VI.- VENTILADORES

Los ventiladores son maquinas destinadas a producir un incremento de presion total Aptotal Pequeho;
convencionalmente se fija el limite de Ay¢ota1 para ventiladores en 1 m.c.a., o una relacién de compresion,
€. = 1,1. Si el incremento de presién no excede el valor indicado, la variacién del volumen especifico del

gas a través de la maquina se puede despreciar en el calculo de la misma, por lo que el ventilador se
comporta como una turbomdquina hidraulica. En la actualidad, en el disefo se tiene en cuenta la com-
presibilidad para incrementos de presiéon mucho menores, hasta 0,3 m.c.a., por lo que los ventiladores,
hasta dicho incremento de presion, se pueden disefiar y considerar como una turbomaquina hidraulica.
Los soplantes o turbosoplantes son maquinas destinadas a comprimir gases en donde la relacion de
compresion esta comprendida en el intervalo (1,1< €. < 3); no tienen refrigeracién incorporada y en gene-

ral son de un sélo escalonamiento.

En los recuperadores de los altos hornos, por ejemplo, la soplante tiene que impulsar aire a una pre-
sién equivalente a la resistencia de la conduccién, més la resistencia de las toberas de inyeccién al inte-
rior del horno, con una relacién de compresién del orden de g, = 3, utilizandose en estas circunstancias so-
plantes de varios escalonamientos, en los que el aire no se refrigera, ya que posteriormente hay que pre-
calentarle.

soplantes de BP...... €= 1,1 + 1,5

Una clasificacion orientativa de las turbosoplantes es { soplantes de MP..... ec=1,5 + 2,5

1 soplantes de AP...... €c= 2,5 + 4

El nimero de revoluciones de las turbosoplantes varia de 3.000 a 21.000 rpm.

El ventilador es una bomba rotodindmica de gas que sirve para transportar gases, absorbiendo
energia mecanica en el egje y devolviéndola al gas; se distingue del turbocompresor en que las variaciones
de presion en el interior del ventilador son tan pequefias, que el gas se puede considerar practicamente
incompresible.

De todo ésto se deduce que las férmulas relativas al diseilo y funcionamiento de las bombas centrifu-
gas son de aplicacién a los ventiladores, excepto aquellas que por su naturaleza sean propias de las

bombas.
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VIL.1.- CLASIFICACION

Los ventiladores que se emplean comtinmente se pueden dividir en tres tipos generales, de hélice,
axiales y centrifugos. Los ventiladores se pueden disponer con variedad de posiciones de descarga y con
rotacion del impulsor, ya sea en el sentido de las agujas del reloj o viceversa. Salvo raras excepciones, se
pueden proporcionar para acoplamiento directo o para bandas V.

VENTILADOR DE HELICE.- Este ventilador consiste en una hélice dentro de un anillo 0 marco de
montaje. La direccién de la corriente de aire es paralela a la flecha del ventilador. Se emplea para trasla-
dar aire de un lugar a otro, o hacia el ambiente exterior, o para introducir aire fresco.

Puede manejar grandes volimenes de aire a una presién estatica baja, raramente a presiones esta-
ticas mayores de 25 mm de c.a. Se fabrica en muchos estilos y tipos para trabajos especificos.

Los ventiladores de extraccién (extractores) de uso normal, pueden tener desde 2 hasta 16 aspas,
dependiendo ello del funcionamiento particular del ventilador.

Generalmente las unidades de poco niimero de aspas se usan en ventiladores de baja presién y los
que cuentan con un nimero mayor de aspas se emplean en aquellas aplicaciones que requieren presion.

El ancho de las aspas, su angulo, su velocidad axial y nimero de etapas, son factores todos que in-
tervienen en el disefo y la capacidad.

VENTILADOR AXIAL.- El ventilador axial es de disefio aerodindmico; los coeficientes de presién 1 os-
cilan entre (0,05 +0,6) pudiendo llegar en algunos disefios hasta 1. Este tipo de ventilador consiste esen-
cialmente en una hélice encerrada en una envolvente cilindrica.

La adicion de alabes-guia, detras del rotor, convierten al ventilador tubo-axial en un ventilador axial
con aletas guia.

Puede funcionar en un amplio rango de volimenes de aire, a presiones estaticas que van de bajas a
medias y es capaz de desarrollar mayores presiones estaticas que el ventilador tubo-axial y ser mas efi-
ciente; los dlabes-guia, en la succién o en la descarga, o en ambas partes, se han afiadido para enderezar
el flujo del aire fuera de la unidad.

Aprovechando la conversién del componente rotativo de la corriente de aire, este ventilador puede al-
canzar una presion estatica mas alta que el de tipo de hélice de aspas rectas, a la misma velocidad
axial, y hacerlo mas eficientemente.

La facilidad de montaje y el flujo del aire en linea recta los hace ideales para muchas aplicaciones;
por encima de 75 a 100 mm. de presién estatica, los ventiladores axiales se usan pocas veces para ser-
vicios de ventilacion.

VENTILADOR CENTRIFUGO.- El ventilador centrifugo consiste en un rotor encerrado en una envol-
vente de forma espiral; el aire, que entra a través del ojo del rotor paralelo a la flecha del ventilador, es
succionado por el rotor y arrojado contra la envolvente se descarga por la salida en angulo recto a la fle-
cha; puede ser de entrada sencilla o de entrada doble.

En un ventilador de entrada doble, el aire entra por ambos lados de la envolvente succionado por un
rotor doble o por dos rotores sencillos montados lado a lado. Los rotores se fabrican en una gran variedad
de disenos, pudiéndose clasificar, en general, en aquellos cuyas aspas son radiales, o inclinadas hacia
adelante, o inclinadas hacia atras del sentido de la rotacion.

Los rotores pueden tener los tres tipos de dlabes que se representan en la Fig V1.1, y cuyas particu-
laridades son las siguientes,
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Fig VI.1.- Rodetes y triangulos de salida de los ventiladores centrifugos
a) Con alabes curvados hacia adelante; b) Con alabes de salida radial; c) Con alabes curvados hacia atras.
a) Alabes curvados hacia adelante, B, > 90°.- Este tipo es poco frecuente en las bombas centrifugas; en
los ventiladores se emplea a causa del bajo nivel de ruido que presentan.
Otras caracteristicas son:
- Gran numero de dlabes de 48+60

- Para una velocidad determinada caudal superior y dimensiones menores que las de cualquier otro tipo de venti-

lador

- Rendimiento bajo, mdaximo del orden de 65+75% por lo que en la actualidad este tipo de ventilador centrifugo
tiende a ser reemplazado por los modernos ventiladores axiales.

b) Alabes de salida radial, B, = 90°.- Tienen menor ntimero de dlabes que los anteriores; se emplean
para impulsar aire o gases sucios a elevada temperatura, gracias a la facilidad conque son eliminados
los depésitos sélidos por la fuerza centrifuga.

¢) Alabes curvados hacia atrds, 3, < 90°.- Es el tipo normal de angulo de salida en las bombas centrifu-
gas. Tienen mejor rendimiento que los anteriores, ya que si los antiguos alabes de chapa se reemplazan
por los mas modernos de perfil aerodinamico, se llega a alcanzar un rendimiento del orden del 90%. Su
presion y gasto masico son inferiores para una misma velocidad de rotacién y ntiimero de alabes que en
el primer tipo.

El nivel de ruido es bajo.

La Fig VI.2 muestra las formas mas corrientes de la admisién de los ventiladores.
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Fig VI.2.- Formas de la admisién de los ventiladores,
a) Cilindrica; b) Coénica; c) Abocinada; d) Compuesta; e) Guiada con alabes directores

- La construccion (a) es la mas sencilla pero la de peor rendimiento.
- La construccion (c) con una forma abocinada mas aerodinamica permite conseguir una entrada de
la corriente en el rodete mas uniforme, reduciéndose el choque a un minimo. A veces se anade a la entra-
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da, antes de la boca del ventilador, una caja como se muestra en la Fig VI.3 o conducto de diferentes ti-
pos, segin lo requiera la instalacién.

La forma del anillo de fijacion de los dlabes puede influir en el rendimiento, como muestra la Fig VI.4.

Sélo la forma (c) evita el desprendimiento de la corriente a la entrada, aunque las otras dos formas son
de construcciéon mas sencilla y econémica.

Caja de entrada Caja de entrada

L |\

@% =

a b

Fig VI.3.- Disposicién de la caja de entrada o camara de admisién de un ventilador: a) Correcta; b) Incorrecta

| @)

Fig VI.4.- Formas diversas del anillo de fijacién de los alabes, a) Plano; b) Cénico; c) Aerodindmico
(En las formas (a) y (b) el desprendimiento de la corriente ocurre facilmente).
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Fig VI.5.- Camara espiral, 1 Sin lengua; 2 Con lengua poco pronunciada;
3 Con lengua pronunciada.

La lengua de la caja espiral puede ser larga, corta o no existir, como se indica en el esquema de la Fig
VIL.5. Una lengua excesivamente corta es causa del aumento del ruido en los ventiladores, mientras que
una lengua excesivamente larga provoca una disminucion del rendimiento. Los ventiladores de alta pre-
sién son en ésto mas sensibles a la variacién del rendimiento.

En la Fig VI.6 se presentan tres formas corrientes de la realizacion del difusor y en la Fig V1.7 las di-
ferentes posiciones que puede tomar la salida del ventilador.
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Fig VI.6.- Colocacién del difusor a la salida del ventilador, a) Correcta; b) Incorrecta; c) Difusor simétrico.

Fig VI.7.- Realizaciones diversas de la boca de salida del ventilador, a) A derechas; b) A izquierdas.

VI.2.- FORMULACION

Como el fluido es un gas, la variacion de presiéon es Ap = p g H; la razén que justifica esta practica es
que la altura piezométrica H tiene sentido en los liquidos pero no en los gases; en efecto, al conectar un
tubo piezométrico a un conducto de liquido éste se eleva hasta una altura H que depende de la presion,
de la densidad del liquido y de la fuerza de la gravedad y que define la superficie libre del liquido o plano
piezométrico; el gas, por el contrario, se escaparia por el tubo a la atmésfera y la presion iria disminu-
yendo en el interior del tubo piezométrico; la altura dinamica en un liquido se transforma en altura pie-
zométrica medible (tubo de Pitot) pero en los gases no.

Error cometido al despreciar la compresibilidad del gas.- Muchos gases reales, entre ellos el aire y todos

los gases diatémicos, obedecen practicamente a la ecuacion de los gases perfectos:
PV =RT

En el aire, para presiones del orden de 20 bar, el valor real de R difiere del correspondiente al gas per-
fecto en un 1%.

Al comprimir un gas adiabaticamente se eleva su temperatura y aumenta su densidad, disminuyen-
do su volumen especifico, es decir, todos los gases son compresibles; la hipétesis de fluido incompresible
no se realiza exactamente en ningtn fluido real.

La influencia de la compresibilidad del gas en el incremento de presién total creado por la maquina en
el sentido de que a ésta se la pueda considerar como ventilador o como turbocompresor, se puede reducir
a tres puntos:

a) No hay convenio alguno universalmente adoptado, por lo que el proyecto y construcciéon de un
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ventilador destinado a crear una presion total de 300 mm.c.a. se puede realizar como una turbomaquina
térmica o si se desprecia la compresibilidad, como una turbomaquina hidraulica.

b) En los ventiladores corrientes de poca potencia se puede establecer una linea divisoria convencio-
nal,

APioral = 1.000 mm c.a., ventilador (TMH)

Abrotar > 1.000 mm c.a., turbocompresor (TMT)
¢) En los ventiladores modernos de alta calidad y elevada potencia la tendencia actual tiende a consi-

derar la compresibilidad, incluso a presiones mucho menores, siendo los limites:
Abrotal = 300 mm c.a., ventilador (TMH)

Abiotal > 300 mm c.a, turbocompresor (TMT)

Determinacion de la magnitud del error.- La presion total del ventilador se puede considerar como la

presiéon de estancamiento correspondiente a una velocidad ¢ de forma que:

c 2
Aptotal =p——
2g
. A(A . . .
El error relativo es: (AP) = ( > = )?, siendo c, la velocidad del sonido.
p Cs

Para: ¢ = 50 m/seg el error es aproximadamente el 0,605%

Para: c= 100 m/seg el error es del orden del 2,4% correspondiendo a esta velocidad de estancamiento
un incremento de presién total en el ventilador de 650 mm. c.a.

El primer limite convencional se corresponde con una velocidad de 123,2 m/seg siendo el error del
3,6%.

Si el gas es incompresible, el trabajo suministrado por unidad de masa es Ap;,;.
Si el gas es compresible, el trabajo suministrado por unidad de masa es el incremento de entalpia en una transfor-

macion isentropica desde la presion inicial a la presion final, igual al trabajo de circulacion:

y-1 y-1
2

. . . . Y p Y P2
di =vdp ; iz-ij=Ai= ——RT{(=—) " -1} =——pivi{(=) " -1
P 2- 11 - 1 1{(p1) } y -1 Pt 1{(p1) }

y-1 y-1
Y

. . - A
Desarrollando en serie la expresion: (&) = (pl+—p)

, y como para el aire y gases diatémi-
Pi <51

cos y = 1,4 se obtiene:

1 Ap 1 Ap)z_

2,8 p1 49 py

Ai =Apv;=1-

de la que se pueden tomar como significativos los dos primeros términos.

El error que se comete en esta situacién, despreciando la compresibilidad para un Ap = 300 mm. c.a.
es del orden del 1%; por lo tanto, para calcular el trabajo ttil por unidad de volumen de un ventilador se
puede adoptar segin la exactitud y calidad del disefio, la normativa indicada en la Tabla VI.1.

r-1
Trabajo util por unidad de volumen, (valor exacto): T = yY—l p1 Vi { (i—z) -1}
- 1

Ventiladores.VI.-98



Trabajo util por unidad de volumen (valor aproximado), error < 0,5 %, para: Ty, = 2 (p2- p1)

Trabajo util por unidad de volumen, (valor aproximado), error < 5%, para: Ty = p, - p1

Tabla VI.1.- Formulacién para ventiladores

Denominacién

Formulacién

Ecuacion de Bernoulli

a o
p1+pE-Apz+zApr =p2tp

Ecuacion de EULER (general)
Entrada sin circulacién

Ventilador axial

Apue = p (U2 C2u - U1 C21)

Apux =p w2 C2u

Apue=p u(c2u-c21)

o= APest.rod o
Grado de reaccién ideal Apux

Gieal = Apeshmd
Grado de reaccion real Apu total

P1
pP1+ P2

2 -c?
ADtotal = Ps - Pe + p =—=
Presion suministrada por el Ventilador 2

-z ‘o Apestitica = Ps -
Presin estdtica Pestitica = Ps - Pe

c-ck

p

Presion dindmica 2

n = APt (Ap, - 1° finito ideal de dlabes)

Rendimiento hidraulico Apu
Potencia suministrada Q Apuotal
A A
o N Neotal = Q Ptot  _ Q Ptot
Rendimiento total en condiciones totales accionamiento Na
A
Ntotal = Q
Rendimiento total en condiciones estdticas Na
Y= Apt(;al
P u-
Coeficiente de presion 2

Reduccion de la presion y caudal del ventilador a las condiciones normales.- E1 comportamiento de un ven-
tilador varia mucho con el estado atmosférico, es decir, con la presién y temperatura ambiente, por lo
que en los ensayos de los ventiladores las mediciones de presién y caudal vienen referidas a unas condi-
ciones atmosféricas bien determinadas.

En la practica se puede utilizar:

- La atmosfera normal pg = 760 mm de columna de mercurioy Ty = 0°C

- La atmésfera standard py = 760 mm de columna de mercurio y Ty = 20°C

- La densidad normal del aire es py = 1,293 kg/m3

El gasto masico es: G = py Q

VL.3.- EL RUIDO

El ruido es el sonido que, por su tono, intensidad o duracién, resulta desagradable al oido humano e in-
cluso dafioso a su organismo. Los ventiladores son, con frecuencia, fuente de ruidos que atentan contra
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el confort del medio ambiente, por lo que su comportamiento actstico constituye muchas veces un fac-
tor decisivo en la seleccién del mismo.

Relacion entre la velocidad del sonido, longitud de onda y frecuencia.- Las ondas longitudinales de presion
que constituyen el sonido son sélo perceptibles por el oido humano si su frecuencia esta comprendida en-
tre 30+10.000 Hz.

La velocidad de propagacion del sonido es la misma para todas las frecuencias y depende de la tem-
peratura. En el aire, en condiciones normales, es aproximadamente de 340 m/seg.

La longitud de onda depende de la frecuencia segiin la relacion:

Longitud de onda A = velocidad del sonido ¢g x frecuencia v

Asi para el umbral inferior de frecuencia de 30 Hz la longitud de onda en el aire es de 11,3 m y para el
umbral superior de 10.000 Hz la longitud de onda es de 33,9 mm.

INTENSIDAD DEL SONIDO.- La intensidad de un sonido depende de la amplitud de la onda actstica
y se mide por la cantidad de energia transmitida.

La energia irradiada por una fuente sonora se mide en ergios (gr. cm2/seg2 y la potencia irradiada en
(gr. cm2/seg3.

La intensidad I del sonido es el flujo de energia por segundo (potencia) a través de la unidad de super-
ficie normal a la direccién de la propagacion de la onda sonora; se mide en (W/cm2).

En la practica la unidad que se emplea para la medicion de la intensidad del sonido es el decibel que es
una unidad adimensional logaritmica. El 0 en la escala de decibeles corresponde al umbral de la audicién
que se fija en una presién acustica de 0,0002 dinas/cm?2.

Relacionando ahora cualquier intensidad de sonido I con la intensidad base I, el nimero de decibeles

conque se mide la intensidad I se define en la forma:

D = N° de decibeles del sonido de intensidad I = 10 log L - 20 log £

Lo Po

La escala logaritmica de intensidades es muy conveniente, porque entre los umbrales minimo y ma-
ximo de la audicién, la intensidad aumenta de 1 a 1012; cada decibel representa un aumento de intensi-
dad del 26%, que es aproximadamente la variacion minima de la intensidad que el oido puede detectar; de
ahi su empleo universal en la técnica acustica.

La Tabla VI.2 indica el valor en decibeles de la intensidad global de dos sonidos, de los que uno puede
ser el ruido de fondo existente y otro el del ventilador que se quiere instalar; de esta tabla se desprende lo
siguiente:

Tabla VI.2.- Intensidad global en decibeles de dos ruidos superpuestos, ruido de fondo y ruido del ventilador

Ruido de fondo Ruido del ventilador (Db)
Db 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
50 53,01 56,19 60,41 65,13 70,04 75 80 85 90 95
55 56,19 58,01 61,19 65,41 70,13 75,04 80 85 90 95
60 60,41 61,19 63,01 66,19 70,41 75,13 80,04 85 90 95
65 65,13 65,41 66,19 68,01 71,19 75,41 80,13 85,04 90 95
70 70,04 70,13 70,41 71,19 73,01 76,19 80,41 85,13 90,04 95
75 75 75,04 75,13 75,41 76,19 78,01 81,19 85,41 90,13 95,04
80 80 80 80,04 80,13 80,41 81,19 83,01 86,19 90,41 95,13
85 85 85 85 85,04 85,13 85,41 86,19 88,01 91,19 95,41
90 90 90 90 90 90,04 90,13 90,41 91,19 93,01 96,19
95 95 95 95 95 95 95,04 95,13 95,41 96,19 98,01
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a) El ruido de un ventilador no se percibe en absoluto cuando su nivel de sonido esta 25 o mas decibeles por de-
bajo del ruido de fondo, en el caso en que su nivel de sonido sea igual que el ruido de fondo, solo llega a destacar so-
bre este ultimo un aumento de solo 3,01 decibeles.

b) Si el ruido del ventilador excede por lo menos en 15 decibeles al de la habitacion, el ensayo del ventilador en di-

cha habitacion es prdcticamente el mismo que se obtendria en un cuarto aislado acuisticamente.

CAUSAS DEL RUIDO EN VENTILADORES.- Los alabes de un ventilador crean a su alrededor un
campo de presién que varia de un punto a otro del espacio, originandose unas ondas acusticas que inte-
raccionan entre si, propagandose por el aire, las paredes, el suelo, y en general por la estructura del edifi-
cio. Las causas son:

- La firecuencia fundamental del sonido del ventilador es igual al producto de su velocidad de rotacién por
el n° de alabes del rodete

- La intensidad del sonido producido directamente por los alabes es aproximadamente proporcional a la
velocidad periférica de la punta de los alabes y a la quinta potencia del n° de revoluciones

- Las intensidades de sonido de dos ventiladores geométricamente semejantes son directamente proporcionales a
la séptima potencia de la relacion de semejanza

- La distancia excesivamente pequeiia entre el borde de salida de los alabes del rodete y la lengua de la
caja espiral es causa de ruido.

- El niimero de los dlabes directrices fijos no debe ser igual ni multiplo del de los dlabes méviles

- La corona difusora sin dlabes produce menos ruido que la corona de dlabes directrices

- Las vibraciones forzadas de la carcasa y de los conductos de admision y escape pueden ser origen de ruidos
de gran intensidad, sobre todo en condiciones de resonancia

- El desequilibrio estdtico y dindmico del motor, y 1a mala alineacién de los cojinetes

- El motor de accionamiento y los cojinetes de bolas, a bajo n° de revoluciones, son causa de ruido, por lo que
utilizando cojinetes deslizantes se puede eliminar la causa

- Al disminuir el rendimiento del ventilador para un mismo n° de rpm aumenta la intensidad del ruido.

VI.4.- CARACTERISTICAS

Los ventiladores se clasifican, segtin la direccion del flujo en el rodete, en centrifugos, diagonales o se-
miaxiales y axiales. Dentro de cada grupo, el tipo de ventilador queda definido por el nlimero especifico de
revoluciones nq de la forma:

Jo

D g3

Ng =

Algunos de los puntos de vista més importantes a tener en cuenta en la elecciéon de un ventilador son
los siguientes:

Rendimiento dptimo.- Para ello se debe escoger el ventilador segiin el ntimero especifico de revolucio-
nes requerido.

Minimo nivel de ruido.- Para ello se debe escoger el ventilador con un coeficiente de presién 1 elevado
y numero de revoluciones bajo.

Gran caudal .- Para ello se debe escoger un ventilador con coeficiente de caudal ® elevado.

Gran potencia especifica (volumen y masa de maquina reducidos para la potencia deseada).
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Forma y dimensiones determinadas en la admision y salida.

Curvas caracteristicas planas en todo el campo de trabajo del ventilador a fin de que el rendimiento se
mantenga elevado.

Potencia minima absorbida a caudal nulo.

Exigencias diversas en cuanto a la regulacion.

VENTILADORES CENTRIFUGOS .- En estos ventiladores el coeficiente de presion teérico 1 es:
2 Ap,

Y =
puj

en la que Ap, es el incremento de presion total teérico con un ntmero finito de alabes, cuyo valor puede
oscilar entre 0,8 + 3.
Con los valores mas bajos de Ap, entre 0,8+1, se pueden conseguir rendimientos del orden del 90%,

pero las velocidades de rotacién son relativamente elevadas; ademas, como las dimensiones del ventila-

dor a igualdad de potencia son proporcionales a los ventiladores en este intervalo son apropiados

1
(O Y
para grandes instalaciones, en donde el volumen de la instalacién y el ruido son menos importantes que
el rendimiento.

Con los disefios de () > 2) se consigue disminuir el ruido, pero a costa de la disminucion del rendimien-
to (ventilador para instalaciones de ventilacién y aire acondicionado).
C2m

u,

El coeficiente de caudal ® = oscila entre (0,1+0,4) pudiendo llegar hasta 0,8 como maximo.

Para obtener un buen rendimiento conviene procurar que real 10

VENTILADOR SIROCO O DE TAMBOR.- A la clase de ventiladores centrifugos pertenece un tipo es-
pecial muy corriente, el ventilador Siroco o de tambor.

La caja espiral, fabricada de chapa de acero soldada o remachada, rodea al rodete y conduce el aire
que sale del mismo a través de un difusor hasta la salida, que puede ser rectangular o circular.

La entrada en el ventilador es de ordinario de forma abocinada. El aire entra en el ventilador en di-
reccién axial y girando aproximadamente 90° entra en el rodete.

Su desarrollo inicial data de comienzos de siglo, pero hoy en dia se sigue construyendo a causa de su
volumen reducido y sobre todo de su nivel de ruido muy bajo, a pesar de que su rendimiento es bajo, del
orden del 50%. No hay ningin otro ventilador que para la misma presiéon tenga un nivel de ruido tan ba-
jo. Esta tultima exigencia es en la actualidad, para muchas aplicaciones, mucho mas apremiante que la

de un 6ptimo rendimiento. Los primitivos ventiladores Siroco tenian las siguientes dimensiones:

34,

9 _ 875 : b= :
- ’ ’ - 5 ’

d,

By=64° ; Po= 22° ; Z = 54 alabes

VL5.- CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES

Si consideramos el ventilador como una bomba rotodinamica de gas, el trazado de sus curvas carac-
teristicas se puede hacer de la misma forma que el de las bombas centrifugas.

Sin embargo, habra que tener en cuenta las siguientes observaciones,

- Las curvas (Hpan,Q) se sustituyen por las curvas (Apiot,Q) siendo Apiot la presion total suminis-
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trada por el ventilador. Entre las variables Hy,an ¥ Aptot existe la relacion:

APtotal = P 9 Hpan

- Los valores medidos de Q y de Ap;,t se suelen reducir a condiciones normales o a las standard. En

un ensayo bien hecho siempre hay que especificar a qué condiciones normales se refiere el ensayo, o al
menos a qué presion baromeétrica y a qué temperatura ambiente se ha realizado.

- En un gran ntmero de aplicaciones interesa mas la presién estatica del ventilador que la presiéon
total; en un ventilador con un sistema difusor eficiente la presiéon dindamica es muy pequeiia y la Apest se
acerca mucho a la Apgot.

En la Fig VI.8 se han trazado las curvas caracteristicas de cuatro tipos distintos de ventiladores, ex-
presando todas las variables en % del valor nominal o de disefio, a fin de poder comparar mas facilmente
los distintos tipos, observandose que,

a) La potencia de accionamiento N, en los ventiladores de dlabes curvados hacia adelante, Fig VI.8a,
aumenta constantemente con el caudal (caracteristica de potencia con sobrecarga); mientras que en los
ventiladores con alabes curvados hacia atras y en los ventiladores axiales la potencia no supera, Fig
VI.8.d, o solo ligeramente (en un 10% aproximadamente en la Fig VI.8¢, el valor en el punto nominal o de
diseno. La sobrecarga se refiere al motor de accionamiento que en la Fig VI.8a debera tener una reserva
de potencia, incluso hasta el 100% de la potencia de accionamiento, si se prevé que la resistencia de la
red en algin caso pudiera disminuir excesivamente.

La curva caracteristica de potencia de los ventiladores de salida radial Fig VI.8b, presenta caracte-
risticas intermedias entre las de los ventiladores con alabes curvados hacia adelante y hacia atras,
como era de esperar. La potencia absorbida en el arranque es minima en los ventiladores centrifugos Fig
VI.8a.b.c y maxima o casi maxima en los ventiladores axiales Fig VI.8d.

100
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v | 1 1 1 ¥

0 20 40 60 80 100
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Fig VI.8.- Curvas caracteristicas tipicas de ventilador, a) Con alabes curvados hacia adelante;
b) Con alabes de salida radial; c) Con alabes curvados hacia atras; d) Con alabes axiales.
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Fig VI.10.- Curvas caracteristicas de un ventilador axial, a) a 2800 rpm; b) a 1450 rpm
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Fig VI.11.- Curvas caracteristicas de un ventilador axial con alabes del rodete orientables

Las curvas de la Fig VI.9 para un ntiimero de revoluciones n variable corresponden a un pequerfio
ventilador, para instalacién en el techo, de potencia inferior a 1 kW. Los ntimeros sobre las curvas indi-
can los valores en Db del ruido del ventilador cuando funciona en dicho punto.

Las curvas de la Fig VI.10a son curvas de Apest, Aptot ¥ APd, €n funcién del caudal para un n° de re-

voluciones constante (2800 rpm) de un pequeio ventilador axial.
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La intensidad del ruido tiene un valor medio de 58 Db. En la Fig VI.10b se presentan las caracteristi-
cas del mismo ventilador a 1450 rpm con una intensidad media de ruido de 42 Db. En la Fig VI.11 se
pueden ver las curvas de un ventilador axial para diferentes valores del angulo de ataque del rodete.

Los ventiladores axiales se pueden construir:

- Con dlabes del rodete fijos y dlabes directrices orientables
- Con dlabes del rodete fijos sin dlabes directrices orientables
- Con dlabes del rodete orientables y dlabes directrices orientables

- Con alabes del rodete orientables sin alabes directrices orientables

Los alabes se pueden orientar en marcha o estando el ventilador parado. Lo primero es mas ventajo-
so y mucho mas costoso. Las curvas de la Fig VI.11 pertenecen a un ventilador de este iltimo tipo.

VL6.- PRESION ESTATICA, DINAMICA Y TOTAL DE UN VENTILADOR

Un ventilador puede trabajar de tres formas distintas:

a) Como soplante, aspirando gas a la presién atmosférica y comprimiéndolo a mayor presion

b) Como exhaustor, aspirando gas a una presion inferior a la atmosférica y comprimiéndole hasta la
presiéon atmosférica

¢) Como soplante y como exhaustor al mismo tiempo

En los tres casos la altura efectiva H, asi como la altura dinamica y estatica y el caudal Q desarro-
llado por el ventilador en condiciones de rendimiento 6ptimo

Curva caracteristica
,~ como soplante

son idénticos; pero al variar la densidad en cada caso, las
presiones estaticas, dinamicas y totales son distintas.
Esto se ha de tener presente en el trazado de las curvas ca-

Patm racteristicas, ya que, como hemos dicho, en los ventiladores

no se suelen utilizar como variables las alturas, sino las

0, ™ o .
Curva caracteristica
resiones.
o _./ como exhaustor |Y ) ‘ o .
Ps Conocido un punto cualquiera de la caracteristica del venti-
Pi=7
2

lador trabajando, por ejemplo, como soplante, es facil hallar

. . . . ] pun T ndien la misma trabajan mo ex-
Fig VI.12. Caracteristicas de un mismo ventilador el punto correspo diente de la sma t aba‘]a do como e

funcionando como soplante y como exhaustor haustor.

A partir de la altura de presion estatica Hegt se tiene:

H _ Apest - Aszt . pz'patm> 1 _ Patm'p?L<
est pg p*g ’ pg soplante prg

P2-Patm _ P

Patm - P1 P©

> exhaustor 5

en la que los valores sin asterisco indican soplante y con asterisco (*) exhaustor, siendo p y p* los valo-
res medios de las densidades en cada caso.
Si se considera que la compresion es aproximadamente isoterma, sustituyendo la ecuacién de los ga-

ses perfectos se tiene:

2
Patm
P2

P atm :RT:p—i — Patm _ P . P2-Patm :patml'pl - P> :Pat’m . pio

p p* P1 p* Patm p1 Patn p1

formula que permite obtener el punto de funcionamiento 6ptimo, punto A en la Fig VI.12, o también pa-
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sar facilmente de una curva caracteristica a otra.

Asi por ejemplo, si un ventilador funcionando como soplante aspira a la presién atmosférica, patm =
10.000 mm c.a, un caudal de 3 m3/seg creando una presién estatica Apest = 400 mm c.a., el valor de
Ap~est es:

+ 100002
p2= 10000 + 400 = 10400 mm.ca ; pi= m = 9615 mm.c.a

Apist = Patm - P1 = 10000 - 9615 = 385 mm.c.a.

VL.7.- FUNCIONAMIENTO

Funcionamiento de dos o mds ventiladores en paralelo.- En la Fig V1.13 se estudia el comportamiento de
dos ventiladores en paralelo. Para ello, ademas de la curva de presién estatica en funcién del caudal
para un sélo ventilador, y de la misma curva para el funcionamiento simultaneo de 2 ventiladores igua-
les, se ha superpuesto la caracteristica de la red, y se ha trazado también la curva, p,= f(Q), de un ven-
tilador. Funcionando los dos ventiladores a la vez, el punto de funcionamiento es el A. Cada ventilador
funciona en el punto E de su caracteristica absorbiendo una potencia determinada.

Apes!
mm c.a.
125 [ O, -
8 AU R / Na (kW)
= O Ry Caracteristica red
S N /
@ \. 7/\ / o
o 100 B 7 <A 40 =
S h 4 \V// @
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Q142

Fig VI.13.- Funcionamiento de dos ventiladores en paralelo

En el funcionamiento en paralelo se debe tener en cuenta lo siguiente,

- Si se necesita menos caudal desconectando un ventilador y funcionando con el otro sélo, el caudal
es el correspondiente al punto D, absorbiendo una potencia mayor, punto E. De esta manera la instala-
cion funciona con flexibilidad, durante un tiempo con un ventilador hasta un caudal igual al 70% del
Qmax, ¥ en otros momentos con dos ventiladores.

Para ello, sin embargo, se ha de prever un motor de mas potencia, ya que un ventilador sélo funcio-
nara en el punto E y pg > pc

- Al conectar el segundo ventilador a la red, el caudal obtenido es siempre menor que el doble del pro-

porcionado por un solo ventilador, de forma que:
Q1+2)< 201 E Q; <X0Qg

La explicacion de este hecho radica en la curvatura de la caracteristica de la red; cuanto mayor sea
la pendiente de esta curva, es decir, cuanto mayores sean las pérdidas en la red, tanto menor sera el in-
cremento de caudal obtenido con dos o mas ventiladores con respecto al caudal de uno solo.
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Dos ventiladores distintos en paralelo.- Sea (1) la caracteristica de un ventilador Fig VI.14 y (2) la del
otro. La caracteristica (1+ 2) de los ventiladores distintos trabajando en paralelo comienza en este caso

en el punto en que la curva (2) corta a la isobara correspondiente a la presién que da el ventilador (1)
para Q = 0.

En estas circunstancias el trabajo en paralelo con lared R' es imposible; mientras que si es posible

con la red R”. En ciertos casos, con el funcionamiento en paralelo se puede originar el fenémeno de bom-
beo, segtin el tipo de caracteristica de los ventiladores.

R
125 "= H /
APest \\\ /
(mmc.a.) Y B R"
100 Py g =
N o ™, b N
~ . A TS
~ N\, \\~
75 e AN 142
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Fig VI.14.-Funcionamiento en paralelo de dos ventiladores de caracteristicas distintas.

Si las maquinas conectadas en paralelo son distintas, el rendimiento del grupo con conexién en para-
lelo Mtotal paralelo S€ obtiene para cada valor del caudal total ZQ; en la forma:

Qi Mtotal

Yo,

De todo lo dicho se deduce que para el trabajo en paralelo se deben escoger ventiladores, cuyas altu-

ras nominales sean aproximadamente iguales (aunque los caudales nominales y los didmetros de las tu-
berias de admision e impulsién sean muy diversos.

Ntotal paralelo =

VL.8.- REGULACION Y CONTROL DEL GASTO

La regulacion de caudal se puede efectuar de las siguientes maneras,

- Regulacion de caudal por variacion de la caracteristica de la red a n= Cte estrangulando la valvula de impul-
sion

- Regulacion de caudal por variacion de la caracteristica del ventilador, variando el n° de rpm,
a) Por orientacion de una corona directriz a la entrada

b) Por orientacion de los dlabes moviles

¢) Por estrangulamiento con valvula de by-pass

- Regulacion de caudal por variacion simultinea de las caracteristicas de la red y del ventilador, variando esca-
lonadamente la velocidad y el estrangulamiento

- Regulacion a, n = Cte, estrangulando la vilvula de impulsion.- Los ventiladores centrifugos tienen la
d
caracteristica p, = £(Q) de pendiente positiva §Qa > 0 y asi la potencia de accionamiento disminuye

al disminuir el caudal lo cual es favorable.

En los ventiladores axiales, sin embargo, muchas veces la curva p, = £ (Q) tiene pendiente negativa,
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dp,
do

< 0 y la regulacién por estrangulamiento resulta muy desfavorable.

La influencia del tipo de rodete en la economia de este procedimiento de regulaciéon que estamos estu-
diando se hace patente en la Fig VI.15, que muestra las curvas (Ap, Q) y (pa, Q) de cuatro tipos de venti-
ladores con alabes, I curvados hacia adelante; II de salida radial; IIT curvados hacia atras y IV radiales.
Estas curvas estan trazadas en % del caudal de 1ot que en este caso no es el maximo. Al disminuir el
caudal en un 50% la potencia de accionamiento N, disminuye sélo un 8% en el rodete III; mientras que
en los 3 restantes se reduce al 20% de la potencia nominal. Al aumentar el caudal el aumento es menor
en los ventiladores II, IIl y IV que en el I.

Como la regulacion por estrangulamiento se emplea generalmente para reducir el caudal, se deduce de la Fig

150 ® VI.15 que los ventiladores con dlabes curvados hacia

f; ap% | () /E:,\;) atras no se prestan a este tipo de regulacion.
g f‘, :Sj —((|I|V)): /:;’, C potencia En la regulacién por estrangulamiento hay una do-
g s I — Lo (m—— Presiénestatica  ble pérdida, en el ventilador y en la valvula. En ge-
% % Zﬁ(”,)/'/ //’ \\(I) neral las pérdidas inherentes a este tipo de regula-
;33 f% ” ,(l)'éf;GV) ) \(”) ciéon son tanto mayores cuanto mas intensa es la
< & 50‘ \ ) regulacion, (cuanto mas disminuye el gasto). Los
" grupos en los que el ventilador se acciona mediante

¢ 0 100 180 200 un motor eléctrico de induccion de corriente alterna
L50%,j Caudal en %

Fig VI.15.- Caracteristicas de ventiladores . ] o ]
(valores expresados en % de los valores nominales), quenas; si no permiten variacién de la velocidad, se

I) alabes inclinados hacia adelante; Il) alabes de salida radial;
lIl) alabes inclinados hacia atras; 1V) alabes radiales.

son muy frecuentes, sobre todo en potencias pe-

prestan mucho al tipo de regulacién estudiado.
Los métodos de control son los siguientes:

Compuertas de descarga.- Se usan en los ventiladores que funcionan a velocidad constante. Se pueden
maniobrar manual o automaticamente y son de diversos diseiios. Las modificaciones que dan un control
maés exacto, incluyen el uso de placas-tope entre las aletas de la compuerta y la articulaciéon eslabona-
da, haciendo que las aletas contiguas giren en direcciones opuestas. Las compuertas son de bajo coste
inicial, pero menos econémicas por lo que atafie al costo de la fuerza motriz del ventilador, ya que des-
perdician la presién estatica desarrollada por el mismo.

Compuertas de aspas radiales a la entrada.- Estas compuertas consisten en un niimero de aletas coloca-
das alrededor de la entrada del ventilador, unidas por una articulacién eslabonada que las hace operar
simultaneamente. Son causa de que el aire gire en el mismo sentido de rotacién que el rotor. El volumen
de aire trasvasado y la presion estatica desarrollada dependen de la magnitud del giro impartido a la co-
rriente de aire entrante, y se puede controlar manual o automaticamente. Son de costo inicial moderado,
ahorran potencia motriz al no desperdiciar presion estatica y son tan sencillas de operar y de mantener
como las compuertas ordinarias.

Motores de velocidad variable.- E1 método mas eficiente de control para regular la velocidad del ventila-
dor, y mantenerlo en el punto de funcionamiento requerido cuando varie el volumen, consiste en disponer
acoplamientos hidraulicos y magnéticos de velocidad variable que proporcionan un control ininterrumpi-
do del rango operativo del ventilador. Con estos sistemas de accionamiento, en los ventiladores se pue-
den utilizar compuertas auxiliares o compuertas de aspas radiales a la entrada, para cuando se requiera
un control de amplio alcance.

Motores de corriente alterna de velocidad multiple y motores de anillos rozantes.- Requieren compuertas de
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aspas radiales a la entrada, para la regulacién de puntos intermedios.

Arranque inicial.- Cuando el ventilador esta listo para operar, se debe arrancar, si es posible, con car-
ga ligera. Las compuertas de descarga o las aletas variables de entrada deben estar parcialmente
abiertas, lo que reduce la fuerza motriz requerida.

Los ventiladores de flujo axial nunca deben estar con las compuertas cerradas, pues pueden requerir
tanta o mayor fuerza motriz que en condiciones normales.

Al principio, la fuerza motriz se aplica solamente el tiempo suficiente para comprobar que el rotor
gira en la direccion adecuada. Después se deja que el ventilador vaya alcanzado su velocidad operativa.

El ventilador se debe parar inmediatamente si se produce un ruido o una vibracién extrafios, y se
debe encontrar la causa para corregir la anomalia.

Durante este periodo preliminar hay que vigilar el sobrecalentamiento de las chumaceras o de la
transmision.

Una pequena vibracion es propia del ventilador y no debe causar ninguna preocupacion. La vibracion
permisible se puede percibir con exactitud.

Los rotores de ventilador se equilibran estatica y dinamicamente por el fabricante y, si no se danan,
no requieren posterior equilibrado.

Antes de sospechar un desequilibrado del rotor, éste se debe observar y examinar para ver que no se
haya depositado en él ninguna suciedad de materias extranas.

Algunas veces todo lo que se necesita es la limpieza concienzuda del rotor.

La frecuencia de las inspecciones depende del grado de severidad de la operacién y de la localizacion
de la unidad.

Los ventiladores que funcionan en ambientes polvorientos, o a la intemperie, o en atmésferas corro-
sivas, deben ser objeto de una mayor atenciéon que los ventiladores que manejan aire limpio en sitios se-
cos; una inspeccién demasiado frecuente pudiera ser antieconémica.

La combinaciéon de la experiencia y del analisis de los correspondientes costos implicados, determi-
nan el programa a seguir.

VL.9.- DESARROLLO

La industria de los ventiladores, un tanto postergada afnos atras, despierta en la actualidad gran
interés por el creciente uso de estas maquinas en la ventilacién de locales de trabajo y de recreo, minas,
fabricas, tineles, barcos, etc..., asi como en las multiples aplicaciones de secado, refrigeracién y acondi-
cionamiento de aire. La construccién de los ventiladores se perfecciona cada vez mads, asi como las
pruebas y ensayos para un mejor funcionamiento.

Un método para investigar la corriente y el ruido en los ventiladores consiste en instalar imanes di-
minutos, que se instalan en alabes diametralmente opuestos y un transductor (fotocélula) cuyos impul-
sos se envian a un contador eléctrico.

Corrosion y abrasion.- La corrosion que proviene solamente de la humedad, se puede controlar con pin-
tura de buena pasta de asfalto u otra clase de pintura resistente a la corrosién. La corrosion que provie-
ne de otros elementos, se debe tratar en cada caso particular.

En la actualidad existen ventiladores de construccién total de plistico, generalmente poliestireno o
cloruro de polivinilo rigido. La construccion de ventiladores de materiales plasticos data ya de muy anti-
guo; en la industria quimica su empleo es hoy muy frecuente, para evitar la corrosién que facilmente se
produce en los ventiladores metalicos. Otras ventajas de los ventiladores de plastico son, marcha tran-

quila y reduccion del peso hasta alcanzar sélo el 10% del peso de un ventilador de chapa; la superficie in-
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terior del ventilador de plastico es muy poco rugosa, y por tanto desde el punto de vista hidrodinamico
muy favorable, por lo que es posible encontrar un ventilador que sea mas o menos resistente a las sus-
tancias quimicas mas comunes.

Por lo general, los fabricantes no pueden garantizar la vida de un ventilador que maneje vapores co-
rrosivos, puesto que el grado de corrosion depende de muchos factores, tales como, la temperatura, la con-
centraciony la presencia de otras sustancias que provoquen la accion del elemento corrosivo.

La fabricacion de alabes de ventilador axiales de duroplastico exige una fuerte inversion en la fabri-
cacion de las matrices para las prensas, lo cual sélo se justifica en los ventiladores pequefios por el ni-
mero de piezas en serie que se fabrican.

En la construcciéon de ventiladores se emplea un gran ntiimero de materiales termoplasticos, entre
ellos el polietileno, muy utilizado en construccién soldada.

Se han desarrollado procesos de fabricacién especiales, en los que las carcasas se conforman de pla-
cas de material plastico en dos mitades, que se unen entre si con pernos también de plastico; el cubo y
los alabes conforman una sola pieza; la llanta fabricada de la misma manera se suelda a los 4labes.

La abrasion rara vez constituye un problema serio en la ventilacién. Existen disefios especiales de
ventiladores, asi como materiales disponibles, que proporcionan la mayoria de los fabricantes, para
cuando la abrasion llegue a ser un factor importante.

VI.10.- NORMAS DE MANTENIMIENTO

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD.- Un ventilador nunca debe operar a una velocidad mas alta que
aquella para la cual su fabricante lo disendé. El rotor puede estar operando a su maxima velocidad de se-
guridad y puede fallar por los mayores esfuerzos que resultan de una velocidad mas alta que puede estar
cerca de la velocidad critica de la flecha y causar una vibracién excesiva; la fuerza motriz indicada para
el ventilador puede aumentar lo suficiente como par sobrecargar y quemar la fuente motriz. El ventila-
dor sigue unas leyes segin las cuales el volumen de fluido desplazado es directamente proporcional al n°
n de rpm, la presién desarrollada lo es al cuadrado de » y la potencia requerida al cubo de n.

Los dispositivos de seguridad deben proteger al personal del contacto con elementos rotatorios y, al
mismo tiempo, interferir al minimo en el funcionamiento normal del equipo; asimismo, deben proteger el
equipo contra dafos accidentales.

a) Protecciones metdlicas

Las protecciones metalicas se utilizan para cubrir la entrada o salida del ventilador centrifugo o
axial, o para rodear completamente al ventilador, al motor y a la transmisién del ventilador de hélice.
Estas protecciones metalicas (rejillas de malla o entrecalado fino), obstruyen la corriente de aire y redu-
cen la capacidad del ventilador de manera considerable; si es posible, no se debe usar una malla plana de
menos de 25 mm2; si se tiene que usar una malla fina, la protecciéon metalica debe ser lo suficientemen-
te grande como para que su area libre sea, por lo menos, igual al area de entrada o de salida, segtn el ca-
so.

b) Guardabandas. La transmision por bandas en V es de friccion y, como tal, genera calor. El aire
debe circular libremente por todas las partes de la transmision, colaborando en la disipacién de este ca-
lor, no siendo buena practica el envolver completamente las transmisiones por bandas en V; si es posi-
ble conviene utilizar guardabandas de malla abierta.

Los problemas mas comunes de los ventiladores y sus posibles causas son:

Ventiladores.VI.-110



a) Capacidades y presion abajo de las nominales

1.- La resistencia total del sistema es mas alta que la calculada.

2.- La velocidad es demasiado baja.

3.- Las compuertas y aspas radiales de entrada no ajustan adecuadamente.
4.- Condiciones insuficientes de entrada o salida.

5.- Filtraciones de aire en el sistema.

6.- Rotor danado.

7.- Sentido incorrecto de rotacion.

8.- Rotor montado al revés en la flecha.

b) Vibraciones y ruido

1.- Mal alineamiento del rotor o transmisién por bandas en V.

2.- Base de cimentacién inestable.

3.- Materiales extrafios sobre el rotor que causan desequilibrio.

4.- Rotor o motor danados.

5.- Pernos o tornillos fijos, rotos o sueltos.

6.- Flecha vencida.

7.- Rotor o motor desequilibrados.

8.- Zumbido magnético de 120 ciclos debido a la entrada de energia eléctrica
9.- El ventilador entrega mas de la capacidad nominal.

10.- Compuertas o aletas radiales de entrada flojas.

11.- Velocidad demasiado alta o el ventilador gira en direccién errénea.
12.- Vibracién transmitida al ventilador desde otro punto o fuente.

¢) Sobrecarga de la fuente motriz

1.- Velocidad demasiada alta.

2.- Descarga que sobrepasa la capacidad, debido a que la resistencia existente del sistema es mas
baja que la original nominal.

3.- Densidad del gas por encima del valor de disefio.

4.- Empaque demasiado apretado o defectuoso.

5.- Sentido de rotacion erréneo.

6.- Flecha vencida.

7.- Mal alineamiento.

8.- El rotor pega o roza contra la envolvente.

9.- Bobinado del motor defectuoso.

SISTEMAS DE VENTILACION POR EXTRACCION.- Un equipo de ventilacién por extraccién puede
estar constituido con:

a) Ventiladores de hélice

b) Ventiladores axiales de tubo

¢) Ventiladores axiales de dlabes-guia

d) Ventiladores centrifugos
incluyendo el equipo auxiliar serpentines para enfriamiento y calentamiento, compuertas, lumbreras,
etc.

La ventilacion especifica consiste en la captacion de vapores, calor o polvos en su punto de origen.
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La ventilacion general consiste en reemplazar el aire viciado de toda una planta por aire limpio y nue-
vo, a intervalos fijos.

Ambos sistemas tienen aplicaciones que con frecuencia se realizan en la misma planta y al mismo
tiempo.

INSTALACION DE LOS SISTEMAS DE EXTRACCION.- El método mas sencillo para extraer los va-
pores y el calor de un recinto es montar un ventilador-extractor en una ventana o en un muro; estos ven-
tiladores estan dotados de accesorios que les permiten cumplir con los cédigos de seguridad necesarios
por la planta y para dar cumplimiento a las disposiciones oficiales. Considerando el volumen de aire que
se puede remover con ventiladores-extractores de este tipo, este método es el menos costoso y tiene el
mas bajo costo de mantenimiento, a la vez que es muy efectivo.

Una extension del sistema descrito es la instalaciéon de ventiladores-extractores en lumbreras insta-
ladas en el techo, por encima de la planta, siendo su tamaiio y localizacién funcién del calor y de las con-
diciones de operacién fabriles determinantes. La ventilacion especifica para la eliminacién de vapores, pol-
vos, etc, se efectiia mediante sistemas de conductos de evacuacién de varios tipos, dependiendo de las
circunstancias propias de cada caso en particular. Los sistemas especificos de extraccion varian desde
unidades de un solo ventilador y de una sola campana, hasta sistemas de conductos muy complejos.

Ejemplos de extractores de una campana son, las casetas rociadoras, las casetas para la extrac-
cion de vapores y calores resultantes de las operaciones de soldar, las campanas de figones y las cam-
panas de extraccion en la soldadura de plomo o estafo. La presion estatica exigida en conductos senci-
llos de extraccién oscila entre 6 mm y 20 mm de columna de agua, aproximadamente.

En sistemas complejos, donde hay muchas campanas y tanques interconectados y particularmente
en sistemas de conductos donde se usan campanas de ranura, placas desviadoras, eliminadores de
agua, etc, la presion estatica llega hasta 100 mm de columna de agua; un ejemplo seria la conexién de
10 6 12 tanques de electrélisis y tanques limpiadores a un dnico sistema de conductos asistido por un
ventilador axial de dlabes-guia; el calculo de la caida de presién en sistemas complicados puede ser muy
laborioso.

La extraccion de vapores por medio de un ventilador axial de alabes-guia, en un sistema de campa-
na de ranura colocada encima de un tanque limpiador, es un método satisfactorio para tanques de 2 a
2,5 metros de ancho. A los que miden méas de 2,5 metros de ancho se les coloca campana de ranura por
ambos lados. Los conductos pueden ir montados en lo alto, aunque a veces, para ganar espacio de tra-
bajo, en algunas plantas se colocan en el piso o debajo de €l.

En plantas més grandes, los requisitos del sistema, las especificaciones de los materiales y la selec-
cién del equipo ventilador, dependen de las presiones estaticas implicadas.

VENTILADORES DE TECHO.- Los ventiladores de techo, en la ventilaciéon general de una planta, son
de dos tipos: a) Ventiladores motorizados y b) Ventiladores que funcionan por gravedad.

Los ventiladores de techo que funcionan por gravedad dependen de la velocidad del viento que sople so-
bre ellos, asi como de su altura sobre el nivel del suelo y de la diferencia de temperaturas entre el suelo y
el techo; estos ventiladores funcionan muy bien en donde se experimenta un calor fuerte y en donde el
viento sopla a gran velocidad, pero se hallan sujetos a las condiciones externas climatolégicas, sobre las
que el operador no tiene ningtn control.

Los ventiladores de techo motorizados, aunque por lo general se emplean para propdésitos de extraccion,
también se construyen en la actualidad para sistemas de admisién del aire y se controlan sin tener en
cuenta las condiciones externas climatolégicas.
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Para las plantas industriales se proporcionan ventiladores tipo hélice, o del tipo axial en tubo, debido
a sus altas velocidades de descarga o de movimiento del aire; algunos fabricantes de equipos pueden
efectuar adaptaciones especiales, empleando ventiladores reversibles para hacer entrar o salir el aire a
la planta, a través de lumbreras y en ciertas épocas del ano.

REQUISITOS PARA LA EXTRACCION DE AIRE.- En toda instalacién de ventilacién se pueden se-
guir algunas normas generales, como:

- Siempre que sea posible, los ventiladores deben colocarse de forma que la descarga siga la direccion
del viento que prevalezca; si es posible, los lugares para la admision de aire deben colocarse de forma que
se saque ventaja de las presiones positivas creadas por los vientos prevalecientes; en esta situacion los
ventiladores extractores se deben colocar de forma que no haya interferencias de aberturas que den di-
rectamente al ventilador.

- En monitores de techo, los ventiladores se instalan de forma que descarguen con las ventanas conti-
guas abiertas, hecho que no es beneficioso ni para el personal ni para las condiciones existentes en el
edificio y que, inicamente, permite que el aire sea succionado a través de las ventanas abiertas del lu-
gar y sea descargado por el ventilador.

- El drea de succion debe ser, por lo menos, un 50% mayor que el area de descarga del rotor del venti-
lador y aun mayor si fuere posible; debe colocarse de forma que las corrientes de aire no sean molestas
para los trabajadores que se encuentren cerca de ellas. Si en la succién se emplean filtros, éstos deben
arreglarse hasta donde sea practico para mantener al minimo la pérdida de presion debida a la resisten-
cia que éstos presentan.

- La resistencia estdtica va desde 50 mm en filtros limpios, hasta 100 mm en filtros sucios.

- A menudo es necesario dotar a los ventiladores de tubos externos de refrigeraciéon sobre los moto-
res, debido a la existencia de altas temperaturas ambientales, o usar motores provistos de aislamientos
que permitan que resista las condiciones de calor del lugar en donde vaya ubicado el ventilador.

- En aquellas ocasiones en que el aire es peligroso, debido a vapores gaseosos o a la concentracién de
polvos, la construccion del rotor del ventilador tiene que ser a prueba de chispas.

- En atmdsferas corrosivas o hiimedas, los vapores se captan por ventilacion especifica y se utilizan moto-
res resistentes a los acidos, asi como revestimientos y materiales especiales que deben emplearse en los

sistemas de ventilacion.

Velocidades recomendadas para las campanas de extraccion.- Las velocidades requeridas por el aire estan
en un rango muy amplio. Algunos de los procedimientos a tener en cuenta para la colocacién de campa-
nas de extraccion, de ranura o del tipo de caseta, se rigen por el sentido comun; es evidente que los vapo-
res y el calor deben captarse lo mas cerca posible de la fuente que los produce; también es bueno distri-
buir los conductos en forma directa y de corta longitud tanto como sea posible.

Otra regla practica es mantener la velocidad del aire en el conducto lo mas baja posible, teniendo en
cuenta la clase de vapores que se vayan a manejar y el recorrido en el conducto; ésto no se puede hacer
en el transporte de materiales, pues por lo que se refiere a la velocidad, existen requisitos definidos para
cada tipo de material. En todo sistema de conductos complejos es bueno emplear codos flexibles o vele-
tas interiores para mantener al maximo la resistencia que presentan los codos.

Una vez calculada la resistencia del sistema de extraccién, es conveniente sugerir el uso de un ven-
tilador que tenga una reserva de capacidad de un 10% a un 15% mas alla del punto (volumen-presion)
seleccionado.

En un sistema especifico de ventilacion, el area de la campana, la altura a la que se coloca ésta y el

Ventiladores.VI.-113



espacio sobrante que la cubre, deben ser suficientes para que se mantenga la efectividad de las condicio-
nes de trabajo y se logre una eficaz captacion de lo que se trata de extraer. Esto se aplica también a los
sistemas de ventilacién de tanques, de campanas tipo ranura y de otras instalaciones especificas de
campanas. Si se encuentran vapores corrosivos, condiciones de abrasion, o altas temperaturas, hay
que asegurarse de que las partes del conducto y del ventilador tengan tratamiento adecuado, para ase-
gurar su larga duracion.

Los sistemas de extracciéon funcionan bien durante el verano, o cuando las ventanas de la fabrica
estan abiertas. Sin embargo, una cosa diferente sucede, cuando las ventanas y puertas se cierran du-
rante el invierno, ya que en las operaciones de extraccion, como con frecuencia sucede, hay carencia de
aire, por lo que la presién estatica se acumula y la eficiencia de las unidades disminuye.

Un sistema de extracciéon que no tenga abastecimiento de aire es muy ineficaz. Existen condiciones
particularmente malas en las plantas de limpieza, donde el polvo constituye un problema, en las fabri-
cas de papel, salas de electrélisis, etc. en lo que respecta a la condensacion en muros y paredes, en ven-
tanas, en techos, etc.

Es dificil determinar el volumen de aire de repuesto que se necesita en aplicaciones particulares. En
la mayoria de los casos, el abastecer un 75% del volumen de aire por minuto que se expele es suficiente;
el 25% restante que necesitan los ventiladores puede venir de la infiltracion del aire, o atin puede ser po-
sible que se baje en un 5% a un 10% la capacidad normal, puesto que en invierno no se necesita refres-
car el aire.

En otros casos, como el abastecimiento de aire en las casetas secadoras de pinturas, donde el prin-
cipal objeto de los ventiladores es la extraccion de los vapores explosivos o peligrosos, la entrada de aire
debe mantenerse a un minimo de 75 a 80% de lo que necesitan los ventiladores extractivos; si las unida-
des de entrada proporcionan mas aire del que los extractores pueden remover, las emanaciones dentro
de las estancias que estén siendo ventiladas se esparciran por todo el edificio.

En lugares en donde se alojan transformadores, aparatos interruptores y de control de fuerza eléc-
trica, o en lugares en donde se encuentran dispositivos que estan expuestos a deterioro por la acciéon del
polvo o de materiales abrasivos suspendidos en el aire, es necesario filtrar el aire de entrada y admitir
un exceso respecto del que se extrae por medio de los extractores, lo que mantiene el lugar a una presion
positiva y permite que el aire salga por rendijas y otras aberturas hacia afuera y se evite que entren el
polvo y la suciedad.

Existen varios tipos de sistemas de entrada de vapor, que en su mayoria estan dotados de serpenti-
nes de no congelacion, serpentines de unidades calefactoras con fluses extra para condensados fuera del
tubo suministrador de vapor, de tal forma que los condensados estén calientes continuamente.

En el sistema deben instalarse dispositivos de control para parar el ventilador y para cerrar las
compuertas de entrada cuando falle la presién del vapor o cuando los controles senalen flujo cero. Los
serpentines se pueden dotar de ventiladores tipo hélice o axiales de alabes-guia, o centrifugos, y pueden
equiparse con filtros de aire a la entrada o con difusores de aire, o con conductos para entubar el aire en-
trante y llevarlo a varias partes del edificio. En muchos casos es necesario emplear cabezales difusores
o conductos para desviar el aire entrante hasta partes donde el aire caliente no esté en contacto directo
con las personas; un ejemplo es el de las fabricas de papel, en las que el aire entrante se ha calentado,
ya que se ha conducido por conductos por debajo de la maquina productora de papel, permitiendo que ab-
sorba el calor disipado por la maquina, siendo eliminado después.

Algunas instalaciones se colocan cerca del techo y fuerzan el aire hacia abajo, hasta el nivel del sue-
lo, siendo necesario evitar que el aire incida directamente sobre las personas, método particularmente
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ventajoso en edificios demasiado amplios, en los que la provisién de aire se necesita cerca del centro. En
instalaciones de este tipo, hay que tener cuidado en el entubamiento para asegurarse de su hermetici-
dad, siendo necesario instalar un bulbo termostatico de control a considerable distancia mas alla del ser-
pentin, o escudarlo del calor radiante, para que asi funcione adecuadamente; si el bulbo del termostato
esta sin proteccion o se instala muy cerca de la fuente de calor, puede hacer parar a la unidad, causando
la congelacién del ntcleo y originando un fallo; deben seguirse rigurosamente las recomendaciones del fa-
bricante en lo relativo a las valvulas de control; una vdlvula demasiado grande puede originar frecuentes
aperturas y cierres de la valvula, siendo causa de fallos prematuros; una vdlvula demasiado pequeiia pue-
de originar insuficiente calor o la congelacién del ntcleo.

Existen unidades que se pueden emplear tanto para el suministro, como para la extraccién de aire,
dependiendo de la estacion del aiio y de la naturaleza del trabajo que se haga. Buenos ejemplos del sumi-
nistro de aire no calentado son las grandes plantas generadores de energia eléctrica, en las que el aire se
introduce en los distintos niveles a través de los muros de la planta, haciéndolo fluir sin lumbreras, difu-
sores o conductos, estando colocados los extractores a niveles altos, junto con los ventiladores soplantes
de la caldera de tiro inducido, tomando este aire y descargandolo fuera del edificio.

A veces es necesario aumentar la ventilacién general en fraguas, laminadoras, fundiciones, fabricas
de vidrio, etc. mediante sistemas de presiéon que suministran pequenas corrientes de aire fresco del exte-
rior, en determinadas operaciones y para ciertos operadores.

EXTRACCION DE GASES Y VAPORES CORROSIVOS.- El problema de la extraccién de gases y va-
pores corrosivos es serio desde el punto de vista del mantenimiento, porque el equipo de ventiladores
esta sujeto a la corrosion. Ningtin metal en particular puede soportar todos los acidos, gases y vapores
corrosivos, durante un periodo razonable.

Algunos de los factores que afectan el deterioro de los metales, son:

- El tipo de acido o de alcali presentes

- La temperatura de los gases o vapores

- La concentracion y la localizacion.

Algunos metales que se usan para los gases y vapores corrosivos son el acero inoxidable, el metal
monel, el bronce, el hierro fundido, el niquel y las aleaciones especiales. Debe especificarse la aleacion
adecuada para combatir gases o vapores particulares, ya que por ejemplo, no todos los aceros inoxida-
bles son resistentes en el mismo grado.

Otros materiales que se usan en los ventiladores contra condiciones acidas o alcalinas son:

- Las resinas fendlicas con base de lona son excelentes por su resistencia a muchos acidos y al agua
salada, pero son pobres contra concentraciones de causticos.

- El cloruro de polivinilo rigido se usaba para los conductos y las envolventes de ventiladores, con-
ductos y campanas, aunque en forma limitada; es practicamente inerte a la mayoria de los acidos y al-
calis industriales, pero gran parte de los tipos de este material son propensos a reblandecerse al aumen-
tar la temperatura por encima de los 80°C; el material se puede soldar con una varilla de soldadura del
mismo material, y se debe conformar bajo la accién del calor.

- Telas y felpas de vidrio reforzadas con poliéster, se han usado en los conductos. La teja vitrificada
a prueba de acidos se usa con frecuencia para los conductos de forma cuadrada, particularmente para
los conductos subterraneos. Esta tela también se aplica en forma redondeada para algunos conductos
que tienen que resistir condiciones extremas de corrosion.

Existen muchos revestimientos especiales para los equipos que manejan aire, asi como para los
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conductos y estructuras que los soportan. Estos materiales comprenden desde las pinturas negras de
asfalto para chimeneas, hasta las resinas de composicién complicada y de alto precio, asi como el hule
natural y los revestimientos de neopreno, fenoles modificados, revestimientos de resinas epoxy y plasti-
soles hechos de cloruro de polivinilo; se han usado con éxito otros revestimientos de vinilo y algunos de
poliésteres.

Es facil proteger las envolventes de los ventiladores y los conductos, ya que en ellas existe poca
abrasion, excepto en las esquinas y en los puntos de entrada; las partes rotativas de los ventiladores ex-
perimentan fuertes abrasiones y erosiones, a causa de las pequenas gotas de agua.

Los revestimientos mas suaves resisten el efecto abrasivo de las pequeiias gotas de agua y de las
particulas sucias mejor que los revestimientos mas duros. Cuando se usa un revestimiento duro, el pri-
mer efecto es que la gotita de agua materialmente se estrella contra el revestimiento y, entonces, el aci-
do o el alcali se introducen por debajo del revestimiento, atacando el metal base; con los revestimientos
mas suaves, la particula de agua mella el revestimiento pero resbala sobre él; es importante que los tor-
nillos, los pernos y las flechas estén revestidos o hechos de un metal que resista la corrosion.

Cualquier metal especial que se use en ventiladores y conductos, asi como muchos de los plasticos,
son costosos, pero en en la mayoria de sus aplicaciones, en condiciones corrosivas graves, la duracion
extra del equipo y de los conductos, y una operacién libre de problemas, compensa el costo inicial.

Es practicamente imposible predecir la duracién del equipo sujeto a condiciones de corrosién, ya que
las temperaturas y los grados de concentraciéon desempenan un papel muy importante. Cuando se use
un sistema de tuberias, el ventilador se sitiia tan lejos de la fuente de los gases y vapores como sea posi-
ble, y se toma la precaucion de purgar periédicamente el sistema de conductos; si es posible, se debe ins-
talar un eliminador de agua, a prueba de corrosién, entre el ventilador y la fuente de gases y vapores.

EXTRACCION DE GASES INFLAMABLES O EXPLOSIVOS.- La eliminacién de gases explosivos o in-
flamables requiere de un equipo especial, necesitandose motores eléctricos a prueba de chispas y explo-
siones que lleven expresamente una placa que lo garantice.

Los motores a prueba de explosiones se pueden usar en las siguientes situaciones:

- Casos en que figuren la gasolina y petrodleo, gases, plantas de lavanderias y tintorerias, fabricas de
pinturas y barnices, plantas gasificadoras y plantas quimicas, donde el gas de que se trate no sea mas
peligroso que la gasolina y que el vapor de los solventes de las lacas

- Motores que se utilizan en condiciones peligrosas para polvos de granos y polvos de carbén

- Motores, menos conocidos, son para acetileno, hidrégeno, éter, etc.

Los motores a prueba de chispas se utilizan en condiciones peligrosas para evitar la posible explosion
que se puede producir al frotar dos metales ferrosos o al golpearse uno contra el otro; materiales que no
producen chispas y que pueden usarse en los rotores, son el aluminio, el cobre, el latén y el monel.

Los ventiladores centrifugos usualmente estan equipados con placas de frotamiento que no produ-
cen chispas y con rotores de aluminio o de laton.

Los equipos ventiladores se deben colocar tan cerca de la fuente de los gases o de los materiales ex-
plosivos como sea posible, para evitar que se esparzan por toda la planta; hay que tener cuidado de ase-
gurarse de que los condensados de los gases se purguen de los conductos, utilizando frecuentemente
compuertas con listones fusibles para cerrar o abrir el sistema en caso de incendio.

VENTILADORES DE TORRES DE REFRIGERACION E INTERCAMBIADORES DE CALOR.- Para el

enfriamiento del agua en las torres de refrigeraciéon y en los intercambiadores de calor se emplean venti-
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ladores grandes; generalmente son del tipo hélice y mueven grandes voliimenes de aire a bajas presiones
estaticas. En las torres de refrigeracién mas pequenas, los ventiladores para el acondicionamiento del
aire tienen diametros entre 70 cm hasta 4 metros y son frecuentemente de aluminio o de acero inoxida-
ble, monel, plastico, aluminio, madera y otros materiales. El mantenimiento de una torre de refrigera-
cion es extremo, ya que tiene que estar operativa durante las 24 horas del dia; el vapor de agua sobre las
aspas y causa erosién y corrosion.

LIMPIEZA DE LOS VENTILADORES .- Para un funcionamiento eficiente es necesario limpiar perié-
dicamente las aspas y las envolturas de los ventiladores; la acumulacién de materias extrafias en las
aspas de una hélice disminuye la eficiencia de la unidad y puede llegar a desequilibrarlas. Un caso extre-
mo lo ofrece la caseta rociadora de pintura, en las que gran cantidad del material rociado pasa a través
del ventilador; las pinturas se acumulan en los apoyos del aspa del ventilador y en los conductos. Para
proteger los ventiladores y poderlos lavar facilmente, existen revestimientos que se aplican a los venti-
ladores limpios y luego, cuando haya una acumulacién suficiente, se lavan con agua o se les despoja de
la capa de pintura.

El ventilador centrifugo de aspas curvas hacia adelante, de gran cantidad de alabes, es especial-
mente susceptible a la acumulacién de pelusas y polvos y que, a menos que se les elimine, pronto dese-
quilibran las aspas. En esta limpieza hay que comprobar que las aspas no estén dafiadas, y no utilizar
herramientas que las puedan danar pues es facil causar grietas o doblarlas o desequilibrarlas.

Si se usan rejillas en la succién y en la descarga de un ventilador, hay que procurar que no estén ta-
padas o sucias por cuanto la acumulacién de suciedad, pelusas, hojarascas y desperdicios afectara ma-
terialmente al funcionamiento del ventilador.

Donde existan condiciones de humedad, de 4cidos o de abrasivos, o en cualquier aplicacién donde se
note que la envoltura del ventilador y del rotor se han corroido, la unidad se debe cepillar con cepillo de
alambre y pintar con un material que soporte esas condiciones particulares de que se trata. La pintura
se debe aplicar con cuidado en las aspas o rotores para asegurar que no afecte el balanceo.

MANTENIMIENTO DE LOS MOTORES ELECTRICOS.- Los motores eléctricos del tipo totalmente
cerrado se debe mantener libres de acumulaciones de pinturas, pelusas y suciedades y no rociar sobre €l
materiales en exceso, ya que reducen la transferencia del calor de la carcasa del motor. En los motores
eléctricos enfriados por aire, deben mantenerse limpios tanto los ventiladores como los canales por los
cuales pasa el aire fresco.

En motores con un extremo abierto, hay que tener cuidado de que las entradas o las salidas del aire
no estén tapadas en ningin momento.

Los motores en atmésferas cargadas de vapor o en atmoésferas donde se registran fluctuaciones se-
veras de temperatura, deben estar provistos de agujeros o de tubos de drenaje para eliminar los conden-
sados.

Los ventiladores de techo de materiales galvanizados se deben dejar a la accién de las condiciones
ambientales durante varias semanas, antes de ser pintados. Los ventiladores de hierro negro o de otros
materiales se deben retocar después de su instalacién, si es que se notan puntos desnudos o rasguiios de
pintura. Los ventiladores se deben revisar periédicamente para comprobar que las rejillas estén libres
de basuras.

En los serpentines de las unidades calefactoras y en los de las unidades de entrada, particularmente
en aquellos del tipo de aleta, es necesario que las pequenas intersecciones entre las aletas se mantengan
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libres de pelusa y polvo; en muchas plantas esto se suele hacer cada dos o tres afnos, pero en circuns-
tancias en que abunde el polvo y la pelusa, como es el caso de plantas textiles, se hace necesario limpiar
las aletas cada cuatro o cinco semanas, haciendo soplar aire sobre ellas.

En unidades calefactoras de encendido por gas o por petréleo es necesario revisar el arranque y el
equipo periddicamente y asegurarse de que los tubos estén en buen estado; a veces se descuida el hecho
de que cuando estas unidades calefactores no funcionan correctamente se hace un vacio en la planta y
hay que proceder a su correccion proporcionando aire caliente a la entrada a los ventiladores extracto-
res que estan causando el vacio, o proporcionar aire al elemento quemador de la unidad calefactora.

En unidades calefactoras de vapor, las valvulas se deben revisar antes del comienzo de la tempora-
da en que se va a utilizar la calefaccion; si existe la posibilidad de incrustacion en la unidad, hay que ex-
traer la trampa de suciedades y revisar si hay corrosion o depésitos de cal en esa parte; estas unidades
se usan para calefaccién por vapor a baja presién y en algunos procesos industriales. Los motores de los
ventiladores, los filtros, rejillas en la entrada, compuertas y controles, se deben revisar cuidadosamente
como cualquier otro ventilador. Muchas veces las unidades calefactoras y las unidades de entrada se
instalan y se olvidan, pero son una parte integral del sistema de calefacciéon y de ventilacién de la planta
y requieren atencién por lo menos una vez al afio.

Las unidades de entrada del tipo de vapor generalmente se proporcionan provistas con un serpentin
de no congelacion, que es un tubo distribuidor de vapor en el cual éste entra al calentador y al mismo
tiempo calienta los condensados; éstos serpentines calentadores son efectivos, pero los pequefios orifi-
cios que se usan requieren vapor limpio que esté no sélo libre de aceite sino que no se incruste; si se en-
cuentra incrustacion durante la inspeccion periodica, las unidades se limpian con un compuesto desin-
crustante para calderas.

La razoén principal para que una planta industrial mantenga el punto maximo de eficiencia es una
razon de indole econémica; cuando los sistemas se han deteriorado o ensuciado tanto, que la presién es-
tatica aumente o que el volumen de aire a proporcionar disminuya, se tiene que aumentar la velocidad
del ventilador con objeto de mover el volumen adecuado de aire requerido por la instalacién, variando la
potencia en funcion de la presién estatica.
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