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INTRODUCCION.

El presente trabajo pretende dar la introduccién de manera simple, sencilla, y genera
sobre € tema de la ventilacion; para que € lector tenga una herramienta de
conocimiento del tema.

Se mostraran varios tipos préacticos de ventilacion y se dara a conocer los
ventiladores en sus distintos ensambles, formas y funcionalidad.

Se anadlizard y designara un equipo para ventilar un determinado local y se explicara
el mantenimiento preventivo y correctivo del equipo.

Se ha dividido en capitul os, cada uno con un propésito especifico.

En € capitulo 1 se introducen algunos conceptos como la ventilacion, unidades e
instrumentos de medicion utilizados en ventiladores, asi como € estudio de un loca a
ventilar.

En e capitulo 2 se describe € disefio de un extractor de aire, asi como los tipos de
ventilacion y ventiladores.

En € capitulo 3 nos enfocamos a los costos, mano de obra, tipos de materiales que
debera utilizar el extractor de aire.

Finalmente en el capitulo 4 se analizard e mantenimiento a extractor de aire por
medio de un andlisis de vibraciones y balanceo dinamico.

Se elaborara e procedimiento parael mantenimiento de dicho equipo.

Por ultimo, se incluye una seccion de apéndices y la bibliografia consultada.

De estamanera, a finalizar lalectura de este trabgo, €l lector tendra

e Conocimiento de los tipos de ventilacion y ventiladores.

e Unaideagenera de estudio deunloca aventilar.

e El andlisis del mantenimiento a través del estudio de vibraciones y
balanceo dinamico.

Para cumplir con estos objetivos se realizO una investigacion en diversas
publicaciones, incluyendo, libros y manuales, extrayendo la informacion mas relevante
y agrupandola en orden |6gico y estructurada.

Por udltimo solo me resta agradecer a todas aguellas personas que directa o
indirectamente colaboraron para larealizacion de este trabajo, y me permitieron un poco

de su tiempo para aclarar mis dudas y extraer informacion.



OBJETIVOS.

Conocer los principios basicos que se deben de realizar en un estudio de un
lugar a ser ventilado, entre los que podemos encontrar: laboratorios, naves

industriales, granjas, edificios, tintorerias etc. por mencionar algunos.

Dentro de la aplicacion practica se conocera € mangjo del caudal que
utilizard el extractor de aire, para esto se utilizaran las curvas caracteristicas

(presién-caudal), para poder seleccionar el extractor adecuado.

Unavez yateniendo e estudio del lugar, y seleccionado €l extractor se dara
a conocer los costos de dicho disefio entre los que se incluird € precio del

extractor, el motor y su montaje.

Por Ultimo se analizara € mantenimiento del extractor por medio de

limpieza, andlisis de vibracion y si requiere balanceo dinamico.



CAPITULO 1.
ESTUDIO Y ANALISIS DEL LUGAR
A VENTILAR.



CAPITULO 1.
ESTUDIO Y ANALISIS DEL LUGAR A VENTILAR.

1.1 Ventilacion: ES cambiar, renovar, extraer € aire interno de un recinto y sustituirlo
por aire nuevo del exterior a fin de evitar su enrarecimiento, eliminando €l calor, €
polvo, e vapor, los olores y cuanto elemento perjudicial o impurezas contenga el aire
ambiental encerrado dentro del local. De no llevarse a cabo esta renovacion, la
respiracion de los seres vivos que ocupan € local se haria dificultosa'y molesta, siendo
un obstéculo paralas actividades que se desarrollan dentro del habitaculo.

La ventilacion y la temperatura van intimamente unidas. El confort de un espacio
habitado depende lo mismo de su calefaccion que de su refrigeracion. En tiempo frio, la
ventilacion debe ir acompafiada de una calefaccion suficiente para evitar la sensacion
de frio. A temperaturas altas, la ventilacion debe aliviar € calor. La refrigeracion debe
ser suficiente para reducir el calor del interior de una habitacion, a la temperatura
existente en la sombra exterior. Debe de existir un movimiento de aire suficiente para
disminuir e calor del cuerpo.

La composicion en volumen del aire puro es aproximadamente del 21% de oxigeno y
79% de nitrégeno. Estan presentes también porciones de didxido de carbono, argon,
neodn y helio. La atmosfera contiene iguamente un porcentgje variable de vapor de
agua.

El aire como todos los gases es capaz de reducir su volumen cuando le oprime una
fuerza exterior. Igualmente a introducirse en un recipiente se expande repartiéndose por
igua en e interior del mismo. También es comun en |os gases su reducida viscosidad .
El enrarecimiento en € aire de las habitaciones ocupadas por un grupo de personas, es
principamente debido a las sustancias organicas emanadas por los cuerpos de los
ocupantes.

Debe tenerse en cuenta que los olores del cuerpo provienen de sustancias organicas
en el aire, las cuales se incrementan donde la higiene personal es deficiente.

La ventilacion de maquinas o de procesos industriales permite controlar €l calor, la
toxicidad de los ambientes o la explosividad potencial de los mismos. Para efectuar una
ventilacion adecuada hay que atender a

e Determinar la funcidn a redlizar (el calor a disipar, los toxicos a diluir, los

solidos a transportar, etc).

e Cadlcular lacantidad de aire necesario.



e Establecer @ trayecto de circulacion de aire.

La renovacion de aire fresco para una habitacion ocupada deberia ser suficiente para
eliminar todo posible medio de los olores del cuerpo.

La renovacion de aire, requerida para este propésito, variara con € nimero de
ocupantes y de su limpieza e higiene.

La mayor parte de los humos, gases y polvos provienen de las operaciones
industriales son perjudiciales parala salud. En general, las concentraciones que pueden
ser permitidas en la atmdsfera son muy pequefias.

Es necesario evitar contaminaciones de esta clase evitando que no penetren en lugares
habitados. Deben ser eliminadas en la misma fuente de produccion.

La capacidad de trabajo y |a salud de las personas se ven disminuidas, si su actividad
laboral se desenvuel ven dentro de ambientes contaminados, bien sea por exceso de calor
0 por humos, polvo u otros agentes atmosféricos que contaminan a su arededor,
destruyendo la pureza del aire que respira.

Lo primero a considerar es € tipo de actividad que se lleva a término, es muy
distinto considerar el interior de las oficinas modernas espaciosas y con poca densidad
de ocupacion, que e ambiente de un bar, cafeterias y no se diga de una sala de fiestas.

La razén de ventilar los habitaculos humanos es proporcionar el confort necesario
para el hombre moderno ya que se estima que permanece en locales cerrados €l noventa
por ciento de su tiempo.

Diluir e olor corporal, controlar la humedad, e calor, e humo del tabaco, la
contaminacion gue se desprende de muebles, cortinas, suelos, paredes y muchas otras
fuentes de contaminacion que agraden dentro de los edificios es |0 que se pretende.
Como conclusién, decir que laventilacion de edificios industriales o cua quier otro local
gue este sometido a la contaminacién, contribuird a un mejoramiento del bienestar

humano y por ende un buen proyecto de ventilacion alalarga es unainversion rentable.



1.2 Medidas del flujo del aire.
Presién: es lafuerza por unidad de superficie, corresponde a la energia por unidad

de volumen y puede expresarse como P = ]; ............... (1.1
Donde:
e P:presion.
e F: Fuerza

e S Superficie 6 area.
Se distinguen tres tipos de presion: la atmosférica o barométrica, relativa o

manomeétricay absoluta.

1.3 Unidades de presion.

Presion atmosférica normal anivel de mar, equivale ala presion que g ercen 760 mm
c. d. Hg.

Esté presion disminuye con la atitud, al ir subiendo sobre e nivel del mar, lapresiéon

disminuye hasta anularse en estratosfera, donde no hay aire.

Las unidades de presion generalmente adoptadas son € kiz .y la atmésfera, siendo
cm

sus equivalencias las siguientes.

1 atmosfera=1 ke .=735mm. c. d. Hg.

2
cm

Presion atmosféricanormal = 760 mm c. d. Hg. = 1.033 atmosferas.
Otra unidad de presion para medir presiones, como las de los ventiladores, es €
milimetro columna de agua (1 mm c. d. a.)y sus equivalencias son:
e 1mmc.d. a=0.07355mmc. d. Hg.
e 760 mmc.d. Hg.=10.334 mmc. d. a.
e 1amosfera=10.000mmec. d. a
e lbar=10mc.d. a
Presion relativa o manométrica: es la diferencia entre la presion absolutay la presion
atmosférica.
Presion absoluta: son las presiones referidas a cero absoluto, esto es:
P. absoluta= P. Relativa + P. Atmosférica............... (1.2)



1.4 Caudal, presion estatica, dinamica y total.

En € estudio de los ventiladores hay conceptos basicos que caracterizan €

movimiento ddl aire, entre los que encontramos, €l caudal, la presién estética, dinamica

y total.

Caudal(Q): es € volumen de aire movido por un ventilador en la unidad de

3 3

tiempo, generalmente expresado en m?o’m—. independientemente de la
S

densidad del aire.
Presion estética (Pe): es la que se gerce en todas direcciones dentro de un
conducto, en la misma direccion del aire, en direccién contraria y en direccion
perpendicular sobre las paredes del mismo. La presion estética puede ser
positiva, Si es superior a la atmosférica o bien negativa, s esta por debagjo de
ela
Presion dinamica (Py): € aire fluye, naturalmente desde una regiéon de dta
presion a otra de més baja. Este movimiento se produce debido aladiferenciade
presiones entre estos dos puntos. La velocidad del flujo depende de laresistencia
gue encuentre la corriente de aire, a igual que cualquier otra cosa que se mueva
el aire gerce una presion contra los obstéculos que encuentra a su paso,
proporcional asu velocidad. La presion debida ala velocidad es designada como
presion dinamica. La presién dindmica siempre es positiva y se manifiesta
unicamente en €l sentido de la velocidad.
Presion total (P): eslasumaalgebraicade lapresion dinamicay laestaticaen un
punto. Si €l aire se encuentra en reposo, la presion total seraigua ala presion
estética.

P =Pe+ Py (1.3

0 o
Pa Pe Pt :>
‘lllln' F:lj
Fll:-

Figura 1.1 movimiento de aire en un conducto.




En los conductos de impulsiéon la presion estatica (Pe) y presion total (P;) son

positivas, figura 1.2.

j*Pe +pl

Figura 1.2. conducto de impulsion.

En los conductos de aspiracion la presion estética (Pg) y presion total (P;) son

negativas, figura 1.3.

¢pd
-pe -pt

Figura 1.3. conducto de aspiracion.

La presion dinamica (Pg), que corresponde a la velocidad del flujo siempre es
positivay podemos decir que:
Presion total = Presion estética + Presion dinamica
Caracterizandose los ventiladores por su presion total.
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1.5 Medidas de presion.
La cantidad de presion necesaria en ventilacion es relativamente peguefia, las
presiones de |os ventiladores no se miden con mandmetros comunes 'y corrientes.

Lamedida usada es €l peso del agua que soportalapresion del aire.

1.6 Aparatos de medida.

Las presiones absolutas se miden a partir de la presion cero, |os aparatos usados son
los barémetros.

Las presiones efectivas se miden a partir de la presion atmosférica, 1os aparatos
utilizados son los manémetros.

Las presiones estética, dindmicay total son de este tipo, |0s aparatos que se usan son

|os micromanémetros.

1.7 Tubo de Pitot : mide directamente la presiéon total (P;), por medio de un tubo
abierto que recibe la presion del aire contra su direccién y que conecta su otro extremo a
un manometro, es un tubo en forma de U, Ileno de agua abierto a su otro extremo a la
presion atmosférica 'y cuyo desnivel del liquido en las dos ramas sefiala la presion total

(P;) en mm.c.d.a. (milimetros columna de agua).

Frezidin
attnosférica.

t— | —

Figura 1.4. tubo de pitot.
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1.8 Sonda de presion estatica: Mide la presion estatica (Pe), por medio de un tubo
ciego dirigido contra la corriente del aire y abierto por unas rendijas en € sentido de la
misma, en su otro extremo se conecta a un mandmetro de columna de agua, que esta

abierto alapresion atmosférica.

1 i presion

| atmosfeérica.
I
_ IL |
LEL AT

Figura 1.5. sonda de presion.

Pe. -

1.9 Tubo de Prandtl: es una combinacién del tubo de Pitot y la sonda de presion
estatica. El Pitot constituye el tubo central, que esta abierto ala corriente de aire y esta
envuelto por una sonda que capta la presion estatica, como los extremos de ambos
acaban en un mismo mandmetro se cumple laformula.

P, — Pe = Py.

Conlo que seindicala presiéon dinamica.

dindmica. mmm—m——
& amln::ar L — :{“:::
o 5_.-'| \ p.total
(ET]

’_j f.estatica
|

—

|
._ E l.
! —_— —a /

pototal 1.66 Tp.estétin:a A6

soplador,

Figura 1.6. tubo de Prandtl.
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Figura 1.7. conducto de sobrepresion respecto a la atmosfera.

1.10 Requisitos de la ventilacion.

Algunas personas confunden e significado de aire acondicionado y ventilacion.
Aire acondicionado significa que se da suministro de aire a un lugar ocupado y es
adaptado a las condiciones requeridas, limpieza, refrigeracion, calefaccion, secado y
humidificacion. Con estos procedimientos es posible normalizar cualquier clase de
amosfera

La ventilacion implica suministro de aire a temperatura ambiente, la eliminacion de
los productos de contaminacion y del calor.

El requisito esencia en ventilacion es reemplazar € are contaminado y
sobrecal entado, por aire del exterior.

Para determinar la cantidad de ventilacion y e movimiento de aire requerido, hay
que tener en cuenta los siguientes factores.

e Calcular los m® del local a ventilar, esto se logra multiplicando las
dimensiones de dicho local.
e Verificar en la tabla de renovaciones de aire, para saber el nimero de

renovaciones que se utilizara
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Tabla 1.1 Renovaciones de aire por hora.

NATURALEZA DEL LOCAL RENOVACIONES DEAIRE POR HORA*
Bancos 2-4
Bares de hotel 4-6
Cafésy bares de cafés 10-12
Cantinas 4-6
*** Cines 10-15
Cocinas comerciales o de escuela 15-20
Cocinas domésticas 10-15
*** Despachos 4-6
Fabricas en genera 6-10
Fundiciones 20-30
Garagjes 6-8
Habitaciones en |os barcos 10-20
Hospitales 4-6
Iglesias 1-2
Laboratorios 4-6
Lavanderia 20-30
Panaderia 20-30
Piscina 20-30
Polleria 6-10
Residencia 1-2
Restaurante 6-10
*** Saladebaile 6-8
Saladebillares 6-8
Salade calderas 20-30
Sala de méaquinas 20-30
Salade un club 8-10
Sala oscura de fotografias 10-15
Sala para banquetes 6-10
Salapara clases 2-3
Talleres de fabricacion 6-10
Talleres de pintura 30-60
*** Teatros 10-15
Tintorerias 20-30
Tocineria 6-10

* Las renovaciones de aire hasta ocho a la hora, aseguran la eliminacion de las poluciones provocadas por las
personas. Los cambios mas frecuentes aseguran la eliminacion de calor y el vapor en las zonas calentadas. En
los climas calidos, el numero de hora cambio debe ser al menos del doble.

**% Cuando se fume en estos locales, doblar el niimero de renovaciones de aire indicadas.
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1.11 Velocidades de ventilacion recomendada.
Una base para estimar la velocidad de renovacion de aire es el nimero de veces, por
hora que €l aire contenido que en un edificio o local, debe reemplazarse por aire del

exterior.

El procedimiento consiste en calcular € volumen interior total en m®y multiplicar
este volumen por € nimero de renovaciones deseadas por hora. El célculo de la

ventilacion sobre la base de intercambio de aire por hora es como sigue.
3
L* A* H* RN = cantidad de aire necesariaen ’Z— Donde:
r
L = Largo total del local.
A = Ancho total del local.
H = Alturatotal del local.

RN = Renovaciones de aire por hora segun tabla 1.1.

Figura 1.8. Volumen de un local.
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1.12 Ejemplo practico.

Se requiere ventilar una tintoreria, la cua tiene unas dimensiones de 10m de
longitud, 6m de ancho y 5.5m de alto.

Utilizando la férmula para determinar los m® se tiene que:

L* A* H=m’.
10m* 6m* 5.5 m = 330m°,

Seguin la tabla de renovaciones de aire es de 20 a 30 renovaciones de aire, en donde

tomaremos € vaor mayor esto debido a cuestiones de futuras modificaciones o

ampliacionesde|l local.

3
10m* 6m*5.5m* 20 Rhe” - 6,600m7. caudal minimo.

3
10m* 6m* 5.5 m* 30 %. = 9,900 :1o,ooom7.cauda| méaximo.

3
Este cdlculo nos arroja un resultado de un volumen o caudal de 10,000 m7

En base a este dato se procedera a disefiar, comprar o adquirir € equipo adecuado y

con la capacidad para mangar este volumen de aire, que se vera en €l siguiente capitulo.
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CAPITULO 2.
DISENO Y APLICACION PRACTICA
DEL EXTRACTOR DE AIRE.

17



CAPITULO 2.

DISENO Y APLICACION PRACTICA DEL EXTRACTOR DE AIRE.

2.1 Turbomaquinas hidraulicas.

Turbomaguina: es una méaquina rotatoria, provista de alabes que transforma la

energia de fluido arotor o de rotor afluido.

e Maquina hidraulica: es aquella en que e fluido que intercambia su energia no

varia sensiblemente de densidad en su paso através de la méquina (ventilador).

e Maquinatérmica es aquélla en que € fluido en su paso, através de la magquina

varia sensiblemente de densidad y de volumen especifico (compresor).

e Ventilador: es laturbomaguina que absorbe energia mecanicay restituye energia

aun gas, comunicandole un incremento de presion.

e Compresor: es la turboméaquina andloga a la anterior, pero que comunica al gas

un incremento de presion tal que € influjo de la compresibilidad no puede

despreciarse. Con lo que se concluye que:

1

o W DN

En & céculo y funcionamiento de un ventilador e gas se supone
incompresible.

El calculo y funcionamiento del compresor € gas se supone compresible.
El ventilador es una méaquina hidraulica.

El compresor es una maguinatérmica.

El ventilador nunca se refrigera porque a ser la compresion
pequena(tedricamente despreciable), € gas no se calienta.

El compresor con mucha frecuencia es refrigerado.

2.2 Clasificacion de las maquinas hidraulicas.

1% Clasificacion de las turboméguinas.

Atendiendo aladireccion de latransformacion de la energia:

a) Turbomaguinas motrices : transforman la energia del fluido al rotor

(turbinas de gas, turbinas de vapor etc.).

b) Turbomaguinas generatrices. Transforman la energia de rotor a fluido

(bombas, propelas, ventiladores etc.).
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2 # Clasificacion de las turboméguinas.
Atendiendo al fluido manejado.
a) Méquinas térmicas: flujo compresible (p # cte).
(turbocompresores, turbinas de gas, turbinas de vapor etc.).
b) Maguinas hidraulicas. flujo incompresible dentro de la turboméguina la
densidad permanece constante(p = cte).
(ventiladores, bombas etc.).
32 Clasificacion de | as turbomaquinas.

Atendiendo aladireccion que tomael flujo del fluido dentro de la maquina.

a) Maguinas de flujo radial: las lineas de corriente vigian en direccion del radio

/]\

de laméguina

entrada.

salida.

Figura 2.1 cambio en la direccion radial de flujo (entrada 0°-salida 90°).

b) Maguina de flujo axid: las lineas de corriente vigjan en paralelo a gje de la

maguina.

entrada. salida.

Figura 2.2 flujo axial (entrada y salida a 0°).
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4® Clasificacion de las turbomaguinas.
Atendiendo ala posicion de laflecha de laturboméaquina
a) Méguinas horizontales.
b) Maquinas verticales.
¢) Maguinasinclinadas.
52 Clasificacion de | as turboméaguinas.
Atendiendo ala construccion del rotor.
a) Rotor abierto.
b) Rotor cerrado.
¢) Rotor semiabierto.
A continuacion se muestra un cuadro sindptico de la clasificacion de las

turbomaquinas hidraulicas.

—_—
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L=
—
e
L=
_
T
-
—_
=
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[
=] I —
- — =
—_ = ==
g =
L] =
= e =
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L} —3 —
— -g e —
= = == —
= [ =
= ] = =
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| — o | — :2 =
= = e
= = = ) e
= =y — 93 = '—2—5
= = = = = —
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— s — —
[ ,ZE‘E' — = = =
[ e (== E =—
= —_— ]
e e — [ ] | =
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= = 2 @ =
= o —_— _—
— — T
b— = =
== — g:
[ = =
e o e
=
=
1
1

Figura 2.3 clasificacion de las maquinas de fluido
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2.3 Ecuacion de continuidad.
Linea de corriente: es la trayectoria que describe una particula a través de un fluido
de tal manera que una tangente a dicha trayectoria nos da la direccion de la velocidad

promedio para ese punto.

78 il

linea de cormiente.

superficie de

control. volumen.

tubo de cormente,

Zh.

Figura 2.4 tubo de corriente.

La ecuacion de continuidad establece que lo que entraesigual alo que sale del

volumen.

m = p AV, = p,AY, = cte. .......... (2.1)

Si la densidad a fluido permanece constante (p, = p, = cte), € flujo volumétrico

sera
0= % = AV, = AV, = cte. (paramaguinas de flujo incompresible)........... (2.2)
Principio de conservacion de la energia (Teorema de Bernoulli).
ﬂ+V—12+21:§+V—22+22:cte. .......... (2.3
no2g Y2 28
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2.4 Deduccion de la ecuacion fundamental de las turbomaquinas(carga de Euler )

La ecuacion de Euler es fundamental para € estudio de las turbomaguinas, tanto de
las turbomaquinas hidraulicas, como la de las turboméquinas térmicas. Es la ecuacién
gue representa la energia intercambiada en el rodete de todas estas méaquinas.

La deduccién de la ecuacion de Euler se haraen relacion alafigura 2.5.

Figura 2.5 corte transversal de un rodete de una bomba centrifuga.

Se conoce que € rodete de una bomba o de un ventilador, solo se diferencia en que
el fluido bombeado no es un liquido si no un gas; pero todo €l razonamiento y por 1o
tanto laférmula de Euler, sera valida para todas | as turboméquinas.
Sea ¢, lavelocidad absoluta de una particula de fluido ala entrada de un alabe,
(punto 1 en la figura). El rodete accionado por € motor de la bomba gira a una
nDn
60

Con relacion a alabe e fluido se mueve con una velocidad w;, llamada velocidad

velocidad 7, (rpm). En €l punto 1 el rodete tiene una velocidad periférica, u, =

relativa a la entrada. Las tres velocidades c¢;,u,y w;, estén relacionadas por la ecuacion

vectorial:

El alabe o0 su tangente tiene la direccion del vector w;, con lo que la particula entra

sin choque en e aabe. La particula guiada por € alabe sale del rodete con una
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velocidad @ gue sera tangente al alabe en € punto 2, en dicho punto €l alabe tiene la
velocidad periférica u_2 . Lamisma composicion de la ecuacion (2.4) nos proporciona la

velocidad absolutaalasalida, c,.

La particula de fluido ha sufrido, en su paso por el rodete un cambio de velocidad de

¢ ac,.
De teorema de la cantidad de movimiento, se deduce e teorema del momento
cinético e cua es:
dF =d0p(c, —¢,) . (2.6)
Tomando momentos de la ecuacidén (18.3) con relacion a ee de la méguina
tendremos:
dM = dQp(l,c, —1c,) ovuvennn. (2.7)

gue es e teorema del momento cinético donde:

« dM - momento resultante con relacién a ge de la maguina de todas las fuerzas
gue @ rodete ha gercido sobre las particulas que integran e filamento de
corriente considerado para hacerle variar su momento cinético.

e dQ - Cauda del filamento.

e [, - brazos del momento de los vectores ¢,y ¢, respectivamente
(ver figura2.5).

Suponemos que todas las particulas del fluido entran en el rodete a un didmetro D,
con lamismavelocidad c¢;, y salen aun diametro D, con lamisma velocidad ¢, . Esto
equivale a que todos los filamentos de corriente sufren la misma desviacion, lo cua asu
vez implica que el nimero de aabes es infinito, aplicando esta hipotesis |lamada teoria
unidimensional, al integrar la ecuacion (2.7) € segundo miembro es constante
obteniéndose:

M = Qpll,c, - 1))
donde:
e M - momento total comunicado a fluido o momento hidréulico.
e (- caudd total.
Pero de lafigura 1 tenemos que:

[, =rcosa, Yy I,cosa,
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luego:
M = Qp(r,c, cosa, — e, COSQ ) .......... (2.8)

Este momento multiplicado por @ seraigua ala potencia que el rodete comunicaa
fluido.

P, = Mo = Qpo(r,c, Cosa, — 1,¢,COSQ, ) on...... (2.9
2mn .
donde o = 50 velocidad angular del rodete.

Por otra parte, si llamamos Y, ala energia especifica intercambiada entre el rodete y

el fluido, en nuestro caso la energia especifica que € rodete comunica al fluido, y G a

caudal mésico que atraviesa el rodete se tendra:

P,(w)= G[%gjyu (éj - Q(stj p[%j g[sﬂszE ) I— (2.10)

donde H , - alturaequivaente alaenergiaintercambiadaen € fluido.

S E e

Igualando las dos expresiones de |a potencia ecuaciones (2.9) y (2.10) setiene:
OpY, = Qpa)(r202 cosa, —r,¢; COSal) .......... (2.121)
pero:
RO =u; O =1U,
¢,C0Sa, = ¢, €,C0S, = Cy,
donde:
* ¢, C, - Proyecciones de ¢, y c,sobre u;,u, 6 componentes periféricas de las
velocidades absolutas alaentrada y salida de los a abes.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (18.1) se obtiene la ecuacion de Euler.
Y =u,Cp, —UCY, o (2.12)
(Ecuacion de Euler : bombas, ventiladores y turbocompresores)
Y seralaenergia especificaintercambiada entre €l rodete y el fluido. Por tanto para
todas | as turbomaguinas hidraulicas se tendra.
Y = i(ulch — u2c2u) .......... (2.13)
En las turboméguinas hidraulicas se prefiere utilizar 1a ecuacion de Euler en formade
altura, en las méaguinas hidraulicas la altura es una variable de gran significado fisico:
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altura bruta de un salto de agua, atura netade unaturbina hidraulica, alturade

elevacion de una bomba, etc.

2

Delavariable Y(’"—zj - g(ﬂzj H(m)ooo. (2.14).
S S

Por tanto dividiendo los dos terminaos de la ecuacion (2.13) por g.

1* Forma de la ecuacion de Euler (expresion en alturas).

i, (—j .......... (2.15).
g

2.5 Triangulos de velocidad.
Tridngulos de velocidad: se representan mediante dos triangulos que se llaman
triangulo de entrada, y triangulo de salida.

Estos tridngulos se muestran en la siguiente figura.

Figura 2.6 triangulos de velocidad de entrada y salida.

e u,,u,: velocidades periféricas o tangenciaes del rotor en la entrada y salida del

mismo.

e w,w,: velocidadesrelativas alaentraday salida del fluido, tangentes a alabe.

e ¢,c,. velocidades absolutas del fluido a la entrada y salida del rotor , suma
vectoria delavelocidad periféricamaés lavelocidad relativa.

¢y, Co, - COMponentes de las velocidades absolutas en direccion periférica o

tangencial.
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. @, cOMponentes de la velocidad en direccion meridiona (para maguinas
radiales ¢, =c,; y paramaguinasaxiaes c, =c,).

e a0, angulos de funcionamiento formados entre la velocidad absoluta de la
particulay lavelocidad periféricadel rotor (u).

e pB.,pB,: angulos de construccion del alabe formado entre la velocidad relativa
(w) y lavelocidad periférica en sentido contrario (—u).

Del tridngulo de entrada se deduce trigonométricamente que:

Asi mismo del tridngulo de salida se deduce que:
U,Cp, = %(uzz +cl+ wzz) .......... (2.17).

llevando a la ecuacion de Euler (2.13) los valores de wu,c,, Y u,c,, delas ecuaciones

(2.16) y (2.17).

2% forma de |la ecuacion de Euler (expresion energética).

3_ 2 2 2 2_ 2
y =t | Mo W 19 "% ) (2.18).
2 2 2

(signo +: maquinas motoras: turbinas hidraulicas, turbinas de vapor etc.)

(signo - : maquinas generadoras: bombas, ventiladores etc.)

Dividiendo por g ambos miembros de la ecuacion (2.18).

3.2 2 2 2 2
H,=+ e T D 4 T U B T (2.19)
2g 2g 2g

(signo +: maquinas motoras: turbinas hidraulicas, turbinas de vapor etc.)

(signo - : maquinas generadoras: bombas, ventiladores etc.)
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simplificando los triangul os de vel ocidades.

Figura 2.7 triangulos de velocidad de entrada y salida.

o senq, =—"*

[ ]
¢,

[ ]
G

e cCOSa, =
G,

De acuerdo alaley de los cosenos.
wi =uf +c? — 2cu, cosa,

w? = u’ +c5 — 2c,u,CoSa,

WP —u? — ¢} = —2cu, Cosa,

2 2 2
u, +cy; —w, = 2c,u,Cosa,

1m _
= ¢, =c ®sena,
sena, = 2n = ¢ = esena
2 = 2m ~ Y2 2

C.
cosa, = % = ¢, = ¢, ® COSa,

“u . —¢ ecosa
Coy =€y 2
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Sustituyendo en la ecuacion de Euler (2.19).

2c,u, COSaL, — 2,11, COSOcl}

H,=+
- .

"o J{czuz cosa, — ¢y, COSal}
L=+
g

ecuacion fundamental de las turbomaquinas(carga de Euler).

2.6 Disefo de un extractor de aire.

Se requiere ventilar una tintoreria, la cua tiene unas dimensiones de 10m de
longitud, 6m de ancho y 5.5m de alto.

Utilizando la férmula para determinar los m® se tiene que:

L* A* H=m’,
10m* 6m* 5.5 m = 330m”.

Seguin la tabla 1.1 de renovaciones de aire es de 20 a 30 renovaciones de aire, en

donde tomaremos el valor mayor esto debido a cuestiones de futuras modificaciones o

ampliacionesde| local.

3
10m* 6m*5.5m* 20 R’hen = 6,600’%. caudal minimo.

3
10m* 6m * 5.5 m* 30 ?. = 9,900 ~ 10,000 m7.caudal maximo.

3
Este calculo nos arroja un resultado de un volumen o caudal de 10,000 m?
En base a este dato se procedera a disefiar, comprar o adquirir € equipo adecuado y
con la capacidad para mangar este volumen de aire, que se vera en el siguiente capitulo.
Paralarealizacion de este disefio se tomo un extractor ya disefiado y a continuacion
se muestran sus datos principales de operacion, los cuales por medio de las leyes de

semejanza de los ventiladores se modificaran pararealizar un redisefio.

28



CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo Velocidad Polencia dmi::;'ugdﬂﬂlliub Intensld{apcl!]méxima S‘l:i'r:rwnln m

R.PM. HER m'/hr 440V 220V 127V dB{A)" Kg
HXB-400/." 1625 18 390 - - 17 &0 14
HXB-400MH" 1725 143 54500 - - 249 54 15
HXT-A00/H 1725 104 5450 - 2 4 15
HXB-5001L 1725 142 7630 - - 57 e 19
HXT-500/L 1725 112 7630 1 2 - =) 19
HXB-500MH 1725 1i2 10180 - - a7 i 18
HXT-500/H 1725 112 10180 1 2 - i 18
HXT-630/L 1725 1 12500 1.9 3.8 - 77 20
HXT-630/H 1725 112 15930 2.2 4.4 - 74 29
HXT /8-630/L 1150 12 9180 i5 32 70 a0
HXT/E-630/H 1150 a4 12590 21 4.2 - 73 35

Figura 2.8 datos técnicos del extractor de aire.
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CURVAS CARACTERISTICAS

Pa Pa
mmda mmada
1] Bl
T
L]
HXT-500/H B
n » HXT-630H
4
HAT-5001 HXT-6301L
20 \ 30 |
T8 At HXTB-630H
T
m \ HXT/6-6301L
HXB-4401L 1
0 \ Q
2 4000 [FLili) il 10000 12000 mM ano 4 EAD  BAOD 1 12000 oo 1
DIMENSIONES
e BF
— 1
4
gc 1
p
N
farc) E|, D
HA
DIMENSIONES mm
Modelo | HHA | FIRB | @C D E | #F
HXT-B 400/L | 407 | 417 | 400 | 150 | &5 9.5
HXT-B 4000H| 407 | 417 | 400 | 150 | 65 | 905
HXT-B 500/L | 627 | 555 | 500 | 180 | 75 9.5
HXT-B 5000H| 627 | 555 | 500 | 180 | 75 | 95
HXT-B 630/L | BO7 | 635 | &30 | 310 | @0 17.8

Figura 2.9 curva caracteristica del extractor de aire.

Q
o mn
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EXTRACTOR

TESIS

HXT-830/L

1=

Figura 2.10 datos de operacion del modelo.
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EXTRACTOR

TESIS
PROTOTIPO

Figura 2.11 datos de operacion del prototipo.
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2.7 Las once leyes de semejanza de los ventiladores.

Ordinariamente cuando se elige un ventilador, hay que precisar sus cualidades de
funcionamiento para acoplarlo a sistema utilizado.

Estéa adaptacion es posible aplicando las leyes de los ventiladores que aunque
tedricas, se pueden aceptar con suficiente precision para los ventiladores reales, es decir
con la misma inclinacién de alabes y todas las dimensiones geométricamente en
relacion apropiada, ofrecen sus caracteristicas con las misma proporcionalidad.

En un mismo ventilador:

1%ley: Los caudales son directamente proporcionales al niimero de revoluciones.
2% ley: Las presiones totales engendraras son directamente proporcionales a
cuadrado de los didmetros.

3% ley: Las potencias son directamente proporcionales al cubo del nimero de
revoluciones.

En ventiladores geométricamente semej antes:

4% |ey: Los caudales son directamente proporcionales a cubo de |os didmetros.

5% ley: Las presiones totales engendradas son directamente proporcionales al
cuadrado de |os diametros.

6% ley: Las potencias son directamente proporcionales a la quinta potencia de los
diametros.

7% ley: Los caudales no varian con ladensidad del aire.

8% ley: Las presiones estéticas engendraras varian en relacion directa con la
densidad.

9%ley: Las potencias absorbidas varian directamente con la densidad.

10° ley: Las presiones estéticas engendradas son directamente proporcionales a
la presiéon barométrica e inversamente proporcional alatemperatura absoluta.
11° ley: Las potencias son directamente proporcionales a la presién barométrica
e inversamente proporcional alatemperatura absoluta
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2.8 Redisefio.
Si consideramos las funciones variables como son:

e Q=caudal.
e P;=presiontotal.
e Pa = potenciaabsorbida.
e N =velocidad de rotacion.
e D =diametro del rodete.
e p=densidad del aire.

1.- Cuando se modificalavelocidad de rotacion del rodete, setiene que:
a) El caudal o volumen de are circulante esta en proporcion directa con la
relacion de vel ocidades de rotacion.
N
0, = Q{Nij .......... (2.21)

b) La presion total disponible a la salida del ventilador es directamente
proporcional a cuadrado de la velocidad de rotacion. Iguamente lo son la presion
estaticay dinamica.

Do = ptl(szz .......... (2.22)
Nl
c) La potencia absorbida por le ventilador para su accionamiento es

directamente proporcional a cubo de larelacion de vel ocidades de rotacion.

3
N
P, = PAl(sz .......... (2.23)

1
2.- Para una misma velocidad de rotacion, caso de ventiladores similares con rodetes
geométricamente comparables y para pequeiias diferencias en € diametro, sed
asume que:
a) El cauda es directamente proporcional a cubo del didmetro del
rodete.

D,
0, = Ql(Dj .......... (2.24)

1
b) La presion total y, por lo tanto, la presion estética y dindmica es
proporcional a cuadrado del didmetro del rodete.
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c) La potencia absorbida es proporcional a la quinta potencia del
didmetro del rodete.

Tomando laecuacion 2.21 , para conocer las rpm, setiene.

3
N 0 10,000
0, = Ql(sz: ‘N, = N{sz = N, =1725pm| — | = 2156 rpm.

3
1 1

8,000
h

A carga constante tanto para el modelo como para €l prototipo (caudal # en modelo
y en prototipo).

Tomando la ecuacion 2.22 , para conocer las rpm, se tiene.

) 1 1
N P, _ 252
Do = le(sz = N, = Nl(PZJ = N, = 1725”17”1(17j = 2091 rpm.

1 11
A cauda constante tanto para e modelo como para € prototipo y carga o presion
diferente.
Para conocer lapotenciase calcularaladensidad y € peso especifico del aire.
Tomaremos la temperatura promedio y la presién barométrica de la zona de
Tacubaya DF (correspondiente a periodo 1981-2000. ver apéndice).
Setiene que:
Densidad del aire aunatemperaturade 17.5° C. (promedio anual).
Calculando latemperaturaabsoluta T = 273 + 17.5 = 290° K.
Presion barométrica= 774.8 mb = .588 m c. d. Hg.
Aplicando laley general delos gases:

Raire = 287M
kg®k

1 P
Pv =RT =—=— = p(densidad).
o RT p( )
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N

p| 7845057 e
p= | ~0.940"%
RT| 287 V™M & 590 50K m
kg°k

p= (.588m.c.ng)(136ookgfj - (7997’@:](9.811;;] — 7845057 " .
m

m m

y=pg= (0.940 kgm j(9.81Nj _on
m m

3 kgm 2.

Para el incremento en la presion tenemos que:

Presion AP = AH * y,,,,

AP,,, =0.017mcd ;.

AP = (0.017mcd {9810NJ = 166.77%.
m m

Potenciaentregada= QyAH = QAP.

3
OAP = 10,000m— [ L j[166.77sz = 463.25M ~ 463.25 .
h N\ 3600s m s

Ahorase calculara el diametro medio y sus vel ocidades de entrada.

D, - (De + Dnj _ ((0.6096m + O.lZ?m)j  0.3683m.
2 2
. n(o.6096m)[2100”fvj
U, =" MmN/ _ 67.02™.
60 60 S. s
Imin
. n(o.127m)(2100’"e_vj
U, =" MmN/ _13.96™.
60 60 S_ s
Imin
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. n(o.3683m)(2100”fvj
U, ="""= minJ _ 40.49™ .
60 60 S' s
Imin
A=Ay=A -4
2 2
| LT (O 76 so06m) - (0.127m ] = 0.27010e
4 4 4
3
10,000”2(3 ;go j
c,=9- ) —9.95™,
A 0.2791m s
Gy = Co =G, (para maquinas axiales).
P pp=ph= (9810N3j(o.017m.c.H20) = 166.77%.
y m m
c c 9.05"
B, = arctg =2 = arctg —* = arctg § =1380°. .. =90°
W, " 40.49"
S
AP = (yh)HZO = (yh)aire = cte.
166.77ﬁ2
166.77 = (yh),,, = h,,, =| — 2 | =18.08m.caire = H,,,
N .
9.22—
m
Eficiencia nh.
T]h — Hneta — HE — Hneta
H, nh
H, = oo _ g 218997 _ o6 g
nh 0.90
m m
4.86™ 40.49™
HE — CZuUm - CluUm — [CZLt - Clu :k]m — S S — 2005m
g g 9.81"
SZ
" (9.81”2)(20.08;%)
C, =575 - * = 486",
Un 40.49" s
S
Clm = CZm = Cm
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Potencia neta.

3
P =0y = (2.77”1j{9.22]\73j(166.67m.c.aire) 427116 ~ 427116
S m

N

Calculando la velocidad especifica o las rpm’s especificas.

3 3 3 3
0= 10,000’”( 1 j 16666 " | " |_sg85 /" scrmr.
h \ 60min. min{ (0.3048m ) min

N
yaire = 92273 = pg .
m
3
=094 kfgg (O.304§m) 221b) _ 4 osg ng |
m*| Lt kg Jt

_ NQY2p**  (2100rpm )(5885CFM ) ?(0.058)"*
s P3/ 4Kp1/ 4 (0669)3/ 4(1)1/ 4
N,, = 6.978N, = (6.9878)(26001.92) = 181696.21.

= 26001.92rpm’ sespecificas.

N, =181,696.21.

_ DpPY* _( (24.875in)0.669)" *

) _ =0.5975.
topt0?k M| (0.058)4(5885CFM )1 "J

D,, = 0.5233D, = (0.5233)(0.5975) = 0.312.
D, =0.312.

(Lin,, ,, )(254’"”’112()} = 0.669in,,,,
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Regresando alas vel ocidades de entrada se tiene que:

n(o.6096m)[2100”fvj
U, =" MmN/ — 67.02™.
60 60 S. s
Imin
n(o.127m)(2100’"e_vj
U = D n _ min :13.96ﬂ.
60 60 S_ s
Imin
n(o.3683m)(2100”fvj
U =" M) _ 20.49™ .
60 60 S' s
Imin
(9.81”2](20.08;71)
c, =& _ S = 486"
Un 40.49™ s

N

W, =U_—C,, = (40.49’") - (4.86’"] ~3564",
R) ) )

Del tridngulo de entrada (punto medio).

m

G 1 G 10
Ba=tgt =gt b mggt S _1380°

Un Con 40.49™

N

Ci=Cm

Figura 2.13 triangulo de entrada del punto medio.
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Del tridngulo de salida (punto medio).

W, =U —C,, = (40.49’") - (4.86’"] ~3564",
) ) )

c c 9.95”"
B,,=tg 2 =tgt "t =gt 5 =1550°,
WZu W2u 3564@
s
soag =90°

Dél triangulo de entrada (punto exterior).

HE — CZuUe - CluUe — [CZu - Clu kje )
g g
. (9.81"2)(20.05”1]
C,=-"F4C, = ° d +(4.85’"j =107,
U, (67.02’") s s
R)

W, =U, - C, = (67.02”1) —(1.91’”) =65.11".
S S S

c 9.95”"
ﬂ = tgili’” = tgilim - tgfl s _ 8.68°.
’ W, G, 65.11"
s
Wie
Cm
R
% Clu she Wiu >|
[r{v Uie ::1]

Figura 2.14 triangulo de entrada del punto exterior.
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Del tridngulo de salida (punto exterior).

W, =U, —C,, = (67.02"1) - (4.85”1] 6217,
) ) R)

c c 9.95"
ﬂze — tg—l m.o_ tg—l m_o _ tg—l S — 9.090.
W2u W2u 6217&
S
9.95"
a,=tg " =g 5 =64.01°.
2 485"
S
c2 W2
cm
D“:’ e F‘% 2E
|(' C2u * W2u _-;.4
I_:.. UZe H;ll

Figura 2.15 triangulo de salida del punto exterior.

Del tridngulo de entrada (punto interior).

U6, [l

HE — 2u~n
g g
. (9.81”2)[20.05’"}
C, =- gU E4C, =— § 574 (4.85’") - -923"
; [13.96”1) > ’
S

W, =U, —C, = [13.96’?) - [9.23’9 = 23.19%
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Figura 2.16 triangulo de entrada del punto interior.

N T+

Del tridngulo de salida (punto interior).

W, =U, —C, = (13.96’") - (4.85’"] -18.81".

s S S
c 9.95™
B, =tg " =tgt " =gt S =27.87°.
2u WZu 1881&
s
c 9.95™
a, =tg " =tg" 35 =64.01°.
Ca, 485"
S

C2u

U2n

w

x
5
VA

Figura 2.17 triangulo de salida del punto interior.
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ayuda de los triangulos

Ahora se procedera a realizar € trazo del aabe en 3D, con

de entrada y salida que se obtuvieron en e calculo anterior.




7 MATERTALES,

DIA630

[ O =" 1 Lanina A-36 calibre N®36 de 14°x28",

1 Placa A-36 calibre 3/16" de 12'x12",
[ 1 Ploco A-36 colibre 3/16” de 12°x14",

1 Lingote redondo cold rolled de 1/2°x1/2" diax2” long.

635

338 2 opresores allen de 1/4'x 1" de long.

807

4 tornillos para ensamble.

24 Remaches de acero de 3/16" de diax 1/4" de long.

HXT-630

1 Motor monofésico de 4 polas, lhp

1 litro de pintura primario alkidalico antioxidante.

UN.AM,| =

USVALDO OCAMPH VIESC. | 2008

FeS-C4 TME

EXTRACTOR DE AIREACHTmM REV,

Figura 2.19 vista frontal y lateral del extractor de aire.

45



2.9 Sistemas de ventilacion.

Para una ventilacion es indispensable € uso de ventiladores. Se aplican ala mayoria
de edificios industriales y comerciales, especiamente donde hay un nimero de
ocupantes o maquinaria, donde se debe eliminar €l calor, la contaminacion, los olores,
etc. Laventilacion natural no siempre es satisfactoria y regularmente requiere de ayuda;
aun cuando las condiciones atmosféricas naturales son ideales se requiere forzar de
manera mecénica dicho fluido.

Una alimentacion natural depende del viento y la diferencia entre la temperatura
exterior e interior. El aire no fluird hacia €l interior a menos que una brisa sople en
direccion correcta y también varia continuamente los cambios de direccion del viento,
ademés no puede haber un control efectivo del polvo u olores en el aire que entra.

La aireacion, mediante ventiladores, es necesariay se pueden emplear tres procesos
diferentes.

e Extraccion deaire.
e Suministro de aire (aire inyectado).
e Unacombinacion de extraccion e inyeccion.

El sistema maés indicado para un edificio vendra generalmente determinado por sus
dimensiones, forma del espacio y por la medida en que deba controlarse € polvo, los

oloresy latemperatura.

2.10 Sistemas de extraccion.

Este método es probablemente, el mas empleado; consiste en disponer alo largo del
local, o en lugares estratégicos, una serie de ventiladores extractores pudiéndose poner
también en €l techo del local aventilar.

La mision de los ventiladores consiste en aspirar € aire interior y expulsarlo fuera,
esto sucede porgue en los arededores de la boca del ventilador se origina una depresion,
la cual atrae €l aire del habitaculo que esta viciado y lo arrastra a interior del extractor
desde donde son arrojados haciafuera del edificio.
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Figura 2.20 sistema de extraccion.

2.11 Sistemas de inyeccion 0 impulsion.

El método de inyeccion o impulsion, como su nombre indica los ventiladores
recogen el aire exterior limpio y lo empuja hacia € interior del recinto, creando una
sobrepresion dentro que obliga al aire asalir por las aberturas previstas paratal fin.

A su vez la sobrepresion impide que penetre aire del exterior por sitios que no estan
dentro del sistema.

“" Ventifadar
Airg Propulsar./

B [ |: -Salida Airs

=1

i
S —

Figura. 2.21 sistema de inyeccion.
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2.12 Sistemas de extraccion e inyeccion.

Un completo control de ventilacién se logra usando a la vez ventiladores de
extraccion e impulsion. Una distribucion de aire a temperatura ambiente es asi
asegurada. El aire puede introducirse en € lugar preciso y su distribucion vendra
determinada por un flujo entre las aberturas de alimentacion y las de expulsion.

En virtud de que se usan ventiladores para impulsar € aire limpio y para extraer €l
aire viciado, lo que lleva a considerar todas las variables posibles, por un lado
tendremos depresion (extractores) y, por otro, sobrepresion (impulsores) siendo
conveniente que los impulsores den mas aire, que & desalojado por |os extractores para

gue dentro del recinto exista una sobrepresion y e sistema funciones correctamente.

P

A0 @;
s

|ELIEL PREZIN E a

figura.2.22 sistema de extraccion e inyeccion.
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2.13 Ventilacion natural.

La ventilacion natural es la que emplea la fuerza del viento y las diferencias de
temperatura para lograr el movimiento del aire, pudiendo establecerse como principios
basicos de la ventilacion natural 1os siguientes:

e Diferenciade altura.

e Diferencias de temperaturas exterior e interior.

e Diferenciade presion.

e Accion del viento.

e Cargatérmica. (temperatura generada en el interior del local aventilar)

Para la ventilacion de grandes naves de tipo industrial, suelen utilizarse varias
unidades de sistema de ventilacion natural.
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Los extractores atmosféricos (ventilador tipo cebolla) son aparatos estaticos que
actian por mediacion de la depresion del aire y por € roce del viento exterior al pasar

por sus toberas.

Figura 2.23 extractor atmosférico.

*Nota Importante: este tipo de extractores NO se recomiendan; ya que, se

requieren condiciones naturales y fisicas, para que estos equipos trabagjen a 100% de su
capacidad; y ain asi, e volumen de aire que mangan es insuficiente. Por 1o que se

recomienda utilizar equipos motorizados.

2.14 Ventilacion mecanica.

Cuando la ventilacion natural no puede llevarse a cabo o es insuficiente, hay que
recurrir a la ventilacion por medios mecanicos para conseguir la necesaria renovacion
del volumen de aire que se concentraen € interior de un recinto cerrado.

La ventilacion por medios mecanicos suele efectuarse por intermedio de ventiladores
y extractores de aire que pueden montarse de manera individual en e lugar elegido o
bien emplear unainstalacion colectiva.

Una de las formas mas comunes de ventilacién individual es la que se efectla en las
cocinas por medio de campanas extractoras de humo, situandola lo mas cerca posible de

los fogones.
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Figura 2.24 ventilacion mecanica.

2.15 Ventiladores.
Dentro de la ventilacion mecanica hay que considerar a elemento principal que da

origen a nombre: € ventilador de accionamiento mecanico.

Pero ;qué son y para que sirven?

Los ventiladores son maquinas rotativas capaces de mover una determinada masa de
aire, ala que comunica una cierta presion, suficiente para que pueda vencer las pérdidas
de carga que se produciran en la circulacién por los conductos.

Los ventiladores pueden dividirse en dos grupos: ventiladores axiales o helicoidales
y ventiladores radiales o centrifugos. Los primeros lanzan el aire en direccion axidl,
manteniendo lamisma direccion del flujo de aire en lasuccion y en ladescargay, en los
segundos, la corriente de aire se establece axialmente en la succion del equipoy a
través del rodete la expulsa de manera radial. Van accionados por medio de un motor
eléctrico y latransmision puede ser directa o por medio de poleas y bandas.

A su vez los ventiladores se componen de:

e Elemento rotativo (rotor).
e Soporte (carcasay base).
e Motor (sistema de transmision).
El elemento rotativo es la pieza del ventilador que gira en torno a ge del mismo

puede ser una hélice o un rodete.
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Le llamaremos hélice si la direccion de salida del aire impulsado es paralela a ge
del ventilador (direccion axial). Generamente la hélice puede mover gran cantidad aire
comunicando a mismo unadiscreta 6 poca presion. Para ventiladores axiales

Le llamaremos rodete 6 rotor s la direccion de salida del aire impulsado es
perpendicular a ee del ventilador. Generalmente los rodetes mueven un volumen de
aire menor que las hélices, pero con una presion mucho mayor. Para ventiladores
centrifugos.

El soporte es e componente estructural del ventilador. Su forma canaliza 6 dirige la
circulacion del aire.

En los ventiladores de hélice, @ soporte acostumbra a componerse también de una
embocadura acampanada que mejora el rendimiento (le da direccion y mas velocidad al

are).

By

Figura 2.25 a) soporte b) voluta.
El motor es el componente que accionalahélice o € rodete.
Un ventilador, en la aceptacion mas amplia del vocablo, es una turbomaquina que
recibe energia mecanica para mantener e flujo continuo de aire u otro gas con una

presion permanente.
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2.16 Tipos de ventiladores.

En e mercado podemos encontrar una amplia gama de ventiladores que satisfagan
las necesidades industriales y domésticas.

Desde los ventiladores comunes pasando por los especiales para conducir gases o
productos con propiedades peculiares, hasta ventiladores disefiados especiamente para
cumplir con determinados requisitos. El abanico de posibilidades es tan extenso que nos

limitaremos a los de uso méas comun.

2.17 Ventiladores axiales.

En los ventiladores axiales € flujo o corriente es esencidmente paralelo a ge de
giro de la hélice y son esencialmente apropiados para la impulsion o la extraccion de
grandes volUumenes de aire a baja presion.

Los ventiladores de hélice son los més utilizados para ventilacion de locales e
instalaciones similares ya que ofrecen claras ventagjas sobre los centrifugos. Entre las
gue podemos encontrar una mayor simplicidad en su montaje, asi como la posibilidad

de instalarlo como inyector 6 extractor.

2.18 Ventiladores centrifugos.

El ventilador centrifugo consiste esencialmente en una rueda provista de una serie
de alabes 0 aspas, denominada turbina ¢ rotor que gira dentro del interior de una
envolvente con figura de espiral [lamada voluta, y esta tiene dos bocas, una de succion
situada en € ge delaturbinay otra de descarga abierta tangencialmente con relacion a
rodete, siendo recomendados para mover caudal es pequefios pero a elevada presion.

Por la accion de la fuerza centrifuga causada por |a rotacion de la turbina, € fluido
acarreado por los alabes es despedido hacia la periferia, donde lo recoge la voluta, en

formagradual, y 1o conduce a orificio de salida.

2.19 Clasificacion de los ventiladores.

Los ventiladores, denominados asi en una forma amplia para todas sus concepciones
pueden clasificarse de formas muy diferentes, siendo la mas comun la siguiente:
SEGUN SU FUNCION:

Ventiladores con envolvente. Suele tener una carcaza tubular por lo que también se

les denominatubulares y tienen por objeto desplazar aire dentro de un conducto.
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Impulsores. Son los ventiladores en los que la boca de aspiracion (la succién) esta
conectada directamente a un espacio libre, estando la boca de descarga conectada a un
conducto. Se recomienda en este caso trabgar estos ventiladores con mallas de

proteccion en la brida de succion.

Figura 2.26 impulsores.

Extractores. Son los ventiladores en los que la boca de aspiracién (la succion) esta

conectada a un conducto y la boca de descarga esté conectada a un espacio libre.

Figura 2.27 extractor.
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Impul sores-extractores. Son los ventiladores en los que tanto la boca de aspiracion

(la'succion) como la descarga estan conectados a un conducto.

Figura 2.28 impulsores extractores.

Ventiladores murales. Conocidos también como extractores, sirven para el traslado
de aire entre dos espacios distintos. De una cara de pared a otra ¢ alaintemperie.

Figura 2.29 extractor mural.
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Ventiladores de chorro. Son aparatos que se utilizan cuando se necesita una

determinada vel ocidad de aire incidiendo sobre una persona o maquina.

Figura 2.30 ventilador de chorro.

Ventiladores centrifugos. Son los ventiladores en los cuaes € aire entra en la boca
del rodete en una trayectoria esencialmente axia y sale en una direccion sensiblemente
paralelaaun plano radial.

Figura 2.31 ventilador centrifugo.
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Los rodetes de | os ventiladores centrifugos pueden ser de tres tipos.
e Alabesradiales.
e Alabeshaciadelante.

e Alabeshaciaatrés.

Figura 2.32 Rotores centrifugos de alabes curvados hacia delante, radiales y atras.

Ventiladores axiales. Son los ventiladores en los cuales € aire entra y sale de la
hélice con trayectorias a lo largo de superficies cilindricas coaxiales a ventilador. Las
hélices de |los ventiladores axiales pueden ser de dos tipos:

e Perfil delgado figura2.33
e Perfil sustentador figura2.34

Figura 2.33 perfil delgado
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Figura 2.34 perfil sustentador.

Ventiladores de bagja presion. Son los ventiladores que manegjan una presion inferior

a72mm. c. d. a. (estos ventiladores tienen turbinas o rotores del tipo jaula de ardilla).

Figura 2.35 ventilador centrifugo de baja presion.

57



Ventiladores de mediana presién. Son los ventiladores que mangjan una presion

comprendida entre los 72 y 360 mm. c. d. a.(con motor para 4 pol0s).

Figura 2.36 ventilador centrifugo de media presion.

Ventiladores de alta presion. Son los ventiladores que manejan una presién superior
a 360 mm. c. d .a. También conocidos como turboventiladores(con motor de 2 polos).

Figura 2.37 ventilador centrifugo de alta presion.
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2.20 Ventiladores radiales industriales entrada sencilla.

Arreglo 4: ventilador acoplado directamente al motor. El rotor se encuentra montado
en laflechadel motor, siendo este, el arreglo mas compacto para el conjunto ventilador-
motor.

Maximatemperatura del aire amanegjar 80° C.

La potencia maxima depende de la capacidad de carga de los baleros del motor

especificado.

Figura 2.38 ventilador centrifugo arreglo 4.

Arreglo 1: este arreglo se identifica por €l costo; porque e suministro del equipo es
austero siendo que € cliente final acopla latransmision y € tipo de base adecuado para

sus condiciones.

Figura 2.39 ventilador centrifugo arreglol.
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Arreglo 8: e motor esta acoplado directamente a ventilador a través de cople

flexible.

Figura 2.40 ventilador centrifugo arreglo 8.

2.21 Ventiladores radiales industriales entrada doble.
Arreglo 3ED: ventilador entrada doble succionando libremente del area de
localizacion, latransmisién es por medio de poleas y bandas.
Cuenta con base integral en donde el motor es montado por separado sobre rieles de
gjuste paralatransmision.
Su disefio permite lainstalacion de bases antivibratorias.

figura 2.41 ventilador centrifugo arreglo 3 (entrada doble).
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2.22 Posiciones de descarga y sentido de giro.
En la figura 2.42 se presentan las posiciones de descarga y sentido de giro de los
ventiladores centrifugos.

i
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I

Figura 2.42 posiciones de descarga y sentido de giro de los ventiladores

centrifugos.
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CAPITULO 3.
COSTOS.
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CAPITULO 3.
COSTOS.

3.1 Materiales.
Los materiales a utilizar en e proyecto de fabricacion del extractor de aire se

enumeraran a continuacion:

ROTOR O ASPA:
e Tego o cubo: redondo (cold rolled) de'2" @ x 2" delongitud.
e Agpa:laminaA-36 calibre # 36 de 14 “ de ancho x 28" de longitud.
e Soporte de aspas: placa A-36 calibre %5 “ de 12" x 12".

PANEL O CARCASA Y SOPORTE DE MOTOR:
o Pand: l&minaA-36 caibre /1" de 22"x22".
e Soporte de motor: placa A-36 calibre */15" de 12" x 14”.
e Motor: monofésico armazén 56, 110 volts, con flecha de °/s de @, 4 polos

(1750 rpm)

e Tornilleria para ensamble: tornilleria de *16” x 1%." con doble rondana

plana, rondana de presion y tuerca.
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LISTA DE MATERIALES Y COSTOS.

CANTIDAD. | UNIDAD. | DESCRIPCION. COSTO. | MANODE OBRA |COSTO.
1 Pza. Lamina A-36 calibre #|$280.00 | Fabricacion de| $200.00
36 de 14" de ancho x aspas Corte de
28" delongitud. lamina, troquelado
y barrenado
1 Pza.. placa A-36 calibre %5 “ | $200.00 | Fabricacion de| $180.00
del12" x 12", soporte de aspas.
Cortey formado
1 Pza. Motor monofésico 4|$800.00 |Ensamble $100.00
polos 1 hp.
1 Pza. placa A-36 calibre %" | $350.00 | Fabricacion de| $250.00
de12” x 14", soporte para motor:
Corte, formado vy
soldadura
1 Pza.. Lingote redondo cold|$55.00 Fabricacién del | $55.00
rolled Y,“ @Y, x 2 cubo para € rotor:
longitud. Maguinado
2 Pzas. Opresores alen ¥ “ x| $5.00 Para sujecion del
1” longitud. rotor alaflecha
4 Pzas. Tornilleria para| $20.00 Para ensamble. Del
ensamble. motor alabase
24 Pzas. Remaches de acero de|$10.00 Para ensamble de
%" DX Ya" longitud aspas a soporte de
rotor
1 Litro Pintura primario | $30.00 Para pintura del | $30.00

akidalico antioxidante.

equipo

$1750.00

$815.00

Costo total: $2565.00




3.2 Proceso de fabricacion y ensamble.

En lafabricacion y ensamble se utilizalos siguientes pasos .

e Tejo o cubo:
1. Semaquinael redondo (cold rolled) A-36 de2" @ x 2" delongitud.
2. Se barrena a °/s " y se hace un cufiero de ¥/ " y dos barrenos ,

machueleados a V4".

Figura 3.1 proceso de maquinado del cubo.

Se hace €l trazo de las aspas en lalamina.
Seredizael corte del trazo.

Se |e hace un barrenado alas aspas.

A WD PE

Setroquelan las aspas.

Figura 3.2 proceso de corte con plasma.
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Soporte de aspas.
1. Setrazael soporte enlalamina
2. Seredizaé€ corte dd trazo.
3. Selehace un barrenado al soporte.

Figura 3.3 proceso de barrenado.
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e Pand:
1. Sehaced trazo del pand enlalamina
2. Seredliza€ corte del trazo.
3. Seprocede hacer € doblez de laldmina

Por ultimo se hace el formado del panel mediante soldadura.

Figura 3.5 proceso de soldadura.
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3.3 Arranque de equipo ensamblado.
Puntos a inspeccionar
e Checar €l amperge que tomael motor y comparar con €l dato de placa.
e Verificar s no hay ruidos que pudieran ser extrafos (rozamiento de aspa
contra panel, y/o ruido en rodamientos del motor).
e Por ultimo hacer un andlisis de vibraciones y si lo requiere un balanceo
dinamico.
NOTA: en caso de presentarse alguna fala se debera hacer las correcciones

pertinentes.
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CAPITULO 4.
MANTENIMIENTO.
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CAPITULO 4.
MANTENIMIENTO.

4.1 Vibraciones mecanicas.

El estudio de las vibraciones mecanicas es una rama de la mecanica, y por lo tanto
de la ciencia, que estudia los movimientos oscilatorios de los cuerpos, sistemas y de las
fuerzas asociadas. El interés de las vibraciones mecanicas llega a Mantenimiento
Industrial, de la mano del mantenimiento preventivo, con €l interés de alertar la
necesaria prevencion de las fallas que traen las vibraciones.

No existe una definicién bien exacta de VIBRACION; més sin embargo, se pueden
considerar como vibraciones, las variaciones periodicas temporales de diferentes
magnitudes.

Especificamente, una vibracion mecanica es e movimiento de un cuerpo que oscila
arededor de una posicién de equilibrio.

Al intervalo de tiempo necesario para que € sistema efectlie un ciclo completo de
movimiento se le llama PERIODO de la vibracion. El nimero de ciclos por unidad de
tiempo define la FRECUENCIA del movimiento y e desplazamiento maximo del
sistema desde su posicién de equilibrio se llama AMPLITUD de lavibracion.

4.2 Causas de las vibraciones mecanicas.

Son muchas, pero basicamente las vibraciones se encuentran estrechamente
relacionadas con tolerancias de mecanizacion, desagjustes, movimientos relativos entre
superficies en contacto, deshalances de piezas en rotacion u oscilacion, etc.; es decir,
todo e campo de latécnica.

Los fendmenos anteriormente mencionados producen cas sSiempre un
desplazamiento del sistema desde su posicion de equilibrio estable originando una

vibracién mecénica.

4.3 El mantenimiento y las vibraciones

El interés principa para € Mantenimiento debera ser la identificacion de las
amplitudes predominantes de las vibraciones detectadas en € elemento 6 méaquina, la
determinacion de las causas de la vibracién, y la correccion del problema que €llas

representan. Las consecuencias de las vibraciones mecanicas, son € aumento de los
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esfuerzosy las tensiones, pérdidas de energia, desgaste de materiales, y las mas temidas:

dafios por fatiga de los materia es, ademas de ruidos molestos en el ambiente laboral.

4.4 Diferentes tipos de vibraciones mecanicas.

La razdn principa para analizar y diagnosticar € estado de una maguina es
determinar las medidas necesarias para corregir la condicién de la vibracion, reducir €
nivel de las fuerzas vibratorias no deseadas y no necesarias. De manera que, a estudiar
los datos, € interés principa debera ser la identificacion de las amplitudes
predominantes de la vibracion, la determinacion de las causas, y la correccion del
problema que ellas representan.

A continuacién se demostrardn las diferentes causas de vibracién y sus
consecuencias, 1o cual nos ayudara de manerarea y eficiente, parala interpretacion de
los datos gue se obtengan, precisando asi, €l tipo de vibracion que se presenta y buscar

eficientemente la debida correccion de las mismas.

4.5 Vibracion debida a desbalance.

El desbalance de la maquinaria es unas de las causas mas comunes de la vibracion;
en muchos casos, los datos obtenidos por un estado natural de desbalance indican lo
siguiente:

¢ La frecuencia de vibracion se manifiesta a 1X de la rpm, de la maquina

Inspeccionada

¢ Laamplitud es proporcional ala cantidad de desbalance

¢ Laamplitud de la vibracion es normalmente mayor en el sentido de las lecturas

radiaes: horizontales o verticales (en maguinas con gjes horizontal es)

¢ El andlisisdefase indicalecturas de fase estables.

4.6 Vibracion debida a falta de alineamiento.
En la mayoria de los casos los datos obtenidos de una condicién de fata de
alineamiento, indican lo siguiente:
¢ La frecuencia de vibracion se manifiesta a 3X de la rpm en los casos de una
grave falta de alineamiento.

¢ Laamplitud delavibracion es proporcional alafaltade alineamiento.
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¢ Laamplitud de la vibracion puede ser ata también en sentido axial, ademés de

radial.

NOTAS:

La fata de aineamiento, alin con acoplamientos flexibles, produce fuerzas tanto
radiales como axiales que, a su vez, producen vibraciones radiales y axiales.

Uno de los indicios méas claros e importantes de problemas debidos a falta de
dineamiento y a ges torcidos es la presencia de una elevada vibracion en ambos
sentidos, radial y axial. En general, cada vez que la amplitud de la vibracién axial sea
mayor que la mitad de la lectura radial mas alta; hay un buen motivo de sospechar la

existencia de un problema de alineamiento 0 gje torcido.

a) Ejes paralelos desalineados b} Desalineacion anguiar

\/(”’

-

¢} Combinacién de las dos
desalineaciones

Figura 4.1 elementos sometidos a desalineacion.

4.7 Vibracion debida a excentricidad.

La excentricidad es otra de las causas comunes de vibracion en la maquinaria
rotativa. Excentricidad en este caso no significa“ovalizacion”, si no que lalinea central
del ge no es la misma que la linea central del rotor; € centro de rotacion verdadero
difiere delalinea central geométrica.

La excentricidad es en realidad una fuente comun de desbalances, y se debe a un
mayor peso de un lado del centro de rotacién que del otro.

Una manera de diferenciar entre desbalance y excentricidad en alguna méaquina

rotatoria, es medir la vibracion con € filtro afuera, mientras el equipo 6 el motor estén
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funcionando bajo corriente. Luego, se desconecta 6 se apaga € motor, observando €l
cambio de la amplitud de vibracién. Si la amplitud se reduce gradualmente mientras €l
motor siguen girando por inercia, es muy probable que e problema sea debido a
desbalance; Si , en cambio, la amplitud de vibracion desaparece en e momento mismo
que e motor es desconectado O apagado, € problema seguramente es de naturaleza
eléctrica

o

Cantro geométrico

A

Centro de rotacion

Figura 4.2 elementos sometidos a excentricidad.

4.8 Vibracion debida a elementos rodantes defectuosos.

Defectos en las pistas, en las bolas 0 en los rodillos de rodamientos de elementos
rodantes ocasionan vibracion de alta frecuencia; y, o que es mas, la frecuencia no es
necesariamente un multiplo integral de la velocidad de rotacion del gje. La amplitud de
lavibracion dependera de la gravedad de lafalla del rodamiento.

La vibracion generada por € rodamiento normalmente no es transmitida a otros
puntos de la maguina. Por lo tanto, & rodamiento defectuoso es generalmente el que se
encuentramas cercano del punto donde ocurre e mayor nivel de vibracién de este tipo.

Los rodamientos no fallan prematuramente a menos que alguna otra causa 0 fuerza
actle sobre ellos; y tales fuerzas son generalmente las mismas que ocasionan vibracion.

¢ Cargaexcesiva
Falta de alineamiento
Defectos de asientos del gje y/o de las perforaciones en € alojamiento
M ontaj e defectuoso
Ajuste incorrecto
L ubricacion inadecuada 6 incorrecta
Sellado deficiente

*® & & o oo o

73



4.9 Vibracion debida a rodamientos de chumaceras defectuosos.

Elevados niveles de vibracion, ocasionados por rodamientos de chumaceras
defectuosos, son generamente e resultado de una holgura excesiva (causada por
desgaste debido a una accion de barrido o por erosion quimica (oxidacion),

aflojamientos mecanicos 6 problemas de lubricacion.

4.10 Vibracion debida a aflojamientos mecanicos.

El aflojamiento mecanico y la accidon de golpeo resultante (golpeteo), producen
vibracién a unafrecuencia que amenudo es 2X rpm’s.

La vibracion puede ser resultado de pernos de montagje (tornilleria) sueltos, de
holgura excesiva en los rodamientos, de fisuras en la estructura del equipo,
cimentaciones fragiles 6; vibracion proveniente de equipos 6 maguinaria ubicados en las
cercanias (siendo aln més problematico si se tienen varios equipos montados en una
misma estructuray sin aislantes de vibracién).

La vibracion caracteristica de un aflojamiento mecanico es generada por alguna otra
fuerza de excitacion, como un desbalance o una falta de alineamiento. Sin embargo, €l
aflojamiento mecanico empeora la situacion, transformando cantidades relativamente
pequefias de desbalance 6 falta de aineamiento en amplitudes de vibracion
excesivamente atas. Corresponde, por lo tanto, decir que e aflojamiento mecanico
permite que se den mayores vibraciones de las que ocurririan de por si, derivadas de

otros problemas.

4.11 Aislamiento de las vibraciones.

Cuando un ventilador (o cualquier otra pieza de una maguina esta en movimiento),
la estructura del ventilador estard en estado de vibracion, segun la velocidad, disefio,
mano de obray mantenimiento. Si se permite que estas vibraciones de este ventilador se
trasmitan a la estructura o a las canaizaciones a el conectadas se comunicara e
movimiento.

Existen otras fuentes como cojinetes de bolas o rodillos que molestan desde €l punto
de vistadel ruido cuando giran a altas vel ocidades.

Hay que insistir en que los montgjes antivibratorios no suprimen las vibraciones del
ventilador, su funcién es evitar la vibracién lo mas cerca posible dd lugar que se

produce.
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4.12 Materiales usados para montajes antivibratorios.
Resortes de acero: poseen una elasticidad casi perfecta, trabgan sin perder
propiedades en una amplia gama de temperaturas y no son generalmente afectados por

el aceitey agua.

Figura 4.3 resortes de acero.

Neopreno: su elasticidad aparente proviene del hecho que se deforma a aplicarle
una carga esto constituye una ventgja al para obtener la méxima deflexién al aplicarle
una carga, por tanto es conveniente usar neopreno. Debido a sus propiedades
particulares €l neopreno es generalmente mas duro cuando vibra que en condiciones
estaticas y este factor debe tenerse en cuenta cuando se elija un montaje.

Las principales desventajas del neopreno es su descomposicion a temperaturas
moderadas (65° C) y por la presenciade grasas y aceites.

No obstante su abundancia y coste razonable para montajes hacen atractivo su uso

en equipos de mediana velocidad.

Figura 4.4 neopreno.
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4.13 Procedimiento para el analisis de vibracion y balanceo
MANUAL ESTANDARD DE INGENIERIA.

TITULO: PROCEDIMIENTO PARA EL PROCEDIMIENTO:
ANALISISDE VIBRACION Y BALANCEO E1-BAL-1
DINAMICO DE VENTILADORES Y MAQ. PAGINA: 1de 3
ROTATORIAS.

1.- PROPOSITO:

Definir el procedimiento y la instruccion (estandar) para redizar el andlisis

de Vibracion y el balanceo dinamico a ventiladores instalados y funcionando en campo.

2.- ALCANCE:

Este procedimiento aplica a todo tipo de ventiladores y maguinas rotatorias
(instalados y funcionando en campo).

3.- PROCEDIMIENTO:
3.1 Paratodos |los ventiladores y maquinas rotatorias alos que se les hace la prueba
de andlisisdevibracion y balanceo dinamico, se requiere un analizador/
bal anceador Portétil.

Figura 4.5 analizador/ balanceador portatil con aditamentos.
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Este analizador / balanceador debe usar pick-ups (transductores de corriente)

de velocidad sismica con capacidad filtrante para mostrar la vibracion en
desplazamiento en milésimas de pulgada (mils) y/o en sensibilidad de velocidad
pulgada por segundo.(in-s). El valor exacto de la sensibilidad depende de una
conjugacion del tamafio de larueday su velocidad de operacion.

Figura 4.6 transductor de corriente.

Figura 4.7 lampara estroboscopica.
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3.2 (Independientemente del tamafio y tipo del ventilador) La vibracion se detectara
en las chumaceras y/o en € motor (con e analizador / balanceador portatil), y se
registraran las lecturas de |os planos radiales (posicién horizonta y vertical) y de los
planos axiales.

3.3 Serealizard unainspeccion visual minuciosa en los ventiladores 6 lamaguinaria
rotatoria (a ser baanceados), buscando cuaquier indicio que afecte d
funcionamiento del equipo a balancear. Se registrara dicha inspeccion en € reporte
del balanceo, es importante indicar que este paso se aplica antes del primer arranque
pararedizar e andlisis de vibracion y balanceo dinamico.

3.4 En caso de requerir reparacion o correccion alguna, se recomienda efectuarla
antes de proseguir con el balanceo dinamico; si esto no es posible se efectuara el
balanceo y se recomendara hacer dicha reparaciéon 6 correccion en un corto plazo.
Seregistrara dicharecomendacion en el reporte de balanceo.

3.5 Se entregara un reporte de balanceo por cada equipo analizado y balanceado con
las lecturas originaes, lecturas finales, descripcion del equipo (tamafio, rotacion,
descarga, tipo, etc.), identificacion, zona 6 departamento en donde esta trabajando;
este reporte se firmara por parte de la persona que realiza € andlisis de vibracion y
balanceo, y por parte de la Empresa a quién se le realiza € Servicio, se entrega
original a € técnico, mecanico o0 Ingeniero representante de la Empresa y una

fotocopia es parala persona que readliza el Servicio.
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MANUAL ESTANDAR DE INGENIERIA.
TITULO: PROCEDIMIENTO PARA EL

ANALISIS DE VIBRACION Y BALANCEO
DINAMICO DE VENTILADORES Y MAQ.
ROTATORIAS.
4.- CRITERIOS DE BALANCEO *(Para equipos nuevos)

PROCEDIMIENTO:
E1-BAL-1
PAGINA: 3de3

Todos los Ventiladores y/o Maguinas Rotatorias se deben de balancear con €

siguiente criterio. (Tomando las lecturas en las chumaceras y/o en e motor en los

planos horizontal, vertical y axial. Estas |lecturas deben ser o estar filtradas).

RPM DE | LECT. EN | LECT. EN DESPLAZAMIENTO
OPERACION VELOCIDAD (IPS) (MILS)
0 @ 600 01 2.0
601 @900 0.1 15
901 @ 1200 01 1.0
1201 @ 1900 01 0.75
1900 @ < 0.1 0.5
Excepciones:

Es aceptable cuando se toman las lecturas en desplazamiento, que e plano axia

tenga hasta dos veces la vibracion mostradas en las posiciones radiales (horizontal

y vertical).

Es aceptable cuando se toman las lecturas en velocidad, que e plano axia tenga

unalectura de 0.15 pulgada por segundo(in/s) como maximo permisible.

Para Ventiladores de flujo axial (arreglo 4)

Las lecturas seran tomadas en la envolvente 6 carcaza cuando seainaccesible llegar

al motor 6 alas chumaceras. Las lecturas se tomaran en desplazamiento y lalectura

maxima permisible serd de 1.2 (mils) independientemente de la velocidad de

operacion.

Para equipos que trabajan con transmision de poleas y bandas, y con bases
inestables (flexibles).
La lectura maxima permisible en este caso en de 0.2 in / sec., en cualquiera de las

posiciones (radiales ¢ axiales).
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4.14 Procedimiento de balanceo dinamico en campo.

1

Antes de cualquier cosa se inspecciona e equipo de manera visual, tratando de
encontrar detalles que podrian ocasionarle problemas a funcionamiento del
mismo, como son: tornilleria floja o falta de €lla, fisuras en partes estéticas del
equipo, desgjustes o desalineaciones en ducteria, inspeccion de cimentacion etc.
En caso de tener que hacerle |las correcciones se realizan.

Se checa alineacion en acoplamientos directos, y en equipos de ensamble por
medio de bandas y poleas, se retiran las bandas para poder ver si € equipo tiene
un desbal ance estético.

Se anotan los datos de placa de motor como son las revoluciones por minuto
(RPM), la potencia (HP), nUmero de polos del motor etc. Esto para poder
identificar la velocidad de operacion del equipo.

Una vez redlizado lo anterior, se procede a conectar un analizador / balanceador
portatil.

* Se coloca una marca en alguna parte dinamica del equipo como puede ser, en
el cople, la flecha, enfriador del motor etc. Esta marca es para guiarnos en €
balanceo.

** Se procede a darle funcionamiento a equipo en donde se van a tomar las
lecturas en las chumaceras y en € motor en los planos horizontal, vertical y
axial, estas lecturas (originales) se consideran las méas importantes de todas
porgue son e punto de referencia pararealizar €l balanceo.

Teniendo las originales, se procede a parar e equipo y se le coloca un
contrapeso de prueba / correccion, los cuales deben ser de algun material que se
pueda remover de manera facil y sencilla (tuercas con opresores 6 grapas) y se
colocan en cualquier posicion del rotor.

Unavez colocada el contrapeso, se pone en funcionamiento a equipo con lo que
se espera un desbalanceo del equipo y se vuelven a tomar las lecturas

mencionadas en el punto 7, obteniendo las datos se para el equipo.

10. Teniendo ambas lecturas, se toma como referencia las lecturas mas altas del

primer arranque y se procede a corregir € angulo de desbal ance.

11. Ya corregido € angulo de deshalance se coloca € contrapeso en la posicion

indicada y se pone en marcha e equipo y se vuelven a tomar las lecturas ya

mencionadas que por o regular serian lasfinales.
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12. Si el equipo no queda dentro del limite maximo permisible se procede a realizar
el paso anterior.

13. Una vez obtenidas las lecturas finales se procede a sustituir e contrapeso si es
necesario.

14. Por ultimo ya analizada y verificadalamaquina, sele presentaa responsable del

equipo, quien debe firmar de recibido y se le entrega una copia del reporte.

* Este punto se redliza s € balanceo se va hacer por medio de un analizador de
vibraciones de tipo analitico.

** Laformadetomar las lecturas para con el analizador de vibraciones esla siguiente:

e Se sintoniza la velocidad de operacion del equipo con una lampara
estroboscopica.

e Se detecta la vibracion por medio de un transductor de corriente y se

verificalaposicion de lamarca con lalampara estroboscopica.
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CONCLUSIONES.

Después del trabajo realizado se pueden establ ecer |as siguientes conclusiones:

1.- Con € trabajo anterior de ventilacién, se pretendio proporcionar ayuda a quien desee

acceder régpidamente a conocimiento de los principios bési cos de esta tecnol ogia.

2.- A su vez, también se dio a conocer, los instrumentos de medicion de presion

(micromandmetros) asi como sus unidades.

3.- Por otro lado, en lo que algunas personas confunden e significado de aire
acondicionado y ventilacion, se analizo la diferencia que hay entre estos dos sistemas,
ya gue con € aire acondicionado es posible normalizar cualquier atmésfera, a las
condiciones requeridas y con la ventilacion lo que hacemos es e suministro o

renovacion de aire atemperatura ambiente.

4.- Es importante destacar |os sistemas de ventilacion que hay en la industria, asi como
los diferentes tipos de ventiladores, en los que se mostraron sus componentes y

funcionamiento.

5.- En cuanto a disefio, realizamos un céculo para poder determinar los m* del local,
una vez obtenidos los m* , verificamos en la tabla de renovaciones de aire a la hora
segun € tipo deloca aventilar, a su vez esto nos arrojo el resultado de caudal a manejar.
Con ayuda de las leyes de los ventiladores, se hizo € nuevo disefio en base a un
ventilador ya fabricado, en donde analizamos varios datos como fueron: altitud,
densidad del aire, caudal etc. En base a los datos del disefio original y por medio de las

leyes de los ventiladores se logré realizar el nuevo disefio.
7.- Al redizarse e procedimiento de mantenimiento, se explico de manera sencilla los

pasos a seguir, cuando se efectla un andlisis de vibracion y balanceo dinamico a

ventiladores en campo.

82



De manera personal, la realizacion de este trabajo, permitio tener un acercamiento
con equipos que operan anivel industrial. Asi mismo conocer los diferentes sistemas de
ventilacion y ventiladores, que se encuentran en laindustria

En la parte del disefio me quedd con una gran satisfaccion , ya que adquiri e
conocimiento de como poder redisefiar un ventilador, con base a uno ya fabricado.

Fue una experiencia que completa una parte de los conocimientos que se adquieren
en forma tedrica a lo largo de la carrera de ingenieria mecénica eléctrica. Los
procedimientos que fueron planteados en el presente trabgo , se dgaran como un

antecedente para aquellas personas que quieran adentrase en €l tema de laventilacion.
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APENDICE.



CONAGUA NORMALES CLIVATOLOGICAS

&

Cosmisitn Nalonal o6l A
TACUBAYA, D.F.
LATITUD N 19° 24' 13" QBSERVATORIO SINOPTICO
LONGITUD W 98" 11' 46" PERIODO 1981-2000 DEPENDENCIA: SMIN-CNA
ALTITUD 2309 msnm
PARAMETROS ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
TEMPERATURA
MAXIMA EXTRENMA 76| %3] B3| 90| 89| N5 206 03] 85| B0 79| 80| R
PROMEDIC DE MAXIMA A7 24| B7] %8| 8] 63| B BI| B3| NI NI 19| U0
MEDIA 6| 159] 161] 196] 00| 194] 182| 183| 80| 74| 163] 160| 178
PROMEDIO DE MINIMA 74| 85] 104 123] 182] 185] 125] {27 f27| 12| 47| B81) 10
MINIMA EXTREMA Q4] 15] 03] 65 78] 81| 85 98] 68| 48 26) 10| 04
OSCILACION 3] 150] 52| A] 136] 18] 13| 13| 06| 7] 18| 138] 130
TOTAL HORAS INSOLACION 0 | 24| 266 | 200 | 25 | 183 | 76 | 176 | 167 | 194 | 202 | 2% | 29%
HUMEDAD
TENPERATURABULBOHUMEDO | 801 85| 94| 108] 18] 130] 128] 80| 28] 15) 99| &7) 108
HUMEDAD RELATIVA MEDIA 5|47 |4 | 43 [ 51 [ @ |69 [69 | 0 |64 |57 [ M |H
EVAPORACION 16 | 148 | 212 | 22 | 206 | 166 | 151 | M6 | 125 | 136 | 7 | 10 |18644
PRECIPITACION
TOTAL 76] 70| 89| 25| 65| 1400 1895 171.2] 1388| T24| 126| 82| 46
MAXIVA 67] 3] 02| 634] 170] 94| 3207[ 14| 37| 1942| 640| 468 307
(MAXIMA EN 24 HRS. 193] 20| %] 600| 777] 608] 530| 598| B34 70| MU7| 0| 707
MAXIMAEN 1 HORA 07| 50| 55| 42| 138] 25| 78| 4] u0) 29| 23] 78]
PRESION
MEDIA EN LA ESTACION 48| a4 1738] 1740] T3] TI0| 75T | 754 | TIAT| 7762 7764 ] 7753 | TT48
VIENTO MAXINO DIARIO :
MAGNITUD MEDIA 72 160 |87 |86 [ 90 |76 | 78 | & [ 75 |77 [ 68 |62 | 1T
FENOMENOS ESPECIALES
LLUVIA APRECIABLE 2l 28 4] 68 129 187 B2 208 182 96 38 20] 1248
DESPEJADOS 2l 76l 92 48] 32 200 08 17 38 33 67 By 6
MEDIO NUBLADOS 5] 67] 182 4] 18] 95| 85| 82 59 122 7] 181| 164
NUBLADO/CERRADO 4l 37 a6 700 88 185 7| M2 N5 155 62 66 1378
GRANIZO oAl 04 00l 01 04 01 04 07 04 O 00 01 28
HELADA oAl ool o4 ool oo 0o 00 00 00 00 00 00 O
TORMENTA ELECTRICA b ol a7 42 el Tl 93 12 4l 49 18 07 899
NIEBLA 260 18] 10 18 44] 89 7H 34 63 51 24 30 40

UNIDADES; TEMPERATURA (*C ), HUMEDAD RELATIVA % |, PRECIPITACION Y EVAPORAClON (i, PRESION | mt ), VIENTO)(mis | Y FENOMENOS ESPECIALES | dis ),



CONAGUA NORMALES CLIVATOLOGIGAS A
Comision Macionatde! Aaus i
TOLUGA, MEX, sSMi
[ATITUD N 19° 17" 28" (OBSERVATORIO SINOPTICO
LONGITUD W 99° 42' 51" PERIODO 1961-2000 DEPENDENCIA; SMN-CNA
ALTITUD 2720 msnm
PARAMETROS ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
TEMPERATURA
MAXIMA EXTREMA 18| 61| 206| 200| 209] 205 240| 294| 202 237 251 290] 299
PROMEDIO DE MAXIMA 1921 205 23] B8] 84| 14| 04| 203] 02| 02| 02| 194] 209
MEDIA 89 1001 18 135 47| 48| 140| 140] 139] 124] 108] 95| 124
PROMEDIO DE MINIMA A4 03] 13| 38| 60; 82| 79| 77| 7| 45| 13| 4] 38
MINIMA EXTREMA A08| 70 81| 43| 03] 14 19| 15| 11| 48| -1.2| 70| -106
OSCILACION 205 208 24| 98| 74| 132] 22| 126] 125| 196] 189] 198 170
TOTAL HORAS INSOLACION 06 | 130 | 157 | 188 | 198 | 455 | 181 | 174 | 159 | 169 [ 201 | 228 | 2153
HUMEDAD
TEMPERATURA BULBO HUMEDO 59 65 720 80| 93| 108 103] 106] 07| 91| 76| 65| 85
HUMEDAD RELATIVA MEDIA 64 | 61 5% | 5 | 60 | 68 | T I 4 65 | 65
EVAPORACION 84 | 107 | 225 | 166 | 140 | 101 9 | 8 81 73 76 |13142
PRECIPITACION
TOTAL 92| 14l 173] 268| 778 1523 1603 1339 1061 | 55| 138 49| MO
NMAXIMA 588 437| 610] 602] 1639 240.8| 2313 2204 | 1453 | 1068 | 627( 563| 2408
IMAXEMA EN 24 HRS. 17| 34| 35| 24| BO| 734| 53| 48| 48| 563 177] 03| 734
MAXIMA EN 1 HORA 40| 153 194| 60| 200! 458| 307| 30| 238] 39| 143] 03| 458
PRESION
MEDIA EN LA ESTACION 73741 7368 | 7369| 7374 7375| 7369 7385 | 7381 | 73T7| 7380 737.9| 7400 7378
VIENTO MAXIMO DIARIO
MAGNITUD MEDIA 71 193 |90 |82 |74 |56 |61 |59 |67 | 51 | 60 | 60 | 88
FENOMENOS ESPECIALES
LLUVIA APRECIABLE o6 31| 38| 68 142] 205 243] 235 192 113 45 25 1364
DESPEJADQS a3l 108] 108] 84 73 54| 55| 53] 49 54 61 69 848
MEDIO NUBLADOS 153 108 1480 1200 124] 48 37| 35 460 81| 146] 144 198
NUBLADO/CERRADO 78] 871 571 9B 113 1990 247 222 04| 165 93 47 1605
GRANIZO oAl o2 oo o4 o3 ol ogl o adl Q4 03 00 20
HELADA 08 148 94 21 00 04 00l 00 01| 34| 108 183 793
TORMENTA ELECTRICA o] 03 o8 12 88 47 43t 43 33 200 08 D4 259
NIEBLA 23l 10l 08 08 04 63 108 104 133] 87 67 31 642

UNIDADES: TEMPERATURA( °C.), HUMEDAD RELATIVA (% ), PRECIFITACION Y EVAPORACION (mm), PRESION (ma ) VIENTO (mis) Y FENOMENOS ESPECIALES ( dfs ).
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