UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

TESIS

RECALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
DEL VENTILADOR CENTRIFUGO PARA MANTENER LA
TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO EN CONDICIONES

OPTIMAS DE LA TURBINA MS7001FA, DE LA EMPRESA

PUERTO BRAVO MOLLENDO - 2017.

PRESENTADO POR EL BACHILLER:
HITLER WALDO
ARPITA SULLO
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO MECANICO
AREQUIPA - PERU

2017



El presente trabajo esta dedicado
Con todo mi corazén, dedico esta tesis, a mi querida y amada Familia,
quien es la responsable de toda mi formacion e inculcarme buenos
valores, para ser la persona que soy ahora, con su ejemplo de lucha,

tenacidad, paciencia y bondad.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por permitir lograr mis objetivos con su gracia y bendiciéon.

A mi Padres, Gregorio Luciano Arpita Calcina, Consa Demetria Sullo Valencia,
por ser los mejores amigos y consejeros para la concretizacion de la carrera, por ser el
apoyo incondicional de toda mi vida.

A mis hermanas, por apoyarme y estar en las malas y buenas, por darme los mejores
consejos para afrontar cada obstaculo que hubo en el camino. jLos amo, y gracias!

A mis amigos, con los cuales he pasado estos afios de estudio, penas, alegrias y
arduo trabajo.

A todos los profesores, que me formaron durante todos estos afios e impartieron sus
conocimientos, para llegar a la culminacion de esta linda carrera.

A los Ingenieros quienes me iniciaron, con sus ensefianzas y orientacion en el
mundo laboral Y por ultimo a mis nuevos amigos y compafieros, con los cuales he

compartido y seguiré compartiendo en todos los &mbitos de mi vida profesional.



RESUMEN

Los sistemas de ventilacion proveen y quitan aire de las areas del
compartimiento de turbina. Por ello, la eficiencia y calidad de estos sistemas es
de mucha importancia protege al personal y los equipos sensible contra los
contaminantes, fuga de gas peligrosa y que son potencialmente peligrosos, los
fuegos, las explosiones y los niveles elevados de temperatura. Los sistemas de
ventilacién bien disefiados y con una facilidad de mantenimiento dan la
confiabilidad de que la turbina MS7001FA estara en condiciones optimas de

funcionamiento y un ambiente seguro para todo el equipo de mantenimiento.

Los sistemas de ventilacion del compartimiento de turbina incluyen
dispositivos adicionales; silenciador del compartimiento, amortiguador para
proteccion contra incendios, amortiguador trasero, cono de entrada, conjunto del

compartimiento del ventilador, silenciador de descarga, desviador de sonido.

Las cantidades de aire de circulaciéon de entrada y del extractor deben ser
equilibradas para lo cual en el presente proyecto se realizan los célculos segun
lo requerido por el compartimiento de turbina MS7001FA basandonos en las
normas internacionales, nacionales, normativas y manuales de los fabricantes

respecto a ventiladores.



ABSTRACT
Ventilation systems provide and remove air from the areas of the turbine
compartment. Therefore, the efficiency and quality of these systems are of immense
importance for personnel and equipment sensitive to pollutants, the leakage of
dangerous gas and that which is potentially dangerous, fires, explosions and elevated
temperature levels. The MS7001FA is in optimal operating conditions and a safe
system for all maintenance equipment.

Ventilation systems of the turbine compartment include additional devices;
compartment muffler, shock absorber for fire protection, rear shock absorber, inlet
cone, fan compartment assembly, exhaust silencer, sound diverter.

The quantities of inlet and exhaust air must be balanced for which in the present
project the calculations are carried out as required by the turbine compartment
MS7001FA based on the international, national standards, regulations and manuals of

the manufacturers regarding fans.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion Real del Problema.

Las turbinas 7FA consta de las siguientes partes: Entrada de aire, Compresor,

Sistema de combustion, Turbina, Escape, Sistemas de apoyo.

Las secciones lineas arriba mencionadas durante el funcionamiento alcanzan
un presion y temperatura segun su disefio, estdn contenidos en un

compartimiento dentro de ello la temperatura es la suma de todas las secciones.

El compartimiento de turbina debe tener una temperatura optima
predeterminada para el correcto funcionamiento de todas las secciones caso
contrario emitird una alarma de falla, sistema de proteccién de la turbina 7FA

mandara a apagar.

El sistema de ventilacion estéa disefiado para mantener la temperatura optima
de funcionamiento los ventiladores estan impulsado por motor eléctrico

corriente alterna, estd montado en el techo Turbina a Gas.

Los motores eléctricos que impulsan los ventiladores en un periodo de
funcionamiento muy corto presentan fallas de funcionamiento de

sobrecalentamiento de los diversos componentes.

La diversidad de fallas de un ventilador centrifugo que se genera durante el
funcionamiento de una turbina puede indisponer a la misma, para lo cual
propones el realizar recalculo de los pardmetros del ventilador que logre la
misma reducir tiempos improductivos de las maquinas junto con ello pérdidas

econdmicas.
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1.2. Delimitacidn de la Investigacion
1.2.1 Delimitacion Espacial

Para la presente investigacion, se tuvo que observar y recolectar al interior
de la central térmica PUERTO BRAVO. Que se ubica en el distrito de
Mollendo, provincia de ISLAY, en el departamento de Arequipa, Perd.

1.2.2 Delimitacion Temporal

La investigacion se ubica en los meses de, junio, julio, agosto, setiembre,
octubre, noviembre, diciembre del dos mil dieciséis y enero, febrero, marzo,
abril, del afio dos mil diecisiete, tiempo en el cual se llevd a cabo la
investigacion, durante la primera inspeccion de analisis vibracional de los
motores de la turbina MS7001FA.

1.2.3 Delimitacion Cuantitativa.

El proyecto iniciara el 1 de junio del dos mil dieciséis (2016) y culminara

el 28 de mayo del afio dos mil diecisiete (2017).

1.3. Problema de la Investigacion
1.3.1 Problema General

¢Cudles los parametros de funcionamiento del ventilador centrifugo que
se deben recalcular para mantener la temperatura de funcionamiento en

condiciones éptimas de la turbina MS7001FA?

1.3.2 Problemas Especificos

¢Cual es la secuencia de calculos para redefinir los parametros de

funcionamiento del ventilador centrifugo?

¢Cual es el procedimiento apropiado que prolongue la vida util del

ventilador?

¢ Qué ventilador se ajusta al recalculo de los parametros de funcionamiento

del ventilador?
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1.4. Objetivo de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General

Realizar recalculo de los parametros de funcionamiento del ventilador
centrifugo para mantener la temperatura de funcionamiento en condiciones
Optimas de la turbina MS7001FA.

1.4.2 Objetivos Especificos

Programar una secuencia de calculos para redefinir los parametros de
funcionamiento del ventilador centrifugo para mantener la temperatura de

funcionamiento en condiciones Optimas de la turbina MS7001FA.

Determinar el procedimiento apropiado que prolongue la vida util del

ventilador.

Seleccionar el ventilador apropiado que se ajuste al recalculo de los

parametros de funcionamiento del ventilador.

1.5. Hipotesis de la Investigacion
1.5.1 Hipdtesis General

Recalculo de los parametros de funcionamiento del ventilador centrifugo para
mantener la temperatura de funcionamiento en condiciones Optimas de la
turbina MS7001FA

1.5.2 Variables e Indicadores
a Variable Independiente

Parametros de funcionamiento de ventilador centrifugo.

b Variable Dependiente

Alcanzar temperaturas de funcionamiento Optimas de la turbina
MS7001FA.

16



1.5.3 Operacion y Analisis de la Hipdtesis

Tabla 1
Operacién y Andlisis de la Hipotesis.
HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
¢ Identificacion de la
: . necesidad y
Variable Independiente disponibilidad del
sistema.

Recalculo de los
parametros de
funcionamiento de
ventilador centrifugo.

Recalculo de los
parametros de
funcionamiento de
ventilador centrifugo.

e Caracteristicas del
sistema.

e Caracteristicas de
operatividad antes y
durante.

¢ Recalculo parametros
de funcionamiento.

e Representacion en
P&D.

Variable
Dependiente
Mantener la temperatura

de funcionamiento en
condiciones éptimas de
la turbina MS7001FA.

e Sijstema de
ventilacion y
extraccion.

e Caracteristicas de
espectros.

e desempefioc de la
turbina MS7001FA.

Fuente: (Propia, 2017)

1.6. Tipo y Nivel de Investigacién

1.6.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacidn es descriptiva.

1.6.2 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es de tipo Descriptiva

1.6.3 Método de Investigacion

El método de investigacion aplicado es tipo Cualitativa

1.6.4 Orientacidn de la Investigacion

La investigacion esta orientada a mejoras.
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1.6.5 Tiempo de Ejecucion

Segun el tiempo de ejecucion es de tipo sincrona.

1.6.6 Grado de Abstraccion

Segun el grado de abstraccién es aplicada.

1.7. Técnicas, Material, Fuentes, Andlisis y Recoleccion.
1.7.1 Técnicas.

e Observaciones en campo.

Toma de datos en campo.

Verificacion de los requisitos funcionales.

Registro Fotogréfico.

Hojas técnicas de Equipos.

1.7.2 Materiales Bibliografico y Documental.

Alcanzados por Proyecto.

Representacion en planos.

Disefio y célculo de ventiladores.

Guias referentes a vibraciones de motores eléctricos.

e Manual de vibraciones y ruido.

1.7.3 Fuentes.

e Verificar requisitos funcionales.
e Alcanzados por Proyecto.

e Presentacion en planos de la ingenieria basica.

18



1.7.4 Analisis y Recoleccion de Datos.

Se contemplara las variables adecuadas para el recalculo de los parametros
de funcionamiento del ventilador, seleccién apropiada del material,

conclusiones y recomendaciones.

1.8. Justificacion de la Investigacion
1.8.1 Justificacion Teorica

El compartimiento de turbina debe estar en condiciones Optimas
(temperatura recomendadas por el fabricante) de funcionamiento de todas las
secciones de este modo ningun sensor ponga fuera de servicio la turbina para
lo cual los motores eléctricos y los ventiladores deben estar en niveles

6ptimos de funcionamiento.

Motores eléctricos de ventilacion, extraccion de turbinas MS7001FA estan

expuestos a fallos mas por trabajan a temperaturas elevadas.

Con la presente investigacion es determinar los pardmetros de
funcionamiento del ventilador centrifugo y el procedimiento adecuados para

alargar su vida til de la misma.

1.8.2 Justificaciéon Econémica

Con el recalculo de los parametros de funcionamiento se mantendra en
condiciones dptimas el compartimiento para el funcionamiento de la turbina
MS7001FA.04 al mas alto nivel en funcion de tiempo y costo de penalidades
que ascienden de acuerdo graduacion establecidos en el numeral 13.3 del
articulo 13° del Reglamento del Procedimiento Administrativo Sancionador
de Osinergmin, aprobado por Resolucion de Consejo Directivo N° 233-2009-
OS/CD, como lo sefialado en el numeral 3 del articulo 230° de la Ley N°
27444,
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Imagen 1
P&gina Web de COE, Eventos Relevantes.
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Fuente: Justificacion Econdmica (COES SINAC, 2017)

Imagen 2
P&gina web de COE, eventos relevantes.

FUENTE: Justificacion Econdémica (COES SINAC, 2017)

1.9. Limitaciones de la investigacién

Existen limitaciones de acceso al software de funcionamiento de la turbina

turbinas MS7001FA por ser confidenciales.

La investigacion solo analiza sistema de ventilacion del compartimiento de

turbina faltando realizar los analisis de los de mas compartimientos del sistema

de extraccion y ventilacion.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. Sistema de Ventilacion

El proposito del sistema de ventilacion es disipar el calor generado por
compartimiento de turbina y diluir cualquier pequefia fuga de gas peligrosa.
Abastecimiento de aire del exterior y expulsién mecénica del aire que esta
contenida en un compartimiento al exterior. EI compartimiento de turbina esta
fabricado con techos y paneles laterales aislados térmicamente. Las tomas de

aire se dan por los campers.

2.2. Antecedentes de la Investigacion.

Edgar Ivan Meneses Mendoza “ANALISIS Y DISENO PARA LA
PROPUESTA DE UN SISTEMA DE VENTILACION ADECUADA PARA
FOGEL DE CENTROAMERICA”. Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Alicia Toro Garcia “DISENO Y CALCULO DE SISTEMA DE
VENTILACION DE LA CAMARA DE MAQUINAS DE UN BUQUE RO-RO
DE 210 PLATAFORMAS” Universitaria de Ingenieria Técnica Naval

Universidad de Cadiz

Blas Zamora Parra, Antonio Viedma Robles (editorial RAI -2016) “Maquinas

Hidraulicas”
Soler & Palau (2016) “ (Soler&Palau, 2016)”

2.2.1 Alcances del Proyecto.

Recalculo de los parametros de funcionamiento del ventilador centrifugo
es para mejorar el desempefio de la turbina MS7001FA en la planta
generadora de energia para poder evitar indisponibilidad, prolongar la

disponibilidad y una oportuna adquisicién de un nuevo ventilador.

Seleccion del material adecuado para trabajo a realizar bajo las

condiciones de recalculo y la zona donde esté ubicada la planta
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Los recalculo y seleccion de ventilador se deben trabajar en base a los
parametros, la estructura y componentes del compartimiento de turbina
Ilevando los célculos a una eficiencia muy buena, el nuevo ventilador debe

ser maniobrable para una intervencion a futuro.

2.3. Ventiladores

Los ventiladores son turbomaquinas que recibe energia mecanica a través de
su eje para producir el movimiento rotatorio de las hélices que a su vez es

entregada a un gas lo cual incrementa la energia cinética del fluido.
Los principales componen de un ventilador son:

e Elemento rotativo

e Soporte
e Motor
Imagen 3

Variedad de Ventiladores

T T I T
CENTRIFUGAL FANS

@@ ¢
g .A\\\\“‘é Q, -

AXIAL FANS

Fuente: http://imgl.weiku.com/c/022/075/AC_external_rotor_motor_

axial_fan_400mm_5765_4.jpg

2.3.1 Clasificacion de Ventiladores

El elemento rotativo es la pieza del ventilador que gira en torno al eje de este.

Puede ser una Hélice o un Rodete.
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Lo Ilamaremos hélice si la direccion de salida del aire impulsado es paralela
el eje del ventilador (direccion axial), puede mover gran cantidad de aire
comunicando al mismo una discreta presion (Sistemas de ventilacion-
Slideshare)

Lo llamaremos Rodete si la direccion de salida del aire impulsado es
perpendicular al eje del ventilador, mueven un volumen de aire menor que las
hélices, pero con una presion mucho mayor (Sistemas de ventilacion -
Slideshare).

Figura 1
Embocadura Ventiladores de Hélice

L

EMBOCADURA

Fuente: https://image.slidesharecdn.com/sistemasdeventilacin-130903012315
phpapp01/95/sistemas-de-ventilacin-11-638.jpg? cb=1378171560

Figura 2
Voluta Ventiladores de Rodete

ah
|/

VOLUTA

?

Fuente: https://image.slidesharecdn.com/sistemasdeventilacin-130903012315-
phpapp01/95/sistemas-de-ventilacin-14-638.jpg?ch=1378171560
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Se dividen en dos grandes grupos: los ventiladores axiales y los ventiladores

centrifugos.

2.3.2 Ventiladores Axiales

En los ventiladores axiales, el movimiento del flujo a través de la hélice,
con alabes o palas de diferentes formas, se realiza conservando la orientacion

del eje.

Figura 3
Ventiladores Axiales-Principales Componentes

VENTILADOR AXIAL

Motor ono de succion

f 5
alida A \ __
=L

Soporte Entrada

de aire ubo

de fijacion

Fuente: http://i64.tinypic.com/35krd6a.jpg

Imagen 4
Ventiladores Axiales

Fuente:https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcQsPxJrjHx68
AfVN4PYzUalJaq2goM1ZqgftnHP2IkAAz7uDwx6B4uA
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2.3.3 Ventiladores Centrifugos

En los ventiladores centrifugos el aire ingresa en direccion paralela al eje
del rodete, por la boca de aspiracion, y la descarga se realiza tangencialmente

al rodete, es decir que el aire cambia de direccidén noventa grados (90 °)

Imagen 5
Ventiladores Centrifugos

Fuente:http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/19324-9778536.jpg

Figura 4
Ventiladores Centrifugos- Principales componentes

VENTILADOR CENTRIFUGO

Descarga
de aire
Placa lateral

Palas \ ;
Conode \

succion

3 \ \Caracol
]

Bastidor

Fuente: http//i64.tinypic.com/35krd6a.jpg
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2.3.4 Fundamentos de los Ventiladores Centrifugos

El ventilador centrifugo se desarrollé a partir de los disefios simples de la
rueda de paletas, en los cuales la rueda era un disco que llevaba segmentos
radiales de placa plana, esta forma sigue empleandose en ventiladores sin
obstruccion.

2.3.5 Clasificacion y Componentes de un Ventilador Centrifugo.

El ventilador centrifugo consta en un impulsor (rotor) encapsulada en una
envoltura (voluta); el aire entra a través del eje del rotor paralelo al eje del
ventilador, es succionado por el impulsor y enviado contra la envolvente la

cual descarga en la salida de la envolvente en un angulo recto al eje.

Figura 5
Ventilador Centrifugos

Entrada Alabes quia de entrada
1 / Salida Placa posterior 4
Borle Alabes Campana de entrada

Vo=~
9/!‘-3(:‘-;‘

ida -
Hoja lateral Espiral Impulsor Entrada estacionaria

Fuente: pfernandezdiez.es

Los ventiladores centrifugos se clasifican segun el tipo de impulsor
(alabes) en:

e Alabes de curvatura hacia adelante.
e Alabes radiales.

e Alabes inclinados hacia atras.
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a Alabes Curvados Hacia Adelante, 2 > 90°

Este tipo de ventilador necesita reducido espacio, una baja velocidad
periférica y presenta bajo nivel de ruido. Se utiliza en circunstancias donde
la presion estatica necesaria es de baja a media. No se recomienda utilizar
aire con polvo, ya que el polvo se adhiere facilmente a los pequefios alabes,
por lo que se puede provocar un desequilibrio del impulsor. Su rendimiento

es bajo, el maximo esta en un orden de 65% al 75%.

Figura 6
Alabes Curvados Hacia Adelante
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Fuente: http://www.chiblosa.com.ar/images/centril.jpg

Figura 7
Curva Caracteristica Para Alabes Curvados Hacia Adelante o Tipo Siroco
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b Alabes Radiales, p2 = 90°.

Tienen por lo general entre 6 y 12 alabes; se emplean para impulsar aire
sucio (contaminado); la disposicion radial de los alabes evita la
acumulacion de material sobre los mismos. Su principal caracteristica es la
flexibilidad en la construccion de anchura proporcional, que permite lograr
presion estatica alta con una capacidad mas o menos baja. La velocidad
periférica es media, alto nivel de ruido y se utilizan es sistemas de extraccion

de aire sucio o limpio.

Figura 8
Alabes Radiales

Fuente: http://www.chiblosa.com.ar/images/centril.jpg

Figura 9
Curva Caracteristica Para Alabes Rectos Radiales
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¢ Alabes Inclinados Hacia Atras, p2 < 90°.

Tienen el angulo Optimo para convertir gran parte de la energia
directamente a presion; por ello, son muy eficientes con un nivel de ruido
relativamente bajo y de bajo consumo de energia. Estos ventiladores
funcionan a velocidad media, tienen amplia capacidad de presion y volumen
y producen menos carga de velocidad que los del mismo tamafio con
curvatura al frente. Otra ventaja es que las pequefias variaciones en el
volumen del sistema suelen ocasionar pequefias variaciones en la presion

del aire, lo cual facilita su control. Estos poseen normalmente de 8 a 16
alabes.

Figura 10
Alabes Inclinados Hacia Atras
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Fuente: http://www.chiblosa.com.ar/images/centril.jpg

Figura 11
Curva Caracteristica de Alabes Curvados Inclinados Hacia Atras
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2.3.6 Principio de Funcionamiento (Ecuacion de Euler)

El comportamiento del fluido en el ventilador centrifugo se hace por medio
de la figura, que muestra los triangulos de velocidad en la salida y la entrada del
impulsor respectivamente, en donde los tres vectores del tridngulo lo componen
la velocidad periférica del impulsor (u), la velocidad relativa del fluido (w) y la
velocidad absoluta del fluido (c).

Imagen 6
Principio de Funcionamiento (Ecuacion de Euler)

Fuente:http://oilproduction.net/media/k2/items/cache/9df43eaf2ccf22c628758e233881ef55 L.j
Pg
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Figura 12
Principio de Funcionamiento (Ecuacion de Euler)

............. . U2 c2

uli Tinea de corriente —°
- i
) ’, alabe movi| ',:
S D1 -
\ 1
. D2

Fuente: https://ingelibreblog.files.wordpress.com/2014/09/triangulo3.jpg

Figura 13
Principio de Funcionamiento (Ecuacion de Euler)

wy

Fuente: Pfernandezdiez.es
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Corte transversal de un impulsor con los triangulos de velocidad a la entrada

y salida de un fluido dado.

Figura 14
Tridngulo de Velocidades a la Entrada del Impulsor

W

AL B

c ¢ W,
lu 1
|‘ ~~— b -
l' u,

Fuente: Pfernandezdiez.es

Figura 15
Triangulo de Velocidades a la Salida del Impulsor

Fuente: Pfernandezdiez.es
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Figura 16
Triangulo de Velocidad en los Distintos Rodetes Centrifugos

Alabes adelante Alabes radiales Alabes atrds

Triangulos de velocidades a la salida para los distintos rodetes centrifugos

Fuente: https://3.bp.blogspot.com/-IAMFgxbo jo/V8m2kxQUTII/AAAAAAAAAWO/
LbavhiEWT9QJDCIPJ4GI35kjTMaho6PnwCLcB/s1600/VENTILADORES%2BCENTRIF
UGOS%2BRADIALES.png

La velocidad periférica del impulsor (u) esta estara dada por

Dw

u=— 2.3.6-a
2
La fuerza que reciba el impulso por un fluido

F=p+QAv  23.6-b

La variacion de la fuerza del fluido dentro del rodete estara expresada en

la siguiente ecuacion:
F=pxQ(Cy—Cy) 2.3.6-C
Momentos con relacion al eje de la maquina se tiene:
M=px*Q(ryc;cosb <, +1icy cOS Xy) 2.3.6-d
La potencia en cualquier maquina rotodinamica

PTpey = Mw  2.36-¢
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La potencia entregada por el impulsor al fluido es
PTrany = Mw = pQ(r; €3 €0s <3 + T1¢4 €OS ;)@ 2.3.6-f
La potencia en el fluido se expresa de la siguiente manera:
PTfluido = YQHu 236'g

Por lo tanto, la ecuacion 2.3.6-f y 2.3.6-g son equivalentes y se sabe que

el peso especifico

Y =pg 2.3.6-h

Se sustituye este en la igualacion de la potencia en el fluido obteniendo lo
Siguiente:

QH,g = Q(r; c; cos X, +1ricq €OS 4w 2.3.6-i
Conociendo las componentes de las velocidades periféricas en la entrada.
riw=1u, 2.3.6-]
Y salida
ryw = Uy 2.3.6-k
Entonces la ecuacion 2.4 se puede simplificar de la siguiente manera:
QH,g = Q(uyc; cos <3 +ujcq cos ) 2.3.6-1
Si se observa los dos triangulos de velocidad en la figura 2.7 se tiene que
€1 €COS Xq = €14 Y €3 €COS Xy = C3,,2.3.6-M

Respectivamente, al sustituir los valores anteriores en la ecuacion y
simplificando, se obtiene la ecuacion de Euler; la cual describe el principio

de funcionamiento de cualquier turbomaquina.
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H, =2 _ ‘it 2.3.6-n

9
Donde:
H, Altura de Euler dada en (m).
g Aceleracion de la gravedad (m/s?).
Uy Velocidad periférica a la entrada del impulsor (m/s).
Ciu Proyeccion de ¢, sobre u; .
u, Velocidad periférica a la salida del impulsor (m/s).
Cou Proyeccion de ¢, sobre u, .

2.3.7 Curvas caracteristicas de funcionamiento del ventilador centrifugo.

Para realizar el estudio en los ventiladores centrifugos se tienen que conocer
sus curvas caracteristicas de funcionamiento de esta maquina. Estas describen el
funcionamiento del ventilador desde su descarga libre hasta el estrangulamiento
completo del flujo de descarga; todos los parametros que se toman en cuenta se
grafican contra el caudal en cada uno de los puntos de funcionamiento de la

maquina determinados por el porcentaje de estrangulamiento en la descarga.
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Figura 17
Curvas caracteristicas de funcionamiento del ventilador centrifugo
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Fuente: (Escoda, 2017)

Los valores medidos principalmente para obtener las curvas del
funcionamiento del ventilador son el caudal Q y la presion total AP, En una

prueba bien hecha siempre hay que especificar las condiciones en que se
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realizaron; es decir, indicar a que presion barométrica y temperatura ambiente

se realizo la prueba, para con ello determinar la densidad del aire.

De la tabla tenemos que poner mayor énfasis en la obtener de la presion
estatica del ventilador ya que a futuro nos va a facilitar la seleccion del

ventilador segln sea su aplicacion.

2.3.8 Cono de Succion

Dentro de las partes importantes del ventilador se encuentra el cono de
succion (entrada), también conocido como ojo de succion. En algunas
ocasiones se colocan alabes guia en el cono de succion para mejorar flujo. En
la figura 18 se muestran algunas formas del cono de entrada. La construccion
que se tiene en (a) es la de peor rendimiento y en la construccion (c) es una
forma maés aerodinamica que permite una entrada de la corriente de aire en el

impulsor mas uniforme.

Figura 18
Formas Cono de Succion: a) cilindrica; b) conica; c¢) abocinada; d)
compuesta; e) guiada con alabes directores.

DD HE

(a) (b)

Fuente: pfernandezdiez.es

La lengua de la voluta puede ser larga, corta o no existir, como se indica
en la figura; una lengua excesivamente corta es causa del aumento de ruido
en los ventiladores, mientras que una lengua excesivamente larga provoca
una disminucién del rendimiento. En la figura se muestra el difusor a la salida

del ventilador.
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Figura 19
Montaje del Difusor a la Salida del Ventilador
a) Correcta; b) Incorrecta; c) Difusor simétrico.

— .
CNE)

Fuente: pfernandezdiez.es

Figura 20
Formas de Lengua de la Voluta 1 sin lengua; 2 con lengua poco
pronunciada; 3 con lengua pronunciada

Fuente: pfernandezdiez.es
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El caudal volumétrico de aspiracién se calcula aplicando la ecuacion de

continuidad:
Q=v*A(ms/s) 2.3.8-a
Doénde:
V (m/s): velocidad del aire.
A (m2): area de la seccion de pasaje del aire a la velocidad v.

2.3.9 Leyes de los Ventiladores.

Segtin la “norma UNE 100-230-95”, que trata de este tema, encontramos

lo siguiente:

«Si un ventilador debe funcionar en condiciones diferentes de las
ensayadas, no es practico ni econdmico efectuar nuevos ensayos para

determinar sus prestaciones.

Mediante el uso de un conjunto de ecuaciones designado con el nombre
de “LEYES DE LOS VENTILADORES” es posible determinar, con buena
precision, las nuevas prestaciones a partir de los ensayos efectuados en

condiciones normalizadas.

Al mismo tiempo, estas leyes permiten determinar las prestaciones de una
serie de ventiladores geométricamente semejantes a partir de las

caracteristicas del ventilador ensayado.

Las leyes de los ventiladores estan indicadas, bajo forma de relacion de
magnitudes, en ecuaciones que se basan en la teoria de la mecanica de fluidos
y su exactitud es suficiente para la mayoria de las aplicaciones, siempre que
el diferencial de presion sea inferior a 3 kPa, «por encima del cual se debe

tener en cuenta la compresibilidad del gas».

Estas leyes se basan en el hecho que dos ventiladores de una misma serie

tienen similitud sus curvas caracteristicas y para puntos de trabajo semejantes
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tienen el mismo rendimiento, manteniéndose entonces interrelacionadas

todas las razones de las demas variables.

Las variables que comprenden a un ventilador son:
e Lavelocidad de rotacion.

e El didmetro del impulsor.

e Lapresion total, estatica y dindmica.

e El caudal.

e Ladensidad del fluido a manejar.

e La potencia absorbida.

e El rendimiento.

e El nivel sonoro.

Ademas, debe tenerse previamente en cuenta al aplicar las leyes de los
ventiladores, que los valores conocidos sean de un aparato de la misma
familia trabajando en las mismas condiciones, bajo las cuales se quiere
determinar los nuevos valores y las condiciones del ventilador; considerando
sean todas proporcionales a las correspondientes del tomado como punto de

partida y cuyos valores reales de estudio se conozcan.

También es necesario que la velocidad del fluido dentro del ventilador sea
proporcional de uno a otro y para lo cual debe comprobarse que la razén entre
la velocidad periférica de dos puntos de un impulsor sea la misma que la de

entre dos puntos semejantes del otro impulsor.

Los principales pardmetros siguientes simbolos y unidades
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Tabla 2

Simbolos y Unidades

Simbolo Concepto unidad
D, Diametro hélice/rodete m
Ly, Nivel Potencia total sonora dB
n Velocidad rotacional RPM -S—1
PT Potencia mecanica w

suministrada al ventilador
Py Presion del ventilador Pa
Qv Caudal de entrada m35~1
p Densidad kgm™3

Fuente: (Propia, 2017)

Para el calculo la variacion de los diferentes parametros tenemos las
siguientes ecuaciones.

a Variacién del Diametro.

Caudal
3
L ("—) 239-a
Qvo Do
Presion
2
b ("—) 2.3.9-b
Pgo Dyo
Potencia
5
Pot D,
Potg = (D_r()) 2.3.9-C
Nivel Potencia
D,
LWt _— LWtO = 7OlogloD_m 239'd
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b Variacion de la Velocidad.

Caudal

Presién

Potencia

Nivel Potencia

Ly¢ — Lyo = 50logq, nlo

Pot (n )3
Pot ng

¢ Variacion de la Densidad.

Caudal

Presién

Potencia

Nivel Potencia

Ly¢ — Lyo = 20logq i

Qo

i —_— p
Pro  po
Pot _ p
Poty  po

2.3.9-e

2.3.9-f

2.3.9-¢

2.3.9-h
2.3.9-i
2.3.9+
2.3.9-k
2.3.9-]



2.4. Compuertas (Dampers)

Compuertas para control de flujo de aire; controladas a través de paneles de
control de zona para aplicaciones de aire acondicionado y calefaccion. Pueden
ser usados para controlar el flujo de inyeccién en cada zona o bien para el
desfogue del flujo de aire excedente hacia el exterior.

2.5. Ruido

Es uno de los agentes contaminantes inofensivos, que no tiene armonia ni

ritmo y confuso la unidad de medida decibelio (dB)
Decibelio

Es una unidad que se utiliza para expresar la relacion entre dos potencias
acusticas o eléctricas (no es una unidad de medida), en esta oportunidad nos
servird para expresar el nivel del ruido generado por el ventilador (fuente:

https://es.wikipedia.org/wiki/Decibelio).

2.5.1 Ruido en Ventiladores

Cualquier maquina que este en movimiento, al igual que ventilador
inevitablemente genera algun ruido segln la ubicacion de este de mayor o menor

intensidad, pero estos deben estar dentro de los parametros admisibles.

NPS = 20Log % [dB] 25.1-a
NSP  Nivel de presién sonora (dB)

P Presion (Pa)

w
NWS =10Log To-1z [dB] 2.5.1-b
Ly, Nivel de potencia sonora

W Potencia (w)
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Figura 21
Sectores de Ruido del Ventilador Centrifugo.

(caja del ventilador)

(entrada) /_\
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Fuente: pfernandezdiez.es
2.5.2 Ruido en Ventiladores Centrifugos y Axiales
Dado que el ruido existe siempre a nuestro alrededor, quizas lo mas
importante sea determinar, no el ruido de un aparato en si, sino el aumento

de molestia que se produce sobre el ruido ya existente al poner en marcha un

ventilador.

La caracteristica del sonido tiene tres condiciones: la intensidad, el tono
y el timbre.

La intensidad se refiere a la potencia sonora; hablamos asi de un sonido

MAs 0 menos intenso.

El tono es la cualidad que nos permite distinguir entre sonidos agudos y

graves.

El timbre se refiere a la composicion del sonido; es la cualidad que nos

permite distinguir la voz de las personas.

Cada ventilador conlleva asociado un cierto ruido, nivel de presion sonora

NPS, que se mide en decibelios (dB).
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El decibelio es un nimero en una escala logaritmica en la que esta

relacionada la presion sonora a medir con otra de referencia.

La curva de eficiencia de los ventiladores centrifugos. En general es mejor
utilizar ventiladores centrifugos, aunque se tienen un contraste considerable
en el rendimiento entre los centrifugos y los axiales en el extremo inferior del
intervalo de caudal y presion. En general, los ventiladores centrifugos son
maés faciles de controlar, se tiene una mayor presién de trabajo y menos

ruidosos que los de flujo axial.

Esto dltimo es debido a que el ventilador axial cuenta con un menor
numero de &labes, debido a lo cual existe un aumento en la formacion de
torbellinos y se aumenta con ello el esfuerzo del tono en el elemento rotatorio
(impulsor y &labes). Este trabajo se realiz6 en los ventiladores centrifugos
debido a que se emplean mas en la industria y se tiene més variaciones en el
impulsor (dngulo de colocacion del alabe) para el estudio, también con ello
se obtendrd un estudio amplio de acustica, como base para un estudio
posterior del ventilador axial (fuente:
https://extractordeaire.blogspot.pe/2016/03/ventilador.html).

2.5.3 Fuentes de Ruidos en Ventiladores Centrifugos

Los ventiladores cominmente son fuente de ruido que afecta el confort del
medio ambiente, por lo que su comportamiento acustico constituye muchas
veces un factor decisivo en la seleccion de este. De acuerdo con esto se han
realizado estudios sobre las fuentes de ruido en los ventiladores, con lo cual
se ha determinado que existen dos tipos de fuentes de acuerdo con su origen;

las cuales se dividen en fuentes de ruido mecanicas y aerodinamicas.

a Fuentes Mecanicas

Estas son producidas por el desequilibrio del impulsor (rozamiento),

motor eléctrico (acoplamiento), vibraciones de los ductos y carcaza.

El fendmeno mas importante, asociado al ruido mecanico del motor, es

la vibracién producto del desbalance del mismo motor o del ventilador, lo
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que también produce fallas anticipadas en los rodamientos. Estos eventos

tienen un efecto acustico directo, ya que interactdan directamente.

b Fuentes Aerodinamicas

producido el ruido por las turbulencias del aire que se generan por la
velocidad de giro del ventilador; debido a la velocidad de corriente del aire
en el ojo de la succion (entrada), a la formacion de torbellinos en los bordes
de los alabes y también a las fluctuaciones de presion en la superficie del

alabe.

Los alabes de un ventilador sin importar su forma crean a su alrededor
un campo de presion que varia de un punto a otro del espacio, originandose
con esto ondas acusticas que interaccionan entre si, las cuales se propagan
por el aire, paredes, suelo, ductos, etc. Por lo cual la principal fuente de
ruido en los ventiladores es el impulso que recibe el aire en un determinado
punto cada vez que el alabe lo atraviesa. A la repeticion de este impulso se

le denomina frecuencia del alabe y su valor se puede determinar por:

fatabe = w 2.5.3-a
Donde:
falabe Frecuencia de la parte giratoria (impulsor).
Naiabve Numero de alabes.
RPM Revoluciones por minuto.

2.5.4 Curvas de Eficiencia-Ruido en Ventiladores Centrifugos.

Los valores de potencia acustica se basan en el funcionamiento del
ventilador de acuerdo con la curva de eficiencia. Por tanto, la eleccion del
tipo, tamario y velocidad del ventilador deben realizarse con el fin de que éste
alcance el punto de mayor eficiencia, punto importante no solamente desde

el punto de vista del control de ruido, sino del ahorro energético
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Figura 22
Curvas Caracteristicas de Ventiladores Centrifugos a Velocidad Constante
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El funcionamiento de un ventilador viene determinado por medio de los
procedimientos que se explican en la norma AMCA 210. Sus resultados se
pueden mostrar en forma similar a las curvas de rendimiento mostradas en la
Figura 22 Estas curvas muestran valores de presion total, presion estatica,
rendimiento total, rendimiento estatico y potencia trazados en funcion del
caudal, mientras que las curvas de nivel de ruido se obtienen por la norma
AMCA 300 de ruido en ventiladores.

Examinando las curvas del ventilador que ofrece la Figura 22 se puede
observar que existen ciertas secciones de la curva de eficiencia aerodinamica
de la maquina que corresponden al minimo nivel de potencia acustica de la
frecuencia de paso del alabe. Se deberia seleccionar un ventilador que
funcione en esta franja de eficiencia alta ya que de acuerdo a estudios

realizados en estas turbomaquinas se tiene el menor nivel de ruido.

El espectro de bandas de octava del nivel de ruido que se presenta en un

ventilador es de acuerdo con la frecuencia de paso del alabe, esté se comporta
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con una tendencia lineal, incrementando esta su nivel de potencia acustica
con forme aumenta la frecuencia de bandas de octava para un ventilador
centrifugo, mientras que para un ventilador axial el espectro de frecuencia de
bandas de octava de la potencia acustica se presenta en una parabola, esto se
observa claramente en la figura 23. La figura 24 presenta las frecuencias de
estudio de un ventilador centrifugo las cuales se encuentran entre 45Hz a 700
Hz, como se observa en la figura la frecuencia del paso del alabe de un
ventilador y bomba se encuentra en las frecuencias bajas del espectro de

bandas de octava.

La curva de comportamiento de un ventilador se determina mediante la
curva tedrica de este tipo de ventilador, tomando esta Gltima como referencia
se puede calcular el rendimiento del ventilador para otros tamafios o
velocidades empleando las leyes de los ventiladores. (En la préactica se
estudian diferentes tamafios para conseguir los datos suficientes para toda la
gama de tamafios y velocidades disponibles frecuentemente en un catélogo
de ventiladores).

Curva de comportamiento del espectro de bandas de octava en su presion acustica para un
ventilador centrifugo y axial.

Figura 23
Curva de Comportamiento del Espectro de Bandas de Octava en su Presion
Acustica para un ventilador centrifugo y axial.

POTENCIA ACUSTICA (L) REFERIDA AL TOTAL DE Ly

o 5 150 WO 500 1200 2600 4800
75 150 300 L0 1200 2800 4800 10000

BANDAS DE FRECUENCIA, Hz

Fuente: “Fundamentals” 4th Edition ASHRAE Handbook 1981

48



Figura 24
Espectro Acustico en el Control de Varios tipos de mecanismos y maquinas
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Fuente: “Fundamentals” 4th Edition ASHRAE Handbook 1981

Figura 25
Curva de Presion en Relacién con el Caudal de Aire,
Mostrando una Zona ldeal de Seleccion de un Ventilador con

cambios de velocidad
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Fuente: Harris M. C. “Manual de medidas actsticas y control de
ruido” 3er. Edicion McGraw-Hill 1995.

La Figura 25 muestra la relacion entre la presion y el caudal de aire en la
curva base, representado por la curva inferior del ventilador. La parte de
méxima eficiencia en la curva se produce entre las dos curvas tipicas del
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sistema. De acuerdo con las leyes de los ventiladores se han empleado estos
datos para calcular la curva superior tipica del ventilador, que representa un
funcionamiento a mayor velocidad (rpm). La seccion de mejor eficiencia
equivalente de la nueva curva se produce también entre las dos curvas tipicas
del sistema. Calculando y trazando una serie de curvas del ventilador a
distintas rpms, la seccion de cada una de ellas es limitada por las curvas
tipicas del sistema, que establecen la zona de maxima eficiencia de cada
curva. De acuerdo con la figura 25 la caracteristica de funcionamiento de un
ventilador de grandes dimensiones muestra que su zona de seleccion dptima
se da en la zona A, mientras que el estudio de las caracteristicas de uno de
menores dimensiones se encuentra en la zona B. Por tanto, existe solamente
un tamario de ventilador que cumple las condiciones concretas de caudal de

aire y presion en el area de mayor eficiencia.

Al seleccionar un ventilador cuyo punto de funcionamiento se encuentre
en la zona de inestabilidad, podria tener como consecuencia un nivel de ruido
entre 8 a 10 dB por encima del nivel de operacion resultante en la zona de
seleccidn dptima. Existe ademas la posibilidad de que se den oscilaciones que
provoquen un nivel de ruido variable muy molesto. También se pueden
producir oscilaciones cuando los ventiladores estan conectados en paralelo y
funcionan inestablemente, transfiriendo la carga entre cada uno de ellos y

provocando un nivel variable de ruido.

Ademas de seleccionar un ventilador cuyo funcionamiento se produzca
dentro de la zona Gptima, es importante que para un mayor rendimiento se
dispongan buenas condiciones de entrada y salida. Las condiciones de
entrada al ventilador son bastante problematicas, y su mala disposicion podria
producir una reduccion de su eficiencia y un aumento del nivel de acustico
de hasta 10 dB [ (C., 1995).].
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2.5.5 Rodete Ducto y motor eléctrico.
a Rodete

El ruido del ventilador consiste en una serie de tonos discretos
sobrepuestos en una componente de banda ancha, lo cual se traslada a la
parte giratoria de lamaquina (impulsor) llevando al proceso de transferencia
de energia que también lleva al desarrollo de calor debido a la friccion que
existe entre el aire y el cuerpo sélido. Esto ultimo se le Illama componente

de vortices que lleva a la formacién de remolinos.

En el funcionamiento del ventilador tiene gran importancia el paso del
alabe, ya que en un punto de la rotacion se genera un impulso al aire. Este
impulso puede llevar a una serie de grandes y pequefias oscilaciones de la
onda de sonido. El tono predominante de esta onda de sonido o ruido
rotatorio del ventilador normalmente se determina en la frecuencia de paso
del alabe. En el disefio de alabes muy angostos, los armdnicos mas altos
pueden ser de igual intensidad, mientras que los 4alabes anchos

progresivamente debilita los armonicos altos.

Son varios factores que determinan el nimero éptimo de alabes en cada
tipo de ventilador centrifugo. Esto incluye el nimero de alabes, friccion del
fluido, fuerza estructural y costo, asi como en el ruido producido. El
resultado final en la seleccion del nimero de alabes no es influenciado por
el nivel ruido, debido a que la principal variable para el disefio del ventilador
es el rendimiento entregado por este.

Los vortices pueden crearse principalmente en los bordes de ataque o
bordes salida de los alabes, a lo largo del tamafio de la longitud de los alabes
y en localidades cercanas de los alabes. En general, el tamafio, proporcién
del incremento y deterioro; asi como origen y movimiento de los vortices
sera de manera natural y el ruido resultante se tendra en un espectro de la

banda ancha.

La linea de corriente que sigue el borde de ataque del alabe minimiza la
formacion de vortices, que producen nivel de ruido en la interaccion del

flujo dentro de la maquina; la calidad del disefio, alabes delgados o de gran

51



superficie, con bordes redondeados son mejores para reducir la formacion
de voértices. La superficie que tienen los alabes puede tener alguna ventaja,
particularmente cuando el &ngulo del borde de ataque del alabe no sea igual
al angulo de entrada del fluido.

Los remolinos se pueden formar en el paso del alabe debido a la
separacion de flujo entre los alabes. EI mejor beneficio se obtiene con el uso
adecuado de la superficie del alabe, al reducir la separacion de los labes.
Desde el punto de vista del ruido generado en &labes delgados, el ruido se
compensa con la disminucion del nimero 6ptimo de alabes. Von Karman
en sus investigaciones menciona que los vortices generados en el paso de
los alabes se pueden disminuir en los bordes de salida debido al espesor
finito. También menciona que el espesor del alabe tiene un efecto muy
pequefio en los ventiladores centrifugos con respecto a la reduccion del
ruido [ (Jorgensen, 1970)].

La frecuencia en importancia con respecto al ruido generado por el aire
en los alabes a causa del giro que impulsa el aire en un punto dado del giro
del alabe, se le llama la frecuencia de paso del alabe que determina el tono
fundamental del ruido generado. Existen métodos para la reduccién del

ruido generado por los alabes y son los siguientes:

1. Para un ventilador, incrementar el ancho del éalabe reducira la
intensidad del principal arménico en el paso del alabe. El espesor del alabe

tiene s6lo un pequefio efecto en el ruido rotacional.

2. El'aumento del namero de alabes tiende a reducir el valor del armonico
(tabla 3); por ello se logra una disminucion en el ruido provocado por el giro
del impulsor. Al agregar otro alabe, todos los armonicos impares del alabe
del ventilador seran cancelados; aunque la intensidad de los arménicos
semejantes se duplicara. Sin embargo, la capacidad del ventilador también
aumentara. Al duplicar el nimero de &labes disminuiré el ruido total del giro

del impulsor por méas de 3 dB.
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Tabla 3
Valores de reduccion de ruido

Nimero de dlabes en el impulsor N EERE IR
Dismimucién del mvel acistico(dB) | 0 | 3 § 6 J o] 12

Fuente: (Jorgensen, 1970)

3. Un ventilador de hélice con un armonico mas alto puede tener un
disefio apropiado de la carcasa (voluta) para reducir considerablemente el
ruido. Pero si el flujo se bloquea en la parte de la voluta, el ruido puede ser

mayor en el caso de no tener recubrimiento la carcasa (superficie lisa).

La fuente de mayor ruido por vortices, son los alabes del ventilador. Un
gradiente de presion se desarrolla transversalmente por el alabe en direccién
a su espesor cuando el alabe se mueve a través del aire. Si a un lado del
alabe el flujo de aire es uniforme o laminar, este gradiente de presion es
constante y los resultados de ruido son minimos. Para los ventiladores
centrifugos, el ruido de vortice sucede sélo si el aire ocupa el espacio total
de paso de los alabes. Este efecto puede minimizarse usando el filo de la
curva de los alabes si es el caso de estos, para que la mayoria de los vortices

se difundan en la punta del alabe.

El dngulo de entrada del alabe en el disefio apropiado de los ventiladores

centrifugos es importante para minimizar los vortices.

La carcaza de un ventilador centrifugo puede tomar la forma de un
espiral donde el espacio libre axial aumenta directamente en proporcion al
angulo transversal de la entrada del aire; alrededor de esta se requiere una
velocidad media constante de caudal, para una distribucién uniforme del
aire suministrado por el area de descarga del alabe. EI mejor disefio de la
carcasa del ventilador es deseable para el minimo de ruido. Una reduccion
en la velocidad de salida y un aumento en la presion ocurriran cuando el
espacio libre entre impulsor y carcaza se aumente. EI aumento de presion
causara un cambio de presion abrupta al corte que sirve para aumentar el
ruido en la frecuencia de paso del alabe. El corte en el espacio libre también
es critico, un menor espacio libre producira el mayor ruido generado en el

corte. También se considera que un 5% del didmetro del impulsor con
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respecto al didmetro de la carcasa es el minimo generalmente y debe

aumentarse un poco para aplicaciones de bajo ruido.

b Ductos

La resonancia del cuarto en que se encuentra el ventilador, asi como sus
ductos puede ser otra fuente de ruido, ya que desde cualquiera sistema
resonante 0 mecanicamente excitara una frecuencia natural de vibracion.
Por ello un método econdmico de reduccion del ruido en la instalacion o

sistema es el uso de silenciadores.

Un sistema de ductos ideal es disefiado con una simetria perfectamente
redonda para prevenir la propagacion de ruido en el eje del ducto.
Desgraciadamente, en algunos sistemas de ducto es imposible tal simetria y
el sonido del aire transportado en el ducto se cuida para no ser propagado.
Debido a su naturaleza no hay cancelacién para el ruido de vortices en los

ductos. Por consiguiente, este tipo de ruido siempre se propaga.

¢ Motor Eléctrico

Si el impulsor esta directamente montado en el eje del motor, el ruido de
origen magnético puede trasmitirse por el ventilador. Debe aislarse con
precaucion la base del motor para algunos ventiladores de baja velocidad.
Pero en ventiladores de gran velocidad y alta presion; el montaje es
impréactico y menos importante en la intensidad acustica emitida, ya que es

mas baja en el ruido del ventilador.

2.6. Analisis de Normas de Ventiladores

ISO International Standard Organization.
AMCA - Asociacion Internacional del Movimiento y Control de Aire.

ANSI - American National Standards Institute — Métodos de pruebas de

ventiladores en laboratorios.
NFPA - National Fire Protection Association.

CPAL - Centro de Investigacion en Arquitectura de la Informacion.
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2.6.1 Norma BS-842parte 2
a Determinacion de la Superficie Medida

Se realiza una superficie de medicion hemisférica, respectivamente el
centro en la proyeccion de la entrada del ventilador o salida en la superficie
reflectante para la instalacion B. Los radios de la superficie de medicion
seran lo suficientemente grandes para asegurar que la medicion de presion
acustica cumpla dentro del campo acustico cercano al ventilador. La
magnitud o la cercania al campo acustico, se aproxima definiendo una
dimension caracteristica D, que relacionara el tamafio del ventilador y su

localizacion.

El didmetro de entrada o salida del ventilador o el didmetro equivalente
es D,, el ventilador se montara para que la distancia, H, del plano reflectante
a la linea del centro de la entrada o descarga del ventilador no sea menor

que D,.

La dimension caracteristica, D,, es cuando la apertura a la entrada o salida

del ventilador es redonda

D, =H+(P/,) (3.1) 26.1-a

Cuando es rectangular:

D, =H+ (bl/z) 0 Dp =H+ (bz/z) 2.6.1-b

Donde:
b, Dimension mayor de entrada rectangular del ventilador (m).
b, Dimension mayor de descarga rectangular del ventilador (m).

De acuerdo con esto la superficie de medicidn sera un hemisferio o esfera
de radio, r, centradoax =0,y =0, z=0. Donde r es dado por el valor mayor
de:2x D, <ro04H<r

r no es menor de 1 metro.
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2.6.2 HANDBOOK Buffalo Forge Company

Esta referencia menciona que, en condiciones ideales, ya antes
mencionadas para la medicion del nivel acustico es posible determinar la
potencia acustica de una fuente con solo la medicion del nivel de presion
acustica. Tales condiciones ideales pueden existir en un campo libre o campo
reverberante. En cualquier caso, la fuente de ruido debe ser unidireccional en
todas las frecuencias. Para las pruebas de campo libre, deben hacerse las
mediciones a una distancia suficiente para asegurar un frente de onda
esférico. La distancia de varios puntos es la dimensién méas grande de la

fuente suficiente para este proposito.

Para un campo libre esférico con la distancia (x) en pies.

LW ES LP + 20L10x + 0 5 - A262'a

La correccién A para la temperatura y presion ambiental si difiere de la
normalizada puede obtenerse de la figura 26. Un minimo de 3 dB de
correccion también debe aplicarse al anterior para casos de radiacion

hemisférica.

Figura 26
Correcciones para el aire no estandar
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Fuente: (Jorgensen, 1970)

Si las propagaciones entre las lecturas son menores de 5 dB, el error

usando este promedio aritmético es menor de 1 dB.
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2.7. Vibraciones

En forma més sencilla, una vibracion se puede considerar como la oscilacion
0 el movimiento repetitivo de un objeto respecto al estado de equilibrio. Al

estado de equilibrio llegara cuando la fuerza que actta sobre él sea nula.

Evidentemente no en todos los puntos tienen la misma velocidad, elongacion
o0 aceleracién, Segun las normas ISO 10816-1 maquinas en general e ISO 14694

para ventiladores

2.7.1 Evaluacioén Vibracional de Ventilador

Si conociéramos el espectro de frecuencia y la fase de vibracion en cada

uno de sus puntos sabriamos como vibra en cada punto.

En la practica no se presenta el escenario mencionado, solo se tendra datos

de los puntos de referencia.

Las clases | a IV quedan definidas por el tipo de maquina y su potencia.
Las zonas A, B, C y D dependen de la aplicacion, siendo la A la mas exigente
y la D una indicacion de que la maquina no puede aceptarse en cuanto a
vibracion.

Imagen 7
Evaluacién Vibracional de Ventilador

Limites de vibracidon para maquinas en general (150 1081 6-1)
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Fuente: (PRUFTECHNIK Condition Monitoring, 2010)

La velocidad eficaz maxima que puede encontrarse en sus 6rganos fijos
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Imagen 8
Evaluacién Vibracional de Ventilador

Limites de vibracion para ventiladores (IS0 CD 1.46854)
e Meilae oo Melaja fa diis
y Caigoria i s

il e E_ il [ T8

B'-1 12,7 4,0 162 1,2
B2 5.1 a5 Th G
[ 38 24 6.1 a5
B d 25 14 14 28
B .5 20 i4 248 1.8

Fuente: (PRUFTECHNIK Condition Monitoring, 2010)

Las categorias BV1 a BV5

Imagen 9
Evaluacion Vibracional de Ventilador
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Fuente: (PRUFTECHNIK Condition Monitoring, 2010)

2.7.2 Evaluacion Vibracional de Motores

Cada motor de un equipo tiene su propia sefial vibracion lo cual es registrado

por un equipo de recoleccion de datos.
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El resultado obtenido de la toma de datos es muy importante dentro ello
encontraremos solo los datos medibles de los equipos para su interpretacion

y evaluacion de cada uno de los espectros.

La toma de datos del motor de ventilacion debe ser realizarse donde se
ubican los elementos rodantes, si es factible en los tres ejes para asi mismo

tener méas informacion del equipo para el analisis.

Los datos que recolectar deben tomar en lugares sélidos y no en puntos

con guarda o moviles.
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CARACTERISTICAS DEL COMPARTIMIENTO DE TURBINA MS7001FA.
El proposito de los compartimientos de ventilacion es disipar el calor generado
dentro del compartimiento y diluir cualquier pequefa fuga de gas peligrosa. El

compartimiento esta fabricado con techos y paneles laterales aislados térmicamente.

CAPITULO 111

3.1. Modulos del Sistema Auxiliar de la Turbina de Gas

Los madulos del sistema auxiliar requerido para dar soporte a los sistemas de
funcionamiento de la turbina de gas incluyendo, cada uno con su sistema de

ventilacion y extraccion que son accionados por motores eléctricos.

Tabla 4
Maodulos del Sistema Auxiliar
N.° Maodulos del Sistema Auxiliar
1 Maodulo de gas combustible.
2 Maodulo de accesorio.
3 Maodulo Aire Atomizado y combustible liquido.
4 Modulo compartimento de turbina.

Fuente. Propia
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3.1.1 Sistemas Auxiliares de la Turbina de Gas

Esta seccidn contiene la descripcion del sistema, componentes requeridas

para dar soporte a los sistemas de operacion de la turbina de gas incluyendo:

Tabla 5
Sistema Auxiliar

N.°- Sistema Aukxiliar.
Sistemas de combustible gaseoso.
Sistema de combustible liguido.

Aire de atomizacion.

Seccion del sistema.

Sistemas de inyeccion diluyen.

Sistema de aire purgado.

Sistema del agua de enfriamiento.
Sistema de aire de enfriado y de sellado.
Sistema de ventilacién de la turbina gas.

OO NO|OTRRWIN(F-

10 Sistema de lubricacion.

11 Sistema de aceite hidraulico.

12 Sistema de aceite de elevacion.

13 Sistema de aceite de disparo.

14 Sistema de medios de arranque.

15 Sistemas de proteccién contra incendios.
16 Sistema deteccion de gases peligrosos.
17 Sistema de monitoreo de desempefio.
18 Sistema de entrada de aire.

19 Calefaccion de aire de entrada.

20 Sistema de aleta guia de entrada.

21 Sistema de lavado con agua.

22 Supresion de temperatura de entrada.

Fue Fuente: Manual de G&E
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3.2. Componentes del Compartimiento de Turbina

3.2.1 Componentes de la Turbina de Gas MS7001FA

Los principales componentes.

Tabla 6
Componentes de la Turbina de Gas MS7001FA
N.° Componente
1 Entrada de aire

2 Compresor

3 Turbina

4 Escape

5 | Vigv (alabes guia de entrada variables)
6 Entrada gas combustible

7 Entrada combustible liquido

8 Entrada inyeccion de vapor/agua
9 Entrada aire pulverizador

10 | Combustion

11 | Forro

12 | Pieza de transicion

13 | Difusor

14 | Extraccion 92 etapa

15 | Extraccion 13?2 etapa

16 | Boquilla 32 etapa

17 | Alabe 3 etapa

18 | Cojinete no. 1

19 | Cojinete no. 2

20 | Extraccion interna 172 etapa

Fuente: Manual de G&E
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Figura 27
Componentes de una Turbina
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Fuente:( (General electric.)
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Foto 1
Temperatura de Funcionamiento de una Turbina

Fuente:( (General electric.)
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Foto 2
Temperatura de Funcionamiento de una Turbina

~ ExhaustTem

Fuente:( (General electric.)
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3.2.2 Cubiertas Acusticas (Fabricadas)

Esta seccion contiene tipicamente la cubierta de la turbina de gas, el
compartimiento de carga, la barrera acustica y las cubiertas de entrada y

escape.

Foto 3
Cubiertas Acusticas

L

Fuente: Cubierta Actstica PENTA WA

Caracteristicas Panel de cubierta ignifuga con nucleo aislante de lana de
roca y chapa inferior microperforada para favorecer la absorcién del sonido

y evitar reverberaciones prelacado ambos lados del panel, Espesor de

100mm, coeficiente de transmision térmica global 0.33K Cal/m2h°C ,0.38

W/ m2°C aislamiento acustico 36 Rw (Grado de transmision sonora).

3.3. Descripcién Funcional
3.3.1 Compartimiento de la Turbina

El sistema de ventilacion para el compartimiento de la turbina consiste
en a ventilador impulsado por un motor AC, los hombraremos motor 1 y
motor 2. Los ventiladores son montados debajo del techo del compartimiento

turbina a gas.

El aire de ventilacion ingresa en el compartimiento de la turbina a través

de las compuertas accionadas por la gravedad en los paneles laterales del

66



compartimiento y desde la region del modulo de gas combustible del
compartimiento de accesorios, como se ha descrito anteriormente. El aire sale
del compartimiento por la apertura de descarga y una compuerta accionada
por el CO2 que se encuentra en el techo del compartimiento, una compuerta

accionada por la gravedad, y un ventilador.

Un cerrojo mantiene esta compuerta en una posicion abierta normal, y se
libera cuando se activa el sistema de proteccion contra incendios. El cierre de
este amortiguador de descarga, el apagado automatico de los ventiladores, y
el posterior cierre de las compuertas de gravedad, sellan el compartimiento
de la turbina en caso de que se active el sistema de supresion de incendios.
En un sistema de avance-retraso, la compuerta de contraflujo, accionada por
la gravedad y ubicada en cada uno de los ventiladores, evita el contraflujo a

través de un ventilador en espera.

Los ventiladores del compartimiento de la turbina proveen la disipacion
del calor desde la cubierta, asi como también la dilucion de la ventilacion de
cualquier pequefia fuga de gas peligrosa. Las fugas importantes seran
detectadas por los detectores de gas y requeriran la acciéon adecuada. Durante
la operacion normal, el ventilador principal comienza a funcionar
automéaticamente cuando se enciende la unidad durante el arranque. El
sistema se opera segun una configuracion de avance-retraso, y si el ventilador
“principal” seleccionado falla en operar segiin detecta los interruptores

diferenciales de presion, el ventilador “en espera” se accionara.
p > p

Luego de que el sistema se haya apagado, los termopares, ubicados en el
compartimiento de la turbina, controlan la operacion del ventilador,
provocando que éste se encienda cuando la temperatura exceda el punto
maximo de temperatura establecido, o que éste se detenga cuando la
temperatura del compartimiento alcanza un valor menor al de la
configuracion de reinicio. Los termopares haran sonar una alarma si la
temperatura del compartimiento excede la temperatura maxima de la

configuracién de la alarma.
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Para el control de la humedad durante periodos de apagado, los motores
del ventilador del compartimiento de la turbina estan equipados con

calentadores.

Se proporcionan los calentadores para el control de la humedad en el
compartimiento de la turbina cuando la unidad no esta funcionando. Los
calentadores son energizados conforme a las lecturas de los termopares. Los
termopares. Estan ubicados en el compartimiento de la turbina debajo de la
turbina de gas.

Los termopares también haran sonar una alarma si la temperatura del
compartimiento de la turbina cae por debajo de la temperatura minima de la
configuracion de la alarma para indicar la falla de los calentadores del

compartimiento de la turbina.

3.4. Datos del Compartimiento Turbina

3.4.1 Dimensiones del Compartimiento de Turbina

Los planos a detalle de las medidas y distribucion estan en Anexo IV de la

presente investigacion.
Largo 295 pulgadas (7493.0 mm).
Ancho 264 pulgadas (6705.6 mm).
Alto 290.51 pulgadas (7379.0 mm).

a Volumen
Volumen del compartimiento.
V. =7493m x6.7056 m *x 7.379m
V. = 370.758304 m3 ~ 371 m3
VVolumen de la turbina.

V, = 23.00 m3
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Volumen total.

Vy =371.00 m3 — 23.00 m3
Vy =348 m3
3.4.2 Area de entrada de aire
Lado derecho
Ap dorecho = 0.8508 m * 0.8508 m

Ag derecho = 0.7238 m? = 0.72 m?

Tenemos dos areas de entrada a una altura de 0.6445 m =~ 0.645 m con las
mismas dimensiones
AE derecho — 2% 0.72 m?
AE gerecho = 1.44m?
Lado izquierdo
Tenemos un area de entrada a una altura de 0.5528m ~ 0.553 m con las
mismas dimensiones
Ag izquierao = 0.724m % 0.4778 m

Tenemos un area de entrada a una altura de 0.273 m con las mismas

dimensiones
AE izquierdo - 0.9526 m * 0.724’ m
Ag izquierao = 0.6896 m? = 0.69 m?

Area total de entrada de aire

AE total — 2.4’8 m2
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3.4.3 Area de salida de aire
Asqtiga = 1.1176 m * 1.1176 m
Asatiza = 1.249m? ~ 1.25 m?
Tenemos dos areas de salida a una altura de 7.8613m ~ 7.861 m con las
mismas dimensiones
Asgtiga = 2 * 1.25 m?

Asatiga = 2.5 m?

3.5. Caracteristicas del Ventilador Actual

Tabla 7
Caracteristicas del Ventilador Actual

ELEMENTO DESCRIPCION

MOTOR: 20 HP, 1200 RPM, 326TCZ,3/60/460V

CONJUNTO DE RUEDA

CONO DE ENTRADA

SILENCIADOR DEL COMPARTIMIENTO

INTERRUPTOR DE PRESION - TCF

1
2
4
5 AMORTIGUADOR TRASERO (INVERTIDO)
6
7
9

BASE DE SOPORTE/CONJUNTO DE PLACA DE LA CUBIERTA

10 CONJUNTO DEL COMPARTIMIENTO DEL VENTILADOR

11 AMORTIGUADOR PARA PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Fuente: Manual de G&E
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE INGENIERIA PARA RECALCULO DE LOS
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL VENTILADOR
CENTRIFUGO
4.1. Calculo de Parametros del Ventilador Centrifugo

4.1.1 Condiciones de Funcionamiento

T &é_‘s{k\@m—j-
@

Al

[ l— ENTRADA—-L— COMPRESOR ——-J j TURBINA ESCAPE

DEAIRE
COMBUSTION

L \

ALTO

TEMPERATURE
(TEMPERATURA)

TEMPERATURA

PRESION

\ PRESION

gl \s‘-]./

Fuente: Manual de G&E

a Temperatura de Compartimiento de Turbina Apagada.

Cuando la turbina se encuentra apagada la temperatura del
compartimiento de turbina es de en el primer nivel 100 ° F (37.3 ° C),
segundo nivel 80 ° F (26.6 ° C).
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b Temperatura de Compartimiento de Turbina en Servicio 95 MW

Generacion.

Cuando la turbina se encuentra en generacion minima 95 MW la
temperatura del compartimiento de turbina es de en el primer nivel 200 ° F
(93.3°C), segundo nivel 80 °F (26.6 ° C).

¢ Temperatura de Compartimiento de Turbina en Servicio 154 MW

Generacion.

Cuando la turbina se encuentra a la maxima generacion 154 MW la
temperatura del compartimiento de turbina es de en el primer nivel 238 ° F
(114.4°C), segundo nivel 80 ° F (26.6 ° C).

Si no esté en funcionamiento el ventilador y el motor 88BT se mantiene
la temperatura adecuada compartimiento de turbina atreves de los heater,

empieza su funcion por debajo de 100 ° F (37.7 ° C).

4.2. Condiciones externas de temperatura en Mollendo

Segun los datos proporcionados por SENAMHI Y METEOBLUE la

temperatura y humedad en Mollendo se detalla en el anexo.

lustracion 1

Resumen Condiciones externas de temperatura en Mollendo
Mollendo 2016-01-01 - 2016-12-31
17.02°5/ 72.01°W 318m snm 366 dias
(10 x 10 km)

U 357 T T T T T T

30 80

min/max Temperat,
A
v o n
\
} {
11
S &
Humedad

'

Direccidén del viento

Velocidad del viento (km/h)

- -

Fuente: meteoblue weather
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4.3. Presion Atmosférica en Mollendo

La presion absoluta fluctta entre 754.80 y 752.21 hPa, tomaremos 752.46
hPa. 75 246 Pa, 0,74 atm. Datos segun SENAMHI Y WORLDMETEO

4.3.1 Ecuacion de los Gases Perfectos

__ P*RT
M

P 4.3.1-a

P Presion absoluta.

p Densidad en Kg/m?3
R Constante de los gases perfectos 8.314472 J / Mol °K

M Peso molecular, para que adopte un valor de 28.8* 1073 Kg/Mol

T Temperatura absoluta en grados kelvin T=C + 273

4.4. Densidad del Aire
Paire = 1.2 Kg/m3
4.4.1 La Densidad Segun la Carta Psicométrica de
a Densidad del aire a Temperatura Promedio 23.7 °C.
Paire =1.1552 19/

b  Densidad del aire a Temperatura Funcionamiento 26.6 °C.

75246 % 28.8* 1073

P = 8314472 * (26.6 + 273)
| 2167.0848
P = 24910158

K
p=0869 ~09 "9/ ;
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¢ Densidad del aire a Temperatura Funcionamiento 93.3 °C.

75246 % 28.8 x 1073

P = 8314472 = (933 + 273)
_ 2167.0848
P = 30455910

K
p=0711 ~07 "9/ ;

d Densidad del aire a Temperatura Funcionamiento 114.4 °C.

75246 % 28.8 « 1073

P = 8314472 = (1144 + 273)
_ 2167.0848
P = 3221.0264

K
p=0673 ~07 "9/ ;

4.5. Criterios Para Determinar Caudal de Aire del Ventilador
4.5.1 Criterio por Renovacion Requerida

Las renovaciones requeridas para una camara de maquinas son entre 80 y

120 renovaciones por hora.
Por célculo realizado Vi es 348 m3
Q = VT * Rr

Q = 348 m3 100%
3 3
Q = 34800 ~ 9.67 =
h s
Redondeo nos quedaria
m3

Qg=102

N
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4.5.2 Criterio por Carga Térmica en el Compartimiento de Turbina
MS7001FA

Toda la pared del compartimiento esta construidas con paneles termo
acusticas dentro de las principales caracteristicas es la reduccién onda sonora,

también los paneles son ignifugas, reduccion de la humedad.

El coeficiente de orientacion es un factor adimensional (Instalacion de
climatizacion utilizando CYPE MEP, Feélix Abalde)

Norte: 1,15
Sur: 1,00
Este: 1,10

Oeste: 1,05

Coeficiente de transmision térmica global 0.33 Kcal/mzhoc segun

anexo IlI.

CT = Cy * C; x K * A * (Texterior — Tinterior)

CT Carga térmica por transmision (kcal/h)

Co Coeficiente de orientacion del muro

C; Coeficiente de seguridad

K Coeficiente global de transmision de calor del muro (kcatin m2 °c)
A Area del muro expuesta a la diferencia de temperaturas en m?2.

Tmeerior  1€Mperatura proyectada en el local (°C)

T..cerior  1€Mperatura del exterior o local no calefactado
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a Ganancia o Pérdida de Calor por la Pared Lado Derecho

Area del lado derecho primer nivel es 29.23 m?

CT=1.05*1.10*0.33*29.23*-3

CT=-32.30 K Cal/,

Area del lado derecho segundo nivel es 24.61 m?
CT=1.05*1.10*0.33*24.61*-90.7

CT=-850.77 K Cal/,

b Ganancia o Pérdida de Calor por la Pared Lado Izquierdo

Area del lado derecho primer nivel es 19.59 m?

CT=1.10*1.10*0.33*19.59*-3

CT=-2268 K Cal/h

Area del lado derecho segundo nivel es 24.61 m?
CT=1.10*1.10*0.33*24.61*-90.7

CT=-891.28 K Caly,

¢ Ganancia o Pérdida de Calor por la Pared lado Generador

Area del lado derecho primer nivel es 41.62 m?

CT=1.00*1.10*0.33*41.62*-90.7

CT=-137030 K Cal,

d Ganancia o Pérdida de Calor por la Pared Lado Chimenea

Area del lado derecho primer nivel es 27.21 m?

CT=1.15*1.10*0.33*27.21*-90.7
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CT=-1030.24 K Cal/,

e Ganancia o Pérdida de Calor por el Techo

Area del lado derecho primer nivel es 50.24 m?

CT=1.05*1.10*0.33*50.24*-90.7
CT=-1736.81 K Cal/,

f Ganancia de Calor Debido al Alumbrado Eléctrico.

a K Cal

CT= (Numero focos) *watt*1.25%0.86K Caly,
_ K Cal

CT=2 *300 Watt*1.25*0.86 /h « Watt

CT= 645 K Caly,

g Ganancia de Calor Generada Turbina MS7001FA.

El 15% del total de la potencia generada por la turbina es emitido al

compartimiento de turbina en forma de calor.
CT=3503015.957 KCal/

h Resumen Carga Térmica del Compartimiento de Turbina MS7001FA.

CTy =3501200.197 K Cal/

h

Q Caudal (m3/s)
Calor especifico del aire a presion constante =0,239[kcal/kg*K]
v Velocidad medida (m/s)

A Area de la secciéon m?

AT Diferencial de temperatura entre el interior y el exterior del
local [K]
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4.6. Flujo Masico

CTr
Cp*AT

4.6-a

Q=

_3501200.197
"~ 0.239%363,85

Q

Q = 40262.12 X8/,

Para obtener caudal en m3/h tendremos que dividir por la densidad

obtenidas.

40262.12 %9/,
= K
11552"9/ 3

Q =3485294™°/, ~ 9.68™ /s
Redondeo nos quedaria

Q=10 ™/

4.7. Calculo de Velocidad de Entrada.

Q:A*v
v="10/¢
v:4m/s

78



4.8. Célculo de Perdidas.
4.8.1 Célculo de Perdidas en los Dampers Regulados Gravitacionalmente.

a Calculo de velocidad de entrada al compartimiento de turbina

Q=Ax*v
”:10/2.5
v=4M;

b Dampers Ingreso de Aire.

Segun la recomendacion del catalogo “GREENHECK Building value in
Air” se tom¢ la perdida en cada dampers, en la cual cumpliendo con las

caracteristicas requeridas.

La presion establecida segun el catalo es de 1.13 pulgadas columna de
agua. considerando cuatro entradas en total expondriamos una pérdida de
4.52 pulgadas de agua. (anexo I11)

¢ Dampers Ingreso al Ventilador.

Seglin la recomendacion del catdlogo “GREENHECK Building value in
Air” se tomo la perdida en cada dampers, en la cual cumpliendo con las

caracteristicas requeridas.

Se establece como perdida de 0.13 pulgadas columna de agua (anexo

1)

d Dampers de Seguridad Contra Incendios al Ingreso de ventilador.

Segtin la recomendacion del catdlogo “GREENHECK Building value in
Air” se tom¢ la perdida en cada dampers, en la cual cumpliendo con las

caracteristicas requeridas.

Se establece como perdida a una apertura del 100% de 0.048 pulgadas

columna de agua. (anexo I11)
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4.8.2 Calculo de Perdidas en los Silenciadores

Q=Ax*v
—_ 10

v=""/125
v:8m/s

a Silenciadores de entrada al ventilador

Segln la recomendacion del catilogo “KOOLAIR” la perdida en el
dampers contra incendio es de 0.112 pulgadas columna de agua, en la cual

cumpliendo con las caracteristicas requeridas. (anexo I11)

b Silenciadores de descarga del ventilador

Segun la recomendacion del catalogo “KOOLAIR” la perdida en el
dampers contra incendio es de 0.112 pulgadas columna de agua, en la cual

cumpliendo con las caracteristicas requeridas. (anexo I11)

¢ Perdida de Carga

Dampers Ingreso de Aire. 4.52 In de agua.
Dampers Ingreso al Ventilador. 0.13 In de agua.
Dampers de Seguridad CI Ingreso de ventilador. 0.048 In de agua.
Silenciadores de entrada al ventilador 0.112 In de agua.
Silenciadores de descarga del ventilador 0.112 In de agua.
SUB TOTAL DE PERDIDA DE CARGA ES 4.922 pulgadas de agua.

Considerando un factor de seguridad de 5- 10 % sobre la presion estatica
sub total. Este factor de seguridad es recomendado por ingenieros

especialistas en el area de ventilacion industrial.

PERDIDA TOTAL DE CARGA 5.4142 pulgadas

columna de agua.
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Por normas de seguridad tomamos superior inmediato 5.5 pulgadas

columna de agua.

PERDIDA TOTAL DE CARGA 137.52 mmca.

V= 4.43\/% 4.9-a

Py Presion dindmica (mmca)

4.9. Presién Dinamica

Figura 28
disposicién de las presiones

‘ PETgp—

Fuente: (American Conference of Governmental Industrial Hygienists., 1998)

Realizando el remplazo correspondiente en la formula obtenemos un
resultado de:

Pp = 3.767 mmca.

Pp = 0.148 pulgadas columna de agua.
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4.10. Presion Total
Pr=Pp+P; 410-a
Py Presion total (mmca)
Realizando el remplazo correspondiente en la formula obtenemos un resultado de:
Pr = 141.287 mmeca.

Py = 5.5622 pulgadas columna de agua.

El ventilador que seleccionara debe cumplir los célculos realizados para el
compartimiento de turbina debe generar 5.6 pulgadas columna de agua de

presion estatica como minimo.

4.11. Potencia Para Accionar el Eje del Ventilador

pot = %Fe 4.11-a
1000

POT = 13.7 Kw

4.12. Seleccion de ventilador

El ventilador seleccionado es de lamarca TWIN CITY del modelo EPFN 365
que cumple las caracteristicas requeridas segun los célculos realizados para el

compartimiento turbina.

Tabla 8

Caracteristicas del Ventilador a Seleccionar
DENSIDAD (kg/m3) 1.125
m3/s 10.0
PRESION ESTATICA (WC IN) /(Pa) 5.5/1 369,95
TEMPERATURA (°C) 23.5
ELEVACION (m) SOBRE EL NIVEL DEL MAR <600

Fuente: (Propia, 2017)
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Datos del fabricante del ventilador seleccionado se detalla en el seguida:

Caracteristicas:

Presion estatica 2500 Pa.
Transmision Directa
Construccion de Clase Il
Tabla 9
Caracteristicas del Ventilador
Marca TWIN CITY
Modelo EPFN 365
Tamafos didmetros de Impulsor 315 mm a 1850 mm
Transmision Directa
Construccion de Clase Il
DENSIDAD (kg/m3) 1.125
m3/s 2a20.0
PRESION ESTATICA (WC IN) 0.2a8
RPM 300 a 1450
BHP Depende de la velocidad
TEMPERATURA (°C) 23.5
ELEVAC'ON (m) SOBRE EL NIVEL DEL MAR <600
PESO DEL VENTILADOR (LB/kg) 2228 /1011
PESO DEL MOTOR (LB/kg) 640 / 290

Fuente: Manual de TWIN CITY

Q * Pg
POT = ———
1000 xn

Segun catalogo la eficiencia del ventilador es de 83%.

POT =16.8 Kw

4.13. Motor eléctrico
Las caracteristicas del motor eléctrico que cumpla con los requerimientos del

ventilador para el compartimiento de turbina es de la marca WEG y el modelo W22
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CAPITULO YV

PUESTA EN MARCHA'Y PLAN DE MANTENIMIENTO
5.1. PUESTA EN MARCHA

Posicione el ventilador de manera tal que los orificios de montaje en el angulo
de la base queden alineados con los pernos de anclaje fijados en los cimientos.
Baje el ventilador sobre los pernos de anclaje. Nivele la unidad y alinee las

conexiones de ductos con las bridas del ventilador.

Antes de la puesta en marcha, CONFIRME QUE TODOS LOS
SUJETADORES ESTEN FIRMES. TODOS LOS PERNOS DE ANCLAJE DE
LOS CIMIENTOS Y DE RETENCION DEL MOTOR, LOS COLLARINES
DE BLOQUEO Y LOS TORNILLOS DE RETENCION DE LAS RUEGAS
DEBEN ESTAR APRETADOS DE MANERA ADECUADA.

Purgue y limpie los cojinetes, vuelva a lubricar segun la seccion

correspondiente de sobre cojinetes a continuacion.

Rote la rueda del ventilador manualmente para verificar que gira libremente
y no golpee el alojamiento o el cono de entrada. NO ARRANQUE EL
VENTILADOR SI SE DETECTAN SONIDOS DE FRICCION ENTRE
METALES.

Confirme que todas las conexiones eléctricas estén como se describe en el

manual de GE y cumplan con todos los cddigos y las normas aplicables.

Asegurese de que todas las puertas de acceso y las cubiertas fijadas con
pernos estén selladas y apretadas. Las puertas, las cubiertas y los conos de
entrada se sujetan mediante tuercas roscadas en esparragos soldados. El torque

maximo permitido para estos sujetadores se indica a continuacion.

Revise el ajuste de todos los pernos de retencion de montaje del rotor, los

pernos de sujecion y los pernos de montaje del motor.
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Tabla 10
Torque de Esparrago

TAMARIO DEL
ESPARRAGO (PULG.) | TORQUE (PIE-LB.)
1/4 4
5/16 8
38 12
1/2 30
518 60

Fuente: Guia del torque.

5.1.1 Procedimiento de puesta en marcha

Suministre electricidad al motor para determinar la direccion adecuada de
rotacion de la rueda del ventilador. Las flechas en el ventilador o el motor
muestran la rotacion correcta. Si se debe cambiar la rotacion, invierta dos (2)

cables cualesquiera del motor en motores de tres (3) fases.

Energice el circuito del arrancador y espere a que los ventiladores aceleren
hasta alcanzar la velocidad méaxima. Por lo general, los motores estan
dimensionados de manera de poder obtener la velocidad operativa del

ventilador en quince (15) segundos.

Observe el ventilador y el motor mientras el ventilador funciona a la
velocidad de operacion. Las vibraciones inusuales o el sobrecalentamiento de
los cojinetes se deben investigar inmediatamente. NOTA: Es normal que
los cojinetes antifriccion muestren una temperatura superficial de
funcionamiento de mas de 165 °F. Esta superficie estara demasiado

caliente al tacto, pero no es causa de alarma.

Revise el ventilador después de que haya funcionado durante alrededor de
ocho (8) horas. Detenga el ventilador y vuelva a verificar las alineaciones,

vuelva a apretar todos los pernos de sujecion y apriete los tornillos de fijacion.
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5.2. PLAN DE MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento esta basado en TPM (mantenimiento productivo
total) dentro de las cuales este mantenimiento basado en condiciones lo cual

involucra las siguientes acciones en cada equipo a intervenir.
Alineamiento y Balanceo.
Técnicas de Inspeccidn de Maquinaria a través de END.
Anadlisis de Aceite, grasa.
Anaélisis de Vibraciones.
Inspeccién Mediante Termografia Infrarroja.
Ultrasonido Industrial.

5.2.1 Elaboracion de Ficha Informe.

El mantenimiento productivo total nos da a conocer dentro de sus
procedimientos tener una base de datos y un enlistado completo con todas sus
caracteristicas mientras la descripcion de los detalles sea mas minuciosa el

analisis de los equipos sera mas preciso.

Ya obtenida la base de datos de cada uno de los equipos como
complemento es tener una ficha de informe que debe contener los datos més

resaltantes del equipo.

Con una facilidad de determinar el estado, los puntos de muestra para
seguimiento y generar una tendencia de la evaluacién vibraciones en los

motores eléctricos de ventilacion, extraccion de turbinas.
e Nombre o0 marca registrada del fabricante
e Modelo o Nimero de Catalogo
e Potencia nominal en Hp 0 KW

e Tension nominal (volts).
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Corriente nominal a carga plena en Amperios(AMPS)
Revoluciones por minuto a carga plena (RPM)

Frame de la carcasa Frecuencia eléctrica en Hz.
Ndmero de fases PH

Factor de Servicio Ser. F.

Letra de clave para kVA de rotor bloqueado por kw/Hp
Letra de Disefio DES

Clase de aislamiento CLASS

La eficiencia nominal a carga plena en porcentaje (2 digitos enteros
y 1 decimal) Factor de potencia P.F

Temperatura Ambiente RATING
Tipo servicio (continuo o intermitente).
Balineras (Bearings) (DE del Eje del motor) (ODE lado opuesto)

Logos de certificaciones
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Figura 29

Ficha de Informe Turbina MS7001FA

FICHA DE INFORME:
TURBINA NIVEL 0
MS7001FA MEC-FI-0000-001 SUPERVISOR.
MONITOREO DE EQUIPO INSPECTOR:
[ooT: [PERMISO DE TRABAJO: : |HoRA: |
EQUIPMENT:
[kms:
SYSTEM:
|Locanion:
|pRawinG:
[Marca:
[caT. no.:
SPEC.:
|5H:
[re- |voLrs
AP TR
FRAME: HZ: PH:
SERF: CODE: DES: CLASS:
|BEARING DE: ODE:
BLOWER DATOS
SIZE ROT APRR DENSITY([Kg/M") RPM [TEmP
[cass DISCH ms Bkw |ELEVATION
I | I I |
[ TORQUE DE PERNOS
|MEDIDA DEL PERNO
[TORQUE DE PERNOS

Fuente: Manual de G&E adaptado por Autor.
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5.2.2 Evaluacion del Sistema de Extraccion

a Formato de Evaluacién

Figura 30
Formato de Evaluacion

TURBINA
MS7001FA

EVALUACION DE CRITICIDAD NIVEL 01

MEC-FEC-0000-001 SOPERVEOR

MONITOREO DE EQUIPO |inspECTOR:

ITEM | VARIABLES | CONCEPTO | PONDERACION | OBSERVACIONES
1 |EFECTO SOBRE EL SERVICIO QUE PROPORCIONA
Para 2 afecta la turbina
Reduce 1
JNo Para 0
2 |EFECTO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE
Para 2 afecta el medio ambiente
Reduce 1
INo Para 0
3 |VALOR TECNICO ECONOMICO
. JAlte 3 Mas de US$ 50 000
Considerar el costo de Adquisicion,IMed‘o 2 CelByo00
Operacion y mantenimiento -
Bajo 1 Menos de US5 10 000
4 |LA FALLA AFECTA
Si 1
Al equipo en Si o o ¢ Deteriora otros componentes?
Si 1
Al servicio o 0 £ Origina Problemas a otros equipos?
[Riesgo 1
Al operador e ¢ Posibilidad de accidentes al operador?
Sin Riesgo 0
Si ]
A la Seguridad en General 1 ¢Posibilidad de accidente a otras personas u
No 0 otros equipos cercanos?
e ——
5 |PROBABILIDAD DE FALLA (CONFIABILIDAD)
Alto 2 iSe puede asegurar que el equipova a
Bajo 0 trabajar correctamente cuando se le necesite?
6 |FLEXIBILIDAD DEL EQUIPO EN EL SISTEMA
Unico 2 Mo existe otro igual o similar
By Pass 1 El sistema puede seguir funcionando
|Stand By 0 Existe otro igual o similar no instalado
7 |DEPENDENCIA LOGISTICA
'Extranjero 2 'ﬁepuesms se tienen que importar
Loc. / Ext. 1 Algunos repuestos se compran localmente
Local (i} repuestos se consiguen localmente
8 |DEPENDENCIA DE LA MANO DE OBRA
Terceros 2 E mantenimiente requiere contratar aterceros
Propia (i} IEI mantenimiente se realiza con personalpropio
9 FACILIDAD DE REPARACION (MANTENIBILIDAD)
F!aja 1 Mantenimiento Dificil
|AI1:1 0 Mantenimiento Facil
10 |vibracion de equipo
Alto 2
Medio 1
Alto 0

ESCALA DE REFERENCIA
CRITICA
TMPORTANTE [ 11215 |
REGULAR
[oPCiONAL

o|0|m| >

Fuente: Manual de G&E adaptado por Autor.
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b Evaluacion de Criticidad de Motor de Ventilacion Compartimiento de

Turbina

Figura 31
Compartimiento de la Turbina

EVALUALION DE CRITICIDAD

TURBINA NIVEL 01
MS7001FA MEC-FEC-0000-001 e

TABLA DE PRIDRIDADES PARA EVALUAR LOS EQUIPD
O . - R
EFECTD SOESE EL SERVICED O PRSP CaSC D R

=)= =] & ] ofw

=S B B

CRITICIDALD

Fuente: Manual de G&E adaptado por Autor.

Para realizar a cabo un mantenimiento preventivo al mas altos grados de
satisfaccion, es de mucha importancia precisar las actividades que se

realizaran, asi las prioridades y como la periodicidad de estas.
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¢ Amortiguadores

Los ventiladores pueden estar equipados con o sin amortiguadores de
corriente invertida o CO2. Todos los amortiguadores son tipo gravedad y no

requieren mantenimiento.

Las trabas de CO2 estan conectadas a la tuberia del sistema de manera que,
cuando se detecta CO2, el retenedor del resorte se activa y el amortiguador

se cierra, lo que evita el pasaje de flujo de aire.

En el caso de amortiguadores suministrados con una desactivacion de CO2
para sistemas de combate de incendios, asegurese de que el perno de sujecion
del mecanismo de desactivacion esté correctamente sujeto. En operacion
normal, el pasador de %" del mecanismo de desactivacion debe encajar en el
cuadrante de control a efectos de mantener abiertas las barreras. El
amortiguador se envia en la posicion cerrada con un perno en el orificio de
retencion del pasador. Antes de la instalacion, retire el perno y rote el
cuadrante 90 grados de modo tal que el pasador de disparo se enganche y las
barreras estén en la posicién totalmente abierta. Para comprobar la correcta
operacion, empuje el pasador hacia adentro hasta que se libere del cuadrante
y haga girar manualmente las barreras. Antes de la instalacion, aseglrese de

que el pasador esté acoplado al cuadrante.

d Ruedas de Ventilador

Afloje los pernos de retencion en el buje de sujecion conica que fija el
rotor del ventilador al eje del motor. Nota: Los orificios ciegos en el buje de

sujecion conica.

Enrosque estos mismos pernos de retencion en los orificios ciegos en el

buje de sujecion conica que forzara el buje fuera del cubo del rotor.
Retire el buje y deslice el rotor del ventilador fuera del eje del motor.
Repare o reemplace componentes seguin sea necesario.

Vuelva a montar en el orden inverso prestando especial atencién a las

siguientes consideraciones:
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¢ Quite las rebabas de los cubos del rotor del ventilador y aplique un

lubricante ligero antes de deslizar el rotor sobre el eje del motor.

e Ajuste la posicion del rotor para permitir la superposicion o
posicion adecuadas de la entrada o dentro del alojamiento. Los
rotores de ventilador ajustados con bujes de sujecion conica
requieren que se posicione la rueda ligeramente atras de la entrada,

ya que la rueda se movera hacia adelante cuando se ajuste el buje.

e Inserte la llave en el cubo y ajuste los pernos de retencion de

sujecion conica al valor de torque correcto.

e Vuelva a colocar la placa lateral de la entrada y verifique que el

ajuste rueda-entrada sea correcto.

Aplique silicona y otra sustancia para sellos/juntas compatibles con la
corriente de gas a las superficies de contacto del ventilador, y vuelva a colocar
las secciones de la entrada.

Realice la revisién Previa a la Puesta en Marcha

Para garantizar la operacion sin problemas y una larga vida util, se debe
seguir un programa regular de mantenimiento preventivo y lubricacion. La
frecuencia de la inspeccion y la lubricacion depende de las condiciones
operativas y el periodo por el que se usan los ventiladores. Recomendamos
la observacion diaria una vez puesto en servicio el Ventilador con el objeto

de determinar los requisitos de inspeccion y lubricacion.

Precaucion: Antes de realizar cualquier inspeccion, asegurese de que el
ventilador esté bloqueado en APAGADO de manera que la unidad no pueda

arrancar.
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Las inspecciones periodicas deben incluir lo siguiente:

Flujo de Aire. Revise si hay obstrucciones, trapos sucios, etc., en los

sistemas de ductos de entrada o de salida.

Pantallas y otros accesorios de flujo. Limpie periddicamente; la
suciedad causa resistencia al flujo de aire, disminuyendo el volumen de aire

provisto por el ventilador.

Rueda. Inspeccione las hojas en busca de acumulacion de polvo o
suciedad. Laacumulacion de particulas puede causar desbalanceo. Cubra los
cojinetes con una pelicula plastica y limpie con vapor, chorro de agua, aire
comprimido o cepillo de alambre. Si las hojas son de aluminio, tenga cuidado
de no dafarlas durante la limpieza. Asegurese de que la rueda esté centrada
para evitar que las hojas golpeen el alojamiento. Verifique la rotacion
correcta de la rueda. Si se hallan fisuras en la rueda, retire el ventilador de

servicio hasta que se hagan las reparaciones adecuadas.

Tornilleria. Verifique que todos los pernos de anclaje, los cubos de la
rueda, los tornillos de sujecién, los accesorios de bloqueo de la rueda y los

pernos de retencion de los cojinetes estén suficientemente apretados.

Cojinetes. Revise si hay demasiada temperatura o crepitacion en todos los
cojinetes. Los cojinetes para alta velocidad estan disefiados para funcionar a
temperaturas superiores a 165 °F. No reemplace un cojinete simplemente
porque esta caliente. Verifique la temperatura del bloque de almohadilla con
un termoémetro de contacto de superficie preciso y comuniquese con Twin

City Fan & Blower CO para solicitar asistencia.

Recubrimientos de Superficies. Verifique que los recubrimientos o la
pintura de las superficies estén en buenas condiciones. Volver a pintar las
superficies interiores y exteriores prolonga la vida de servicio de su equipo.
Seleccione recubrimientos que toleren la temperatura de funcionamiento y el
contenido quimico de la corriente de gas. Para condiciones normales de

temperatura y servicio, se recomienda por la experiencia adquirida en
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diversos trabajos realizados de las marcas SHERWIN WILLIAMS
MACROPOXY, epoxica.

Las unidades de alta temperatura estan recubiertas con pintura de aluminio

a base de silicona.

Alineacion. Verifique la alineacion de la rueda del ventilador y los conos
de entrada periodicamente. La desalineacion causa el sobrecalentamiento de
los cojinetes y/o el motor, desgaste en los sellos contra polvo, falla de los
cojinetes y desbalanceo del rotor.

Motores. Mantenga los motores secos. Cuando los motores estan
inactivos durante periodos prolongados, puede ser necesario usar calefaccion
monofasica o pequefios calefactores de espacio para prevenir la condensacion

de agua en los devanados.

Asegurese de que el motor no esté sobrecargado. El arranque excesivo
de los motores puede quemarlos. Revise el consumo de amperaje con la
clasificacion de la placa de identificacion del motor y consulte al fabricante

cudl es la cantidad maxima permitida de arranques consecutivos.

5.2.3 Lubricacion

La grasa utilizada como lubricante en cojinetes antifriccion lubricados con
aceite no pierde su capacidad de lubricacién de forma repentina, sino durante un
periodo de tiempo. Para una construccion y ensamblaje de cojinetes dada, la
capacidad de lubricacion de la grasa con el tiempo depende principalmente del
tipo de grasa, el tamafio del cojinete, la velocidad con la que opera el cojinete y
la severidad de las condiciones de operacion. En consecuencia, no es posible
calcular exactamente cuando se debe agregar grasa nueva. Pero, se pueden
obtener buenos resultados si se siguen las recomendaciones generales

establecidas en el presente plan de investigacion.

La funcidn principal de la grasa es suministrar el aceite de engrase esencial
de la reserva con apariencia de esponja de su estructura saponica. Los cojinetes
antifriccion lubricados con aceite consumen solo una pequefia cantidad de

lubricante. Este lubricante debe estar siempre presente para evitar un desgaste
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prematuro y una falla del cojinete. Sin embargo, el motor podria sufrir dafios si

la lubricacion es excesiva o demasiado frecuente.

Los motores dotados de cojinetes de bolas se suministran de fabrica

correctamente lubricados.

Los motores con accesorios de grasa deben ser lubricados segun estas

instrucciones para proporcionarle una vida maxima al cojinete.

Para obtener resultados 6ptimos, se debe utilizar grasa poliuria Exxon Mobil
Polyrex EM para la lubricacion, a no ser que se especifique una grasa especial

en la placa de identificacion.

Se debe seguir el procedimiento a continuacion para un engrasado seguro y

efectivo.
- Encienda el motor hasta que se caliente.
- Detenga el motor y desconéctelo del suministro eléctrico.

- Limpie la suciedad y los residuos que estan alrededor del accesorio

de entrada de lubricacion y del accesorio de alivio de grasa.

- Con el motor aun caliente, agregue grasa con una pistola de engrase
manual hasta haber agregado la cantidad de grasa segun la Tabla 10.
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Tabla 11

Intervalo de lubricacion (afios)

Tipo de

Mantenimiento

Ejemplos
Tipicos

Rango
de
Potencia

Horizontal

Vertical

Grave

Motor para
ventiladores,
conjuntos
MG-, etc.,
que
funcionan las
24 horas del
dia, los 365
dias del afio.

1-75
10-40
50 - 150

4
1,5
9 meses

1,5
6 meses
3 meses

Muy Grave

Aplicaciones
con
vibraciones y
suciedad,
donde el
extremo del
eje

es caliente
(bombas y
ventiladores)
alta
temperatura
ambiente.

1-75
10-40
50 - 150

9 meses
4 meses
4 meses

6 meses
3 meses
2 meses

Fuente: Manual de G&E adaptado por Autor.
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CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

En el presente capitulo detallamos los costos que involucran para la

implementacion de los nuevos ventiladores

6.1. Costos directos

Son los generados por el ventilador, motor de ventilador, damper de entrada

y salida, silenciadores, mano calificada para la puesta en marcha del proyecto.

En las siguientes tablas se detalla los costos.

Tabla 12
Costo de equipos
Precio Costo
Descripcion cantidad
unitario | (nuevos soles)

El ventilador TWIN CITY del modelo

2 1450 2380.00
EPFN 365
Motor WEG y el modelo W22 2 3065 6120.00
Damper de ingreso de aire al

4 272 1088.00
compartimiento GREENHECK
Damper de ingreso de aire al ventilador

2 272 544.00
GREENHECK
Dampers de Seguridad Contra Incendios
al Ingreso y salida del ventilador 4 334 1336.00
GREENHECK
Silenciador KOOLAIR 4 340 1360.00

Costo total de equipos (nuevos soles peruanos) S/. 12,828.00

Fuente: Catalogo de precios de GREENHECK, KOOLAIR, TWIN CITY, WEG 2017
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Tabla 13

Costo de Mano de Obra

Tiempo Costo por
Personas
Personal programado servicio Costo total
involucradas
(Horas) (nuevos soles)

Instalacion de | 3 técnicos

12 35 1260.00
ventilador mecanicos
Conexiones 2 técnicos

6 35 420.00
eléctricas eléctricos
Configuracion | 1 técnico

6 40 240.00
de control electrénico
Costo Total de servicio 24 horas S/. 110 S/.1920.00

Fuente: propia 2017.

Tabla 14
Costo de Materiales
Descripcion cantidad Costo Unidad | Coto total
Tubo Conduit 1/2 x 3 metros 4 unidades 12 48.00
Uniones Conduit 1/2 6 unidades 3 18.00
Codos 90° Conduit 1/2 6 unidades 4 24.00
Abrazaderas 1/2 24 unidades 25 60.00
Conduit flexible 1/2 5 metros 15.83 79.15
Cinta aislante 3M 2 unidades 6.80 13.60
Terminales eléctricos 12 unidades 1.2 14.40
Grua telescopica TEREX 530 | 8 horas 200 1600.00
COSTO TOTAL DE MATERIALES S/. 1,857.15

Fuente: Ferretea el sur 2017.

98




6.2. Costos Indirectos

Son los gastos que estan involucrados en el proceso productivo, aquellos

gastos efectuados para la ejecucion de un proyecto

Tabla 15

Resumen de Costos Indirectos
Descripcion Cantidad Costo Unidad | Costo Total
Movilidad 15 dias 10 soles 150.00
Copias 100 unidades | 0.10 10.00
Varios 2500 1500.00
Costos indirectos total S/. 1,660.00

Fuente: Propia 2017.

6.3. Costo total de ejecucion del proyecto

La adicién de los dos costos nos da un resultado de:

Tabla 16
Costo Total del Proyecto
Descripcion Costo total
Costos directos 16,605.15
Costo indirecto 1,660.00
Costo total del proyecto (Soles Peruanos) | S/. 18,265.15

Fuente: Propia 2017.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Como parte del recalculo de los parametros de funcionamiento, fue
necesario conocer la situacion actual del compartimiento de turbina,
los parametros de funcionamiento asi luego poder determinar con
mayor precision el requerimiento de remocidn para una seleccién

adecuada del ventilador.
2. Dentro de los pardmetros de funcionamiento calculados tenemos:

El calculo de caudal que se realizd por medio de dos métodos la
primera es remociones por hora, el segundo es por perdida y ganancia

de calor, llegando atreves de los dos métodos a un valor que difiere

en 0.01 m3/5 y la perdida nos genera los dampers de ingreso y salida,

silenciadores.

3. Los datos obtenidos en el capitulo de calculos de ingenieria de presion
estatica y caudal se realizaron en las condiciones mas extremas de

funcionamiento del compartimiento de turbina por la cual se

determind el caudal requerido es de Q=10 m3/5. dicho caudal
ingresado por medio de los dampers de ingreso para asi generar una
eficiente remocion, extrayendo el calor generado por la turbina y los
gases contaminantes existentes en la misma de esta forma mantener
el compartimiento de turbina en condicione optimas que es de 38°C,
segun las recomendaciones del fabricante de la turbina, para asi lograr

su desenvolvimiento

4. Razon por la cual se eligieron los dampers de la marca GREENHECK
de la serie BR 10 por la independencia de sus componentes y ofrecer
una perdida muy baja para su funcionamiento y se adecua a las
condiciones climaticas variantes de Mollendo (a detalle la

informacion del dampers en el anexo 111).
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5. Para la seleccion de un ventilador se requiere los parametros de
calculo de presidn estatica y caudal requeridas luego se procedio a la
seleccion del ventilador més adecuado y cumpla los requerimientos,
siendo elegido la marca TWIN CITY del modelo EPFN 365 vy el
motor de la marca WEG Yy el modelo W22 ya que cumplen con los

requerimientos de ventilacion.
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RECOMENDACIONES

Cumplir con los estandares respecto al area de mantenimiento, seguridad

en cada equipo a intervenir.

En los ventiladores del compartimiento de turbina deben de cumplir con
el mantenimiento preventivo establecido por el fabricante y plan de

mantenimiento planteado en la siguiente investigacion.
Lubricacion de los elementos rodantes.
Anélisis vibracional.
Toma de datos de vibracional
Megado del motor.
Anélisis termogréafico.

Limpieza de los componentes del ventilador segin establecido en la

siguiente investigacion.
Mantener cerrada los puntos de acceso al compartimiento de turbina.

Lubricacion y limpieza de los dampers.
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DISPOSICION DEL PANEL INFERIOR DF LA PARED LATERAL DERECHA.

'DISPOSICION DEL EXTREMO POSTERIOR DEL PANEL DEL 1ECHO

DISPOSICION DEL EXTREMO DELANTERO DEL PANEL DELTECHO
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SEE NOTE 84
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Anexo |1
Condiciones Climaticas de Mollendo Durante Periodo de Investigacion 2016-
2017

Velocidad y direccion del viento (en grados desde 0° = Norte, 90° = Este, 180° = Sur y
270° = Oeste). En el meteograma del archivo histérico, los puntos morados representan la
direccion del viento, como se muestra en el eje derecho todos los derechos reservados solo
para la presente investigacion.

Fuente de todos los cuadros es meteoblue.
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2016-01-01 - 2016-12-31

Mollendo
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2017-02-01 - 2017-02-28

Mollendo

28 dias
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Anexo 111

CATALOGOS

Backdraft & Pressure Relief Dampers
e Backdraft

e Barometric Relief

* Pressure Relief
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Barometric Relief EGREENHECK

BR and SEBR Series Building Value in Alr

A barometric relief damper is a backdraft damper with an
adjustable start-open pressure. It is used for gravity ventilation
and low velocity systems. Counterbalance weights provide the
ability to fine tune start-to-open and full-open operation.

BR series dampers are constructed with a galvanized steel frame
and aluminum blades. The SEBR series is constructed of 316
stainless steel for severe or corrosive environments. Vinyl blade
seals are used on both series of dampers. They are rated for
velocities up to 2000 ft/min. (10.2 m/s) and back pressure up to
2 in. wg (0.5 kPa). The start-open pressure is selectable from .05
to .13 in. wg (0.01 kPa to .03 kPa).
BR and SEBR series dampers can be used in applications for:

* Gravity hood intake and exhaust

* Stairwell pressurization

* Room pressurization

* Ductwork outlets

Options available are:
* Flanges 1% in. (38mm)
* EPDM jamb seals
* 304 stainless steel or aluminum frame (BR series)
» 304 stainless steel axles or linkage (BR series)

* 316 stainless steel ball bearings with acetal races
(BR series, standard on SEBR senies)

Barometric Relief (BR and SEBR Series) Quick Selection Guide
Materlal Maximum

Maximum Start-Open
0 e R
tmin. (ns) "SR g (kPa)
BA-10 4 Vertical Up Mo 2000{10.2) 2(03) 0.0 [0.01)
BA-11 H Verticalp  Discharge  2000({10.2) 2009 0.05 0.01)
BA-12 - VericalUp  Intke  2000({10.2) 2003 0.03 {0.01)
BA-30 v - Mo 2000 (10.2) 209 0.05 0.01)
BA-31 Ms:':‘“ Auminum v H Discharge  2000{10.2) 2009 0.03 0.01)
BA-32 v “ mske | 2000{10.2) 2009 0.05 ©.01)
BA-40 " VercalDowm Mo 2000 (10.2) 2003 0.03 0.01)
BA-41 “ VertcalDown  Discharge 2000 ({10.2) 2(03) 0.05 0.01)
BAR-42 4 Vertical Down | Intske | 2000{10.2) 2(03) 0.03 0.01)
SEBR-10 “ Vertical Up W 2000 (10.2) 2(03) 0.0 0.01)
SEBR-11 H VerticalUp  Discharge  2000(10.2) 2003 0.08 0.01)
SEBR-12 - Vericallp  ntke  2000{10.2) 2(03) 0.05 {0.01)
SEBR30 | g4 i v I ™ 2000 (10.2) 2(03) 0.09 {0.01)
SEBR-31  Stainbess | Stainiess v “ Discharge 2000 (10.2) 20 0.09 0.01)
sespsz el Shoal v - ke | 2000(10.2) 2(0) 0.00 0.01)
SEBR-40 ) VercalDowm Mo 2000{10.2) 2(03) 0.09 0.01)
SEBR-41 “ Vertical Down = Dischargs 2000 (10.2) 2(09 0.0 0.01)
SEBR-42 “ VertcalDown Intke  2000(10.2) 2(03) 0.00 0.01)

H = Horlzontal; V = Vertical
* Note that start-open Is the pressure at which damper biades just begin to open. The blades are not fully open at this point.
Damper size and bearing selection may cause start-open pressure to vary from this value.
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Cortafuegos

Compuerta cortafuegos rectangular SFR / SFK

Tipologia
SFR2K1 S/UNE-EN 1366-2:2000 EI-120 (ve i—0) y (ho i++0). Resistencia al fuego 2 horas

compuerta rectangular cortafuego para muro y forjado con clasificacién EI-120, opcional clasificacion -S (SFR2K1-S),
estanca al humeo, segun norma EN13501-3:2005. Dimensiones comprendidas entre 200x200 hasta 800x800 mm.

SFR2K1GT S/UNE-EN 1366-2:2000 EI-120 (ve i++0). Resistencia al fuego 2 horas
Compuerta rectangular cortafuego para muro con clasificacion EI-120, opcional clasificacion -5 (SFR2K1GT-8). estanca al
humo, seglin norma EN13501-3:2005. Dimensiones comprendidas entre 850x200 hasta 1500x800 mm.

SFR2GT S/UNE-EN 1366-2:2000 EI-120 (ho i—0). Resistencia al fuego 2 horas
Compuerta rectangular cortafuego para forjade con clasificacién EI-120, segdn norma EN13501-3:2005. Dimensiones de
compuerta comprendidas entre 850x200 mm y 1.500x800 mm.

SFR3K1GT S/UNE-EN 1366-2:2000 EI-180 (ve i+0). Resistencia al fuego 3 horas
Compuerta rectangular cortafuego para muro con clasificacion EI-180, opcional clasificacion -S (SFR3K1GT-8), estanca
al humo,segun norma EN13501-3:2005. Dimensiones comprendidas entre 200x200 hasta 1500x800 mm.

Modelo / dimensién El-120 (ve i—0) Modelo / dimension El-120 (ho i—0)
Y P Y EYEY N Y PPV UV EFEEY
+ &
& i
& o
E e sFR2K E o SR
& T8
# #
# @

Modelo / dimension EI-180 (ve i—0)

O F P PR g P FFF T o

B h B R R RS
8
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Cortafuegos

Modelo y dimensiones SFR2K1 / SFR2K1-S (El-120)

1- Envolvente en chapa
de acero galvanizado
2- Lama

3- Caja de mecanismo
4- Junta intumescente
_-z 5 Patilla de fijacion
(solo en compuertas de
forjado)

6- Brida de 30 mm

L+ &0
30 L 30
_S1 #
=
w
+
T 50,
= b |
g 171 11
i T “:[
ﬁ
&
Las dimensiones estandarizadas (dimensiones de con- H 51 g2
ducto) de las compuertas cortafuego tipo SFR2K1, 200 - -
SFR2K1-S, estan fabricadas en anchos que van desde 250 = =
los 200 a los 800 mm, con pasos de 50 mm (cota L). Las 300 - 9
dimensiones oscilan entre 200 hasta 800 mm, con pasos 350 u 34
de 50 mm (cota H). 400 - 50
450 = 64
. 500 - 109
Se debe considerar con atencion las cotas S1 y 52, que 550 2 134
indican el espacio que la lama sobresale de la envolvente 00 29 159
estando abierta. 650 54 184
700 79 209
750 104 234
800 129 259
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iR Cortafuegos

iil

Datos Técnicos
Simbologfa:

L anchura en mm

H altura en mm

A superficie libre en m*

Vait velocidad efectiva referida a la superficie libre en m/s
AP pérdida de carga en Pa

Lwsa  nivel de potencia sonora en dB(A)

K, factor de correccion de pérdida de carga

Kiasy factor de correccion de nivel sonoro

Para determinar los datos de todos los tamanos debemos aplicar las siguientes expresiones:

AP = AP g4, @0 funcion de la k;, Indicada en la tabla superior
LWA = Liyagratco + Kqia) Indicada en la tabla superior

Tabla SFR2K1 / SFR2K1-S

LI\H 200 250 300 350 400 450 500 550 600 630 70O 750 800

0026 0035 004 0052 0061 0070 0079 0068 008 0105 0114 0123 0,132 |A ()
200 | 046 032 030 027 026 024 02 02 02 021 020 020 019 | k

48 44 12 -0 8 6 5 4 2 -1 0 0 1

0033 0045 0066 0067 0078 0080 0101 0,112 0124 0135 0148 0158 0,108 | A ()

250 | 040 020 027 025 023 02 021 020 020 019 018 018 017 | Kk
45 A1 9 7 5 3 2 1 1 2 2 3 4
0041 0054 0, . I KLl k X 151 0, ) ) : ﬁ‘ )
00 | 03 027 025 023 02 021 020 019 018 018 017 017 016 | K
43 9 3 4 2 K 0 2 3 4 5 8 - T WP
0! ) i i [ ) 3 Xl 1 1 1 ¥ N.(;)
%0 |02 02 024 021 020 019 018 018 017 017 018 0¥ 015
M7 5 2 A 1 2 4 5 [ 7 8 il
0055 0074 0, 0112 013 0143 0.1 X 3 ] 0, 0,281
00 | 027 024 02 o020 019 018 017 017 016 016 015 015 014

3 A 5 8 7 8 9 10

Y 3 1 1
D062 0084 0,106 0128 01 ) Kl 31
450 028 023 on 019 018 07 017 018 015 0156 016 AL o

A 1 3 4 6 ! Ll o 10 1 12

500 02% 02 020 019 018 017 0% 015 015 04 0 0¥ 013
0 -3 0 2 4 5 7 8 9 10 1" 12 13

0077 0103 010 0356 0182 0209 0235 0261 0287 034 0340 0366 039
550 024 021 099 018 017 0% O 015 04 O 033 013 013

-5 -2 1 3 5 7 8 9 10 1 12 13 14

0 ; Kl Al ¥ : kil : ; A0 0, A ()
800 023 021 019 017 016 0% 015 014 014 013 013 013 092
A A 2 i 8 B 9 10 1 12 13 14 15

;}f
slf -

\ \ ) } y 31 ) ) ! / ]
650 022 020 018 017 016 035 014 034 033 013 013 012 012
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
— 5T
012

0 |02 020 018 016 015 015 0 0% 013 013 012 012

2 14 6 8 W W 2 13 14 15 1w 17

0106 0143 0179 0215 0251 0288 034 0300 0307 0433 0469 0506 0542 |

7% | 021 019 017 01 015 04 01 013 013 012 012 012 0N
A

2 5 7 9 10 12 13 14 15 16 17 18

014 0152 0, . : ) : X ! ! ; ; .
800 021 0% 037 036 015 014 013 013 092 012 092 O0M oOn
0 3 6 8 10 " 13 14 15 16 1 18 19

Factores de correcion:

Ko factor de perdida de carga
Kamay  factor de correccion sonora
Lya- dB(A)comguena = GB(A)granco + Kapia)

[l -3l
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Cortafuegos

Datos Técnicos
Grafico SFR2K1 / SFR2K1-S
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Ejemplo de seleccioén:

Por requerimientos de espacio seleccionamos una compuerta SFR2K1 de 200x200 mm. De la tabla de la pagina anterior
obtenemos los datos:

A= 0,025m?
ke= 047
Kisa= -18

Se requieren los datos técnicos para un caudal de 360 m*/h. Entrando en el grafico superior con dicho caudal y el area de
0,025 m* obtenemos una V.; de 4 m/s. Con esta velocidad y teniendo en cuenta el valor de k;, obtenemos:

Pérdida de carga: 7,6 Pa

Nlivel de potencia sonora: 35 dB(A)

Aplicando L, 4- dB(A) = 35+(-18) = 17 dB(A)
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Serie SK

Atenuacion PAK

Los valores de atenuacion acustica han sido obtenidos mediante ensayos de laboratorio aplicando las normas UNE-EN
ISO 7235 y UNE-EN IS0 11691.

PAK (L =600 mm)

f, -Hz
P 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
50 6 12 21 33 35 40 25 21
75 4 9 16 26 3 37 19 16
100 4 8 16 19 27 30 16 14
125 3 7 12 17 24 23 14 12
150 3 7 10 13 19 21 12 1"
175 2 6 10 15 17 18 12 9
200 2 4 9 12 15 15 1" T
PAK (L=900)
f -Hz
P
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
50 T 16 30 43 49 50 42 28
75 3 1 23 7 47 30 32 23
100 5 10 21 29 42 42 26 19
125 4 9 19 26 34 36 22 16
150 4 8 16 23 29 31 20 14
175 3 7 15 21 26 27 18 12
200 3 7 14 18 23 22 16 12
PAK (L=1200)
f_-Hz
P 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
50 10 21 41 a0 30 50 43 31
75 T 15 3 30 350 30 43 31
100 6 12 28 40 50 50 35 26
125 3 11 23 33 43 47 28 21
150 3 11 20 34 38 40 28 20
175 4 10 18 27 36 37 25 18
200 3 9 17 23 30 31 22 17
PAK (L = 1500 mm)
f -Hz
P
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
50 " 25 48 a0 30 50 30 38
75 8 17 39 30 350 30 50 34
100 8 16 36 50 50 50 45 32
125 6 13 32 43 30 30 36 26
150 6 11 26 41 47 30 35 25
175 4 10 24 35 44 45 3 22
200 4 9 22 29 38 38 27 21

Paso de aire entre bafles.
Frecuencia media por banda de octava en Hz

E
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Serie SK

Atenuacion PAK

PAK (L= 1800 mm)

p f. -Hz
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
50 13 28 48 50 50 50 30 39
75 9 20 47 a0 a0 30 a0 I
100 9 18 43 50 30 30 30 37
125 T 16 37 30 a0 a0 44 32
150 T 13 30 49 48 350 41 29
175 5 " 27 40 46 50 37 26
200 a3 10 26 36 43 43 33 26

P f.-Hz
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
50 15 33 30 50 30 30 30 41
75 12 25 50 30 50 50 a0 39
100 12 22 30 50 30 350 30 38
125 10 22 44 50 50 50 50 37
150 & 15 33 a0 48 30 48 34
175 6 13 33 47 48 50 43 30
200 6 13 31 42 47 a0 38 30

f -Hz

P

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
50 17 3T 30 50 30 350 30 43
75 13 28 50 50 50 50 30 41
100 13 26 30 a0 30 30 30 39
125 1 25 50 50 50 50 50 38
150 a9 17 40 30 48 a0 50 36
175 T 14 36 47 48 350 30 35
200 6 14 35 45 45 50 45 34

Paso de aire entre bafles.
Frecuencia media por banda de octava en Hz

Epan
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Serie SK

Grafico pérdida de carga PAK

( PERDIDA DE CARGA PAK-1000

Paso de aire
S0 75 100

AAA A 125

/////,) 150/175/200

100

10

AP (Pa)

V; (mis)

S J

V, (m/s): Velocidad efectiva de paso en el interior del silenciador.

Para otras longitudes la pérdida de carga es:

L (m) 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
K, 0,85 0,98 1,08 1,12 1,15 1,21 1,23
AP, = AP, 00 " K,
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Maximum RPM, Impeller Weights, & WR2 - EPF and EPFN

CLASS I CLASS IlI
= | [ : : .| ALUMINIUM
) EPFN 1A
= {mm)
g 150 355 3006 5.5 0.07 MN7A MA 3909 9.5 0.07 NAA N/A N/A M/A MN/A MNAA /A
165 400 2668 6.8 0.12 MNAA MAA 3468 6.8 0.12 NAA /A NAA /A MN/A MN/A /A
- 182 464 2302 7.7 0.26 N/A MN/A 2930 8.2 0.26 N/A N/A 3767 9.5 0.26 MN/A N/A
) 200 308 210 9.5 0.27 MNsA A 2674 8.5 0.31 NAA N/A 3438 10.9 0.38 MAA /A
= 222 565 1888 13.6 0.51 MNAA MA 2403 13.6 0.51 NAA N/A 3090 15.5 0.63 MN/A /A
m. 245 622 1715 15.9 0.88 N/A MN/A 2183 15.9 0.88 NAA N/A 2606 17.3 0.93 MN/A N/A
270 686 1556 18.2 12 386 3.5 1981 18.2 12 441 39 2546 214 13 59.5 5.3
U 300 782 1401 | 22.3 1.9 46.8 5.1 1783 | 245 2.1 50.5 54 2291 | 264 2.2 69.5 7.5
m 330 838 1273 28.2 29 61.8 8.2 1620 30.5 32 70.0 9.1 2083 32.7 32 93.6 12.4
365 927 1151 33.2 43 714 1.5 1465 35.9 47 B1.4 129 1884 38.2 4.8 108 17.2
ﬁ 402 1022 1044 38.6 6.4 81.8 15.8 1329 42.3 7.0 95.0 1841 1708 44.5 7.0 141 27.3
m 445 1130 944 57.3 9.8 148 I7a 1202 G1.4 107 160 39.3 1545 64.5 10.8 214 52.9
490 1245 as57 74.5 16.5 166 49.3 1091 745 16.5 180 52.6 1403 79.1 22.5 243 72.0
542 1378 775 103 26.6 233 66.3 986 103 26.6 287 108 1267 108 28.4 316 17
600 1524 700 116 39.2 3o 136 891 116 392 3 149 1146 123 EAR:} 364 162
660 1676 637 157 | 58.0 | 433 237 810 157 | sB.0 | 500 274 | 1041 169 | 623 | 482 249
730 1854 576 187 86.3 489 322 733 227 113 924 340 942 250 126 o949 3
807 2051 488 227 127 585 327 837 261 148 635 356 802 N/ MN/A 735 447
890 2261 443 352 238 880 D95 78 402 271 882 595 728 M/A MN/A 1070 765

Bl : MAX. [ aLuminium
g = | rPM . : = =
(20°C)

315 3388 4.5 X . . N/A MN/A NAA
150 355 3006 | 5.9 0.14 NAA N/A | 3909 | 59 0.14 | NA N/A N/A /A M/A NA | NiA
163 400 2668 7.7 0.22 MNAA /A 3468 7.7 0.22 A INAA N/A A M/A A NAA
182 464 2302 91 0.30 N/A /A 2930 9.1 0.3 A WA 3767 105 0.31 A NAA
200 308 210 109 0.42 N/A N/A 2674 10.9 0.35 NFAA NA 3438 12.3 0.42 NA N/A
222 565 1888 15.5 0.58 MNAA /A 2403 15.5 0.59 A INAA 3080 17.3 0.72 A NAA
245 622 1715 | 17.7 1.0 NAA WA | 2183 | 17.7 1.0 N/A NA | 2806 | 195 | 107 NA | NiA
270 686 1556 | 209 15 43.6 4.0 1981 209 1.5 48.6 4.4 2546 241 1.6 64.5 5.7
300 762 1401 25.9 23 52.7 5.7 1783 | 27.7 2.5 56.4 6.1 2291 29.5 2.5 75.5 81
330 838 1273 | 327 3.4 68.6 9.1 1620 | 35.0 a7 768 | 100 | 2083 | 37.3 37 101 13.3
365 227 113 38.6 51 80.0 129 1465 | 41.4 5.4 0.5 143 1684 43.6 5.3 nr 18.7
402 1022 1044 45.0 74 92.3 17.8 1329 | 486 8.0 105 202 1708 50.9 8.0 157 30.4
445 1130 944 641 1.5 162 40.2 1202 | e8.2 124 172 424 1543 7.4 12.5 233 57.6
490 1245 857 83.2 19.0 182 54.0 1081 83.2 19.0 195 573 1403 90.9 203 266 789
542 1378 775 114 30.4 | 250 | 933 986 114 | 304 | 325 118 | 1267 | 119 | 322 345 127
600 1524 700 132 446 336 151 891 132 446 375 164 1146 139 471 397 176
660 1676 637 173 66.3 476 260 810 173 66.3 505 272 1041 184 706 542 297
730 1854 576 206 | 987 | 541 356 733 246 125 576 374 942 269 138 651 425
a07 2031 488 248 144 642 arnz 637 293 170 691 401 802 /A N/A &11 509
890 2261 443 384 269 964 677 578 450 315 966 677 728 M/A M/A_| 1162 | BS56

*Consult factory for fans over 4000 RPM. Contact factory for belt driven fans above 110 kW.

Bare Fan Weights
IMPELLER ARR. 1 (EPQN) ARR. 3 (EPQ)

DIA
(mm) NOTES:

1. Arrangement 1 and 3 weights include

122 315 423 | 427 | N/A | 350 | 359 | N/A | 377 | 377 | N/A et : ’

150 355 523 | 532 | wa | 450 | 459 | wa | 464 | 464 | wa an aluminium impeller on size 122
165 400 605 | 614 | na | 518 | 527 | wa | 545 | 545 | na through 245, and a steel impeller on
182 264 750 | 768 | B55 | 650 | 66.8 | 745 | G7.7 | 682 | 755 size 270 through 730.

200 508 873 | 873 | 968 | 759 | 759 | 845 | 782 | 782 | 864 | 2. Amangement 4 weights include an alu-
222 565 110 112 124 95.0 | 95.0 108 100 100 110 minium impeller on all sizes.

245 622 129 13 144 1 114 126 115 15 127 3. Weights are for the 12-bladed impel-
270 686 180 | 187 | 217 | 155 | 163 | 195 | 185 | 170 | 198 ler design (EPQ and EPQN). 9-bladed
300 762 226 | 230 | 267 | 196 | 204 | 238 | 205 | 210 | 245 designs (EPF and EPFN) are slightly
330 838 276 | 288 | 333 | 239 | 255 | 297 | 254 | 263 | 406 less and can be reduced by the dif-
365 927 347 | 365 | 420 | 305 | 325 | 39 | 322 | 333 | 384 ference between the impeller weights
402 1022 396 | 416 | 498 | 346 | a0 | 448 | 367 | 381 | 4e2 shown above.

445 1130 587 603 705 515 338 650 547 539 660 4. Weights do not include motor, drive,
490 1245 675 | 694 | 807 | s86 | s12 | 742 | @29 | e42 | 761 motor base. or Elide bese

542 1378 834 | 923 | 992 | 740 | 824 | 903 | 784 | eea | oae : :

600 1524 948 | 1002 | 1075 | 865 | 925 | 1014 | 883 | 923 | 1000

660 1676 1190 | 1238 | 1333 | 1106 | 1163 | 1277 | o248 | 970 | 1085

730 1854 1362 | 1417 | 1558 | 1295 | 1329 | 1492 | wa | na | wa

807 2051

890 2261
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EPFN 365

Pr- Fan Total Pressure (in W.G.)

q
5
q
10 145() RP 5
2,000 / )
7 A g
4\ ®
5 /< \\
960 RPM
1,000 A
T~ ?4
800 ,/ A
3 £ i
~
< 600 - F’P.‘!/ /< AN
o /‘:2\
2l / N A s \\
5 \ %, \
W
s & a0 - \ 4=
i n‘: '\ A \
® ‘5\(” \ \ SkW
e 500 RPM 7N | N N
1 c \ fakw
(0]
[T
: ML
a- 200 7
o1l VA
Bk
0.5
38RPM "
80 ! -
0.3~ & i
a5 \ TSR
60 ‘ N /
02 \/ /éTk N
' &
S8
40 250
2 4 6 8 10 20
gv - Flow (m?® / sec)
| [ | I [ T I | | |
3 5 7 10 20 30 50 70 100 200
P4 - Fan Velocity Pressure (Pa)
[ I T I [ T
5 7 15 20 30

10
qv - Flow (CFM) (in Thousands)

Fan Efficiency Grade = FEG 85

Notes:

. Performance certified is for Installation Type A: Free inlet, Free outlet.

. Power rating (kW) does not include transmission losses.

Performance ratings do not include the effects of appurtenances (accessories).

The sound power level ratings shown are in decibels, referred to 10 E-12 watts calculated per AMCA Standard 301.
. Values shown are for inlet LwiA sound power levels for Installation Type A: Free inlet, Free outlet.

. Ratings do not include the effects of duct end correction.

. The A-weighted sound ratings shown have been calculated per AMCA Standard 301.

~ N e P =
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Vertical, Arr. 4V - Class | and Il

NOTES:

1. Vertical applications only.

M 2. "CW' rotation is standard, 'CCW' rotation is
optional. Rotation is determined by viewing the
drive end.

3. Spring bracket holes are sized per spring type.
Hole diameters when bracket is used as a
mounting foot are as follows:

Size 182-365: 0.56

=)
3
®
=
i
=
=
=l
.,
-]
=3
0

M Size 402-490: 0.81
[oJ51 s2]. ]
DRIVE END VIEW 1.00
| .
' (4) HOLES
R SEE NOTE 3
MOTOR ™ ~ 'GA' GAGE INLET PLATE
RANGE Fl / m
/
— = — I F
e ,il-— — I
/ A0 | - ™
S B P et RN r/ TN
f S—) ] i B f I'ar \'I il'.
J | T + —1—
| | | N |/
L ~ ]
i A NI
! —
|
L el ai A B
\ _| 1005 TYP- 6.00 __| I, INLET END VIEW
L. C ._\ TP o= =

'— OPTIONAL INLET COLLAR

WIDTH | WIDTH

905 - 132M 2.5
200 41 543 368 | 905 - 132Mm 737 2.5 251 272 289 485 a8 851 B79
222 41 603 406 | 1125 - 160L | 813 3 268 292 327 533 38 510 836
245 41 662 432 | 1125 - 160L | B84 3 295 an 353 559 a8 829 857
270 41 724 483 | 1325 - 180L | 965 3 318 346 403 610 38 amn 940
300 41 803 533 | 1325 - 180L | 1067 3 356 387 454 660 a8 937 965
330 41 883 584 | 160M - 200L | 1168 3 394 429 505 71 38 1022 1070
365 54 978 648 | 180M - 280S | 1295 5 427 465 556 775 a8 1232 1302
402 54 1078 | 711 | 180M - 2B0S | 1422 5 461 502 619 B38 38 1267 1337
445 54 119 78T | 200M - 280S | 1575 5 508 554 695 914 38 1343 1394
490 54 1311 864 | 200M - 2805 | 1727 i) 548 598 iz 291 38 1376 1435

DIMEMSIONS ARE IN (mm) UNLESS OTHERWISE STATED AND ARE SUBJECT TO CHANGE.
CERTIFIED DRAWINGS AVAILABLE UPON REQUEST.
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Motores | Automatizacion | Energia | Transmision & Distribucion | Pinturas

Motor Electrico Trifasico
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m E g www.weg.net

72 . 52 51 3 Laa
31 Carcasa Pagina 8
32 Cancamos de 1zaje Pagina 9
34 Terminales de Puesta a Tierra Pagina
35 Caja de Conexlones Pagina 9
38 Tapas Pagina 11
310 I Tapa Deflectora Pagina 11
n Placa de identificaciin Pagina 11
41 Sistema de Refrigeracion Pégina 12
51 Ele Pagina 13
5.2 ‘Rodamientos Pagina 14
72 Salia Pagina 10
7.3 Pintura Pégina 10

Tabla 1 - Indice visual
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2 Polos - 60 Hz

110 132 150 185 200 220 25 730 300 315 330 370 400 340 480 513

E é ::-Ill

4 Polos - 60 Hz

g SR

l.ﬂq'lll.!wl,ﬂm'l;l 13 22 3 4 B3 TS X N 13 83 Z M I 43 33 T3 S W10 1EX 150 13 200 230 250280 300 313 335 370 400 440 480 313 350
Lo

'l.ﬂqlll,!l,ﬂ'“m'l,'lul.! 3 4 3373 9211 13 85 2 3 3T 43 53 T3 S0 1MW 132 130 123 200 220 230 280 300 313 335 370 400 440
kW

W W22 Super Premium Efficiency (IE4)
W W22 Premium Efficiency (IE3)

Il W22 High Efficiency {IE2)

W W22 Standard Efficiency {IE1)
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Intervalos de Lubricacion

2 0.2 0.2 o1 02 02 01 2 22.000 200000
4 0.2 0.2 02 02 0,2 0.2 4
B B 0.3 0.3 03 0.3 0.3 03 L & s 25.000 25.000
[ 0.3 03 0.3 0.3 0.3 03 []
2 0.2 02 [N ] 02 02 02 2 17.000 14.000
4 0.2 03 02 0.3 0.2 03 4
180 B3
a B 0,3 o4 03 0.5 0,3 04 [ 25.000 25.000
[ 04 05 04 05 04 05 8
2 0.2 03 02 04 0,2 03 i 15.000 12.000
4 0.3 0.5 03 05 03 04 00 B2
B ua 06| 04 06 4 3 ¢ 25.000 25,000
[ 0.5 or 0.5 08 0.5 or
I T 00 t fioon {2000
4 0.4 0.5 0.4 0.5 04 04 6314 -
o] B 0.000 17.000
B 0.5 06 0.5 0.7 0.5 06 B 24000 20,000
8 o7 07 0.6 0.8 0.7 [ 7 5 DDI] 2000
2 03 0.5 0.2 05 03 04 Fl “' 000 li;.lll:ll:l
e 4 04 [ 0.3 0.8 04 05 250 B 6314 0,000 17000
[ 0.5 0.8 0.4 1,0 0.5 0a B 24000 20,000
2 0.4 06 04 0,7 04 0.6 1 13.000 10.000
4 0.6 04 0.5 1.0 06 08 “a E 6316 18.000 16.000
112 :
b or 1.1 0.6 1,2 0.8 1.0 B 0,000 20,000
] 0.9 13 08 15 1.0 13 F] 6314 5.000 A.000
2 06 1.1 0.6 11 0.6 1.1 T 4 11.000 8.000
112 4 0.8 1.5 0.8 15 0.8 1.5 1] 6319 16.000 13.000
b 1,0 1.8 1.0 19 1.0 19 B 20,000 17.000
B 12 21 1,2 22 1.2 22 2 6314 5.000 A.000
2 21 1.4 18 18 25 12 6316 4.000 Bajo consulta
160 4 26 19 23 24 31 16 355 4 9.000 6.000
[ 3.0 23 26 29 35 18 E 6322 13.000 11.000
[] 3.5 24 32 33 4.1 2.5 8 19.000 14.000
2 2 31 1 2
] x 2:: EX] ::l ﬂ 2; Tahla 11 - Infervalos de lubricacidn para rodamientos de bolas (graza Mobil
el T 3.2 a7 40 49 28 Polyrax EM)
8 45 36 4.1 413 5.2 3z
2 32 22 27 28 39 17
Zil:l 4 39 28 33 7 47 23
[ 4.5 35 38 4.5 5.9 28 r
8 5.1 41 45 3.0 6.0 15 160 8 U309 25.000 25.000
2 39 ER 32 42 5.0 24 3
25 4 47 ER] LR 5.3 6.0 EX 4
& 5.6 48 46 B5 73 38 180 [ NU311 25,000 25.000
[ E3 57 56 [A 78 48 ]
2 39 3.1 ER) 42 50 23 4 21.000
4 4.8 4,0 16 5.7 6.5 28 200 ] NU312 25,000
B 57 | a8 a4 | 69 | 17 36 8 s
8 6.5 57 5.3 15 83 45 4 11.000 8.000
2 17 20 25 48 55 17 225 & NU314 16.000 13.000
280 4 52 44 a5 6.4 7.6 27 8 20,000 19.000
B 6.0 53 43 78 a7 35 L 11.000 8.000
] [ E1 50 20 08 [ 250 1] NU314 16.000 13.000
2 35 27 1.8 54 ] 1.0 i Z:ﬂﬂ:: %ﬂg
4 5,6 48 31 B8 9.6 24 -
3135M & 5A 56 a5 102 1o 27 280 & NU316E 14.000 12,000
s | 72 ] [F] 12 | 120 35 i ";"ﬂ’ ‘;:0”;
E B 2h i S 61 L s [ NU318 12.000 9.000
5L 4 5.0 43 21 B8 9.5 13 3 17.000 15.000
B 64 55 3l 106 14 23 ] ﬁ_i]ﬂﬂ 2000
L L G B g MBESEILT :;i 355 B NU322 5.000 7000
2 R 24 P 69 10,6 consultz 8 14.000 13.000
4 7. 6,2 5 1" 1 2
M 5 T_J: 56 ::4 11’: 1i:: 2’; TabWa 12 - Infervalos de lubricacidn para rodamientos de rodiiios (grasa Mobil
[ 38 H:I 48 144 158 3:? M)
2 28 21 Nota: La cantided de grasa a ser utiizads estd indicads en Iz placa de
5EAE ; :.: ;I Bsio & identificacion suministrada con el motor.
8 T:E 69

10.3 - Esfuerzos axiales mdximos para rodamienios de bolas en 60 Hr
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=

W22 - |E4 Super Premium Efficiency - 60 Hz

1l Foios
30 | 40 | mom | 6m0 | 79 Fi] I0 00030 | 27 | 99 | 248 | 79 | V23 | 65 | B4 | o7 | GAT | 004 | 083 | 0BG | 480 |
| W | @ 1 ) 3 3 02z | 2 ad mn T 123 370 | B0 | M3 | 843 | 074 | DB | D0BE | WT
43 | B0 | 2235 | 123 | 78 24 32 |o3ay | 23 | 31 | 420 | 7 | 123 | W | 830 | w45 | @30 | 079 | 0BG | 0B9 | 698
W | 7 |z2M| 10 | &0 26 32 |odaey | w | 3 | 423 | A | 125 | 30 | 836 | o0 | @0 | 077 | 083 | 066 | E63
T | 100 | 2305M | 23 | &0 28 32 |opods | 20 | a4 | % | 78 | 123 | me | B43 | @4 | =a4 | OF1 | OB7 | 0B | TE
90 | 123 | 2808M | M3 | &2 23 3 132 | 4 | o7 | 7e2 | 78 | 123 | 3o80 | e4) | ead | e3@ | 076 | 084 | oE7 | 142
110 | 130 |z80sW | mm | 78 26 32 162 | 30 | 668 | s43 | 78 | 123 | 3980 | 943 | 38 | eE0 | o7 | 083 [ oB8 | W
132 173 3mem | mE | 7T 2 28 | zoe | 30 | 66 | @D | @ 129 | 3m80 | s3@ | @32 | sep | o7 | o086 [ ome | ma
190 200 3135W | 08 | 78 22 28 | 233 | 0 | 66 | MO0 | @ 121 | 3080 | va4 | 836 | ®62 | om0 | o088 | om0 | mr
183 [ 200 (35w | %3 | 78 23 28 | 283 | 20 | &4 |60 | m 127 | 3980 | w31 | eao [ e65 | oee | o088 [ omo | 0

07 | 083 | DA | 354
| 073 ) 083 ) 066 )| 283 |

IV Poins
i a0 | 20m 164 T4 25 30 03ra 22 48 242 63 1,23 1780 B35 | W43 | @30 | 064 | 073 0,81 31,2
k) n 0L 202 TA 2B 3 0.3883 20 4 m B3 1,23 780 LR 30 | 834 | 0B | 073 0,81 28
43 60 | 22353M | MEB T8 7 32 arm 4 k] 407 T 1,23 1780 B43 | %34 | 938 | 062 | 080 0,82 T34
= T3 | 2235M | 30 77 28 32 a7 L] 33 47 10 1,23 1780 B&3 | %34 | 938 | OB | 078 0,83 20,8
T3 | 100 | 2303W | 41D 1] 27 31 121 12 28 =8 0 1,23 780 854 | W38 | =2 | 070 | 080 0,82 22
3 | 123 | 2B0SMW | 30T 7.2 22 2B 248 38 B4 T8l n 1,23 1783 B30 | W38 | =52 | 0B | 070 0,82 1M
10 | 130 | 2805M | 600 1] 23 3 33 £ i) = 12 1,23 1783 B34 | BG2 | =53 | 0B | 079 0,84 178
182 | 173 | 3138M | T1B ) 27 33 1] BB pL i ] 1,23 7 BEE | 837 | =3 | 072 | 0@ 0,83 m
3135MW k] 33 ] 58
3135M 22 48 i} 5.8

1m Th 28 1,23 1780 | 937 | 863

n 0L 18,1 T2 25 30 03441 7 ] Fid 62 1,23 1183 824 | 36 | W) 0Es | 03 0,80 383
n | 40 My 24 2B 32 1.m: 2 48 nr B4 1,23 a3 B35 | W45 | @30 | 084 | 076 0.8 2
i n 304 &3 26 33 1,08 12 28 406 B4 1,23 a3 B35 | W43 | @30 | 063 | 073 0,81 &1
43 B0 | 2305M | TD 78 28 32 1,63 2 48 ] B4 1,23 1183 LA &30 | 834 | 0B | 007 0|2 3
= T3 | 2305M | &0 &n 28 3 174 13 3 g B4 1,23 1180 LR 30 | %34 | 0B84 | D73 0,81 a4
T3 | 100 | 2B0SM | 614 T8 26 32 447 7 a8 &6 i 1,23 nmw @4 | %38 | 060 | 002 (1 130
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Anexo IV

TABLAS
VOLUMEN
TENEMOS MULTIPLICAR OBTENEMOS
CFM 0.0004719 m3/seg
CFM 0.02832 m3/min
CFM 1.699 m3/hr
CFM 0.47195 I/seg
CFM 28.317 I/min
m3/seg 2118.9 CFM
m3/seg 60 m3/min
m3/seg 3600 m3/hr
m3/seg 1000 |/seg
m3/seg 60000 I/min
m3/min 35.315 CFM
m3/min 0.0167 m3/seg
m3/min 60 m3/hr
m3/min 16.667 I/seg
m3/min 1000 I/min
m3/hr 0.58858 CFM
m3/hr 0.0167 m3/min
m3/hr 0.0003 m3/seg
m3/hr 0.2778 |/seg
m3/hr 16.667 |/min
I/seg 2.1189 CFM
I/seg 0.001 m3/seg
|/seg 0.06 m3/min
|/seg 3.6 m3/hr
|/seg 60 I/min
PRESION
TENEMOS MULTIPLICAR OBTENEMOS
in wg 0.03607 psi
inwg 0.07343 in Hg
inwg 248.66 Pa
in wg 25.4 mm wg
in wg 1.8651 mm Hg
inwg 0.002454 atm
inwg 2.49 mbar
inwg 0.00249 bar
in Hg 0.49115 psi
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in Hg 13.619 inwg
in Hg 3386.4 Pa
in Hg 34591 mm wg
in Hg 254 mm Hg
in Hg 0.03342 atm
Pa 0.000145 psi
Pa 0.004022 inwg
Pa 0.0002953 in Hg
Pa 0.10215 mm wg
Pa 0.007501 mm Hg
Pa 0.0000099 atm
Pa 0.01 mbar
mm wg 0.00142 psi
mm wg 0.03937 inwg
mm wg 0.002891 in Hg
mm wg 9.7898 Pa
mm wg 0.07343 mm Hg
mm wg 0.0000966 atm
mm Hg 0.01934 psi
mm Hg 0.53616 inwg
mm Hg 0.03937 in Hg
mm Hg 133.32 Pa
mm Hg 13.619 mm wg
mm Hg 0.001316 atm
VELOCIDAD DE SALIDA
TENEMOS MULTIPLICAR OBTENEMOS
ft/min 0.0167 ft/seg
ft/min 0.00508 m/seg
ft/min 0.3048 m/min
ft/min 18.288 m/hr
ft/min 0.01136 mph
ft/min 0.00987 knots
ft/seg 60 ft/min
ft/seg 0.3048 m/seg
ft/seg 18.288 m/min
m/seg 196.85 ft/min
m/seg 3.2808 ft/seg
m/seg 60 m/min
m/seg 3600 m/hr
m/seg 2.2369 mph
m/seg 1.9425 knots
m/min 3.2808 ft/min
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m/min 0.05468 ft/seg
m/min 0.0167 m/seg
m/min 60 m/hr
m/min 0.03728 mph
m/min 0.03238 knots
DENSIDAD
TENEMOS MULTIPLICAR OBTENEMOS
Ib/ft3 16.02 kg/m3
kg/m3 0.06243 Ib/ft3
POTENCIA
TENEMOS MULTIPLICAR OBTENEMOS
HP 745.7 w
HP 0.7457 KW
w 0.00134 HP
TEMPERATURA
TENEMOS FORMULA OBTENEMOS
°C °F=(9/5)*(°C+32) °F
60 140
°F °C=(5/9)*(°F-32) °C
650 343.3333333
ALTITUD
TENEMOS MULTIPLICAR OBTENEMOS
m 3.2808 ft
ft 0.3048 m
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aerodinamico: Es un Objeto cuya forma ofrece escasa resistencia al aire.

Aire recirculado: Aire descargado por el acondicionador dentro de un espacio
cerrado, cuarto 0 zona, cuando todas las compuertas de ventilacion vy
extraccion estan cerradas.

Aire de extraccion: Aire removido por una unidad desde un area cerrado.

Aire normalizado: Aire que tiene una densidad de 1.2 kg/m3 y es equivalente a
aire seco a una temperatura de 21.1°C y una presion barométrica de 760 mm
Hg

Aislante: Es Cualquier material que reduce excesos de calor o ruido.

Aislamiento térmico: Es un material que tiene un bajo coeficiente como
conductor de calor. Los materiales aislantes mas populares son la fibra de
vidrio, los plasticos espumados (poliuretano y poliestireno), el corcho, rocas
térmicas, entre otros.

Altura de operacién: Es la elevacién sobre el nivel del mar a la cual va a operar
un ventilador.

Area Efectiva: El area neta de un ducto de salida o entrada a través de la cual
puede pasar el aire, igual al area libre por coeficiente de descarga.

Aleta: Chapa delgada en la abertura de una rejilla.

Arrastre: El arrastre del aire de la habitacion por la corriente de aire descargada
desde el orificio de salida, también llamado movimiento de aire secundario.

Caida: El espacio vertical de caida del filo inferior de la corriente de aire
proyectada horizontalmente, entre el orificio de salida y el final de su

desplazamiento.

148



Caudal: Es la cantidad de fluido que pasa por determinado ducto en la unidad
de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que
pasa por un area dada en la unidad de tiempo.

Capacidad: Es el volumen de gases manejado por un ventilador en la unidad de
tiempo, medido en la descarga del ventilador.

Caballo de Fuerza: Es la potencia necesaria para elevar verticalmente a la
velocidad de 1 pie/minuto un peso de 33 000 libras.

Caja de Volumen Variable: Las cajas controlan el volumen de aire circulante para
mantener constante la temperatura en el area acondicionada. Gracias al censor
que posee en forma de cruz, la caja detecta cuando el espacio alcanza la
temperatura deseada y autométicamente cierra la compuerta interior para
restringir el paso del aire. Estos son disefiados para operar en areas interiores
donde el recalentamiento debe ser evitado.

Control de Volumen: Los controles de volumen de hojas opuestas o tipo mariposa,
permiten el control del aire de forma no-direccional.

coeficiente de descarga: es adimensional y practicamente de valor constante para
cualquier diametro de un mismo modelo.

Difusor: Orificio 0 boca de salida que descarga un suministro de aire en varias
direcciones o planos.

Diferencial de Temperatura: Diferencia de temperatura entre el aire primario y
el ambiente.

Difusion: Distribucion de aire dentro de un espacio por un orificio o boca de salida
que descarga aire de impulsion en varias direcciones o planos.

Dispersién: La divergencia de la corriente de aire en plano horizontal o vertical

después que sale del orificio de salida.
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Entrada o abertura de evacuacion: Cualquier abertura a través de la cual es
eliminado el aire de un ambiente.

Equilibrio: (Mecanico) Ajuste de la distribucién de masa en un elemento giratorio
para reducir las fuerzas vibratorias generadas por la rotacion.

Humedad relativa: La cantidad de humedad del aire, medida en términos
porcentuales.

Induccion: La induccion del aire de una habitacion aspirando en un orificio de
salida por la corriente de aire primario.

Presion dinamica: Es la presion cinética en la direccion del flujo necesaria para
hacer que un fluido en reposo fluya a una determinada velocidad.

Presion disponible: Es la diferencia entre la presion absoluta del gas a la entrada
y la presion de descarga.

Presion estatica: Es la presion potencial ejercida en todas las direcciones por un
fluido en reposo. Para un fluido en movimiento se mide en la direccién
perpendicular a la del flujo, tendencia a dilatar o colapsar al ducto.

Presion Total: Suma algebraica de las presiones estaticas y dindmicas.

Rejilla: Cobertura de cualquier abertura a través de la cual pasa el aire.

Temperatura de Operacion: Es la temperatura del gas que maneja el ventilador.

Temperatura de disefio: Es temperatura maxima del gas que puede manejar el
ventilador.

Velocidad de Salida: La velocidad media del aire en salida, medida en el plano de
la abertura.

Variacién de temperatura: Diferencia de temperatura entre puntos de un mismo

espacio
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Ventilador: Maquina empleada para proporcionar el movimiento continuo de
gases y transporte neumatico de materiales.

Ventilador Axial: Maquina que maneja un flujo de gases en el sentido de su flecha.

Ventilador Centrifugo: Maquina que maneja un flujo de gases en forma radial a
su flecha.

Velocidad de descarga del gas: Es la capacidad del ventilador, entre el area de

descarga de este
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NOMENCLATURA

CFM: Pies cubicos por minuto (Cubic Feet per minute). Indica el flujo de aire
que pasa por un punto estacionario en un minuto.

ma/s: Metros cubicos por minuto. Indica el flujo de aire, que pasa por un punto
estacionario en un segundo.
1 ma/s = 60 ms/min = 2118.88 CFM.

HP: Caballaje de fuerza (Horse Power). Potencia desarrollada por el motor.

KW: Kilowatt, unidad de potencia que desarrolla el ventilador.
1HP = 0.746 KW.

RPM: Revoluciones por minuto. Medida de la cantidad de vueltas que genera el
motor en el lapso de un minuto.

Hz: Hertz. Medida de la frecuencia que se repite una onda en un segundo.

c.a.: Unidad de presion, igual a la presion ejercida por una columna de agua de
una pulgada de altura a temperatura estandar.

n: eficiencia del ventilador, es una funcion de su disefio aerodinamico y el punto
de operacion de su curva.

msnm: metros sobre el nivel de mar, unidad que indica la altitud de un lugar.
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