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RESUMEN

El presente trabajoc busca proporcionar una referencia
biblicgrAfica clara Yy consistente pata 1las di ferentes
per saonas que laboran en la acuicul tura, pr inc ipalmente en
el Area de cr ianza de camarones; y en la Ingenierla
Mec&nica, para aguellas que a part ir de los datos suminis-—
tr ados inicien un estudic profundo para |l a optimizacidn

del sistema propuesto.

El trabajo aqul expuesto ha sido dividido en dos  partes

bien def inidas: |l a acuicultura (aireacidn) y |l a ingenierla
mecAnica. En la pr imera se prapore iona noo: iones  bAsicas
para | a abtencifn, solubil idad, concentracidn y din&mica

del axigens en estanques de agua, ademds de 1los metodos
necesarias para incrementar su concentracidn. E | sistema
de aereac ién subsuper f ic i al ha sido tornado -oma base  en
este proyecto, el cual se basa en el suministro de aire en
forma de burbujas inye: tado en el aguamediante un sistema
d e Soplador—tuber la-agujero. La segunda par te consiste
de un estudio general de las turbomlquinas, especlfica-

mente las térmicas, dentro de las que se encuentran los



ventiladores d e alta presitn(sopladores)y en los que s e
toma en cuenta la compresibil idad del aire debida a las

elevadas presicnes a 1 as que est A somet ida.

Tambi®&n se presenta el disefio del sistema de aireac ifn,

as! o oma e | dimensionamiento de cada uno de SUS

S

componentes come scn | a s tuber 1a\sa, aguwjeros y  ventilador,
determinados a partir de la cant idad de oxligena requerida
en la piscina camaronera. Y pord@ltirno se real iza un
anllisis econdmico paral a construccidn, montaje Y

funcionamiento del sistema.

Kl
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INTRODUCCION

Dentrao d e los sectares product ivas vy generadaores de
divisas mAs importantes en nuestrc pals se encuentra el
camaronera, que luego del boom d e los afios 1986-87 h a
decrec ido en su product ividad, teniendo como consecuencia
la perdida de posiciones en las exportaciones dentro del
mercado Internacicnal. Factores tales como la ausencia de
larvas silvestres, el aumento desmesur ado en el valor de
les insumos y la devaluacitn del dolar, etc. .juegan un
papel muy impartante en el decrecimiento en la productivi-
dad camaronera. For este mot ivo es necesar io  imnplementar
sistemas que aumenten la productividad por hectldrea, tra-
bajandm a elevadas densidades de cult iva, con el fin de
mantener un equil ibrio entre los costos de produccidn y la

cal idad.

Une d e los sistemas util izados consiste en  introducir
maycr es cant idades de OXx lgenz al habitat de estas
espec ies, siendo logrado mediante métodos artificiales que
se basan en duas técocnicas de aireacidn o la combinaci®in  de

ambas Yy que son las siguientes:



- el agua es salpicada en el aire (aspersidn)

= liberacid&n de burbujas de aire en el agua (inyecciln)

El presente trabajo versa en un sistema de inyeczcidn de
aire a la piscina a través de un tendidas de tuberlas y de
orificios que permiten el tranmsporte y salida del aire
generado por un ventilader centrifuge de alta presidn.
Dicho sistema presenta como ventaja la rapida reposicidn
de sus componentes sin que sea necesaric recurr ivr a la
importacidn de los mismos, | 0 que reducirla los costos de
produccidn y podrla ser construlde en nuestro pals. En la
actual idad existen sistemas d e suministra de Oxlagenc
pr inc ipalmente como preductos de importac idn, y gque dadas
sus el evadas t asas ar an:- el ar i as, flete y valor en divisas

extranjeras hacen diflcil su adquisicitn,

Tradicionalmente lo que ccurre en este pals, es la necesi-
dad de importar los artilcules o bienes en el momenta que
se presenta una necesidad. Con el f in de evitar esta
situacidn se busca comenzar a producivy bienes de fabr ica-
cidn nacional, que permita el desarrclle vy el ahorrea  de

tiempo y de dinero a los diferntes sectores productivas.



CAPITULO |

AIREACION

1.1. TERMINOS GENERALES Y OBJETIVOS

En la teécnica del tratamiento de aguas el término
alreacion se aplica a aquellos procescos en los que el
agua establece un contacto Intimo con el dire con
cbjeto de modificar las concentracicones de sustancias

val Ati 1 es que el 1 a cont iene.

Las cant idades velativas de sustancias valatiles
contenidas en el aire y agua, Y sus concentraciones
en esta con respecto a su valor de saturac itn, son
factores que controlan la velocidad del  intercambio.
Las sustancias presentes en el agua en cant idades
inferiores o super iocres a 1 os val ores de saturac ién
de las mismas exper imentan modifi caci ones de su
concentracién recurriendo a la aireacidn, siendo el
val ar de saturacitn el 1 imite de modificacidn para

ambas condic iones.

Las sustancias impl icadas en la reaccidtn deben ser

volatiles, E |  oxlgeno, didxido d e carbono y el



sul furo de hidr&geno san volatiles, Y sSUS
cuncentrac iocnes en el agua exper imentan facilmente
los efectus del proceso. Muchos d e 1los  compuestos
existentes en el agua que producen sabor y olor como
del resultado del desarval la de algas, o de la
presenc ia de residuos industr idles, no son vaol &Atiles
a 1las temperaturas que se encuentran en las aguas
naturales y no se pueden separar por aireacifn. Como
las temperaturas mas elevadas aumentan la valatil idad
de los compuestos y de sus valores de saturacidn, la
aireacidn para la eliminaci®tn de materiales valAtiles
es mas ef icAz en el caso de las aguas calientes que
en el de 1las aguas frlas. De modo anllogo, 1la
separacidn por aireacitn de algunos gases, tales como
el sul furoc de hidr&geno, dibxido d e carbono %
amoniaco, depende del grado sumo del Ph del agua. Los
valores bajos de Fh favorecen la el iminacidn de estos

compuestos por aireacidn.

El objet ivax blsico de este procesc es de que las
caracteristicas flsico—qulimicas del agua sean las
dptimas para su uso, ya sea este para la industr ia,
agr icul tura y consums humanco. Esto se lo puede lograr
en ciertos casos aumentanda y en otros disminuyends

la concentracidn de sustancias volhtiles en el agua.



Entre las sustancias que deben aumen t ar su

concentracidn en el agua estan:

Los gases procedentes d e I a atmisfera,
especialmente cl oxlgeno, ya que mejora el sabor vy el
olor del agua, precipita sales solubles, woxida la
mater ia orghnica y acondicicna al medic para que en
su seno se puedan criar eépecies acubticas parae |

consumcs humano.

Entre las sustancias que deben disminuir su

concentracidn en el agua estan:

— Los gases c omz el ditxido de carbono y el sul fur o
de hidré&geno que acentfian la accidn corrosiva  del
agua y en el casa exc 1 usivo del segundo 1 a gener ac i #&n
de malus wolores y sabor es debidos a su el evada
concentracidn. La disminucitn del disxido de car bono

provocard un aumento en el indice del Ph en el agua.

- Diversos gases, tales como el Metano.

Por la regla general, la aireaci®n Nno es un métoda
eficdz para la el iminaci®dn de los sabores y alores
desagradabl es debide a que 1 a may=r parte de las

sustancias que pr ovoc an estas caracterlsticas



o

desagradables no tienen la volatil idad suf ic iente.
Sin embargo cuando la volatilidad es adecuada, estas

sustancias pueden el iminarse por aireacifn.

Los aceites esenciales de las algas, que se

cuando estos organismos se desintegran, no tienen un&‘\;\o
volat il idad elevada y, en consecuencia, no pueden
el iminarse sat isfactor iamente recurr iendo exclusiva-

mente a la aireacidtn.

2.2. OXIGENO DISUELTO (0OD)> Y LOS FACTORES GQUE INFLUYEN EN

SU FLUCTUACION DIARIA

Es la cant idad de oxligeno que se puede encontrar
disuel to en el agua (concentrac i®dn) en  un
determinado, y en este «caso, el necesar i o

subsistencia de las especies bicaculticas.

PN
El nivel de OD en el &mbito acult ico es por sobretodo
el factor mAs importante en la calidad del agua. Si
el val ar de este no es mantenido por sobre cierta

concentracidn, los animales se estresar An, vl vi &ndo—
s Vvulnerables a las enfermedades cre&ndose brotes
parasitarios para luego morir. Otra concecuencia

paralela, es de que 1 as espec ies se rehusar an a comer



dur ante vy despubks de estos bajos niveles de OD por
consiguiente | a tasa de crecimiento de los mismos

disminuir& y el al imento serd desperdiciado.

Los problemas por la falta de oxligeno y la manera de
coms  evitarlos sonlos objetivos princ ipales del
acuicul tor. De todos 1 os pr abl emas que pueden presen—

tArsele, la falta de oxlgeno es la mas frecuente.

Si el OD cae a concentraciones que amenazan a la vida
de 1los animales, los parémetros restantes de la
cal idad del agua tienden a ser insignif icantes hasta
que la cancentracidn vuelva a ser la minima recomen-
dable. EIl nivel al que el OD comienza a ser pel igrosa
varla d e acuerdo con las espec ies, perco en  ningfin
casa debe de tener una concentracidn menor a 3 mg/l
por largos per lodos de t iempo y muy por encima de 1os
valores a la saturacidn, ya que esto producir la como
resultado la muerte debido a la toxicidad divecta por
ox lgena o por G3ED (gas bubble disease) cuyos sinto-
mas incluyen la farmaci®dn de burbujas de aire en 1los
tejidos y la sangre que conllevan a | a Hemdstasis que

es el bl oguex de los vasos sangulineos.

Loxs animales aculdt icos que poseen pulmones  (p.e.



ranas Yy tortugas) como tambi®én algunas especies de
peces (p.e. Clar ias Batrachus), pueden scbrevivir en
aguas de muy baja concentracidn de oxlgeno, peros la
mayor {a de 1los animales acudt icos mor ir lan a esas

condiciones.

El nivel al que el OD comienza a inducir estrés,
var la con las especies e indudablemente estl asociadao
con otros factores tales C oM temperatura,

sal inidad, dureza y Fh del agua.

Las fluctuaciones diarias de OD en el agua estén
Int imamente rel az icnadas con la densidad de  las
colonias de plancton que se puedan encontrar en ella,
ya que estas reducen 1l a penetrac idnde 1 a luzy a
medida que 1 as ==l on ias sean mas densas menor serl 1 a
cant idad dispaonible paral a fotosintesis a una
profundidad dada por 1l que se puede con: 1 w ir  que,
los cambios en la concentracitn de ‘OD con la prc-furi--
didad son m&s pronunc i ados en aquell os est angues en

donde existe una gran abundanc ia de f itoplancton.

Las relaciones entre las densidades de las colonias y
la concentracitn de OD se encuentran ilustradas en

las figuras 1 y 2. Una piscina con col on i as de al gas
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d e baja densidad transmiten considerablemente | a
radiaci®n =al ar not Andose  una débil estrat i f icac i#n
del ox lgeno con respect o a la profundidad y por ende

t iene pocas T 1 uctuac iones diar ias de OD. La concen-

traci&n de oxlgeno en ella es cercana a la sat ur a-
citn, condicitdn ideal. paral a respiracidn de 1log
peces. Poy otro 1 ado, en aquel la en donde la densi-—

dad de las colonias de algas es elevada, la luz solar
es impedida de penetrar, se notark que la estratifi-
cac idn del ox tgens con la profundidad es mas acentua-—

da y las fluctuaciones diarias del OD serh&n mayores.

A medida que las tasas de al imentacifn aumentan 1los

residuos bioldgicos también | o hacen promoviendoel

crecimiento del planctonteniendocoms concecuencia
el decrecimiento en la estabilidad de los reglmenes
de OD. Forloquelosanimales estAn expuestos  a

el evadas concentracicones de OD durante el dla y a

bajas concentrac iones durante la noche.

Los dlas nubhlados también influyen en estas concen-
traciones, ya que,e n 1los dlas soleados existe
suf ic iente cant idad de 1lus 'paral a fotosintesis,
encontrandose normalmente al tas concentrac icnes de QD

al at ar dec er, mientras que para dlas nublados la



fotosintesis esta limitada por | a  insuficiencia de
luz not Andose bajas concentrac icnes a | atardecer.
Agul es cuanda la probabilidad de la reduccifn  del

oxigeno durante 1 a noche es mhs pronunc | ada.

También la muerte repentina de lag colonias de  fito-
plancton afectan la concentracidn del oxlgeno sienda
seguidas por una rapida descomposic idn d e las al gas

muertas. La concentrac idn de OD derl inma drasticamen-—

te, y puede caerlo suficiente para causar | a muerte
de los animales. Las ¢ ausas no han s i do determinadas
con exactitud, perac usualmente involucrarl densos
desperdicios  super fic i al es de al gas azul-verdes en
aquellos dlas donde la concentracidn de OD es el eva-
da, la del ditdxidao de carbono es bajay el Fhh  es
el evado.

1.2.1. OBTENCION Y CONSUMO DEL 02 MEDIANTE LA

FOTOSINTESIS DE LAS ALGAS.

En presenciade 1 aluzdelsaol, las  al gas
metabol izan compuestos inorg&nicos, siendo uno
de 1los  pr oduc t os de desec ho el oxlageno.  La
siguiente fdrmula es una represent acidn

simpl i f icada de esta reacc idn.



COZ2 + H20 —— CH20 + 02 + H20 €1

El oxigen> es inmediatamente 1iberado para
abastecer al OD en el agua. Si la presencia
de la luz solaraslicoma de nutr ientes es
excesiva, el metabol i smo de las al gas
producirA tal cant idad de oxlgeno que la
sobresaturarh. Por el contrario, en ausenci a

del =aol estas wbt ienen su energlad e un
cat abed i smo end&genc represent ado por la

siguiente reacc idn.

CH20 + 02 —~» CO2 + HZz 2.

r‘.'
'

Esta reaccidn contr ibuye con la  demanda de
oxlgeno disminuyendo su concentracidn en el

agua.

La diferencia en el catabol ismo de las  al gas.
durante perlodaos de luz y de wscuridad dan
como resultado la variacidn de la concentra-
cidn del OD durante el dla. Normalmente el
pico maxima de dicha concentracidn se 1o
encuentra entre las 16&: 00 h y las 18 Q0O h vy

sienda su minimo valor al amanecer.



El acuicultor debe nedir rut inarianmente el OD
para asegurarsequel as reduccl ones del mismo
en el agua no estén ocurr iendo. Estas deben
ser realizadas diarianmente, preferiblenente al

amanecer.

Las cancentraciones be OD son comunmente ana-
lizadas por el m&tods de Wnkler o con el
Oxigentmetro. Ambos métodos puedenseruti 1 0 -
zados para determinar el OD dentro de un rango
de var iacitn de 0.1 mg/l, su manejo es muy
sinple Yy en muy poca tiempo se obti enen  los
result ados. Sin embargo el Oxigendmetro es mas
rapids que el de Winkler y en muchos casos,
provee de indicaciones de temperatura, Fh y

salinidad adicicnalmente.

El método de Wnkler requiere de ciertos qui-
micos Y de cristaleria fkcilnmente adquiribles
en kits de oxigenacidn, los cuales por titula-
ciegn dan el valor del' OD El axigentmetra
consiste de un electrodo que  produce  una
corriente propercicnal a la tensitn del  axl-
genc a | ser introduc ido en el agua y de

instrumentacion adicional que convierte dicho



flujo en lecturas de concentracién de oxlgeno.
Est as lecturas generalmente vienen dadas e n

mg/1l.

En el campo el oxigentmetro es mas manejable,
y una vez cal ibrado el aparato puede ayudar al

acuicul tor en numerosas determinac iocnes intro—

duciendo solamente e | probador en el agua.la
finica desventaja es e I elevado costo del
mismao,

1.3 TEORIA DE LA TRANSFERENCIA DEL GAS.

La transferencia de gases hacia dentro o fuera del
agua es una parte importante del proceso natural de
purificacidn. L a reposicitn del oxlgeno perdido
debido a la degradacitn bacteriana o de desperdicins
orghnicos, esth acompaftada paor la transferencia de
oxlgenc del aire al agua. De manera inversa, los
gases emit idos en el agua por procesos bio—qulmicos
ser An transfer idos de esta hacia la atmisfera. El
conoc imiento de laos principios de la transferencia
del gas es esencial para el entendimiento de estos

procesas naturales.

-

Considérese el sistema mostrado en la figura 2 en el



que un contenedor de 1 Yquido es sel lado teniendo un
gas enc ima de &1 . Si inic ialmente el 1 lquido es puro
can respecto al gas, lasmoléculasde este Gltimo
migrarn .a traves de la interfase gas-llguida y se
.disclverbn e n e | primer . Sin ernbargo  al gunas
moléculas del gas comenzardn a dejar al llquido re-
tornando a su fase gasecsa, la reacdsn neta serh
hacia el 11 gqui deo hast a que un est ade de equil ibris
sea alcanzadao. En este punto, el ndmero de mol &cul as

que dejan el 1 iquido es igual al que entran en &1

nuevament e, entonces se dice que el 1 lquido se en—
cuentra sat ur ado del gas. El equil ibric en est os
casos  impl ica un  estado dindmico estable y  nao un
est ado estAtico en el cual todo movimiento d e las

mol&culas del gas se detendr&An una ver alcanzada 1la

saturac ifn.

| —

Gas

5 < g

(NN - SUSUR.SUNEN -

Z = ;

< 3
Liqusd

Figura 3. — Transferencia del gas entre dss fases.

(Rel.4)



Dos carcter lst icas del proceso enunc iadao son impor—
tantes en el aqua: SOLUBILIDAD, « la cantidad de gas
qgue es soluble en agua (p.e. la concentracifn del gas
en el agua en equil ibr i) y LA TASA DE LA TRANSFEREN-
CIA, o la rapidez a la cual la disclucidn o emisibn

QCUrYe.

1.3.1. SOLUBILIDAD Y CONCENTRACION DEL OXIGENO EN EL

AGUA.

La solubilidad de un gas en llquido en equili-
bric esth cuantificada mediante la ley de
Henry y puede ser expresada de la siguiente

farma:

X = P/H 37

en la que X es la fraccitn molar en equilibr is
de un gas disuelto a la presitn de 1 atmtsfera

LaCl

X = Ng/(Ng + N1) (4)



donde:

P = es | a presidn del gas por enc ima del

liguido

H = es el coeficiente de abscrcitn de Henr,

o

di ferente para sistema 1 lquido-gas
Ng = es el ntimerc de mxles del gas -

Nl = es el ntimerc de moles del liquidno

Otros factores que afectan a X son la tempera-
tura y la concentracidn de otros sl idos vy
gases disueltoes (la solubil idad disminuye a
medida que aumente la existenc ia de otros

materiales disueltos en el liquidao).

Si en el espac in ocupado por  encima.
1 fgquido es una mezcla de gases, «cada uno
tendrh su propia fraccidn molar de equilibrio.

De acuerdo con las leyes de Dalton, la presifn
tot al de una mezol a de gases es la suma de las
presiones parciales de loas gases que coaompren-—
den la mezcla © en otras palabras, cada gas en
una mezcla ejerce una presidn parcial
proporec ional a  su porcentaje en  val umen en

dicha mezcla, esto es:



[}

PV

(pl + p2 + p3 + ... + pniV (52

P = Cpi (61}

Sust i tuyenda (62 en la ley de Henry se verA

que para cada gas en la mez:-la es:

donde:

Xi = pi/Zhi €72

es la fracci&dn molar de equil ibr io de

cada gas

pi = es la presitn parcial de cada gas

hi = es el coeficiente de absorcitn de rcada
gas

Los coef icientes de absorcidn para ciertos

gases contenidos en el agua estaAn dados en la

tabla |



TABLA |

4
H x 10 , atm/fraccidn molar
T °C AIRE co?2 .CO H2 H2S CH4 N2 02
0 4,32 0,0728 3,525,790 , 2 6 8 2,245,29 2,55
10 9,49 0,104 4,42 6,36 0,0367 2,97 6,68 3,27
20 6.64 0,142 5,36 6,83 0,0483 3,76 6,04 4,01
30 7,71 0,186 6,20 7,29 0,0609 4,49 9,24 4,75
40 8,70 0,233 6,96 7,51 0,0745 5,20 10,4 5,35
50 9,46 10,283 7,617,6 1 0,0884 5,11,3 5,88
60 10,1 0,341 8,2% 7,65 0,1030 6,26 12,0 6,29
Tabla I.- Coeficientes de Henry para algunos

pocos solubles en agua (Ref. 23)

gases




Como se ve estos coef icientes var ltan sustan—

cialmente con  la temperatura del agua. El

aire atmosfbr ico estd cpmpuesto pr incipalmente
d e oxlgeno (02) nitr&geno (NZ), argtn (Ard, vy
dibxida d e carbono (CO2). For 1 o tanto d e

acuerdo con las leyes de Dalton 1la presibn

atmosfér ica (PB) es:

FPEB = FO2 + FNZ + PAr + PCOZ (81

Comos s e dijo anteriormente, | a presidn parcial
de un gas en una mezcla es directamente
proporcicnal a I porcentaje del volumen del gas
en la mezcla. Los porcentajes de loas gases en
aire seco son oxlgenc, 20.946; nitré&geno,
78.0485 argtn, : ditxido de carbono,
0.032. La presit&n atmosfér ica en condiciones
estandar (0O € y a nivel del mar) es de 760 mm
de mercurio (Hg?). Entonces la presifn parc ial

del oxigenco en aire seco es:

POZ

(PRY CVO2) = (7601 (0,20946)

- -

= 159.2 mmHg

Adicicnalmente a los gases menc ionados ante-
ricrmente, e n | a atmhsfera existe también

vapor de agua. Generalmente se asume que el



aire esth saturado de vapor de agua en las
inter fases aire—agua. La pr esifn del vapor de
agua a diferentes temperaturas estd dada en la

tabla I1.

Entonces pat-a cAlculos r igurosos, la presibn
parc iald e un gas en una mezcla d e gases,

incl uyendo el vapor de agua es:

Pi = Xi (PB — FV) / 760 9

dunde:

Pi = es |la presicon parcial del gas (mmHg?
FV = es la presion del vapor d e agua (mmlidg)
Xi = es la fraccidtn molar del compoente i

Si el aire esth en contacto con el aqua, el

oxlgeno entrarbh en ella hasta que su presifn
sea idigual alaquetieneen el aire. Como
referencia, la solubilidaddel oxlgenas esta
dada comz su concentrac i&n en la saturac id&n en
contactoe con el aire a 760 mmHg v a temper a-
turas y a sal inidades especlficas (ver tabla
111y, N&tese que la solubilidad del oxlgenc en
el aqua decrece a medida que la temperatura de

esta aumenta. La presi®tn atmosféy ica también



TABLA 11

TEMP PRES I ON TEMP PRES | ON
DE VAPOR DE VAPOR
°C mm Hg °C mm Hg
0 4,58 18 15,48
1 4,93 19 16,48
2 5,29 20 17,54
3 5,68 21 18,66
4 6,10 22 19,83
S 6,54 23 21,08
6 7,01 24 22,39
7 7,51 25 23,77
8 8,05 26 25,22
9 8,61 27 26,75
10 9,21 28 28,36
11 9,85 29 30,06
12 10,52 30 31,84
13 11,23 31 33,71
14 11,99 32 35,68
15 12,79 33 37,75
16 13,64 34 39,92
17 14,353 35 42,20
Tabla Il | . - Presidn d e vapor de agua ‘a

diferentes temperaturas (Ref. 4)



TABLA 111

TEWPERATURA SALINIDAD (ppm)
’ e 0 ] 10 15 20 25 30
!
;Eé ‘ 0 1460 1411 1364 13.18 1274 1231 1190
2 1 1420 1372 1327  12.82 1240 11.98  11.58
! 2 13.81 1336 1291 1249 1207 1167 1139
‘ 3 1344 1300 1258 1216 1176 1138  11.00
¥ 4 1309 12.67 1225 11,85 1147 1109 1013
3 1276 1234 1194 1156  11.18  10.82 1047
¢ 6 1244 1204 1.6 1127 1091 1056  10.22
/ 7 1213 1174 1136 1100 1065 1031 9.98
g 11.83 1146 1109 1074 1040  10.07 9.175
9 1155 1118 1083 1049  10.15 9.84 9.53
10 11.28 1092 1050 10.25 9.93 9.62 9.32
1t 1102 1067 1034  10.02 9.71 941 9.12
12 1077 1043 1011 9.90 9.50 921 8.92
13 10,52 1020 9.89 9.59 9.29 9.01 0.73
14 10.29 9.98 9.68 9.38 9.10 8.82 abb
15 10.07 9.77 .47 9.19 8.91 8.64 .38
16 9.86 9.56 9.29 9.00 9.73 0.47 8.21
17 9.65 9.36 9.09 8.82 8.55 8.30 8.05
8 9.45 9.17 8.90 8.64 8.38 8.14 7.90
19 9.26 8.99 0.73 0.47 8.22 7.90 7.75
20 9.08 8.81 8.56 8.31 0.06 7.83 7.60
21 8.90 8.64 8.39 B8.15 7.91 7.68 7.46
22 ar3 8.48 8.23 8.00 7.77 7.54 7.33
23 8.56 0.32 8.08 1.85 7.63 741 7.20
24 8.40 8.16 7.93 7.11 7.49 7.20 7.07
25 0.24 8.01 7.79 7.57 7.36 7.15 6.95
26 8.09 7.87 7.6 7.44 7.23 1.03 6.83
27 7.95 773 7.51 731 7.10 6.91 6.72
28 7.61 7.59 7.38 7.18 6.99 6.79 6.61
29 7.67 7.46 7.26 7.06 6.87 6.69 6.50
30 7.54 7.33 7.14 6.94 6.75 6.57 6.39
31 7.41 721 7.02 6.83 6.64 6.47 6.29
32 7.29 7.09 6.90 6.72 6.54 6.36 6.19
33 7.17 6.98 6.79 6.61 6.43 6.26 6.10
34 7.05 6.86 6.68 6.51 6.33 6.17 6.01
35 6.93 6.75 6.58 6.40 6.24 6.07 591
36 6.82 6.65 6.47 6.31 6.14 5.98 5.83
37 6.72 6.54 6.37 6.21 6.05 5.89 5.74
38 6.61 6.44 6.28 6.12 5.96 5.81 5.66
39 6.51 6.34 6.18 6.02 5.07 5.72 5.58
40 6.41 6.25 6.09 5.94 5.79 5.64 5.30

Tabla I11.-SOLUBILIDAD D E 1 OIIGEND EN MILIGRAMOS POR LITRO EW FUNCION DE LA
TENPERATURA Y SALINIDAD (Ref, 4)



influencia en la solubil idad del oxlgeno. Los
val or es de la concentracisn en la saturac in
(Cs) en la tabla 1ll pueden ser correguidos
para presiones diferentes a 760 mmHg mediante

la siguiente ecuac idn:

C's = Cs (FE - FV) / (760 = FV) (107

donde:

it

Cr's es la cencentracitn de OD en la satura-
citn bajoc las condicicones evistentes

(mg/1)
Cs = es la concentracién d e OD en la

saturacidn a 760 mmHg t omade de la

tabla 1 I | (mg/1)

Fara propositos pradct icos, N 0 es necesario
taomar e n cuenta el efecto de la presitn  de
vapaor, por | o que ecuac ibn anter icr queda as!

reducida:

C's = Cs (FR) /7 (760) 11

El factor que m&s afecta a la presién
barométr ica, es 1l aelevacifnsobreel nivel
del mar. Si esta no puede ser medida en cierta
lacalidad, se la puede calcular con referencia

a la presid&n estandar a nivel del mar mediante



la ecuacidn:

log 10 PB = 2.880814 ~ (h)y / € 19748.2) €129

donde h = es la elevacidn de la localidad

saobre el nivel del mar

La presidn en un punto a cierta profundidad de
la superficie del agua es mayor que la presié&n
bar ométrica actuante gsobre |l a super f i ie
debido al pesco de la columna de agua sobre ese

punto. La presidn total entonces es:

PT = FBR + PH 132

donde:

PT = es la presifbn total a wuna prufundidad
dada (mmHg?)

PH = es | a presidn hidraostAtica (mmHHg)

La presitn hidrastAtica es una func idn de 1 a
prufundidad del agua y esta dada por la

siguiente expresidn:

PH = C(y)(z) (14)

donde:

es el peso especi f ico del agua (mmHg?

<
i

N
H

es la profundidad en metros (m)



ElI valor de (y) aumentark a medida que 1a
sal inidad aumente y disminuirh al incrementar-—
se la temperatura. La concentracifdn de OD en
la saturacifn es mayor a una profundidad Z que
en la super f ic ie del agua. Esta puede ser

calculada de la siguiente manera:

C’s = Cs (FT -~ PV)/(760 - FV) (152
C's v s (FTK/(760) (16
Si el agua cont iene una cant idad de OD en
daonde tedr icamente no absor benii cede mab

oxigeno a |l a atmbsfera, a una temperatura,

presibn, sal inidad, y profundidad, se dice que
estlh saturada. Claro que, esta puede estar sub
Yy saobresaturada de oxlgeno. EI porcentaje de
s saturacitn puede <ser calculado de la

siquiente forma:

Zd e Saturacidn = (Cm)/(C's) % 100 (17D

donde:

Cm= es la concentracitn de OD medida {(mg/l1)

1.3.2 TASA DE LA TRANSFERENCIA DEL GAS.

En Aireacidn la tasa de la transferencia del



gas es un par&metro de mucha importancia. La
disclucit&n de un gas en un liquido consta de
cuatro pasos diferentes, siendo cada uno de
ellas una limitante para la transferencia del
gas. La expl icacitn gr&fica de la expuesto es

mcstrada en las figuras 4 y 5.

La resistenc ia al movimiento entre 1las dos
fases esthA explicada en la tearlade | a
transferencia de masa a través de dos films
postul ada por Lewis y Whitman en 1'324. De
acuerdo con esta teor la la inter fase esth

compuest a pordos fi 1l ms, uno del lado del g a s

y el otro del lado del 1 tquide, que sirven de
barrera entre fases d e masa. El sistema
propuest0 en la figurad, muestra a una

molécula de ,.. en elinterior de la fase
gaseosa siendo transferida a la fase 1iquida.
Esta se debe mover a través del film de la
inter fase gas-l tquida, para f inalmente
penetrar en la fase llquiday di fundirse en
toda su masa.  En aquell os g ist emas donde el
1 tguido se encuentra sobresaturado con respec—
to a la fase gaseosa, el movimiento d e las
moléculab del gas es en sentido contrario

(figura 5.
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Figura 5. — Mcrestra la liberaci®n del gas.
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La resistencia a la transferencia de masa debe
de ser venc ida para que el proceso ocurra,
esto es, cada uno de los pasos enunc i ados,
teniendo cada uno su propio grado de resisten-—
cia. El paso que ofrece la mayor oposicidn al
movimiento de las moléculas del gas t iende a
ser el limitante. Pat-a las «condiciones de
estancamiento (p.e. sin movimiento en ninguna
de las dos fases), | a traslacidnd e las
mol &z ulas del gas desde y hacia la inter fase
depende totalmente de la difusi&n, siendo este
un proceso bastante lentoc. Sin embargo, si hay

un peqgueMo movimiento interns en lan fases,

las mol &cul as del gas , son transfer idas hac i a y
desde la interfase por la turbulenc ia vy
difusidn, vy I a tasa de la transferencia de

masa e€es gobernada por cualquiera de las dos

pel 1=zul as.

Generalmente, los gases que son muy solubles
en el agua, tales como el Amoniaco, encuentran
mayor resistencia para pasar a traveés de 1la
pellcula del gas, siendo el procesoc control ado
por esta pellcula. De manera inversa, aguellaos
gases que son poco solubles en el agua, tales

como el 02 y el N2, encuentran mayor resisten—



cia para pasar a través de la pellcula del

liquide, por lo que el proceso es controlado
por dicha pel lcula. Y aquellos gases de
sulubilidad intermedia, tales coma el sul fura

cia a su paso poar ambas pel lculas,
sistema estarA controlado por | a

ambas pel Iculas.

En general se puede decir que, la tasa de la
transferencia es directamente proporc ional a
la di ferenc ia de las concentrac icnes de oxi-
geno entre la existente y la de saturaci®n en
la solucidn. Esta relacidn puede ser expresada

de la siquiente forma:

dC/dt = (D) (A)» (Cs — Cmd / (E) (V) €18

donde:

dC/dt = es la tasa del cambioc en

cidn
D = es el coef iciente de di fusi®n
A = es el Area a través de la que se di funde
el gas

Cs - Im = es la diferencia de coancentraciones



E = es el espesor del film 1 lquide
V = es el volumen del agua al cual el gas se

estd difundiendo

N&tese que los gases estarhn siendo removidos
de la sclucibn en aquellos casos e n  donde
Cm > Cs (~dC/dt)». La transferencia del gas
puede ser acelerada reduciendo el espesor de
la pellcula de la interfase (El}, @ incremen-—
tando el Area de transferencia (AR). Debido a
la dificultad en poder determinar A y E, gene-
ralmente 1los cocientes A/V y D/E se combinan
para establecer el «coef ic iente general de
transferenc ia Kla, de tal modo que 1 a ecuac idn

queda as!t:

dC/dt = Kla(Cs - Cm> 1

0

donde Kla = es el coef ic iente general de

transferencia

.4 METODOS DE AIREACION.

La Aireacidn puede real izarse de dos formas, natural

y artificialmente.



1.4.1 AIREACION NATURAL.

La Aireacidn Natural se realiza a través del
contacto Int imo del aivre con el agua, normal-
mente se efectua en candles, rios, quebradas,
est anques, lagos, Yy embal ses. Es la turbulen-—
cia en cualquiera de las dos fases es la que
propicia la transferencia del gas y en auscen-—
cia de ella, la difusi®n de estas mal é&cul as,

seria muy lenta.

1.4.2 AIREACION ARTIFICIAL.

Tres métodos bAsicos son usados para incremen-
tar la concentrac i&dn de OD en el agua en 1los
sistemas de aireacidin por el contacto del agua

con el airey son:

- salpicar el agua en el aire (aspercidn)
- 1 iberar burbujas de aire e n el égua
(inyeccidn)

- 1 a comb inac i&n de ambas

Los sistemas de aireac i&n pur el contacto del
agua con el aire transfieren todos los gases
presentes e n éste al agua. Estos sistemas

pueden incrementar la concentrac ifdn del OD



sclamente hasta la saturacitn, v la eficiencia
de la transferencia disminuye a medida que la
concentraci®dn del OD en el agua aumenta. En el
caso de que el llquido se encuentre sobhresa-—
turado, este transferir& al oxigenc del agua
al aire convirtiéndose as! e n  desqgasifica—
dores. E n estos sistemas d e aireac i&n la
transferencia del gas se realiza en la super -
ficie del aqua y son divididos en seis catego-—

rias:

- Aireadores gravitacionales, ut il izan la
energla libre cuande el agua pierde altitud
para incrementar la superficie aire—agua, la
cual aumenta la transferencia del axligena,

f igura 6.

- Aireadores de paletas, usan pal as par a sal-—

picar aqua en el aire, f igura 7.

-~ Aireadores d e Jjaula de Ardilla, son muy
semejantes a los anteriores y se basan en el
mismo principic pero, en lugar de ut il. izar
pal et as usan un ventilador centrifugs para

salpicar el agua, figura 8.



- Aireadores de bomba vertical, en donde esta
lanza Un charro de agua en el dire a baja

veloc idad, f igura ‘3.

- Aireadores de pul ver izac i&n, emplean wuna
bomba centrifuga para atomizarel agua a
gran velocidad a través de los agujeros de

un caolec tor, f igura 10.

- Aireadores de bomba propulsora-aspiradaora,
el aire fluye a través del eje hueco por e |
pr inc ipioc de Venturi y es 1 iberadas en el

agua en forma de finas burbujas, figura 11.

Tambi&n est An los  air eador es  subsuperfi-
ciales donde la transferencia se efectlia a
medida que las burbujas d e aire liberadas
bajo | a super fic ie del agua ascienden,
f igura 12. Se basanen el principio que
estas burbujas ascendentes adquieren vel o—
cidades terminales menores de las que alcan-
zarian las got as de agua si cayesen
libremente en el aire a travks de la misma

distancia.
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— Aireador de Jaula de Ardilla. (Ref.4)

Figura 8.
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1.4.2.1.

AIREADORES SUBSUPEEFICIALES.

Este t ipo de aireadaores se basan en
la tecor la de la inyeccifn del aire
bajom e |  agua en forma de burbujas,
donde el ox igeno es transfer ido  a
esta a través de la pellcula de 11--
quidc por di fusit&n., A medida que las
burbujas asc ienden debido a su bayan-—
tez, existe un movimiento relative
entre estas y el agua. Esto causa una
renaovacidn de la pellcula entre la5b
super f ic ies en contac to produciendo
la c irculac itn del agua obteniéndose

asl una mayor transferencia del gas.

La tasa de la transferencia del gas
depende del gradiente de la concen--
tracibdn de oxlgeno entre la burbuja y
el medic circundante, e |l porcentalje
de sat ur ac i &n del agua que rodea a 1 A
bur bu.ja, el tiempo que tarda esta en
ascender su t amafo la cant idad de
aire inyectado, y las caracterlsticas

del agua ¢ ircundante.



El gradiente de concentracidn de
aoxigenas entre en agua y las burbujas

depende de la concentracif&n del mismo

en esta, el porcentaje de saturac ibn
del agqua, vy la rapider con gue se
renueva la pellicula de 1lqguido. La
concentracitn del «ox lgena en la

burbuja depende del t ipo de gas a ser
utilizado., Siseusadire, solamente
el 21 %4 de su vol umen es ox lgeno.

A med ida de que el ox igena se d i f unde
en el agua durante 1 a ascen: idn de 1 a
burbuja, 1 a concentrac idn del gas y
el gradiente entre el aguay ella,

disminuyen.

La tasa de renovacitn de la pellcula
de 1llquidco influencia la rapidez de
la transferenc ia del oxlgenc. Esta
tasa depende de la veluocidad de
ascenc idn de |l a burbujay d e su
dikmetra. Exper ienc ias real izadas en
esta A&r ea, dan como resultado una
vel oz | dad tpt ima d e ascenc idn d e

20 cm/s ¢ Ippeny Carver , 1354).



Se notdtambié&n que pequefios dikme-
tros de bur bujatienen menor es  velo-
c idades de ascenc idn, reducifndose la
rencvarc i&n de la pellicula per o,
enc ontr &ndose compensado Con una
mayor super f ic ie de transferenc ia por

unidad de vozlumen de gas.

El dimetro de las burbujas influen-—
cian fuertemente en las caracterlis-—
ticas de la aireac idn en estos siste-
mas, y a que, siempre es prefer ihle
obtener e | mencor tamafo de burbuja
posible. Estas producen mayor trans-—
ferenc ia debido al aumento neto de su
super f ic ie por unidad de volumen de
gas. Ademas tienen velaocidades de
ascencidn  menores que aquellas de
didmetros mhs grandes ver figura 13,
1 o« que aument a su t iempc de permanen-—
c ia en el agua a un vol umen de aire y

prufundidad dadas, incrementlndose 1 a

transferencia del gas. Tambi&n pro-
mueven la turbulencia lo que influye
en | a desestratificacifn del agua.

Sin embar go al guna perdida es obser -~

vada por la reduccitn de la velocidad
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de ascencitn, pero obtros factores
ayudan a sabreponerlas. Zieminski y
Whittemore (1370 encontraraon que los
dikmetros bptimos de . las burbujas

~

cscilan entre los 3 y 4 mm.

Otro factor que influye en esta
transferencié es la profundidad a 1la
que el aire én suministrado al  agua,
aumentAndose  al absorcitn al aumen-—
tarse la profundidad debido & un
Mmay o tiempoa de contacto de la
burbuja con &1 agua. Movrgan y Hewtra
(13630 encontraraon una relacihn
lineal entre la profundidad y el
porcentaje de absorcifin de  oxlgena

para rociadores:

Sd = -0.'3 +0.58 Ap (20D
donde:

8d = profundidad de suministro  del
aire (ml
Ap = porcentaje de abrsow o 1l de

oxl aQenc

Entonces se encontvd que el efecto de



incrementar la prafundidad de sumi-
nistro aumenta la absorcidn hasta
cierto 1limite, el cual var la con el

t ipode difusar y otras varia:lggﬁﬁxh

£

Bewtra (19702, estudid el e fedgo
la temperatura en la absﬁrcitnw*
axigenc en aguas neqgras sin  oxl .
La ecuaci®n 21 describe el efezto de
esta en el coef iciente general de

transferencia de oxigeno Kla:

(K1a)T = (Kla)20 C exp (T-20) (211
donde
(Kla)T =e s el coef iciente general

de transferencia a una tem-—

peratura T

(K1a)Z0 = es el coeficient

de transferencia

T==es la temperatura del agna’

2= es una constante = 1 0132 para

alreadores subsuperficiales



La cant idad de dire suministrado
también influye en la transferencia
de oxlgenc. Morgan y Eewtra €¢1963)
trabajando con ciertotipo de di--
fusor es, mostraron que el porcentalje
de absarcitn d e oxligenao diminula con
el incrementc del aire suministrado

por un i dad de 1 ongut i t ud del t anque, o

sea, gue la tasa de var iac idn en el
porcentaje de absor cidn de  oxlgena
disminula a | aumentar el caudal de

aire suministrado. Resultados simi-
lares fueron obtenidos por Bewtra y
Folowski € 19702 usando otro t ipo  de
difusores. Entonces se puede decir

ue el tipo de di fusores influencia
y F

a la transferenc ia hasta cierto
punta. Sin embargo, los otros  fao-
tores causan un incremento e n | a
cant idad abscluta del oxlgeno,y a

gque, al aumentar la cantidad de aire
suministrado, aumenta el Area de
transferenc ia del gas, la que hace
incrementar el coef ic iente general de

transferenc ia Kla.

Los difusores pueden ser construldos



de di ferentes mater iales poroscs,
siendo el m&s simple, un tubo de FVE
al que se le han realizado pequeflas
per forac iones., Comercialmente se las
puede encsntrar fabr icados de cerh-
mica, f ibras de pwol iester, pl &st icos,

caucho, y hasta de madera.



CAPITULO | |

VENTIL ADORES

EBENERALIDADES

Un Vent iladaor ademks de ser una unidad propulsora
de aire en forma continua por acci&n aercdinémica, es
principalmente una m&guina de fluldo. Las Maquinas de
fluldo son aquellas que absarben energla de un flulda
y restituyen generalmente energla meca&nica en el eje,
comae en una turbinna de vapor, que ac i ona un gener a-
dory o bien absorben energla meclhnica en el eje vy
rest i tuyen energla a un fluldo, < oma en el caso  de

los vent i 1 ador es y bombas.

Segtin el principic de funcicnamiento las m&quinas de
fluldo se clasifican en turbomlgquinas y maquinas de

desplazamiento posit ivo.

De aczuerdo con Claudia Mataix las turbomlguinas (TM)
san  aquell as maquinas de f luldo cuys funcicnamiento
se basa en la ecuac iftn de Euler o« ecuac idn  fundamen-

tal de las turbomlgquinas. Mientras que el segundo



grupce de maguinas de fluldo incluye a las alternati-
vas Y rotativas, cuyaesenciade funcionamiento es

el pr inc ipio de despl azamiento posit ivi.

Para clasificar las turbomkquinas se pueden seguir
criterios diversos. EIl pr imerc es la compresibil idad
del fuido dentro d e | a m&quina. Seglineste criteric
las turbomldquinas se clasi f ican en turbomldguinas

hidraul icas y turboml@quinas t&micas.

Turbom8quinas hidrd&ul icas (TMH) s o n agquel las mAgquinas
de flulildo cuyo pr inc ipio de func ionamiento es la
ecuac idn de Euler y en donde par a su estud io no se
toma en cuenta la compresibilidad del fluldo dentro

de ella.

Turbomliquinas térmicas (TMT) son aquellas mAguinas de
flulde cuyo pr incipico de funcionamiento es la ecua-
citn de Euler, y cuyoestudioy disefic s e hace te-
niendo en cuenta la var iaci®n del voltimen especificao

del fluldo a través de | a maéguina.

Las turbomAquinas pueden también clasificarse, seg?n
2l sentido que siguela cesitnde |l a energla, en

turbomlquinas motoras y generadoras.



En las turbomhquinas motoras (TMM) el fluldo cede
energla a la mkquina. E.jemplo: en una turbina a
vapor, el vapor cede energla (entalpla) a la maquina,
que la transforma en energla ttil para el acciona-
miento de un alternador. En las turbomhquinas gene-
radoras (TMG), la mAquina comunica energla al fluldo.
Ejempla: e n un ventilador centrifugo se comunica
energla (presitn) al dire: el aire tiene maAs presiédn

a la salida que a la entrada.

Seglin la direccitn del flu.jo en el rodete las turbo-
mhquinas se clasifican en radiales, axiales y diago-
nales. En la figura 14 se muestra de forma resumida

la clasi f icac i&n expuesta.

"TURBOMAQUINAS -
I

I_ ' Segin la compresibilidad del fluldo

fluido incompresible fluido compresible
HIDRAULICAS TERMICAS

Segun el sentido del intcrwmbio de energla

1

el fluido restituye energia el fluido absorbe energia
MOTORAS GENERADORAS

I : |

[ Sequn la direccién del f lujo en el rodete

RADIALES | | opiaconates | AXIALES

Figura 14. - Clasificacibn de las Turbomkquinas (Ref.11)



Las turbomBguinas térmicas generadoras sirven para
comprimir gas y se denominan en general turbocompre-
sores. Se pueden dividir en dos grupos: saopladores y
turbacomprescores (TC) igualmente dicho.  Los primer os
son mAquinas para comprimir gases en que la relaci®n
de compresi®n es mayor que 1 , 1 y menor gque 2, S a 3,0
y que no tienen refrigeracitn incorporada y son gene-
ralmente de un escalonamientao. Los  sequndos son
magquinas para comprimir gases en que la relaci®n de
compresidn es mayor , y - omo consecuenc ia t ienen in-
corporada refrigeracitn, a no ser que su destino
aconseje |l o contrar ic, como suc ede en 1 as TC de  las
turbinas a gas. Naturalmente que el 1 Imite en la
rel ac i&n de compresidn para esta clasificacitn es
convenc ional y no universalmente empleados.  Dent r o de
la clasificacibnd e los sopladores radiales (centri-
fugos) encontramos que sus Al abes pueden ser curvados
hacia atras, radiales rectos, y cur vados hac i a ade-

lante coma lo muestra la figura 15.

En 1 os pr imer os se obt ienen los mejores rendimientos.

Estos tienen el lado convexco e n e | sent i dov de
rotacifn. Esta forma favorece e | flujo del airea
traveés d e 1los Alabes, reduciendoelchogue y las

perdidas por remal inos. Estos vent 11 adores acthan A

mayores veloc idades tangenc iales que los otros t ipos.



Figura 15. =«

(b)

Rodete d e Ventilador c¢on &labes:
a) «curvados hacia atrls; b) curwvados
hacia adel ante; ¢) de salida radial,
con cl triAngulo de velocidad de salida
en cada caso. (Ref.12)
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Los Al abes son mls largos radialmente que los del
tipo cur vadae hacia adelante y por 1o general més
pesados, mientras que las impulsores estan "fuertemen—
te reforzados conanillosy se precisa de Arboles de

seciciones mayor es.

El vulumen de aire para un dilmetro dado de rueda es
menor que en el casco de los Al abes curvados hacia
adelante, noe cbstante, el rendimiento es algo mayor.
La figura 16 muestra la caracteristica presitn-vo-
lumen de l os vent i 1 ador es «on Al abes curvados hacia
atrds. E n este casac | a potencia maxima estd en | a

zona normal d e trabajo.
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Figura 16. — Caracterlsticas Tlpicas de un Ventilador
con Alabes curvados hacia atr&s (Ref.15)
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Los vent i 1 adar es de paletas radiales scon del tipo mas
simple y mls antiguz. Su rendimiento no es muy eleva-
do y son destinados a presiones moderadas. ‘Una de sus
caracterlisticas es que los materiales que se encuen-
tran en el flujo de aire no se adhieren a las palas.
Son de auto-l impieza, 1o cual es una ventaja en el
caso de que el aire estuviese cargado de polvo. La
var i acitn del volumen en funcidn de la presidn viene
represntada en la figura 17. Se observar.5 que la
pot enc ia m&xima se alcanzar&d en el punt0O donde el
vol uman es m&xim; es precisc tener en cuenta este

factor en la eleccidn del vent i 1 ador.
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% del flujo lihre S
Figura 17. — Caracter Ist icas t Ilpicas de un Ventil ador

d e Paletas Radiales (Ref.15)



En 1los terceras se obt ienen también elvados rendi-
mientos. Una forma muy corriente de la -curvatura de
los klabes, es tener el lado cédnocavo en el sent ido de
la rotacidn. LOS Al abes de este t ipa tienen poca
altura radial y son generalmente numerosos. Los ven-
tiladares as| construidos son conocidas como "multi--
palas" o de "jaula de ardilla”. Los A&labes van monta-—
dos entre anillos laterales colozados en los brazos
de una estrella o plato s&lido montado sobre un

arbol.

El &labe curvado hacia adelante tiene el efecto de
cuchara en el aire por lo que, |l a velocidad del aire
a la sal ida es mayor que en los otros. En consecuen-
cia este disefic mueve mks aire que otros para  un
dikmetro vy vel oc idad dados. Enotras pal. abr as  pal’a
una capac idad dada, este vent il ador es mhs pequefo y

gira mas lentamente.

La figura 18 representa las variaciones de volumen en
funci®dn de la presitdn para ventiladores curvados
hacia adelante. EI increments de | a potencia a
volumen mhaximo es bastante mas acusado en este  tipwo
que con la rueda a paletas. Este factor afecta consi-
derablemente 1la potenciadelmotor rvequerida para

impul sar el vent i 1 ador.
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Figura 18.-~ Caracteristicas Tlpicas de un Ventilador
de Alabes inclinados hacia adelant&(Ref.15

Existen un cierta tipo de 1 eyes que gob ier nan a 1los
vent iladores Yy éstas estln basadas en 1 a considera-
citn fundamental de que las ef icienc ias de dichos
vent iladores permanecen constantes por lo que cuando
una omlAscondiciones son cambiadas el resto var iaré
de una manera acorde. ‘El uso de estas leyes esté
restr igido a 1l asventi 1 ador es de un mi smy  disefia  y
forma geométr ica. Existen un sinndmero de éstas leyes
qgue son present adas ©n los text s, perao  las  mAs

ut il izadas son las siguientes:



1) El caudal varia directamente con la velocidad del

ventilador.

2 FFM2
1 FFM1
2)  La presidn esthAtica varla con el cuadrado de la

vel oz idad del venti 1 adeor.

SPZ CRFMz2)2
----- = (235
SF1 (RFM1)2
3 La potencia al freno varla con el cubo  de la
vel o idad del venti lador.
3
HP2 (RFPMZ)
————— = 3 (2
HP1 IRPM 12

En donde @1, SP1, vy HP1l representan el gaud?fi pre-

g\llas
¥

(4
13

sidn esthAtica, y potencia respectivamente. .
condiciones conocidas, y 02, 8FZ, y HPZ representan

las condiciones deseadas.

2.2 TEORIA DE VENTILADORES

El intercambio de energla meclnica y de fluldo en una
TM se verifica tnicamente en el raodete. Los restantes
trganas de la mAguina por donde cirvoula el fluldo son

mer amente conductes o son tr ansf or madores  de  una



forma de energla que ya posee el fluldo en otra.

La ecuacidn que expresa la energla por unidad de masa
intercambiada en el rodete es la ecuacitn de Euler,
en la que se basa el funcionamiento tanto de las TMH
Y las TMT. Esta ecuac ifn const i tuye una base anal 1--
tica parae | disefModel drganc principal de una TM:
el rodete, paor 1o que recibe el tltulo de ecuacitn

fundamental de las TM.

n un vent ilador centr 1 fugo con las Alabes cl.0'vados
hacia atras el fluldo deja el rotor con una vel oc idad

absoluta C2 y radic R2 y entra con una velocidad 1 a

un radio R1. En |l a figura1? se muestran las dimen-—
siones principales del rodete de un ventil.adar
centr 1 fugo con 1 os Al abes curvados hacs ia  atras: a)l

carte mer idicnal; b)) corte transversal.

Entonces | a energla transfer ida por unidad de masa

ess

(C2uxfz ~CZ1uxRE 1) w



(a) (b)

Figura 13. — Dimensiones Principales de un rodete de

un  Ventilador radial: a) corte meridio-
nal 3 b)) carte transversal (Ref.11)



puesto que: Ww*R = U; entonces la velocidad periférica

del rotor es:

LLas e@c uac i ones enun: iadas se 11 aman ec uac i ones de
Euler par a un comprescr O vent ilador y representan 1 a
energla transferida al fluldo por el ruaotor. Asl
mismo  se deduce que energla comunicada al fluldo en

el rodete de un vent ilador es maxima, para un cierta

tamafio de rodete, determinado sus 1 AS reval we iones y
U2, cuando el momento angular o vort ic idad a 1la
entrada es cero (entrada radial 2, entonces Clu = 0y

la ecuacifn anterior se reduce a:

Cluxlz

Hue = ———————- €270

a
En | a figuraZz0 se muestran los tribgulos de veloci-
dades a la entrada, con sublndice 1, y a la salida
del rodete, con sublindice 2, puest oque constituyen

un instrumento eficaclisimo para cl estudic de las TM.



Figura 20.—- Triangulos d e Velocidad a la entrada y
salida de las Alabes (Ref.12)



2.3 PROCEDIMIENTO PARA EL. CALCULO DE SUS COMPONENTES

PRINCIPALES

El calcula de un scoplador es andl ogo al de 1 as bombas
radiales; peroc en los sopladores al igual que en las
TC, «<omoe e n toda mAguina térmica, el volumen especl-
fico del gas no permanece constante, como en  una
mAgquina hidr&ul ica; sino que disminuye en el procesao
de compresitn, lo cual constituye un factor esencial

en el dimensicnado de la mhaquina.

Fara elaborar un diseffo generalmente se parte de
datos iniciales que son pr opuest os por las  condi-
c iones dadas por el diseflador v en este caso son las

siguientes:

a) Caudal mhsico 5 o volumety ico @, este &l timo, en
el estado que t iene el gas en la admisi®n (porque

& es wvariable).

b) Estado inicial del gas, determinado generalmente

por su presidn Pe y su temperatura Te.

c) Presitn final Pf o equivalentemente, la relacitn

de compresifn ec = Ff/Fe.

d) El1 gas a ser comprimido, cuyas caracterlsticas



termodin&micas, en particular REiy ganma, deberin

ser conoc idas.

2) El ntimer o de r evol uc iones del sopladar q u e depende

del tipe d e accionamiento del mismo.

fa El némero de escalonamientos que va a tener el
soplador, para el presente caso es de un  esc a-

lonamiento.

a) Las dimensiones pr inc ipales, que determinanl| a
forma del rodete son: dildmetro del eje Ze; adembs
a la entrada del rodete w1, b1, y 1, y a 1la
salida del mismo2Zz, bz, vy f2. Final mente el
di&metro  de la bocadcel r odet e o dilmetra  de

admisidn da.
h) El ndimera y trazadeo de los Alabes.

i La forma de la voluta.



CAPITULO 111

DISERMO DEL SISTEMA DE AIREACION

3.1 SISTEMA Y CONDICIONES PROPUESTAS

Para elaborar este trabajo fue menester supcner las
condic iones a las que era necesario ofrecer  una
solucid&n al problema. Tales condic icnes vienen

enlistadas de la siguiente manera:

-La piscina est& ubicada en la zona de Fincas Delia

-Tamafo de la piscina: 10 Has.

~Densidad del precr iadero: 3T000. 000 animal es/Ha.

~Densidad de siembra al traspasa: Z200. 000

animales/Ha.

~Tipo de larva: Laborator i (naupl ius naturales)

—-Recambio d e agua: 10% diariao

-Tiempo total a la cosecha: 30 dilas e n precriadero
120 dlas en piscina de
pesca

-Feso promedia del camardfn: 2 4 agrs. (U 26-320)

-Pr oducz cidn esperada por Ha. @ 10.500 Lbs.

-Crecimiento promedic: 1,25 grs/semana

—Far&metros del agua:



Sal inidad: 18 ppt (partes por mil)
Ph: 7-9

Oxigeno: 6-9mg/li trao

Disco Secchi: 30 cm. (turbidez)
—Zosechas a | afos: 2,5 veces
-Pr oducec ibn anual @ 262.500 Lbs.

~Factar de eficiencia: 0,6,

-FResul tado final ; 157. SO0 Lbs.

La piscina propuesta t iene 1as iguientes

n

dimensiones:

S00m de 1 ar go ¥ 200m de ancho % 1 ,Zm de profundidad.

El sistema viene esbozado como 1o muestra la figura
22. Se tomd& arbitrariamente y por  simetr la un
canducta central del cual sal en unos ramales

laterales con una separacifn de S0m entre cada uno de
el los y en aquellas que se encuent r an en 1 a vecindad
de los muros de contencidn hay 28m de espaciamiento.
lLLa separacitn entreuncy otrode los arificins de
sal ida del aire en cada ramales de 20m, por 1o que

en cada brazcohabr&n 10d e ellaos.

Comoe se expl icark mas adelante el volumen total de
aire suministradco es de 0,8% m3/seg (1800 CFM) | poy
1l que debido a la simetr la del sistema c/u de 1los

ramales manejard 0,085 m3/seg y por ¢ /u de 1los
4 =
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Figura 21.-Disefo esquemdt ico del sistema.



orificios se suministrars al agua un caudal de 00,0085

m3/seg.

2 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE OXIGENO REQUERIDO

L a dinhmicade | a concentracitn del OD en los
estanques de acuicul tura es extremadamente compleja.
Se han real izada muchas invest igac icnes de la
conducta y de la dindmica del OD en piscinas quc
cont ienen Bagres, las que han llevado & dar un
indicat ivo de esta dinhmica para otras especies en

acuicultura.

L a concentracidn de OD en una piscina durante | a
nazhe puede ser calculada mediante la siguiente
ecuac idn en 1 a suwal +tadas las variables est An

expresadas en mg/l:

ODt = 0ODi %+ (ODdf -~ 0ODpl - ODre - (ODrb 28
donde:
ODt = la concentracién de 0D despubs de t horas
de oscuridad
DDi = es la concentracitn de OD al atardecer

ODdf = es la ganancia o pérdida de OD por difusifn y
ser est imada en 1 a tabla lV en donde se  dart
las con-centraciones  de oD al atardecer



TABLA 1V

oD DIFUSION
al atardecer
(% d e saturacion) (mg/1)
30 1.69
60 1.49
70 1.18
80 1.00
90 0.77
100 0.44
110 0.16
120 -0.18
130 -0.55
140 -0.94
150 -1.48
160 -1.64
170 -1.82
180 -1.98
190 -2.11
200 -2.37
210 -2.42
220 -2.54
230 -2.67
240 -2.76
250 -2.91

Tabla IV.-GANANCIAS (+) Y PERDIDAS (-) DE OXIGENO DISUELTO
POR DIFUSION DURANTE 1 2 HOUORAS D E OSCURIDAD
<Ref. 4)



ODpl = es el OD cansumide por las caolanias de
planctaon

ODre = as el OD usado  por la respirac itn de 1la;
especies cultivadas

ODrb = es el OD consumida por la respirac ibn bént ica

ElI OD consumido por las caolonias de plancton puede

ser comput ado de |la siguiente manera:

ODpl tmg/1 2 = 1,006 —~ 0, 001480 - 0, ODO0O0 1252

+ 0, O76ET — 0, 00 1 44T2 + 0, O0OZSECT

donde:

o = demanda quimica de oxlgeno (mg/l) cuyo rango esth
entre los 20 a 160 mg/l

T = es la temperatura del agua para valores entre 20

y az2°C

En el presente ¢ aso se t oman val or es de 2790 de
temper at ur a del agua y 160 mg/l, el wvalaor lLimite
maxima para efectos d e segur idad. Al reemplazar est os
valaores en laecuaci?n se obtendr A un  valcr de

ODpl = 2,28 ma/l.

El ObDre puede ser est i mado mediante una farmula
general, en laqueseacalacaulal a respiracidn de las

espec ies de agua cal iente vy dice:



Y = 0,001 * (W) exp ©,82 (300

Y = es el consumo de ox lgeno por animal ¢ar de 0Z/h)
W ==es el peso de la especie, en este caso serh  de

24 gr

lo que da un valor de:

Y = 0,0135 gr 02/h para 1 animal
Y = 2, 709 Kg 02/h para 200, 000 animales

Y = 32,9 kg 02 en 12 horas de oscur idad

En lo que se ref iere a la respiraci®n bént ica no se
cbtuvieron datas tabuladas, por | 0 gque s e procedid a
tomar uno propuesto en la bilbliocgrafla para un
estanque que contenia Eagres para cult ivo, en el cual
esta respiracidn fue tomada como constante y de  un
valor igual a 61 mg 02/m? /h. Esta cantidad de caonsumo
de Oxigena representa una reducc idn de OD de 0,72
ma/l durante las 12 horas de oscur i dad en un est anque
de wuna profundidad promedico de Im, cuyo fondo es

totalmente aerdbico.

Estos 61 mg 0Z/m2/h en una pisc ina de 10 Has.



equivalen a un consumo de 6, 1 Kg 02/h (73,2 kaq 02 en
12 h), que c ompar &ndal o al de la respiracitn de 1los

animales nos dar ta una reduccifn de OD de:

6, 1 Kg 02/h ------- 0,72 mg/1
2, 709 kg 02/h —~——m———— %
donde x = 0ODre = 0,32 ma/l.
Y i lo comparamos con la respivacifén de las colonias

de planctqn se obtendr& el siguiente valor:

6,1 Kg 02/h ------- 0,72 mg/l

o meem———— 2,28 mg/l
en donde x = a la cant idad de oxlgeno consumida por
hora debidaa | a respiracitn del plancton = 13,3 Kg

g2/h (231,8 Fg0Z en 12 h ) . Se puede decir ehtonces
que | a reducc itn total de OD durante la noche
part iendo del 130% de concentracidn de OD al

atardecer ser& de:

opt = 9,76 - 0,55 - 2,29 - 0,32 - 0,72 = 5,88 ma/l

El consumo de oxigeno durante las 12 horas  de

oscuridad efectuado por la respiracidn de las  algas,

camarones, y béntica es:



g = (19,3 + 2,709 + 6,1)» = 28,11 Kg 0z/h

g = (231,8 + 32,5 + 73,2) = 337,5 Kg 02/12h

Fara real izar los cAlculos acerca de la. cantidad de
oxigeno necesario  para suministrar a esta piscina
tambié&n s e tombcomo consideracidn  principal la
ef iciencia de absorcifn de este gas a una profundidad
de inyecc itn del aire de im. De acuerdo con la

fadrmula expuesta en la seccitn 1.4.2. 1 que dice:

Sd = ~0,3 + 0,58 Ap (20D

Sd profundidad de suministro del aire (m)

Ap

porcentaje de absorc itn de Dxlgeno

y resolviendo para Ap:

Sd + 0,9

donde Sd = Im de praofundidad, tenemos que Ap = 3,27%

Fara poderse obtener. este valor de Oxigenc,
ten iéndose en «cuentaunaabsorcidndel gab5 de un
3,27% a @sa profundidad de inyeccidn ser | an

necesar 1i0S:



28,11 Kg O02/h ——w———m— 3, 27%

P
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donde x = 859,6 Kg 02/h, y sise tiene en cuenta que
el ox igeno esth presente en el dire con un porcentaje

en masa del 23% equivaldr tan a:

859,6 kg O2/h -~~~ - " - - 237,

x o Tt 1 00
donde x = 3.737,5 Kg de aire/h,y siaeste valor lo
dividimos para | a densidad del aireatmosféy ico a

condic iones estadar tenemos:

Kg de aire 1 m3 m3

lo qgue equivnle en unidades inglesas a 1731 ZFM que
por motivo del uso de tablas en estas unidades se ha
consider ado en redondear d ic hao valor en 1800 2FM que

es lo mismaa 3.060 m3/h o 0,85 m3/seqg.



DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERIAS. ORIFICIOS Y CALCULO

DE LA CAIDA DE PRESION EN EL-LOS.

Paradarinicis al cadlcula de las dimensiones de las
tuber las se toma en cuenta la cantidad de presifn
que desarrollarh e | ventilador. Se parte con la idea
de que este sumistrarh aire al agua por medio de un
tendida de tuber 1 as que est ar An sumeragidas a una

profundidad de 1im, esto indica gue, ya de partida el

ventilador tendrd gue suministrar una cant idad de
aire a una presidn estht ica mayor que laos 1000 mm d
col umna d e agua (40" w.g.)debido a | a presién h i
drostdt ica ejercida por la columna de agua, est o es
sin considerar las petrdidas debido al rozamiento que
gxper imenta e |l aire al fluir por las cafler las. E |
sistema fuediseffado con el proptsito de abtener una
calda de presifn no mayor a los 500 mm de columna  de
agua (cal, teniendo que desarvollar dicho ventilador
un presidn estAtica total de 1500 mm ca. Coms se dijo
anter iormente cada ramal manejark 0,085 m3/seq y por
cada or i ficia se expulsarén O, 00BS m2/seg de aire al
agua aproximadamente. Al tanted s e determind que para
obtener uwunas pérdidas no mayor es a 1 os 500 mm ca en
todo el sistema se bash en el principis de una calda
de presitn constante en cada tramo, gque a | ser sumada

en su totalidad de un valor menor al de arriba pro--



puesto. Las farmulas que serdn usadas para dimensico—
nar las tuberlas y pat-a calcular la calda de presi®n

en ell as ser&n:

e = A4 % V (31>
I * »zi?.

A = eee————— (32

4

4 #*

L 231
w * 22
\V ¥ o

e = _,_0~~.._ (324D

f 0,314

T e e et ec. de Blasius para 3%

(Fe) exp 4 tuberlas lisas

h{-— B ec. d e Darcy-Weibach ‘267

Reempl azando (33), (342, (35) en (36)y despejando

para ¥ se tiene la siguiente relacitn final:

() evp 4/15
B2 e (37>



donde:

cl *» c3
C = e
cz
Y
Q0,314 * L
cl = ——————————
2 % q
(4 * Q) exp 4
CL = e e o o e e e
(m * ) exp %
16 * @2
C3 | emmmmem——
we

Se twoman 12 tramos en donde la calda de presiftne s
constante. L a suma d e las pérdidas a lolarge d e
estos tramos ‘no debe exceder a los 0, 50 m ca ya que,
ésta es la mayor distancia que debe recorrer el aire
para ser expulsado a | agua. Entonces si s e tiene este
1 Imite de pérdidas y se ladivide para 12 dar&d |l a

calda de presi®n promedic par cada tramo serh:

0,50 m c=a) * ( 1000 Ka/m3»

(1,225 Ka/m3) * (120

= 34,0l m de columna de aire



Con 1los siguientes datos s e puede calcular
diadmetrao d e la tuber la en su primer tramo  al

introducidos en la ecuac idn 37 y gue son:

2 = 0,85 m3/seq
L =30 m
Y = 0,000017 mZ/seq ca 27 °C)

g = 9,81 m/seqg?

dando  como resul tado

o= Q0,254 m  (10™) y vV = 16,8 m/seq.

b

El restade los resultados se encuent r an tabul ados en
la tabla V en los gque se nota que para mantener esta
calda d e presitn constante es necesariao  instal ar

tuber 1as cuyos dilmetros no son comerciales por 1‘-:;

*

N
hY

que se aconceja 1 a instal ac is4n de val vul as de paso® 0

cada tramo para as! poder balancear el Sistema
obtener un caudal uniforme de sal ida del a ?erpoﬁp
cada ramal-crificio. No se ha pod ido eval uar ir_‘;{:ﬂ;l,'af;ﬁt
practica el caudal real de salida del aire, p@r/-:v/ se

espera que los valores teldr icos calculados den  un
indicativo de 1la que esthé sucediendao.
Fara realizar el c&lculo del digmetro dnl or i f ic io de

salida del aire en la tuber la, se procedid  a



elegir un dilimetro &pt imo d e burbuja que d e acuerdo
con  la teoria &ste debe ser de 4 mm. Al reemplazar

este valor en la ecuac itn 38 se calcul a el t amafio del

crificia.

Rb exp 3 * g * ¢f1 -Pa

donde:

o =es el dimetrodel aor i f icio (ocmd

Rb = es el radio de la burbuja (cm?

g =es la aceleraci®dn de |la gravedad (cm/seqg?)

f1 = es la densidad del 1lquida (gr/cm3)

fa = es la densidad del gas ¢(ar/cm3)

Ts = es | a tensitn superficial (dinas /7 cm) vy es
calculada mediante la ecuacitn (392 en  funcidn

de la salinidad y temperatura del agua.

Tes = 75,63 - (0,144 % T) + (0O,0221 * 5) (39
donde:

T=e s | a temperatura del agua (27 °C)

s = es la sal inidad del agua (10 ppm)

Te = 71,96 dinas/cm

wo = 0, 11 cm



IDEAL CALCULADO
[RAND @ ] v h{ ] ¢ v hi

I (a/s) () (a/s) (ac.aire) (a/s) {a) (a/s) (mc.aire)

1 08300 0.254 16.800 34.00 0.8500 0.2540 16.80 34.00
(10°) (10°)

2 0.7630 0.2523 13.300 34.01 0.7650  0.2540 15.10  33.00
(9.9) (10°)

3 06800 0.241 14900 34.38 0.6000 0.2540 13.30  26.31
(9.5) {10°)

40,9930 0.23 14.320  34.00 05950 0.2286 14.50  35.00
(9.05) 39°)

§ 05100 0.2113 13.750  34.00 0.5100 0.2286 12.44 26. 80
(8.53%) 9°)

6 0.4250 0.2032 13.108 34.00 0.4250 0.2032 13.10 33.90
(7.99') (8*)

7 03400 0.181 12.360 34.00 0.3400 0.2032 10.50  23.10
(7.36") (8*)

8 0.25%0 0.168 11.460 34.10 0.2330 0.1170 10. 27 26.22
(6.6°) {(7°)

9 0.1700 0.145 10300  34.00 0.1700 0.1524 9.32 26. 80
(5.7°) (6°)

10 0.0850 0.1123 8.600  34.13 0.0850 0.1210 6.11 19.00
4.4%) (3°)

Il 0.0425 0081 7.150  34.00 0.0425 0.1016 5.24 32.51
(3.42%) (4°)

12 0.0085 0.0022 4.920 1.23 0.0085 0.0022 4,92 1.23

TablaV,- Resul tadoslabul ados



CAPITULO IV

DISERO DEL VENTILADOR

a proyectar correctamente un vent ilador hay que tener
sente estos 3 pasos esenc iales:

disefMo hidraftl ico, en donde’ se calcula y dimensiona
5 camponentes pr Iinc ipales delvent il ador que son el
detey la carcaza.

disefio mechnico, en donde se calculay dimensiocna los
inc ipales elementos mechnicas mediante los cuales se
tionard el vent i 1 ador.

seleccidn d e 1los materiales,en dsnde se busca siempr e

eleccitn correcta de los mater iales de construccidn
la que debe primar el equilihrio entre los costos
ciales d e fabr icaci®dn vs. la durabil idad vy los

itos de reposic idn.

DISERfNO HIDRAULICO

Se desea disehar wn soplador de url Sl
escalonamienta para un caudal volumétrico d e aive a
13 entrada Qe = 0,83 m3/seq, Fe = 1 atmhsfera,
Te = 27 °C, que girar& a 3300 RFM (58,332 RPS), con

una presitn total a la sal ida Ff tot = 1, 1472 atmbs-—-

feras.



A. Cllculos prel iminares

El salto energético total de la mAguina Ys:
A 27 °C corresponde en la tabla VI que indica las

propiedades termodin&micas del aire a baja presidn

he = 27,13 KJ/¥Kg y =0e = 4 39

Seglin datos iniciales la relacitn de compresifn
total:

EC = Pf tot/Pe = 1,1472/1 = 1,1472 €40)
s0f = =c % =0e =1, 1472 ¥ 1,393 = 1,53 (11

Para este valor en las tablas del aire se chtiene

hf tot = 33, 19 KJ/Kg

For tanto:

Ys = hf tot - he = 39, 19 - 27,13 =12, 06 K J/kag 420
El nfwmero especlfico de revoluciones del soplador
sera:

o = 2,108 ¥ n % ) exp 1/2 % Ys exp -3/4 CAED

¢ = 0,10



Fara este r y buscando un rendimiento que vaya acorde
con el t ipode tecnologlay proceso de  fabr icac ian
que pueda tenerse en un taller mec&nico S & asume un
valor de rendimiento que est®& entre cl 60% y 70% para
luego real izarse una extrapolacidn de la figura 22 de
donde se abt endr An los val or es tptimos  de
gz = 3o° ; WY = 0,95 £ = o, ouss; a@i/oz = 0,:28.
FPor el mero hecho de ut ilizar el gr&Afico anter ior se
ha adopt ado tambi&én un &ngulo d e entrada en  los

Alabes 1 = 30°,

La velocidad periféricaa la salida del radete serb;

uz =\l--2-*-Ys-‘#'16'exp'3'v =153,3 m/seq C<3et

el didmetro exterior del rodete:

g o= - - =, 87 m 450 -

y el ditimetvro inter ior:

g1 =----% g2 = 0,24 m (46)
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Figura 22.- Diagrama de Eckert para la estimacitn de
las dimensiones princ ipales de un TC
radial. (Ref.12)



Para estimar el ntimero d e Alabes Se utilizala flarmu—

la de Fleiderer ya que es mAs exacta debido al mayar

ndmero de var iabl €S que cont iene:
DO o | f1 + B2

o b o GEM e e , €170
D Or I 9Zi1 g

El coeficiente ktiene un valor medio aproximado de

6,3 vy suele ascilarentre 3 ~ 10, En este casa se

toma k = 6,3 ; z = 6 Al abes

B. Trisngulos d e velocidad.-

Trilngulo de entrada.-El trikngulc de entrada se hark

recténgulo debido a que Ciu = O ver en la f igura 23

Wi
Ul = U2 - --- =44, & m/seq 4630
a3
Cl =Cim = Ul *t an £1=2258m/seq €430
Wi = (Ut2 + 212 ) exp 4 = 51,5 m/seq (500

Trihngulo d e salida.-En el tr idngul o de salida se

hark

Cim = Cam = 25,8 m/seg



—con nfmero infinito de &Alabes

Cze = Uz —- C2m % ctg G2 = 114,6 m/seqg (510
-con nhmero finito de Alabes, se calcula el coefi-
ciente de deslizamiento e z que segiin Eck se 1o esta—

blece asl:

1
ez =TTt b-eemeem e = 0,846 (520
™ * sen 32

R

I}

2 %z |1 = ———m

T
C2ud = ez * CZuo = 97 m/seq (530
C2 o= (C2m? + C2u2) exp % = 100,32 m/seg (540

(Vease f igura 240

C . Trabajo internc

Desprec iando las perdidas por rozamiento de disco:

Yi = Yu = U2 * 20 = 15, 452 EJ/Ka (55
Las pérdidas internas o hidrafilicas ser&n:
yi = Yi - ¥Ys = 3,332 K J/Ka (56)

Con estos datos se puede conocer el estado termodink-

mico del aire en las siguientes secciones de control:



Cl= 25.8

ul=44.6

Figura 23.- Tri&ngulo de entrada. (Ref.12)

14 C2vu

C2uo0

Figura 24. - Triangulos d e salida. (Ref.12)



A

el

-entrada del soplador: sublndice e;

~dentra  del soplador, en 1 a boca de aspirac idn A
antes del rodete: sublndice a;

~entrada de 1las Alabes: sublndice 1;

~gsalida de los Alabes: sublndice 2.

las magnitudes totales (estancamiento) se les affadird

sublndice tot. For tanto:

Fe = Fe toot = 1 atm

Te = Te tat = 300, 15 ° K

= % Te tot
Ve tot = ~—rme—m—e————— = 0,84 m3/kag (5-7)
Fe tat

i

Ve

Si se desprecian las perdidas entre la entrada del

compresory v la boca de aspirvacisn se tendrh:

Pa taot

H

Pa 1 atm

Ta Ta tat 300, 15 °K

Va = Va tot = 0,84 m3/seq

Las magnitudes esthticas en la seccitn A se wobtienen
slpon iendo urta  velocidad converniiente en thiciia

seccidn, Fara evitar desprendimientus de la



cory iente a la entrada de los Alabes se procura que

la corriente se acelere suavemente desde la entrada

del rodete. L a préctica aconceja hacer Ca = 0,85-0,95
Cl en este casco se tomarh el valor media, Ta= 0,9
C1 = 23,2 m/seqg.

Luego s e calcula e | cp del aire para valores d e

vy = 1,4; R = 286,93 J/Kg °K

Y 1,4 J
CP =R % = 286,37 * ————— = 1004 -------- (58
Y - 1 0,4 Ka °K
Ademds siend> e n un proceso adiabat ico—-isentrdépico;
t
Pa ®# Va = Pa taot * Va tott €359

se deduce lo siguiente:

Va tot
A T T T T T T T e (60D
1
za 2 y — 1 -1
1 - EeEets e i Dt
ny * R * Ta) e
Va = 0,85 m3/seq
Va tot
Pa = Pa tot # —————w——r = 0,997 atm (&1
\ Va



Ta. - mmmem == P :;"j'd, g O 4 (62D

Para calcular el estado del aire a la entrada y sali-
da de las Al abes es conveniente est imar las pérdidas
internas en cada zona del soplador, coms se indica a

continuacidn.

El sistema di fusor constard de una caja espiral, que
se diseflarh para reducir a % la velocidad de salida

del rodete.

Férdidas hasta la entrada de los &labes:

-1z
Yy a-l = 71 ~ —=———e (62
Wiz
Pérdidas en el rodete:r vy |1-2 = 72 ----- (64)
222 -~ 30
Pérdidas en el difusor: y 2-3 = 13 ~————vrmrmmme (G5

FPara los coef ic ientes de pérdidas | a experiencia

recomienda los siguientes valores:

1 = 0,1 — 0,15 —s 71 = 0,15
T2 = 0,2 - 0,25 —srZ = 0,75

3= 0,25

3
0}
il
o
b '\-'
i
K
8
i



Psr 1o que al reemplazar estos valores y realizar el

1.173 J/Kg

<

ko
i
i

Ahara b ien en el punto 1 se t iene:

¥
Ca2 + 2 % y a-—1 ¥-)
Pl tot= Pa {1 + ——————————rm = 1 atm CEE)
2 % cp ¥ Ta I _
Tl tot=Ta t ot = 300, 15 °K
R * TI tot
V1 tot = - = 0,85 m3/seg
Pl tot
Estado est&tico en el punto 1:
X
Q12 ¥-1
F1 = PI tot #{1 -~ ~"-"-"""""°"----- = 0,99 atm (67)
tot
TI = Tl tot % |-~~~ 3, 1 Ok
Pl tc
R o* T1
Vi = ——————m = 0,85 m3/seg



Para hallar el estado del aire a la salida del rodrte

se deberd tener en czuenta cl trabajo interna de este.

For tanto:

2 tot = he tot + Y
Y
Yi
TZ tot = Te tot + - - - - = 316,6 °K
cp
Fs t at
F2 tot = m-———mr e e e = 1,16 atm
y 2-3 -1
1 - +-W-M--------
cp ¥ T2 tot
R * TZ tot
V2 tot = ~---"-"~"--"--~-- =0Q,76 m2/seqg
P2 tot
Estado estAt ico en el punta 2:
o2
Tz = T2 tot - e = 308,6 °K
AR
X
TZ ¥-
P2 = P2 tot % |———=——— =1,1 atm
T2 tot
F * T2

V& = memermmeee— = (), 7'3 m3/ 5029

P

(e

(70)

(71

C720



D. Rendimiento volumeéty ico

Este depender& del ¢ ierre 1 aber Int ico adoptado. Frac—
t icamente se puede prescindir de la fuga exterior,
e, que es muy pequeha. La €st imac i&n telr ica del
caudal de fugasen uricierre 1 aberinticoes diflcil
dada la var iedad de talerancia en la fabricac idn y en
el desgaste de la mAguina; as 1 suc: ede que en 1 aber in--
tos &l parecer idént icos el caudal de fuga sea muy
diverso. Sin embargos, esdtilllegar a una frrmula

gue nos sirva para estimar estas péerdidas.

segfin 1o expuesto anter iormente, una Jjunta estA
zonst itulda pur super f ic jes ¢ il Indr icas, suficiente-
nente pr&ximas y alargadas para que el f | ujo cxper i-

nente una péerdida de carga importante.

52 establece que el didmetro de admisibn Za = 0,235 m

v 1o que la di ferencia %1 -- Za = 0, 005 m y @ ClI
2spac i o por donde habrd la rec irculac idn de flujo qi.

*or continuidad: gi = A * V % x

1l Area por donde habrl recirculacidn:

A =- - - (Zil2 — Ta2) (73



La vel acidad con que el flujorecircula:
V=& % (2 ®AF/FP ) exp % (7:)

en donde F es la diferencia de presioh a la entrada
y salidade la Jjunta. Si se modif ica esta ecuacidn

esta quedar la as!:

Considerando a esta como un transformador de  energla
de presifdnen energlac in&t ica surendimients  puede

expresarse en funcién de la pérdida de carga h asi!

(&F/7F g = b
§2 = o (76

El ditimetro hidrafl ico de la seccitn serh:

3 % A
7] o Y =2 1 - Za
ph
v h‘[, seguh | a ecuacicoh d e Darcy-Weisbach, seral L
f* Lo V2
hf = === (78

Si se reemplaza (732 en (78) se tendrbh:




h{ = e X PR
f Zh f * g
Si s e reemplaza (73)e n (76)y
f inalmente:
g 1
1
& m | e e e e e
frL
1 + -
wh
Si se sabe que:
f 0 C
m mmmms--mmm--- ,314 ¥ Fe = --=------
tRe) exp's
y que L es la longuitud de

V = 0,000017 m2/s, entonces:

Re = 39.3249

0,983

133,4 m/seqg

se resuel ve se tendrk

(80)

Junta = 0,005

Finalmente el rendimiento volumeétr icao serh&:

ot
———e e K L OOL =TT
at + qi

v = 4 7

m,

(810



E. CAlculaos finales

El ancho del rodete a la entrada de las Alabes serh:
5 o* V1
v

bl = —=———m e = 0, 056 m (82

T Bl* 21l m
EL ancho del rodete a la salida de 1os Alabes sera:

G % V2
v

bz = "Lttt =0,015m (83)

¥ T2 ¥ CEm
El rendimientos  interno del soplador sin tener  en
cuenta las pérdidas intersticiales, l1lamada
rendimiento hidradll ico Mh ser&:

Y S
h = ---- %1 00% = 88, 5S4 (84)

Yi
Y e rendimiento total del soplador asumiendo una
eficiencia mecAnica de 38% sera:
m = Nv ¥ th ¥ MNm * 1004 = 67,3% 850
Los  al abes se construiradn simplemente mediante un

arco de circul oo EI

radio de este arco serh:



fo K e e s e it it et 0 e et e e e RIS e o

2 % (Re * cos 02 - K1 % cos @31 )

w

2om (836

o
.

Y el 1 ugar geomét ricode 1 os cent ros de  todos  los
Al abes se encontrark en la ¢ ircunferenc ia entre lag

didmetros 71l y 22 cuyo radio se calcula asl:

-
H

(Ri2 + f2 ~ & * R1 = F * cos (3l) exp % 87

= 0,224 m

F. Chlculo de la voluta o caja espiral

Algunos constructores consideran en el cAlcula de la
valuta, e n vez del caudal @, el caudal que « ircula
paor el rodete @' = @/Mv. Asl las dimensicones de la
voluta son mayor es, como conviene S i se tienen  en

cuenta las peérdidas.

@r = Q/Nv = 0,85/0,774 = 1,34 m3/seq (881
b3 = 3 # bl = 3 * 0,056 = 0,168 m (89
C3 = R2 % 2w = 0,435 * 37 = 42,2 m2/seq 30

La férmula para calcular la vaoluta es la siguiente:

RO ol 1
In ——== = ———e————— * o €317
Rz C3 * b3 360 °



la que debe ser resuelta para FE@ donde:

360 * L3 * b3
RO = RZ * e ("

GO
J

Ecuacitn de la caja espiral logaritmica en caordena-
das polares. Ver los resultados en la tabla VII.

Adem&ds e n 1 a f igur a 25 se obser va una grafica del
ventilador con el desarrollo de la violuta siguienda

la ecuacién ‘32 y sus Alabes.

TABLA VII

o 248

O 0.435
30 O, 441
&0 0. 446
20 0.452
120 0.458
150 0,464
180 "0.470
210 0.476
240 0.482
270 0.488
300 0.435
330 0.502
360 0.508

Tabla VII. -Resultados tabulados para diseffo de voluta



' DISEfO MECANICO

El disefMao mechnico comprende e | dimensicnamientoy
//‘.-—..

seleccitn de losdi ferentes componentes que p':ussil;)“fi’,l.‘i;f'f\ﬁ
) Y

ten realizarle establecido en el disefo hidratly iceo.

Asl se t iene desde la selecc idn del espesor  de Im/ [

T
LEESX a

plancha, eje, acoples, rodamientos, eto. e ot
R

Eck, demuestra que el esfuerzo al que se ve 5!.:-mé‘;idu:u
el mater ial no depende del espesor de este, 5ina
tnicamente d e 1 a veloc idad de sal ida del dire del
rodete. E | val or de este esfuerzo para la placa

poster iar viene dado por la ecuas idtn:

t
rmay = K % " * |z 3
g

En donde kK es una constante que depende de la f o g '“'if,;

del disco y del anillo. En la figura 2B se present»l,f‘
diferentes furmas de disco con  sus respect ivos

valores de K.

Las val ores de K que mhs se apr ox i man son

Para el disco postericr K = 0,417

Para el anillo anterior K =0,4

La influencia de los Adlabes y el anillao anterior o
tapa del vent iladsr sobre la placa poster iar es toma-—
da en cuenta en el peso especlfico por la siguiente

ecuacidn:



vV d
en donde 1 os vol dmenes de esaos el ementos se calculan
teniendo en cuenta el espesor e = constante.,
Valumen del discos
V disco = (n/4) % 222 % e = 0,5% m3
Vaolumen del anill o (ver figura 27):
h = [ (bl -~ b2)2 + (R2 — F1)2 1 exp % = 0,317 m
V anillo =w % [ (F1 + h)»2 - R12 1 ¥ e = 0,56e m3

Volumen d e losalabes (ver figuras 2 8 y  29):
El Alabe t iene una forma trapezoidal y su hrea

cal cul a as’ :

A= """"""""" *¥ long. del ar co

I a longitud del arcealculada = O, 50 m

V Al abes = # de Alabes * A % e,

0, lle m3

Vol umen del anillorccante:
Vanillorozante=w*2 1%L *e =0, 0038 m3
gntonces para Aluminio:

¥ = 2.700 kg/m2
Sy

¥t

i

22,500,000 Kgf/mz

5.783,4 kag/m3

se
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Figura 26.- Valores de K paradiferentcs tiposd
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Figura 27. — Esquema para el cklculo del volumen del
anillo anterior.

b2

longitud del arco

Figura 28. - Esquema para el cdlculc del vol umen de
los Al abes.



T=Bi+ Bz +?
2=P1+ P+

Figur a 23 - Esquema para el calculoc de la longitud
del &labe. (Ref. 12)



Luego el esfuerzo maximo es:
a.— Fara la placa postericor o max = 6,250,000 Eqgf/mz

b.— Para el anillo anterior o max = 5.990.000 kgf/m2

Ambos  valores estlAn por debajo del l1imite de propor-—
cionalidad del Aluminio, 1o que confirma la seleccitn
del material. El espesor de la plancha a usarse en la
carcaza y el rodete se los puede calcular como i fue
cilindros de paredes delgadas de los siguientes diA-

metroas:

Z carcaza = 1,016m

7 rodete = 0,87 m

For resistencia de materiales se sabe que el  espesor
critico wviene dado por las paredes del cilindro y no
pov las tapas. Este espesor se lo puede despejar de

la siguiente ecuacifn:

FFed % Fd *» o
A B s 8 = e C35)
2 % e SR 5

Eeemplazando  los valores en la ecuacidn donde FPgs  es

la presitn desarrollada peor el ventilador = 1.5321
Kaf/mz.

e carcaza = 0,0000315 m = 0,0315 mm

e rodete = 0,0000294 m = 0,023 mm



Una vez obtenidos los espesores de plancha a utili-
zarse para construir la carcazay el rodete, se

pref iere gque por razones del f ac tor de usoc estas

planchas sean de e = 3 mm & Q, 003 m. For razones
construct ivas el mater ial gue s e utilizarA para
fabr icar la carcaza ser& de plancha de acero al 0,2%

de carbona cuyo 1 imite de proporciconal idad es Sy =

24,500,000 Egf/mz

Seleccidén del dikmetro del eje

Fr imeramente son calculadas las reacc icnes Yy fuerza
que se ariginan en el sistema segin el diagrama de

fuerzas actuantes, f igura 30:

Fesna del rsdete:

W rodete = W d+ Wal + W an + W cu + W ar

donde

Wd= 4,82 Kaf
wal =0,83kgf
Wan = 4,34 Kagf
weou = 2, 09 Kg f (207 de suma de 1 os pesos anter ior es)
War =0, 003 kg f

W rodete = 12,3 kgf



Luego se utilizan los critericsde |l a sumatoriad e

momento y de fuerzas en equilibric sobre el eje:

CM en A = 0; O = By # 0,2 — W rodete ¥ 0, 1 (36D
ZFy = 0; O = Ay — By - W rodete €37
LFx = O3 Q = F — Ax €963

Fesol viendo el sistema de ecuars icones se tiene que:

Ax = F = Pd / Adisco = 904,2 Kgf

Ay

|
-
1]
$u
]
10
-

By = 6, 15 Kaf

Segtin las diagramas de F.Z.y M.F. (Figura 31)

El m&ximo momento estard ubicado en A y serh igual a
1,23 Egf * m.

La potencia de accionamiento del motor viene caleoula--

da asl, en donde en caudal mésico 5 = 1 kKg/seq:

Pa = -~"~"""""--- ER e e e e = 17,9 Kw C24 Hp (992
M tat 0,673

El par originado por @l motor serh:

Fa * 60 % 1000 17,3 * 60 % 1000
M 2= e o e B e e e e e 100D
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Figura 30. — Diagrama de las fuerzas actuantes.
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Figura 31.- Diagrama de F.C. y M.F.
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M= 48,9 N *m (5 Kgf * m)

Este momento es mayor que el calculado antericormente
y es tomado como base para el resto de los cllculos.
Fara aceros de transmisidn:

Sy = 25.200,.000 Kgf/m2

Sut = 70,000,000 Kgf/mz

Comz primera aproximacidn se considera la teorla del

esfuerzo cortante maxims en donde:

r max = -~~~ "~ °~°-° (101

Sy =resistenc ia a la fluencia en tensitn

Ssy resistencia a la fluencia en cartante

Sut resistencia Crltima a la traccifn

It

Se = limite de resistencia a la fatiga

S'e = llmite de resistencia a la fatigade la praobe-

ta de viga rotatoria

n = factor de seguridad (para este cason = 3)

S’e = 0,305ut

Se = ka % kb * k- % kd * S'e

ka = factor de super f icic = 0,55 (ver fig. 32 para a.
laminado en cal iente)

kb = factor de tamafto = 0,85 0,3 2 @ eje L 50 mm,

ttabla VIIID
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kc = factor de «conf iabil idad (ver tabla | X para
R = 0,95 e = 0, 8682
kd = factor de temperatura (para T 2 71 °Z kd=1)

'@ = 0, 50 % 70 . 000, 000 = 35. 000, 000 Ka f /mZ

&}

Se = 0,55 % 0,85 % 0,868 % 1 % 35,000,0000 =

Se = 14.200.000 Kgf/mz

entonces:

25. 000,000

P max = """ """ T°ooC = 4.200.000Kgf/mz

seghn la férmula de torsidn:

P NAX 5 e e o e o o o e e o e e CLOZ)
T LTI ex P 3

it

7 eje 0,0183 m (0, 72 pul gadas)

z eje 314 pulgadas (narmal izandao)

Fecalculando par-a los respect ivos factores de caorrec—

cidny paral a resistencia&ltima se tiene:

7 oeje = -~ 103D

7 oeje = Q,021 m (0,87 pulgadas)

W oeje 1 pulgada (normalizando)



TABLA VI ||

1,00 g £ 0,30 pulg ¢ 7,6 Nm)
kb = 0,85 0,30 < ¢ £ 2 pulg ¢ 50 nm)
0,75 w > 2 pulg ¢ 50 mm )
Tabla VIIIl.- Factor de Tamahfho kb (Ref 20)
TABLA | X
Confiabilidad Factor de Confiabilidad
R kc
0,50 1, 000
0,90 0. 897
0,95 0, 868
0,99 0, 810
0, 999 0, 753
0,9999 0, 702
0, 99999 0, 659
0,999999 0, 620
0, 9999999 0, 584
0, 99999999 0, 551
0, 999999999 0, 520

Tabla I1X.- Factor de confiabilidad (Ref. 20)



Chlculo de los radamientos

La vida de un rodamiento sujeto a cualquier carga F

seri:

L 10 = (Z/F) exp a

dondes:

L 10 = durac itn nominal de revoluc iones

C = capacidad bhsica de carga

T
I

carga aplicada

a = exponente que tiene el valor de 3 para rodamien—
t os de baol as y 10/3 para vrodamientos d e rodillos

Los fabr icantes de coj inetes acostunbran especificar

la carga radial nominal de un caojinete en coarrespon-

dencia con una cierta velocidad, en EFM, vy -:iertc}:

vida L 10 en horas. Ast en la publicacidnde | é

TIMKEN ENSINEERING JOURNAL se’ tabul an 1 a capac idades @Y

de <carga a 3000 horas de vi da y a 300 BFM. 8Si se

.

ut il iza el sublndice D para los valores de disefln o w®
requeridos y sublndice R para los valores de cat8logo
o nominal es, entonces la ecuacidn antericr puede

escribirse de la siguiente manera:

LD nD
ckR = F [ |- % {[-—— exp l/a (105)
LE nk



donde:

LD 25. Q00 how as

LR = 3. 000 haor as

nD = 3. 500 RFM

nk = 500 REFM

'I'I
i

Fly = 18, 45 kg f

a = 3

CR = 72,76 Kgf para cargas radiales puras

Fara e | presente caso se deben considerar  fuerzas

avxiales debido al empuje del aire scbre el disco del

ventilador. For eso se debe considerar la siguiente

formul a:

Fe = X # V ¥ Fr + Y * Fa (106D
donde:

Fe = carga radial equivalente

Fr = carga radial aplicada

Fa = carga de empuje apl icada

X, Y = dependcn de la configuracifdn geomé&trica del
cojinete del ndmerc de bolas, y del didmetro de
estas. En la tabla X se tabul an los valores
en la que aparecen Z valores de X y Y. Siempre
debe usarse el grupo de val ores que dé 1 a mayor

carga equivalente.



V = factor de correccidn que Sirve para cCcorregir
las diver sas condiciones del anil 1o givator io.

Para un anillo interior giratoriao V. = 1.

Entonces:

Fr = 18,45 Kagf

Fa = Pd * A disco = 1.521 % 0,59 = 304,2 Kgf
X = 0,5

Y = 1,4

Fe = 0,5 % 18,76 + 1,4 % 904,2 = 1.275,3 kgf =

]

12,49 EN

viendo en la tabla XI| se utilizar&d un cojinete de

bolas paraun @ eje =25 mm serie 0,3

Seleccitn del acople elastédmero

Primero: Hay gue recopilar la mayor cantidad de in--

forma: i#&n possible:

a) Potencia nominal del motor

b » Vel oc idad en RFM

c) Didmetro del eje e n pulgadas

d) Tipo de motor (Eléctrico, a gasclina o diesel)

e) Tipo de trabajo (Liviano, medio o pesado)

Seqgundo: Determinar de la tabla X1l el fact or de

servicio (F.5. )



TABLA x

TIPO DE COJINETE DE BOLAS X1 Y1 X2 Y2
De contactO Radial 1 0 0,5 1,40
De contacto angular
con &ngulo suave 1 1,25 0,45 1,20
De contacto angular
con Angulo fuerte 1 0,75 0,4 0,75
Con doble fila y duplex
(DB o DF) 1 0,75 0,63 1,25
Tabla X.— Factores d e carga radial equivalente
(Ref 20)
TABLA X
DI DE ANCHO RADIO Diametro Capac idad
DE FILETE al hombro bhsica de
mm carga
mm mm mm mm ds dh KN
10 35 11 0.6 12.5 31 6.23
12 37 12 1.0 16 32 7.48
15 42 13 1.0 19 37 8.72
17 47 14 1.0 21 41 10.37
20 S92 15 1.0 25 45 12.24
25 62 17 1.0 31 55 16.20
30 72 19 1.0 27 65 21.60
35 80 21 1.5 43 70 25.60
40 90 23 1.5 49 80 31.40
45 100 25 1.5 54 89 40.50
S0 110 27 2.0 62 97 47.60
55 120 29 2.0 70 106 52.20
60 130 31 2.0 75 116 62.70
65 140 33 2.0 81 125 71.20
70 150 35 2.0 87 134 80.10

Tabla XI.— Dimensiones y capacidad basica de carga de

cojinetes de bolas de

la serie 03 (Ref 20)



TABLA X
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Tercero: Apl icar la férmula:

Hp # F.S. % 100
~~~~~~~~~~~~~~~~~ C107)

Cuarta: Con este valor se chequea en 1 a tercera oo-
lumna de la tabla XIII, Yy se escoge &1 ndmero que

cumpla con esos requer imientos.

Puinto: Adicionalmente se chequea la segunda columna
para ver si la manzana del acople puede ser trabajada
al dilmetro del acople, si es asl, el nameroc del
acople serh el que aparece en la primera colunma, si
no es asl, se selecciona el siguiente, hasta ubicar
el acople que permita el di&metro deseado. Par aeste
caso se ve ‘que el acople elastdmerc E - 5 ed a

solucidn.

4.3 SELECCION DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION
El primer problema cuando se selecciona un mater ial
del cual un producto va ha ser hecho, es de definir
los requer imientos que estln asoc iados con su per fo—
mance < uand> se encuentra en servic ic Yy con Su

manufactura d e acuerdocon | a forma del mismo. El
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sequndo problema es el de obtener un equil ibrioc estos

requer imientos Y las propiedades Yy otras caracterls-—

ticas de los mater iales disponibles teniendo en con-—
sideraciténe | precio de los mismos. La  forma del
producto asl como el meétodo de manufactura también
deben ser considerados pava la fabricacitn del

art tculo.

ES cunveniente el clasificar las propiedades de las
mater iales como f lsicas Y mec&nicas. Entre las prime-
ras se encuentr an aquell as que en general son eval ua-
das por pruebas gue no dafran al mater i al tal. es como,
| a densidad, el coef iciente de expansitn térmica, las

conductividades eléctr icas y térmicas son ejemplos d e

estas propiedades. Sin embargo la resistenciaa 1la
corrasidn no puede ser evaluada sin dafar al mate—
rial, pero sela considera tambitn dentra de este
grupo.

Las prop i edades mecknicas en cambio  son eval uadas
mediante pruebas que dahan al material. La resisten-—
cia a la tensitn, el esfuerzoca la compresifny al

cortante, durera, ductilidad, la resistenciaa la

fat iga son algunas de estas propiedades.



Las aleaciones con propiedades especiales tales  como
las elevadas resistencias a la carvrosi®dn y al calaor,
son por lo general caras debido a los altos castos de
los aleantes y d e 1los procesos necesarios para
praoducirlas. Estas deben ser util izadas saolamente
cuando no exista otra alternat iva, ya que por un buen

disefra, mater ial es menos costosos pueden ser usados.

Por ejemplo, cuando el incremento de la masa y el
tamafic de la pieza es viable, la resisten: ia puede
ser incrementada hac iendo el componente de  mayor

seccitn para poder ut il izar un mater ial de menor
resistenc ia en lugar de usar otro de mayor resisten-—
cia siendo por ende este @lt imo mas caro, De manera
similar, un grado aceptable de resistenciaa | a
carrasidn en la pieza puede ser ocbtenido realizando

un tratamiento espec ial a su super f ic ie.

Cuando e | mater ial del cual el art lculae va ha ser
coenstruido  ha sido selecc ionado, el cast o tot al de
produccidn  debe ser tomado en  cuenta. Este costo

incluye a aquel debido a 1 as oper ac iones de acabadao

tales como el maquinado y la unidn o ensamble de las
pieras ast como al trabajo debido a 1 a inspecc itn por
control de cal idad de las mismas. Enciertocasoses

recaemendable usar materiales mls costosos si el casto

total e s menor.



Para el presente casose h a optado por trabajavcon
Aluminioc para | a fabricacién del rodete debido a  que
se va trabajar en ambientes sal inos donde cl  factor
corrasidn va ha pesaren ladecisifn de toma de
mater ial. Ademlds en la fabricacitn de este componente
nNo va a ser necesar io usar soldadura parala unitdnde

lms Alabes ya que estos van a estar remachados al

disco postericory a | anillo anterior. Para 1la
construcci&n  de la carcaza o voluta se h a pensadao
ut il izar planchas de acero negro de fhAcil aduisicitn
en el mercadoy por su buena soldabilidad. A esta
carcaza se le practicarhd poster icrmente a S
construccidn un tratamiento super ficial. de

galvanizado para as!i poder proteger al mater ial de 1 a
corrositn., También existe la posibil idad de real izar-
le a esta voluta un recubrimienta d e pintura eptxica
en lugar d e efectuarle Cl galvanizadz, peroc 1o
resultados tendr 1an que verse ya en 1 a experimenta-
cidrn. Se ha desechado | a opc idn del uso dacera
inoxidable debido al elevado costo d e este mater i1al
en el mercado nac ional . Laut il izac itn de Aluminia
para la fabricaci®tn de la carcaza szxlamente es viable
51 s e r;acen los moldes d e las diferntes volutas para
trabajar en fundic idn, esto es just if icable si se van
a construir muchos sopl adores que tendr lan mercadao

en el extericor. Tamb i&n s e deber&d seleccionar el



mater ial de cual va a est ar fabr icado el
prensaestopa, necesario para evitar fugas d e caudal
hacia el exter icr, ggeneralmente para este tipo d e

apl icac iones de caucho.



CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

lo que refiere al anAlisis de costos del sistema se ha
ado en cuenta por un lado el valor de fabr icacidédn del
lador habi&ndalo cot izado en una compaffla de la
al idad y por el otro lads la compra local de los acce-
ios para la instalacitn del sistema tales como tuberla
PVC de diferentes dihmetros, reducciunes, tapones,

:es, uniunes, etc.

wecio venta de este sistema se detalla a continuacidn:

Ventilador centr i fugo con rotor de Aluminio y carcaza
fabricada de plancha negra y luego galvanizada con un
motor de 25 HP de corriente 220 V - 3% - 60 Hz.

Precio. . ... ... . . i i S/. 2'600.000, o

Tuber las, valvulas y accesar ios.

Precio. . . . . . . . . . . o 0 S/. 750,000, 00

Estud i, manc d e wobra y direcc i&n técnica por la



instalacidn:

Precio. I S/. 2'300,000,
SUBTOTAL S/. 14’850. QOOQ, oo

10 %4 I.V.A. S/. 17485.000, a0

TOTAL S/.16'335.000,cn

Si este valor total se lo compara con lo que costar la
airear Il a mismapiscina ut il izandco el sistema d e

aireadores de bomba propul sora—aspiradora (Sistema Aire 02
d e CODEMET) donde, de acuerdo a un estudic elaborado por
un té&cnico de esa compafila, ser lan necesar ios instalar 12
unidades de 3 HP cada wuna cuyo precio venta por
unidad es U.S. Duolares 2 035,o00. El cambio of ic ial del
dolar d e importacidn pat-a la segunda semana del mes d e
Febrero de 1.991 de 8/. 973,00 por % 1,00, Entonces, s e

puede decir, que el cost o de este sistema serlad e

4 24.420,00 que al transformarlc en sucres se obtendria un

valor de:
SUBTOTAL S/.237803,300, o0
10 %2 1. V._A. S/. 21 380. 950, oo
TOTAL S/.267190.450, oo
Si se@ hace una comparacifn de precios entre  ambos

sistemas, se abser var A que el propuesto en este proyec to,



resul ta mucho mas econdmicoa, inclusive si ha de instalarse
otra ventilador para darle alternabilidad al sistema.
Desde el punto de vista del consumo energético se tendrA
un  mayor ahorraodebido a que para un mismo benef icio, la
potencia que se deberh generar par a la segunda apc itn es
mayor. Ademhs, resulta mks costoso efectuar el tendido
eléctrico para cada aireador, mientras que para el sistema
subsuper ficial no, ya que en este casc el aireador es unc.
Mediante datos recopilados ‘se ve que el valor del KW/h
para e | mes de Eneroc de 1991 en esa zona se lo pagaba a
razdn d e 8/. 36 si se tiene en euenta que el consumo
eleéctrico del motor es 18 KW, se tendr A que un dla de
trabajo del primer sistema, esto es un promedic de 12
horas/dla hubiera castade S/. 7.776, mientras que para el
segundo sistema a toda su capacidad, 27 KW, hubiera costa-
do 8/. 11.664, estx es un 50 % del consumo @ eléctrico

adicional.



AR TR

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Generalmente un acuicultor instrulde sabe que la presen—
cia de una aireacidn contlilnua en la piscina le permite que
se pueda trabajar a elevadas densidades de cultiva, el imi-
nandose el riesgo de disminuciones draAsticas de oxlgenco
que pondrlan en pel igro la supervivencia de las especi es
cultivadas y por ende su estabil ida’d econtmiza. EI bombeo
continwo d e agua fresca e s supr imido, los niveles de
amoniace y el crecimiento de mohe en la superficie son
disminuidos vy su cobjet ivo principal es mantener el nivel
apropiado de oxlgena en el fondo del estanque que es donde
a la mayorla de las especies acubkticas les gusta habitar,

procrearse y al imentarse.

El trabajo efectuados se real izd a nivel tedrica, por 1o
que no constan en este documento resultados experimen-
tales, asl como tampoco las dif icultades flsicas que pue-—
den present ar se a | ser instalado este sistema. D e | a
bibliografla obtenida se muestra que es un sistema muy
comercial izado dentro de los Estados Unidos d e
Norteamérica y gue ha produc ido grandes réditos a  los

cultores de ese pals.

Como se ve, en 1la poasible se ha considerado la no



util izacidn de mater ialesg ferrosos en la construccitn del
venti 1l ador Y el sistema, para asl evitar el
deter ioramientoa de sus componentes debido a la el evada
cor rosidn a 1 a que estar 1an somet 1 dos en 1aos 1 ugar es de su
instalaci&n. Tambi&n se ha previsto de un recubrimientao
met&lica en aquellas piezas de aleacién ferrosa para que

este efecto sea lao menos dafino posible.

Conclusiones:

- Mediante 1las cllculos realizados se ha logrado obtener
el disefMo de un ventilador de alta presitn (soplador) de
escasa fabricacidn en nuestro medio, siendo su fin el
uso d e la tecnologla, infraestructura y manc de obra

nacional para iniciar su construccidn.,

- Ademds, dentrao del campo de la Ingenier la Meclnica
existe un vasto campo de apl icac iones donde vent 1 1 adores

de alta presitn son aplicados.

— La instalacibn de este sistema no reviste de serias
compl icac ienes ya que, para realizarla es necesarico
disponer de un sit i« adecuado donde ubicar al  soplador,
que para e | presente casoc e s necesar io  un  lugar
s@eco, cubierta, de fAc i 1 access ycon una  instalacién

eléctrica sencilla para l a al imentac itn del motor. El



tendida d e las tuber las per foradas, de fabr icacidn
nacicnal, se lo debe hacer con la piscina vacla, siendo
esta wperacidn la mas tediosa. Para el sistema de Aire
02 (importadao) la instalacidn flsica de cada uno de los
aparatos es un poco m&s sencilla, mientras que su tendi-
do el&ctrico e s mhs complicado, costaso y  ciertamente
mis riesgoso para los trabajadores debido a la cantidad
de tomas d e corr iente existentes. Ciertamente este
@l t imo sistema se caracter iza por ser de gran versatili-
dad la que es equiparada por el bajo costo del primerco,
ademds s e debe preveer la instalac ifdn de un suoplador

adic ional en paralelo para darle alternabil idad al

sistema.

— En 1la que respecta al mantenimiento que se necesita
suministrar a ambas sistemas, el de mayor cuidada y mas
costoso e s el del segundo, debide a, su concepcitn,
elementos const ituyentes y al ntimero de motoares y apara-
tos que est&n implicados en esta instalacifn, existe la
posibilidad de mayores y mls frecuentes dafos, sea en
los contactores y sellosdelaos motaores, 1 tneas de
alimentacidn, etc. En el sist ema propuesto 1 as dafios que
se presentar&n son fal 1 as en 1 as chumaceras paor usad,
rotura del rotor, quemada del motor |, pero son problemas
de sencillayrApida soluci#n. Alosaorificiocsde 1as

tubertas se los tendrhA que limpiar cada vez que se vacle



la piscina.

- Como  se comprob® en los costos de adquisicifn hay una

marcada diferencia entre uno y otro sistema.

- Ademés de los de los costos de instalacitn vy mantenimien-—
to, estan también los de operacitn, que debido al mayor
ndmero  de equipos y consumo de corriente en el segundo

caso obl igan a que estos costos sean mayores.

- En 1o que se refiere al presente proyecto, se opt & por
trabajar con tuber tas per foradas deb ido a que el casto
de 1 impiera y de reposicitn de los difusores porosos ya
sea de cerhmica o de piedra, es m&s elevada, y siguiendo
la premisa de trabajar en lo posible con materiales y
mana d e abra que se pueda conseguir fac ilmente en el
pals, se decidid& hacerlo de esa manera. Ademls la calda
de presiln experimentada por el paso del aire a través
del difusor no es tan critica, para difusores nuevos
est& en el or den de 1 as 10" de col umna de agua (25, 4 mm
de Hz0).

- En aquellc-:s sitios en los que la energla eléctrica no
estd a la disposici&n del campamento, e | presente
sistema puede ser fAc ilmente madi f icado tomAndose la

energla de un motor de combust if&n interna



Recomendac iones:

- El tendido de las tuberlilas deber& ser realizado de tal
forma que no impidan en lo posible el facil desplaza-—
miento de los ¢ inchorros (botes pequefios de fabr icac ifn
artesanal) a lo largo vy ancho de la piscina por 1o que
se ha preferido que la ubicaci®tn de estas sea subsuper-—
ficial, perao no en el fondo del estanque, sinoque a
unos 10 a 20 cms. del. pisoc para evitar asl la

abstruccidn de los arificios de salida del aire.

- Se recomienda para un estudio poster ior la construce ifn y
pruebas del sistema, as! como un estudis real y #&pt imo
de | a separacitn entre los ramales vy los orificios  de
sal ida del aire, esto es, real izando mediciones de CID
para ocada caso, y/o buscar | a ubicacidén del o de 1los
sopladores necesar ios que praduzcan una mayor ef ic ienc ia

del conjunto.

- S e recomienda la colocacidn de filtros de aire en la
succidn del soplador para evitar en 1o posible la
intraoduce itn de particulas o de elementos que puedan
obstruir el flujo del aire por las tuberlas y arificios
o que vayan a perjudicar al funcionamientno del

venti 1 ador .



- Los datos presentados scbre |a din&mica del OD en este

trabajo han sido tomados en su mayor 1 a de bibliocgrafla
Nortearneri € ana, se recomienda que dada |l a inportancia de
la explotacidn camaronera e hagan estudios de este
comportamiento para nuestro medico Yy tipo de «clima

parti cul ar nente.
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