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Resumen.

Resumen

El presente trabajo aborda la creacion de una metodologia de calculo hidraulico-
mecanico de ventiladores centrifugos para el tiro inducido de los generadores de
vapor de la industria azucarera. El marco tedrico resume las caracteristicas
fundamentales de los ventiladores centrifugos y expone que el Ministerio de la
Industria Azucarera (MINAZ) satisface a un costo superior a los 100 000

USD/unidad de estos equipos en la industria.

En la actualidad, la industria Azucarera requiere de una metodologia de calculo
para determinar las caracteristicas constructivas de dichos equipos, ya que estos
se adquieren por un proceso de seleccion en el extranjero, anteriormente estos
eran fabricados en la extinta Union Soviética y al desaparecer ésta, se pierde el

principal suministrador.

La industria de construcciones mecanica de Cuba esta en condiciones
tecnoldgicas de producir dichos equipos, por lo cual se da en el Capitulo Il. Las
metodologias para el calculo de los volumenes de gases producto de la
combustion del bagazo y la del calculo hidraulico-mecanico de un ventilador de
tiro inducido. En el capitulo Il y final se aplica dicha metodologia a un caso real en
la empresa Azucarera 14 de Julio; la comparacion de las dimensiones obtenidas
en el calculo coincide en términos generales con las del ventilador de produccion

mexicana comprado para dicho servicio.

El trabajo aun adolece de considerarse como una investigacion acabada por lo
que se continuara el perfeccionamiento en futuras investigaciones, no obstante, se
cumplié con el propdsito, se corrobord la hipdtesis y objetivos trazados y se

ofrecen recomendaciones para la continuidad de los estudios.
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Introduccion

Introduccion

La empresa Azucarera “14 de Julio” requiere de un ventilador centrifugo para el
tiro inducido de una caldera Evelma de 35 t/h de vapor y procede a la seleccién o
construccién aplicando las leyes de afinidad de las maquinas centrifugas con

resultados no siempre satisfactorios.

Limitado por acciones del bloqueo de Estados Unidos, el pais se imposibilita de
adquirir ventiladores para la reposicién de los tiros inducidos de los generadores
de vapor de combustion de bagazo. Por ello Cuba se vio obligada a la compra de
ventiladores de tiro inducido y forzado en paises como Alemania y China con
precios altos que van desde los 30 000 hasta los 200 000 ddlares por unidad.
Algunos de los ventiladores adquiridos en estas naciones no han satisfecho las

exigencias del trabajo, dafiandose seriamente durante el funcionamiento.

La Industria Azucarera cubana no ha desarrollado la produccion de ventiladores
de forma autéctona dada la reduccion de la produccién azucarera de los ultimos
afnos, las limitaciones econdmicas de la nacién y el cierre de empresas de

producciones mecanicas del MINAZ y del SIME capaces de disenar y construirlos.

El pais cuenta con la capacidad tecnoldgica para lograr la produccién de estos
equipos, lo que constituye una aspiracion en los momentos actuales, siendo una
via para reducir los costos e incrementar la competitividad de las empresas

nacionales de producciones mecanicas.

La situacién antes planteada conduce al siguiente problema cientifico:

La industria de producciones mecanicas del MINAZ no dispone de la
metodologia para el calculo hidraulico mecanico de ventiladores centrifugos
de media y alta capacidad para el tiro inducido de generadores de vapor de

combustiéon de bagazo.
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Introduccion

Hipoétesis de trabajo.

El desarrollo de la metodologia para el calculo hidraulico-mecanico de ventiladores
centrifugos facilitaria un adecuado disefio y construcciéon, asi como una eficiente

explotacion.

Tomando en consideracién lo antes expuesto, el Objetivo General de la
investigacion esta dirigido a desarrollar una metodologia de calculo hidraulico-
mecanico de ventiladores centrifugos para el tiro inducido del los generadores de

vapor de combustién de bagazo para la industria azucarera cubana.
A partir de este objetivo general se ha considerado cumplir los siguientes:
Objetivos Especificos.

1- Recopilar la informacion sobre el trabajo precedente para el calculo y

disefo hidraulico-mecanico de ventiladores centrifugos en Cuba

2- Desarrollar una metodologia para el calculo hidraulico-mecanico de
ventiladores centrifugos para el tiro inducido de generadores de vapor de
combustibles sélidos, con la ayuda de una hoja de calculo en Excel que

permita el calculo automatizado de este tipo de maquinas.

3- Aplicar la metodologia obtenida a un estudio de caso de parametros

conocido para comprobar la validez del procedimiento dado en la misma.
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Capitulo I: Estado del arte de los ventiladores centrifugos de tiro

inducido de los generadores de vapor en la industria Azucarera.

1.1. ¢ Que es un ventilador?

Un ventilador es una maquina rotativa que pone el aire, 0 un gas, en movimiento.
Podemos definirlo como una turbomaquina que transmite energia para generar la
presion necesaria con la que mantener un flujo continuo de aire o gas. Un
ventilador consta en esencia de un motor de accionamiento, generalmente
eléctrico, con los dispositivos de control propios de los mismos: arranque,
regulacion de velocidad, conmutacion de polaridad, etc. y un propulsor giratorio en
contacto con el aire, al que le transmite energia. Este propulsor adopta la forma de
rodete con alabes, en el caso del tipo centrifugo, o de una hélice con palas de
silueta y en numero diverso, en el caso de los axiales. El conjunto, o por lo menos
el rodete o la hélice, van envueltos por una caja con paredes de cierre en forma de
espiral para los centrifugos y por un marco plano o una envoltura tubular en los
axiales. La envolvente tubular puede llevar una reja radial de alabes fijos a la
entrada o salida de la hélice, llamada directriz, que guia el aire, para aumentar la
presion y el rendimiento del aparato. En el tipo helicocentrifugo y en el transversal,
el elemento impulsor del aire adopta una forma cercana al de los rodetes

centrifugos.

Nota: Todas las figuras de la clasificacion se muestran al final de esta.

1.2. Clasificacion de los ventiladores.

Los ventiladores han venido clasificandose de muy diferentes maneras y no es

extrafio que un mismo aparato pueda aceptar dos, tres 0 mas denominaciones.
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Aqui véase la siguiente clasificacion:

1.2.1. Atendiendo a su funcioén.

1.2.1.1. Ventiladores con Envolvente, que suele ser tubular. A su vez pueden ser:
Impulsores: Entrada libre, salida entubada.

Extractores: Entrada entubada, descarga libre.

Impulsores-Extractores: Entrada y salida entubadas Fig. 1.

1.2.1.2. Ventiladores Murales.

Conocidos también como simplemente Extractores, tienen la funcion de trasladar

aire entre dos espacios separados por un muro o pared, Fig. 2.
1.2.1.3. Ventiladores de Chorro.

Aparatos usados para proyectar una corriente de aire incidiendo sobre personas o

cosas. Fig. 3.

1.2.2. Atendiendo a la trayectoria del aire.
1.2.2.1. Ventiladores Centrifugos.

En estos aparatos la trayectoria del aire sigue una direccion axial a la entrada y
paralela a un plano radial a la salida. Entrada y salida estan en angulo recto. El
rodete de estos aparatos esta compuesto de alabes que pueden ser hacia
ADELANTE (fig. 4a), RADIALES (4b) o ATRAS (4c).

1.2.2.2. Ventiladores Axiales.

La entrada de aire al aparato y su salida siguen una trayectoria segun superficies

cilindricas coaxiales. Los ventiladores descritos en 1.2.1.1, 1.21.2 y 1.21.3
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pueden ser, también, axiales.
1.2.2.3. Ventiladores Transversales

La trayectoria del aire en el rodete de estos ventiladores es normal al eje tanto a la

entrada como a la salida, cruzando el cuerpo del mismo. Fig. 5.
1.2.2.4. Ventiladores Helicocentrifugos

Son aparatos intermedios a los centrifugos y axiales: El aire entra como en los

axiales y sale igual que en los centrifugos. Fig.6.

1.2.3. Atendiendo a la presion.
1.2.3.1. Ventiladores de Baja Presion.

Se llaman asi a los que no alcanzan los 70 Pascales. Suelen ser centrifugos y por

antonomasia se designan asi los utilizados en climatizadores. Fig. 7.

1.2.3.2. Mediana Presion.

Si la presion esta entre los 70 y 3.000 Pascales. Pueden ser centrifugos o axiales.
1.2.3.3. Alta Presion

Cuando la presion esta por encima de los 3.000 Pascales. Suelen ser centrifugos

con rodetes estrechos y de gran diametro. Fig. 9.

1.2.4. Atendiendo a las condiciones de funcionamiento.
1.2.4.1. Ventiladores Estandar

Son los aparatos que trasiegan aire sin cargas importantes de contaminantes,
humedad, polvo, particulas agresivas y temperaturas maximas de 40° si el motor

esta en la corriente de aire.
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1.2.4.2. Ventiladores Especiales

Son los disefiados para circular el aire caliente, corrosivo, humedo etc. o bien para

ser instalados en el tejado (Fig. 10) o dedicados al transporte neumatico.

1.2.5. Atendiendo al sistema de accionamiento
1.2.5.1. Accionamiento Directo.

Cuando el motor eléctrico tiene el eje comun, o por prolongacion, con el del rodete

o hélice del ventilador.
1.2.5.2. Accionamiento por Transmision

Como es el caso de transmision por correas y poleas para separar el motor de la

corriente del aire (por caliente, explosivo, etc.). Fig. 11.

1.2.6. Atendiendo al Control de las Prestaciones.

Es el caso de ventiladores de velocidad variable por el uso de reguladores
eléctricos, de compuertas de admision o descarga, modificacion del caudal por

inclinacion variable de los alabes de las hélices, etc. Fig. 12.
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En el trabajo se hara solo referencia a los ventiladores centrifugos.

1.3. Ventiladores radiales (centrifugos).
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1.3.1. Descripcion

El ventilador centrifugo consiste en un rotor encerrado en una envolvente 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 flecha; 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 disefios, pudiéndose clasificar, en
general, en aquellos cuyas aspas son radiales, o inclinadas hacia adelante, o

inclinadas hacia atras del sentido de la rotacion.

Estos ventiladores tienen tres tipos basicos de rodetes como se menciono

anteriormente:

» alabes curvados hacia adelante,

> alabes rectos,

> alabes inclinados hacia atras/curvados hacia atras.

Fig. 13: Rodetes de ventiladores centrifugos con alabes curvados hacia

delante, radiales y atras.
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Tipos de rodete en dependencia de la inclinacién de los alabes, vistos

mediante el triangulo de velocidades a la salida Fig.14.

Fig. 14: 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. También se llaman de jaula de ardilla, tienen una hélice o
rodete con los alabes curvados en el mismo sentido que la direccion de giro.
Estos ventiladores necesitan poco espacio, baja velocidad periférica y son
silenciosos. Se utilizan cuando la presion estatica necesaria es de baja a
media, tal como la que se encuentran en los sistemas de calefaccion, aire
acondicionado o renovacion de aire, etc. No es recomendable utilizar este tipo
de ventilador con aire polvoriento, ya que las particulas se adhieren a los

pequenos alabes curvados y pueden provocan el desequilibrado del rodete.
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Estos ventiladores tienen un rendimiento bajo maximo del orden de 65+75%
fuera del punto de proyecto. Ademas, como su caracteristica de potencia
absorbida crece rapidamente con el caudal, ha de tenerse mucho cuidado con
el calculo de la presion necesaria en la instalaciéon para no sobrecargarlo. En
general son bastante inestables funcionando en paralelo vista su caracteristica

caudal-presion.
Otras caracteristicas son:
- Gran numero de alabes de 48+60

- Para una velocidad determinada caudal superior y dimensiones menores que las

de cualquier otro tipo de ventilador

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 el rodete con los alabes dispuestas
en forma radial. La carcasa esta disefiada de forma que a la entrada y a la
salida se alcanzan velocidades de transporte de materiales. Existen una gran
variedad de disefios de rodetes que van desde los de "alta eficacia con poco
material" hasta los de "alta resistencia al impacto". La disposicion radial de los
alabes evita la acumulacion de materiales sobre las mismas. Este tipo de
ventilador es el comunmente utilizado en las instalaciones de extraccion
localizada en las que el aire contaminado con particulas debe circular a través
del ventilador. En este tipo de ventiladores la velocidad periférica es media y se
utilizan en muchos sistemas de extraccion localizada que trasegan aire sucio o

limpio.
Otra caracteristica

.- Tienen menor numero de alabes que los anteriores.
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c) Alabes curvados hacia atras, B, < 90°- Tienen un rodete con los alabes
inclinados en sentido contrario al de su rotacién. Este tipo de ventilador es el de
mayor velocidad periférica y mayor rendimiento con un nivel sonoro
relativamente bajo y una caracteristica de consumo de energia del tipo "no
sobrecargable". En un ventilador "no sobrecargable", el consumo maximo de
energia se produce en un punto proximo al de rendimiento 6ptimo de forma que
cualquier cambio a partir de este punto debido a cambios de la resistencia del
sistema resultara en un consumo de energia menor 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 rotacion y

numero de alabes que en el primer tipo.

1.4. Aplicacion de los ventiladores centrifugos.

La variedad de ventiladores centrifugos que se fabrican actualmente estan

destinados a las siguientes industrias.
* Centrales térmicas.

* Acerias

» Cementeras

* Industria Papelera.

* Industria Petroquimica.

* Ventilacién de minas

* Ventiladores de procesos Industriales

* Industrias del Vidrio y Ceramicas.

11
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* Buques.

* Plantas de Tratamiento de residuos.

1.5. Evolucién histérica de la producciéon, compra y desarrollo de
ventiladores centrifugos para la industria azucarera nacional. Tendencias

actuales en estos campos.

La utilizacion del efecto positivo de los ventiladores es muy amplia en la industria

azucarera cubana tanto que se aplican en:
+ Los generadores de vapor.
% Secadores de azucar.
+ Sistemas de enfriamiento de equipos.
%+ Centros de acopio y limpieza.
+ Hornos de las plantas de cal.

+ Sistemas de ventilacién y transporte de particulas soélidas (Transporte

neumatico).

Los utilizados en los generadores de vapor son los de mayor adquisicion y
variedad, producto del desarrollo en la generaciéon de vapor en la industria, con un
crecimiento en los equipos de generacion de 25, 35, 45, 55, 60 y 80 Tn/h de vapor
utilizandose ventiladores de tiro inducido, de tiro forzado primario y de tiro forzado

secundario.

Dada la posibilidad de su facil y rapida adquisicion en el mercado existente, se
definian las caracteristicas fundamentales (caudal, presion y temperatura del
fluido) y se procedia a su compra, instalacion y explotacién por parte del MINAZ

como o6rgano rector del sector en los distintos centrales azucareros.

12
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De la documentacidn existente en los Archivos Técnicos del MINAZ' se pueden
suministrar los siguientes Proyectos de Ventiladores de Tiro Inducido (VTI), Tiro

Forzado Primario (VTFP) y de Tiro Forzado Secundario (VTFS) para las distintas

variantes de los Generadores de Vapor:

» Caldera EVELMA 35 tn/h de generacién de vapor.

Caracteristicas a instalar Unidades VTI VTFP VTES
Caodigo VTl 16,9 VTF-9,7 VRS 8.9
Tipo de succion Simple  Simple Simple
Caudal m®/h 115000 39000 17 842
Presion kg/m? 150 350 700
Temperatura de gases o aire °C 220 30 30
Potencia instalada en kw 85 86 55
Revoluciones rpm 890 1790 1775

» Caldera Retal 45 tn/h de generacién de vapor.

Caracteristicas a instalar Unidades VTI VTFP  VTES

Cddigo VTI-51  VTF 17 VRS 6,3

! Entrevista personal a Antonio Santana jefe técnico del MINAZ en la provincia de Cienfuegos.
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Tipo de succion Doble Simple Simple
Caudal m®h 183 000 62280 39000
Presion kg/m? 190 366 816
Temperatura de gases o aire °C 215 30 30
Potencia instalada en kw 186 83 82
Revoluciones rpm 585 1180 1170

> Caldera Retal 45 tn/h de generacién de vapor.

Caracteristicas a instalar Unidades VTI VTFP
Cadigo VCD 14,5 VRSM12,5
Tipo de succion Doble Simple
Caudal m®h 200 000 62280
Presion kg/m? 145 359
Temperatura de gases o aire °C 220 30
Potencia instalada en kw 115 74
Revoluciones rom 900 1176

14
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> Caldera Retal 45 tn/h de generacién de vapor.

Caracteristicas a instalar Unidades VTI
Cddigo VC 17,5
Tipo de succién Simple
Caudal m°h 200 000
Presion kg/m? 145
Temperatura de gases o aire °C 220
Potencia instalada en kw 125
Revoluciones rpm 890

» Caldera RETAL 60 tn/h de generacion de vapor.

Caracteristicas a instalar Unidades VTI
Cddigo VTID 19,4
Tipo de succion Doble
Caudal m°/h 265 000
Presion kg/m? 245
Temperatura de gases o aire °C 200

15
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Potencia instalada en kw 280

Revoluciones rpm 890

» Caldera RETAL 80 tn/h de generacion de vapor.

Caracteristicas a instalar Unidades VTI
Cddigo VTID 19,6
Tipo de succion Doble
Caudal m°h 270 000
Presion kg/m? 280
Temperatura de gases o aire °C 200
Potencia instalada en (kw) 320
Revoluciones (rpm) 890

1.6. Caracteristicas técnicas de los ventiladores importados. Principales

suministradores a Cuba. Precios internacionales.

Las caracteristicas demandadas en caudales han sido desde 975 hasta 290 000
m®/h, en presiones de 100 hasta 800 kg/m? (mm c.a.) y de temperatura del aire o

gases de combustion de 30 hasta 250 °C.

Han sido suministrados por Polonia, Alemania y la Union de Republicas
Socialistas Soviéticas (URSS) asi como de Japdn, Inglaterra, Francia, Espafia,

México, Brasil y de la Republica Popular China.
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El costo de adquisicion ha crecido hasta alcanzar el valor actual de $ 105 663.88

por unidad de tiro inducido y de $ 32 810.88 por unidad de tiro forzado.

1.7. Principales problemas durante la explotacién del parque de ventiladores

centrifugos importados.

El problema mas frecuente se tiene en los ventiladores de tiro inducido, es
producto de la alta concentracion de particulas solidas (bagacillo, bagazo sin
quemar y ceniza) en el seno del gas que erosionan la superficie de trabajo en el

canal de gases, tanto en el alabe como en el disco trasero o central.

En los ventiladores de tiro forzado en ocasiones hay problemas producto del

ambiente con la humedad y otras afectaciones pero en menor proporcion.

1.8. Tendencias internacionales en el disefo de los ventiladores centrifugos.

En la actualidad, la tendencia fundamental en el disefio de ventiladores, va
dirigida, al logro de equipos cada vez mas eficientes en su funcionamiento, asi
como la reduccién de las emisiones de ruidos, para ello profundizan los

estudios en:

» La configuracion de la rueda de alabes, el numero de aletas, su curvatura,
las dimensiones de la boca de aspiracion, etc.

> Las dimensiones y forma constructiva de la voluta del ventilador, asi como
la boca de aspiracién del mismo.

» La construccion fisica del ventilador dentro del campo de tolerancias
admisible que garantice el rendimiento dado en las caracteristicas de la

maquina.
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> El grado de acabado de los componentes y principalmente de la rueda de
alabes, que debe permitir el paso del fluido a través del ventilador con un

minimo de pérdidas.

> Los angulos de entrada y salida en los alabes asi como su curvatura.

Regulando estos parametros antes expuestos al minimo error permisible, se

logran disefios muy eficientes y seguros.
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Conclusiones parciales.

1- Quedan establecidos los problemas principales que presentan los ventiladores

de tiro inducido en su funcionamiento y sus afectaciones mas frecuentes.

2-El ministerio del azucar importa ventiladores para satisfacer su demanda

adquiriendo estos a altos precios en el mercado internacional.

3-La amplia aplicacion que tienen los ventiladores centrifugos en la industria
azucarera cubana y los problemas que presentan estos en su explotacion, dan
una idea del costo que se requiere para su reparacion y de la necesidad que tiene

el pais de producirlos.
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Capitulo Il: Metodologia para el calculo hidraulico-mecanico de
ventiladores de tiro inducido para los generadores de vapor de

combustibles soélidos.

2.1. Pequeia descripcion del funcionamiento de un generador de vapor

convencional.

Un generador de vapor convencional constituye un sistema de superficies de
calentamiento destinado a la producciéon de vapor a partir del agua de
alimentacion que se le suministra, mediante la utilizacién del calor liberado en la
combustion de un combustible, el cual se suministra al horno conjuntamente con el
aire necesario para su combustion. La fuente de calor del generador de vapor es
la reacciéon de combustion entre una sustancia combustible y el aire, portador del

oxigeno, que es el comburente.

La energia requerida para la generacion de vapor en las calderas convencionales
procede de la energia quimica del combustible, la cual se libera en el proceso de
combustion. La combustion es un proceso fisico-quimico en el cual intervienen los

siguientes elementos:

El combustible, que representa la energia potencial.

El aire, que suministra el oxigeno como comburente para la reaccion de

combustion de los elementos combustibles del combustible.
El horno, donde se desarrolla el proceso de combustién.

Los sistemas auxiliares, que garantizan la preparacién adecuada del

combustible y favorecen la mezcla del aire con el combustible.
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Aire COMBUSTION Calor absorbido en el horno

> Proceso Fisico-Quimico >

Combustible Transporte Productos de combustion
Mezcla

N
»

\ 4

Reacciones quimicas

Transmision de calor

Pérdidas

Térmicas

La reaccion de combustion es una reaccion quimica de oxidacion rapida del
combustible y reduccion del comburente, acompafado de la liberacion de una

determinada cantidad de calor (reaccidn exotérmica).

2.2. El combustible.

Se considera un combustible como aquella sustancia capaz de reaccionar
rapidamente con el oxigeno y liberar en dicha reaccion una cantidad significativa
de calor. Los combustibles energéticos deben cumplir ademas con los requisitos
de disponibilidad y bajo costo que permitan su utilizacion a escala comercial. Los
principales combustibles energéticos para la generacién de vapor son el carbon, el
petréleo (fuel oil) y el gas natural. En la industria azucarera el bagazo constituye el
combustible natural por excelencia para satisfacer las demandas energéticas del

proceso de produccién de azucar.
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2.3. Fundamentos teodricos del calculo de los volimenes de gases en los

procesos de combustion de los combustibles sélidos.

2.3.1. Composicion del bagazo como combustible.

Partiendo de que se va a analizar la combustion de combustibles sélidos y en
particular del bagazo, se tiene que dar a conocer que este esta formado por
diferentes compuestos quimicos: el carbono (C), el hidrégeno (H), el oxigeno (O),
el nitrogeno (N), el azufre (S), la ceniza (A) y la humedad (W). La humedad y la
ceniza son consideradas el lastre externo, mientras que al oxigeno y al nitrdgeno

se le conoce como el lastre interno del combustible.?

Como es ldogico, los componentes quimicos del combustible varian en
dependencia de la calidad del mismo, encontrandose en los rangos que aparecen

en la tabla 1.

Tabla 1: Composicion elemental del bagazo.

Combustible | Carbono | Hidrégeno | Oxigeno | Nitrogeno | Azufre | Ceniza

C (%) H (%) 0 (%) N(%) | S(%) | A(%)

Bagazo 43 -49 54-74 |416-49| 0-025 |0-0.07|1-3.6

La humedad varia entre 43 y 51 %, esto tiene una gran dependencia de la
regulaciéon del ultimo molino del tandem que es para el efecto de la humedad, asi

como la cantidad de agua de inhibicion que se suministre al bagazo.

Nota: para los calculos hay que tener en cuenta que la composicion del bagazo se

toma tal y como se suministra a la caldera (Masa de Trabajo)

2 Rodriguez, A. A. Composicion elemental de algunos combustibles slidos. — La Habana: Editorial
Academia, 2000. — p1.
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Ci+ Hi+ Ot + Ny + Sp + Ac+ Wi =100%

2.3.2. Calculo del consumo de combustible a partir de la eficiencia del

generador por el método directo.

__Qu i
Nev _Qd*BC (11-1)

Donde:
Qu- Calor util (kcal/h).
Qd- Calor disponible (kcal/kgc).

Bc- Gasto de combustible (kgc/h).

Qu=Dv=*(iv—iaa) (II-2)

De aqui:

Dv- flujo de vapor sobrecalentado (kg./h).
iv- entalpia de vapor (kcal/kgy).

iaa- entalpia del agua de alimentar (kcal/kgy).

Qd = Ves comp (”'3)

Donde:

Ves comp- Valor caldrico superior del combustible.
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Segun la metodologia que se brinda en el “Manual para Ingenieros Azucareros”

Hugot el valor calérico del bagazo se determina por la expresion (11-4)°.

Ves comp=4600%(1-w)  (kcal/kGce) (11-4)

Este valor caldérico da un resultado muy alto porque las condiciones eran muy
diferentes a las actuales, puesto que la cafa se cortaba ha mano, teniendo

mejores propiedades el bagazo.

En la actualidad como se conoce la cafa se recoge con las combinadas, este
método de corte es bueno porque acelera el proceso pero le introduce mucho
cogollo; paja de la propia cafa y otras impurezas, lo cual le reduce mucho sus
propiedades. Teniendo esto en cuenta se utiliza la formula empirica de Mendeleev
(1-5)* para determinar el valor calérico del combustible y que tiene en cuenta los

componentes del bagazo.

VES comp=80.9*C'+240*H'-26(0"-S")-5.7*W (kcallkgc) (l1-5)

En este caso el resultado es un valor calérico mucho menor que por el método
anterior, demostrando la influencia que tiene la contaminacion del bagazo en el

valor del mismo.

Despejando el gasto de combustible de la ecuacion (ll-1) y sustituyendo (lI-2) y (ll-

3) queda que:

® Hugot, E. Manual para Ingenieros Azucareros. — La Habana: Edicién Revolucionaria, 1986. —p624

* Rodriguez, A. A. Composicion elemental de algunos combustibles sélidos. —La Habana: Editorial
Academia, 2000. —p8.
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Bo_ L *(Dv*(lv—laa)
V

s Vcscomb J (kgdh) (”_6)

Una vez determinado el valor del consumo de combustible se pasa a calcular el

aire necesario para la combustion.

2.3.3. Cantidad de aire teodrico. Coeficiente de exceso de aire. Cantidad de

aire real a la temperatura de trabajo.

La cantidad de aire tedrico que se necesita para la combustion de un combustible
(Va®) se puede determinar por la ecuacion (ll-7), ya sea sélido o liquido, en la cual

se tienen en cuenta los componentes quimicos del combustible.

Va° = 0.0889- (C + 0.375-S) + 0.265-H - 0.0333.0 m°3N/kg (II-7)

Para el bagazo el volumen de aire teérico oscila alrededor de 2.2 - 2.3 m°N/kg.
(Tomado de del libro combustién y generacion del vapor)®

En el proceso real de combustidon en los hornos es imposible lograr la combustion
completa del combustible, con solo suministrarle el volumen de aire tedrico, para
superar esta dificultad se decide suministrar aire en exceso, esto favorece mucho
a que se realice la combustién un poco mas completa, se debe aclarar que este

exceso no puede ser mucho porque entonces pudiera provocar el incremento de

® Borroto Nordelo, Anibal. Combustion y generaciéon de vapor. — Cienfuegos: Editorial Universo
SUR, 2007. —p23.
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las pérdidas, pues el aire entraria al horno, se calentaria y saldria de la caldera

sin formar parte de la reaccion quimica y llevandose consigo parte del calor.

Este exceso de aire no es mas que la relacion entre el volumen de aire tedrico y el

volumen de aire real (V; real):

o = Va real / Vao (”'8)

Para la combustion del bagazo se puede asumir un valor del coeficiente de exceso

de aire (a0 )entre 1.2 <a > 1.7.

Despejando el volumen de aire real y afectandolo por el factor de temperatura

queda lo siguiente:

Va

(m3/kg) (11-9)

(Vao . a)* 273+Ta
73

real —

Ta- Es la temperatura de aire, o sea la temperatura de trabajo del fluido (°C).

2.3.4. Volumenes de gases producto de la combustion. Volumen de gases a

la temperatura de trabajo.

La determinacién del volumen de gases es fundamental para el disefio del
ventilador de tiro inducido puesto que es el flujo de gas que este va a manejar

convirtiéndose en un parametro fundamental.

El volumen de los gases producto de combustion se puede dividir para su calculo

en la suma del volumen de gases secos (Vgs) y del volumen de vapor de agua
(Vh20).
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Vg=Vgs + Vo, m°N/kg  (Il-10)

Vgs = Vogs + (- 1).V°,,  m°N/ kg

Vgs = VrRo2 + VN2 + (@ -1) V%, m>N/kg  (Il-11)
Donde:

> a- coeficiente de exceso de aire.

» Vgo2 €s el volumen real de gases triatobmicos, se le denomina asi por no

tener dependencia del exceso de aire y se determina por la formula (11-12).
Vro2 = Veoat Vsoz, MmN/ kg  (11-12)
VRoz = 0.01866 - (C + 0.375 - S), m> N/ kg

» V°n2 es el volumen tedrico de nitrégeno, este si depende del exceso de aire

por eso se denomina tedrico y se calcula por la formula (11-13).
Von2 = 0.79:Vo + 0.008:N, m®N/kg  (I1-13)
El volumen de vapor de agua se determina con la expresion (11-14).
V2o = Vhzo + 0.001671-da (o -1) Vo, m°N/kg  (I-14)
Vohzo =0.111-H + 0.0124-W + 0.00161-d5-V°, + 1.24-Ga, m> N/ kg
Donde:
W- Humedad del bagazo, W= 50 % para los calculos.

ds- Humedad absoluta del aire®, con un valor de 15.6 g/kg.

6 Rodriguez, A. A. Composicion elemental de algunos combustibles sélidos. —La Habana: Editorial
Academia, 2000. —p.4.
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Gat- Flujo de vapor de atomizacion (en caso que proceda), kg vapor/kg c.

En este caso como la caldera tendra como combustible el bagazo no se toma en

cuenta el flujo de vapor de atomizacién, quedando:
V20 =0.111-H + 0.0124-W + 0.00161-d-V°,  (1I-15)

Al igual que el célculo para el volumen de aire real en este caso también se afecta

el volumen de gases por el factor de temperatura, quedando:

(m%kg)  (11-16)

273+Tg
Vgt =Vg *
g g 27

Tg- Es la temperatura de trabajo del gas (°C).

2.3.5. Flujo de gases que trasegara el ventilador de tiro inducido.

Una vez que se tenga el resultado de los volumenes de gases lo afectamos por el
consumo de combustible y se obtiene el flujo que manejara el ventilador por

unidad de tiempo quedando:
Flujo de gases
Qg = (Vgt* Bc)/3600  (m¥s).  (I-17)

Se recomienda siempre para cuando se vaya a calcular el ventilador tomar un

20% por encima del valor de flujo obtenido anteriormente o sea:
Qg = ((Vgt * Bc)/3600) + 0.2 * ((Vgt * Bc)/3600) (1-18)

De esta forma ya se obtiene el volumen de gases a manejar el ventilador.
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Nota: Siguiendo la metodologia dada se cred la hoja de calculo en Excel que

permite el calculo computarizado.

2.4. Fundamentos tedricos para el calculo hidraulico y mecanico de los

ventiladores de tiro inducido de los generadores de vapor.

Cuando se va a disefiar un ventilador centrifugo (Fig. 15) lo primero que debe
hacerse es el calculo del impelente donde se realiza la transformacion de energia

mecanica en hidraulica, de ahi su importancia.

Fig.15: Esquema de un ventilador centrifugo. 1) Conducto de entrada, 2)
Impelente, 3) Alabes, 4) Voluta, 5) Conducto de descarga.

En la figura 16 se muestra la configuracion de un impelente de doble succion
donde se muestran las dimensiones principales a calcular. También ver foto 6

anexo 4 (impelente de un ventilador centrifugo de doble succion).
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Impelente de doble succion. | %2 |

arbol

Fig.16: Impelente de un ventilador centrifugo de doble succion.

El calculo se inicia con la determinacion de la velocidad de entrada del fluido en la

boca de succion.

2.4.1. Calculo de velocidad en la entrada.

Esta velocidad se calcula por la férmula (I1-19)"como:

C, =0.25....0.5y2*g*h (m/s) (11-19)

g-aceleracion de la gravedad. (m/s?)

h-altura real de la columna de fluido. (m)

7 José Masana Tarda. Ventiladores y Turbocompresores- MARCOMBO, S.A.- Ediciones Técnicas_ Pag. 31.
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La altura real se determina por la expresion (11-20).

h = pvent _ pvent

m [1-20
7o pe*g M (29
Pyent - presion del ventilador (N/m?)
y-peso especifico (N/m?)

p- densidad del gas (kg/m®)

2.4.2. Calculo del diametro de la boca de succion (D).

*DZ

Q=C,*Z 1 S w-21)

4*Q

7T*CO (m)

D, =

De acuerdo con Ramos® se considera D= Dy; Co=C1=Cyr; a1= 90°

» Ver foto 4 anexo 3 — (ojo de succion de un ventilador centrifugo).

2.4.3. Calculo del Ancho de entrada (b+).

Teniendo en cuenta que Cy=C4=Cyr. considerada anteriormente y que el flujo se

determina por la expresion (11-22) como:

® Ramos, N. P. Bombas, Ventiladores y Compresores. —La Habana: Editora ISPJAE, 1995. —p186.
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Q=1* D1* b1* C1I’ (||-22)

Entonces:

= m (m/S)

Q - Flujo de trabajo del ventilador (m%/s)

D4 — didmetro de la boca de succion (m)

2.4.4. Calculo del angulo de salida a la entrada del impulsor (B4).

Cr
Tg[ﬁ==-al- (11-23)

1
C,r
B, = arctg u—l (grados)
1

La velocidad tangencial us se determina por la formula (11-24) como:
U, =w*r, (I-24)

_27*n*D,

u m/s
! 60* 2 (m/s)

Donde:

.n —revoluciones del motor (rpm)

2.4.5. Calculo del diametro de descarga de impelente (D).

Para calcular el diametro de descarga, primero debemos calcular la velocidad

tangencial a la salida.
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Pvent 1

_ 2 2
u, = —57Co | +UD (mis) (1-25)
pgas
Conociendo esto podemos decir que u, también se puede calcular por la
expresion (11-26).

T*n*D,

u, (11-26)

Despejando de la expresion (l1-26) D, quedaria como:

_ 60*u,

DZ
7*n

(m)

2.4.6. Calculo del ancho (b;) en la descarga del impelente.

Segun la metodologia de calculo consultada V. M Cherkassky®, b, se determina

por la formula (l1-27).

D
b, =b, *—= (m) (1-27)
D2

2.4.7. Calculo del angulo (B.) a la salida del impulsor.

Para B, tenemos que como a1= 90° entonces:

ﬁ — arctg L
2 u, —C,u (grados)  (11-28)

® Cherkasski, V. M. Bombas, Ventiladores y Compresores. —Moscu: Editorial MIR, 1985. —p49.
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Donde:

Car — Velocidad radial de salida (m/s).
Cou — Componente de U, (m/s).

Y teniendo que:

u, *C,u

Hiteo = B (11-29)
u, *C,u
H ea = 2. "1y *% m)  (II-30)

Donde:

.M — coeficiente de correccidn que tiene en cuenta el numero finito de alabes, su

valor se encuentra generalmente en el entorno de 0.8.

.Nn — coeficiente de rendimiento hidraulico, este se encuentra entre (0.80 -0.96)

para las maquinas centrifugas modernas.
Los valores anteriores fueron tomados del Néstor Ramos'®
Despejando la velocidad Cou de la expresion (1I-30) se tiene que:

*
Czu_ Hreal g

- H*xm, *u, (mie)

La velocidad radial a la salida se calcula por la férmula (lI-31) como:

QZ = Areal * C2r (”'31)

10 Ramos, N. P. Bombas, Ventiladores y Compresores. —La Habana: Editora ISPJAE, 1995. —p34.
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Qz =1 * D2* b2 * Ms * CQI' ( m3/s)
Donde:
Ms — factor de reduccion del area por la presencia del espesor del alabe.

Despejando la velocidad radial a la salida, de la expresion (I1-31) se tiene que:

Q

Czr I *h *
> D, *by *
Calculo de Ug
A z*D*b -Z*5*Db
Hs = = T* Dl*bl (1-32)
Donde:

A — area con la presencia de los alabes. (m?)

A — area sin la presencia de los alabes. (m?)

Z — numero de alabes. :
Fig. 18: Area con la presencia de alabes

.0 — espesor de los alabes. (m)

248. Calculo del numero de alabes de un ventilador centrifugo.
El nimero de alabes segin Néstor Ramos'' que debe tener un ventilador

centrifugo debe estar entre.

Z=16-32

1 Ramos, N. P. Bombas, Ventiladores y Compresores. —La Habana: Editora ISPJAE, 1995. —p189.
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Antes de determinar Z se debe calcular primero el paso que hay entre alabes por

la expresion (I1-33) asumiendo una Z del rango anteriormente dicho, como:

. z*D,
T (m) (1-33)

Después de determinado el paso se procede a calcular el numero de alabes real

por la expresion (l1-34) que debe tener el ventilador.

z(D, + D,)
7= 20,
oxt (11-34)
Comprobacion.

Para comprobar si esto es cierto se procede a calcular un parametro denominado

densidad de la corona (r) por la férmula (11-35) como:

La

r=— (ll-35)
t

Donde:

L. — longitud del arco del alabe.

Para los impelentes de ventiladores centrifugos, la densidad de la corona de

alabes se encuentra en el diapasén de r = 0.8 -2.5.Segun Néstor Ramos'?.
La longitud del arco del alabe se calcula por la expresion (l1-36) como:

B 7*a*Ra

180° (m) (11-36)

12 Ramos, N. P. Bombas, Ventiladores y Compresores. —La Habana: Editora ISPJAE, 1995. —p183.

36



&  Metodologia para el Calculo Hidriulico-Mecanico de Ventiladores ::w,
CEEMA  Centrifugos de Tiro Inducido. Estudio de Caso: Caldera Evelma

Qaviss f Esinllon do Eoarghe

ik 35t/h de Vapor de la Empresa Azucarera 14 de Julio.
Capitulo I1.

MEcanicA

Donde:

Ra — radio para la curvatura del alabe. (m)
.0 — angulo en grados medido desde el centro de radio (Ra) que contiene el alabe.

Después que han sido determinados los diametros y los angulos de los alabes se
procede al trazado de los alabes; existen dos métodos principales uno mediante el
trazado de un solo arco de curvatura y otro un poco mas complejo que es el
trazado de varios arcos circulares tangentes. Estos dos métodos seran explicados

a continuacion.

2.4.9. Trazado de alabes por el método de un solo arco

Los alabes de los impelentes de los ventiladores centrifugos generalmente son
curvos, aunque en algunas construcciones pueden emplearse alabes rectos. Los
alabes curvos generalmente se construyen con un solo radio de curvatura, el cual

puede calcularse por la expresion (11-37) como:

D22 — D12

Ra = (
4(D, cos 3, — D, cos f3,)

m) (1-37)

El radio de la circunferencia en el cual se hallan los centros de curvatura de los

radios (Ra) se halla por la expresion (11-38).

Rc = /0.25D + R2 —Ra*D, *cos 4, (m) (I-38)
El trazado del alabe se explica de la siguiente manera y se muestra en la Fig.19:
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1-Conociendo la cantidad de alabes que
presenta el impelente se procede a
dividirlos entre la longitud de Ia

circunferencia de diametro Dj.

2-Luego se traza la circunferencia de
radio Rc en el cual se hallaran los centros

de curvatura de los radios Ra

3-Siendo dividida la circunferencia entre el

numero de alabes y de haber trazado la

Fig.19:Trazado de alabes por el método de otra de radio Rc; se localiza el centro de
un solo arco. curvatura trazando una recta desde el
punto de posicion donde se situara cada uno de los alabes con la longitud del

radio Ra hasta cortar la circunferencia de radio Rc.

4- Se procede al trazado del arco que va desde la circunferencia de diametro D,

hasta la circunferencia de diametro D

2.4.10. Trazado de alabes por el método de varios arcos circulares tangentes.
Para aplicar este método, se subdivide el impelente en un cierto numero de anillos
concéntricos, los cuales no tienen que estar igualmente espaciados. El radio que

permite trazar cada uno de los arcos se calcula por la expresion (I1-39).

Rs — R
2(R, *cos B, —R, *cosg,) (™ (39

,0:

Como [ esta relacionado con las velocidades radiales y relativas; entonces este
valor depende de la distribucion de velocidades en el interior del rodete. Como

este dato no se conoce, se puede suponer, partiendo de los valores conocidos a la
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entrada y salida del impelente. Esta consideracion aunque no es exacta no afecta

sensiblemente los resultados finales.

p = arc.sen(&}

()

Los resultados pueden agruparse en la forma que se muestra en la tabla2.

R |Cr w o
Ry | Cir W1 P4
Ra

P
Rb

Ps
Rc

Py
R2 | Cor w2

Tabla 2: Resultados obtenidos por el método de varios arcos circulares
tangente.

El trazado del alabe se explica de la siguiente manera:

1-Se trazan los radios Ry, Ra, Rb, Rc, R; (se pueden tomar mas de tres radios

intermedios).

2-Se escoge arbitrariamente un punto A sobre el arco del radio R4. Este punto

definira el borde de entrada del alabe en su linea media.
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3-Se une mediante una linea recta el centro del impelente (0) con el punto A.

4-Partiendo de A se traza una recta inclinada respecto a la linea 0OA, formando un
angulo 1. Sobre esta linea, y partiendo de A se marca el valor del radio p4, con lo

cual se determina el centro (0’) a partir del cual se traza el primer arco que

partiendo de A debe cortar el circulo de radio Ra en el punto B.

5-Se une el punto B con el punto (0’) y sobre la prolongacion de esta linea se

marca el centro (0”) situado a una distancia (pz) del punto (B).

Para el trazado de los siguientes arcos se sigue el mismo procedimiento (Ver Fig.
20).

Fig. 20: Trazado de alabes por el método de varios arcos circulares tangentes

» Ver foto 6 y 7 de los anexos 4 y 5 donde se puede apreciar la configuracion

de los alabes de un ventilador centrifugo.
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2.5. Calculos para el diseno del eje del ventilador y para la selecciéon de los

cojinetes.

Partiendo que se desconoce el peso del impelente y el del propio eje se procede a

su determinacién aproximada por la expresion (11-40) conociendo que:
Whiotor = Wimpt Weje (N)  (11-40)

Donde:

Para determinar el peso del impelente se parte de la formula (11-41).

Wtimp = Waiscos * Waiabes (N)  (Il-41)

2.5.1. Calculo para determinar el peso del impelente.

El impelente se considera que esta formado por tres discos homogéneos y se

determina por la expresion (11-42).

C
Wdiscos = 3*Vdiscos * Y acero (”'42)

7*D,’
Wdiscos - 3’.cTz.ke*}/acero
Siendo:
Wiiscos — peso de los discos (N)
Vdiscos — Volumen de los discos (m3) Fig'ﬂﬂiisn?.:;ggfeforman

D, - diametro exterior de los discos. (m)

. ¥ acero— Pes0 especifico del acero.(N/m3)

.6 — Espesor de los discos (m).
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2.5.2. Calculo para determinar el peso de los alabes.

Para la determinacion del peso de los alabes se procede semejante al calculo

anterior, por la expresion
_— *
VVélabe = Vélabe Y acero (I1-43)

W, = Z*A*e, *

alabes Y acero
Siendo:

W iabe — peso del alabe (N)
Vaiabe — volumen del alabe (m?)
Z — numero de alabes

A — area del dlabe (m?)

.€5 — Espesor del alabe. (m).

2.5.3. Calculo del peso del eje.

bz

Fig.22: Representacion de las dimenciones de
un alabe del impelente

Teniendo en cuenta que no se conoce el peso del eje, se procede al calculo

aproximado de este por la expresion, determinando primero el diametro y

considerando que este solo esta sometido al momento torsor que ejerce el motor

sobre él.

* A 2
_ m*d;

Wee = 1 * L * Y acero (1-44) %j

Donde:

.de — diametro del eje. (m)

Fig.23: Representacion de una barra de acero para la
confeccion del eje

42



&  Metodologia para el Calculo Hidriulico-Mecanico de Ventiladores ::w,
waCEEMA - Centrifugos de Tiro Inducido. Estudio de Caso: Caldera Evelma

ik 35t/h de Vapor de la Empresa Azucarera 14 de Julio.
Capitulo I1.

MEcanicA

Le — longitud del eje. (m)

2.5.4. Determinacion del diametro minimo del eje™>.

T
Vo2 [0 ™ (H49)

Donde:
Mt - momento torsor. (N-m)
[1] — esfuerzo permisible a la torsion.(kN/cm?)

Nota: para aceros al carbono [1] = 1.2 -2.0 (kN/cm?).

El momento torsor se determina por la expresion (11-46) como:

Mt=95550*% (N-m) (I-46) Mi

(—= —

Ne — potencia del motor. (kW) Mt

Donde:

.n — revoluciones del motor. (rpm) Fig.24: Representacion grafica del momento
torsor que actua sobre el eje

Calculo de la potencia del motor™ por la expresion (11-47).

13 Ramos, N. P. Bombas, Ventiladores y Compresores. —La Habana: Editora ISPJAE, 1995. —p111
14 Cherkasski, V. M. Bombas, Ventiladores y Compresores. —Moscu: Editorial MIR, 1985. —p195.
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Ne =m* Q"P7g
1000% 7 * (1-47)

Donde:

.m — coeficiente de reserva de potencia. (Este valor varia de 1.05 — 1.2 el mayor

valor es para menor consumo de potencia).

.n — eficiencia del equipo. (Varia de 0.75 — 0.95 en maquinas modernas).
.Nt - rendimiento de la transmision. (Para transmision directa es 1).

.g — aceleracion de la gravedad. (m/s?)

P — presion de trabajo del ventilador. (N/m?)

Q - flujo que maneja el ventilador. (m*/s)

Determinado el peso total (peso del impelente + peso del eje), se procede a

calcular la fuerza radial que actua sobre el impelente.

Fuerzas radiales. La causa principal del surgimiento de las fuerzas radiales es la
asimetria del flujo a la salida de la rueda de trabajo, condicionada principalmente
por la influencia del conducto de descarga (de evacuacion). Al cambiar la
velocidad del conducto de evacuacion segun la ley de conservacion de la energia
tiene lugar la correspondiente variacion de la presion por la longitud del conducto
de evacuacion. Estas presiones que varian proporcionan en total la fuerza radial

que actua sobre el rotor del ventilador.

2.5.5. Calculo de la fuerza radial que actua sobre el eje.

Pr:Kr(l—ngp*g*H*Dz*bz (N)  (11-48)

0
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De la férmula se desprende que el valor maximo de la fuerza radial se determina
por la expresion (11-49).

Pr=Kr*p*g*H*D,*b, (lI-49) (CuandoQ =0).

Donde:

Kr — coeficiente. (En los calculos aproximados se toma Kr = 0.36).

Nota: En nuestro caso como el ventilador es de doble succién las fuerzas axiales

que actuan se compensan, por lo que no se determina.

2.5.6. Calculo del diametro critico considerando todas las fuerzas que actian

sobre el eje.

JMF2 4 (a*Mt?)
0.1*c (m) (11-50)

adm. flex. 1l

dc =3

.= 1 para el ciclo simétrico.

Mf — momento flector al que esta

sometido el eje (N-m).

Wt+ Pr
Calculo del momento flector.
i i & |
Segun el grafico del momento flector Ry de Le | N
)
, | Rb
obtenido, que se muestra en la |
figura 25, este se va a determinar L = RaTLel2
por la expresion (11-51).
Mf
Ra*Le Fig.25: Grafico de momento flector maximo al que
Mf = — (N-m) (lI-51) esta sometido el eje

2
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Donde:

Ra — reaccion que hay en uno de los apoyos producto de la fuerza total que actua

sobre el gje.

2.5.7. Calculo del coeficiente de seguridad de la resistencia a la fatiga.

El coeficiente de seguridad se calcula en las secciones mas criticas del eje; en
nuestro caso en uno de los cambios de diametro figura 26. Este coeficiente se
debe encontrar entre los valores n = 1.5 — 2.5 y se determina por la expresion (lI-

52) como:

*
n(f nT
[1-52 g
w/n§+nf 2) & i

Donde: d D

Ng Y N; — son los coeficientes de

seguridad por las tensiones L
) Fig.26: Representacion del cambio de
normales y tangenciales diametro que experimenta el eje.

respectivamente.

Determinacién por la expresion (lI-53) del coeficiente de seguridad por las

tenciones normales (ausencia de torsion).

. _04*e*B*B,
o= * (II-53)
KO‘ Ga

Donde:

.01 — limite de resistencia a la flexion.
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.£ — factor de escala en funcién del diametro. (Tabla 64. p 533 Reshetov).

B4 — coeficiente de endurecimiento (endurecimiento debido a tratamientos en la
superficie). (Tabla 72. p 538 Reshetov).

B, — factor de superficie del material (debido al tipo de maquinado que se realice

en la superficie o de corrosion que esta presente). (Fig.C-3. p 502 Gilda).

Ks — coeficiente de concentracién de tensién a la flexion. (Tabla 65. p 533

Reshetov).

.0, — tension amplitud del ciclo.

Determinacion del limite de resistencia a la flexion segun la férmula (11-54).

o, =0.43%0, Kgficm?) (1I-54)
Donde:

.0y — coeficiente de rotura del material.

Nota: Estos calculos se realizan teniendo en cuenta que el eje esta sometido a
tensiones que varian en funcién del tiempo ciclicamente, en nuestro caso estas

tensiones se rigen por el ciclo simétrico.
Determinacién de la tension amplitud del ciclo.

En nuestro caso:
-Ga = 0-mélx

Obteniéndose la tensién maxima a la flexion por la expresion (I1-55) como:

max — —__ (Kgflem?) (lI-55)
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Donde:
Mfmax — momento flector maximo.
.wWs — mdédulo de la flexidon en la seccidn.

El médulo de la flexion en la seccidn se determina por la formula (l1-56) como:
w; =0.1*d’(cm® (11-56)

Donde:

.d — diametro menor en la zona critica del cambio de diametro.

Determinacién segun la expresion (11-57) del coeficiente de seguridad por las

tenciones tangenciales (ausencia de flexion).

Tf
n =——
11-57
Tmax ( )
Donde:

T: — tension de fluencia del material.

Tmax — tension maxima a la torsion.

La tensi6bn maxima del material se determina por la formula (11-58).

_ Mt
Tmax_g (Kgflcm?) (1I-58)
Donde:

Mt — momento torsor.
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.wWs — modulo de la torsion en la seccidn.

Este modulo se calcula por la expresion (11-59).

w, =0.2*d° cm?) (1-59)

2.5.8. Calculo de la carga reducida que actua sobre los cojinetes.

Calculados los momentos y comprobado el factor de seguridad a la fatiga, se
establece el diametro critico del arbol y se comienza su dimensionamiento
pasando al calculo de los cojinetes de apoyo, para los cuales se calcula la carga

reducida (Qc) por la férmula (lI-60) como:

Qc:(x*ka* R—yx A)* ks>t<kt>!<(n>*<h)0'3 (1-60)

Donde:

R — Carga radial.

A — Carga axial.

x — coeficiente de carga radial. (Tabla 80 p 643 Reshetov).
y — coeficiente de carga axial. (Tabla 80 p 643 Reshetov).

ka — coeficiente de rotacion del aro. (Si gira el aro interior ka=1, si gira el aro

exterior ka=1.2).
ks — coeficiente de seguridad. (Tabla 81 p 645 Reshetov).
kt — coeficiente de temperatura. (Parrafo p 642 Reshetov).

.h —vida del cojinete en horas de trabajo.
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Un vez determinado el valor de la carga reducida, se entra con este valor al
catalogo de cojinetes o al Atlas de disefio de elementos de maquinas tomo Il y
entrando a la tabla con el diametro, comprobamos que la carga reducida que dan
para este cojinete sea mayor que la calculada, de ser asi se puede utilizar el
cojinete, si por el contrario la carga que se encuentra es mayor que la calculada

entonces se tiene que volver a dimensionar el arbol y repetir el procedimiento.

2.5.9. Calculo de la carcasa.
La funcidn de la voluta es recolectar el flujo que sale del impulsor y conducirlos a
una direccion determinada, ademas de transformar la carga dinamica del fluido en

presion.

Para realizar el calculo de la voluta se aplica el método del cuadrado Figura 27 y
se determina tomando como base el cuadrado cuyo lado es la cuarta parte de la

dimension A como se aprecia en el esquema.

u:\udim

Fig.27: Disefio de la voluta por el método del cuadrado.
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El area de salida esta definida por las magnitudes B- ancho de la seccién
transversal de la carcasa y C- velocidad de salida de los gases por la voluta se

determinan por la expresion (11-61) como:
C=0.74%C, (m/s) (11-61)

Donde:

C, se determina por la férmula (11-62) como:

2 2
szJCn +C,, (mis) (1-62)

B se recomienda calcularla segun la expresion (11-63) como:
B>(04+06)*D, (m) (1-63)

De la ecuacion de continuidad se tiene la siguiente expresion (l1-64) donde:
Q=4xa*xB=C (m) (ll-64)

Obteniéndose la expresion (11-65).

a-_ @
4xBx*C

(m) (1-65)

Una vez que se tenga calculado el valor de (a) se puede pasar al

dimensionamiento de la carcasa como se mostro en la figura 26.
» Ver anexo 1y 2, donde se muestra la carcasa de un ventilador centrifugo.

Con este proceso de calculo ya se obtienen las dimensiones principales para el

disefio hidraulico y mecanico del ventilador de tiro inducido.
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Conclusiones parciales.

1-Queda elaborada la secuencia de calculo del flujo de gases de combustién para
el dimensionamiento del ventilador de tiro inducido de los generadores de vapor
que utilizan el bagazo como combustible.

2-Se establece la base metodoldgica para el disefio hidraulico-mecanico de los
principales parametros de un ventilador centrifugo para el tiro inducido.

3-Queda elaborada una hoja de Excel que sustenta los céalculos de combustion,
calculos hidraulicos y mecanicos para el dimensionamiento de un ventilador

centrifugo para el tiro inducido.
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Capitulo lll: Validacion de la metodologia de calculo. Aplicacion al

caso de estudio del central 14 de Julio.

3.1. Calculo de los volumenes de gases a partir de la metodologia creada en

el Capitulo I, con la ayuda que nos ofrece el Excel de diseio.

Parametros operacionales del Generador de Vapor Evelma IV:

Flujo de vapor (DV). ..o 35000 Kg vapor/h
Presion de generacion (PV)........ocoeveveieiiiinini e 18 Kg/cm?
Temperatura del vapor (TV).......coviiiiiii e, 350 °C
Eficienciade lacaldera..............coooiiiiiiii 70 %
Temperatura de salida de los gases de la combustion (Tg)...... 200 °C

Relacion aire/combustible (0U)...........coviviiiiii 1.6

Temperatura del aire de combustion (Ta)..............coooeviiinnn. 30 °C
Temperatura del agua de alimentacion (Taa).......................... 90 °c

De acuerdo con la tabla 1 composicion elemental del bagazo, se fija esta en masa

de trabajo que es la manera en que se suministra a la caldera.

Composicidon en masa de trabajo.

C!'=23% Al=1,15%
H' =3,28% N' =0%
0'=22,65% S'=0%

Fijada la composicion del bagazo en masa de trabajo se procede al célculo.
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v' Calculo segun la expresion (ll-1) del consumo de combustible a partir

de la eficiencia del generador por el método directo.

Bc 1, Dv = (iv—iaa)
Mov Ves

comb

Vcs comp €S €l valor calorico del combustible y se determina por la expresiéon (11-5)

como:
Ves comp = 80.9*C'+240*H'-26(0"-S")-5.7*W

Ves comp = 1774 keal/kgce.

iv — Entalpia del vapor. iv = 749.7 kcal/kg ...... para 18 kg/cm?y 350 ‘C.

iaa — Entalpia del agua de alimentar iaa = 90 kcal/kg.......... para 90 C.

Para un flujo de vapor Dv = 35000 kg,/h y una eficiencia del 70% queda que:

Bc = 18592.45 = 18600 kgc/h.

v Calculo del volumen teérico de aire segun la expresion (lI-7).
Va°® = 0.0889- (C + 0.375-S) + 0.265-H - 0.0333-0, m°N/kg

Teniendo en cuenta que el contenido de azufre es de 0% en el bagazo, la formula
(11-7) queda:

Va°© = 0.0889.-C + 0.265-H - 0.0333-O

Va© =2.16 m®N/kg.
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Segun los parametros del generador a = 1.6, se procede al calculo del volumen de

aire real a la temperatura de trabajo por la formula (l1-9).

Va

a)* 273+Ta

(Va” * 273

real —

Varea = 3.84 m/kg

v' Calculo del volumen de gases producto de la combustion segun la

expresion (11-10).

El volumen de los gases de combustién se puede dividir para su calculo en

volumen de gases secos y volumen de vapor de agua (por kg de combustible).

Vg = Vgs + Vizo m° N/ kg

Donde el volumen de gases secos se determina por la expresion (lI-11) vista en el

anterior capitulo.
Vgs = 0.01866 - (C + 0.375 - S)+ 0.79 - V°, + 0.008 - N + (o -1) V°,
Sustituyendo los valores se obtiene que:

Vgs = 3.43 m® N/ kg

Segun la férmula (l1-14) el volumen de vapor de agua se determina como:

V20 = 0.111-H + 0.0124-W + 0.00161-d,-V°, + 0.00161-da-(c -1) V°,
V2o =1.04 m® N/ kg

Finalmente se obtiene que el volumen de gases de la combustion sea:
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Vg = 4.47 m® N/ kg

v' Para determinar el volumen de gases a la temperatura de trabajo

aplicamos la expresion (11-16).

273+Tg
273

Vgt =VQ *

Tomando una temperatura promedio del gas Tg = 200 °C, se tiene que:

Vgt = 7.92 m®y/kge

Una vez obtenidos los valores reales de volumenes de aire y gases producto de la

combustion se pasa a determinar el flujo de gases que manejara el ventilador.

v Flujo de gases que maneja el ventilador de tiro inducido aplicando la

expresion (11-18).
Qg = ((Vgt * Bc)/3600) + 20%

Qg =48 m¥s.

Nota: El flujo de gases obtenido es el que manejara el ventilador de doble succion,
por lo que en los calculos posteriores del disefio hidraulico y mecanico hay que

tener en cuenta que se debe tomar la mitad de este flujo.
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3.2. Aplicacion de la metodologia propuesta para el calculo hidraulico y

mecanico del ventilador.

Segun la metodologia planteada en el capitulo anterior, se debe comenzar por el

calculo de la velocidad de entrada del fluido al ventilador conociendo que:

Ventilador de tiro inducido (doble succion).
Velocidad del rotor n = 890 rpm.

Flujo volumétrico Qg = 24 m?s.

Presién =150 mm c.a.= 1471.5 N/m?

*k

Densidad del gas p = 0.86 (kG/m®)".

v Calculo de velocidad en la entrada por la expresion (11-19).

C,=0.48*,/2*g*h (m/s)

Segun la formula (11-20) la altura real se determina como:

h — pvent _ pvent

Y Py 9

.h=174.42 m
Por lo que:

Co = 28.08 m/s

™ Igualmente tomado de datos promedios que se consultaron.
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v' Calculo del Diametro de la boca de succién (Do) por la expresion (11-21).

* 2
*ﬂ- DO

Q:Co 4

Despejando y sustituyendo queda que:

*
D, = /4 Q
7*C,

Por lo que:

Dp=1.04 m

En los calculos posteriores se debe tener en cuenta la siguiente consideracion

D1= Do
Co=C1=C1r
as = 90°

Esta consideracion fue tomada del Néstor Ramos.

v Calculo del el ancho de entrada (b4) segun la expresion (11-22).

Teniendo en cuenta que Co=C1=C1r. considerada anteriormente y que el flujo va a

ser igual a:
Q=1*D4* by* Cqr
Entonces:

___Q

' ox*D,*Cr

b1=0.26 m
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v' Calculo del angulo de salida a la entrada del impulsor (B1) determinada
segun la expresion (11-23).
C,r
196 =——

1

C
S, =arctg Ll

Uy

La velocidad tangencial us se determina por la expresion (11-24) como:

U, =o*r,
2r*n*D,
U =———
60*2
.us =48.6 m/s

Sustituyendo este valor en la ecuacion anterior.

B1=30.02°= 31°

v' Calculo del diametro de descarga de impelente (D,) determinado por la

expresion (11-26).

Para calcular el diametro de descarga, primero se debe calcular la velocidad

tangencial a la salida segun la formula (I1-25).

P 1

u, = || " —E*COZ +Uu/
pgas
.U> = 60.65 m/s

Conociendo esto se aplica la expresion (11-26) donde:
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7*n*D,
u,=—-—=2
60

Despejando D, quedaria como:

60*u

D, = 2

z*n
D>=1.30 m

v Calculo del ancho (b;) en la descarga del impelente.

Segun la metodologia de calculo consultada V. M Cherkassky', b, se determina
por la expresion (11-27) como:
D

2

b2=0.21 m

v Calculo del angulo (B2) a la salida del impulsor segun la expresion

(11-28).

Para B, tenemos que como a1= 90° entonces:

C.r
—arctqg ——2——
B, g 0, —Cu

Y segun las expresiones (11-29) y (11-30) respectivamente:

1> Cherkasski, V. M. Bombas, Ventiladores y Compresores. —Moscu: Editorial MIR, 1985. —p49.
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u,*C,u
g

Htoo =

*
LU, *C,u

H real ILlZ;too *nh g

Donde:

.M — coeficiente de correccion que tiene en cuenta el numero finito de alabes, su

valor se encuentra generalmente en el entorno de 0.8.

.Nn — coeficiente de rendimiento hidraulico, este se encuentra entre (0.80 -0.96)

para las maquinas centrifugas modernas.
Los valores anteriores fueron tomados del Néstor Ramos'®
Despejando la velocidad Cou de la expresion (11-30) se tiene que:
C,u= I_lreal :g

M7, " U,
Cou =44.08 m/s

Para calcular la velocidad radial a la salida se utiliza la expresion (11-31).
Q2 = Areal * Cor

Q, =11 * Dy* by * s * Cor (m?/s)

Donde:

Ms — factor de reduccion del espesor del dlabe que tiene en consideracion el area.

16 Ramos, N. P. Bombas, Ventiladores y Compresores. —La Habana: Editora ISPJAE, 1995. —p34.
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Despejando la velocidad radial a la salida se tiene que:

Q

C,r=
7* D, * b, *

Cor = 30.86 m/s

Célculo de Jg segun la expresion (11-32).

A z*D,*b -Z*5*h,
# =7 7*D,*b =091

Donde:
Z = 16. Numero de alabes. (Tomado de calculo posteriores)
.0 =0.015 (m) .Espesor del dlabe.

Por lo que el valor del angulo a la salida del impelente va a tomar un valor de:

C.r
B, =arctd——=— - 61.76° = 62°

v Calculo del numero de alabes de un ventilador centrifugo.
El numero de alabes que debe tener un ventilador centrifugo debe estar entre.
Z=16-32

Antes de determinar Z se debe calcular primero el paso que hay entre alabes

asumiendo una Z del rango anteriormente.

Segun la expresion (11-33) este se calcula como:
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Zasumido =18

Célculo del Z real por la formula (11-34).

”(Dl + Dz)
Z=""Tt 2
2*t —
Comprobacion.

Calculo de la densidad de la corana (r) por la expresion (11-35).

La
r= =0.93 m

t -
Este valor se encuentra entre el rango establecido r = 0.8 -2.5.Por lo que el
numero de alabes seria el calculado.

La longitud del arco del alabe se calcula segun la expresion (l1-36) como:

7*a*Ra
=——=0.21m

La
180° e

— an® e 4 . .
.a = 90" El angulo se determind llevando a escala los valores de los radios y

procediendo al trazado del alabe con instrumentos en una hoja de papel.

v' Determinacion de los radios (Ra y Rc) para el trazado del alabe por el

método de un solo arco.

Segun la expresion (11-37) (Ra) se determina como:
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Ra = D; - Dy
4(D, cos 3, — D, cos f3,)

Ra=0.35 m

El radio de la circunferencia en el cual se hallan los centros de curvatura de los

radios (Ra) se halla por la expresion (11-38).

Rc = ,/0.25D7 + RZ — Ra* D, *cos j,

Este va a serigual a:

Rc=0.57 m

e Calculos para el disefio del eje del ventilador y para la selecciéon de los

cojinetes.

v' Calculo del peso de los discos.

Este se determina por la expresion (11-42).

—_ * *
Wdiscos - 3 Vdiscos Y acero

2
7*D,
Wdiscos = 3* 4 *e*yacero

Wdiscos = 4583.79 N

La densidad de los aceros como valor medio es { = 7.8 * 10° Kg/m®.

~Vacero =6 ¥9 =7800%9.81 = 76518 N/m®
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-=0.015m

-D2=1.30 m

v Calculo del peso de los alabes segun la expresion (11-43).

—_— *
Wélabes = Vélabes Y acero

W =2*Z*A*e, *

alabes 7/ acero

Wé|abes = 1817.89 N

Nota: Como el ventilador es de doble succion se debe multiplicar por 2 para hallar

el peso total de todos los alabes.
-e, = 0.015

El area de los alabes va a ser igual a:

A= (bl_bZ)*h+b2*h
2

A=0.049 m

Siendo (h) igual a la longitud del arco del alabe.

v Calculo del peso aproximado del eje.

Por la expresion (I1-44) este se determina como:

W :Ldez*L *
eje 4 e

Weje = 1232.73 N

7/ acero
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Siendo:
Le=4 m

Para obtener este resultado primero se tuvo que determinar el diametro del eje por

la expresion (11-45) como:

[ Mt
d= [——
0.2*[z]*10

.d=7.16 cm

Tomando un esfuerzo permisible de 1.2 kN/cm? y habiendo calculado el momento

torsor por la expresion (l1-46) como:

Mt = 95550 « Ne

n

Mt = 936.24 N-m
Siendo:
e—m*_ 2" P*9

1000**n,
Ne = 87.25 = 88 KW
De donde:
.m=1.05

.Nn=0.85.nt=1

v Calculo del peso total al que estara sometido el eje.

Wt = Wdiscos + Wélabes + Weje
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Wt = 7778.62 N

v' Calculo de la fuerza radial.

Segun la expresion (11-49) la fuerza radial se determina como:
Pr=Kr*p*g*H*D, *b,

Pr=144.20 N

v Calculo del diametro critico del eje considerando todas las fuerzas que

actuan en el, segun la formula (11-50) este se determina como:

\/I\/Ifz +(05*Mt2)

dc =3 ”

01 Gadm.flex.lll
.dc=0.116 m
Siendo:

.Oadm flex.Ill =0.087* Ores
.Ores = 610000000 N/m?

Determinacién del momento flector segun la expresion (11-51).

_Ra*Le
2

Mf

Mf = 7778.62 N-m

Ra = Wt/2 = 3889.31 N
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v' Calculo del coeficiente de seguridad de la resistencia a la fatiga.

El coeficiente de seguridad se calcula en las secciones mas criticas del eje; en
nuestro caso en uno de los cambios de didametro. Este coeficiente se debe

encontrar entre los valores n = 1.5 — 2.5 y se determina por la expresion (11-52)

como:
_on.*n,
N2 +n?
n=1.6
Siendo:
_— o, e*B *B,
7 K *o,
Ne = 1.56
Donde
€=0.70
Bi=3
B,=0.85
Ke=1.6

Determinacién del limite de resistencia a la flexion segun la formula (11-54).
c,=043%0,

.04 = 2673.74 Kgficm?

Donde:
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.0y =6218 Kgflcm?............ para el acero 45

Nota: Estos calculos se realizan teniendo en cuenta que el eje esta sometido a
tensiones que varian en funcién del tiempo ciclicamente, en nuestro caso estas

tensiones se rigen por el ciclo simétrico.
Determinacién de la tension amplitud del ciclo.

En nuestro caso:
-Oa = 0-mélx

Obteniéndose la tensién maxima a la flexion segun la expresion (I1-55) como:

Omax = 1879.53 Kgf/cm?

Donde:

Mfmax = 79292.76 kgf-cm

El médulo de la flexion en la seccidn se calcula por la expresion (11-56) como:
o, =0.1*d°

W = 42.19 cm®
Donde:

d=75 cm

Determinacién segun la expresion (lI-57) del coeficiente de seguridad por las
tenciones tangenciales (ausencia de flexion).
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max
Ny =15.91
Siendo:
T, =0.5%0,
T: = 1800 kgf/cm?
Donde:
.05 = 3600 kgf/cm?.......... para el acero 45.

La tensién maxima del material se determina por la férmula (11-58) como:
Mt
@

Tmax = 113.11 Kgf/cm?

T

max

Siendo:
Mt = 9543.7 kgf-cm

El médulo se calcula segun la expresion (11-59) como:
* A3
o, =0.2*d

.wy = 84.38 cm®

v Calculo de la carga reducida del cojinete.

Esta se determina por la expresion (lI-60) como:
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0.3
Qc = (x*ka*R—y* A)xksxkt*(nxh)
Nota: En nuestro caso no consideramos la fuerza axial, ya que nuestro ventilador
es de doble succidén y estas fuerzas se compensan.

En consideracion a la nota anterior, la formula (I1-60) de la carga reducida queda

de la siguiente manera:

Qc = x*ka* R ks *kt *(nxh)"

Qc = 40614.60 kgf
Siendo:

X=1

Kt=1.05

Ks=1.2

Ka =1

R =3881.31N
.h=2616h

Entrando al Atlas de disefio de elementos de maquinas tomo Il con la carga y el
diametro seleccionado para el cojinete, se determina el tipo a utilizar que en

nuestro caso es 0215.

v' Calculo de la carcasa.

La velocidad de salida de los gases por la voluta se determinan por la expresion

(11-61) como:

C=0.74%C,
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C=40 m/s

Donde C, se determina por la formula (11-62) siendo:

C, =+/C,° +C,,°

C,=54m/s

B se recomienda calcularla por la expresion (11-63) como:
B>(0.4+0.6)*D,

B=0.63 m

De la ecuacion de continuidad se tiene la siguiente expresion (I1-64) donde:

Q=4*axB=*C

Obteniéndose que:

a= Q
4xB*C
a=0.24 m
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3.3. Valoracion de los resultados del ventilador calculado, con uno mexicano

importado para dicho servicio.

La tabla 3 da la comparacién de los parametros obtenidos durante el calculo, por

el dado por un fabricante mexicano.

Parametros Ventilador Ventilador
calculado seleccionado
Flujo o caudal volumétrico 48 32
(m/s)
Diametro de succion (m) 1.04 0.95
Diametro de descarga (m) 1.30 1.39
Ancho de entrada (m) 0.26 0.33
Ancho de salida (m) 0.21 0.21
Numero de alabes 16 12
Velocidad del rotor (rom) 890 880
Diametro del eje (mm) 120 190
Tipo de cojinetes 0215 0219

Tabla 3: Comparacién de parametros entre ventiladores
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Conclusiones parciales.

1. Se aplica la metodologia de calculo al caso de la caldera Evelma de 35 t/h
de vapor. Se comprueba con ello la posibilidad de dimensionar maquinas
de media y alta capacidad para el tiro inducido de generadores de vapor de
combustién de bagazo.

2. Se realizaron los calculos en el libro de Excel creado, comprobando la
efectividad del mismo para el calculo de la maquina propuesta.

3. Se comparan los resultados obtenidos con las dimensiones de maquinas
semejantes de productores internacionales de prestigio, verificando que el
calculo realizado coincide con los estandares internacionales.

4. Falta la verificacion real de construccién y ensayo de la maquina calculada.
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Conclusiones Generales

1- El estudio bibliografico permite concluir que para el servicio del tiro inducido de
los generadores de vapor, resulta aconsejable utilizar ventiladores centrifugos de
doble o simple succion de alabes atrasados porque son los de mayor velocidad

periférica y mayor rendimiento con un nivel sonoro relativamente bajo.

2- Queda elaborada la metodologia de calculo de ventiladores centrifugos radiales
para tiro inducido que posibilita realizar el calculo de volumenes de gases producto
de la combustion, el dimensionamiento hidraulico y el calculo mecanico de los

elementos basicos.

3- Se aplica la metodologia propuesta a un caso real en el central “14 de Julio”
para dimensionar el ventilador de tiro inducido de la caldera Evelma de 35 t/h de

vapor obteniéndose resultados acorde a la practica profesional.

4- Se valida el dimensionamiento del ventilador con maquinas ofertadas por
fabricantes extranjeros apreciandose que los resultados obtenidos por la

metodologia coinciden con los de la practica internacional.
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Recomendaciones

1-Continuar el estudio de este tipo de maquina, fundamentalmente en la influencia

de los angulos constructivos de los alabes en el rendimiento del equipo.

2-De ser posible aplicar la teoria de semejanza y desarrollar estudios a escala

reducida de este tipo de maquina.

3-Definir el método mas apropiado al caso cubano para el trazado de alabes.

Trabajar en funcién del procesamiento computacional del mismo.
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Foto 1: Ventilador de doble succion para el tiro inducido. (Mexicano)
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Foto 2: El mismo ventilador visto desde otro angulo
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Anexo 3

Foto 4: Eje y ojo de succidn del ventilador.
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Foto 6: Impelente del ventilador de doble succién
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Foto 7: Vista detallada de la forma de los alabes










