre.

Uno de loes mas antiguos aspectos del universo es
repentinamente redescublerto como una "nueva fuente

de energia"” volviéndose un poco irdnico frente a 1o

expuesto anteriormente.

Claro estd que en el pasado la energia del viento
o energia edlica fue utilizada rudimentariamente,
zhora existe una tecnologia tal gque permite el

aprovechamiento total de dicha energia. HNuevas
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aplicaciones y nuevas situaclones se crean a medida
gue el hombre pasa & conocer las potencilalidades de
esta fuente de energia. en los Gltimos afios existe
un. importante movimiento clentifico-tecnolégico
sobre la 1investigacidén desarrcllo y aplicacidn de
ésta fuente renovable de energia gque reemplaze y,/ 0
alterne con las tradiclonales v perecibles
provenientes del petréleo. Los proyectos para la
utilizacidén de los vientos como fuente de energia
son promisorice como blen se puede apreciar en la

fig. 1.1 elsborada por Herman Kahn:
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Fig. 1.1 Comparacidon en Costos de diversos tipos

de Energisa.
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En ésta energia es oportuno observar gue €ste tipo
de energis se presenta con un costo mas bajo gque
otrae manifestaclionees de energia solar. La energia
de los vientoes es presentada como una fuente de

enerdia econdmicamente viable.

La parte econdmica del aprovechamiento de fuentes
alternativae de energia constituye uno de los

agpectoe mas importantes y criticos.

De uns manera general la utilizacidn de una nueva
fuente de energisa s5l1lo se Justifica si es
econdmicamente viable o socialmente Justificable.
En 1la fig. 1.2 estan algunas caracteristicas
importantee para realizar un andlisis de este tipo.
En ésta figura se han presentado valores relativos
de costoe, siendo en el caso de la energia edlica
la investigacidn inicisl el costo mayor, y casi

depreciable el costo operacional.

Estas coneideraciones iniciales de carécter
econémico son suficientemente fuertes para gque el
aprovechamiento de la energia edlica sea

considerado una fuente viable de energia.
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RESUMEN HISTORICO DEL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA
EOLICA

La época exacta del aparecimiento u origen de los
sistemas destinados al aprovechamiento de la
energia de los vientos no ha podido ser determinada
con precisidén. Hay algunas referencias no muy
claras que hablan de los "molinoces de viento” en los
afios 500 A.C. Otros historiadores parecen concordar
en una fecha segura para el inicio deil
aprovechamiento de la energia de los vientos usando
los llamados "molinos de viento"” es en el aflo 200
A_.C. donde hoy s8e 1localiza Irén, cerca de 1la
frontera con Pakistan. Los sistemas edlicos
encontrados eran mecanismos de eJje vertical vy

utilizados para irrigecién o para moler granos.

No estd claro tampoco como ésta tecnologia se
difundi6 de la Persia a las deméds partes del mundo.
Es bastante seguro que haya sido llevado por 1los
mercaderes de la época. Nuevamente obscura se
encuentra la época en gue se evolucioné del rotor
de eje vertical al rotor de eje horizontal, siendo

ésta configuracidén muy cominmente usada en Europa.

Golding menciona la existencia de m&s de 10000
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rotores e6licos en Inglaterra durante uvuna cierta

época de épte periodo.

Pentro de éste reriocdo evolucionaron tres
configuraciones Dbasicas: el molino ds viento
holandée, los rotores de miltiples palas o molinos
americanoe vy losg rotores de tipo hélice de dos a

cuatro palas.

Los molinos de viento holandeses, gque eran muy
semejantes 8 los ingleses, presentan una
configuracion bastante simple ¥y una construcciodn
robueta. En Holands eran ussdos principalmente para
drenar smgus de tierrae bajas, se carscterizaban por
su bajo rendimiento (cerca del 7T7%) y con una

potencia instaslada de aproximadamente 2HP.

Loe rotores de miltiples palass fueron introducidos
a loe Estados Unidos en la segunda mitad del siglo
X1X, poseisn palas metdllicas y eran producidos en
serie, fueron muy utilizados en el ceste americano
paTH el bombeo de BEUE . Sus principales
caracteriesticas eran una velocidad moderada del
rotor, confiabilidad ascociada a un bhajo costo de
mantencién. Estos sistemas poseian una potencia

inetalesds de 1 HP con elevadae velocidades de
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viento.

Los rotores de tipo hélice se rresentaban
generalmente con 2,3 o més palas, eran utililzados
rara la generacién de electricidad (CC) por ésta
razén se les l1lamé asrogeneradores. Los
aerogeneradores con una potencia del orden de
centenas de Watts fueron muy utilizados, més su
requefia potencia frente a 1la energisa eléctrics
dsitribuida por las redes de uso publico, 1los

hicieron muy poco competitivos.

El s8iglo XIX fue testigo del declive de 1la
utilizacién de la energia edlica, su causa
principal fue la invencién de la méquina a vapor.
La nueva fuente de energia era compacta, portétil
v no dependia de los caprichos de la naturaleza,
como los vientos. La 1invencidén del motor de
combustién interna en el siglo 20, representa el
fin de la utilizacién de la energia edlica, una vez
que este motor wutiliza como combustible los

derivados del petré6leo qgque eran abundantes v

baratos.

Algunas experiencias aisladas pueden ser

identificadas principalmente después de la II
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Guerra Mundial.

La energia de los vientos reaparece en la década de

los 79 por dos motivoe principales:

- Laeg dificultades encontradaes en la operacidn
gegura de lae centrales nucleares.

- La &8lzs de los precios del petrdlec en 1la

década de los T70.

Estae raszonese hacen gue muchos paiees se lancen a
la procuras de nuevae fuenteeg de energis como
slternativas vimblee; por la razdén ya mencionadsa
(bajo coeto de posibilidad de exploracidédn a corto
plazo), la energism eblica se pregenta como una de
las mae promieorias, varios paiees formulan
Programas may bien elaborados parsa el

aprovechamiento racional de esta fuente de energia.

En 1la fig. 1.3 se muestra como estd estructurado el
programa de energia edlica en loe Estadoe Unidos en
el departamento de Energia (DOE). En la fig. 1.4 se
presenta lae necesidades para la ejecucién de los
proyectos y en la fig. 1.5 la distribucidén de
capital para el desarrollo de distintos sistemas.
Otroe programas bien elaborados como en loe Estados
Unidos ese han encontrado en Canadid, Alemania,

Dinamarca y Francia para citar algunos.
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Prograa Elesents/Sub-elements IFY 73-741F¢ 75iFY 76 | Toc {Fv 771FY 7alFY 792 |FY seelFy a1 ey a2l a3
| % ! | (esnlesny) qest
| i I i
1. Progras deveicpuent ' § { ;
and technology 429 3. 9851 7.69812.987{7.92516.762 H.Wﬁhb.?% 13.008;15.86)13.76¢
a. Mission analysis 12 1.848¢ 8.31 | 371 11.272) 745 | 1.7581 2.388F 3.50%;4.209; 5,58
{b. Applications of wind energy - $79 S36 + 230 | 168 | 23 788 1.608] 2.508137.8088; 2.78
t. Legal/environaental issues - 4227 208 1 T8 1 199 1 9% | A28 808 ¢ 400 ; 42 % 208
d¢. Wind characteristics 14 399 992 | 549 11.98812.320! 2.90@) 1.4G8} 4.203:4.8@8; 5.8&(
e. Technology developaent 279 2,281 J.849) 364 12.65012.7871 A.25@1 4,900 3.00011.588; e
t. Advanced systeas 124 981 | 2.83@11.853:1.744; 878 | 338 1.748; 1.169 588 ?
2. Fare and rural use
{small) systeas - 736 3 1,507} 231 {2.54117.699119.700:20.908) 22,808 22.08} 18.86i
3. 108 I¥ acale sycten 865 976 | 1.439) 628 |1.44413.573] 7.3081 5.208| 17,206 17.2¢ 14.66
4. N¥ scale systen 560 684 | 3.1461 832 |12.46;14.45]19.406124.200 47.069)61.781 43,90
5. bLarge walti-vait
gyates - - 582 ¢ 292 | 26 11.497; 4.200)16.006] 25,006 30,00 40,00
TOTALS 1.794  17.911114.36 (4.970(24.50]34.03165.000163.400; 126.26! 148.9; 253,54
Capital equipment
and comstructiom 13.100)1.4211 1.496118.1<%: D D D
TOTAL 27.60135457 59.660]63.406; 126,26 148.9; 283.6
A. In obligations:other federal documente may list
outlays or cost oncurred
B. Includes NST funding
C. Traneition quarter (July-September 1976)
D. Not specified.
E. FY 79 funding for sub-elements in not firm

NOTES: The ot year budget figures for FY 1981 1983
werw reprecsented in the solar reality, wmost DOE
finantial iz from year to year.

Fig. 1.4 Wind Energy Program multi year funding

requirements by program element (budget authority)
in million dollars.
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En nuestro pais existirian varias posibilidades de
aprovechamiento del viento como recurso energético.
Exieten varias zZonas (Insular, Litoral e
Interandina) donde el grado de potencial del viento
ayudarisn en gran medida & la necesidad de energia

o al sahorro de la miema.

Indiescutiblemente gque saprovechar el viento como

toda fuente no perecible de energia presenta un

-pardametro definitivo para su aprovechamiento: 1lo

gratuito del viento, y i se plensa en términos de
eficiencia energética, es decir Produccidén vs.
Consumo, importaria muy poco el rendimiento del
sistems va gque el consumo de un recurso gratuito
hace rentable y eficiente al equipo, por pequefia
gque sea s8su produccidén. Se eseflala agqui que 1los
rendimientos de sistemas edlicos varian entre el
190% vy 50% gque son 1indicadores ya de produccidn

energéticsa.

LA GENERACION DE LOS VIENTOS

Loe meteredlogos hacen deestacar en lo gque se llama

maes de aire, dos caracteristicas importantes:

1.- Que sstd constituida por una gran cantidad de
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zire dentro del cual las condiciones internas
gon casil iguales en todas sus partes.

2.- Que las condiciones existentes en una masa de
Bire son diferentes a las gque tiene el aire gue

las rodes.

Al observar en un globo terrdgueo a América del
Norte 8e ve gue éste continente se estrecha a
medids gque sus partes se ascercan al trdépico. Tal
estrechamiento continla con alguna irregularidad en
América Central. La obgervacidn reslizada permite
ver que esas regliones de la tierra préxima a la
zona tropical o situasda dentro de ella presentan
mide cantidad de agua gue de tierra. Encima de éstos
océsnose tropicales es donde se originan las masas
de aire gque en su mayoria afectan concretamente a

lae partes obeervadas del hemisferio norte.

Se verda ahora como se forman y hacia a donde viajan
lae mmeme de &aire gque tienen 8u origen en mares

tropicales.

El oceé&no recibe mée intenssmente la luz solar en
la zona tropical. Esta energia radiante es
absorvida por el agua y transformada en energisa

calorifica. El1 agua asi calentada calienta a su vez
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el aire que descansa sobre ella haciéndolo menos
deneo o menosg pesado razdn por la gue este aire

tiende a elevarse.

Pero el &aire caliente no ee eleva solo sino
scompafiado de enorme cantidad de vapor de agua. En
el Atldntico del 3Sur se evapora cads segundo mas de
un millén de toneladas de agus. El aire tropical es
por tanto no s6lo caliente y livisano sino muy
himedo el es gue constituye las masas de aire
caliente las cuales forman gigantescas columnas gque
ee elevan hasta la estratosfera y ahi comienzan a
moveree una parte hacia el polo norte y otra hacia
el polo sur. Estas masse de aire se enfrian a
medida gque se acercan B8 los polos vy llegan =&
estaclonarsee eventualmente sobre los mismos dando

origen a las masas de mire polar.

Todo el mire tropical no sigue esa ruta, permarnece
una parte del mismo cerca de la superficie del mar
desplrzéandose hacias el ecuador o distanciidndose de

€1.

El &8ire frio no ese forma exactamente encima del
polo sino sobre las frias regiones articaes gue lo

rodean. El aire tropical htmedo gue ha viajado
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desde el sur & través de la tropdHsfera llega

o

estacionarse segin se ha dicho encima de las
regiones articaes. Durante todo su viajees se ha ido

enfriando progresivamente y en tales partes de 1

[adl

tierra se enfria mucho mis. Entonces se contrae y
tal contraccidén causa gue toda su humedad se
precipite en forma de nieve. Por lo tanto tode el

hielo del artico procede del agua gue

definitivamente se evapora de los mares tropicales.

)
w

De cuanto se ha explicado, se deduce gue las mas

de aire frio son secas yv ademds densas o pesadas.

11

Estas masas no permanecen mucho tiempo =in moverse,
el azire que sigue afluvendo afuera de las mismas
las empuda vy hacen gque se desplacen, cosa gque

realizan dirigiéndose hacia el sur.

Ahora bien, el viento gque eg aire en movimiento
tiene una masa peguefia en relacidn al volumen que
ocupa, por esto es gue tiene una densidad
especifica baja (aproximadamente mil veces menor
que la del agua), més éste factor no impide su

utilizacién como fuente de energis.

El viento se genera por la diversa incidencia de l=a

radiaciscidn solar tanto en la atmdéesferaz superior
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como e€en 1s cortezs terrestre, es asi como a
diferente intensidad solar se producen diversas

densidades de potencial de viento.

La energia del wviento puede ser conesiderads
entonces como una de las formas en gue ¢ce
manifiesta la energia proveniente del sol gue llega
a nuestro planeta. La no uniformidad de
calentsmiento se debe s la orientacidédn de loe rayos
solares y 8l movimiento de la tierra entre otros
factores. Podemos asumir que el 43% de la energia
emanads del sol gue lleges 8 la tierra es reflejada
de nuevo smlespacio, el 17% ee absorvida por la
stmébesfers v el 40% llegs a la superficie de 1la
tierra, gran parte de esta energia es irradiada de
nuevo en forma de ondag largas. Estas porcidén de
energia irradiada es responsable en gran parte del
calentamiento de la atmdéefera que se comporta asi
debido & la presencia del vapor de agua sefialado
anteriormente (esto hace posible la absorcidon de

energia en forma de ondas largas).

Las regiones +tropicales gue reciben los rayoe
solares casi perpendicularmente BOMN las méas
calentadas, agui el aire sube sgiendo sustituido por

laes masas frias de lae regioneese polares generando
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asi un movimiento de aire. Este movimiento sufre
modificeciones debido al movimiento de rotacién de
lsn tierrsa como esthA ilustrado en la fig. 1.6 Este
modelo fue propuesto en 1735 por Sir George Hadley.
un modelo de circulscidén planetario compuesto por
una sole célula por hemisferio, sin embargo no
consigue explicar muchos de los fendémenos
observadoe, es por esta razdn gque entre 1839 y 1859
Bergeron y Roesby entre otroe degarrollaron un

modelo de tres células.



Fig.

a)

b))

1.8 Modelos de Circulacién Planetaria
Modelo de una célula

Modelo de tres células
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Encontraron Bzl vientos cuyo origen teniar

e
»J

mecanismos proplos. Uno de log més importantes fue
encontrado en las regiones costerase donde soplean
brigae marinas. Durante el dia el aire localizado
encima de los continentes esg més calentado gue
aguellos localizadee sobre grandes masee de agua
como 8e exXplicd anteriormente debido a wna mayor
aneorcidn de energia necegeyia para el
calentamiento vy absorcidén del agua. Sobre el
continente la evapofacién eg zsensiblemente menor ¥
por consiguiente hay wrayoy enerzia disponiblie para
el calentamiento cel aire, en este periodo las
brisas soplan en direczcidn al continente en tanto
que en el periodo nocturno el sentido se invierte
gebido a gque el calor especifico de la tierra es
menor gque el del =sgua heaciendo gue el sire se
enfrie miée lentamente sobre les mesae de zgua. La
experlencia muestra gue lasg brisas nocturnas posesn
velocidadese mencores (2 s 5 wm/s8) gue aguellas
diurnas (3 a 6 w/s) ver fig. 1.7. Otros mecanismos
existentes wmodifican el réginen de los vientos como
por ejemplo podencos mencionar lae brisses gque soplan
de lag costas a laiz monteflas y gque poseen una

direccidn mscendente dirante el dia.

Eeg oportuno mencionar la importancia de estos
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mecanismoeg una vez que elloes pueden modificar el
régimen de los vientos; los asccidentes geograficos
son de gran importancia en este aspecto como
atestiguan los valles donde soplan vientos

canalizadoe de grandes velocidades.



Fig.

1

CIURNO

.7

NOCTURNO

Brigas en periodo

Nocturno y Diurno
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LA ENERGIA CINETICA DE LOS VIENTOS: POTENCIA DEL
VIENTO.

Es menester en este punto hablar de la alestoriedad
qQque presenta el recureo viento, ya que su potencial
depende de los factores que inciden directamente en
la mayor intensidad que puede tener un lugar de

acuerdo al recursoc sol, esto es:

- LLa posicidén geografica del 1lugar (altitud,
longitud geografica)
- El periodo u hora del dia {(mafiana, tarde,

noche)

- LLa estacidén o éproca del afio (movimiento de 1la

tierra).

En nuestro pais dada su posicién astrondmica-
geografica se tiene diversidad de zonas <con
potenciales ebélicos aunque sus distancias sean

pequefias.

Los sitios gque presentan buenos potencialee de
viento estén ubicados en las estribaciones andinas
donde por 8u orografia tipica se tienen
estrangulamientos naturales los que permiten

fdacilmente €l movimiento del aire acompafiado de
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importantes velocidades de viento.

Otroe eBitioes de interés energéticos de viento son
aquellos que circundan & las masas de agua (mares,
rios, lagos) gue son acunmulsdorers de energia
térmica proveniente del s0l y continuvamente estén

generando cslor hecia el medio ambiente con los

efectos conoclidos de proporcionar movimientos de

aire.

Estas dos propiedades geogradaficaes con las gque
cuenta el prais, posivilitaria proyectar sistemas
eblicos sobre tierra firme o en mar abierto, en la
actualidad se tiene u mayor desarrollo energético
eb6lico con sistemas conversores en la tierra aunqgue
se hacen estudios serios de la segunda alternativa
en paises europeos en los gque s8e trata de superar
problemas tecnolégicos como lineas de transmisidn

sumergidas, consatruccidén de plataformas y anclaje.

La proyveccidédn y disefio de sistemass conversores de
energia se fundamenta en conocer la potencialidad
de los sitios de interés e6licos y para formular
acertadas evaluaciones de costos de instalacidén y
funcionamiento es necesario disponer de una buena

informaciétn estadistica del recurso viento para
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conocer c¢on un indice confiable la energia vy

potencia del viento, base de todo proyecto eblico.

Los datos de viento (velocidad, direccidén
predominante) existentes en el pais al momento son
efecto de mediciones efectuadas por estaciones

sgrometereolbgicas y seronduticas.

Otra de las conesideracliones de proyeccidn edlica es
determinar convenlientemente la potencia requeridsa
para la instalacidén en un sitio y compatibilizarilsa
con la del régimen de viento exlistente, esto para
efectos de un normal dimensionamiento del equipo,
ademde no es conveniente aumentar la potencia
unitaris de un equipo méas allad de un determinado
valor puee un sgobredimensionamiento de una turbinsa
eblica conlleva a enfrentarse con problemas
tecnolégicoe y de ingenieria gque ese los sbordaria

con soluciones cientificas elaboradas y aumentaria

el costo.
Energia edlica - Potencia del viento.
Kl viento es el aire en movimiento. El aire tiene

una clerta masa aungue su densidad sea peqguefia.

Cuandeoc una maesa se mueve con velocidad V, tiene unsa
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e

energia cinética dada por:
E = 1/2 m V2 ' ec. 1.1

51 la densidad de la corriente de aire es , 1l¢&

energia cinética por unidad de volumen del aire que

tiene una velocidsad V, es:
E = 1/2 vz ec. 1.¢
donde: E = energiz del viento por unidad de volumer

Si s8e considers un &drea perpendicular A a 1=
direccidn del viento f£ig. 1.8 puede verse gue &
través de esta superficie fluye por segundo ur
volumen V*A, siendo V la velocidad del viento nc
perturbado. Con lo que & través de A pasa, por

segundo, un flujo o caudsl:
Q = V*A ec. 1.¢
La potencia qgue fluye con el aire a través del drer

A, es la energia cinética del aire gue pasa pox

gegundoc & través de A.
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Lae ecuaciones 1.2 y 1.3, dan:

Pot. mire = 1/2 V2 % V X A

It

Pot. aire 1/2 V3 A ec. 1.4
Ests es 1lm potencia dispgonible en la turbina: como
se versd mas adelante, 86lo una parte de la misma

podrd sBer extraida realmente.
La ecuacién 1.4 muestra claramente que:

- La potencia es proporcional z la densidad.

- Eete factor rno puede modificarse v su valor
depende de la asltitud yv de la temperaturs.

- La potencia varia con €l cubo de la velocidad
del viento nb perturbado, V. Nétese que la
potencia crece ocho veces cuando =e duplica

esta velocidad.

Como hablamos dicho, el viento es s&sire en
movimiento; tales particulas poseen una energia
definida gue e la del movimiento o cinética, gque
puede ser cedido a un medioc que sBe interponga & su
trayectoria, interfiriendo este movimiento con una
hélice se transferird una parte de la energia

poseida del fluido a3l medio, naturalmente, mayocr
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sers la superficie del rotor interpuesto v

congecuentemente la energia capteds.

El viento no puede ser completamente detenido, esto
gquiere decir que deespuée del rotor la vena de aire
voseersh sliempre una determinsada velocidad,
naturalmente inferior a la wvelocidad de la vens

antes de incidir en el rotor.

La freccidén de velocidad perdida viene en parte

transformada en energia Gtil del generador.

La miaguina poseerd por lo tanto un rendimiento, una

cierta cepacidad de captar energia del fluido.

La cantided de potencia extraible viene definida

por el coeficiente de potencia: Cp.
Albert Betz (1927) demnostrd gque este coeficiente no
puede superar el valor méximo tedrico de ©.593

{limite de Betz).

Asei podemos aAhora escribir la ecuacidn de potencia

extraible tedrica:

P =1/2 V' A Cp ec.

et
m
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Donde: Cp = Coeficiente de potencia

El coeficiente Cp asume valores diferentes segin la
configuracion y tipo de rotor, en particular esta
muy influenciado por la relacidén de velocidades
(UsVyY. Los valores de Cp estdan disponibles en los

graficos de la fig. 1.9.
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El coeficiente de potencia describe cuanta potencia

puede extraerse del viento mediante una turbina

y)

eblica. Naturalmente intereesa saber gue parte de la

potencia del

<

iento puede sBer transiormacda  en
energia mecidnica por una turbina. Betz fue el
primeroc en Jdemcstrar qug'el méximo coeficiente ce
potencia tedricaments alcanzable vale ©.583 como va
fue mencionado. Hay &sdeméds otros efectos gque

reducen el maximo coeficiente de potencia.

No es poeible transfcocrmar en energia mecénica toda
la energis eblica gue fluye a través de una seccidén
traneversal. Si ello pudiera conseguirse,
significaria gue podrismos exXxtraer del aire toda su
energia cinética. Entonces, seria nula la velocidad
deL aire detrds del rotor vy no podria pasar méas

aire a tr

pj
[}
i

vés de éste. El proceso de extraccidn de
energis cinética del aire, pues, se detendria y no
se obtendria wmae potencia. Por otra parte, si la

velocidad del aire detrds del rotor es iguwal a la

velocidad del viento, no s¢ habria extraido ninguna

[
)

energis cin

o

tica del wviento vy, tampoco e&n este

-~ >

z transiormado energia del viento. De

H
l...l\

caso, e onab
este modo puede couwprenderse gue si la velocidad da
la corriente detrds del rotor ee nivulia, o bien igual

a la velocidad del viento, la potencia mecdnica en
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=21 rotor es cero €n anpos cascs. Entre estcs dos
extremos hay un valor 6pitimo para la velocidad del

viento detréds del rotor.

Betz halld gue este valor @8 1/3 V y calcuid el

coeficiente de potencis maximoe tedrico.

Cpmax = 18/37 = @.583 ec. 1.8

De wuna manera eaproximasda, conputando todas las
pérdidas, 1a potencia realmente generada puede ser
escritas como:

P = Eh*n ‘ ec. 1.7
Donde: sz Potencla disponible

P =%V A
- %=z n

Donde: n = eficiencia
n = nB¥ nM* nG ec. 1.8
Donde: nB = Eficiencia de Betz

nM = Eficiencia mecanica

nG = Eficiencia de la turbina



52
Un valor baesetante razonable para n esta en el orden
del 20%. Este valor fue usado para la elaboracidén

de la fig. 1.1¢
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Las figursse 1.11 y 1.12 muestran de manera grafica
la principal consecuencisa de la baja densidad
energética de los vientos: un aumento de tamafio de
las instelaciones para extraer una mayor canitdad
de energia. Es lumportante nombrar gue el aumento
del tamafio o dimenéiones implica: wmayores costos,
mayoresg problemas mecaAnicos o de materiales,

mayores rieesgos etc.
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La fig. 1.13 <fue elaborada para 1l1lustrar Llos
efectos de la intermitencia con que soplan los
vientos. El grafico muestra las curvas de demandsa
vy de disponibilidad; habiendo una disponibilidad
mayor que la demanda, la energis en exceso deberd
ger utllizads en los pericdos en lo®s gue haya
eXCeso de demanda . La primera consecuencia
regultante de la no coincidencia de las curvas de
disponibilidad vy demanda e&8 evidentemente la

necesldad de epistema

@

de reserva lo gue implica
nayores gastos, sistemas v tecnologias mis

complejas y confiabilidad menor.
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CARACTERISTICAS DE LOS VIENTOS

Con la finalidad de conccer i1 wun lugar es

apropiado para un posible desarrollo de la energia

eblica es necesario caracterizar el sitioc en

funcién de determinar la factibilidad de presencia

del recursoc viento con fines energéticos; analizsar

sue necesidades de energia, ssaber si el lugar

presenta condiciones de poder recibir la

implantacidén de sistemas conversoresg de energia,

ete. La caracterizacidn de zonas eSlicas

rotenciales deben obedecer al estudio sistemético

de:

- Informacidén general sobre el luger

- Patrén estacional del recurso viento

- Predominio ael recursoc

- Patrén diario del viento

-~ Identificacisétn preliminer del wviento, segan
escala de Beafort

- Evidencia ecolégica

~ Analisis de sitiocs vecinos.

Con los datos anteriores recogidos mediante
encuestas “in situ” se puede cuantificar el
potencial energético del lugar y se tendria una

basé aceptable de datos para una posterior
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instalacidén de estaciones de medicidn de velocidad
v direccidén predominante del viento, condiciones de
la localidad, etc, vya gque seria improcedente
instalar equipos de medicidén eblica sin
conocimiento de lee condiciones energéticas del
lugar, pues esto llevaria & una distraccidn d=

recursos humanos, fisicoes, materiales v econdmicos.

En pédginsase posteriores se presenta un caso préctico
de proapeccién eblica preliminar para una
caracterizacidn de zZonas potenciales y en fuacidn
de datos recogidoe en la Direccidn General de
Aviacidén Civil en el Departamento de Metereologia
Aerondutica, seccidén Climatologia en el aercpuerto

de Guayaquil.

La instalacidén de saparatos de medicidn se 1la
efectuard faciimente en torres convenientemente
ubicadas para el efecto, recomendandose que la
altura del molinete sensor es.é a diez metros de
altura (altura de referencis internacional); pars
efectos de posteriores correlaciones a mayores
alturae, va que ila wvelocidad del viento e=s
proporcional a la altura que incide el mismo, segin
la expresidn:

v, = v, (Hu)t® ec. 1.9
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Donde: VZAH = Velocicdadens del viento 2 y 1
H,,H, = Alturas refernciales ds V, v V,
©.143 = Constante exponencial gque
proporciona 1la variacidn

altura-velocidad.

La correlacion V-H permite dimensionar
aproximadamente las torres de sustentacidén del

sistema conversor de energia edlica.

Ahora se describirén algunos procegos de
tratamientos de datos sobre el wviento. Este
tratamiento de datoe tiene como objetivo facilitar
la evaluacién de potenciales eblicos de una

localidad.

Se pretenderd responder a preguntas del tipo:

- Cuédl es la distribucidbdbn diaria, mensual o anual
del viento?

- Cuél es la duracidn de periodos de vientos de
baja velocidad o de alta velocidad?

- Qué velocidades de viento podemos esperar en
localidades méds alejadas del local de medida?

- Qué total de energlia podremos obtener por mes

o por aifio?
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Loe problemas ligados a la extraccidén de energia
fueron va abordados en el subcapitulo enterior. IZn
este subcapitulo serd discutida la configursascidn de
la velocidad de los vientos y sBus caracteristicas
por nvmeros y graficoe. Partimos del principlio de
gue disgponemos de un banco de datos meterecldgico
gobre velocidades medias cada hora. Las velocidades
de cada hora del viento, gue forman parte de este
andlisis, pueden ser determinadas de varias

manerss:

-~ El valor medio de un gréafico en una hora.
- El valor medio durante los Gltimos 1@ minutos

de cada hora.
- La media de wvarios valores instantansos a 1lo

largo de una nora.

Para entender maejor la aleatoriedad del viento y su
generacidn energética en un periodo de tiempo es
menester analizar las presentaciones griaficaes que

proporcionan las velocildadee de viento en funcidén

de:
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1.5.1 DISTRIBUCION DE LGS VIEXKTOGS.

DISTRIBUCION EN EL TIEMPO.

Un grafico donde se marguen las velocidades medias
meneuslesg para cada hors del dia, muestra como

varisn lase velocidedes del viento a 1lo

[

argo del
dia o mes coneiderando Fig. 1.14; el mismo grafico

indica la velocidad media de ese mismo mes.
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De una forma semejante puede ser establecido un
griafico que muestre las fluctuaciornes mensuales de

la velocidad del viento durante un afio, Fig.1.15.
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Fig. 1.15 Comportamiento mensual de vientos en el

seropuerto de Pralas (Brasil)



DISTRIBUCION DE FRECUENCIA

Para una distribuclén de velocidades de viento a lo
largo del dia o de un afic, esg importante saber el
ntmero de horas por wmes o por afio durante las
cuales a ocurre una determinada velocidad, esto &3
la distribucidn de frecuencia de la velocidad del

viento.

Para llegar a esta distribuciétn de frecuencia se
comienza dividiendo el dominio de las velocidades
del viento en un cisrto nltmerc de intervaios, la

mayor parte de veces iguales a 1 m/8 o & 2.5 m/=.

Asl, comenzands con el primer intervalo, digamos,
-1 m/s 8e cuenta el numnero de horas en gqus 1la
velocidad del viento estaba comprendida en ese
intervalo. FHaciendo un gréfico nuUmero de horas
versus velocidad obtenemos el histrograsma de la

distribucidbn d= frecuencia Fig. 1.16.

Es importante recalcecar que la velocidad nES

i

frecuente no es generalmente la velocidad mediz de
viento. Trabajancoc en zonas cuyas velocidades
viento sean més establesz, podrian darse el caso de

haber esta coinczidsrcia, psro en otros climas la
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velocidad medisa normalmente es mée elevada gque las

velocidades mAe frecuentes.
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Fig. 1.16 Histograma de Junlo (Praia)
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1.5.2 DISTRIBUCION DE POTENCIA

Se obtiene en baee de cubicar los valores
correspondientes de la curva de durscién de
velocidad y de esta forma se conoce la potencia que

puede proporclionar el viento en un periodo dado de

tiempo.

1.5.3 FUNCION DE DISTRIBUCION

S1i un nGmero grande de histogramas de frecuencia de
velocidad fueran chequeados, 8e verificaria que
éstoe tienen o presentan un aspecto muy pecuallar
vy eson semejantees unos &a otros. Este hecho es
bastante tentador e induce a procurar que una curva
pase por los puntos medlos de la face superior de
cada columna del histograma y una expresioén
analitica que simule esta familia de curvas. La
ventaja que se obtiene de éste procedimiento es que
los datos de viento pueden ser fidcilmente guardados
en la forma de una expresién analitica, sin contar
que a través de relaciones simples otras

distribucionees puden ser obtenidas.

La funcién de ditribucién con frecuencia indicada

por f(V) representa la probabilidad de ocurrencia
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de 1la velocidad V. Entre innumerables funciones
propuestas la funcién de distribucién de Weibull ha
mostrado ser particularmente buena para éste

propé6seito; y viene dada por:

f(V) = p(V) = k/c (V/c) k-1 exp (-(V/c)k] ec.1.10

Donde : p(V) = Indica la probablilidad de ocurrencia
de la velocidad V.

c v k = Constantes a determinar.

La distribucién acumulativa correspondiente esta

expresada por:

F(Vx) = p (V<Vx) = l-exp{-(Vx/c)k} ec.l1l.11

vy la distribucién de permanencis por:

S(Vx) = p(V>»Vx) = 1 x F(Vx) ec. 1.12

Esta funcién de distribucién a pesar de dar
resultados bastantes satisfactorios, exige el
conocimiento de las constantes ¢ y k gque no siempre
son de facll obtencién. Por ésta razdén es a veces
més interesante utilizar 1a funcién de distribuciédn

de Rayleigh ( un caso particular de Weibull, cuando
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k =2y c=2Va/in, donde Vm es la velocidad media),
que se caracteriza por se una distribucién de un
parametro y por tanto méds simple de ser utilizadas;
de hecho, para su completa determinacién exige
arenas del conocimiento de la velocidad media. Sus
funciones correspondientes son:

f(V) p (V)= wV/2Va® {—mV2/4Va®} ec. 1.13

F(Vx) p(V<Vx) = 1 exp {-w Vx®2/4Va®} ec. 1.14

S(Vx) = p(v>¥x) = 1 _ F(Vx) ec. 1.15

La utilizacién de la ecuacidén 1.14 permite calcular
¢l nimero de horas en qQue el viento sopla con una
velocidad -V- menor que un valor dado -Vx- y la
interpretacién de la ecuacidédn 1.15 es semejante. La
fig. 1.17 ilustra como se presentan estas funciones
de distribucién. como ya se ha mencionado 1la
funcién de distribucién de Weibull es trabajosa vy
la de Rayleigh es relativamente simple. Pero sl se
presenta la situacién en que la velocidad media es
desconocida lo que resta es utilizar la escala de
Beaufort, ver fig. 1.18; para estimar la velocidad
media que estd en funcidén por ejemplo del

movimiento de los &rboles, etc.
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ESCALA BEAUFORT DE LOS VIENTOS

FUERZA DEL

VIENTO SEGUN VELOCIDAD MEDIA

LA ESCALA DE (M/8) (KM/H)

BEAUFORT

No.
@ CALMA ........... - | 9,46
1 AIRE LIGERO...... 1,5 5.4
2 BRISA LIGERA .... 3 10,8
3 BRISA SUAVE...... 5 i8
4 BRISA MODERADA .. 7 25
5 BRISA FRESCA .... 9 32,4
6 BRISA FUERTE .... 11 39,6
7 VIENTO MODERADO.. 13 47
8 VIENTO FRESCO ... 15 54
9 VIENTO FUERTE ... 18 65
10 GRAN VIENTO ..... 21 (4]
11 TEMPESTAD ....... 28 65
12 HURACAN ......... 45% 160x%

i |
0 MAS

Fig. 1.18 Escala Beufort de los vientos
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A continuacién se detalla el miemo trabajo visto en
las paginas anteriores pero, aplicado a la ciudad
de Guayaquil, con datos obtenidos gracias a 1la

gentileza de la Direccién General de Aviacidn.

Velocidad media a 1o largo del afio 1991 en el

aeropuerto de la ciudad de Guayaquil

MESES Velocidad media (Nudos)
Enero 3.8
Febrero 3.3
Marzo 3.8
Abril 3.7
Mayo 4.4
Junio 5.7
Julio 5.9
Agosto 6.6
Septiembre 6.8
Octubre 6.3
Noviembre 6.4
Diciembre 5.5

TABLA 1
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A manera de ejemplo se muestra agqui una de las

tablase cedidas por antedicha Institucién. Las otras

se pueden obeervar como anexog las paAdinas Gltimas.

el mee de Junio en el

en

Velocidad diaria

aeropuerto de Guayaguil.
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TABIA 11



76

VELOCIDAD DIARIA EW BL MES DE JUNIO EW Bl AEROPUERTO DE GUAYAQUIL

DIARIA

NAXIMA

S MEDIA

15 16 1 18 19 2 2 a2 3

1

ot et ot on ot e e

crzrmztleaieatielzzteccaieacil

LT DTS- WS- 3-3-3- 1 3.5 5 -2-F. 335

9'3'3'52"6553880‘.930125’61651
il 1 1 Ill - v o=t e -

BrzlerleteaiinCdcnrcaz.228820
=

BBt BB Bt iEBennaERBa.2E
5823'63626793‘.28283667635‘.5211
B8 _ ESZzCECezRCE0822.. 2080t cEZen
1322‘258366‘.56626375566".37535

BEnE oD . E88. EE.008n. 008 .nBEad

I Y OO W OO MK U DU ER U UL MW U U DDD

1123257526327’5‘.6665835585‘365

A m O Em Hm RN R e I xmmE R R D &

s s

I & U B EE D (33 xR R R R R ELEE B2 B T TN o ]

1"2‘2573‘.9‘.‘.62566585‘.53955365
SRl EmERS 28 =25 2aE =

o -l ) OO B AW VI O N ME U U U O N UL DU

P ED NP D W WP D P~ g W P~ D 0D DD D WD D U GO D DT DWW “wr T Ay - T
Gl ool Gl ¢mm Eml [ -] [
WD P~ W e D D UD T I TN M YN D CI D TN P WD D W o X0 Y W o > -

[ ] [ ] -] [ [ ] o]
SmpleBREdendoebaleBeacEaRZcaazaa

1708
§.1

4992
13.331

234
1.8

38

8.8

4]
1.5

187
6.2

158

8.1

141
41

13

LR

148
4.8

H}
{1

16
R

BBA

1)

TARLA 11 (CONTINUACION)
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Distribucidén de Tiempo:

|

[

U234 67 8 9 101 121314151617 1819 20 21 22 23
HORAS

Fig. 1.19 Comportamiento diario del viento en el
aeropuerto de Guayasquill durante el mes de Junio de

1991.
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Distribucién de Tiempo:

7
0 Vo= 5.18 NUDOS N
o}
— 4_
V
(NUDOS)3
oI
i
0
O ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGD. SEP. OCT. NOV. DIC.
(MESES)
Fig. 1.2¢ Comportamiento mensual del viento en el

seropuerto de Guayasquil durante el sfio 1991.
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La velocidad promedio es 5.18 nudos o 2.6 m/seg.
Esta velocidad serd usada como velocidad de disefio.
Ahors se obeerva la distribucidn de frecuencia para
el mes de Junio en el aeropuerto de Guayaguil.

Distribuci6én de Frecuencia

Intervalo horas/mes
(nudos)

%] 17
1 11
2 57
3 72
4 a7
5 117
6 99
7 89
2] 57
9 29
19 41
11 11
12 14
13 8
14 5
15 5
TOTAL 720

TABLA III
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120 |
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100 |~ -
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0]~

601- —

Horss |
R
S

' iz

¢t 2 3 45 6 7 8 910 111213 14 15
V(NUDOS)

Fig. 1.21 Histograma del mees de Junio de 1991

(Aeropuerto de Guayaquil).
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Ahors se estudis la funcién de distribucidn. La
tabla IV muestra valores numéricos de la ecuacidn
1.13. Asi conocido el valor de la velocidad madia
(en nuestro caso = 5.18 nudos) la probabilidad de
que ocurra un viento con velocidad V cualquiersa,
(por ejemplo 4 nudoe) sersa conocida, seguin la tabla
igual a 9.152. Asi se tendrd un viento de 4 nudos
durante 199.44 horas durante el mes (gque posee 7290

horse y 1313 horas durante un afio (gque posee 8640

horas).
Funcién de Distribuciédn
Vv V (nudoege)
(nudoeg) 3 4 5 6 7 8 9 19

1 0.150 ©.993 2.051 ©.9043 ©.032 ©.024 ©.9019 9.9016
9.2490 ©.161 9.111 ©.989 0.906 ©.047 9,032 0.039

©.239 9.189 9.141 9.108 0.983 0.96 ©.033 0.044

B W N

©.173 9.180 90.152 9.123 92.100 ©.981 0.066 0.055

[&]

0.098 0.144 9.143 9.126 9.107 ©0.099 0.076 9.065
6 ©.945 9.102 0.122 2.119 9.108 9.093 0.982 0.071
7 2.017 ©.062 ©.094 9.105 @.102 ¢.094 ©.084 ¢.034
B

0.003 0.034 9.067 9.08B6 9.032 ©.9090 0.083 0.076

TABLA IV
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La figura 1.22 ilustra una curva de las muchas de

la familia de las funciones de Distribucién.

fue hecha parsa una velociada medisa

v

(nudos)

o A e & B - ¥ B oS B o

w

V (nudos)

TABLA V

?.051
@0.111
2.141
?.1562
@.143
@.122
0.094

0.067

frecuencia

b nudos.

5

Esta



™S ormo= M

[

T — Y = rm

0.717

b 1 2 3 4 5 6 ] 8B
VELOCIDAD (NUDOS)

Fig. 1.22 Curva de Familia de

Distribucidn.

v
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Funciones de



CAPITULO 2

EL EXTRACTOR EOLICO

CARACTERISTICAS DEL AIRE PARA LOGRAR BIENESTAR EN
EL CUERPO HUMANO.

La capacidad de +trabajo del hombre ¥y su salud
pueden dieminuir si es que existe una ventilacidn
deficiente. Aqui, la temperatura y movimiento del
aire son de mAs importancia que la pureza de 1la

atmésfers.

Cuando el tiempo e8 frio, la ventilacidén debe ir
acompafiada de una calefaccidén suficiente parsa
evitar la s8sensacién de frio y cuando existen
temperaturas altas la ventilacién debe aliviar el
calor y para esto es8 necesarioco un movimiento de

aire suficiente para disminuir el calor del cuerpo.



85
COMPOSICION DEL AIRE

La composicién en volumen del aire puro es
aproximadamente del 21% de oxigeno y 79% de
nitrégeno. EKEstan presentes también porciones de
dioéxido de carbono, argétn, nedédn., helio y un

porcentadje variable de vapor de agua.

La pureza del aire exterior es sensiblemente
constante en diferentes localidades. Por ejemplo en
lag grandes ciudades el contenido de didéxido de
carbono serid ligeramente superior que en el campo,

pero raramente excedera al 9.04%.

En los edificios habitados la atméefera es afectada
por las funciones corporales de los ocupantes y de
sues actividades, por lo tanto, el contenido de
dioxido de carbono de ln atmdsfera interior
generalmente es més elevado pero raramente en una
cantidad peligrosa. Realmente el didéxido de carbono
no € un veneno, €l problema de éste es que produce
una disminucidn del contenido en oxigeno del aire.
El dioxido de carbono y el vapor de agua provienen
del aire exhalado de los pulmones. Las bacterias
son emitidas durante la respiracidén, el estornudo

o tos. El cuerpo humano emite una variedad de
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impurezas orgédnicas de acuerdo con la limpieza
personsal. Cuamndo hay humo o existe llama habra
contaminacién causada por 1los productos de la
combustidn. Otras poluciones se producen donde los
Procesos industriales liberan humos, gases o
polvos. Aungque el oxigeno es el componente vital
del aire, la proporciodn de éste puede ser
congiderablemente reducida sin efectos penosos. La
ventilacidn se considera mala =i el contenido en
didxido de carbono excediese al 1% y el contenido
de oxigeno fuera simultidneamente reducido en la

misma cantidad.

OLORES DEL CUERPO.

Las sustancias orgiénicas emanadas por los cuerpos
produce un enrarecimiento en el aire de las
habitaciones ocupadas por un grupo de personas. El
problema es lo desagradable de estos olores. Se
recuerda que los olores del cuerpo provienen de
sustancias organicas en el aire, las cuales se
incrementan donde la higiene personal es

deficiente.

Ciertos efectos negativos proceden de los olores

del cuerpo tales como reduccidédn fisica del apetito
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en las comidas, sensacién de naduseas. dolor de

cabeza etc.

La renovacién de aire fresco para eliminar toda
posible traza de olores del cuerpo, la renovaciédn
de aire, requerida para este propésito, variaréd con

el numero de ocupantes y de su limpieza e higiene.

BACTERIAS

Las bacterias son propagadas por el aire infectado
va qQue éstas permanecen en suspensién en el aire
viajando a veces grandes distancias.
Investigaciones médicas han encomendado una buena
ventilacién como medida eficaz para reducir el

contenido bacterial del aire.

HUMOS, GASES Y POLVOS INDUSTRIALES.

Los humos, gases y polvos industriasles son dafiinos
para la salud y es necesario mantenerlos bajo
niveles adecuados por lo gque su concentracién en la

atmésfera debe ser muy reducida.
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PERDIDAS DE CALOR DEL CUERPO.

El cuerpo humano se encuentra constantemente
produciendo calor debido al consumo de alimentos,
pero esta cantidad de calor puede aumentar con el
ejercicio. Asi un hombre en reposo genera cerca de
199@ Kcal/h pero cuando camina a una velocidad de
8.5 km/h genera 350 kcal/h. Lo importante es que el
cuerpo no almacena calor, siempre su temperatura se
encuentra en 37 grados centigrados, un aumento de

ésta debe ser atendida.

El cuerpo debe disipar el calor tan pronto como lo
produce. En un ambiente frio la pérdida de calor es
bastante rapida, pero en un ambiente caluroso el
cuerpo gana calor del medio ambiente. El1 cuerpo
debe eliminar entonces el calor producido y el
calor ganado. El movimiento del aire ayuda a esto
acelerando la pérdida de calor de la piel. La
temperatura del cuerpo es regulada por tres
prrocedimientos: radiacién, conveccidn 14

evaporacién.

RADIACION.

El cuerpo, como toda materia, transmite y recibe
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calor por radiacién. Si en wuna habitacidén las
paredes de ésta se encuentran frias, el cuserpo
perders por radiacidén mas calor gque el que recibe.
Si estas paredes se encuentran a la misma
temperatura que el cuerpo habrd entonces igual
radiacién del cuerpo hacla los objetos gue de los
objetos hacia el cuerpo. En cambio, si las paredes
se encuentran mas calientes gue el cuerpo la

temperatura del cuerpo aumentarsd por radiacién.

CONVECCION.

Existen pérdidas de calor por conveccién cuando el
aire es mads frio que la piel. En una atmésfera
perfectamente tranquila y el cuerpo inactivo, el
aire en contacto inmediato con 1la piel seréa
calentado a la misma temperatura gque ésta, pero
cuando este aire caliente es arrastrado por
corrientes de aire, la conveccién se acelera porque
aire frio entra nuevamente en contacto con la piel.
Estas corrientes de aire pueden ser causada por la

presencia de un ventilador.

El aire en movimiento incrementa la pérdida de
calor por conveccién, siempre Y cuando la

temperatura del aire no exceda a la de la piel. Si
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el aire es sensiblemente mas caliente que la piel,

el cuerpo gana calor del ambiente por convecciodn.

EVAPORACION.

Cuando las pérdidas de calor por radiacidén vy
conveccidén son insuficientes para regular la
temperatura del cuerpo, las gléndulaa‘audoriparas
entran en juego. El cuerpo entonces pierde calor

por la evaporacion de la piel.

LLa transformacién de la humedad en vapor de agua
proviene del calor de la superficie en la cual 1la
humedad 8e ha evaporado y s8e denomina ‘calor
latente de evaporacién”. Este es el fendémeno de 1la
transpiracién. La cantidad de calor disipado por
evaporacién es de media kilocaloria por gramo de

agua evaporada.

l.a velocidad de pérdida de calor es funcidén de 1la
rapidez de la evaporacién, la cual depende a su vez
de la capacidad que tiene el aire ambiente de

eliminar la humedad.

En una atmésfera tranquila, la pelicula de aire que

toca a la piel resulta casi saturada y no puede
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absorber facilmente mas humedad. El1 sudor se
evapora entonces lentamente y la piel se mantiene
himeda. Pero cuando las corrientes de aire eliminan
el aire saturado en contacto con la piel, 1la
pérdida de calor por evaporacidn se activa. Con un
movimiento de aire suficiente el sudor se evaporara
con tanta rapidez como 8ea formado, siempre vy

cuando la atmdésfera no sea excesivamente humeda.

La influencia del movimiento de aire sobre el

bienestar del cuerpo puede resumirse como sigue:

1.- Acelera la pérdida de calor del cuerpo por
conveccion.

2.- Ayuda al cuerpo a disipar el calor obtenido por
radiacién u otros medios.

3.- Ayuda a la pérdida de calor por transpiracién,

haciendo las altas temperaturas mas tolerables.

Sudar en exceso debilita al cuerpo humano por las
pérdidas de sales. La ventilacidén gque produce
diversidad de movimientos de aire serd mas
vigorizante gque cuando no se percibe variacidén de

movimiento.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VENTILACION NATURAL.

VENTILACION NATURAL.

La ventilacidn es la renovacidn pura y simple del

aire. La ventilacién natural es la que se obtiene

o se debe a varias causas o condiciones

atmosféricas y de construccidén, causas que seran

analizadas en forma simultdnea las cuales son:

- Diferencia de densidad entre el aire interior
y el exterior del local.

- Diferencia de densidad del aire exterior sobre
las caras opuestas al local.

- Diferencia de presiones.

- Viento.

DIFERENCIA DE DENSIDAD ENTRE EL AIRE INTERIOR Y EL
EXTERIOR DEL LOCAL.

Supongamos que no hay viento vy gque el aire exterior
tiene por todas partes la misma temperatura,
inferior a 1la temperatura de un local cualesquiera.
El aire interior mas caliente y por lo tanto mas
ligero tiende a elevarse y a salir por las grietas
v aberturas altas para ser reemplazado en la base

por el aire frio qQue entra por las aberturas
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inferiores.

Como consecuencia de la resistencis de las paredes
al paso del aire se producen sobre los muros del
local diferencias de presién qQque en este caso s8e
traducen por una depresién en la parte baja y una

sobrepresién en la parte alta.

En locale=s iguales que el anterior, fig. 2.1, y s8i
ge ubica uno en la parte media de 1la altura, se
encuentran diferentes puntos para los cuales hay
equilibrio entre la presién exterior y la presién
interior. Si se realiza una abertura en este punto
se observara que el aire no tenderd ni a entrar ni
a salir. Hay quienes llaman a estos puntos: "“Zona
Neutra"”. Esto sirve b&éasicamente para la ubicacién
de ventanas por ejemplo, ya que por aquella no

entrara ni saldra aire aunque se encuentre abierta.

Asi este tipo de renovacién de aire varia con 1la
diferencia de temperatura interior y exterior.
Varia también por las entradas de aire., ya que si
se considera el mismo local analizado anteriormente
pero con dos aberturas en la parte alta y baja
respectivamente aumentard la renovacién de aire por

ventilacién natural, como se aprecia en la fig. 2.2
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DIFERENCIA DE DENSIDAD DEL AIRE EXTERIOR SOBRE LAS
CARAS OPUESTAS AL LOCAL.

Cuando la temperatura exterior no es la misma sobre
lag diferentes caras del 1local, como ocurre por
ejemplo cuando una cara estd soleada y la otra a la
sombra, se produce entre estas dos caras opuestas
una diferencia de presién que tiende a hacer
circular el aire de la cara fria hacia la cara

caliente a través del local.

Esta diferencia de presién y. por consiguiente esta
circulacién, es tanto mids sensible cuanto que el
local esté mas provisto de entradas de aire y sBi la
diferencia de temperaturas entre las caras opuestas

sea mayor, ver fig. 2.3.



+-—
-—

ZONA NEUTRA _

—n
—_—

.
1021001008008 0700078022¢170170
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Fig. 2.2 Circulacién de Aire
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VIENTO

Cuando se tiene viento, su accidtn es analoga a la
anteriormente expuesta, o sea a la diferencia de
temperaturas, creando diferencia de presiones entre
las caras del mismo local aumentando asi 1la
circulacién del aire y por tanto se tendra mayor

circulacién.

Como va s8e ha dicho, 81 todas estas variables
actiuan simultaneamente, obtendremos mayor
ventilacién natural y puede hasta ser controlada y

regulada.

PRINCIPIOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL ASPIRADOR O
EXTRACTOR EOLICO.

Se anallzara el local de la fig. 2.1 perforado con
dos aberturas A y B colocados respectivamente en la
rarte alta y en la parte -baja. La experiencia
demuestra gque el gasto de aire a través de una
abertura es proporcional a la diferencia de presién
que existe entre el interior y el exterior.

Esta diferencia de presién es debida principalmente

a tres causas ya mencionadas:



97
1.- Por 1la diferencia de densidad entre la columna
de mire caliente interior y la columna de aire
exterior.
2.- Por la diferencia de temperaturas entre las
caras opuestas.

3.- Por el VIENTO.

Se Aaumentaria la ventilacidn si uesando la primera
causa, e£e sumenta para una misma diferencia de
temperatura, la altura de la columna A B. Por esta
razdn es gqgue ege construyen las chimeneas de
ventilacidon fig. 2.4 que permiten llevar la boca B

a una mayor altura.
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15° 20°

Fig. 2.3 Diferencia de temperaturas entre caras

opuestap.

3

S

Fig. 2.4 Efecto de Chimenea
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Al analizar la tercera causa, es decir el viento.
se ve dgue su accidn puede sBer redularizada e
intensificada ®8i se usan algunoe artificios para
lograr esto. Estos artificios son los aspiradores
o extractores gue wutilizan unos, la depresiodn
creada por una corriente de aire sobre los
diferentes lados de una superficie dispuesta
normalmente u oblicuamente a 1la direccidén del
viento llamados ventistdticos y, otros, que usan la
energia del viento para rotar y producir succidn
tal como lo hace un ventilador centrifugo. Ademéds
de estos aparatos se tienen las chimeneas normales,
loe sobre-techos o las simples rejillas de entrada
y salida de aire para dar ventilacién a los

ambientes o locales que lo necesitan. Ver fig. 2.5.
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Fig. 2.5 Chimeneas (1); sombreros tipo eternit,
hongoes (2): sobre-techos (3); extractores (3);
extractores naturales giratorios (4); extractores

naturales fijos (5).
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Es importante en este momento hacer una
clagificacidén de los diferentes tipos de turbinas
edlicae para asi poder ublcar al ventilador edlico
(base de esta tesie) dentro de un grupo

determinado.

Una clasificacién sencilla de turbinas e6licas es:

-~ Turbinas de eje vertical.
-~ Turbinas de eje horizontal.

- Turbinas hibridas.

A continuacioén se analizan brevemente las

caracteristicas de estos equipos:

TURBINAS DE EJE VERTICAL.

Son aquellas maquinas e6licas que tiene su eje
vertical, es decir perpendicular & la accién del
viento y donde s8sus &dlabes estaran colocadoes en

forma paralela a la accién del flujo de aire.

Estos rotores son de facil construccién, su
funcionamiento es elemental ya qQue al variar 1la
direcci6dn del viento no requieren de orientacién de

ningin tipo por la distribuciétn de sus alabes.
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Log principioe constructivoes de estas turbinas
donde tipo simple, tiene el rendimiento mas bajo de
todos los amaeromotores y un ejemplo tipico de citar
es el rotor Savonius el cual puede ser construido
con bidonees cortados por la mitad, siendo el tipo

mas elemental de turbina.

TURBINAS DE EJE HORIZONTAL.

Son aquellas que tienen su eje en posicién
horizontal, esto conlleva a deducir gue el flujo
del viento sera paralelo al eje y a su vez el flujo
incidira perpendicularmente sobre la superficie de

los alabes del rotor.

Son los mas comunes desede todos los tiempos, pero
mas complicados en lo referente a su construccidn

vy funcionamiento que loes anteriores.

Estos eguipos necesitan de un timén de
direccionamiento para gque la orientacidén de 1los

dlabes sea siempre frontal a la accidén del viento.

Las grandes turbinae de eje horizontal estéan
expuestas a efectos centrifugos inteneoces esobre las

palas y a fuertes empujes sobre las torres de
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sustentacién, por lo gue 8Bu analisis y diserfio

mecianico y estructural son de cuidado.

Estoe molinos tienen a igual envergadura gque los
precedentes, un Area frontal vtil mucho mées alta y

un rendimiento mas elevado.

TURBINAS HIBRIDAS.

Son conocidas como hibridas porgue presentan las
caracteristicas de las turbinas anteriormente
mencionadas, como ejemplo se puede mencionar gue
tienen el eje de rotacidn vertical y al mismo
tiempo usan alabes con perfil aerodindmico como los

molinos de tipo horizontal. El ejemplo tipico de

estas turbinass es el Darrieus.

Eetoe aseromotoree estdn en una intensa etapa de
estudio, ya gue sus condiciones de funcionamiento
experimentales dan uwna gran esperanza para la
utilizacidn a gran escala en aerogeneracidn por la
simplicidad y construccién facil, ademds de qQue los
rendimientos son altos, y todo eeto se debe a que
se combinan eficientemente las condiciones
aerodinamica de lae turbinas horizontales con la

facilidad de construccidén de las verticales.
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Estas turbinae generalmente funcionan c¢con laes
relaciones de velocidad superior a la unidad lo que
les hacen rapidas, pero su arrangue con viento
débil es bastante dificultoso por esta razbdn los
molinos hibridos tiene un mecanismo auxiliar de
arrangue gue puede consgistir en un pegquefio rotor
Savonius &acoplado el eje dque garantizara el

arranque del sistema.

En la fig. 2.6 se puede apreciar claramente curvas

tipicas de potencim para tipoes diferentes de

rotores.

Una vez hecha esta simple clasificaci6tn procedemos
a encasillar el ventilador ed6lico sujeto a estudio.
Es una turbina de eje vertical la cual no usa los
principios aerodinédmicos, sino que usa la fuerza de

arrastre del viento como fuente de energia.

La accién principal del viento es muy simple: 1ls
fuerza de arrastre del viento es mayor en la cara
céncava que en la convexa. En detalle, resulta algo
mas complicado. El1 viento al curvarse a lo largo
del lado trasero de la cara coéncava ejerce una
rresidén reducida, loc mismo que hace el viento sobre

la cima de un plano aerodinamico, y esto ayuda a
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mantener en movimiento la rotacidén. En la fig. 2.7
se aprecia lo dicho anteriormente y en la fig. 2.8
se obegerva al extractor e6lico, el cual sersd motivo

de estudio de ahora en adelante.
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Fig. 2.6 Rendimientos tipicos para diversos tipos

de meromotrices.
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Fig. 2.8 Extractor Eédlico



CAPITULO 3

USO DEL DISERO DE UN VENTILADOR (ROTOR) CENTRIFUGO

APLICADO A UN ROTOR EOLICO.

Es importante sefialar que el rotor edlico no es mas
que un rotor centrifugo con la diferencia que el
edlico usa la energia del viento para rotar
mientrae gue el rotor centrifugo usa la energia
eléctrica de un motor para el mismo fin, es decir

para provocar la rotacién.

Por lo dicho anteriormente, se hara uso del disefio
de un ventilador centrifugo para diseifiar el
ventilador edlico y como se verd mas adelante el
resultado es bastante bueno al realizar las

comparaciones y andlisis del caso.
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Anteg de entrar de plano al disefio. se definiran
Qiertoa conceptos basicos de los ventiladores
centrifugos utiles para el disefio posterior del
ventilador eélico. El1 orden psra definir estos
conceptos se hara de la misms manera como Claudio
Mataix (1) lo hace para obtener el disefio de un

ventilador centrifugo. Asi pues:

CLASIFICACION GENERAL.

Un ventilador es una Turbomadgquina Hidraulica gue
maneja gasee. Una turbomaguina es una maguins de
fluido en el cual el intercambic de energia es
debido a la variacién del momento cinético del
fluido al pasar por los conductos de un 6rgano que
s# mueve con movimientoe de rotacidn, dotado de

Alasbes o pmletas, que se denomina rotor.

La turbomaAaquina hidrsdulica es aquella magquina de
fluido cuyo principio de funcionamiento es la
ecuacién de Euler y cuyo estudio y disefio se hace
ein tener en cuenta 1la variacién del volumen

especifico a travée de la magquina.

Segun el sentido de la tranemisidon de la energia

las turbomAquinas hidraulicas TMH se claesifican en
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motorae v genersdoras. En las turbomdquinaes motoras
™M el fluido cede energia al rodete, y en las
turbomiaquinase generadoras TMG el rodete cede
energia al fluido. En las primeras la energia del
fluido disminuye en su paso por la mAguina; en las

segundas aumenta.

Por 1o dicho anteriormente el ventilador edélico es

entonces una TMM, asi como también una TMG.

El rodete, en el que tiene lugar el intercambio de
energia mecdnica vy de fluido, e el o6érgano
principal de una TM; Consta de un cierto nimero de
paletas o Alabes, que dividen el espacio total
ocupado por el mismo en conductos iguales, por
donde c¢ircula el fluido de trabajo que llens
parcial o totalmente el rodete experimentado une

variscion de su momento cinético.

Antes de explicar la clasificacidn de las TM segm
la direccion del fludo en el rodete, estudiemos 1
direccién del flujo en el conducto representado e

la fig. 3.1
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Fig. 3.1 Direccidn Relativa del Flujo
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Supondremoeg primeramente que el conducto estad en
repoeo: la particula que entras en el conducto en el
punto 1 y sale del mismo en el punto 2 recorre una
trayectoria absoluta, segun la linea curva 1-2 vy
qQque viene determinada por la forma del conducto.
Supongamoe ahora gue el conducto B8 mueve con
movimiento de traslacién de velocidad . El
movimiento del fluido con relacién al conducto
seguira siendo el mismo, por lo gque la misma curva
1-2 represgentarad ahora la trayectoria relativa;
pero el fluido en su movimiento abscluto con
relacién s unoe ejes fijos habrad recorrido una
trayectoria absoluta representada por la curva a
trazos 1-2. Si llamamos ¢ a la velocidad absoluta
del fluido en cada punto y w a 1la velocidad
relativa del fluido con relacion al conducto, dicha
velocidad absoluta serda el tercer lado del
triangulo de velocidades representado en la fig.

3.2, vya que segun la mecanica del movimiento

relativo:

cC = W + 1 ec. 3.1

En el casoc de una turbomédquina el movimiento del
rodete, y por tanto el del conducto formado por dos

alabes, no es un movimiento de traslacién sino de
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rotacién; la velocidad del #Adlabe en cada punto,
suponiendo gue la turbomdquina gira a n rps, sera:

u=ndn ec. 3.2

Ademés, el conducto formado por los a&alabes. no
siempre es plano o desarrollable en un plano. La
ecuacién vectorial 3.1 se cumple siempre en cada
runto. El estudio del movimiento del fluido se
simplifica escogiendo un eistema de coordenadas
cilindricas, ver fig. 3.3 de manera gque las
coordenadas r y & tengan la direccién del radio y
el eje de 1 TM, y la coordenada Be mida a partir
de un plano axial fijo de referencia, con signo
positivo en el sentido del giro de la TM; o
equivalente eligiendo un sistema de coordenadas
cartesianas intrinseco, cuyos vectoree unitarios
i,d.,k, en cada punto tengan las direcciones del
radio y de la tangente del circulo normal al eje de
la TM que pasa por dicho punto y de la paralela al
eje de la TM que pasa por dicho respectivamente. El
vector unitario j estéd orientado en la direccidén de
la velocidad absoluta de un punto del rodete u. La
velocidad absoluta ¢ de una particula de fluido
tendra en general tres componentes, segin loe tres

ejes indicados:



=0

Fig.

3.

2

Tridngulo de Velocidades

11
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Superficie
interior

Superficie
~ exterior

Fig. 3.3 a) Triedro intrinseco de un TM (de una TF
en el caso de la figura); b) Coordenadas

cilindricas.
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c = cr1+cni+c.k ec. 3.3

v ag8i mismo la velocidad relativa

w = wri+wni+wlk ec. 3.4

mientras que la velocidad del Alabe en cada punto
serd igual a uj. Ademis proyectando la ecuacidn
vectorial 3.1 sobre loe tres ejes coordenados, y
consgsiderando que las componentes r,a de la

velocidad u del alabe son nulas, se tiene:

Ce = ¥
c, = w + u ec. 3.5
u u
c, = W

En cada punto del rodete: a) 1los vectores 1i.J
determinan un plano transversal al eje de 1la
médquina; b) los vectores i, k determinan un plano
axial, también denominado meridional, porque en él
se representan en su verdadera forma las meridianae
de las superficies de revoluciédn, cuyo eje ee el
ejJe de la magquina; c¢) loe vectores J,k determinan

una superficie cilindrica desarrollable.

Proyectando la velocidad absoluta sobre un plano
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meridional (i,k) se obtiene vectorialmente.

Donde: 8= <vector unitario gue tiene siempre la
direccion de la mefidiana de 1la superficie de

corriente.

v haciendo lo mismo con la velocidad relativa:

A las componentes Cp VY v, se las denomina
componentes meridionasles, verificdndose en virtud

de las ecuaciones 3.5 que

es decir, las componentes meridionales de lae

velocidades absolutas y relativas son iguales.

Ahora si, segin la direccién del flujo en el rodete
las T™H 8e clasifican en radiales, axiales vy

diagonales.

En el ventilador eé6lico, que es radial o centrifugo
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todsa particula del fluido recorre en el rodete una
trayectoria situads en un plano transversal al eje
de la TM: la velocidad absoluta y relativa en todo

punto del rodete carece de componente axial:

c= icr + jcn
w= iwr+ jwn ec. 3.6
ca= ©

v por tanto la componente meridional coincide con

la componente radiasl, ver fig. 3.4
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Fig. 3.4
radial;

diagonal
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(c)

Supertficie

(d)

de corriente; a) de una TM

b)) de una TM axial: ¢) de una TM

cHnica;

d) de una TM diagonal.
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INTERCAMBIO DE ENERGIA EN EL RODETE.

En las turbomédquinae hidrdulicas. el rodete es el
inico elemento en el cual se realiza el intercambio

de energia.

La ecuacion fundamental que expresa este
intercambio de energia es la ecuaciétn de Euler que

para bombas y ventiladores viene expresada como:

Yu = UpCo, ~ “1C1u ec. 3.7
H\lm: 1/8 (uZCZu - ulclu) ec. 3-8
Donde: Y y H= Representan la energia absorbida

por el fluido en el rodete
Uy ¥ u,s Velocidad absoluta del rodete a

la entrada )4 salida

respectivamente.

Cy V Co= Velocidad absoluta del rodete a
la entradsa y salida
reepectivamente.

Ee saludable recordar que: Y. = gH

u u

Multiplicando los dos miembros de la ecuacién 3.8

por g la nueva ecuacioén tendra las dimensionee de



122
una preegidétn, v constituira la forma mase empleada de

la ecuacién de Euler parasa ventiladores:

Puo = (VzeouViciu! ec. 3.9
Donde: P, = Yu = gHu
De estas ecusaciones. se deduce gue la altura

tedricamente comunicada al fluido en el rodete de
una bomba o ventilador, es maxima para un cierto
tamatfio del rodete, determinado por n vy U, cuando

Ciu = 9, en cuyo caso la ecuacidn de BEuler se reduce

a:

Hu = u‘ZCZu/g ec. 3.10
para bombas, y:

Pu = uzczu ec. 3.11
para ventiladores.

POTENCIAS, PERDIDAS Y RENDIMIENTOS.

En los wventiladores, la potencia restituida al

fluido viene dadsa por:

Pot = Q% P : ec. 3.172
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La potencia absorbida del viento por el ventilador

ebdlico va fue mencionada.

La segunda ley de la termodinamica predice que la
potencia abeorbidam sera mayor gque la potencia
restituida debido & las pérdidas.- Relacionando
estaes tres cantidades, se tiene la sBiguiente

ecuacion:

Fot. perd. = Pot. abs. - Pot. rest. ec. 3.13

Dentro de estas pérdidas se pueden anotar las mas

importantes:

Pérdidas Hidraulicas: Constituyen el factor mas
significativo dentro de las pérdidas y hacia ella

se dirigen todos los esfuerzos por mejorar el

disefio.

Dentro de las pérdidas hidraulicas, se hallan las
debidas al rozamiento de superficie y al rozamiento

de forma.

Las pérdidas hidraulicas por rozamiento de
superficie se producen por el roce del fluido con

las paredes de la magquina; mientras que 1las
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pérdidas hidraulicae por rozamiento de forma se
deben al desprendimiento de la capa limite causado
por cambioe bruscoe de direccidn de fluido., mal

disetio de 1la carcaza, etc.

Pérdidaese Volumétricas: Consisten en una
dieminucidén del caudal que debe cruzar por la brida
de sanlida de la maquina. Estas pérdidas

Volumétricas pueden ser internas y externas.

Las pvérdidas Volumétricas externas se deben a la
pérdida de fluido por el juego que existe entre la

carcaza y el eje.

Lag pérdidas volumétricas internae se producen en
la entrada del ventilador, entre la carcaza y el
lado de succioén del impulsor. Estas pérdidas pueden
eignificar un apreciable porcentaje de disminucién
de la potenciam, debido = que la parte del caudal
que deberia ser 1impuleado hacia el exterior,
recircula dentro de la maquina. formando lo que se

conoce como corriente de cortocircuito.

Este tipo de pérdidas se ha conseguido disminuir
notablemente por el sistema de laberintos, loe

mismoe que crean una gran resistencia del fluido al



pagar entre ellos.

Rendimientoe: Los principales tipos de rendimiento
uesdos en la evaluacidén de un ventilador son:
Rendimiento Total: n, = Potencia restituida/

potencia abeorbida

Rendimiento Hidraulico: ny = Presiodn
desarrollada/Presién tedbdrica

Rendimiento Volumétrico: n, = Caudal entregado/
Caudal entregado + Caudal perdido

Rendimiento Interno: ny = Potencia restituida/
Potencia interna

Rendimiento Mecanico: n = Potencia Interna/

Potenclia abeorbida.

LEYES DE SEMEJANZA Y COEFICIENTES CARACTERISTICOS
DE LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

La semejanza es2 una herramienta usada en mecdnica
de fluidos para poder disefiar, optimizar o
invegtigar curvae caracterisgticas usando modelos a

unasa escals méds econdmica.

La predicclidédn del comportamiento de una maAguina de
tamafio natural (prototipo), a partir de los ensayos

realizadoe con un modelo, exige en general tres
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condiciones:

La semejanza geométrica, es decir, todas las partes
de la mAquina usada por el fluido, estarian a escala

con el prototipo.

La semejanza cinemédtica, es decir loes triangulos de

velocidades, deben ser semejantes en cada punto de

la maquina.

La semejanza dindmica, o sea los numeros
adimensionales méds representativos correspondientes

a la fuerza predominante, deben ser lguales.

COEFICIENTES DE VELOCIDAD.

El coeficiente de una velocidad cualguiera
(absoluta, relativa, periférica, componente
meridional de 1la velocidad absoluta, etc.) se
define como la relacién adimensional entre 1la
velocidad respectiva y el valor f2gH. Los
coeflcientes de velocidad se designarédn con el
simbolo k con el simbolo de la velocidad

correspondiente como subindice; asi por ejemplo:

- coeficiente de velocidad absoluta a la entrada
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del rodete kcl = cl/ZgH

- coeficiente de velocidad relativa a la entrada
del rodete sz = w2/2gh

- etc.

Conociendo los coeficientes de velocidad de una
TMH, una velocidad cualquiera, 8e obtiene

multiplicando el coeficiente respectivo por 2gH.

LEYES DE SEMEJANZA DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS.

Se analizaran dos leyes que ayudaran luego en 1la

elaboracién del disefio:

- Variacién del nidmero de revoluciones con el

diametro y la altura neta.

-

Se tiene: u’ = kuf{ (Zgth{‘) = wd n’

u" = kuuf (Zgnhd{’) =n 4" n"

Donde: () v (") son los valores correspondientes

a cada una de las TMH.

En condiciones iségonas, es decir si se conservan

la semejanza de los tridngulos de velocidad:
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k_.= k_.: luego:

o
~N
o
i

d"/d” .4 H*/{H.{ np-/Ing. ec. 3.14

Esta es la primera ley de semejanza de las TH.

- Variacién del caudal con el diametro y alturs

neta.

El caudal util del rodete es igual al producto del
caudal suministrado por el rendimiento volumétrico,
e 1igual también al producto de 1la velocidad
relativa a la entrada del rodete w por el A&rea

transversal a la entrada:

Por tanto

o
1
>
£
"

A” K- (28n,"H")

o
"
>,
€
"

A" K, .7 (2gn,"H")

Ahora bien A'/A"=d"®*/d"*, y en regimenes iségonoes

ku-= kun; luego:

Q°/Q" = d”/d"‘.(H'/fH".nvu/nv-.fnh‘/fnhu ec.3.15
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Que eg la segunda ley de semejanza de las TH.

Con frecuencias estas leyes se aplican sin tener en

cuenta la varilacién del rendimiento, es decir:

=
n
o

nh- = nh..

MAGNITUDES REDUCIDAS.

Las leyee de semejanza nos permiten reducir los
valores obtenidos experimentalmente en el ensayo de
un modelo de TH, de tamafio cualquiera y ensayado en
un salto cualquiersa, a los correspondientes a una
TH "unitaria” geométricamente semeJante s 1lm de
disdmetro y funcionando bajo un salto de 1lm. Estos
valoree que deslgnaremos con el subindice 11 se

denominan valoreeg unitarios o reducidos.

S1 en lame ecuaciones 3.14 y 3.15 los valoree de lsa
turbina ensayada son d°, H",n", etc, gque los
desgignaremos &shora sin ("), 1los de la turbina

unitaria d°, H°, n, etc, se tendrsa en primer lugar

Y por tanto:
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Numero de revoluciones reducido: nyy= nd/{H ec.3.16

Caudal reducido: Q11= Q/d®24H ec.3.17

NUMERO EKESPECIFICO DE REVOLUCIONES EN FUNCION DEL
CAUDAL.

El numero especifico de revoluciones en funcién del
caudal n, es reducido a partir del numero de
revoluciones y caudal reducidos, ecs. 3.16 y 3.17.
Basta eliminar el diéametro entre estas dos
ecuaciones, realizando el producto n;;.Q,
IPRCITENyPTRr, S ec. 3.18
La relacién obtenida, independiente del diémetro,

vy por tanto constantemente para todas las TH

geométricamente semejantes, las denominaciones:
nq = m’a);él‘l—s'/4 ec. 3.19

Esta nueva expresién tiene la ventaja de ser igual
para todas las TH, independiente del rendimiento,
y 80lo dependiente de la forma geométrica de 1la
maquina. yv ror lo tanto puede llamarse coeficiente
de forma. Es un numero gque resume en 8i la

semejanza geométrica de todas las turbomaquinarias

hidrdaulicas.
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COEFICIENTE DE PRESION.

El coeficiente de presiétn de lms TH se define asi:

¥ = Y/(uy/2) ec. 3.20
2 4

Donde: = Coeficiente de presiodn

0o bien, puesto que la energia especifica es Y = gH:

¥y = H/(u2/2g) ec. 3.21
Este coeficiente no es wmAs que una expresion
distinta del coeficiente de velocidmd periférica,
va que:
kuzu/{ (2gH)=1,9¥1/2 ec. 3.22
CRITERIOS DE SELECCION DEL ANGULO DE ENTRADA Bl'
Segun la ecuacién de Euler, para poder conseguir el
maximo incremento de presidn, la componente

tangencial de la velocidad a la entrads debe ser

cero., es decir:
Hp = (0 coy = wyey,)/8 ec. 3.23

Al hacer C1a = o0 » = 99° que es el casoc normal, es
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decir. existe entrada sin circulacidén. se obtiene
un flujo no estrangulado a la entrada del rodete:
luego habrid menoe pérdidas. La altura tedrica
sumentarsd al reducirse a cero el término negativo,

siendo en este caso:

Hum = Uy 02u/g ec. 3.24

La experiencia ensefia que conviene hacer Bl> 15 °.
En lae bombas centrifugas, la gama de 15-20 es la
mas fTrecuente pudiéndose 1llegar hasta un valor

maximo de unos 3¢ grados.

CRITERIOS DE SELECCION DEL ANGULO DE SALIDA B,.

La seleccidén de éste aAngulo tiene gran importancia
en el digefio. 3¢ lo puede seleccionar unas veces
segin la pendiente que 8Be desee tener en el
diagrams presidn ve caudal, coneiguiéndose con esto
tree tipos de ventiladoree, como son ventiladores
de Alabes curvados hacia astras, ventiladores de
dlabes curvadoes hacia &adelante vy ventiladores

radiales. Fig. 3.5
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mlc
NN

Fig. 3.5 Angulo de Salida de sascuerdo sl tipo de

Alabes.
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Fig. 3.6 Eepesor de loe &dlabes: a) a la entrada:

b) A la salida
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DIAMETRO EXTERIOR.

El diametro exterior dz fija el tamafio del rodete.
De ahi la importancia de su determinacién. Para

determinarlc se uesara el coeficiente de presién:

b4 = H/( u®/2g)
u, = {2gH/¥
dz = uzfnn

En 1a fig. 3.7 amparece el coeficiente de presidén en

funcion de n¢u
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DIAMETRO DE LA BOCA DE ASPIRACION.

El diédmetro de la boca de aspiracién day se lo obtilene

en base al caudal y la velocidad en la aspiracién.
Se tiene entonces:

@ = n/4 dfc, ec. 3.30
por lo que:
dg = 1 (4Q/m n, c,)

a

LARGO DEL ALABE.

Una manera de calcular el largo del rodete b1 es

despejando de la siguiente ecuacién:

Q = n, © d1 b1 Cim ec. 3.31

referencia (3).

FORMA DEL ALABE.

El trazado de los dlabes se lleva a cabo en la practica

por unc de los procedimientos siguientes:



142

a) Treazado por un eolo arco de circunferencia

b) Trazado por varios arcos de circunferencia

En este trabajo se hara uso del trazado a.

El procedimiento prActico para el +trazado sera el
giguiente: Escogido un punto A en la circunferencia de
salids de radio ry, V¥ construyendo en dicho punto el
angulo B, conocido se obtiene en punto G o centro de la
circunferencia del &alabe de radio R por la ecuacién
siguiente, cuya deduccién es inmediata:

-

R = ro® - rlg/ [Z(rzcosﬁz - rlcosﬁl)] ec. 3.32

Ver fig. 3.8.
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Fig. 3.8 Trazado del Alabe con un solo arco de circulo.
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CALCULO DE LA CARGA TERMICA DE UN LOCAL.

El cAlculo a remlizar se basarida en el incrementc de

calor en 1 interior de un local.

Ern los lugares donde la reduccién de la temperatura es
el factor pricipal a considerar, se aconseja calcular la
ventilacidén tomando como base la cantidad de calor a
eliminar. Cualguier forma de fuerza mecédnica genera
calor. Es necesario tener en cuenta los incrementos de

calor provenientes de las siguientes fuentes:

1.~ El calor del cuerpo producido por los ocupantes
2.~ Aparatos eléctricos, otras maquinas y Pprocesos
exotérmicos.

3.- Rayos solares transmitidos a través de paredes vy

techo.

CALOR PRODUCIDO POR LOS OCUPANTES.

El calor generado por lae personas en estado de reposo
es de 1090 Kcal/hora. La pérdida de calor correspondiente
a diferentes grados de ejercicio fisico es dada
aproximadamente en 1la tabla VI. Bajo condiciones
climdticas calurosas, la ventilacién debe proceder a la

eliminacién de ese calor.
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CALOR PROCEDENTE DE LOS APARATOS ELECTRICOS.

Los motores eléctricos y otros aparatos se calientan al
uearlos vy, por consiguiente, generan calor a la
atmoefera. Una estimacién segura eserd el equivalente
calorifico de la potencia absorbida por el motor a plena
carga. La tabla VII da una estimacién de estos
equivalentes. Kl calor producido por otros aparatos
eléctricos, incluyendo lmes lamparas, es del 0,86

Kesal/hors por vatio.

RADIACION SOLAR.

Lag temperaturas interiores se elevan considerablemente
por la &sccidn solar tranemitida &s través de las
ventsnag, paredes y tejados. A pleno sol, las caras
expuestae a las radisciones pueden elevar su temperatura
s mag de 33° C. sobre el ambiente. Parte de ese calor
volverd s la astmésfera pero parte penetrara en el

interior de lame paredes.

El color de las paredes como también la naturaleza de
éetae influven en el flujo de calor gue atraviesa por
las miemas. Aei, las superficies de color oscuro
sbhsorben méAs calor que aqguellas de color mas claro. El

vidrio ees transpsrente a las radliaciones solares y
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permite que pasen instantaneamente en casi su completa
inteneidad. El hierro ondulado es otro ejemplo que
permite una rapida tranemieién del calor. Existen en
cambio otroe materialee en que la tranemisidén de calor
es retardeads del exterior al interior. Pero en 1los
inmuebles de construccidén ligera, la penetracion del
calor radiado ee rédpida y la mAxima absorcidén de calor
proveniente de esta fuente debe tenerse en cuenta para
el plan de ventilacién. El1 c&dlculo de la influencia
solar sobre las temperaturas de los inmuebles es
compledo v en gran parte materia de conjeturas. Depende
de muchoe factores tales como: la claridad de la
atmbsfera, la sombra de los Arboles, el color de las
superficies externas y la velocidad del viento. Se puede
admitir como primeras aproximaciones las indicaciones
dadas en las tablas VIII y IX. Ellas indican para un
tiempo caluroso y claro y para maximase radiaciones
eoclares el porcentaje sproximedo de absorcién vy

reflexién de radiaciones y el tiempo tardado en la

transmieién de calor.

Eetse figuras se refieren tnicamente a la transmigidn de
calor solar cuando la temperatura es préActicamente la
miema en el interior que en el exterior. No indican el
flujo de calor por grado de diferencia de temperatura

entre el aire exterior e interior, v, por tanto, no



147
pueden ser utilizadas para calcular la potencia de
entfriamiento cuando la temperatura interior es mas baja
gque las exietente a la eombra exterior. La duracién media
de los rayos solarees sobre las superficies del inmueble
se indican en la tabla X. Loe valores indicados para
20° de Latitud Norte pueden usarse igualmente para
20° de Latitud Sur y para latitudes ecuatoriales. Para
otrae latitudes loe valores indicados en las tablas
VIII s X deberAn multiplicarse por los factoree de la

tabla XI.

Cuando se calculan loe incrementos debidoé al calor
solar, es necesario recordar que los efectos de las
radiaciones afectan al mismo tiempo solamente a una o
dog paredes de un 1local rectangular. Las paredes
orientadas al este reciben su intensidad maxima hasta
las 8 horas; de las 10 horas hasta las 14 horas, la
radiacién méxima estd en las paredes sur (0o paredes
norte en el hemisferio austral). Méas tarde, las

radiaciones inciden sobre la pared oceste.

Es recomendable basar 1los célculos en la pared que
recibe mads calor en los momentos mas calurosos del dia;
es decir, cuando la diferencia de temperatura entre el
exterior e interior es minima. La ventilacién necesaria

para eliminar el calor, puede calcularse apartir del
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incremento total de calor en Keml/hora mediante la

férmula siguiente:

NMaimero de Kecal/hors/{9.,288%elev. de temp. en °Cl =

Numero de m3

/hora. ec. 3.32
Si la temperatura exterior a la sombra es de 25°C y la
temperatura méaxima interior admisible es de 30°C, 1la
diferencia serd de 5°C. La velocidad de ventilacién
requerida tiende a incrementarse a medida que 1la
diferencia de temperatura decrece, y es8 imposible
refrescar mediante 1la ventilacién solamente a una

temperatura inferior a la de la sombra exterior.



CALOR QUE DESPIDEN LAS PERSONAS

PERSONAS SENTADAS EN REPOSO ............... 19@ KCAL/H

PERSONAS EFECTUANDO UN TRABAJCO LIGERO ...... 150 KCAL/H
PERSONAS ANDANDO A UNA VELOCIDAD DE 5 KM/H. 250 KCAL/H

PERSONAS ANDANDO A UNA VELOCIDAD DE 7 KM/H. 350 KCAL/H

Tabla VI

CALOR QUE DESPIDEN LOS MOTORES ELECTRICOS APROXIMADAMENTE

KCAL/H A LENA CARGA | KCAL/H POR KILOVATIO
POTENCIA
DEL
EMISION PERDIDAS | EMISION PERDIDAS
MOTOR TOTAL TOTAL
0.225 KW 335 135 1.420 535
9.5 KW 679 200 1.300 415
1 KW 1.150 300 1.150 300
5 KW 5.230 1.9000 1.050 209
25 KW 24.590 3.9000 989 120
100 KW 94.500 9.400 945 95

TABLA VII



CALENTAMIENTO SOLAR A TRAVES

DEL TECHO

TRANSMISION MAXIMA ENTIEMPO CLARO, CON UNA TEMPERATURA

INFERIOR IGUAL A LA EXTERIOR A LA SOMBRA

LATITUD 20° NORTE O SUR

TECHO DE CIELO RASC SOBRE CABALLETES. CUBIERTAS
DE TEJAS MECANICAS

- CAJA DE YESO DE ©0.11 m APROXIMADAMENTE SOBRE
TABLAS JUNTAS

TECHO DE CARPINTERIA DE MADERA O HIERRO:

- PLACAS ONDULADAS DE PALASTRO. ZINC O
FIBROCEMENTO

TEJAS MECANICAS:

- SIMPLE RECUBRIMIENTO DE DOBLE MADERAMEN

- DOBLE RECUBRIMIENTO Y DOBLE MADERAMEN

VIDRIO: 3 A 6 mm SOBRE HIERRO CON JUNTAS
EMBETUMADAS

(KCAL/M3 H)

100 - 149

375

250

225

735

TABLA VIII
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CALENTAMIENTO SOLAR A TRAVES DE 1O0S MUROS

Hateriales y Construccién Este u |Sudeste { Sur
Oeste este
Nuros de ladrillo:
Buro siaple, exterior sin proteccién
espesor 0.06a 112 65 13.2
8.11n 88 51 19.4
6.22a 61 3% 1.2
8.3 4 26 5.2
8.45 3 22 4.4
8.563 )| 18 3.6
9.66m 21 16 3.2
al menos 8.6
2 ladrillos 6.06m + 0.06 51 ge 6.9
8.11a + 0,06 47 28 5.6
6.11a + 0.1} 41 U 4.8
9.22m + 9.1} KT 20 4.9
0.22» + 8,22 29 17 3.4
Buros en hormigon sin proteccioén 6.05 142 82 16.8
0.16n 122 " 14.4
8.15 108 63 12.8
8.2 95 5% 11.5
6.25 88 51 10.4
Muros de piedra sin proteccidn 8.25a 112 65 13.2
8.3 108 61 12.4
8.40n 85 5% 11.2
8.50n 88 49 10
Nuros exteriores de madera, espesor total:
de madera 8.02a 112 65 13.2
8.0 98 57 11.6
8.04n 85 49 10
8.05 T4 4 8.8
9.08n 58 H 6.8
8.10n 41 28 5.6
Pared de placa ondulada de fibrocemento 176 98 20
Ventana exterior de vidrio con simple
chasis de madera 590 Jo0 165
Ventans exterior de simple chasis y
doble vidrio 163 59 11.9

TABIA IX




Duracidn media de la radiacién solar. Horas de intensidad méaxima

IATITUD 20° NORTE O SUR
SUPERFICIE| PARED{ PARED | PARED| PARED PARED |
HORIZONTAL{ ESTE |SUDESTE{ SUR |SUDOESTE| OESTE
HORAS DE INTENSIDAD MAXIMA 12 8 9 12 15 16
DURACION MEDIA EN HORAS 14.7 7 2.4 6 7
TABIA X
Factores de correccidén segin la latitud
GRADOS SUPERFICIE PARED PARED
DE NORMAL SUPERFICIE ESTE SUDESTE O PARED
LATITUD AL SOL HORIZONTAL | U OESTE SUDOESTE SUR
45 1.00 0.89 1.00 1.52 4.84
40 1.00 0.92 1.00 1.38 4
35 1.00 9.95 1.00 1.26 3.12
30 1.90 @.97 1.00 1.16 2.24
25 1.0660 9.99 1.00 1.07 1.00
20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

* PARA LAS LATITUDES AUSTRALES EMPLEAR ESTOS FACTORES PARA LAS PAREDES
NORESTE, NOROESTE Y NORTE.

TABLA XI



Ahors se harda el calculo de carga térmica para ver

cusl ee la ventilacién necesaria para el local:

~ Dimensiones:

1l m

QO woo»
H

- Construccién: Techo de cielo raso sobre
caballetes, pared de ladrillo maciso de .56 m de
espesor por 2 m de alto y encima muros de madera de
.12 m de espesor; 3 ventanas de lm * 3m en cada uno
de los muros largos v 2 en los otros muros de las

miemas dimeneiones.

- Exposicion al sol: Las paredes largas orientadas al

Este y al Oeste.

~ Ocupantes: 4 personase con trabajos ligeroes.

- PFuentes de calor: 2 motores eléctricos de 1 KW.

Solucidn:

La hora mas calurosa serd a las 16 horas, se calcula

el incremento de calor solar de la pared y techo

orientadas al Oeste.



Ares
Ares
Ares

Aresn

Incremento de calor:

de la pared ladrillo
de las ventanas
de marco de madera

del techo

A través de loe ladrillos

Kcal/horsa

A través del muro de madera

A través de las ventanas

A través del techo

Proveniente de los ocupantes

Proveniente de motores eléc.

TOTAL

Kcal /hora

11%2
3%1%3
11%(7-2)-9

T*x11

(ver f£ig. 3.11 a 3.14)

2

4
7

22%31 =

46%47
9%103
77T%100
4%150
2%1150

2162
927
7700
600

2309

14371

154

2m*

9m*

6m®

Tm®

682

Si suponemos que la temperatura interior puede exceder

6.5°C a la temperatura exterior a la sombra,

ventilacién necesaria sgerda de:

14371/(6.5%0.288] = 7676.82 m°/hora

la
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SELECCION DE LOS PARAMETROS DE DISERO: PRESION, CAUDAL,
RPM.

Los datos iniciales minimoes para el proyecto de disefio
de un ventilador son el caudal Q y la preeiétn H que el
ventilador debe vencer. Ademas puede eepecificarse el

numero de revolucionees RFPM.

PRESION.

PRESION DINAMICA.

El aire fluye desde una regiétn de alta presién a otra de
mas baja. Este movimiento se produce debido a 1la
diferencia de presiones gque existen entre estos dos
puntos. La velocidad del flujo depende de la resistencia
que encuentre la corriente de aire. Al igual que
cualquier otra cosa gque se mueve, el aire ejerce una
presidén contra los obgtéculos que encuentra a su paso,
proporcional a su velocidad. La presién debida a la

velocidad es designada por presién dinamica

PRESION ESTATICA.

Cuando la materia en movimiento encuentra resistencia su

movimiento se retarda y el aire no es ninguna excepcién.
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Haeta los conductos rectos restringen su flujo, debido
a la friccién contra loe lados. La resistencia se
incrementa cuasndo el flujo decrece a menos que la

presién sesn muy grande y lo empuje hacia adelante.

Un conducto de medidss smpliss v salida libre permitira
8l aire fluir facilmente. La presién que lo pone en
movimiento dara lugar a una velocidad sin crear un
presidn interna, puesto que habra poca resistencia al
flujo. No obstante, &1 la resistencia del conducto
aumenta por reduccidén del tamafio o por un registro a la
gzlida. el flujo disminuira. Esto casusarsd una presién
dentro del conducto. El1 flujo dependerd de la presidén
internsa que s8e dessrrolle. Ests no se produce por
velocided pero la mantiene en contra de la resistencia,

por 1lo que se le denomina presidon estatica.

PRESION TOTAL.

La presién estatica desarrollada por un ventilador es 1la
presién gque puede dar lugar al movimiento de aire en
contra de una resistencia. En otras palabras, es la
potencia disponible para efectuar un trabajo. En todo
movimiento de aire existe una cierta presion dinémica y
una cierta presién estatica, en funcién de 1la

resistencia ofrecida. La suma de las dos da la presiodn
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total desarrollada por un ventilador y se denomina

presidn total.

Resumiendo:

a) Presion dinamice Pv. es producida por el
aire en movimiento.
b) Presion estAatica Pe, es la que mantiene el

flujo contra la resistencia.

Q
—

Presitn totml Pt, es la puma de la presidn

estdtice v la dinamicsa.

Ahora se calculard lase pérdidas de presidén que el
ventilador debe vencer en el local donde va & ser

instalado.

Se usara para lograr este fin los graficos de la fig.
3.15 en los cuales es necesario conocer previamente la
preeién de velocidad o dinédmica Pv. La Pv se calcula a

partir de la siguiente férmula:

Pv = (V/4005)*2 ec. 3.33

Referencia (4)

Donde: V es 1la velocidad medida en el 1local en

pries/min.
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La resistencisa de un sistema se obtiene sumando las
rérdidae de preeién que se producen a través de las
secciones sucesivas del sistema o local clasificadas
como se indica en la fig. 3.9. Esta suma serd igual a la
presién total del ventilador. Cada elemento de las
pérdidas P e da por la presién dindmica Pv y el factor

K dependiente de la seccidn.

ae)
il

K * Pv (pulgada de agua) ec. 3.34
P = Pl + Pz + P3 + P4 ec. 3.35

El total sera en eeste caso un tubo gque esimula una
chimenea de 10 pies de altura y 18" de didmetro tal como

se puede apreciar en la fig. 3.10.

La velocidad promedio medida en el local (chimenea) es
de 100 pies/min. Esta velocidad fue sensada con un

anendometro de hilo caliente introducido en la chimenes.
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3.19 Banco de Prueba

Fig.



Entonces:
P, = (V/4005]* = (100/4005)* = 6.23%10™% de agua
1.- PERDIDAS A LA ENTRADA DEL SISTEMA.

K = 0.9

P, = 0.9 (6.23x10°%) = 5.61x107%" H,0

2.- PERDIDAS A LO LARGO DE CONDUCTOS RECTILINEOS

K = 0.02xL/D (para conductos cortos).
L = 10 pies.

D = 18 pulgadas.

K = ©0.02%[10%x12/18] = .13

F, = 0.13 (6.23x10”%) = 8.10%x1072" H,®
3.- PERDIDAS EN LAS CONTRACCIONES.

Diametro del orificio / Diémetro del conducto.
Diametro del orificio (boca de aspiracién
ventilador) = 14"

Diametro del conducto = 18"

14/18 = 0.78, por gréfico

K = 0.75

Py = .75 (6.23%x10° Y = 4.67x107% H,0
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4.~ PERDIDAS A LA SALIDA.

K =3

P, = 3 (6.23x107%) = 1.87x1073" H,®
P = Pl + Pz + P3 + P4
. -4 -5 -4 -3_
P = 5.61%10°% 4+ 8.10¥%107° + 4.87%x107% + 1.87x1075=
P = 2.98%1073 H,®

CAUDAL.

El caudal que el ventilador edlico debe manejar es de

7676.82 mS/hora o 2.13 mS/seg.

La presidén total que el ventilador eélico debe arrojar

es 2.98%10-° H,0 que es igual a .73 Pa.
L.a potencia que necesita este ventilador sera:

FPot Presién*Caudal

FPot

(0.73)(7676.82/3600) = 1.556 Watts

La potencia que s8e puede esperar del viento queda

establecida segiin la ec. 1.5:
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Pot = 1/2 vVvS A C

Donde: = Deneidsd del aire en condiciones standar
= 1.293 Kg/m°
V = Velocidad medis en la ciudad de

Guayaquil = 2.68 m/seg.

Pot = (1/2) (1.293) (2.66)3(Cp)
Pot = 11.290p Watts/m®
C, = 0.037

Potencia real del viento = 11.29%9.037 = 0.418 Wattse/m®

Entonces:
9.418 Watte ———- 1m?
1.55 Watts -—-- x

X = 3.7Tm® = 37981.3 cm?

Es una area frontal excesivamente grande por 1o gque sera
necesario dividir el flujo de 7676.82 ms/hora para
varios aparatos. Dividiremos este flujo para 25 aparatos
ror lo que el caudal que tendrda qQue manejar cada aparsato

seré de 299.5 mS/hora.
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Asi quedsn estsblecido el flujo de aire de cada aparato.

La potencia del extractor serda shora de:

Pot

(@.73) (299.5/3600)=

Pot

2.96 Wattse

Y pars obtener esta potencis s6lc ee necesits un Area

de:

2.418 Watts --—- 1m*

.08 Wattes ———- x*

X = ©.14329 m* = 1432.9 cm®

que ya €8 un Ares aceptable.

El numero de revoluciones

determinado

experimentalmente al probar el aparato y queda definido

o establecido en 60 RPM.

Ahora si ese tienen los tres parémetro bésicos para

procede al disefio:
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Presiéon= &.73 Ps

Crudal = 9.0832 m°/seg

RPM

60

DISEffO: DETERMINACION DE PRINCIPALES PARAMETROS.
Disefiar un extractor eblico para condiciones
atmosféricas standar, gque debera proporcionar uns
presién total de @.73 Pa, un caudal de 9.0832 ma/seg
girando s 69 RPM.

Los datos iniciales son:

Q@ = ©.9832 m>/seg
p

tot = 9.73 Pa

1.293 Kg/m>

H = P/ g2 = 9.73/1.293*%9.81 = 0.0575 m columna

de aire

n = 60 RPM = 1 RPS

1.- CALCULOS INICIALES.

Ees un extractor cuyo numero especifico de revoluciones

en funcién del caudsal es:

n, = n Q24
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(60)(0.0832)/2,0 o573/4

=
i

147.9

=
"

Para nq = 147.9 se lee en la fig. 3.7 el valor del

coeficiente de presidn.

Coeficiente de Presidn = 9.41

Por tanto:

u, = f2gH/¥
u, = 1(2)(9.81)(0.0573)/0.41
u, = 1.66 m/seg
y
dy, = uy / Wn
d, = 1.66/n1 = 9.53 m

El coeficiente de velocidad en la boca de aspiracién

k definido

ca’

kca = ca/fzgﬂ
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calculasdo en funcién de nq por la fé6rmula:

- 1/3
k., = ©.56(n,/100)

ha dado en el banco de pruebas buenos resultados (2)

En este caso0:

K,y = ©.55(147.9/100)1/3
k,, = ©.626
de donde:
Ccy = k., T2eH
c, = 0.626 1(2)(9.8)(0.0573)
c, = 9.66 m/seg

y el didmetro de la boca de aspiracién da Bers:
da = (4Q/nv T c,

y estimando un rendimiento volumétrico del 94%, se

tendra:

Q
i

a = 1(4)(0.0832)/(9.94)(w)(90.68)

Q
i

.41 m.
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2.- TRIANGULO DE ENTRADA.

La relacién de di&metros valdré:

dp/dy
dZ/da = 1.29

ul = uZ/(dZ/d&)

uy = 1.66/1.29 = 1.2868 m/sed

0.63/0.41

Con entrada en el rodete sin circulacidén la velocidad

absoluta del aire antes de los &labes se haré& segin

Mataix:

Donde: Entrada en el rodete sin circulacién significa:

m: es8 un coeficliente que depende de ng, a base de
maultiples investigaciones realizadas por Bommes

con ventiladores radiales, segin la f6rmula:

0.5 (100/n.) 1/8

Agqui:

0.5 (100/147.9) 1/8
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m= .47

C = (9.47)(02.686) = @.31 m/seg

El largo del Alabe sera:

bl = Q/nv T d1 Com

by = 2.0832/ 90.94 w ©.31 (0.41) = 0.22 m

Estimando el coeficiente de obstruccién a la entrada yl=

Cy = Cyp = 1.05%0.31= 0.325 m/seq.

vy
[
|

= mrc tg cl/u1 = mrc tg ©.325/1.286

By = 14.20°

vy estimando segun lo dicho anteriormente:

BZ = Bl + 10°

B, = 14.20° + 10° = 24.20°

El numero de alabes z lo estimaremos segin la ecuacidn

3.25:

z =k (d2+d1/d2—d1)sen( Bl + Bz ) /2



N
1]

k*2.57

N
il

haciendo k = 11 se tiene

z = 11*%2.57 = 2B &alabes,

Eepesor de los Alasbes sl = @.7 mm.

Paso a la entrada:

ty = nda/z

ty =(u * 0.41)/28

ty = 0.946 m.

0y = 8y/8EnB;

oy = 9.0007/8en14.20°
gy = 9.9028 u.

v el verdadero coeficiente de obstruccibdn

seras:

k(9.53+0.41/90.53-9.41)een(14.20+24.20)/2

la

171

entrada
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Yp = (ty sen By)/ (t; senB -s,)

Y; =(9.0468en14.20°)/(90.046sen14.20-90.0007)

Yy = 1.94

Valor que difiere en casi nada al asumido inicialmente

por lo gque no sera necesario rectificar los céalculos.

3.- FORMA DE LOS ALABES.

El radio de curvatura ée calculara segiin la ecuacién

3.32

R = (r2“—r1“)/2(r2 cos BZ - ry cos Bl)

R=(0.265%-0.205% )/2(0.265c0824.20-0.205c0814.20)

Como se dijo anteriormente el &area frontal necesaria
para obtener la potencia de ©.06 Watts es de 1432.9 cm®.
Al consultar con la tabla XII se nota que el extractor
e6lico que logra cumplir con este requerimiento es el de

14" como diametro de la boca de aspiracién.
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Ahora comparemos eus medidas geométricas con 1las
obtenidas en el disefio realizado.
Dimensiones de varios Extractores E6licos
S123 4 6 8 10 12 1 16 18 A4
DIA
A THROAT SIZE 4 6 8 10 12 1 12 18 H
DIA
¥ vipmH 10172 12 l/ﬂ 1H1/4) 181/ 18 253/4 125172 28 ] 35 3M
i REIGHT 12 14121 16 16 14 17 18374 ] 21 374 24 | 28 1/4
No. OF BRACES
{EXTERIORY | 3 ALUM | 3 ALUM | 3 ALUM | 3 ALUN | 3 ALUM | 3 ALUM |3 STBEL}3 STEEL]4 STEEL

TABLA X11
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Dimensiones Principales

Dimensiones Dimensiones % Dif.
obtenidas de obtenidas
las tablas del disefio
(m) (m)
d2=w 0.57 ».53 7%
da=A .36 0.41 14%
bl=D 0.25 0.22 12%
R =R 9.29 ‘ 9.32 10%
TABLA XIII

Como ee logra observar lae dimensiones dadse con las
obtenidas varisn en muy poco. Despuées se manalizard esto

con mayor detenimiento.



CAPITULO 4

CONSTRUCCION Y PRUEBAS PRELIMINARES

MATERIALES.

Para construir el extractor edlico se usaron flejes
de aluminio de ©.7 mm de espesor los cuales

constituyen o son los aAlabes del extractor.

El extractor estd compuesto de:

- 28 alabes de aluminio

- 1 tapa superior de scero galvanizado

- 1 anillo donde se acoplan o sujetan la parte
inferior de los alabes. También es de acerc
galvanizado.

- 1 eje de rotacién.

- 1 cojinete.
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- 1 ducto de absorcién de acero galvanizado.
- 1 platina de apoyo del cojinete.

- Pernoe de sujecidn.

Ver Fig. 4.1

= Dismetro exterior
= Largo del &Alabe

= Altura total

» T O £
i

= Didmetro boca aspiracidn

[N
it

Junta de expansidn

= Alsbes

= Arandels de sujeccidn
= Tmpa superior

= Eje de rotacién

Porta rodamiento

= Rodamiento

= Ducto de aspiracion

O ae] N O > W N
"

= Bramzos

[
e
i

Pernos



177

DIA

Fig. 4.1 Principalee dimeneiones del Extractor

Ealico.
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PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION.

Los &alabes fueron curvados de acuerdo al &ngulo de
curvatura recomendado. Este trabajo se realizd en
una roladora teniendo como modelo un dlabe dibujado
en &1 papel con las especificaciones del caso. Se

enrolaron 28 Alabhes.

Luego Be procedid a trabajsr en la tapa superior la
cual fue cortadas de la plancha de acero galvanizado
con una cortadora. Su forms geométrica es circular.
Despuée se procedid a dividir ésta tmladradas para
hascer loe huecos donde Be sujetaron los Alabes por

medio de pernos.

Se trsbmjd luego en el =anillo giratorio. Este
también fue dividido en 28 secciones. Se lo corto
como fleje y luego fue enrolsdo para darle la forma
circulsr. La unidén de las dos puntas de la realizé
con un&a soldadura de puntos. Se taladrd también las

28 secciones para poder sujetar shi loe &labes.

Se procedid m la unién de la tapa superior con el
snillo giratorio por medio de los Alabes con la

ayuda de 56 pernos con suge respectivas tuercas.
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Luegoe se Ltrsbald en la confeccidon del ducto de
aspiracidn. Eete fuve cortado de la plancha de acero
galvanizado como flede v enrolado v soldado en la

soldadora de puntos.

En este ducto se taladraron 4 puntos que eserviran
luego para poder sujetar ahi con pernos la platina

porta cojinete.

Se selecciond luego el edije de rotacidén. Es un tubo
de acero galvanizado muy liviano. Se selecciondé asi
mismo el cojinete donde se scopld el eje. El eje
fue unido a 1la taps superior con uwna soldadura

léctr

0
O
(R
e

ca v en la parte inferior acoplado va en el

Q0

LN
e

ojinete sujeto & la platina va mencionada. Como se
logra obeervar es una construccion basica no 1la
ideal pero si buens para poder conseguir la metsa

propuesta: probar el extractor y ver si realmente

agpira aire.

EQUIPOS DE MEDICION.

A continuacidén se describen los dos aparatos usados

para senssy la velocidad del viento:
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ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE.

Este instrumento se usa para medidas muv sensibles
de la velocidad de aire, principalmente para
velocidedes bajiss. Esta constituido por un fino
slsmbre de platino. el cual s8e coloca en 1la

corriente de aire vy eg calentado por una corriente

el

g

ctrica. La temperatura del hilo s una intensidad
de corriente dada estd influenciada por el efecto
de enfriamiento del aire en movimiento. Una
corriente de aire a gran velocidad dara un efecto
mie refrigerante que una velocidad maes baja. La
reeistencia del hilo cambia con la temperatura. Por
tanto ls variacidén de la velocidad del aire varia

1a temperatura del alambre. yv asi la reeistencia.

La medida de 1la resistencia del hilo a wuna
intensidsd de corriente dada indicara la velocidad.
El anémometro de hilo caliente es extremadamente
sensible para bajese velocidadese de aire. pero no es
senesible a loe cambios de direccidn del flujo. La
capacidad de medida del instrumento depende de su
disefio., pero abarca deede las velocidades mae bajas
que pueden medirse con exactitud por cualquier
medio, hasta las velocidades mAs &altas no

excediendo de los 2.5 m/s.
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EL VELOMETRO.

Lecturas directas de la velocidad del aire pueden
obtenerse en varios instrumentos. entre los cuales

=]

Y
a

ncuentrs el veldmetro. Este aparato especial
lleva incorporado uns sensible hélice pivotante.

Esta h

1)

lice eg desvieda por ligerss corrientes de
aire v conectada a una aguja mévil sobre una escala
gradusdsa. La hélice encerrads en una cajs tiene una
entrada v una sgsalida de aire. El1 instrumento se
adapta paTra rleer altas v bajas velocidades
comprendidsess entre 6.2 v 30 m/s. Se suministra en
tubos para ser colocadas en el interior de los
conductos 0 en otro lugsar donde se precise medir la
velocidad. Para la sensibillidaed mAdxime (velocidades
comprendidas entre @.5 vy 1.5 m/8) el mismo
instrumento se coloca en la corriente de mire. Este
método es muy comodo para la observacidn de
movimientoe de alire en hsabitaciones. Las escalas
estdn previstae lo mismo pars lae medidas directas
de la presidn del ailre., asi como la velocidad del

aire.

La ventaia del veldbmetro es que siendo un
instrumento de lectura directa es fadcil de usar y

no necesita equipo adicional. No se pretende usarlo
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cuando medidae de gran presidn sean necesarias. 3u
importancia estriba en su conveniencia para las
medideas en instalaciones alejadas del laboratorio

de ensavos.

En las fig. 4.2 v 4.3 se muestran dichos aparatos.

En las pruebas se usaron ambos aparatos. El
problema del veldmetro fue que sus lecturas andaban
muy cerca del principio de la escala. Por
instrumentacidén badsica se sabe que dichas lecturas

resultan con un error muchase wveces apreciables.

Ademas el sensor de la velocidad. gue es un tubo.
resultaba muy corto para poder hacer un barrido a

través del diametro del ducto de aspiracién.

Sin embargo el anemémetro de hilo caliente poseia
un porta sensor en forma de tubo (como el
velémetro) lo suficientemente largo para poder
efectuar dicho barrido. v sus lecturas andaban por

la mitad de la escala del aparato lo cual ya era

aceptable.



Fig.

Fig. 4.2 Velémetro

4.3 Anemémetro de hilo caliente



Caracteristicas de Operacion del Extractor Eolico.
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|Velocidad|Diferencia |Altura de MEDIDAS DEL VENTILADOR
Viento {TemperaturalChimenea Diametro en pulgadas
HPH o | 4l6lolw|12]14]16]18] 200 2410 30

10 10 | 30162 122{184] 271] 330] 87| 38| 753 786( 1230

20 | 330111|1331208] 295| 362| 429! 583 19| 8ae| 1375

30 | 36{121(145(218] 322| 4e8| 477) 545 825! 998! 1550

10 | 569|131 158|237} 349 «41] s4e| T24| 934 1131! 177

2 10 | 32{1e8{13el105] 287! 52| a1s| ses| 797 848l 1325

20 | 38|128)134|232| 341| 425] 512] 88| 947| 1068) 1676

2 30 | 43\ 144|174|262| 385] 488| 588 821 1076] 1241 1948
16 | 46{155(187\280] 412 521| 638| 676, 1145 1351} 2118

3 10 | 350118]142(213) 314| 368] 408} 496] 872 9521 1508

20 | 43(144{174]262| 385! 485| 589 €2L) 1078] 1241 1949

30 | 481162|195/293] 431] §47) §73| 745| 1195 1429 2335

16 | 50|169(264]386] 451 S74| Te8| 748} 1255 1568|2378

10 10 | 591201]242)363] 534| 627| 698 1675| 1485! 1825} 2856

26 | 82120912571 378] 556 657| Tae|1126] 1545| 1926! 3000

38 | 65]2191265!397! 585 699! 796! 1190] 1625( 2038| 3170

10 | 68233281|421) 628 743] 856) 1270] 1678] 2178) 3396

2 10 | 61]208{249]373! 550| 649! 726! 1120! 153! 1670] 2920]

20 | 71207) 274t 411) 685) 722! 82211236 168} 2116 3285

5 30 | 73|2461297/445| 655! 786! 96| 1338! (826! 3390| 3590
10 | 7512531306/459] 675| 65| 94| 1396| 1875! 238! 3726

] 10 | g4l26l261{301] 576] 738! 775(1200! 1606l 980! 3095

20| 72124412941 442] 856! 815| 18] 1326] 1805} 2388| 3590

30 | 77126113150472| 695! 845| 984]1435] 1738) 246! 3845

40 | 79|268[323{485] 714 871]1018] 1488] 1985 2548) 3978

10 10 {124]4181505] 757 1115] 1310] 1450] 1908) 2158 2400! 3750

20 [13714281518|774| 1148] 1348| 1500! 1968 2236l 2508! 2945

30 |129143715371791| 1162| 1386 1556} 2620 2310 2610! 4998

1 |133]450] 5431 815] 1208 14251 1618| 2106 2430] 2748] 4236)

2 10 126142505041 771} 1135] 13351 1485] 1948 2208} 2469] 3845

20 |139]445)539: 08| 11981 1405] 1580] 2046| 2368| 2696] 4265

10 LT 46) 057 836) L2SK| 148 L6601 216 2018 286 T
©  |146]473]571|a56] 1266] 1505] 1710{2226] 2598{ 2078 4645

3 10 |129(435!525!708{ 116e| 1370] 1535| 22501 22501 2506} 4835

26 138|468 555|832| 1225] 1469| 1668|2516 2516| 2366! 4478

30 |142|4781577|856] 1275| 1525] 1748] 2636 3636 648 4759

40 |146]492{593]690| 1316) 1565/ L78| 2716] 2716 3126 4868

TABLA XIV
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Por estas razones se resolvié trabajar con el

anemémetro de hilo caliente.

BANCO DE PRUEBAS.

Para un buen funcionamiento del extractor eblico es
necesario la avuda de algunos factores tales como
la diferencia de temperatura entre el exterior y el
interior del local. la velocidad del viento y 1la
altura de chimenea, factores estos que ya fueron

tratados en el capitulo 2.

Para lograr esto fue necesario conestruir un banco
de pruebas que simule estos factores necesarios

para el funcionamiento del extractor.

Asi, siguiendo 1la guia de 1la tabla XIV., se
construvé una chimenea de 1@ pies de lato (altura
elegida por la facilidad de construccibén). se
provocéd una diferencia de temperatura entre el
exterior ¥ el interior de 10 grados Farenheit muy
peculiar en la ciudad de Guayaquil trabajando en
una industria, y finalmente un viento de 5 nudos
que es también el viento mas o menos promedio en la

ciudad de Guayvaquil.
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La chimenea fue conetruida montando carcazas de
ventiladores va construidas. 35e montaron carcazasg
hasta lograr la altura de 10 vpies. Las uniones
entre carcaza v carcaza fueron unidas o selladas
para evitar cualguier problema de filtraciones de

aire.

Ver Fig. 4.4
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Chimenea de Prueba

4.4

Fig.
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En la chimenea fueron practicadas B8 perforaciones
para introducir ahi el porta sensor de 1la velocidad

del aire en el referido ducto.

Para crear la diferencia de temperatura entre el
exterior v el interior del ducto. se montdé un
mechero en la base de la chimenea, v por medio del
regulador de la llama, se conegiguid estabilizar 1la
temperatura en el interior hasta lograr la

diferencia de 10 grados Farenheit. Ver Fig. 4.5
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Fig. 4.5 Variscidn de Densidades
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El viento promedio de 5 nudos se logrd con el uso
de un ventilador de pedestal casero. A éste Be lo
montd en uwna vlataforma v se varidé la distancia
entre el extractor edlico v el ventilador hasta
lograr un viento de 5 nudos sproximadamente medido
en la parte frontal del extractor edlico.

Ver Fig. 4.8,
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Fig. 4.8 Velocided del viento exterior



4.4 OBTENCION DE DATOS Y RESULTADOS PRELIMINARES.

Una vez logradas todae estas condiciones de
orerscién se monta el extractor en la parte
superior del ducto o chimenesm vy 8e lo pone

trabajar.

Haciendo wuso del anemémetro de hilo caliente

tomamos la lectura de la velocidad del viento en el

ducto.

Para lograr esto. como se dijo anteriormente, se
perforaron en el ducto o chimenea ocho agujeros,
cuatro de los cuales estan ubicados a la mitad del

ducto v los otros cuatro casi en la prarte superior

del ducto.

El motivo de tomar lectura del viento a niveles de
altura diferente fue la de comprobar gque la presién
de velocidad se mantenia constante como debe ser.

Esto fue comprobado.

La razén de haber realizado cuatro agujeros a un

mismo nivel fue la siguiente:

1.- Era necesario hacer un barrido de mediciones de
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velocidades de viento a travée de todo el
diametro del ducto para poder estudiar el

rerfil de velocidades.

2.- El diametro del ducto ee de 18 pulgadas y el
rorta sensor de velocidad del viento del
anemémetro tiene solamente 9 pulgadas de
longitud. Con las cuatro perforaciones se pudo
cubrir todo el diAmetro del ducto en dos
direcciones. Ver figurm 4.7

Se hicieron wun total de 72 mediciones de

velocidades de viento en el ducto.

A continuacién ese preeentsa en la tabla XV loe

resultados obtenidos:
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4.7 Lugares de toma de lecturase de velocidad

Fig.

del viento.
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Lecturas preliminares en el Banco de Pruebas

Velocidad del AT Altura de Velocidad en el RPM

Viento Chimenes Ducto
({MPH) (°F) {ft) (£t/min)
5 19 1¢ 90 53%)
TABLA XV

En 1la tmbla VIII 2e logra apreciar los caudales de
aegpiracion de los extractores eb6licos de diferentes

dimenesiones.

En el caso de interes. el extractor de 14 pulgadas
como didmetro de la boca de aspiracién., extrae 627

CFM baijo lae eiguientees condiciones:

- 5 MFH (viento exterior)
- 12 ft de altura de chimenea
- 10 grados farenheit como diferencia de

temperatura entre el exterior v el interior.

Al rrobar el extractor e6lico construido. bajo las
mismas condiciones de operacién se alcanza &

apreciar segin la tabla IX que el extractor
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disefiado en esta tesle. aspira:
Velocidad en el ducto de aspiracidn: 99 ft/min.
Diametro del ducto de aspiracidn: 18 pvulgadas

Crudal de extraccidn: 159.¢4 CFM

Como se puede observar la diferencia de caudal
entre lo egecrito en la tabla XIV v el wvalor

obtenido en el disefio es bastante apreciable.

OPTIMIZACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS.

Se volvid -1 repetir la experiencia citada
anteriormente. pero esta vez optimizando el aparato
v el resultado de esto se logra observar en la
tabla XVI donde se hizo uwuna variaciédn de la
cantidad de alabes: de los 28 con los que contaba
originalmente hasta 2¢. viendo que en los 24
dlabes. la velocidad de aepiracidén en el ducto es

la mavor.

Asi. ahora la velocidad de aspiracién en el ducto

es de 120 ft/min con 24 &dlabes, ror lo gue:

Velocidad en el ducto de aspiracién: 1990 ft/min
Diametro en el ducto de aspiraciodn: 18 pulgadas

Caudal de extracciodn: 176 CFM
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Se ha loersdo un veguerico sumento en el csudal de

extrecclidon.

En la tabla XVII se presentan 1los resultados
finales. datos védlidos v necesarios para efectuar
el disefio del extractor. De hecho el promedio de
estas velocidades en el ducto fue el que se uso

como dato de disefio en el capitulo anterior.

Variacién del numero de Alabves

Numero de Alabes Velocidad promedio en el ducto

(pies/min)

28 99
27 290
26 99
25 29
24 190
23 90
22 90
21 90
20 80

TABLA XV1
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Datos de velocidad del viento en el interior del

ducto de apiracién.

Velocidad|Diferencia {Altura de|Puntos de! VELOCIDAD EN EL DUCTO (Pies/mimuto) f
Viento :TemperaturajChimenea |amedicion Punto alto Panto bajo

(MPH) on 1o }Hinilo Promedio! Maximo] Minimo| Promedio! Maximo
o5 | 87.5] Lol 1 | 1!

e s

e
nen
-1 -]
[T %]
e
— e
Yoo d
DD
-3 =3
DD
—

<D

»

e e
[ 1nt]
DD

8@ 4

74 95.0 ¢ 1201 T5 102.51 130

170 95.0 1 1201 T 102.5) 136

78 95.6 | 1201 75 162.5 130

5 10 16 4 g6 100.0 ¢ 120 | 7% 162.5 136
8¢ 105.0 ¢ 1381 75 102.5! 130

86 16561 1301 75 162.50 130

8@ 110.6 1 148 | 75 102.5! 138

85 12.0 1 1401 80 | 1075 135!

PROMEDIO 9.2 101.66
PRONEDIO TOTAL | 100.04

TABLA XVII
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4.5.1. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS.

Al estudiar la tabla XVI =se ve que la cantidad
éptima de Alabee para el correcto funcionamiento
del extractor es de 24. 51 se pigue disminuvendo el
numero de &Alabes &8 partir de esta cantidad
disminuve la velocidad del aire en el ducto como se

puede apreciar.

Eeto también se puede ver al comparar las tablas XV
v XVII donde los resultados de la tabla XV esta en
funcion de los 28 Alsbee v los de lae tablas XVII

en funcidn de los 24 dlabes.

En 11la tabla XVIII se muestra los resultados
comparativoe al usar el extractor edlico v su no

ueo.

Se observa que la extraccién de aire aumenta al
funcionar el extractor ebélico y disminuve cuando se
guita el extractor de la prarte alta del ducto con
lo cual queda demostrada la eficiencia y utilidad

del avarato. aqaue aungue minima. es un ahorro

considerable de energia.
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Comparacidén entre usgo v no usc del Extractor.

Uso de Ext. No uso de Ext.
E6lico Eélico
V. de viento
(ft/min) 500 500
Dif. de
Temp. (C) 5.5 5.5
Altura de
Chimenea (ft) 10 190
V.en el ducto Max. Prom. Min. Max. Prom. Min.
(ft/min) 120 100 80 100 88 75

TABLA XVIII

El valor del caudal con el uso del Extractor Eélico
es de 176 CFM v el valor de caudal sin el uso del
Extractor es de 185.5 CFM. Se logra obtener una
diferencia de 20.5 CFM mayor con el uso de dicho

ararato.

En la tabla XIX se muestran log resultados
comparativos de dos extractores e6licos diferentes
en cuanto a la fabricacidén vero idénticos en las

dimensiones geométricas béasicas.
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3e nota que amboe extractoree trabaiando bajo los
miemoe vparametros de funcionamiento, extraen casi

la misma cantidad de aire del ducto.

Esto comprueba el buen disefio realizado en esta

tesis.

Comparacion entre diferentes disefios de Extractores

Disefio de Tesis Otro Diserio*
Velocidad del
viento (ft/min) 500 500
Diferencia de
temperatura (°C) 10°f 190°f
Altura de
Chimenea 19 ft 10 ft
RPM 67 62

Velocidad en el

ducto (ft/min) 100 100

TABLA XIX

* ref. (Tabla XII)
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1.- Al obtener del dieefio el dato del area frontal
v compararla con loe datoe que se ofrecen en la
tabla VI. se nota aue el Extractor Eédlico de 14
como didmetro de boca de asplracién es el que
cumple con este requerimiento. es por esta razdn
que se optdé por la construccidén del extractor
mencionado con leeg dimensionees dadas en le misma

tabla.

Las dimensiones obtenidas del disefio propuesto en
esta tesis son muy similares a las que Bse observan
en la tabla VI con minimos ©porcentaijes de
diferencia por lo que se concluye que aplicar el
disefio de un extractor centrifugo a un extractor

etlico es razonablemente valido.

2.- El1 extractor e6lico de 14" como diametro de
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boca de aspiracién. extrae 627 CFM bajo las
condiciones que ege muestran en la tabla VIII. E1
extractor edlico disefiado en esta tesis aspira 176
CFMM con las optimizaciones del caso. es decir.
variando el numero de 4&alabes v bajo las mismas
condiciones impueetas en la tabla VIII.

S5e concluve entonces gque la literatura que se
encuentra en esga tabla sel como alguna otra gue se
encuentra en el mercado nacional debe ser revisada
v probar si realmente esoes extractores aspiran lo

qQque proponen guse tablas.

Esto se fundamenta ademas de lo mencionado
anteriormente en el hecho de gque exlste descontento
en los usuarioes de estos extractores. ya gue no
logran eatiefacer sug necesidades de confort
térmico por e} motivo ya citado y porque ademéas ha
sido mal enfocado el verdadero ueo y aplicacidén que
tienen estog extractores. como se vera mas

adelante.

3.- Se probd un extractor de los comercializados en
el mercado nacional. con el mismo banco de pruebas
v bajo las mismas condiciones de operacidén v se

comprobd que este aspiraba exactamente igual caudal
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de &aire aque el disefiado aqui. por lo dque esto
confirma lo va mencionado v ademas se prueba que el
disefio del extractor edlico reslizado en esta tesis

estda bien enfocado. va que trabaja de manera

e

déntica s uno de los tantos que operan en el pais.

4.- Eg importante asnotar en estas condiciones el
efecto determinante qgue tienen los factores de 1la
ventilacién natural: talee como el efecto de la
diferencia de densidades. saltura de chimenes,
viento exterior. factores que tuvieron neceesidad de
ger analizadoe en un capitulo anterior., ya que el
extreactor e6blico necesita PATA su normal

funcionamiento de esos factoree.

Asi. se concluve que ee inapropiado poner a
trabajar un extractor edlico donde las condiciones
antee menclionadas no esten presentes., basicamente
el efecto del viento. va gque se recuerda que el
sepirador obtiene su movimiento rotatorio que 1lo
hace funcionar como un extractor centrifugo de la
fuerza con gque el viento l1mpacta en sue &Alabes y
provocs el movimiento. asi también de la altura de
chimenea que provoca gque el aire menos denso (aire
caliente) gmlgsa naturalmente & través de ésta y en

fin de otroe famctores como la construccisén del
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edificio donde vava B8 ser instslado el extractor.

5.- 5e pueden citsr algunos ejemplos de lugares
donde sera posible poner a funcionar un extractor

de estoe v obtener el efecto desesndo:

a.-~ En bodegae de techo alto donde el calor se
mantiene en la parte superior, se aprovechs el
efecto de chimenes, y &ademids el extractor

sepirard facilmente el amire csmliente.

Eete tipo de bodegas seran de aquellas donde no
se produzcan un calor exceeivo o hays necegidad
de mantener un trabajo fisico permanente., ya
que en este caso el extractor no hara su
trabajo eficientemente o habrada necesidad de
instalar varioe de estos para que cumplan su
trabajo de maners conveniente, tal como ocurrid
en el trabajo realizado en esta teeis. por lo
que ge sugiere que en casos asgi se deba usar

extractores convencionales.

b.- En espacios confinsadoe, tales como el lugar
entre el techo y el tumbado donde se encuentra
sire caliente. Esgte podria ser removido por el

extractor edlico y mejor adn. i en este lugar



existen ductos de aire acondicionado. se
obtendra uvun msesyor rendimiento, ya gque las
praredes de los ductos estarian en contacto con

aire fresco v no caliente.

Un sector deocgrafico muy beneficiado con el uso
de este extractor es en la Sierra donde por las
condicioneg climdticass no hace falta remover
calor sino mas bien, por citar un ejemplo,
extraer vaporee., gaseg toOxicos, sustancias
nocivaeg, e inclueo donde haya que remover gases
explogivoe. este eg el extractor ideal yva que

no produce chispas =®s diferencia de los

exctractoree equipadoes con motoree eléctricos.

En bodegae donde el calor no incida en 1la
calidad del producto qQue se guarda, es decir
donde un incremento en la temperatura de hasta

10°C no tenga mayor incidencia.

En residencias. en mplicaciones agropecuarias,
en restaurantees y laboratorios donde el nivel
de ruido eg un limitante, este tipo de
extractor es el adecuado ya gque es totalmente
silencioso y faAcil de adsaptar en las campanas

de extraccién de humos.
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6. - Las ventajas econémicas que se consiguen con
el ueo de este extractor es un factor clave, ya que
el costo inicial de fabricacidén e muy bajo en
relacidén con un exXxtractor convencional en donde el
motor eléctrico es el que eleva el costo
operscional se mantiene todavia muy por debajo si
ge lo compara con uno motorizado, ya gue como se
dijo &sntee el viento es un medico energético
gratuito v en cambio un extractor motorizado

neceesits de la energis elétrica para su movimiento.

T.- Incluseo un locsl due remueva el calor
producido en el interior edlo por ventilacidn
natural obtiene un saumento de ésta remocidn al
instalar un extractor eélico por lo que se concluye
que usar el viento como toda fuente no perecible de
energis presentsa un parametro definitivo para su
aprovechamiento, y i1 8se piensa en términos de
eficiencia energética, importaria muy poco el
rendimiento del eistema ya gque el consumo de un
recurso gratuito hace rentable y eficiente al

equipo por pequefia que sea su producciodn.
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RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda hacer pruebases exXxtensivas en
cuanto a la variscion de ciertos pardametroe tales
como radio de curvaturs. namero de Alsbes, etc., y

ver como afectan en el rendimiento del extractor.

2.- Estandarizar los extractoreese ebdlicos., es decir
para cada tamafio del extractor obtener el namero
ideal de Alabes, curvatura. caudal de extraccidn

para determinados parametrosg de funcionamiento.

3.- Probar exteneivamente lasg caracteristicas
técnicas de las tablas con Qque se comercializan los
4

extractores edbdlicos dgue se encuentran en el

mercado.

4. - Obtener datos del viento en los sectores

industriales tipicos de la ciudad.
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