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RE.SutvlEl\l

El objetivo del pnesente trabaJo es lognaf' un Softsar€

apl icado al diseño de roLoneE de venti lador€6 axiales

tipo paleta, el cual servirá para lograr al ta

competitividad en el mercado internacional.

El diseño aerodinámico s€r logna msdiant8 un 6studlo d€

l06 fundamentoE teóricos. Luego aÉ real iza ¡a

elaboraclón d6 un método d€ di6eño, el cual Ée lo

adapta a un Softrar€i ¡oE parámetnos de 6a¡ida de e6te

Pcograma sirven para fabricar un rotor quÉ, cumpla con

I aÉ cond iciones de entrada d€ e6te Software, ¡ a6

cuales bi6n podnfan s€,r Ias requeridaa pon un cllente.

La construcción y prueba de tre6 venti ladores con

caracterf sf-icas difenentes, fua necssaria para

anal izaF la confiabi I idad det dÍ6eño, qu€, dB acuÉndo

a las concluEion€s y n€rcom€ndaclones de e6té trabaJo'

pueden €er 6atiEfactoriamente acep tadas.

Acompaña un diskette al cont6nido de Éste t.abaJo



a

peamitirá maneian los diferentes parámetno6

del Software y obten€r diversos resul tados.

ae nod i nám icos,

I ot ca6os carece

causando prob I ema6

d€fectuo6a.

de ent ¡'ada

es fracuen te

de producclóni

vent i I ador€E,

es baja y 6u

de bue no 6

de ruido,

El u6o del ventilador axial

en nuetro pals, debido a su

sin embargo, la aficlencia

conparándo I oÉ con I os

fabr icac i ón en mucho de

principios aerod i nám ico6

ineficiencia y operac i ón

t i po

bajo

de

pa leta

costo

eÉtos

El pras€nte trabajo tiene como obietivo!

1 Di6eñan notore6 con á[abes tipo

géner€rn una eficiencia rel at i vamente

caractent6ticas aerodinámicaE no

prob I emas de mucho ruido.

pa l eta, qua

al ta y cuyas

ócasloñ€'n

2.- Mediante la elaboración de un Softwar€ apl lcado

al diseño, faci t itar al fabricante la elabonación

de diver60r rotora6, de acuerdo a la neceeidad

del u6uar i o.

3 Alta competitividad en el m€rcado int€nnaciona[.

4 FacÍ I itar la fabricación de estos notores.



Para el di6eño se hizo un €6tudio de l06 fundamentoE

teóricos de los ventiladones de f lu jo axial,

constante

tanto

aerod i námicos como

tipo paleLa) i estos

Capf tulo l.

amp I ianse o

co nc I usiones

refrtramarse en el

y recomendac i oneE

futu¡o, basándose en

de este t raba jo .

los de esPeson

aPreciar

( á I abes

13r: pueden resumidos en el

Hay que recalcan que el Software 6s ha elabonado Pa Pa

I as
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R=

d r=

^P=
dy=

E=

w=

^P=
H=

h=

h=

K=

dT=

D=

I I\JD I CE DE A Ei RE V I A-TIJR,A.S

Rad io del rotor

FuÉrza axial

Espac iaml€nto Éntne á[abe

Dinección radial

Vetocidad promedio del ft ujo

Preelón e6tát ica

Di recc i ón tangencial

Esfuerzo cortante

Pérdida princlpal de pre6lón total

I ncremento de pre6ión €6tática

PreÉ1ón total

Pérd ida de presión total

Difenenclal de párdida de presión totat

Coeflc iente d€ pre6ión

Rad io considerado €n una poslción cualqulera en la

envergadura d€l álabÉ

El €mÉnto diferencial de torque

Fuerza de arrastre

Fuerza de carga o sustentación

Cuerda del átabe



C= Coaf ic lente de fuerza

dTh= ElBmento diferencial d€ empuJe

Th= Empu Je

T = To nque

Thc= Coefic iente de empuJe

Tc= Coeficiente de to rg ue

dTc= Elemento diferencial de coeficlenté

x= Relación n/R

dx= Dlrecclón axia I

NS = Númeno €6peclfico de revolucion€6

Q ó n = Velocidad notacional d€l rotor en

a = cauda t

de to nq ue

nad/s

R6vol ucion€a pon minuto, v6locidad del rotor

Gravedad ( aca I €rac i ón,

xblR

Rad to de la aanzana

Estac i ón cnttica de diEeño

RPM=

Xb=

xd=

Ad=

Nr=

POT=

I p=

VP=

Ne=

FP=

Area transvÉr6a I por la

Ef iciencia a6u¡nida del

Número de á I abes

Ancho del álabe

Espesor dsl álab€

Potenc ia dÉl roton

AmperaJe promed io

Vo I ta Je promed 1o

Eficfencia el áctrica

Factor de po tenc i a

que atraviasa el fl uldo

notor



LT=

Dt=

.sP=

VP=

H=

Tp=

PE=

PF=

Pll =

PPT=

NV=

PPF =

Pd=

P+=

Lo ng I tud

Diámetro

P¡es i ón

Pres i ón

pleza en tran6misión

d6l duc to

estát ica en la5 pruebas

dinámica en las pru€ba6

expenimentales

expenimentales

Coefic iente de fricctón

Pneeión total en las pruebas 6xperim6ntal€É

Po tenc ia eléctrica

Potenc ia del fl uido

Po tenc la macán i c a

Pérdlda de pre6ión en la pieza de transmiaión

Efici€ncia de vent i I adores

Pérdida de presión por fricción

Pres i ón d lnámlca axpert[lental

Presión tota I experlmental

ffi
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1

tlr

3

.StJEtINIT>ICES

Axial

Estación a la entrada del álabe

Estaclón a la sal ida del álabe

teónico

Eetación en álab€s dieectrlc€B a ta 6al lda del

Fotor.

E6tación en álabe6 directrices a la entrada del

notor.

Estac f ón ante6 del rotor

E6tación después del rotor

roton

Valor medlo entre la entrada y 6allda d€l rotor

arraEtre

Carge o sustentaclón

Manzaná del cotorb

P

r

m

d



LE'TF?AS GFt I EGA.S

s

I
€

r(

a

0

B

Danstdad daI alre

Di recc i ón tangenc ia I

Coeficiente de tonbel I ino

3.12.16 ó Pi

Ve I oc idad angular del rotor

Coef ic i ent€ d€ fl uJo

Angulo que forna el vector

flujo con el eje d6l noton,

Sol ides del álabe6 ( E/cl

ve ocidad abso u ta de I

-(



El uso del vent¡ledar axial tipo paleta es frecuente en

nuestro pets, debido a su baio costo de producción; sin

de es tos vent i I adores,enbargo I a

compa rándo I as

fabricac i ón en

eficiencia

con I os aerod i nám i cos a.s ba Ja, y su

nucho de

p r i nc i p i os aerod i nán i cos,

ineficiencia y operac i ón

I os casos, ca rerce

causando prob I enes

defec t uosa.

de buenos

de ruido,

El presente traba.io tiene cono ob.letivo:

2

D i seíia r rotores con álabes

eficiencia relativenente

caracterlsticas aerod i nán icas

pa l eta, de une

y cuyas

no ocas i onen

p"ob I emas de nucho ruido.

¡lediante le elaboración de un Softsare apl icado al

disefio, fecil itar al fabricante la elaboreclón de

diveros rotores de acuerdo e le necesided del

usuer i a,

tipo

al ta

I ¡!-TRr:] T> IJ(=C: I C) T!



teó r icos de

ee rocl i nán i cos

3.- Al ta conpetitivided en el nercado internacional,

4 Fecil itar la fabricación de estos rotores.

Para el diseño se hizo un estudio de los fundementos

los venti ladores de f lu.io axial,

(álabescono de espesor constante

paleta);

Cap I tul o I

e,s¿os -<e pueden apreciar resunidos

Hay que recalcar que el Softtare se he eleborado para

ampl iarse o refornarse en el futuro, besándose en les

conclusiones y reconendaciones dé este trabaJo.

tanto

tipo

en el
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FUNDANENTAS TEOR ICOS DEL DISEÑO

1. l - RU'¡AR: CONS I DE'RAC IONE.S DE lPtlENTUlr, FLIIJO DE

VARTICE LIDRE

El Teorena Général del tlonentun epl icado al rotor

de ud vent i lador de flujo axial, gÉrnéra las

s iEuientes cons iderac i ones teó ricas para el

d i seño del rotor:

canbio del

rotor es

Honentun del f lu-io a través

del equi va I ente al increnento de

p,^esi ón tota I .

Los diagranas de vectores velocidad.

Rataciona¡ el canbio dal HoEentum con las

fuerzas de su.,;tentación y arrastre,

ejerc idas par los álabes,

1. 1. 1 TEORIA GENERA L DEL ¡,Í'NENTI'¡'

Considerando las fronteras del vol unan de

control, la entrada y sal ida de un álab€

directriz, y dos I tneas de fluio apartadas



en d¡stancias (flgura 1. tl, La fuerza Z,

actuando sobÍe el elenento dr de longitud

del álabe para p"ersiones y velocidad

constante a le entrade del álabe, puede ser

expresada cono:

( 1) Z t S sdr Ve2 1-¡tdr Vaz2dy I +

+tpt sdr-lp2drdy l

-/ = integral de O a s

Asuniendo cÉrro el

sent ido t ran6versa I

la dlrecclón R, La

dada por t

1.1

ft uJo de Nonentun en

a las I lneas de fluJo en

fuerza tangenc ia I Y e6tá

(2) Y= t s dr Val lQl / t dr Va2 Q2 dy +

1.2

Donde E es el térnino de esfuerzo cartente,

debido a la onda de flu,lo. Por

contribuciones de ondas siñétricas desde

aorbos lados de la onda, siendo igual cada

una y opuesta en signo, se cancelan. Esta

cond ici ón se puede I ogrer con un edecuedo

diseí1o del álabe qua can una codrba aproPlede

cono consecuéncia el térn¡no E puede s6¡

+E



desprac i ado .

el g 
"ado

d i ferenc ias

inferior en

onde, tales

cortente en

de un fl ujo

super i or,

separación de

cono aconpafian i en to

la superficie

(pz

Sin enbargo, un increnento en

de érror ecoorpañarán g randes

en las superficies superior E?

cuanto a las contribuciones de

resut tando una conba gruesa y

flu.io,

Cono la onda de fluJo es conple.fa, entonces

no puede ser resuel ta nás que con

sinpl ificación, Esta sinpl ificación puede

expresarse, en les ecuaciones:

t3) (Pz pl ) s dr
(4) = s t Va ( le I Q2)dr

Asuniendo que la coaponente axial de

velocidad Ve es una cantided constante

principal en todo el canpo de f lu,io, pl y p2

son constantes en sus planos y los térdinos

de f I u.io de onda pueden serr reprersérntedos

por una pérdida principal de presión totel,

Z

Y

(5) pl ) + w = tpth

Donde tpth es el aumento teórico de presión
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,7 , se ii¡ .

tt;rbe I I in()

p{)r Iü

pcr:iterir:rre.:;

e l. l.ent 1,7r,

,J t re,:,: i¿n 'Je

,1.]r áf á¿r€ :,

¡a tar€e '!e

A.:5l(l»e qlle e J

c r)mp une nüe d€

t'ot ar tón . t-

,! t re ct ora s

¿a .:ant t,lad $t, ,: uá n,r{) eJ

¿:{¡rre¡:¿driiPnüe ,J¿¿r?-r

p ((e ¡Je -ref' /:(l)¡ryer'üt,ra a uri

ár'rarüre ,!e I álaáe , en e I

.]p.lreie er¡ ra:: e¡--uaa:arna5 ,7e

1.1.2 RELACIONES DE PRESTAN Y VECTORES VELACIDAD

Las con,:l tc tt.tnes en un e le¡¡¿ento ánu/¿r ,1e

enrhi) dr J' ra,J to ,:t)n:.tán¿e i{»n ,7a.7a5 en f a

t t'lura f .2 a v¿r¡a5 e5ta{ioñe;-i en .le uni'7a,7

ttÉnt t la,7(r. El a¡re q«e en¿ra ar(iáll¡¡enúe a

Jr'¡s pre-rotores es def lectado

tanqetú: i4lmente en una d tre.:Í rón r)puesüa ¿

J.r lrrrt¿¿ ¡on ,JeI ypnttla,l¡tr. §e

aire :r.rl€ ,J€ I rot.:tr a()r) ,rna

en ,la

úantrr,

t ie ¡re r¡

'.tpt-te.;l: o pára reQre::.ar a

defl€,:üár en

.¿a

,t tre,'-,: rcrn "r¡'rá I el f lct jt.t.

Es t¡¡n¡,aniente qtte el {rre-torbe I I in¡t

post-torbe JI:nrr sean ¿móos po::.rttvtr5,

e5¿rirüdm€nf,e 5€an de :¡-e¡rü¡dr., opueste-

y el

aunq Lie

La-i t'e la,: rt-tnei 'Je Dernr'-rt.rll¡ e¡r la:¡ cctaü¿'rr



ar¿aa¡()ne:i a.<umtendo pres tón tetal

er) t(),1a la en¡¡erQadura ,te I álabe

p laÍtit Secc I ()na I ¿ r e n -i i/ e r :.e ¡l :r()nt

c()n5üanÚe

en aáda

().,

(:r,

Ht

I L.- ., H:.

= pi +

= pl +

=p2+
s oi *ti !,

t: .\ v4_

!: ,! va7 + li ,:! ( veP )?

.: ,'. Vaz t ta ,i t Ve_. t?

'l ,\. V¿ I

Dt.tn<7p ¡r, o, Va J' VQ sctn .lá ¿{)¿á,I presión,

pre-r¡ón e:rÚit ¿ra . Ia a(?mp(?nente a.\' já, ,!e

¡,, e ltt,: i,1a,7 , f componenté tangen,: ia I de

ye l(.t,: i,7a,J resper-t tvamente.

El .:ambio gener¿J en pre:-rr¿n total en la

re'J tórt ¿»L(Jár ¡: reg i.;n pór Ia {ual paiá e I

l)uJo ¿ trevéj ,7el rot(,r, j.iLr n.)Ínáre es

,ieb t,li a su secÉ ión en forrrrá de ani I lr) )

pue,Je ser escritü cofiüi

i {t), H.3 tqth - .hr - ^hp -ahs

L) on,7 e .Hth e: el rD,:rer[en¿o principal de

teórica ür)taJ. .¡o:s ()úrflJ úérminrrrt

I f ,lL{ir)-¿rr tba ! rel,.pe,:¿:vamenüe r los

l,arran á ,(:' lerg$ ,te la envergadura

Presron

dBnrrüan

á&a J(,,

ttta le :



,le I á Iab? .

Cuand{, !á s rmi ) ttu,l '1 iflémt,: a err al,:ansadá .

,teben :re r e¡pre:;a,Já.s ad;men:¡iona lmente .

la e,rpre:<.rrin Ji ó ya 3 e5 us¿da pára re,ru': ir

a,:anüjdade¡ ¿,Jjmensrrrna.Ies lA:- p ré s.t dne ' ,

Las presiones ion me,Jida:r ,:{)n respe,:to a

arguná referen€¡a, ¿áJe} f omo prerr:tín

aümrr:¡fÉ¡ica, nt)rnáJmenf,e relÉerida.:¡ Etrm§

pre:.i(1n€5 man{)méf,rr,:e5, C()mc, t.n e Jertpl() ll =

( P-q(t., ,,' ( ti 6 Vo)

D*n,7e po y V0 son Éonsüanú€:r.

En qeneral ,i f ()n¡ isüe eñ tres p¡rües,

pre:.¡¿)n reterid¿r. ntJ,el ,7e presi¿n ',e

ref-erenc ia y pre:;rdn drnár[rca ,7e rqfe,.en¿ia.

a,la f e.-i :i {ir¡t ra.róne 5 de pre s ión üoüá, para

prestón

,r: .s l/a ?

ve loc t,la,1

,7 | t1ámt,:;,t (.róf,e¡r.¡di:):i a J d lt, t,7 tr

ve nt t la'7ttr :

1A e,:Lla,: I¿Ít ( lt-t -l ! ,,on,1e

a¡¿a/ prrn.:tpal ¿

Va e s

t rava s

Para

la

de I

(If ., (H.1- !'to ) ,,' ( $,5 Va2) líth+I(r+lip

+ t;5



Don,le li =

l(r = thr,r

determtna

üambren

th / a rÍ§

¡ tl ,5 Va? ).

q(-(e ( H' -

e I aumen¿¿¡

por e jenp lo,

,a :,r e¿ uaa i r)ne 5 5e

,,' ( tt tj va") es

pre s i<5n e stát ica

Vent i 1a¡Jor .

Va7.l ,

D€

Ht¡ .)

,7e

adim€n:r.¿l]ná I para la unt,7a,7

Def ¡n¡end¡) €,¡

F- = Ve i'vat

a ¿ravé5 de.I

r e:i en¿onces

e 1 áumenúr., de pre s ión

rirf,(?r de I vent i la'to" a

rle,l0 por .

a.ret'ic reñüe de torbe I I in¡o Ér?mo

e 5t át ica

Ltn re¿l i o

t1].) p-P1 vet I líth

+ i 8".. ))

l¡l ) ¡ r r ,Jr Va

lar + (€?p)

han

a 11 ft :a f,J

Las re Ja¿ -¿rrne:¡ ,!e Be rnou.l J i

,l is,:ut idas ! si€nd(¡ aprúp iado

f,rábá.i lrerhü por e I ruto¡ .

ü¡ábe,i{) ¡lesrJe el rotor en ,a

e lemento an«¿ar e:i í

La sa I t,7a

req ién

,!e

,te I

t 1.l .) ( l-l¿

y la entrada e r.i n 'JT r donde l¡ e5 fe

r¿e I.)c rded r(:,f,a,:ir)naJ en radiánes p()r seOun¡lt¡

y ,1T es e,l e lament¿t 'riferenEial ,te torque,

De la raz,in de r:amt, i¡l de I mpmantum ánguf ez

á

rEr



( 11 , ,.1¡'

(t5t ( H)

,' ottr lt.t tanf-ot

,5 va ; x r ,7r ttVQ:;) tVep ), r

/teempJa;andr: iH!' - Hl ., po" FJ aumer?ür) de

pre.jton total te¿rt,:a pn,Ie eruá€jdn a13) p

rsl{a Ian,J{, la oueva re lac ión a n '7f ,

.5Yá;'rl'

H|. +.hr l :' r,r ¡. ,1r Va =

tvep)) tl rdr t tVe'-: t /

t , rQ : t ¡ Vep ) l

l¡,J Íme n:. r ()ná l¡n€ nte i

Dt.rn,1e É, ¡:.)¿?fi,:iente '7e tlu"i.t es ¡Jef inid(l

co¡nrr; la ra.r.in enüre ,la ¡:omp(rnenf,e axiaJ .le

t¡e loc i,7a,l y la ve 1ür- r,7a,1 ,te I r¡ttt¡r a un

r ¿1'7 tt.t ,Tetermrnadrl ,

rtr,.) 0 V4 .,' tlr

t I vea t\'tt'

,leternini

ve lo,: irJa,7 re:ruJtanté Vm, el É.ual

,lá {er¡-?a :ir?ór€ e I álaba , §5

en la riaura 1..7 juntr:, con fasmr.t .. t r. a ¡7 rt



aii,mpdnsnüp:i ,'lB vs I ri; i,le,l a la entráda y a la

ra L:,1a ¡1é s,1e e I ,l Iatre ,

Le ¡: {rrmp ()ne n¿e áangen,:ral

a trP re lat iva á J álábÉ e:rÜá

,7e ye lo. t,lad ,7e I

,l a,la o ú" I

li i tvei ) (Vep ) )(lf .) Jl r

D t.¡n,le e I :-regun,J()

f orn¡¿d1) edent re

E I á.n,1ctlo

t¡e ¡ (.t!: ide,j

el e je ,!e I

t 4 rÍt L n';t a I t(.trbe 1! rnoe-i

,7e I 
"!2t 

ttr .

IJm e:; egue ¿ gue f'(rrma e I vectlr ,

at,:r(),lL¡¿á, pro¡ne¡7ió de I fJujó €(rn

venú r ladr,r'. 6:¡ obüeni,!o ,!et

I¿'i-i ) ,an Bm= I il r - ri ItVe5)

o üan ¿irn -- I I - 1r (Q;

tVep.))),/Va

cP,0 ) ,/ 0 I

F¡nalmente.. pLte,Te 5€r ,Ddstrád(? ,1e la

e.:ua¡: r¿n (2¿., que ((Ves) - avep)) es

¡nl,er;amenüe prop r,:r¡rnal eJ radio F {uendo

tHth es r()ns¿ante á ,lo l¡rdr) ,1e t álabe . Es

uiLre.f l¡e{ér unrt ¡te e:it()s ,7os türbellinos

Eero {) inr.er:iamente gropor,: i.tnal al ra,tioí

en amtr(:r5 aa5a,:r, el flL(jt) :.aüi:ifá,:eré I¿

con,J i,: ián para 'tr¿uJo várt i,:e t ibre.



1.1 .3 FUERZAS EN EL ELE¡,ENTO ALAAE

Lai flrpr.ra:: e .t.per rm€ntá,J¿:r por Un áIaáe

,!eb i,l¡¡ a la rea,:,: ión a un ,Iu j(r de a¡re, es

u::-c{almente re:¡¿relüa en dr)5 €omp n€ntesi Ja

iuef za rle ,:aroa, Ia ¡:uáJ a€ürfa

perpen,! ir-ularmsnte a la d i"ecc ión ,Je I f luii,

y la fue"re de árrasür€, ,a ,:uaI aaü.]á €n Ja

,1 ire,:,: ión ,7e I f lLt jo , e5f a5 fuer¡as son

e ! p t"e .:.d ¡J.t 5 ar)¡Irr) í

l. = Cl li ,t; V('" A

{) = {_:,1 !+t ,5 Vú" A

Vi i vÉ 1o,:rdad ,le I f lLtj¡t.

4: áre¿ prtrye,-t ada de I .i ratrP ,

C l. J' C,J . .lef ta ,ente ,7a ,:drga

¡'¿-rpe,:tIyátn€n¿e, e it r:i f{lrn

e.\pe rume nüa l»entP.

La te0rla qenerá.1 ,le I irrome núurr),

apltcada ál m(:,r, imienf,r'.r relativo que

,á lebe i lust rüd(? en la figurá 1.4.

El aarnbi{¡ en lá /:{)mp{:,nente

veloci,Ta,! de:;'Je eI á/át,e a la

sa I i,te e i ,

a

7' á l'ra -r t re

rr¡5 f,4 n : d{r J

a i Aá(lrra

,O.?5ee €J

f,anqe n,: ie ¡ 'te

e nt ra,1a y a la

(;1,(tlr + ivep))-l(l iVO-: ) ¡= v'ert t,e:



a

A¡iemá:-t el aum€nü()

teárira .pth e:: igual

d: nánrc¿ . I lama,7¿.t:

,!e pres i¿n é:rtátr,:á

a1 {ámb j.) en Presión

r:';l .) !.!i ,5 |,./ir ?

Una reJaci¿in que puede alterná¿ryamente ser

.,btenrda p.)r ¡:r)mbrná,:i¿in de e,:L{¿,: jr)nes ( 12 I

y ( 1i:, , J* púr e I u.<(1 .'!e Jr'15 diagranas

rec¿'¿rl^¡ále5 ,7e la t icttra 1.4.

De I ,J iegrema

que la flre r:¡a

,7e I ve,:tt)r

a¡ia I / e::üá

tLte r 7a . le .,¿, ú ¿e ne

¡lada pttr r

r ;i'.J ) rp -; ,Jr

i ¡' I

¡' )a l't.terta ¿¿n!¡€n,: reJ )'p0r;

/ v0 ..; .) ,1r

) ,tr

De le f rgura

élaóe ps;

€-o

).:_; ! eJ a¡.ra:;á¡.e ,Jel e lemento

a:5 ) l) )' 5rn(6m.) ¡ ,:()5 lBI¡tJ



,' ;¡-';1 3l: ttuJ'en,1.; o.;r \ J' Z.

(:¿, ) D = .r .5 !'ar I €:: * (:p, dr _r rn ( 8r¡¡.)

+ '.1 
^p dt' ':o.( llm!

!lul'¡l ¡ l:u./en,li' p,,r ¿p oe l¡ e¿:Lta,:l¿n l' 1) ) ,

r,:,: ¡ t! ten,j,t Va,/'Vm ¡:¡)m,) ¿:{:t:.(¿im t (f t,lLtra

I . -1 ) i ,1 t¡, t,7 ten,l¡¡ para li ,5 Vmt ,, ,1r en ¡sr,7en

a ¡rjrlcn¡-rr ,_rn {()E-r ra itll]ta ,1e arrá jt¡.p,

t;;.) C,J - (:.,.'.: ) ,:¡.):i I I EmJ f?(ii:;

- (-'-i3 * (:p ? )

* r. .,,',: ) l.f

+ tip.)5iñ(8m)

¿:(¡:rlBm., I +

a,stt8m,)

- ali¿h

El iminando ,(üh pr)r e,:Lla,: i{in t 17 ) y u5¿Ddo la

ecuac ión l2t) ) .

a?9 l cd I t.<,/t ) ¡¡r::?aIlm)( (::r+tp.!f -rrn(6m.)-

I ?: r) -i ( Bm ,¡ ,/'a r:,.r ( B¡» ) ) I + (.-<,/a.l ¡ar

'',t -rt l':tDt | ¡:r -

r :l!') i.:,1 ( t,,',: I li r ,; (il:ir ( 8m )

= ' '§ Vaz lÉ.r

S¡mi iarnenf e , la tLterra de :.L{:.f eItta,:1ón e5.

,.:a¡5( §I,t, * ¿ :rrnl§I¡¡,,

+t-p ) ,tr ,:ü:r(Brr), -A

,7r s in(8m)

L= \'t3r))

* .-- ao



(.71) Cl. ( s/'t ) ,:{):rl{8m., ff l.:s + €p )Eos(Bm)

+ (f;th + {es)"+ (1:p)2) sin(Bñ)l -
* I s,/c.) l{r rrrssl§m,) :<in(§m).

Ha,:l*n,i¡l :iu:i¿JdLlr: jrlne5 :.rmI 1árej a Jas l¡5,,

t' (;¿ ) y usan,lo la ecuac.ián t.:;l'.1 .

¡' a-:1,

a.l;') c I

, t, l,) C l¡I

pon'le ¡7 = ( ..,/': )

i ( s.'t'--, a.-:.-i + Eo ) ,_-¡r:;(Bm/

+ C,7 itn(Em)

- a C,1 tan(6m)

I lame,To :ó I i,te z de Ie:i

:le d{.5ea e.ypre5al. l()5. ángL{J(1.:r a lá :.a.1 ¡dá y

entrada ,te I élabe en f,érminos de 4l y É.. Oa I

diagrama veEt,r,rrial de le figura 1.4 5e

c Dns ique que 1

t.J4 .) tan(l]1, al + ép ó ) ,, ó

i.1!i ) tán a¿J:',) t. 1 l-0 )./Ó



(:p

y cLtando ,:- m¿) ir,ám,irJ r{)n J¿ erua,: ián t2O )

i.17 ., tán('¿im., li at¿ttltEI ) , üánaBj, )

Al deüermjnar .lr)-i irgDrri dé l():r dngulr).5, .¿a

aenvenc ron tt::ua,l gLte ( g¡ - §i'J es s.tempre

pr;sitivo e:i a,:epfada. Pue,te ser"t ¡t.)süredü

que Bl es siempre positi¡,ó pór llujo

retar,Ta,tü en I()s áIa{re:¡ )' 6? sier¡,.pre

negat Ír,rr párá e I taso .le á,:e l€rámiéntir.

Para e I t ipt.t ,1e rotor ,! r:-.eAado ,:.)ns,¡.derad.)

aqL¡.l , e I ángtrlo ,le entra,Ta e:. s iempre

p\')';itit¡i! )-, prt)j.ee eI grodu,:t{) ,le É.s y ) es

menor gLrP

po5 it rt,o.

14 Lrnrdá,J, 6!' ¿aI»óién será

(.1¿:, I ¿an(Dl, f a n aE.? J

¡

emp(rJe

'-leb r,1o

-- (ilJ 
".l

¡

1.1.5 CRAD TENTES D€

f: 1 4 leme ñ¿ t.t de

E¡.'IPUJE Y TO RAUE

,7e sarrt¡ I I a,1o

al I Irt jr:, en la

por e I

reg i¿;ne lement.' é lab? ,

anrLJar es;

a.JS ) ,J l'h

Def ir¡ien,7¡.¡ al ,:óef i,: iente ,7e emPu je , f hc

rp ) r r ,7r

t:l)Int:) I



( .19 ) r h,: rh ./ f ri,5 va r z Áe.)

L/ I ll ,5 l/á ! ,r Rs .)

4 xt (e: + a=p.)

Otrnde ¡§ es e I radio h¿süa Ja punta de I

eIabe.

P¡tr lo üéntr).

( 'l() ) ,1Thr (¿P ! .\ ,7 t: ) ,t tl ti ,5 Vaz )

L) ¡:.¡ n'1e

ficr s t ¡ t cr)¡e nd o de La er-ua.:i¿n ( 12 )

( 4 1 .) ( ,,Th,_ .t ,.', ¡! .\ : ¡ (l{úh

(4) )

¡'l'R

l(r + t:p 7

€:¡ 2 ,)

El e,le¡Dent(1 ,1e f()rque es dádr)

e,:Lrá,: ion )r ,7on,1e e I ,:oef ic iente ,te

est¿:,/efini.lo E»mo,

n,-ime r¡)

Pi.tr la

T orq ue

I 4.J .) ,1 r,- ,, d )l

1 . 
' 
,6 ECUAC TONES DE DISEÑO

Ant;err )rmente, L{n
. .eL

De e,:UaC I(,

de r t¡,a¿la s 'te

Esüas 5{)n t

il,
t

s tnp le; ,1e ,l ,sefit)

,:()rr-i¡dÉra{ i ¡lne s ,7e

hán:<id(l

irft)men¿Lrn-

-¿ás



t 17,

( ii) ¡

,.¡4 ) C l,¡

Aúh -- ? a€s "
üán(§,¡l) = rf

clo=¡¡:.:r+

rp) / ó
li lL:. ! '.o) Ó) ./ Ó

t:D) ,:i-;t ljm) /

a {l,J f,ar(6rr.)

El ú lt imt:t té,rñino e:i .JsL(¿r¡nEnte pequeño I

s ien,7,L tgnttra,to en 1a ma j',(.., r la ,le lt.¡s métü¡lot

,1€ ,7rsefio, ¿:1,

;i ( €!- + (ip.) cr:r:¡tBm.)

La pé r,J i,ta e n e I ¿ labe É :r ,:á JaL( lade de

a?!-, C,7 = a:,/'t., lar .o}t(BmJ

T .2 SELECC IAI! DEL ¡,IATERIAL

El peso, la "igi,Jez t'

:i€ r {.,n:i i,Jera,to= er¡

,!e I vent i la,J¡,¡r.

e 1 t{)st(, ,7e I mater ia I ,leben

i¡ r'de rr , ele,Jtr el matertal

6r"enders henef ic ittts :.()n (.rbtenidos i Euen¡la) se

,tii.minuye el pe5rr, ,re.¡ élábe ,7eI rot r. medianüe

el {-{s¿) ,Je Lrn matertal Jigero, utiliren,To uDá

,¿en;áñ¿¡ ,ná rr J.rgera , lrgran,to p()r .:.)n5igui€nüe,

qu€ f á cerqa sübre e I e ¡e de I rrrú()r di:<minuya at

igual que /as vi{rr¿,:t.)nÉs allendo t'uer¿as

,!e:.ba lanceadorá s rre ,tesarrol len.



fuea¡á ¡' r.t4i,let.

Pr)r Ye n¿a Ja:r

r r:rmri n para 1o:;

_irn embarg<r, :rL(f .r€ re nüe

Alrnque ,l a

,: !:tmpá rab ¿e

el v¡rlrrmen

,7e pe5a.t, e I a.¿L(r rnr(? e5 un ,neü€ria,f

áJabe.:r )' man;ána ,!e I rút0r.

pé"'!t,Ja ,7e pe:ü '!ebr,to a Ie errrsión es

r.rn la ,te I arert.¡, Ja ,resyentá ja a:i gue

pe rd i,Jo €:i . p()r :rL{plte 5t r) ma j'or .

Las alea¡:ione5 ,te aJum¡nio fun,t i,í¡t ,:on alto

,:rrnüenidr:r '1e s i I icóñ r po5een prop ie,lades

alta¡¿ente res¡süenüe:; a Ja ,: {)rrosión f la

erü:i-tdn, en ai€rf,á.:r in:¡ü¿nc iar< po,7"Ian ser esta-s

a leaci()ne:r {{ln:<ideradá:i {r)m{., la me jer elec,:ién.

Cr)n¿¡'ar jíf a la areana ré pr..tpular , lás var ierJade§

¡:r)rDune:i ,1e aaer(:, ln1t,.§i,Jaále, 5.)n sujetr¡:¡ a J¡

corr.'sión en c¡.¡n,lit tone:. en la €uar. el a¡re estd

rargad(r ,1e pt;lt,o. ¿r1J áJá¿re5 :.(rn re,:rrbiettos por

UDa ¡:ápa ,-le pttlyar r- tápr,Tamente de:rarrcrlJan

hendidr-rra.:¡ j- \Jr ietar , pür ,lon,7e !€ ,ntr¡),Tuce

hu¡,le,'.la,J f a ,:rra,l .:rea ¿rna J r¿Lrac i.in potenC ia I ,1e

vr.¿'re,:ión. Alea,: iatnes eip€a¡aIes ,te e€errl,

re5 i;üenúe:. a la ,:()rrü:iron :ron ,:rl.'úr)5a:i.

I ¿a ¡, ide de I á1á¿,e y lo.. citstos p{!" reemp f azrr son



¡Jrri f¿f Ú(.rre:i rrl}pr)rtanf,Fs t t L.tát1d i¡ :ie üráÚá ,!e

;:r)nd¡a¡.lnei amt,ientale:r adver5aií e5üá5'!eberlaa

l¡er c..tnsrde ráda:r {L{andr:, -.e :iele,:f ¡üna el ¡Date¡i¿l

'1E I álabe para Ia .:ón.jtrurt i¿n,

1 .3 CONS IDERAC IOI.IES EN E¿

t:l ,1 iseño meránr,:r:¡

DISEÑO NECANICO

aatñPren¡le e I ,! imens ionemren¿(,

r" 5e lec,: ii;n de loJ ¡!iferentes {r)mponenüe5r 9U€

posibiliten 1a del r()t(.¡r.

-§¡ fue:¡e ne.ásarir) eÉoplar r¡edianü€ óendas e I

venü¡,¿adr)r a 5u tPrrtor. .¿.):r dátr)s ne,:€sarios para

la se leÉt ión ,le I t ipo ¡le ba,.,te sé rr'an r .la

pr)t€n,: j¿ ,!e I rr{rüor, /á ve toc i,íe,t de I metor , la

ve loE i,ta,! ,7e I yent r la,tor y Ie ,Ji:.úan€r¡

aprr)¡ imada e nt re f e nü r r.r r¡ . Los pas os á .Jár pá rá

¡a ie lecr;tán ,7e ,la DáDde :3(:,n / r'.¡s .:¡ jgcrienües:

cálc,Ltlo ,1e la petea¡ra de diseñu., :e le':,: ián ¿le la

seacrdn transver'sal rle la ban,ta, cá.1,:ulo ,te la

re la,: ián ,7e ve l c t,ta,7e:; , se lecE ión ,le I ,! iá.met rit

'ré pülea.r . llJng itu,l ,le la ban,!a, ndmerr'r ,7e ban,tes

requeridas. Et mátü,lo a utiliza" pare fa

:.e ¡er,: i.in de la banda que¡ra á €ri¿erio ,7e I

c.rn:itru,:f,r)r ,le I Vent i 1a,7<tr.

La :;.e le L,: ión

t:onÉ ide rer i

,Je I ,7iámetr¡¡ ,te I eje ,leber¿

I



a) La:. ,Jlmen:.trtnes de I e je ,Jeberáñ :rer las

aprop ia./a: .oará permitir 1a instalación

tat irtáct(.tr 1a ,7e üüdi)s I r'r:¡ e lementos gue

5-L,á r€ é¡ ,J€ban ser ¡¿.)nf,ados,

E I e je ,7ebe"á 5er ,:apá: ,!e sopül^tar todas

trr:iionaJes, 1á:¡ cárgas f .le¡ionenü€s, las

,: a r!7a.:.i l)¡ jl7rnada:r por empu je aXiá ¿ ,

fám¡r rén

fartores:

,leberá ü{)már:.e en ,:uenta ¿,Úrr?s

b ..)

1

.1 .-.

'7os

,te I

E I rmpulsrrr será monta,To en vola,7 izrl

:-rll¡re el eje.

E 1 e je e¡üará apoyatlo s¡¡bre

rüdamientos af jadr:,s eñ la ba¡-e

vent i le,lt)r.

E I e Je deáerá 5er lo más senc i I lo

püs ib le ,:rrn Ja f ina I i,íad ,le rea I i zer e I

mr)nüá je y ,lesmrrnf,a je ,7e I rotor Eon

fetrili,!ad.

La long rtLui de I

áPr()P ie,Ja para

e Je ,7e bé rá

permit ir

:.-er ,e4, -

que las

t
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¡

(: AP Z TIJI-O T T

NEI-ODO OE D TSEÑO

t I méttt,7L¡ de ,J i se í;,.:.,

,:áp, f,L(,¡() e; el ,1 i3efr.|

este

t ipo

pa leta lá.labe de espe:.rtr con.:iüen¿e.),

PRII{CTP4¿ES PARAT'ETROS DE D ISEfrO

¿¿ re?on €nüre la ¡,e lac i,lad üangena ia I ,7e los

t¡¡rbe I I inos que se fr)rman áJ pasa¡ e I f lu j¡¡ a

s,e lo,: t,7a,7 de I t lui,7o ! qt-re se denoüá como e I

,:t)ef i,: ienl;E ,Je torbe I I tn(.t .: ! a un radra, dád.)r es

und va¡'¡a/-rJe tmpr:rrüanfe . p¡.trque eI torbe llin(l

genera,!tt por e I rótó", €:i une me,! i,te ,7e I torque

'7e ] rt¡t¡¡r.

al ruaJ hace ret'erenc ie

aero¡7 iné.miEo ,7e I rotttr

2.f

Asumlen,T¡.¡

presrén,

ü orbe J J.r n¡r

v e I Itc i,l e,7

gára un t' jcr jo

4 i,i apa re n üe

PtIedA 5€r

,7e I 
"ot..tr 

pára

,! a,t <¡ e

qu€ ¡d

¡:amt, i á,rá

inaremento ¡1e

mágniüud '!e I

á lteran,to Ie

p ()üe nL- ia ,!eLrI)a mI !-má



I

e nt rd,!a ,

Esttt inüroduce Lrfl serJlrndo

,:()et'¡r j€n¿€ de f lLt jr), que €:i

.: r..rt7rp üne nÚe a.¡r¿l de I t' lU jQ

tan{en': ial a un ra,l io dado.

Paránetrr'.,.

¿e ra ¿ón

ó, et

enüre la

ve loc i,7a,7

una

r- la

El diseñr¡

t ttn,- ién ,-le

'te I rr?tr)r r es {á:ii

,r)tri .:r)¿rrrta ienf e::

e.r'{ lLts iytl

,le f lu ji) )'

t,)rbe I Lino.

E I paráñetrü ,:omtin entre e::ür)s d{)s coef irienüe5

e:i la Eit¡trpúnente ¿rial ,le J,e loc i,1a,t ,le I f lui,7¡t,' ¡'

gor lo ¿ántr.,r la p"esiiin d¡nárDtca ha s i,!ó usa,1a

para redut ¿r a f r)rrrr¿:i ádrllt€f)5¿ona les l¡l.: ¡:émbio§

,1e p"esión estática I ttl»f,¿7.

En mu,--h rr:¡ ,7e lr); mdürldd:¡ ,!e ,7 iseñ$s ex¡süen¿es,

la ve loc i,ta,l ,!e la punte de I álebe é:r e Jeg idá

€{)mr) referen,:iá, s,in eII)ó¿11?(] la ve loa i,tad axi¿,

e:i LrDa cant t,7a,J má5 represe nüef, jya p.)rgu€ e Iimina

(rn¿ vartable ,!' e:: má5 :rr,-rnrf ¡,: ¿üiva

d i nám ic ame nt e .

2.2 PARA¡,ETROS DE ENTRADA

El f lt-tJo requer r,Jo r:,

tn,:remenl,¡t ,le pr.::. tón

cau,tel ('t1 ) en mi/s,

total Pn mm ,te H|A y

el



' ¿(.t pYH as t p ratr, P¡:,uá¡Jad.ra

el ue P::eq a5 uq!:,-raf a P?5É ,5áJp+u&orf 'radxa so+PF,

,{ sear}e¿botfgtq ser--,uaJa¿rJ ua PF,P.:: Pq u9!:taala

pun ! ol .< g aJ?ua op!, pr"/ Jr 6r¡ a p (bue¿ f 3

rt

'::r'rpul.)óa§

¿'t/'¿u! ua f P+(l,l UoIsa¿¿

'S,/'¡.A, Ua AJTe AF litnf -l

eJ gl)§ 5auÉ¡pPJ ua PeFr-rfif a'r

tH

,tt

tu

'::;tl.]f:,fift-t,1A¿

aP o')f -l.l ladt e (:)J a« l:ru I a --: á ¿ Pu(.' a

*( ¡:l-t |,,'*it U .. :rl,i

.(.tpü4 ua f aJef 7urI

alu¿r¡Jp-1, J+ iuo a6 Jés r!Bgap ', s Pu, t1b?u ap ¿)dnJD é+!: e

¡ugtsa¿d ap le4r'l+ e?u¿lra;:'ut ap fleptun pu)") aJq():r

et aua?od aF peF,!un eun uP.IJPl f ..r¿JÉsaF u?¡:,PJJd.)

aP I atJítI:., Fra).Q J §eJelral¡I5 ¡lf Pg anb §áJ(,pPf r?Uá,i

ap olunfunf un euruJa+aP ant, oJ?¿üreJPd un

5a u?r -r!Ut )aP ns ua ()J á{ü).-,u a+.sJ 'soJ+áüPJPd ::áJ?

j :il./

sü+Í e eFt

eJr?ruJad

UPI -r-raI as P¡ ua EpEn--,gPP U9¡ --,PU f qü(, --, Pü)'l

SagoI )l1f oAaJ dP t.t:¡I tf :,Ad:.d r:rJ au¡:ru f -1

'EpPJ+Uá ap Ío¿1áu?Jed ::aJJ ::r)f ¿lá tr§.i)l+r+¡:u(,:, &Ji

! ,tis ¡ct.t f ap ülnulw Jod i aut.il ))'t I i.t^a¿ ua F eFI -'oI a,l

,
t

t
.t

\t



Para la -:e iec,: r,;n ,le I Ca¡-!'la I tl se t t¡n.t i¡te ró Lin

an mr,/ s. Elegi,lt.t ,1 ichtt

Nalli¡,

rangt, entre t)

rá ng r) en bA:iP

5 v .1.1

á da¿r)s de

El ¡.n.:remenf,r'l de presi¿n f r¡üaI req¿-reri,J.) en

mt 1 in€t ro; ,!e áol.r¿ , no da¿re sobrepasar lrts 3Q mm

,7e ¿gLra , d" etuerd() á l. e,: (.,rne nda.: i (:)ne r. he,:has por

f(a,l .Ii:¡ J' e I [)ire,:¡; (]r de e:i¿e Tesis ,te GraiTo.

La¡ RP¡'l , !,:r¡¡ criterto ,le I d 2sefre¡lor

p.\'pprrrDentadt,r s€ pLte,te :.rLagerir ar¡ e5üá

se lecc ión , par¿r d iéme t rr'rs ,1e 40 a éO Emr., n.,

8t) ,:ms /as l:it)r) RP¡'l y para diánetr{rs de 8t1 a lOO

,las !.J,) RPN¡ esüá inf(?rmaIidn prttv iene ,7e te

e xper ianr: ta ,!e I faári¡anüe ! ,:oñs i,terando ruido,

ata:<camienú,), vibración )' üf r.r5 facüc¡res que solo

los ,tetermina e t grad{, ,1e experrenc ia de I

f e¿lr ¿a á núe .

L.1 ¡1e n .: t ,1dLl

l:iLl¡nida ,Jc I

,le I

rotor

la ef i.- ien,: ie

¡: rl nJ i dP rad(1.. Eomo

parCme t rr:s ::e¡undar.¿rt

f I u ,'l t., .

pue,re D Je r

,1e e nt rá,Ja .

¿a €fi...ien€i¿ ,1e I §07.

€ 5t ()i roüorP s n(:¡ :i(:ln

eerr?drn¿II¡i{()5 y üamJ, rén

flre á:.,lmrdá en ba se a

¿á¡r €fr,:iPntes ,: (:,m(r

a g,Je fDU{ á r):. ta,:t(,res

los

n()



rion e5triEtamente

deI árabe t nLim€rr,

,le spué t ,7e I rot l;tr ,

r_ons iderad(r:i ,:r:rm() e I

de á labe :< , ,Jire,:trices

,:áraa.r¡:i ,7 trectr tces ,te

eSpesor

ante:r y

f lu i,t
,:ar¡:eZe

rntPrv tenen

e D rP,-- ia{ i¿i n

,: r.,m.r L(n {{:}n{, aerr?d¡nárDrao a lá enüradé )"

,7ef le,:tera á ,¡á :ráJ i,Ja ! factoré:i gue

en Ja ¡:r)nstrLlaa lán, .:om¡l errores ¡7e

en l(ts án!?ul{r:r, dimensionerir et,:.

Aunque la ,lens i,1a,1 :¡e f e,:a ¡ oneda e:i la e stán,ta"

e f i€ ien,: ia ,1e I r()trlr p(edan 5er ,:ámb iád(rs en e I

,1 iseñ¡¡! pere n¡t eleei,los por el usuarir) como

pa r'áme ü rn ,7e e nt ra'7a .

PARA¡.ETRAS DE sAL IDA

¿r):r parálnetrr):r ,7e 
=a I i,7a r 5.:,n ,¡r)s nece :.er to5 Para

la fabricaci¿n del r..'t(;r, los ruales 5-€r/aD,

ángL.J(.,:< áb:i{)¡uúr):. a Já enür'ada y sal i,1e ,te Ios

álebe5, duef.te ,le I áJáóe, esperor ,te I álebe,

an,:hr) ,Je I á!.ahe, li'neitu,l ¡1e I é.labe, ,1 ié.metro ,te

Ja menÍ¿na , ,l iámetrt.t ,Je I rt't»r

r.tl;r)r. I¿ rua I Je/'vi¡'i, par"a

not o" e lé,: t 
" 

i,:.., .

i, r¡'qlkl"c:¡, é...!

*;f'fma

2.4 PROCEDINIENTO DE DISEfrA

C(.rn .¿1.!:: parerD€ür(1:i ,!e entra,ta Q , H., y APfrí a5,



d(rmo tambrén, l¡ts parámeúrr)s ,!e

der¡yar,tn fas dé¡náf ,:r)ns.rder¿rr(rne:.

del d t sefio.

A r-ont inuac tón se e¡pdnen

referen€ ¡a:: pára (]büPner ¡ s

en el diseñ.).

.:) y /'lr s€

)' € -re.--Lr,: I r)ne 5

lü5 p a .:i (:r:i

parámetrrss

Y -'u 5

,le jeedl,)s

2.4.1 NUNERO ESPEC IF TCO OE REVOLIIC JOI.'E.S (NS/

^ir-= 
ÁPit, I ¡7t,/¿)() , (,f L) | Hxq,16 ) ¡t

en n3,/5

e ñ m¡n ,7e HZO

en ú,/s?

¡j1!n.je Q

I

n= -t-t .;'5

'9 en

ñPt',

ó

k4,/m'

en ¡-e !, () JLla r rtne:r pr)r mlnutt,'r

NS e.:. a,J¡mensr r:)n¿,1

FLUJo (0 ) .2.4.2 COEFICIENTE DE

0= 't 't'
Pe ra lrn -¿dade s de

Éomt! la de e5te

de acuer,!o at

A. t'lal l i:.

ha Jr:r t n,: reme nt o

t raba Jr:, e I ya , {?¡

de prc§,rón

re c ome n,!a,7 ü

deóe :re r C< ,l .; .

= Va/( tle,

Drrnrje F e:. e J ra,l-¿r:t ¡7A I rattr-tr en ¡¡le¿r():r



uPrJP¡'r)JJP ánb 5aJPJ6A?Ur Ja§ uerJPOd

o!A:-Íp Ap f á.I¡)f --,Pn:¡a :.Pf jugl:,e"rapr::utrr:

e?tá ap i).5» a:,eq a§ ()ur-.: 'agEJP r ap

p?und p¡,< ÍreJ pI aJ+ua ptps.¡¡ JpI»ue ll9róaJ

p¡ e apu(.td:- ¿¿¿it-r e:'r1l¿-' u9¡:,P?54 P+s-?

'.l9Arf P uqr-1P+.ta E¡f ::a 1:,+UP?

rrf Jod .{

e,r óo ¡ as

JP¡NUP

afl

PJPO(}Ir)T ¡

apu(.t P

u?t ba¿

le
¿rgurrd fa

:: P f p aü --. au(_l 7 :' I puó :'

Ea alr t¡ epueJaF,r g!i.t1

f eI :,u aJ a!ut1:,J T 1

P¡ AP

0¿+aua¿ad

'5!IIefi 'V e (tE,¿añ1e aFt

ap JopeI r ?ua,t I ap ,{ eue;ueur

áJlua J Pn?ua:,Jod uqt leI a¿

P,':

(PX) O!1SIO 30 V?fJTÜJ NOI3V].53 
''''¿

'PUP¿-Ueu¡ eI ep .;tI peJ Ia :-a qN apu(.)d

t'' É ? U au¡eP E(rl ¡ .'ri a¡ J d e

..iJlUAp t.t:¡t + f J-)

f P eE'eu t a(iu A

ef aP i.tl É¡eJ I a

Pu)"r E¡pU A r ül(', --, á¡J Ali

f

.y,, (?.)(

' y,/ qx NoI Jv13ü t'i' z

(, 9,"¡\t c/ U §¡l ¿ =1,

¿oloJ lap opunáas./ s au p¡ FpJ uá Feptlo1 ar E¡ l,
E,/U Ua ópat1lJ. raP IPr¡P Fept J{tl a,t eI eA



r€slrl¿á,-l¡r:i

prlr .\'d

c r)mP Je .ie 5.

P t"¿i r.t m.):r

,Jr,:ha:r

mt l '.' A I (lr5 f ()n-.e qLa r¡Jr:):.

rnt€Orá,les :ierran

u.:ián,Jo le eÍ-uer- ión 2 .4.2 y

4,7 es eJ área üransver:¡aJ prlr

f ltt t,! ct -

2.4.5 RADIO T'EL ROTOR TR)

fi: = | ( ¡lri é,t) ),,'r'Itr5z ?+ÁPiti' ( f -xr ) ) ) r

DOl,tDt n - L/.1

fr' en meirrl:;.

E:iüa aaLler rón pro¡/ tene de la etuat tón ,!e

,,,tnl t¡1t,r ¡,--t4,J '; §,

Con tl= V a A'7 ¡

A,!. llt a l-.\'?.)7ri

Ia que pase e I

Enf,on,:ei-, Q= afi?zl.lPirf lRe ( l-xt )r,/O¡)í

derpeiando /l de eita eÉLrá,:¡.in obf,enernoi lá

ecua. 7¿n l'.'f -5-

. 2 .4.6 VELAC TDAD AX IA
.? !.

DEL FLUIDO (Va )?I

Ya = ó + ¿ri* j I Ír+ ÍlP t l,¡'¿,(_)

?.4.7 COEFICTENTE DE PRESIAN TOTAL TEORICO

llt¡r= lH+l'.cl-),,'(,5 E Va2 I'tr.)

Don,7e l'lr e:-- ,¡á € tir,:ren,: ia ¿:¡(tmi,la ,!e I

,(üh r-,:< e I t:üef i,: ¿PntP '7e pres ión

te¿rr,:á '7ef Jni,trt en el Cepltul¡.t I.

( kth )

rr)üalr.

total



2.4.A COEFTCTENTE DE FLUJO LOCAL EN ESTACTON

ÓtL'l- Ó'/xlJ

2.4.? COEF fC IENÍE OE TORAELLI,./() EN ESTACIAN

CRITICA

(j: litt¡r, ñd,/:

€- e:= ,7etini.7o en el ,:apltLtl(.t I y en 2,1.

2 .4. 1t) AI,IAULO ABSOLUr O PROI,IED IO (Ba ) .

Em = A;.lVf I l*.5+(:§r.\,J t,,'(¡x.,1 .)

2 .4. T 1 AtfiULO ABSOLWO OEL ALAEE A LA ENTRADA EN

(81).

Bt = ATNt t.,{.x,r.t

Bj = 4Ilvt t t-eri,)i.1 ).,Ox,t.,

6m, IJI y' li? :i.|n ,lef tnt,!o.-. en e I

Capltrtltt I.

2.4.13 FACTOR DE CARGA (Clo).

a-.t /7 :- ri§(ai,:1.r:i ( §m )

2 .4.14 COEF IC IENTE DE CARGA (C I ).

t:l

E.ste ,:ttgi ¿E iente reláa¿()na I¿ fuer¡á ,7e



( ll.,':) ) .r P;(§zn¡§¿ .1./'f u

(u) s3avlv 10

U

oa3 tru gt't'z

'§()J ? ¿ü¡ ua J Y§t¡- = J

730 Vovln) ¿t 't' Z

.7.t¿ ea5 $/J

o! Fer I aP zQq

Pf r¡urr) --, i aqef e

eF¿an1

anb 1/§

( J) 3SV7V

e eJ ed, )-iba ()?.sa

§e aqPÍ? | aFt

e¿npe h¿ á,tua eI

i J(, +óJ f ap

eJrrF¡e t,¿ A ÁU a

¡l ,' -)

a/J NOI3V73A 9t't'Z

. aqele I aP

¿, ¡ :,eo'5 a ra ::á

Í af! zapt f t:.ts e7

an¿,

TE

f aP

..r Sa UPrfeIá". e+.sa PJPd r:¡pPpUauar:,ÉrJ
I

aP Lt:ti I a

J..tIe¡1 I3

PJ PJPO ¡:;qP¡F

uoI:'eI A) eI

a¿4u¿

AqPIF

I:i.''oÍ:)

'( n ! 3gv'tv 134 z30r'¡os 9t'r'¿

':.rlIe¡\l

áp s(.tlep Ua P::E,g AS ba' Ap rrFrtü¡'?::e JitlE}tt I3

" J0+iJ f áP aryJe+:¡4.{f)Jd

IA UA e:ttqiu7 p UgtSA¿d eI A1¿ala
!

erJ á¡?.J. Éf UO-r ¿(.1+t)¿ Iap U9¡:,P+UD?.5)'l:;

eÉJe

a}.)b



l\j

'n

¡
ñ
.¡.§
§rt
fr

\
f-'
!q
r¡

I

,\.)

¡
\]

AJ

¡
t\)

¡r\
..,: t§t¡ 'lr¡
iñ
I!t.§ü: r¡

F
'b

i-.r §
b

to.l

L

;¡t

I
c)
tj

-
¡

(-,

*¡

ü
(r,
§
a:

,.-j

ü

o

i
tu

§

o

r¡
fD

,t

ü.
0,

'§

'5

€
o

¡t

"l
(r

§,
o

§¡.c0,
ü1¡! ¡..

.&

§ r¡ '.1 'r
&ll lt ll
l¡

DJr
ij (r¡ (¡1 

".§':

ñ rrt

34ct
-tt;

ñt

fú ^.¡rÜ \

r¡cl

.i¡ü:

,il cJ I
(¡. rq
C,(DlaJ

OJ
,',

,¡

ü
ni
tu

tt
ü

:.:
tu

ri
o

¡

s
ID

f,
o

o

,!

!¡¡

§.

+

1C

¡¡
o

tr f¡r (r,,Dfu'!
.:, frl

: n-: l¡t
'!*§

L.:r ^. »
'r..§
't:jri

lla+
! >., \
OF

'-tr\r¡ütrúr¡
c:^¡D .l
lir\-
ü '! ct"tu\

f¡ul
¡.-3OIt+
0,.3C
ü.u ':.o't

|.¡Ft1
ch§
b

o¡.0¡r
'!

ü

I

1!

§
ü.,
l¡

¡,

o
f¡

o,

ü

ti §r.
Or!.Q 0'
,: It
r¡

¡.!

ü

!ñ
O ti.
'rü
$.
IúJ.aQ'tñ
iG

AJü'r
er

3¡t
+.r4.
t'!o'! or r\
OO
o'a
crEC
't '!
ñsc0¡!

o
i'l
'! l¡



LJ

I
I
ru

{

u
l
U
H
It

0;
.)
(J

ó

0J
-o

\.t
_C
U
C
{

tt

CU
Éa

U

r.i
Éa



CAP T T-IJ Í_o rrr

7.1

SOFTNARE APLICADO AL HETODO DE

EXPLTCAC ION OEL SOFrI4ARE

E I ¡en<Jua Je Ltt i I t ra,lo e-:. e I rl8asi€ .

La l tt¡a I i,7a,7 de e:te ilof ü¡váre

¡e:ru J tá.J(.,:i inñE,7 iat üs a I inqre:;ar

de entra':la, los re:ilrJtád()5 :ierán

p,r rá l.r € 1a¿'.)rá{ ián ,1e I r¡¡t or .

E ste s¡tf tsare e:r áp I irá.J() a J d i seño

L,n vent i lador t ipo paletaí pero

mo,1 i.f it:á,7o o ampl ia,!d po5üerror¡n€nfe

üárDbien d¡:reñar r- ierto.. ar,--esorios

Ia crn¡da,J J,ent i le,Jor, üalert Eomo

áJaDe:¡ tiJr:rs antes e ,!esp,Je§ ,1e I

ae"o,7 inámi,:¡.t , et|- -

D TSEÑA

e s \lb t e ne r

lrts pará.metros

los ne,:e:iari{):i

,7e I rot or '7e

pue,le :ie r

sr i€ degeá

ne,:esari¿rs a

ráraá:e de

rtttof t f ona)

¿.as uni,Ja,les qup 5e usán en lo.. parámetros ,te

enürada y :;a.lida 5(.,n fás qu€ r¿án act.tr,Je aJ ,Cri{o

,Je I ,7 i.;eño ,!e .,ent ila,lores, ta¿€s como mi I imetr<ts

de aguá . rev -rl.uE it?ne-i Pr:rr m:nlttrr. meúrr'.r:¡ €ubi.:r)s



Pir mi ltt.t,Pt,| . E -.tD permtt tré áJ usuario nt)

,1e un idade s .m,t)rp:itár:iÉ, en haaAr {(lnyprjiOnA 3

l-a ntnen,: rá¿{.rrá '1e I a loor.itm,l ,Je e:<üe ¡;{?t't¡rare

¡n,)ráf.a,rá mJ i a,1a lFntP ,r' pt-tpde ier mr),Jitl{áda

e:a

5i

a I u:rua r ¿,) 1a, ,J€:iá,a ,

PARAT,IETRAS DE ENTRAOA Y SALIDA

l-()i per'á.metrlo.i ,te entra,Ta son e I f Ittit: ,Je a jre i?

,:att,la I re,luer i,7t.t, e I i.ntrementü ,Je pre::irin üotaJ

J' la.5 re r/ d -¿ Lr¡: , r)ne J p()r mrñLrf,.? ,te I rt.rtor. Esü.):i

parámpt|"u:ir Ju-. resperf¡vás unidedes I il-r:r r¿rng(rt

,1€ '-.e lecc i.; rl son fn(:, sü rá.Jt:)5 a ,:ctnü inttat i<in;

P¿rámetro

C tlt ll) Ai

f !.r{: fit: t tE 
^fi 

tl

I),r, .PAf t; l(itl f 0f AL

h:f t't)l.t"k: { L-) l,$: i

tÍt t¡ H I I'tLfi r)

S T I.IBO LO UN TDAO

m1 ,/:

nÁ¡¡60

(i,t_;- 11()

mm Ht-O ¡) .1- .10

iiP rl t,- P l.t 4tlt)- 1st)t)

E ! n¡lmerÜ e5peclt iae '7e rev..rlu. iona 5 restring irá;

slD erDbar!?.). /a i:r)móiñáat¿in de estirs tres

paréra€tr{?r, á,1 úener un rangr) ,re acePta,: ión de

5- |t) , este n{¡m€ro aJ/u.leré. á f a sequr ida¡, de I

,l t.;eio t e:;tá r.ntrlnsito en eI .9.)fürver€.

t1



L (r:r pá ráme ü rr) s

Ia f¿rb" ira,- i¿n

r¡»t 0r .

A ¡:lnt t nuac i ón

.5L(s rP:rPP¿:: ü iYás

'te sa I i¡la Éon los que:ilr],en

poit€r¡(rrmenúe

para

,te IdPI iJáSe y

e I JJstado de est{}:r párdmetrü5r

Lrnr¡ra,le;-: ). s lrnb r) ¿ ()s -

Pará¡¡eüro

Anqult.t,Je entrada

Ang,¡ ¿o rle 5a I i,ta

Espesor ,1e I A labe

CL(e rda 'te I Alabe

An,:ho ,7e I Alabe

N«me rrr ,Je Alabe s

fiadirr de I Vent t la,ter

r§¿,J j rr de I á irrá n Ja ne

Potenr ia ,tP I Rrtt('r

Un idad

e rad os

q r ed rt ::.

¡D

fI,

¡n

PARA¡,ETRO

Cauda l

In':rement¡;,7e

Pre s i,in ÍDta I

Rev.) lut ione s p.t"

min¿rúo

De n:¡ idad de I a i re

Sfmb<tlo

t,

rl

A

f1

'l,b

Pt_)t

t¡t

m

L'lt t

3.3 M]T.íFI'TC LATURA DEL

M) F'E AIC L AT UR A

¡)

PROG RANA

S I¡,tsOLO

It

H

I¡PPI

tv



l'!r'

l'/ t,

ó

ilf,

ly'a

l!; t h

c.,f

lfi.¡en.iá

a sum i,ra ,Je I rot¡¡r

I'lt).me ro especlf ictt

Cr)efi.iente de

flu¡o

Ra¡¿in de 
"a¡l 

ios

6:r¿á{ ion trlt iEa

Rad t¡t ,Je I rotor

Velor-i¡te,7 exiel

,te I f lujo

Coe{.rte P"e s ién

f .)ta I

Coef . F 1uj¡t

estar-ién crlt ir-e

Coef ic ie nte

¿orüerfin(,

Angulü p 
"omed 

i o

FáEüor,re carga

Angu ltt de e nü rada

Ang«Itr ,le sa I i,!a

Coef ic iente ,1e

.:e rqa

5(, I i de.r ,re I álabe

Razdn.-Laer¿la

,,'ra¡! i0 rtrtor

,'/¿( m€ r(, de l reár s

Anchc, ,7e J dJábe

G

V

¡.

C

/i

t-

(j

o

D

s

A

P

6m

C lo

CI

t)

l:,/R

n

A

I

s: al



ll E ;pe sor ¡te I

á labe .

.3 -4 D IAoRAMA DE F LUJQ

-¿.

,4
:7

ó.
)S/Q.
Xd.

R . ((ox eól (zx clx¡lxcpr,lx(r - OG/Rt))r/3
Vq ' 2 *T* RPt4 ,rd *g/60
K*'. (t-t *9.9>/ (.sx 5, * Nr r¡!o.z)

(.2ró*¿rKr
F. cosU3m )

.6¡t¿

t

Rgi

,ffi



t

Cl v = 2* É * P
/3, = Aru (r / 6ra)
B, = ArN ((r - q5*$/6A)
C0. = .g
c/s = CtYr/cl
c/P,= .24

.24*R* (Bz- B,)*lr* loo
360 t{ SEN (( Bz-8,)/z)

t = .o2*(c/c)*R*tooo
c = (c/R)xR
A - A,/roo

t = {/rooo
6tRot' 9.8 * tl*8,/Nr

A=
q1. = r/(c/P,>

TlrBm,l3,,Ba

c, A,t
Pot-[tt



3 .5 ALGOR ITI1O

F t) t;: t r., ,:f

LOCATE ?, T

LOCATE ,J, S

P{tIl'll' "r"

, PRTFIT"SArTNARE DTSEÑO OEL ROTAñ DE

UI'] VENTlL,ALIAñ AX IAL IPO PALETA"

l-OCATE 4. I I Ptt. INf "*"

Ll)CArE t.] , I : PR I l,tT "*"

Nt-: xr

FI)R

I

TO ).t)J=.1

LOC ATE

LOC AI'E

NA Xr .7

.l

-,

.1 ; PRII'lT"x"

;'r'I PllIl,tT "ri"

q=.)

h

r

t,

lv

t)

iJ

DO UNTIL q ¡ t) Al,lD h ,) r-, A^r¡,

.5 : Il,tPUT" I ArORE§E

r ) r,.,

.1(CAUDAL) EN m3,/s" ¡Q

H( TNCREI,IENTO DE PAE.§.fON

H20 )" ,h

t¡P ft" , r

LAC ATE

LOC AI-E

rOI AL

I OC ATT

LOOP

ü ,5 I INPUT",N6ñEs:E

EiV mm

7 ,5 : II'tPU7'" JrV6ñE§E'

B = r*(;;r.3 - 141.'.,'é,t-'.r§ag^,5,r,§ (hrf.8/1.2 )^ (-.75.'

LOCATE q ,5 ,P§INI"EL NTJ ERA €SPECIF ICA E5" ,B

V = .2



¡l = -+

¡';

:,J

LOCATE 10,5

LOCATE 11 ,5

t- = V,tx,)

J = li* ¿ r

- ( (q*cri-) ) r'( ;tv}' 1.1 ,14ic,.'j.r§r,\(l-i x'r; l ) ) )^ l1/'.1 )

:- -'+.1 . , + I ¿, * r* t/tc,,'¿. í-)

= { h.r,r.Lrl ) ,.' i , 5r:/.,/* ( ;,' ..-.)+r'f )

; PII f NT'E T CAEF.DE PRESIOI\ TOTAL

'PRINT"EL 
ÑADIO DEL ROTOft Ef:'! C

Af N( i 1-.5§.-r+¿ ),/L t+(.lnt:t,,'(;*.f .141n ) )

C0:; t (.j § (i1*.3.141¿_,,,'.!¿,r1 ))

tr+,7irf

Al-bli i ., l_ )]i i .1.,t),/ | ¿'+.1 . 14lC. ) )

Áflva ( 1-.1.}¿ ),iL )r i 1n(),,'i.!+.1 . 14lt, .) .)

¿Jr l§.1 , ¡.¿ 1c; * .\,J

. ":-.¡

t ,,'f

( ¿: * ( A-.:; .) {..1 . 14 f é,tf x lL)o ) ¿' a .té,t)+ i t n ( ( ( A-

.¡ :: t.t"¡ l¡.;r.J .14lc,,/.1c,t:t ) 
'.)

ES",tí

¡n

tj

F

D

A

a

I

{
I

:l¿.1

,J -- . ,;t* t- +i6

LqcArE 12,5

LOCATE I.:!,:,

x lot).)

,PRIN|"€L l,lut'lí RO OE ALABE§ ES", E

,PR INT'AN§IILO PRO|,'EO IO ES" ,

G !"g rados "

T PR INT'AI.IGULO DE ENTRADA 85",-iL.OL: AT E 11 ,5



d

I. L1C AT E

!- t)t-: Af E

t.ücAtE

LL'C ATE

LI)CATE

t "g r a'tü5 "

lPRINT"ANGULA DE SAL TDA

ES" tA,"gra,7os"

,PRIttT"LA CUEIIDA DEL ALABE 85" r

f *{l t',m,,

:PR ll.ll"EL Al,lCHO DEL ALABE ES' I

sc ,/ 10ü , "m,,

:PtlINf "EL És'PE.9OA DEL ALABE E§'I

N,/ 1.)Oü ! "m"

SPRINr"LA PoTEbtCIA DEL R?TOR E5',

?.8*hxq,t¡¡"¡4¡¡'

¡



(- AP T T-¿JLO T V

CONSTRUCC ION Y PNUEEÁ.S'

4.1 REALIZACION

aná,llzer Jt]:¡ resulú¿drls rtáüenldrl:¡,

pr(rgrema c()mputeriza,To de fl iseño,

lo5 re5,-tIüada):r ,7e Pruebas, aon f os

evaluand¡ !a ef .iriencia reel ,7e l<ts

d : :¡e ñadr-¡:: ,

pará po,!er

de acue?'tü al

,: (llrlpa ra nd() asi

,1e ,t iseño y

vent i I ad ere i

Con J(rs resulüadus €¡ppri¡nentales también

o/¡¡f ene¡nrli aLlryas ¡:aradüerr':itr,:a .s pera ta,7a

t enl; i lad(t ,l isei:ía,7o t- a-:1 prrdemrls determinar su

f (.)r¡rp{?rüám¡entrr re::pecüll,$ a las dlfe¡enf,es

r(:rmbinárr,)net 'te prct ión y cau,tal.

6;üa e.:iper:n4nüaa¡ón oreg(.trÉ t,)n¿rra f r):i e le¡rtenü()5

,le lct i,-. t,,

'l t i:p ii,t . ..-,)m,.t

net:e:jal^tr); para m4 i(?ra r r

,a rcal¡¡ar¡án ,le lal;

Lr::ar ma,,J r.d45 a1t?re/.t tYa j..

¿an¿r?

p rlreáa s

el

al



'r'i PJnórjr ef s1t Pur

t)l ()uoJ SPppf :¡PrJ::¿ I f: a¿?.ua ÍaJeÍn'rÍ¡tuad¿ad seaulf

sep ap .)óJp¡ o¡ p (tJ+alü.,?r d ¡a u<»:, '7e1r.,i .l e:,rueu r p

¡au¡lt sa¿d sel aF pJn+:,d¡ al., eu¿í'+ e¡ ua É+::¡.sur)J

TV JN 3h ü3¿X3 0JN3Irlt 41204¿ z',

eF f ()JpPI)--, :(.rI uá

,( :ieJn+oul ¡ ugt lt:-:ue,l'"¡

' !:n pP¡ r ng aJ

u t? 5 u(J:, ¡ssgánJd aP !: ¡) ¡ --¡»fJ

aF 9(t+uatj]aÍ a s(tI aF¡ !:o+Pf.¡ ::(il7

.ogatlp ¡p oFP:,r ¡de aten4.tits I ¿tp PePz ¡ ?qP¡,Ju¿,:¡ Pr

Jeu!ür'JAJaP \ re ¿a¡,Od e¿Éd r seI lUat:,f ]á ::ÉI JPnIP/ta

,( serr4sr,ra+--,PJe:, :iP,tJn:, .rPr ¿aué+qo aP 4)11§?dr.t¿d

f a uo-r uoJan-¡ u(.tJez I I ea¿ á5 anh s.1.(E.5uá st:.t7

'§ope+lñ§a¿ ¿Ft s..,JF,ert-1 ::()¡ uá uesodtsJ P-.)PI d áp s¿)lep

soKn) r ¿t2FeÍt +ue,1 ppÉ:, eJed srJr)?r)aü sa4uatput.tdsa,t,t<t=

st.tl ,( o.t1aw.l 1¡nw un ioL¡luett ap o,rla«.r.racjue

un t¿tJ+au??ld un '(ugr.:,Jn¿+ru(t-1 ep tedn¡.¡

¡e:r:¡ esa"rOura PUri UP (:)F,PJilrgpJ á :ié,gd)"?Jd ap ¡r:,uP.?

un 9¡rrr?n as r::PqanJd ::e¡ aF u?r iez rIlia.r Fl eJe¿

ue 9ü¿+au?JPd::(:¡+ia ap urlt:'est 7 d.x a

PJ Ua U9,l;,nJ+5Ul)--¡ aP s(.,J+aül-e,/Pd

I ¿ ua ue¡su(]f 5 a¿(.tPe,. Uá,1 l(:r+:r A

.IJ üIrt+JdeJ I a

e/ ' t' 1, eJDtir ]t

tof l.l .¡Jpen:i

AP ::(:,+.9o:¡::(t7



t a.t Poner ef ¡nár,:ñá el yent ila,Tor ! a la s,eloci,ta¿l

ie lec c iona,Ta .

ó) :;e reocrla e I f lu jo a ürai.é, ,7e I banco de

pruebas ante e I c ierre () abe"tu"a de I

I ¡ lrp o:: i f, r l, o JimC t r ¡,:() e.J('ü raDgu f adür.

': .l A un t lu jo ,Teterminad¡.t, se pror-e¿le a ür.¡mar .f crs

siquientes dáüos, pre5rones tútel y diné.ñic¿ en

f (r:i 1.7 puntos 1 ,te atuerdo á ,lé f igLrre 4.1 ,

velort,!a,7 ,le I f luio asurnlendo ,--ond¡.ir)nes

esf,ánderes de pre s ión y temperatura en e I

medr:r?. Iecturá ,7e I ámperá je y volta je ,tel

m.r¿ r.

,1 .l lle ¡epite b t' . ña::ta Ja <tbtent tón ,7e punt<ts

nE¡:E':iarI{_l:i,

4..1 OATOS Y RESULTAOOS EXPER IfiENTALES

En Jr'r:-¡ cuadr.)i 4.:1 al 4.F ,:onsteD l¡ts ,tatos,

fdrmulas empleada:: _y rer:ulted()s experimenteles pera

:e,1a vent ¡ ¡ád¡.,r.

En la f rqL."a 4..J .:rrn:¡tan .¿as a«rl.á5 ,:erál:teri-<úiÉes

para ca,Ja vent i le,7ttr.



cosTos DE PRoDUCCTON (SUCRES)

COMPONENTE O
ACTIVIDAD

TIPO DE VENTILADOH

VAP.HPW.sO VAP.HPW€O VAP.HPW-8O

PLATO

REMACHES

BALANCEO

PALETAS

COHTE

PIN TURA

CABCAZA

ANGULOS

BANCO

PEBNOS Y PRISION

TUBOS

CHUMACERAS

POLEAS

BANDAS

MAOUINADO

EJE

PLATINAS

2500

1500

75000

1500

15000

8000

8250

8000

4500

7000

30000

1800

90000

2150

17000

12000

r 7180

9150

6000

8200

45000

2000

145000

3215

1S500

35000

26450

28430

8250

25400

20000

70000

r 50000

15000

15000

50000

aooo

COSTO TOTAL 153750

CUADRO 4.1

193480 666245



CUADRO 4.2.1 TIPO OE VENTILADOR: VAP-HPW-5o

POSIC¡ON DE LA
COMPUERTA

PULGADAS DE AGUA
P1 P2 P3 P4

PITOMETRO
ORIENTACION POStCtON Pd Pt Pd Pt Pd PI Pd Pt

A
1

2
3

4

0.01

0.02

0.03

003

0,9

0.98
't .1

1.1

0.02

0.06

0.08

0.09

1.1

96

0.85

0.78

0.05

0.07

0.09

0.13

1

0.s2

0.78

0.66

0.04

0.04

0.07

0.1

0.92

0.85

0.64

B

.,|

2

3
4

0

0

0.0l

0,02

0,87

0.98
,l

1

0.02

o.o2

0.03

0.04

1

0.94

0.87

0.76

0.06

0.07

0.08

0.1 1

I

0.94

0.8

o.72

0.06

0.06

0.07

0.11

0.83

0.78

0.71

0.6-/

c
1

2
3

4

0.01

0

0.01

0.m

1

1

0.02

0.02

0.03

0.04

1

0.94

0.87

0.78

0.03

0.04

0.06

0.07

0.88

0.8

0.7

0.62

0.78

o.72

0.65

0.59

D

't

2
3
4

0.01

0

U

0

098
1.t

1.1

1.1

0.03

0.03

0.06

0.08

1

0.96

0.87

0.78

0.03

0.04

0. 05

0.09

0.86

0.79

0.66

0.62

0.06

0.07

0.07

0.08

0.9

0.81

o.75

0.66

CENTHO 0.05 009 0.73 011 0.8 0.08 0.71

I

0.06

0.07

0.07

0.08



cUADRO 4.2.2 TIPO DE VENTILADOR: VAP-HPW-60

POS¡CION DE LA
COMPUERTA

PULGADAS DE AGUA
P1 P2 P3 P4

PITOMETRO
OR¡ENTACION POStCTON Pd Pt Pd Pt Pd Pd Pt

A
1

2
3

4

0

0

0.04

0.04

0.78

o.74

0.66

o.7

0.ü2

0.v2

0,04

0.0s

0.75

0.68

0.55

0,55

0.02

0.04

0.0s

0.07

0.68

0.61

0.49

o.47

0.04

0.05

0.08

0.1

0.48

0.¡14

0.37

0.26

B
1

2
3

4

0.01

0.02

0.02

0.02

0.81

0.74

062
0.58

0.6
0.07

0.09

0.1

o.77

0.68

0.57

o.42

o.74

0.64

o.47

0.46

0.04

0.06

0.08

0.'t

0.48

0.4

0.37

0.28

c
1

2
3

4

0.01

0.01

0.02

0.03

o.78

0.@

0.68

0.68

0.8
0.04

0.07

0.09

0.76

0.56

0.49

o.47

0.04

0.06

0.08

0.14

o.7

0.62

0.45

0.4i¡

0.05

0.09

0.11

0.14

0.55

0.45

0.34

0,26

D

1

2
3

4

0.01

0

0

0

0.04

0.05

0.07

0.08

0.75

0.7

o.57

0.53

0.06

0.06

0.08

0.12

0.71

0.62

0.49

0.45

0.04

0.05

0.08

0.'t

0.54

0.44

0.32

0.29

CENTRO 0.02 o.74 0.06 o1 048 0.1 I 0.29

Pt

0.06

0.07

0.1

0.16

0.8

o.71

0.66

0.68



CUADBO 4.2.3 TIPO DE VENTILADOR: VAP-HPW{o

POSICION DE Iá
COMPUERTA

PULGADAS DE AGUA
P1 P2 P3 P4

PITOMETRO
ORIENTACION POStCtON Pd Pt Pd Pt Pd Pt Pd Pt

A
1

2
3
4

0

0

0

0

0.81

0.84

0.9

0. E6

0.22

o.22

0.2s

o.24

0.78

0.76

0,8

0.84

0.34

0.36

0.44

0.2s

0.7

0.69

0.69

0.75

0.36

0.43

0.44

0. s2

0.66

0.62

0.56

0.s5

B

1

2
3
4

0

0

0

0

o.9

0.88

0.82

0.81

o.2.

0,18

0.18

0.14

086

0.82

0.78

0.76

0.32

0.32

0.32

0.N

0.78

o.74

0.68

0.66

0.3

0.34

0.34

0.4

0.69

0.61

0.6

0.61

c
1

2
3
4

U

0

0

0

0.s
0.9

0.86

0.8t

o.28

0.28

0.22

0.23

088

082

0.82

0.76

0.2s

0.38

0.4

0.28

0.8

0.76

0.72

0.@

0.36

0.38

0.4

o.44

0.62

0.61

0.6

0.s8

D

'l

2

3
4

0

0

0

0

0.9r

0.88

0.88

0.87

0.21

0.26

0.25

0.25

0.86

0.82

0.81

0.78

0.26

0.27

0.3s

0.34

o.77

o.74

o.74

0.72

0.36

0.38

o.44

o.52

0. s6

0.s8

0.58

0.58

CENTRO 0 086 o.22 o82 0.74 043 061



cUADRO 4.3.1 TIPO DE VENTILADOR: VAP - HPW - 50

POSICION DE I,.A

COMPUERTA P1 P2 P3 P4
PARAMETRO UNIDAD
AMPERAJE PROMED]O lp Ampereos 2.10 2.10 2.10 2.10

VOLTAJE PROMEDIO Vp Voltios 224.OO 223.00 223.OO 224.OO

0.68 0.68 0,68

FACTOR DE POTENCIA FP 0.67 0.67 0.67 0.67

RPM 1675.00 1675.O0 1675.00

LONG]TUD DESDE LA
ENTRADA HASTA EL

PUNTO DE LECTURA.
L M 1.22 1.22 1.22 1.22

LONGITUD DE LA PIUA
DE TRANSICION

CM 60.00 60.o0 60.00 60.00

DIAMETRO DEL
DUCTO DE PRUEBAS

Dd cm 60.00 60.00 60.00 60.00

ls¡MeoLo

EFICIENCIA ELECTRICA lNe o.6a

VELOCIDAD DEL ROTOR IRPM 167s.OO

l'-'

@;



POSICION DE LA
COMPUERTA P2 P3 P4
PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD
AMPERAJE PBOMEDIO lp Ampereos 3.70 3.80 3.80 3.70

VOLTAJE PROMEDIO Vp Voltios 221 .OO 222.OO 222.OO 223.OO

EFICIENCIA ELECTRICA Ne 64.00 64.00

0.53 0.63 0.63 0.63

VELOCIDAD DEL ROTOB RPM RPM 1 140.00 1 'l40.oo 1 1 40_OO 1 140.00

LONGITUD DESDE LA
ENTRADA HASTA EL
PUNTO DE LECTURA.

L M 1.22 1.22 1.22

LONG¡TUD DE I..A PIEZA
DE TRANSICION

LT M 0.00 0.00 0.00 o.o0

DIAMETRO DEL
DUCTO DE PRUEBAS

M 60.00 60.00 60.00

cUADRO 4.3.2 TIPO DE VENTII-ADOR: VAP - HPW - 60

P1

64.00 64.00

FACTOB DE POTENC¡A iFP

1.22

I,O
60.oo



cUADRO 4.3.3 TIPO DE VENTILADOR: VAP - HPW - 80

POSICION DE LA
COMPUERTA P1 P2 P3 P4
PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD
AMPERAJE PROMEDIO lp Ampereos 4.80 4.80 4.80 5.00

VOLTAJE PROMEDIO Vp Voltios 226.OO 226.OO 224.OO

EFICIENCIA ELECTRICA Ne o.72 o.72 o.72 o.72

FACTOR DE POTENCIA FP 0.83 0.83 0.83 0.83

VELOCIDAD DEL ROTOR RPM RPM 862.50 862.sO 862.50 862_sO

LONGITUD DESDE LA
ENTRADA HASTA EL
PUNTO DE LECTURA.

L M 1.22 1.22 1.22 1.22

LONGITUD DE LA PIEA
DE TBANSICION

LT M 0.53 0.s3 0.53 0.53

DIAMETRO DEL
DUCTO DE PRUEBAS

Dd CM 60.00 60.00 60.00 60.00

224.00

I



CUADRO 4.4.1

SIMBOLO FORMULA O REFERENCIA
vP2 Pulg, H2O Pd pro, Le¡do (valor promed¡o)
SP2 Pulg. H2O Pt pro.- Pd pro. TP2-VPZ (alor promedio)
Va M/S vA LE|DA / ((3 28)(60))
Ad [,! c 3.1416Ddz l4
o M3/S Va*Ad
L [¡ LEIDO

#Ht 1 /tr o0926s93/o^.079
PPF Pulg. H2O 3.28*Hf*L*(VP2)
VP1 Pulg. H2O (Dd/D1)^2* VP2

#PPf Pulg. H2O Dd>Df -R * 1VP1 - VP2) 0 Dd<D1 (f+1) (UP2)-(VP1))
SP1 Pulg. H2O SP2+PPF+PPT
TP1 N/M2 (25.4) * (9.8) * (SP1 + VP1)
PF wrr Q * (rP1)
PE wrt 3t (Vp)* (lp) .(FP)

PM wtr Ne * (LE)
(PF / PM) * 1oo

# MANUAL VENTILACION INDUSTRIAL 19va. EDICION 1986 Fig, 6-13b y Fig, 6-14
D2lD1 APROXIMADAMENTE = ATN (0R2 - Rl) / LI
Val : veloc¡dad axial le¡da.

I

UNIDAD



cUADRO 4.s.1 TIPO DE VENTILADOR: VAP - HPW - s0

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD P1 P2 P3 P4

PRESION DINAMICA PROMEDIO vP2 PULG. AGUA 0.0't 3 0.04 5 0_06s 0.07

PHESION ESTATICA PROMEDIO SP2 PULG. AGUA 0.935 0.84I o.728 o.677

MiS 1 .27 4.O7 5.33

CAUDAL o M3i S 0.36 1 .14 1.49 1.49

COEFICIENTE OE FFICCION Hf 1 /Fr 0.01 0.009 0.009 0.009

PPT PULG. AGUA 0.000s 0.001 0.002 0.002

PERDIOA PRESION FRICCION PPF PULG. AGUA 0.0004 0.0016 0.0028 0.0028

PRESION DINAMICA GENERADA VPl PULG. AGUA 0.02 0.08

PRESION ESTATICA GENERADA SPl PULG, AGUA 0.99 0.81 0.67 0.57

TP1 N/m2 202 176.7

POTENCIA DEL FLUIDO PF wtt 90.5 253.3 301.6 2 63.8

POTENCIA ELECTRICA PE wtt 54s.9 543.4 543.4 545.9

POTENC¡A MECANICA PM wtt 371 .2 369.6 369.6 371.2

EFICIENCIA DEL VENTILADOR NV % 24.4 68.5 81.6 71

VELOCIOAD AXIAL PROMEOIO 5.33

PERDIDA DE PRESION TRANSICION

o.r4 | o.i4

PRESION TOTAL GENERADA 25't ,4 222.3



CUADRO 4.s.2 TIPO DE VENTILADOR: VAP - HPW - 60

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD P1 P2 P3 P4
PRESION DINAMICA PROMEOIO vP2 PULG. AGUA 0.01 0.08 0.12 0.12

PRESION ESÍATICA PROMEDIO SP2 PULG. AGUA o.72 0.51 u.5b 0.39

VELOCIOAD AXIAL PROMEOIO Va Mis 2.O2 5.71 6.99 6.99

CAUOAL o M3/S 0.57 1.59 '1.95 1.95

COEFICIENTE OE FRICCION HI 1/Ft 0.01 0.01 0.01 0.01

PERDIDA DE PRESION TRANSICION PPT PULG. AGUA 0.0004 0.0008 0.0012

PEROIOA PRESION FRICCION PPF 0.0004 0.0032 0.0048

PRESION OINAMICA GENERAOA vP1 PULG. AGUA 0.0r 0.08 0.12 o.12

PRESION ESfATICA GENEFAOA sP1 PULG. AGUA o.72 0.61 0.56 0.39

PRESION TOTAL GENERADA TP'I N/m2 181.7 17 t.8 169.3 126.9

POTENCIA DEL FLUIOO PF wn 103.6 27 4.4 332.3 249.9

POTENCIA ELECTRICA PE wtt 916.4 896-3 920.5 924.7

POTENCIA MECANICA PM wtr 586.5 573.6 589.1 591.8

EFICIENCIA OEL VENTILADOR NV % 't 7.65 47.82 56.42 42.22

0.0012

PULG, AGUA 0.0048



CUADRO 4.s.3 TIPO OE VENTILADOR: VAP - HPW - 80

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD P1 P2 P3 P4
PFESION DINAMICA PFOMEOIO vP2 PULG, AGUA 0 0.23 0.33 0.4

sP2 PULG. AGUA 0.8658 o.21

M/S 0 9.68 r t.6 12.78

CAUOAL o M31S 0 2.71 3.2s 3.58

COEFICIENTE OE FRICCION H' 1i Fr 0 0.01 0.01 0.01

PENOIDA OE PRESION TRANSICION PPT PULG. AGUA o 0.17 0.29

PEROIDA PRESION FF ICCION PPF PULG. AGUA 0 0.01 0.013 0.016

PRESION OINAM ICA GENERADA vPl PULG. AGUA 0 0.07 0.1 0.J 3

PRES¡ON ESTATICA GENENADA SP1 PULG. AGUA 0.88 o.77 0.66 0.52
PNESION TOTAL GENERADA TP1 N/m2 219.04 1 99.14 189.18 161.8
POTENCIA DEL FLUIDO PF wrt o 565.64 614.83 579.23
POTENCIA ELECTEICA PE Wtt o 1559.51 1545.71 1610.1 1

POTENCIA MECANICA PM vl o 1122.A4 1 I 12.91 1 1s0.28

EFICIENCIA DEL VENTILADOR NV % 0 5 0.46 5 5.24 49.95

I

PRESION ESTATICA PROMEOIO o.sg | 0.41

VELOCIDAO AXIAL PROMEOIO

o.24
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iI[URA 4,?,?

-¡-
U

rt

Bi

TIPI DE VTNTILADIRr vAp-Hpv{o
Pt

BA ñ l"uopnkhrlr¡ünb

IA Ltro tugnh d Ahle

Pft Phm de ruhon

Qr
TPr

RPl{r

?,0? Á3/s

98 N/l'le

1350

PARAMTTR[S DE

C!NSTRUCCIT]N

PARAMETRI SIl{B[O llritrAi VALOR M DN}ü

Anquto [ntrodo B1 MANOS 74 05

Anqulo Sutido B2 [iA[[i 73 t5
[spesor det A[oh -t mTl 153
Cuerdo del Alobe C C frr 7,65
Ancho del Alobe H C f'^r 7,65
Rndo det Venttofur R 030
Rodn & lu llonznno Xb 0.1?
Loncltud det Atohe R-Xb 018
l{unero & Atobes n =
Anmlo entne Alobes Y MAil]i 7?



IIIURA 4,?,3

ti

Bi

TIPI Dt VINiILADDR vAP-HPV-Bo
PI

m thF*kdrtúrú
iA Lleo tüErtrt d álole

Pk Ptrm & notoriofi

Q:
TPr

RPHr

3,? t13/s

147 N/l12

9?5

PARAMTTR!S DE

Ci]NSTRUCCI!NTI

Xtlo

PARAMETRD sll,1B0.0 ttiüs Vflfi [ IISM
Anquto Introda B1 6RÁM 74,05
Anqu[o Sat¡do BE 70,17
[soesor det ilok -+- rr rrl 1.94
Cuer& det Atobe C. C f"i 9,71
Ancho del Atobe A cnr 9,7r
Rn& &t Ventitodor R 0,4 0
Rod¡ & [o l¡lonzum Xb 0.16
Lorcitud del Alobe R-Xb 0,24
Nunero # Alubes n LO
Anoiio entre Atobes Y mAm§ 36

+

BA
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fIGURA 4,3,1
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COI\tC LIJS f OI-íE.5 fIECOPÍEl,lDAC f OIJEs

COl,lC LUS IONES

a) La .,perer- r¿n de It.t.: yent I le,!»res ,7e f lu J(l áxie.l

,;lprr paJeta dan ¡e:;¿tlf,ad.)3 rráüi:rfá.: f,.?ri4,5,

b) A I /: irmf¡. r.a r 1.r . ,_ aLt¡7 a ] e ;

¿, 1:',,/lÉrrmpr)á{ lrtrnte ,.le lLt; puntr:)-.

et iC ten.j r.,l ¡-rr)r'¡ l(}S ,J¿tt¡:¡ ,le ,:dLt,Jale i

en el :ir't trváre, -i,. ()b¿Lly rerr)n Ia:;

r ar t aa 1t)ne s p ú r,: e ¡¡ t tta I e ; .

t.thteni.To:<

,le má x.f ma

i ng re.:<ados

5 i¿, L¿ ¡ánte:i

3 .2D

f ipo ,te

C au¡J a I

pür e I

Cauda I

mr,¡s

Ef i.- ienr- ia (2, )

Var iec ién porr-entua I

re specto al roftNare (7. )

Vent t la¡lor VAP-HPH 50

i. ne re sa,t ¡t

softíare ,ns ,/ -. 1.5O

experi'flental

6.) 8t)

I .49

A1-60

1.?5

5é -42

.1 .25

s5 -24

t) . (r.) .1 .46 1-5é



E I re sulte,tt.t ,Je I cau,ia I qenerado p r e5t()5

vent i le,Tore:r es a ltamente :<atisfáat()rrr?.

t) Al r- ompe r er Ja:: pr€:ijlrne:i

ta:<per iment.f ,mente ) ,le f o:¡

ef r,: ier{ ¡e {(,n f (1,.-i .ra ü r):"i

totales qenera'ías

punt os ,te r»áf ima

'7e presión total

.'s ()btur.ierr)n Iasin.?re:.á.J():i

5 r.Jrrienf,e:1

en el J()fárváre,

y er ia,:: I {)De:i pr)raenülte Ie:¡ ;

Íipo de Yent iledor V AP-tlPN 50

P.es ión totel gene"ede

pc»r el softnare N/* l47.OO

P?es ióñ üota f expernen-

tel N,/t¡F 301.60

Ef ic ien.- ia (Z ) A I .éO

Va? iac ión porr-entua I

respecto al softnare (7) lO5.17

ét) Br)

9A -OO 147.OO

77.75

174.20

56 .42

1A? .20

s5.24

Lós resulfado¡-

a -.te :omparar ián

,te l.a¡'ie,:r¿ín porrentual

:ion m«)' e leva,tos , e¡to.:

ob üe n idrr:r en

.l(ltn ¿Je Ó Idr);

La a.::f,er jén rrlti.e ,te Diseñ.t t ñ7 !, ,7e la cuaf

va lttr asumido entre p I punto interr¡,ed io ,te Ja

"al r de I álábe y la pLrnÉá ,7e I mismo, s i este

vel.)r nü ¡rutrier¿ s i,7ó asumirl(), 5¿no ,45 t'.irrnu rá s

obtenirlas ,7e eEua,tr ¡ones- inüegrele:r que ,.onsi,leren



f,r:d¿ e I árÉa úran:¡ve¡':¡al ,le I f lujo lo:¡ parám.eúrrls

,te construta¿¿n :.er,t'án deüi)i más exa¡:f ():ir /e que

ángul s atrsr'rJuüo:¡ ,Je entrad¿ y sali,la ,Jel álabe,

áangenciaf mente, ¡" por f r:, üanür), Ja presión

esüáüjr¿ genera,Ta y éiüa e :u vez esüá

re /er ron¿da .:¡rn .la presi.in toüal geñeráda.

/.á:i Ye I ¡.tc i¡Ja'les .le lrt:

YarIá.:rr)n€5 ,

rr?ü r? re J

,t e b i,1 ¡.t

t amb i4n

a qlre

int'Icr¡'en

a,: trj ¿ nen e;ta:;

,1 irecl;amente

f lul,to .

¿l)

e)

cn la ,Jire,:Erón tangentra,f ,Je I

El Cxrür¡ en la ¿rln:;trucc ién 'te €.5ü()s r/enú¡ le¡Jüres

,!epen,!p dB ,la e.racü itu,! ,Je ¡r?J ángL{,I():r ,ye ¿r"-e-Ñ;

,l tr:r reiulta,tos ¡tbteni,7t.»s fueron e|:eptab

e I punt o 'te ¡, i.-tta de I ,:aude I ge ne rado.

e:peiúr y ntTmerll ,te álabes áfe.ü¿n p

caúda I y p re :r ¡ (?ne:r ,

le.s,7

E¡ punto ,7e ,7i:-eño ,7e los tres vent i le,lo¡^e s esúá

,Jesplaza,tr) a Ltn punto djfe¡enúe ¿1 estaáfer.t<:., por

e, :r()f t¡vá ¡'e . est(t ie ,Jebe e t

Faf ür:re:¡ '1e ai)n:if,rL(.:.: ¡aD '7e los eJem€nt.)s,

exartiüü,J ¿le lós én{u.¿os ,7e ,!iÉefia)s, f equipt.rs ,!e

prttebar.

tl



f)

RECONENDAC TONES

a) Pe rle c,: t<tnar

respPl:l;t) al

ál¿be:¡.

b)

1úi ánguJr):r a,tecua,!rt: ¡Je l¡¡s

rútor ! asr' arlmo Pl €spe:i r de

Lo,- r_oef tr- ¡enüe.:: de üL)rtref Iintl ¡, f/«jo s(,n I¡ts

printipale:; parámeür(,:r ,7e disefr¡¡, asr' Eomo

¿ámó rCn e I . ef i': iente ,te ppe s i¿n tota I teár ica

es un parámeür.) á ,:(rn:srderer.r Pór Jo t¿nt!), 5e

po¿lr1a r€áli.¡er un ::{?f ürvarp que tenga cr:tmo daüos

,Je enárada ErfoS a()ef r,:¡ent€5 y { (:rrDr) d¿ü.)s de

¡alida loJ pa"á.metrlls de cr)nstru.:,: i6n, rau,7al,

presión t,;tal j' RPtl .

é.lebe15

,t rcho:

EI

de

cuidad()!amenüe y

deJ áleb€,

ia tar€ára y la punta

'¡Z ,7e la e nv e r,l adura

::{)fülváre ! ,7eben ser

ba sénd¡r::e efi la

la r ape,: i,!a'! téf,ni,:á

hue lg o

lt)s

€'.\'i 5f,e n¿e

á lahe s r

entro

,rebE

mP n()r a ¿

c)

e sr:(q i¡!.:rs ,.ui,7a'!(tsamente ,

e.iperlena ¡a ,!e I usuarto t,

,7e I mismo.

Intr¡tdttc ir D¡e J()ra:r en

referente ái ¡en!?(l:. en

sl')f úrvare .

daüos ,!e

€n lt¿

enürede,

,1 ) el

It»s



fórmlrJe:r ,7e ,ti;eñt.t má:¡ e¡a¿üa:¡, plür ñe,7 i(.t ,7el (lSa)

ile inte.ll.4Ies, amplrar eJ §pftrvare par'á drseño

&p{dni.:r)., ampliar e,¡ Sr)f ür.ra re pará el '!iseño ,!e

éJ¿áes ,tirectrites a ,la enürada t: s¿Jjda '!e I

rütor i' enten,T imiento de I mr:im().

e) Arlal tzar el rLlr¡r(l )' v¡brar¡rrnes de es¿€ trpo,Te

vent r la¡1¡.tre -. "

f) E:¡ impresc tn,!ible qlrp :i€ u-.e Eomat Dase el

presente Éraáaio, para Pór medi() de la

experimentaE ton opt tmtzar , tant¡t It¡s mét¡t,tt¡s de

di::eñ() ¡: olr{) lr;¡ pr,,:¡ce .oo: .te fabri¡:ac¡{ín, a5, en

un fuf,rLrr:r no mu)' lejano ,el ,7iseñü ,7e ,l rl:¡

ventila,T re:,- á¡i¡le5 tip(r paleüa, tendrá niveles

,Je ca 1 i,ta,1 y rend iñienl; t.t qu€ pue,ten 5er

€()r¡rpárab Je:¡ r,ln l()s aerl)dinámicos.

tt
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