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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo disefiar un ventilador centrifugo cuyo
proposito es secar pellets de plastico para una capacidad de 4 TM/dia para la
Empresa Consorcio reciclador del norte SAC. en la ciudad de Truijillo.

En primera instancia se realiz6 la seleccion de 6 tipos de disefios de ventiladores
los cuales fueron estudiados mediante una matriz de seleccion adquiriendo asi el
ventilador adecuado para el estudio. Luego se estimé las caidas de presion total
en el sistema para calcular la potencia del motor eléctrico, se realizo el célculo de
la geometria del rodete paramétricamente para luego calcular la geometria del
ventilador centrifugo el cual se disefia de acuerdo a la norma AMCA 99-0098-76,
Finalmente se selecciona el material para el disefio el cual fue AISI 304 “Acero
Inoxidable” debido a que el material va a estar expuesto a humedad y altas
temperaturas, luego se pasé a realizé la simulacién en Solidworks para estimar
detalles en su forma final y comportamiento del fluido el analisis econémico fue
beneficioso debido a que la evaluacion econémica y financiera fue de un periodo
de retorno de inversion ROI (2.28%), VAN (67 603) y TIR (1.94 %) generando
rentabilidad en un periodo de corto tiempo.

Palabras claves: Ventilador, Pellets de plastico, Aumento de produccion,

Aumento de ingresos econémicos.



ABSTRAC

The present thesis aims to design a centrifugal fan whose purpose is to dry pellets
of plastic for a capacity of 4 TM / day for the Consorcio reciclador del norte SAC.
In the city of Trujillo.

In the first instance, the selection of 6 types of fan designs was performed, which
were studied through a selection matrix, acquiring the right fan for the study. The
total pressure drops in the system were then estimated to calculate the power of
the electric motor, the geometry of the impeller was calculated parametrically to
then calculate the geometry of the centrifugal fan which is designed according to
the standard AMCA 99-0098 -76, Finally the material for the design was selected
which was AISI 304 "Stainless Steel" because the material will be exposed to
humidity and high temperatures, then went to simulation in Solidworks to estimate
details in their form Final and fluid behavior the economic analysis was beneficial
because the economic and financial evaluation was a return period of investment
ROI (2.28%), NPV (67 603) and IRR (1.94%) generating profitability in a short

period weather.

Key words: Fan, Plastic pellets, Increase in production, Increase in economic

income

xi
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1.1

INTRODUCCION

REALIDAD PROBLEMATICA

En Europa, de acuerdo al informe que brinda la Agencia Europea del Medio
Ambiente (AEMA), Los indices de reciclaje mucho mas saliente se registran
en Austria, con una tarifa del 63%, subsiguiente de Alemania (62%), Bélgica
(58%) y los Paises Bajos (51%), ya rebasan el objetivo exigidos por la Unién
Europea UE que es el poder reciclar hasta el 50% de los residuos

domeésticos y similares para el afio 2020 (SANS, Elena. 2015).

En el Pera se envi6 productos reciclados, en metales 60 millones de délares,
plasticos 38 millones de dolares y papel o cartén 12 millones de délares, por
lo que conllevo a dos afios interrumpidos de crecimiento. Albina Ruiz,
presidenta de Ciudad Saludable, aclaro el florecimiento en la formalizacion
de recicladores y presentacion del Proyecto “Fortalecimiento de la cadena
del valor del reciclaje, con la inclusién y empoderamiento de los recicladores
en el Perd”, con el objetivo de beneficiar el trabajo que realizan miles de
familias recicladoras que existen actualmente (GONZALES, Carlos. 2015).
Segun revela una de las encuestas entregadas a la revista Publimetro, tan
solo el 11% de peruanos son capaces de reciclar residuos solidos
(RODRIGUEZ, Sabrina. 2012).

El Banco Interamericano de Desarrollo BID destaca en noviembre del 2010 a
Trujillo para ser la primera Ciudad oficial en la cual se encaminara el
desarrollo de la metodologia de Ciudades Emergentes y Sostenibles a nivel
Latinoamericano contando para ello con el apoyo técnico y financiero del
BID; el proyecto tomaria por nombre “Trujillo, Ciudad Sostenible” que ayude
a mejorar la competitividad y la calidad de vida de sus habitantes
(JARAMILLO, Fidel. 2010).
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La Empresa CONSORCIO RECICLADOR DEL NORTE SAC es una de las
empresas que esta dedicada a la recoleccion de todo tipo de articulos en
desuso y materia prima de reciclaje, articulos y materiales que después de
un proceso de recuperacion y seleccion son insertados al circuito de uso a
través del reciclaje para poder luego ser llevados a un proceso de
transformacién por medio de un proceso, contribuyendo de esta manera en
beneficiar a familias en situacion de extrema pobreza y colaborando con las
empresas en planes de responsabilidad social que beneficien Ia
conservacion del medio ambiente. Actualmente la empresa cuenta con 2
lineas de produccion en las cuales se realiza la transformacion de los
articulos reciclados plasticos que son llevados por un proceso de
transformacion, triturado de plastico, lavado de plastico y secado de plastico;
para la transformacion en pellets que luego de ello pasa a un Ultimo proceso
que es el molido de los pellets convertidos en harina para asi poder enviarlos
a empresas de lima en las cuales se encargan de la trasformacion de la

harina en bolsas plasticas, botellas, contenedores plasticos, etc.

La empresa realizd6 la fabricacion empirica de un ventilador centrifugo
(Figura N° 1) con recursos propios con la intencion de reducir costos. Sin
embargo, el ventilador no cumple con el objetivo deseado que es conseguir
secar por completo los pellets de plastico reciclados, después de un tiempo
de trabajo el ventilador ha tenido fallas que han llevado a la parada
imprevista de la produccion en varias ocasiones. La frecuencia de falla se
incrementd que una varilla fuera dejada caer accidentalmente en los alabes
del ventilador. Luego de reparado el dafio, se reinicié el sistema, pero ahora
fallaron los rodamientos (Figura N° 2), y se produzca un desbalance en el eje
ocasionando ruido en el rodete del ventilador centrifugo. EI mantenimiento
correctivo ha tenido una duraciéon promedio de 8 horas, evento que se ha
repetido frecuentemente durante dos meses cada dos a tres dias, los costos
en mantenimientos correctivos entre compras de rodamientos de bolas,
lubricacion de rodamientos, cambios de cables de alimentacion, barnizado

del estator, etc. ascendieron a 600 nuevos soles.
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Luego de la reparacion de las fallas mencionadas, el ventilador actualmente
se encuentra funcionando con una disponibilidad del 60% sin presentar
fallas, pero igualmente no cumple con el objetivo de secar por completo los
pellets de plastico reciclado. La gerencia de la empresa luego de los reportes
ha llegado a la conclusion que este problema tiene su origen en la falta de

un disefio electro-mecanico formal. Antes de la fabricacion del equipo.

El presente estudio de investigacion tiene como objeto disefiar un nuevo
ventilador centrifugo de bajo costo para el secado de pellets de plastico
reciclado utilizando la metodologia de disefio estandar con la intencion de

eliminar por completo las fallas mencionadas.

Figura N° 1: Ventilador Centrifugo

Fuente: Propia

Figura N° 2: Falla en Rodamiento

Fuente: Propia
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1.2. TRABAJOS PREVIOS

En este estudio se encontraron antecedentes de estudios que le hacen

referencia:

Ontaneda Zapata, Roberto (2015) en su tesis para optar el Grado Ingeniero
Mecanico en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito “Disefio y
construccion de un rodete de ventilador centrifugo de 100 cfm para el
laboratorio de termofluidos de la Universidad Politécnica Salesiana — campus
Kennedy” como objetivo general analizar los efectos en su funcionamiento
provocados por el cambio de tipo de rodete en el equipo del laboratorio de
termofluidos. Concluyé que se comprobd que, el rodete de ventilador
centrifugo de perfil aerodinamico, entregd mayor caudal que el rodete BC, a

la misma velocidad del motor.

Vargas Alayo, Julio (2013) en su tesis para optar el Grado de Ingeniero
Mecanico en Pontificia Universidad Catdlica del Peru “Estudio tedrico-
experimental de un ventilador centrifugo de &labes rectos radiales del
laboratorio de Energia-Pucp” Concluy6 que la facil fabricacion del ventilador
centrifugo estudiado con respecto a los demas tipos de ventiladores lo
convierte en una buena alternativa al momento de hacer la seleccion del
equipo o ventilador; Al haber mayor apertura del area se tendra una mayor
velocidad y por consiguiente se tendra una mayor caudal, por esta razén es

que el flujo se vuelve mas turbulento.

Chavez Morales, Abel (2009) en su tesis para optar el Grado Académico de
Maestro en Ciencias en Sistemas Inteligentes en el Instituto Tecnolbgico y
de estudios superiores de Monterrey “Optimizacion automatizada del disefio
de un ventilador de flujo tubo-axial mediante algoritmos evolutivos” como su
objetivo tubo el estudio de la optimizacion de forma del aspa de un ventilador
mediante la implementacion de Algoritmos Genéticos como técnica de
optimizacién. Concluyé que si Fue posible la optimizacion de la forma del
aspa de un Ventilador de flujo tubo-axial mediante la implementacion de

algoritmos genéticos.
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Bernardo Silva, Jorge (2006) en su tesis por optar el Grado de Ingeniero
Mecénico en la Universidad San Carlos de Guatemala “Estudio para la
compra, montaje y mantenimiento de un ventilador centrifugo para
enfriamiento de moldes para envases de vidrio” cuyo objetivo general fue
elaborar una guia préctica que describa los parametros a tomar en cuenta
para la correcta eleccion, montaje y mantenimiento de un ventilador
centrifugo. Concluy6é que, para enfriar adecuadamente, los moldes de los
envases de vidrio se requieren de un ventilador que maneje grandes

caudales de aire, lo cual se logra con ventiladores centrifugos.

Romero Hernandez, José (2006) en su tesis para optar el Grado de
Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecanica en el Instituto Politécnico
Nacional México “Estudio tedrico experimental del comportamiento de ruido
en ventiladores centrifugos industriales”. En las Conclusiones de su
investigacién Se realiz6 un estudio a un banco de ventiladores centrifugos
industriales integrado por un ventilador de 6 alabes radiales, un ventilador de
9 alabes radiales, ventilador de 7 alabes rectos hacia atras y ventilador de 7
alabes curvados hacia delante. En el ventilador de 6 alabes radiales a 2000
rom (35 Hz el motor) se obtuvieron las mejores condiciones de eficiencia

ruido.

Iniguez Donoso, Jorge (2000) en su tesis para optar el Grado de Ingeniero
Mecanico en la Escuela Superior Politécnica del Litoral Guayaquil — Ecuador:
“Célculo y diseno de ventiladores centrifugos para un sistema de
enfriamiento por evaporizacion” El disefio y dimensionamiento se basa en
las necesidades del cliente y en la disponibilidad de materiales. Concluyo
que La forma constructiva modular de este disefio permite que podamos
construir enfriadores de mayor capacidad tan solo afiadiendo mas
ventiladores y ampliando en igual proporcién el area de la empaquetadura,
manteniendo claro esta el rango de temperatura de enfriamiento del agua
(AT = 12 °C).

17



1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. VENTILADORES

El ventilador es una turbomaquina generadora de flujo cuyo propdésito es
proporcionar un incremento de energia a un cierto caudal, flujo de aire,
para luego llevarlo de un punto a otro para abastecer un sistema. La
velocidad a la cual un ventilador puede expulsar aire hacia el exterior
depende mucho de la presién que tenga que sobrepasar debido a las
perdidas por friccibn que se presentan en los ductos y accesorios de
sistema (VARGAS ALAYO, Julio. 2013).

Para clasificar un ventilador una de las caracteristicas importantes, es
determinar la naturaleza del flujo que pasa por los conductos de las aletas
del impulsor. Se Pueden encontrar impulsores de flujo radial, de flujo semi
axial, de flujo axial. Los nombres de algunos ventiladores se derivan de esa
clasificacion y otros nombres se toman de otras caracteristicas (OTANEDA
ZAPATA, Roberto. 2015).

De acuerdo a la trayectoria de los fluidos se clasifican en: (Figura N° 3).

a) o) )

Figura N° 3: Clasificacion de impulsores

Fuente: MARTINEZ OLARTE, Adrian. 2011
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A)

Por otra parte, se debe considerar la boquilla de admision del aire en el
ventilador (Figura N° 4), ya que este, puede perjudicar la efectividad del
funcionamiento si no se disefia, o elige apropiadamente. De acuerdo a
Gutiérrez Flores la forma (c) evita las pérdidas de presion por choque por
su entrada uniforme de aire hacia los alabes del rotor (LEE LAVERDE,
Jonathan. 2013).

e [

=~ U

(a) (b) (¢) () {e)

Figura N° 4: Formas de la admision de los ventiladores:
Fuente: GUTIERREZ FLOREZ, Jhony. 2008

VENTILADORES Y COMPRESORES

Los ventiladores como los compresores poseen como objetivo impulsar un

gas incrementando su presion, entre los dos existen diferencias:

e Ventilador: Es una turbomaquina que absorbe energia mecanica y
devuelve energia a un flujo de gas, comunicandole un incremento de
presién tal que la compresibilidad pueda despreciarse, el gas puede
considerarse como liquido incompresible si la densidad se considera
constante durante el proceso y por consiguiente no hay diferencia entre la

forma de operacion de un ventilador y de una bomba.
e Compresores: La compresibilidad no puede despreciarse, son

disefiados primordialmente para provocar elevadas presiones y flujos de
gas pequefios. (MATAIX, Claudio. Pag. 424).
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B) CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES
1. POR SU MODO DE TRABAJO: Segun (VARGAS ALAYO, Julio 2013)

e Ventiladores Centrifugos: Se caracterizan porque su flujo de salida
es perpendicular al flujo de entrada, se adaptan a tres tipos de
ventiladores baja, media y alta presiébn. Pueden ser de los siguientes
tipos (Figura N° 5):

a) Ventiladores Centrifugos de alabes curvados hacia delante.

b) Ventiladores Centrifugos de alabes rectos radiales.

c¢) Ventiladores Centrifugos de alabes curvados hacia atras.

b) c)

Figura N° 5: Tipos de alabes

Fuente: MARTINEZ OLARTE, Adrian. 2011

e Ventiladores Axiales: Este tipo de ventiladores se caracterizan por

mover grandes caudales con incrementos de presion estatica baja.

e Ventiladores Transversales: Se caracteriza porque su recorrido del
flujo de aire en el rodete es normal al eje tanto a la entrada como a la

salida.

e Ventiladores Helicocentrifugos: Son ventiladores intermedios entre
los centrifugos y los axiales, en ellos el aire entra como en los axiales y

sale como en los centrifugos.
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1.3.2.

2. POR DIFERENCIA DE PRESION ESTATICA: Rango de presiones de

trabajo. (Imm.c.a. = 0.001421 PSI), segun (SOLER & PALAU, Hojas

Técnicas)

- Ventiladores de baja presion Presiones inferiores a 200 mm.c.a
equivalente a 0.2842 PSI.

- Ventiladores de media presion Presiones entre 200 y 800 mm.c.a
equivalente a 0.2842y 1.1371 PSI.

- Ventiladores de alta presion Presiones entre 800 y 2.500 mm.c.a.
equivalente a 1.1371 y 3.5534 PSI.

- Ventiladores de muy alta presion Presiones mayores a 2.500 mm.c.a.
equivalente a 3.5534 PSI.

. POR TIPO DE SISTEMA DE ACCIONAMIENTO: Segun (SOLER &

PALAU, Hojas Técnicas).

a) Accionamiento directo: Cuando el motor eléctrico tiene su eje en

comun con el rodete del ventilador centrifugo.

b) Accionamiento indirecto por transmision: Como es el caso de
transmision por correas y poleas para poder separar el motor eléctrico de

la corriente de aire.

VENTILADORES CENTRIFUGOS

El uso de ventiladores centrifugos es muy utilizado en la industria ya que
se puede lograr presiones de hasta 2 500mmca equivalente a 3.6955 PSI
y caudales desde 10 litros/seg. Hasta 1 000 m3/seg. Con grandes
ventiladores desde 8 metros de diametro usados en torres de

refrigeracion industrial.

El ventilador centrifugo esta constituido por un rodete encerrado en una
voluta o carcaza mayormente de forma espiral; el aire que ingresa a

través del eje del rodete paralelo a la flecha del ventilador, es succionado
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por el rodete y evacuado hacia la envolvente de liberacion del fluido a la
salida en angulo recto a la flecha, esta rotacion del rodete se lo realiza
mediante el acoplamiento de un motor mayormente motor eléctrico. El
rodete, esta constituido por una placa posterior en donde se fijan un
extremo lateral de cada uno de los alabes; una placa frontal disefiada con
un orificio por donde va a ingresar el aire (ONTANEDA ZAPATA, Roberto.
2015).

A) TIPOS DE ALABES

Se clasifican estos ventiladores segun su forma y posicion de los alabes
por lo que se tienen los siguientes tipos basicos de rodetes: (LEE
LAVERDE, Jonathan. 2013, Pag. 61 & VARGAS ALAYO, Julio. 2013,
Pag.16)

e Alabes curvados hacia atras: Angulo 2 < 90° Son los tipos de
alabes que tienen los mas altos rendimientos que se encuentran entre
(70 — 85%), actuan a mayores velocidades tangenciales que los otros

tipos de ventiladores centrifugos.

e Alabes radiales rectos: Angulo B1= 2= 90° Son utilizados
mayormente para impulsar aire o gases sucios a elevada temperatura,
tiene menor niumero de &labes, destinado solamente para presiones
moderadas con un rendimiento no muy elevado entre (68 — 80%), su
ventaja es que los materiales que se encuentran en el flujo de aire no

se pegan en los alabes, constan de auto limpieza.

e Alabes curvados hacia adelante: Angulo 82 > 90° En este tipo de
alabes se obtienen bajos rendimientos (35 — 65%), esta configuracion
del alabe tiene forma de cuchara, por ello la velocidad del aire es
mucho mas grande que en otros y se emplean a causa del bajo nivel

de ruido que presentan.
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B) GEOMETRIA DE LOS VENTILADORES

Bésicamente consiste en las dimensiones del rodete para realizar el
trabajo (Figura N° 6). Por lo tanto, las principales dimensiones a
considerar son: Segun (VARGAS ALAYO, Julio. 2013).

v

Figura N° 6: Geometria del rodete
Fuente: GONZALES SEABRA, Pedro. 2005
DONDE:

D2 = Diametro Externo (m)
D1 = Diametro Interno (m)
Ds = Diametro succién (m)

bl = b2 = Ancho del alabe (m)

C) ELEMENTOS DE UN VENTILADOR CENTRIFUGO

a) Rodete, Numero de alabes, Carcasa o Voluta.
c) Cono de succion del ventilador.

d) Motor Eléctrico.

e) Flecha.

f) Chumaceras, soporte de chumaceras.

g) Poleas, Cubre poleas.

Fuente: MARTINEZ OLARTE, Adrian. 2011
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D) CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

Segln (LAHIDALGA SERNA, Jesus)

1. Caudal volumétrico: Volumen de fluido que circula por el ventilador en

unidad de tiempo.

DONDE:
V = Velocidad del aire (m/s)

A = Area de la seccién transversal del ducto (m?)

2. Densidad: Es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un
determinado volumen de una sustancia, las propiedades fisicas del aire
se pueden ver (Anexo 1); algunas veces es necesario transportar otros
fluidos distintos al aire entonces debe de tenerse en cuenta igualmente la

densidad ver (Anexo 2).

<|3

P=—un...(1.2)

DONDE:
m = Masa (Kg)
V = Volumen (m3)

3. Flujo masico: Magnitud fisica que expresa la variacion de la masa con

respecto al tiempo. En el sistema internacional se mide en (Kg/s).

m=p*xVxA........(1.3)

DONDE:
p = Densidad del aire (kg/m3)
V = Velocidad del aire (m/s)

A = Area de la seccién transversal del ducto (m?)
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4. Niamero Reynolds (Re): Comportamiento de un fluido, particularmente
con respecto a las pérdidas de energia, depende del tipo de flujo, si es

laminar o turbulento su unidad es adimensional.

_p*V=xD
” .

Re e (1.4)

DONDE:

p = Densidad del aire (kg/m3)
V = Velosidad del aire (m/s)
D = Diametro del ducto (m)

u = Coeficiente de viscosidad (N.s/m?2)

e Pérdidas primarias: Ecuacién de D’arcy

AP, = L.V 1.5
asp _f*B*Z*g""""""( .5)
DONDE:
f = Coeficiente de friccién
L = Longitud del ducto (m)
D = Diametro del ducto (m)
V = Velosidad del aire (m/s)
g = Aceleracién de la gravedad (m/s2)
e Peérdidas secundarias
VZ
APy = K = Zig (1.6)

DONDE:
K = Coeficiente de pérdida secundaria
V = Velosidad del aire (m/s)

g = Aceleracién de la gravedad (m/s2)
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Presion total: Viene a ser la suma de la Presidn estatica con la presion

dinamica mas las pérdidas en la tuberia.

APy = APy + APp + APggy + APy e o (1.7)

DONDE:
AP = Presion total (Pa)

AP, = Presion dinamica (Pa)

Presion estéatica: Valor que indica un mandmetro que se instala dentro

de un ducto donde pasa la corriente de fluido con la misma velocidad.
AP,=Ps—Pe........(1.8)

DONDE:

AP, = Presién estatica (Pa)

Ps — Pe = Caida de presion (Pa)

Presion dinamica: Es la fuerza por unidad de superficie provocada por el

movimiento del aire, esta presion es siempre positiva.
AP, = g x* (Vs?2 —Ve?).........(1.9)

DONDE:

AP, = Presion dinamica (Pa)

Vs —Ve = Velocidad de fluido (m/s)
p = Densidad del fluido (Kg/m3)
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E) LEYES DE LOS VENTILADORES

Segun (MATAIX, Claudio. Turbomaquinas hidraulicas: Leyes de semejanza y

curvas caracteristicas)
Cuando la variable es la velocidad

e El caudal varia de acuerdo a la velocidad

1 v
% = o (221)

e La presion total varia de acuerdo a la velocidad

pPt1 _ V1?

Prz -y (2.2)

e La potencia absorbida varia de acuerdo a la velocidad

cvl: V13

F) ANALISIS PARA SELECCION DE VENTILADORES CENTRIFUGOS

Es importante conocer los detalles de los ventiladores centrifugos, para
poder determinar la seleccién del tipo del ventilador, asi como también los
costos y eficiencia del ventilador, dificultad en la fabricacion de los rodetes
Como sus respectivas ventajas en cuanto a ahorro de energia (ONTANEDA
ZAPATA, Roberto. 2015).

e Consideraciones de estabilidad

Si se moderan con rapidez los balanceos originados por modificaciones
temporales, el flujo por lo general sera estacionario. Puede describirse el
sistema de ventilacion como una caracteristica de operacion estable
(ONTANEDA ZAPATA, Roberto. 2015).
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e Concordancia entre el ventilador y el sistema

La energia que se solicita para el sistema de secado de pellets de pléstico,
lo tiene que proveer el ventilador de manera exacta. Si entrega a la entrada
mucha o muy poca energia, la capacidad de caudal serd mayor o0 menor que
la que se desea obtener. A veces, es beneficioso un ventilador de tamafio un
poco menor al requerido por razones de costo y estabilidad (ONTANEDA
ZAPATA, Roberto. 2015).

La curva caracteristica del ventilador depende Unicamente del ventilador, y
Gnicamente varia si el ventilador llega a trabajar a una velocidad de rotacién
desigual. Un ventilador puede funcionar moviendo distintos caudales y
transmitiéndoles distintas presiones, de tal manera que todos los puntos
posibles de funcionamiento se encuentren representados sobre la curva
(Figura N° 7).

p @==~c:, P ﬂ:
= 0
C
H
0 (] ] Q
l::11 01
C = Caracteristica del ventilador R = Caracteristica del sistama

P @':Eﬂﬂz

Fz M

0 Q
Q

2
M = Punto del trabajo

Figura N° 7: Curvas caracteristicas del ventilador centrifugo y del sistema

Fuente: ONTANEDA ZAPATA, Roberto. 2015
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e Cinematica del flujo en los ventiladores

Segun (VARGAS ALAYO, Julio. 2013), Estudio del triAngulo de velocidades
resultantes de la notacién del rodete sobre el fluido conducido a la entrada

como a la salida del rodete (Figura N° 8)
Las velocidades generadas al girar el rodete son:
-U: Velocidad tangencial del rodete

-C: Velocidad Absoluta del fluido
-W: Velocidad Relativa del rodete respecto al fluido

Alabes adelante Alabes radisles Alabes atrds

Figura N° 8: Triangulos de velocidades.
Fuente: VARGAS ALAYO, Julio. 2013

Para este analisis de Disefio de Ventilador Centrifugo se tendrian los
angulos de Alabes Radiales, f1 = 82 = 90° (Figura N° 12.1).

R
Re

c1 eno
%\JE T Wi BI=90
W7 B4 W
e -

Figura N° 8.1: Triangulo de velocidades de Alabes Radiales
Fuente: VARGAS ALAYO, Julio. 2013
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e Variacion de potencia por otros factores

Segun el autor LAHIDALGA SERNA, Jesus. La altitud varia la densidad de
los fluidos y lo mismo sucede con la temperatura que modifica la densidad
por lo que se tiene que tener en cuenta estas condiciones al momento de

calcular la potencia absorbida por el motor eléctrico.

Cuando la temperatura se eleva la potencia absorbida es mucho menor, ya
que la densidad del aire disminuye, pero esta debe de prevenir la potencia
sufiente para estas eventualidades. Con el objetivo de que sea un motor
suficiente para los casos mencionados anteriormente en que la temperatura
pueda disminuir evitara numerosas averias como paradas imprevistas ver
(Anexo 3).

e Potencia del motor eléctrico

El motor eléctrico suministra la energia indispensable para poder mover el
ventilador centrifugo. Entonces, debe calcularse la potencia, para asi poder
seleccionar el motor adecuado (LAHIDALGA SERNA, Jesus).

G) CALCULOS PARA EL DISENO DE UN VENTILADOR CENTRIFUGO

Para la realizacion del célculo disefio de ventilador centrifugo se utilizaron
las siguientes formulas como densidad, triAngulo de velocidades entrada y
salida del rodete, ecuacion de Euler, presion estatica del rodete, presion
dinamica del rodete, presion total del ventilador, potencia util, potencia de
accionamiento, correspondientes al libro mecéanica de fluidos y maquinas
hidraulicas segunda edicion, (MATAIX, Claudio. 1982)
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1. Densidad del aire

p= Ri“ﬁ e (3.1)
DONDE:
p = Densidad del aire (kg/m3)
P,tm = Presion atmosférica (Pa)
Toyem = Temperatura atmosférica (K°)
R = Constante de gases (aire = 287KLg°k)

2. Triangulo de velocidades entrada y salida del rodete

1 wl c2 w2
Clm C2m
al 21 a2 B2
Clu C2u
(14} U2
TRIANGULO DE ENTRADA TRIANGULO DE SALIDA

Figura N° 9: Tridangulo de velocidades entrada y salida del rodete

Fuente: MATAIX, Claudio. 1982

3. Potencia util (Kw)

p _Q*APt 3.2
u= 1000 e e (3.2)

DONDE:
Q = Caudal volumetrico (m3/s)

APt = Presion total del ventilador (Pa)
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4. Potencia de accionamiento (Pgcc)

De estudios realizados para estos tipos de disefios de alabes tipo punta
radial un rango establecido de eficiencia para ventiladores centrifugos con
alabes tipo punta radial sus rendimientos estan en un 68% a 80%. Para
este disefio se tomara un rendimiento de 75% (GONZALES SEABRA,
Pedro. 2013)

Q + APt

Ppe=———— ...
acc = n, 1000

e (3.3)
DONDE:

P,.c = Potencia de accionamiento (Kw)

APt = Presion total del ventilador (Pa)

Q = Caudal volumetrico (m3/s)

n, = Rendimiento del ventilador centrifugo (%)

5. Seleccion del motor eléctrico

Para seleccionar el motor eléctrico se va a considerar una potencia mayor

gue la demandada anteriormente.

Pmotgr eléctrico — 1 2 * Pacc (34’)

DONDE:
1.2 = Factor de seguridad

P,.. = Potencia accionamiento (Kw)
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6. Altura teorica de Euler (H,)

DONDE:
H = Altura atil del ventilador (mc. aire)

ny, = Eficiencia hidraulica (%)

7. Transferencia de energia (Hg)

DONDE:
H, = Altura teorica Euler o Altura del rodete (m.c.aire)

u = Coeficiente de deslizamiento

8. Altura de pérdidas por friccion en el ventilador (AHf)

0x

3 )2 e (3.T)

AHS = [(1 =)« Hy] +

DONDE:

ny, = Eficiencia hidraulica (0.79)

H, = Altura teorica Euler o Altura del rodete (m.c.aire)
Qx = Caudal volumétrico para la curva (m3/s)

Q = Caudal volumétrico (m3/s)
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9. Altura de pérdidas por choque al ingreso del rodete (4H ;)

Zli%g (1- g_:)z e (3.8)

B2
AH,, = [0.3 +0.6 * (%)] x
DONDE:

U, = Velocidad tangencial a la entrada del rodete (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

10. Altura util del ventilador centrifugo (H)

H= H,—(AHf +AH_,) ... ... ......(3.9)
DONDE:
H, = Altura teoérica Euler o Altura del rodete (m.c.aire)
AHf = Altura de pérdidas por friccion en el ventilador (m.c.aire)

AH., = Altura de pérdidas por choque al ingreso del rotor (m.c.aire)
11. Presion total del ventilador (APt)

APt = APu — AP(r — int) ... ... ......(3.10)
DONDE:

APu = Presion periferica, presion euler,presion tedrica (Pa)

AP(r — int) = Variacion de perdida de presion (Pa)
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H) CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE RODETES

Dentro de los requisitos para el disefio de ventiladores centrifugos, es
necesario conocer el caudal, como también la aplicacion. A continuacion,
se describen algunas de las formulas basicas para encontrar las
velocidades en los alabes, y las presiones involucradas; para asi verificar
el dimensionamiento del ventilador Centrifugo (VARGAS ALAYO, Julio.
2013).

1. Dimensionamiento basico

e Altura util del ventilador (H)

AP, x k
H=—T"

e (4.1)

Paire

DONDE:
APr = Caida de presion total (mm.ca.)
Paire = Densidad del fluido (Kg/m3)

k = Factor de compresibilidad (1 < f < 1.1 adimensional)

e Relacion de presiones (Rp)

P .
Rp = 2tde . (4.2)

Pentrada
DONDE:

Pimp = Presion de salida (mm. ca)

Psycc = Presion de entrada (mm. ca)
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e Velocidad especifica (NQ)

Se define como el ndmero de revoluciones por minuto de un
paradigma, como pardmetro de clasificacion y de eleccion de los
alabes de ventiladores centrifugos (Figura N° 10). Suficiente para
realizar 1 metro de altura a una capacidad de 1 m3/s. Segun (VARGAS
ALAYO, Julio. 2013).
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Figura N2 10: Curva de velocidad especifica
Fuente: VARGAS ALAYO, Julio. 2013

N*\/E

Ng=—7

.. (4.3)

DONDE:
N = Velocidad de rotacién (RPM)
H = Altura util del ventilador (mm.ca)

Q = Caudal volumétrico (m3/s)
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e Cifrade velocidad (o)

Torg e (44

DONDE:

N, = Velocidad especifica (adimencional)

. : N

1
‘08 10 5 2 . 3 £ 5 67835
0:) &

Figura N° 11: Diagrama de Cordier

Fuente: VARGAS ALAYO, Julio. 2013
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e Diametro exterior del rodete (D,)

6*\/5 2

D, = e (4.5)
D @egemi VT

DONDE:

6 = Cifra de diametro (adimencional)
H = Altura Util del ventilador (mc. aire)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

e Cifrade presion (y)

2xg*xH
= ... (4.6
02 (4.6)
DONDE:
H = Altura util del ventilador (mc. aire)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

U, = Velocidad tangencial a la salida (m/s2)

e Velocidad tangencial a la salida del rodete (U,)

m* D2 x N

U, = e (4.8

DONDE:
U, = Velocidad tangencial a la salida del rodete (m/s)
D2 = Diametro externo del rodete (m)

N = Velocidad de rotacién (RPM)

38



e Cifrade caudal ()

DONDE:
Q = Caudal (m3/s)
D2 = Diametro externo del rodete (m)

U, = Velocidad tangencial a la salida del rodete (m/s)

2. Dimensionamiento aerodinamico

e Didmetro de succion (Dgcc)

4x+Q
D = e (4.9
jn*nv*e*m (4-9)

DONDE:

Q = Caudal volumétrico (m3/s)

Ny = Eficiencia volumétrica (0.97 %)
H = Altura util del ventilador (mc. aire)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)
€ = Cifra de entrada (adimencional)

e Cifrade entrada (¢g)

1
£=0.64%03........(4.10)
DONDE:

o = Cifra de velocidad (adimencional)
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e Relacion de diametros (Rp)

5
Rp=1.27+[Pp*06........(411)

DONDE:
Y = Cifra de presion (adimencional)

o = Cifra de velocidad (adimencional)

e Diametro interno del rodete (D4)

Di=Rp*Dy....... (412)
DONDE:
Rp = Relacion de diametros (adimensional)
D, = Didmetro interno del rodete (m)

D, = Diametro externo del rodete (m)

e Velocidad tangencial a la entrada del rodete (U,)

_n*Dl*N

= oo (413

DONDE:
U, = Velocidad tangencial a la entrada del rodete (m/s)
D1 = Diametro interno del rodete (m)

N = Velocidad de rotacién (RPM)
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e Ancho de los alabes (bq)

D1

by =k (4.18)

DONDE:
k = 1.2 Coeficiente (1.2 — 2.5)

D, = Diametro interno (m)
e Ancho de salida del alabe (b;)

D,
by =kt 2 (415)

DONDE:
k = 1.2 Coeficiente (1.2 — 2.5)

D, = Didmetro externo (m)

e Numero de alabes del rodete (2)

(D2 + D1)

= m Ol [ TR (4-. 16)

DONDE:
Z = Numero de alabes
D1 = Diametro interno medio (m)

D2 = Diametro externo del rodete (m)
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e Para Alabes Rectos

RZ Rl
Cosf1l  CosB2"" ™"

e (4.17)

DONDE:
R2 y R1 = Radios del rodete (m)

CosB1y Cosp2 = Angulos relativos

¢ Velocidad Relativa (€C4)

C,= /vv12+-U§."".m."(4.18)

W, = Velocidad radial a la entrada del rodete (m/s)

DONDE:

U, = Velocidad tangencial a la entrada del rodete (m/s)

e Velocidad radial a la entrada del rodete (W)

Wy=———— . ...(419
1= T b, v D, (4.19)

DONDE:
Q = Caudal volumétrico (m3/s)
b, = Ancho de entrada del alabe (m)

D, = Didmetro interno (m)
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e Velocidad de succion del ventilador (V)

4 x
Vuce = ¢ e oo (4.20)
T * Nyg * D.%ucc

DONDE:

Q = Caudal volumétrico (m3/s)

Nyor = Eficiencia volumétrica (0.97 %)
Dgycc = Diametro de succiéon (m)

e Grado de reaccion (R)

_ Wi-uh-wi-wj
2xg*H B

e (4.21)

DONDE:

U,_, = Velocidad tangencial a la salida y entrada del rodete (m/s)
W,_, = Velocidad radial a la salida y entrada del rodete (m/s)

H = Altura util del ventilador (mc. aire)

e Coeficiente de vortice (T)

L

I = ”_Z*nh
_—RD .

e (£.22)

DONDE:

u = Coeficinete de deslizamiento (adimensional)
Y = Cifra de presién (adimensional)

ny, = Eficiencia hidraulica (%)

Rp = Relacion de diametros (adimensional)
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) DISENO DE LA CARCASA O VOLUTA

Las ecuaciones generales para el disefio geométrico de la carcasa o
voluta (Figura N° 12), estd dada por las siguientes formulas segun
(SEPULVEDA, Wilson & LEE LAVERDE, Jonathan. 2013).

()
j el ||
A
AN N

A N\

-rb

Figura N° 12: Dimensiones de la carcasa o voluta
Fuente: GONZALES SEABRA, Pedro. 2005
1. Velocidad de salida de la carcasa o voluta (Cy;)

La velocidad de salida de la carcasa o voluta es el 74% de la velocidad de

salida del rodete (C;;).
C;;=0.74%Cy.........(51)
DONDE:
0.74% = Porcentaje de la velocidad de salida del rodete
C, = Velocidad relativa a la salida de los dlabes (m/s)

2. Areade salida de la carcasa o voluta (4,)

Q

Ag=—.....
*Cy

o (5.2)

DONDE:

C, = Velocidad de salida de la carcasa o voluta (m/s)
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3. Trazo de la carcasa o voluta

Apertura de la carcasa o voluta (B)

B=2xby.......(53)

e Aperturade la carcasa o voluta (A)

S

a4 5.4
=g e (5:4)

e Seccion rectangular (a)

_4 5.5

e Variacion del diametro externo y la carcasa (Ar)

Ar = (2 —-5%) * D, ............(5.6)

e Arco del circulo (ry)

D
rd=35+8*amm"m(57)

e Arco del circulo (rpsy = ryg)

Tmax = Ta < DZ (58)

e Arco del circulo (r¢)

re=rg—2+*a........(5.9)
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e Arco del circulo (1)
T,=7rc—2*a........(5.10)

e Arco del circulo (r,)

rgy=7p,—2*a........(5.11)

J) EL SOFTWARE DE APLIACION MATLAB®

Es una herramienta de software matematico aplicado a la ingenieria que
nos ofrece un ambiente de desarrollo integrado (IDE), con su exclusivo
lenguaje (lenguaje Matlab®). Cuenta con muchos beneficios entre los
cuales poseemos: la representacion de datos, manipulacion de matrices y
funciones, creacion de interfaces de usuario (GUI), implementacion de
algoritmos y la relacién con programas en otros lenguajes y con otros

dispositivos hardware.

La plataforma de MATLAB® esta optimizada para poder resolver
problemas de ingenieria y cientificos. El lenguaje de MATLAB®, basado
en la manipulacion de matrices, es la forma mas natural del mundo para
expresar las matematicas computacionales. Los gréaficos afadidos hacen
mas facil percibir los datos y la adquisicién de informacién a partir de
ellos. Una amplia libreria de toolboxes preinstaladas le permiten empezar
a trabajar rdpidamente con algoritmos esenciales para su dominio. El
contexto de escritorio invita a experimentar, explorar y descubrir. Todas
estas herramientas y prestaciones de MATLAB® estan probadas y

disefiadas rigurosamente para laborar juntas.
Se pueden resolver problemas como:

o Disefio de sistemas de control

o Procesamiento de sefales

o Simulacion de sistemas dinamicos
o Identificacion de sistemas

o Redes neuronales y otros
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1. Caracteristicas

Posiblemente la caracteristica mas significativa de MATLAB® es su
capacidad de crecimiento. Esto permite cambiar al usuario en un autor
contribuyente, inventando sus propias aplicaciones. En resumen, los

servicios mas importantes de MATLAB® son:

o Escritura del programa en lenguaje matematico

o Implementacion de aritmética compleja

o Un gran contenido de Ordenes especificas, agrupadas
en TOOLBOXES

o Posibilidad de ampliar y adaptar el lenguaje, mediante ficheros

de script y funciones

2. Entorno de programacion en MATLAB®

Las aplicaciones de MATLAB® como se aprecia en la Figura N° 13, se
perfeccionan en un lenguaje de programacion propio, es interpretado, y
puede realizarse tanto en el entorno interactivo, como a través de un
archivo de script (archivos *.m). Este lenguaje permite operaciones de

vectores y matrices, funciones, calculo lambda, y programacién orientada

a
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ A X
COCH|$RRo0 (a2 Aesr|b-a0ERFEA| . |A OV
BB -0 [+ 210 x| a0,
. = clc, clear all T[
J 2 - fprintf ('\t\t DIMENSICNAMIENTC DE UM VENTILADOR CENTRIFUGC \n')
3 - fprintf ('t f====================sssssSSsssssssssssssss====.17)
€ 4 - disp(" ")
t 5= fprintf('Datos Iniciales:\n')
6 — disp(" ")
q 7= fprintf (' Caudal
8- fprintf(' Presidn de entrada ')
g §- fprintf(' Preszidén de salida ')
10 - fprintf (' Caida de presidn
= fprintf(' Longitud del ducto
12 - fprintf (' Didmetro de tub. de succidm

Figura N° 13: Programacion Matlab®

Fuente: MathWorks
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3.

INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO (GUI)

En el contexto del procedimiento de interaccion persona-computadora, la
interfaz grafica de usuario es el artefacto tecnoldgico de un sistema
interactivo que posibilita, a través del uso y la exhibicién del lenguaje

visual.

En la Figura N° 14 se evidencia el entorno de programacion MATLAB®
para la generacion de GUI's denominado GUIDE. Puede apreciarse el
conjunto de imagenes y objetos graficos los cuales ayudan a representar

la informacién y acciones disponibles en la interfaz.

File Edit View Layout Tools Help

AT IR EIEY- T IR
x "

Interpolacion de Newton

rintroducir Valores Evaluar

. . X
Dimension: -

X ()

Solucion cuadro

ESN AT

Calcular

rError {Polinomio

Figura N° 14: Ejemplo de una GUI
Fuente: MathWorks
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K) SOLIDWORKS® Y EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

Solidworks® es un software CAD (Disefio asistido por computadora), es
tan sencillo como potente y permite que cualquier empresa o entidad
pueda hacer sus ideas realidad y hacerse con mercados globales.

Las soluciones de SOLIDWORKS® se centran en la forma en que
trabajan a diario en un entorno de modelado mecanico en 3D integrado e
intuitivo que abarca todos los aspectos de desarrollo del producto y que
ayuda a maximizar la productividad de disefio y producciéon. Mas de 2
millones de disefiadores e ingenieros usan SOLIDWORKS® para hacer
realidad sus disefios, desde los dispositivos mas innovadores hasta

innovaciones para conseguir un futuro mejor.

Este software permite poder modelar piezas y conjuntos Figura N° 15
para poder extraer de ellos planos técnicos de detalle, explotado y general
como otro tipo de informacién necesaria para llevar a cabo la produccion.
Este proceso consiste en traspasar la idea mental del disefiador al
sistema asistido por computadora CAD, construyendo virtualmente la

pieza o ensamble.

= 3 .
7S soLioy * -l -9F - Tutbina de ventiador SIOPRT ¢ ®,
wept Cul 2 2 nb g W
@ 9 i B g B : A re g o ‘
truded dad B SN o Fillet  Lineas i tereq Rete! i
Sckissd N DAtkded g Revoled () Lofted cul Pattern B0 O1aft B interiedt G0 L
& B snen ] Miror
Features  Sketch  Sudaces  Sheet Metal Weldments  Mold Tools  Evaluste  DinXpert  SOUIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBO
(HF-O-v-9Q O

Yy EIR & @

bt I NS N5

SR s

y s

fets
ange!
> [l Cut-Brude3 y

Figura N° 15: Programacion Solidworks®

Fuente: Solidworks®
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METODO DEL ELEMENTO FINITO

Solidworks® simulacion utiliza el método de analisis de elementos finitos
de formulacion de desplazamientos de elementos finitos para calcular los
desplazamientos, deformaciones del material, tensiones de los
componentes con cargas internas y externas y determinar el factor de
seguridad del modelado mecénico. Para analizar la geometria se
individualiza con elementos tetraédricos (3D), triangulares (2D) y de vigas,
y se resuelve utilizando un solver Direct Sparse o iterativo. Solidworks®
simulation también ofrece el supuesto de simplificaciéon en 2D para las
opciones de tensién o deformacion del material. Solidworks® simulation
pude utilizar un tipo elemento h adaptivo o p adaptivo, que proporciona
una gran ventaja a los disefiadores e ingenieros, ya que el método

adaptativo garantiza el hallazgo de la solucion.

Solidworks® simulatién incluye una herramienta de produccion para las
mallas de lamina llamada “Administrador de vaciados”, el cual permite
poder gestionar varias definiciones de vaciado de su documento de
piezas o de ensamblaje. Mejora el flujo de trabajo para la organizacién de
vaciados o mallados en funcion del tipo, el grosor o el material y mejora la

visualizacion y la verificacién de las propiedades de vaciado.

El andlisis por elementos finitos con Solidworks® simulation permite
conocer la geometria exacta durante el proceso de mallado, y se integra
con el software de CAD en 3D. Ademas, cuanta mas precision exista
entre la geometria y el mallado mas precisos daran los resultados del

andlisis.

Dado que la mayoria de componentes industriales estan fabricados en
metal, la mayor parte del calculo del analisis por elementos finitos afectan
a componentes metalicos. El analisis de componentes mecanicos se los

puede realizar mediante el analisis de tension lineal y no lineal.
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1.3.3. ANALISIS ECONOMICO

RETORNO DE INVERSION

El retorno de la inversiéon (ROI) es una razén financiera que compara el

benéfico o utilidad obtenida en relacion a la inversién realizada.

Beneficio — Inversion
ROI = — e e e (6.1)
Inversion

VALOR ACTUAL NETO

Cuyo simbolo es VAN (en inglés net present value NPV), es un
procedimiento que permite encontrar el valor presente de un determinado
numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. Si el valor
actual neto es positivo si se lleva a cabo la inversion. Otra forma de calcular
lo mismo es mirar la tasa de retorno (TIR) que viene a ser el tipo de interés
en el que el VAN se hace cero. Si el TIR es alto, estamos ante un proyecto

empresarial rentable.

Flujo de caja = Z ingresos — Z egresos (NS) ............(6.2)
Q1 Q2 Qn
VAN = —I+ it et e g (63)
DONDE:

I = Inversion (NS)
Q = Reprecenta el flujo de caja de cada periodo (NS)
i = Tasa de interés (%)

n = Namero de periodos (Afios)
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1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuél es la configuracion geométrica y caracteristicas técnicas de un
ventilador centrifugo para el secado de 4 toneladas de pellets de plastico

reciclado por dia en la empresa Consorcio Reciclador del Norte SAC?

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Econdmica.

El correcto disefio del ventilador centrifugo garantizard la confiabilidad y
buen funcionamiento del equipo y asi se contribuird el aumento de la
produccién de la empresa y por consiguiente sus utilidades, para asi poder

renovar sus lineas de produccion.
Técnica.

El proyecto desarrollado contribuird con la investigacion de un nuevo disefio
de ventilador centrifugo utilizando tecnologias actuales que permitan el

secado de pellets de plastico reciclado.
Ambiental.

En la actualidad la generacién de residuos soélidos estd en aumento y los
botaderos estan colapsando. El desarrollo de este proyecto permitira ayudar

a minimizar dichos residuos llegando a darles un nuevo proceso.

HIPOTESIS

No se aplica a este tipo de investigacion.

OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la configuracion geométrica y caracteristicas técnicas de un
ventilador centrifugo para el secado de pellets de plastico reciclado en la
empresa CONSORCIO RECICLADOR DEL NORTE S.A.C
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1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar las necesidades de la empresa

¢ Identificar y medir las condiciones de operacion del ventilador centrifugo
e Obtener las normas y cédigos pertinentes para el disefio del ventilador
centrifugo

e Elaborar una tabla de especificaciones de ingenieria que consolide las
necesidades de la empresa

e Generar 6 conceptos alternativos capaces de solucionar el problema
planteado

e Seleccionar la alternativa optima mediante una matriz de seleccion

e Calcular la geometria del diametro exterior del rodete paramétricamente
usando el software de calculo de ingenieria MATLAB®.

e Calcular la configuracion geométrica general de las partes del ventilador
centrifugo usando las normas correspondientes

e Seleccionar el material para la estructura y accesorios del ventilador
centrifugo

e Simular el flujo de aire mediante Solidworks® con la geometria ya
dimensionada para optimizacién de la misma

e Seleccionar los equipos estandar: motor eléctrico, Motorreductor de
velocidad

e Elaborar los planos finales del proyecto: Plano general, Planos detalle y
plano de explotado

e Elaborar el analisis econdmico (VAN, TIR y ROI)

e Comparar costos de disefio del ventilador centrifugo en semejanza a la

compra de un nuevo ventilador centrifugo
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. METODO

2.1. DISENO DE INVESTIGACION

NO
l sl

1SI

Cumple requerimientos

Calcular la geometria del
diametro exterior del
rodete paramétricamente
con MATLAB®

v

NO sl

DISENO DE Identificar las Identificar y Obtener Elaborar una
UN necesidades medir las las tablade
VENTILADOR [ dela condiciones [ nomasY especifcacion
. empresa de operacion
CENTRIFUGO P pertinente ingenieria
- Generar 6
Slflecc:)nar Ia;' 3l cogeeptos Sl
alternativa optima " alternativos capaces
; Cumple requerimientos

med|.ante una de solucionar el
matriz _‘?e — — problema
seleccion

NO

centrifugo

Calcular la configuracién
geomeétrica general de las
partes del ventilador

! si

Cumple requerimientos

Comparar los costos del
ventilador centrifugo con la
compra de un nuevo ventilador
centrifugo

Elaborar el analisis
econémico (VAN, TIRy
ROI)

l SI Seleccionar el
material para
laestructuray  |==|
accesorios

Simular el
flujo de aire
mediante
Solidworks®

Seleccionar los
equipos
estandar
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2.2. VARIABLES DE DISENO

El actual proyecto de investigacion considera un disefio formal, el cual
maneja una metodologia de disefio. Debido a ello se realizara un esquema
de variables adecuando a la literatura de disefio aprobada mundialmente
(Eggert, 2010; Dieter y Schmidt, 2000). En esta literatura de disefio, se
plantean 4 tipos de variable: Variables de Disefio, Variables de Solucion,
Parametros de Definicion de Problema y Variables intervinientes.

En la seccion “1.3.2 Elementos de un Ventilador Centrifugo” se citdé que los
principales disefios de este son: Disefio de rodete, NUumero de alabes,
disefio de carcasa o voluta. En este caso, el Disefio del Diametro exterior del
rodete serd sometido al disefio paramétrico debido a que una vez finalizado
este disefio los demés sistemas pueden ser sencillamente seleccionados

segun el disefio del Ventilador.

2.2.1. Variables de disefo

Caudal Volumétrico Q (m?/seg)
Caida de Presion Total AP+ (Pa)

2.2.2. Variables de solucién

Potencia Motor Eléctrico Pwmotor Eléctrico (HP)
Velocidad de Rotacion N (RPM)
Diametro exterior D2 (mm)

Geometria del ventilador centrifugo
2.2.3. Parametros de definicién de problema

Flujo masico Q (TM/Dia)

Diametro de succion Dsucc (Mmm)
2.2.4 Variables intervinientes

Temperatura ambiente.
Corrosion.

Humedad.
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2.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES DE DISENO

PARAMETROS DE DEFINICION DEL

VARIABLES DE DISENO

Caudal Volumétrico Q -
(m3/seq)

Caida de Presiéon Total APt ‘
(Pa)

PROBLEMA
Flujo masico Didmetro de
m (TM/Dia) succion Dsuce (mm)

1 1

VENTILADOR
CENTRIFUGO

Temperatura  Corrosion Humedad
ambiente

VARIABLES INTERVINIENTES
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VARIABLES DE SOLUCION

‘ Potencia Motor Eléctrico Pwotor Eléctrico (HP)
‘ Velocidad de Rotacion N (RPM)
‘ Diametro Exterior D2 (mm)

‘ Geometria del ventilador centrifugo



2.4. POBLACION Y MUESTRA

No se aplica a este tipo de investigacion.

2.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ
Y CONFIABILIDAD

TECNICA INSTRUMENTO VALIDEZ

Analizar documentos

de produccion diaria Ficha de registro | El especialista

Entrevista Ficha de entrevista | El especialista

2.6. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Para la ejecucion de los andlisis de datos conseguidos en las técnicas de
recoleccion; se procedera realizar el uso de software Microsoft Excel para la
elaboracion de cuadros estadisticos y para el disefio del ventilador centrifugo
exclusivamente se calculara la geometria usando el software de céalculo de
ingenieria MATLAB® como calculos manuales, por ultimo, se realizara la
simulacion del flujo de aire mediante Solidworks®.

2.7. ASPECTOS ETICOS

El presente trabajo de investigacion se adquirieron algunos datos de otros
autores de las tesis que se estan haciendo referencia como también libros
gue tome como guia para la elaboracién de este proyecto el resto de la

informacion es de mi propiedad realizada por el autor.

59



CAPITULO Il



3.1.

RESULTADOS
NECESIDADES DE LA EMPRESA

Las necesidades de la empresa se determinaron mediante una entrevista al
Gerente General (ver Anexo N° 18). La entrevista fue realizada al Gerente
General Hermes Rodriguez el cual es el encargado de la supervision y

ejecucion de las 2 lineas de produccion.

Actualmente la empresa cuenta con 2 lineas de produccion en las cuales se
realiza la transformacion de los articulos reciclados plasticos que son
llevados por un proceso de transformacion, triturado de plastico, lavado de
plastico y secado de plastico; para la transformacién en pellets que luego de
ello pasa a un ultimo proceso que es el molido de los pellets convertidos en
harina para asi poder enviarlos a empresas de lima en las cuales se
encargan de la trasformacion de la harina en bolsas plasticas, botellas,

contenedores plasticos, etc.

La empresa tiene como necesidades primordiales satisfacer la alta demanda
de reciclado de residuos sélidos por ello se ven en la necesidad de disefiar
un ventilador centrifugo para que cumpla con las condiciones del secado
completo de pellets de plastico para asi aumentar su produccion, la
implementacion de otros ventiladores centrifugos necesarios para el secado
completo de pellets, innovar diferentes capacidades de embolsado de pellets

triturados a comparacion de las ya existentes en la empresa.
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3.2. CONDICIONES DE OPERACION DEL VENTILADOR CENTRIFUGO

Luego de determinar las necesidades de la empresa paso a identificar y
medir las condiciones de operacion del ventilador centrifugo el cual se
encuentra actualmente funcionando con una disponibilidad del 60%, el
ventilador centrifugo se encontraba operando con un motor eléctrico de 10
Hp debido a las fallas presentadas durante su funcionamiento el motor
eléctrico fue remplazado por un motor de 20 Hp con accionamiento indirecto
por trasmision de poleas, el material que se utilizado para la fabricacion del
ventilador centrifugo es ACERO HARDOX 500 es la chapa anti desgaste
resistente a la abrasion, plegable y soldable.

El ventilador centrifugo como toda maquina rotativa produce vibraciones en
mayor o menor medida. Las causas del nivel de vibracién elevado del
ventilador centrifugo actual son los desequilibrios producidos por el deposito
del plastico en los alabes del rodete ocasionando un desequilibrio ya que
para que se mantenga un equilibrio y bajo nivel de vibracion todos los alabes
tienen que tener el mismo peso al no tener el mismo peso todos los alabes al
momento de girar el rodete en altas revoluciones por minuto tiende por
efecto centrifugo a salir de la carcasa tangencialmente pero al no tener el
mismo peso los &labes comienza a vibrar el ventilador centrifugo

ocasionando roturas en la estructura, etc.
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3.3. NORMAS Y CODIGOS PERTINENTES

Las normas directamente relacionadas con el disefio de ventiladores

centrifugos son:

e Norma ANSI/ AMCA standard 204-05

Esta norma redne los requerimientos del nivel de balance y niveles de
vibracion para ventiladores aborda los temas de balance y vibracion del
ventilador. Define la calidad apropiada del balance del ventilador y los
niveles de vibracion en funcionamiento para aquellos que especifican,

fabrican, usan y mantienen el equipo del ventilador.

e Norma ANSI/ AMCA 99-0098-76

Esta norma establece los requisitos que debe de cumplir el disefio de las
partes que componen el ventilador centrifugo (rodete, nimero de alabes,
carcasa). Métodos de laboratorio para ensayar ventiladores para certificacion
de rendimiento aerodinamico, establece métodos de prueba uniformes para
una prueba de laboratorio de un ventilador u otro dispositivo de movimiento
de aire para determinar su rendimiento en términos de velocidad de flujo de
aire, densidad, velocidad de rotacion y eficiencia para fines de calificacién o

garantia.

e Directiva 98/37/CE sobre seguridad en maquinas

Conforme a esta norma deben determinarse los fendmenos encadenados
con el ventilador y su funcionamiento que pueden ser la causa de lesiones

para las personas y eliminarlos si es posible.

e Directiva 97/23/CE sobre equipos a presion

Esta directiva es de utilidad para todos aquellos recipientes cuya presion
interior es diferente de la exterior, limitando su disefio y su fabricacién en
funcién de su peligro con la finalidad de reducir el riesgo de accidentes por

fallo mecanico.
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3.4. TABLA DE ESPECIFICACIONES DE INGENIERIA

Los requisitos de la Empresa CONSORSIO RECLICADOR DEL NORTE
SAC. para el diseiio del ventilador centrifugo para secado de pellets de
plastico fueron estimadas en las especificaciones técnicas mostradas en las

siguientes tablas:

Tabla N° 1: Normativas

ANSI / AMCA Standard 204-05

Define la calidad apropiada del balance del

ventilador y los niveles de vibracion.
Norma ANSI / AMCA 99-0098-76

Esta norma establece los estandares de disefio de
ventiladores centrifugo esta norma establece los
requisitos que debe de cumplir el disefio de las
partes que componen el ventilador centrifugo

(rodete, numero de alabes, carcasa).

Cédigo para disefio Directiva 98/37/CE sobre seguridad en maquinas

Determina los fendmenos encadenados con el
ventilador y su funcionamiento que pueden ser la
causa de lesiones para las personas y eliminarlos si

es posible.
Directiva 97/23/CE sobre equipos a presion

Recipientes cuya presion interior es diferente de la
exterior, limitando su disefio y su fabricacion en
funcion de su peligro con la finalidad de reducir el

riesgo de accidentes por fallo mecanico.
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Tabla N° 2: Requerimientos para el disefio del ventilador centrifugo

Material

Plancha inoxidable AISI 304. Espesor
segun calculo y codigo de disefio
empleado en estructuras de acero de

carbono.

Proceso de fabricacién

ventilador centrifugo

del

Se procede a cortar piezas en chapa
metalica con plasma, para el
ensamblaje de las piezas metalicas
se utilizara soldadura Tig para brindar
un mejor acabado, esmerilado tras

soldadura.

Fabricacién de carcasa o voluta

Fabricacion desde planchas de acero
inoxidables AISI 304, asignandole
forma rolada para formar la carcasa
del ventilador para proceder a soldar
las chapas metalicas y proveer la

forma del disefo.

Selecciobn  motor

reductor de velocidad

eléctrico

y

La implementacion del reductor de
velocidad y motor eléctrico se
seleccionaron segun las
caracteristicas del ventilador
mencionados anteriormente como
variacion de presion total, potencia
del motor eléctrico, etc.
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3.5. CONCEPTOS DE DISENO

Para la seleccion del mejor concepto capaz de solucionar el problema que
presenta la empresa se generara un mayor numero de alternativas
seleccionando la méas 6ptima. Para el disefio de un ventilador centrifugo

existen diferentes tipos siendo los siguientes:

e Ventiladores Centrifugos: Se caracterizan porque su flujo de salida es
perpendicular al flujo de entrada, se adaptan a tres tipos de ventiladores
baja, media y alta presion. Pueden ser de los siguientes tipos (Figura N°
16):

a) Ventiladores Centrifugos de alabes curvados hacia delante.

b) Ventiladores Centrifugos de alabes rectos radiales.

c¢) Ventiladores Centrifugos de alabes curvados hacia atras.

b) c)

Figura N° 16: Tipos de alabes.
Fuente: MARTINEZ OLARTE, Adrian. 2011
Ventajas:

o Bajo costo de fabricacion
o Muy resistente
o Elrodete puede ser separado con facilidad

o Facil mantenimiento

Desventajas:

o Menor rendimiento

o Nivel de ruido fuerte
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Ventiladores Axiales: Este tipo de ventiladores se caracterizan por
mover grandes caudales con incrementos de presion estatica baja
(Figura N° 17).

Figura N° 17: Ventilador Axial

Fuente: VARGAS ALAYO, Julio. 2013

Ventajas:

Mover grandes caudales
Presion estatica baja

Desventajas:

Aire en una trayectoria recta

Rodetes de 2 a 13 alabes
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e Ventiladores Transversales: Se caracteriza porque su recorrido del flujo

de aire en el rodete es normal al eje tanto a la entrada como a la salida
(Figura N° 18).

Figura N° 18: Ventilador Transversal

Fuente: VARGAS ALAYO, Julio. 2013
Ventajas:
o Flujo de aire es normal tanto a la entrada como a la salida

Desventajas:

o Costo de mantenimiento elevado

e Ventiladores Helicocentrifugos: Son ventiladores intermedios entre los
centrifugos y los axiales, en ellos el aire entra como en los axiales y sale
como en los centrifugos (Figura N° 19).

Figura N° 19: Ventilador Helicocentrifugos

Fuente: VARGAS ALAYO, Julio. 2013
Ventajas:

o El aire accede como los axiales y tiene una salida similar a los centrifugos

o Apto para mover grandes caudales de aire con bajas presiones

68



Desventajas:

o Alabes curvos
o Bajo rendimiento

o Costo bajo

e Ventilador Helicoidal: Ideales para mover grandes caudales de aire con

bajas presiones, son de bajo rendimiento. (Figura N° 20).

Figura N° 20: Ventilador Helicoidal
Fuente: SOLER & PALAU, Hojas Técnicas

Ventajas:

o Fabricados en una variedad de tamafio y caudal
o F&cil instalacion

o Mueven aire a baja presion con poca perdida de carga

Desventajas:

o Resistencia al flujo de aire y un incremento de presion provoca una
reduccién importante del caudal
o Son muy ruidosos

o Costo alto
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e Ventilador Tubo Axial: Capas de desarrollar una presion estatica mayor
y por su construccién es apto para intercalar en conductos, se utilizan en
instalaciones de ventilacion (Figura N° 21).

Airflow -

Figura N° 21: Ventilador Tubo Axial

Fuente: SOLER & PALAU, Hojas Técnicas

Ventajas:

o Elevadas presiones estaticas

Alto rendimiento

Desventajas:

Costo alto
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3.6. SELECCIONAR LA ALTERNATIVA OPTIMA MEDIANTE UNA MATRIZ DE SELECCION

Tabla N° 3: Matriz de seleccién

Criterio Ponder | Puntuac | Puntuac | Puntuac | Puntuac | Puntuac | Puntuac | Puntuac | Puntuac | Puntuac | Puntuac | Puntuac | Puntuac
ado (%) | ion ion de ion ion de ion ion de ion ion de ion ion de ion ion de
ponder ponder ponder ponder ponder ponder
ado ado ado ado ado ado
Seguridad 30 4 1.2 4 1.2 6 1.2 4 1.2 4 1.2 2 0.6
Tamafo 15 6 0.9 4 0.6 2 0.3 4 0.6 2 0.3 2 0.3
Mantenimie 15 6 0.9 2 0.3 4 0.6 2 0.3 4 0.6 4 0.6
nto
Ruido 10 2 0.2 4 0.2 4 0.4 2 0.2 2 0.2 2 0.2
Costo 30 6 1.8 2 0.6 4 1.2 6 1.8 2 0.6 2 0.6
Total - 16 20 18 14 12
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Tabla N° 4: Indicadores

INDICADORES INDICADORES

CRITERIO PONDERADO (%) PUNTUACION | EXPLICACION

Seguridad 15
= 2 Poco

Tamaho 15 Satisfecho
Mantenimiento 25 4 e
Ruido 10
Costo 35 6 Muy Satisfecho
Total 100

Los indicadores para seleccionar la alternativa optima fueron elegidos de acuerdo
a los criterios mas sobresalientes obtenidos en la encuesta realizada a la

empresa.

La puntuacién obtenida de la matriz de seleccidén de la tabla N° 4 indica que el
concepto Ventilador Centrifugo es el mas adecuado. Por lo tanto, este seré la
base de solucién conceptual para el disefio detalle.

Explicacion:

La matriz de seleccion en la recta vertical cuenta con los criterios de seleccion, los
cuales evaluaran a las alternativas de disefio que estan en la recta horizontal, a
los criterios se fueron dando una ponderacién segun la importancia de cada
criterio; la puntuacién que se dio a cada alternativa de disefio fue de: Poco
satisfecho (2); satisfecho (4); muy satisfecho (6) respectivamente y la puntuacién

ponderada salio multiplicando la ponderacion (%) con la puntuacion.
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3.7. DISENO PARAMETRICO

Para esta parte del trabajo se desarrollé6 una Interfase Grafica de Usuario
(GUI) en el software comercial MATLAB® (MathWorks) cuyo codigo puede

observarse en el Anexo N° 23.

De las Figuras N° 22 a la 27 se observa las diferentes caidas de presion de
los cuales dependen del didmetro exterior del rodete, la potencia del motor
eléctrico y la voluta. Se observa que a mayor caida de presion el diametro
exterior y la potencia del motor eléctrico aumentan, se consideran los limites
de acuerdo a la Norma AMCA 99-0098-76 la cual nos permite seleccionar
los pardmetros para el disefio en los cuales se consider6 mayor enfoque en
el limite establecido de (Dsucc<D1l) dando como resultado éptimo los

diametros considerados para el dimensionamiento.

De los graficos obtenidos paramétricamente se pude observar claramente la
zona de disefio aplicada para el disefio del ventilador centrifugo que cumple
con lo establecido por la Norma AMCA 99-0098-76 para el
dimensionamiento del diametro exterior del rodete y la potencia del motor
eléctrico, para luego partir con este valor encontrado a realizar los célculos

del dimensionamiento del ventilador centrifugo.

En la primera pantalla de la GUI (Ver Figura N° 22) se presenta los
resultados el disefio paramétrico antes de realizar el célculo. A la izquierda
de la pantalla estan los pardmetros que permiten observar el
comportamiento paramétrico del diametro exterior del rodete en funcion del
caudal volumétrico, la caida de presion y la cifra de presion con el objetivo

de poder apreciar las zonas optimas de comportamiento.
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|4 VenCen_diam - x
INGRESO DE DATOS DATOS DE SALIDA
i AP
Presion de Entrada Pe | 10382  mmca Presion Estatica e a mmca | +
Presion de Salida Ps | 10450  mmea VENTILADOR Velocidad de salida Vs 0 ms |+
Diametro de succion Ds 0.33 m vs CENTRIFUGO Mot Velocidad Entrada Ve 0 mis |+
ortor
Area de impulsion Al 00506 | mA2 Presion Dinamica APd 0 mmca | +
Revoluciones N 3528 pm Densidad P 0 ka/m"3 | +
Presion Atmosferica Patm | 101325 Pa Reynolds succion Res 0 adim |+
Temperatura Ambiente  Tamb | 293 K Coeficiente de succion 5 0 adim |+
Longitud del ducto L 178 m Perdidad por succion APs 0 mmca | +
Rugocidad del ducto e 0.045 | mm |+ Diametro hidraulico Dh 0 m *
Reynolds impulsion Rei 0 adim | +
PARAMETROS
Coeficiente de impulsion  fi ] adim |+
Cifra de Presion w 0.85 | adim |+
Factor de Compre " 1 adim | + Perdida porimpulsion AP 0 mmca | +
Caida de Presion AP | 2887 | Pa Perdida Total APt 0 KPa |+
Caudal Volumetrico Q 315 | mis ESTI:rUCtt'I d Altura util H 0 mea |+
el ventlador
Velocidad especifica Ng 0 adim | +
PARAMETRIZACION DE RESULTADOS
Graficas que muestran |a relacion diametro de Cifra de velocidad a 0 adim | +
rodete en funcion de los parametros (Caudal, ESQUEMA GENERAL 0 adm IS
Cifra de nresion vfactar de compresibilidad) Cifra de diametro [
B Selzccm{r]lar d; = Diametro de rodete D2 0 mo |
ST VENTILADOR
2. Seleccionar de la
—— -
BOLUTA

Figura N° 22: Calculo de diametro de rodete
Fuente: GUI MATLAB®

Luego al seleccionar grafica de disefio paramétrico Boton “Graficar” esquina
inferior izquierda en la (Figura N° 22) se puede observar la curva
paramétrica (Ver Figura N° 23) en la cual se aprecia el comportamiento del
caudal en funcién de la caida de presion esta curva paramétrica sera
utilizada para determinar las curvas paramétricas en funcion de la cifra de

presion para calcular el diametro exterior del rodete.

Al seleccionar los parametros de caudal y caida de presion en la curva
paramétrica (Ver Figura N° 23) nos brinda las curvas paramétricas de
acuerdo a la cifra de presion para asi poder determinar el diametro exterior
del rodete en funcion del caudal (Ver Figura N° 24).
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Una vez determinado el diametro exterior del rodete de acuerdo a las curvas
paramétricas que estan en funcién a la cifra de presion y caudal se procede
a seleccionar de la ventana derecha seleccionar Boton “calcular’ esquina
inferior derecha en la (Figura N° 25) y se puede apreciar todos los resultados

obtenidos.

La siguiente pantalla de esta GUI (Ver Figura N° 26) se presenta un gréafico
paramétrico de la potencia del motor eléctrico en funcién del caudal y la
caida de presion. Se puede apreciar claramente la zona de disefio aplicada

en el caso que concierne a este trabajo.

4| Figure 1 — O x

File

EDD D T T T T T T T T T

5000

4000

3000

e -

2000

Caida de Presion "Fa"

1000

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Caudal Volumetrico "m>/s"

Figura N° 23: Grafico paramétrico

Fuente: GUI MATLAB®
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|4\ Figure 2

File
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Caudal Volumetrico vs Diametro del rodete
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08r
0.7 r
E |
@ 0.6
15}
-
S 05r
D
-
=] 0.4 r
2
® 03r
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0 0.5 1 158 2 25 & 35 4 45

Caudal Volumetrico "m>/s"

Figura N° 24: Graficas caudal vs diametro del rodete.

Fuente: GUI MATLAB®

{4 VenCen_diam

CALCULO DE

INGRESO DE DATOS
Presion de Entrada
Presion de Salida
Diametro de succion
Area de impulsion
Revoluciones

Presion Atmosferica
Temperatura Ambiente
Longitud del ducto
Rugocidad del ducta

PARAMETROS
Cifra de Presion
Factor de Compre
Caida de Presion
Caudal Volumetrico

Pe
Ps
Ds
Al
N
Patm
Tamb
L

e

10354
10450

0.0506
3528
101325
293
175
0.045

PARAMETRIZACION DE RESULTADOS
Graficas que muestran Ia relacion diametro de
rodete en funcion de los parametros (Caudal,
Ciifra de nresion vfactor de compresibilidad)

1 Seleccionar de la
grafica: Qvs D

2 Seleccionar de la
grafica: Q vs AP

mmeca

mmca

adim |+
adim |+
Pa

VENTILADOR

vs CENTRIFUGO

del ventilador

ESQUENA GENERAL

VENTILADOR

BOLUTA

Motor

DATOS DE SALIDA
Presion Estatica
Velocidad de salida
Velocidad Entrada.
Presion Dinamica
Densidad

Reynolds succion
Coeficiente de succion
Perdidad por succion
Diametro hidraulico
Reynolds impulsion
Coeficiente de impulsion
Perdida por impulsion
Perdida Total

Altura util

Velocidad especifica
Cifra de velocidad
Cifra de diametro

Diametro de radete

96
62.2222
36.6292
154 522
120494
609087
0.01404,
6.20415

0.225
932001
0.01483
274274
27866
24432
101.325
0.64210
2.22734
0.53608|

DIAMETRO DE RODETE

mmca
mis
mis
mmeca
kgim*3
adim
adim
mmca
m
adim
adim
mmca
KPa
mea
adim
adim
adim

m

Figura N° 25: Calculo de didmetro de rodete

Fuente: GUI MATLAB®
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4. VenCen_motor - 4

CALCULO DE POTENCIA DEL MOTOR

fffgﬁ 4
@

5000

4500 —

4000 -
3500 . L 35

EN . < ST L1556 -
3000 . e, i ~ 7 L : gééafﬁﬁfg‘j

7
0,950 -

2500 —

2000 —

Caida de Presion"AP"

1500 —

1000 —

500 —

PARAMETROS

a

Eficiencia 75 %

Factor de seguridad fs 12 adim |+

DATOS DE SALIDA

]

Potencia Util U 866682 KW | +
Potencia Accionamiento P2 115555 kW |+

18.5958| Hp 2

b}

Potencia

Catalogo +

Figura N° 26: Calculo de potencia del motor
Fuente: GUI MATLAB®

En la Figura N° 27 se muestra la Gltima pantalla de la GUI, la cual se usa

para determinar las dimensiones finales del ventilador.

4 VenCen_voluta - x

CALCULO DE GEOMETRIA DEL VENTILADOR

DATOS DE SALIDA

PARAMETROS Velocidad de salida Gl |g9.7099 mis |+
Diam Exterior Rodete D2 | 0505 | m ** | hrea de Salida s |0.0as18] w2 [«
Cifra de Presion LY 0.55 | adim Apertura de Voluta B 0.303 m -
Cifra de Velocidad @ 0.64 | adim Apertura de Voluta A 0.14913 m =
Revoluciones o 3528 | rpm Seccion Rectangular a  0.01864 m =
Caudal Q 315 | mis Variacion de diametra 47 001767 m =
Eficiencia Volumetrica ™ 0.97 | adim AT e rd 040163 m =
Arco del circulo ¢ re |0.36435| m *

Arco del circulo b b |0.32706) m =

et X g arco del circulo a ra  |0.28978 m =

Diametra Interno Rodete D1 |0.32791, m *

Relacion de Diametros  Rd  |0.64933 adim |+

Vel Tang Entrada u1 [60.5741] mis [+

Ancho de entradaalabe b1 |0.09837) m -

Ancho de salida alabe pz 01515 m =

Numero de Alabes z 15 | adim |+

Vel Rad Entrada w1 |31.0828 ™s |+

Ang Elev Entrada a1l |27.164  ° =

Vel Rel Entrada C1 |68.0835 mis |+

Vel tang de salida U2 |93.2865 mis |+

Vel Rad ala salida W2 [13.1056 m/s |+

Vel Rel Salida C2 942025 mis +

Ang Elev Salida a2z 799701 : =

Vel Suc Ventilador Vsuc |37.9683 mis |+

Figura N° 27: Calculo de geometria del ventilador

Fuente: GUI MATLAB®
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3.8. CALCULAR LA CONFIGURACION GEOMETRICA GENERAL DE LAS
PARTES DEL VENTILADOR CENTRIFUGO

Con los datos obtenidos del disefio paramétrico se procedié a realizar el
calculo final de ingenieria. El disefio de un ventilador centrifugo se ejecuta a
condiciones estandar (0 m.s.n.m. y 20°C), de acuerdo a la teoria
concerniente en los diferentes libros de Turbo-maquinas hidraulicas. A raiz

de esta afirmacion, se disefia el ventilador centrifugo.

DATOS INICIALES

Caudal (m3/s) 3.15
Presion de Entrada (mm.ca.) 10 352.9832
Presion de Salida (mm.ca.) 10 450.0504
Caida de Presién (mm.ca.) 97.0672
Relacidn de Presiones (Adimensional) 1.0093
Area de Tuberia de Succién (m2) 0.0855
Area de Tuberia de Impulsién (m2) 0.0506

Tabla N° 5: Datos iniciales para el disefio del ventilador centrifugo
Fuente: Propia

Se procederd a calcular las caidas de presidén estatica, dinAmica como

también la caida de presion en la linea de succion e impulsion del ventilador.

A. Caidade presion total (APy)

1. Presion estatica (AP,)
AP, = Psalida — Pentrada.... ... ... ...(7.1)
Remplazando en la ecuacion (7.1):
AP, = 10 450.0504 — 10 352.9832

AP, =97.0672 mm.ca
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2. Presion dinamica (APy)
P 2 2
APy =% (Vs? —Ve?)..........(7.2)

DONDE:

AP; = Presion dinamica (Pa)

Vs —Ve =Velocidad de fluido (m/s)
p = Densidad del fluido (Kg/m3)

Hallando las velocidades del fluido en las tuberias de aspiracién e

impulsion:
e eee e (7.3)

Vs =~ (7.4)

RO

DONDE:
Vs —Ve = Velocidad de fluido (m/s)
Q = Caudal volumétrico (m3/s)

A = Area de la seccion transversal del ducto (m2)

Remplazando en la ecuacion (7.3):

3.15

~ 7% 0.3302
)

Ve

Ve = 36.8292m/s

Remplazando la ecuacion (7.4):

3.15

Vs = 02252

Vs =62.2222m/s
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Densidad del fluido (p)

Patm

= m PETE TR (7. 5)

P
DONDE:

Patm = Presion atmosferica (Pa)
R = Constante de gases (Aire = 287KLg * °K)

Tamb = Temperatura ambiente (°K)

Remplazando en la ecuacion (7.5):

101 325 Pa

P =587 +293

p=1.205kg/m3

Se realizard el caculo de la presion dindmica remplazando la ecuacion
(7.2):

1.205
APy =———+ (62.22222 — 36.82922)

AP; =1515.4153 Pa = 154.8390 mm. ca.

Calculando las pérdidas primarias y pérdidas secundarias en el ducto de

aspiracion del ventilador centrifugo:
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3. Numero de Reynolds (Re)

El coeficiente de friccion del aire se ubica en el diagrama de Moody ver
(Figura N° 28), por ello es importante encontrar el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa de la tuberia. La tuberia de conduccién en la aspiracion
del ventilador adquiere una longitud aproximada de 1.75 m horizontales con

un diametro de 0.330m.

_ prVexDg
1 .

Re oo (7.6)

DONDE:

p = Densidad del aire (kg/m3)

Ve = Velosidad del aire (m/s)

Dg,cc = Diametro de succion del ducto (m)

u = Coeficiente de viscosidad (N.s/m2)

Calculando el Numero Reynolds de la ecuacion (7.6):

Ver anexo 1: Viscosidad dinamica.

o, _ 1205 +36.8292 + 0.330
€= 181+ 10-5

Re = 809123 = 8.0912 % 10°

El flujo en la tuberia de aspiracion es de régimen turbulento.

Flujo laminar < 2000
Flujo de transicién 2000 < Re < 4000
Flujo turbulento > 4000
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3.1. Pérdidas primarias: Ecuacién de D’arcy

La rugosidad relativa (Anexo N° 4) para la tuberia de acero comercial
€/d=0.00014. Del diagrama de Moody obtenemos el coeficiente de friccion

del aire.

e Pérdidas en la tuberia de succidén

L Ve?
APsucczf*B*p*

Zig T (7.7)
DONDE:

f = Coeficiente de friccién

L = Longitud del ducto (m)

D = Diametro del ducto (m)

p = Densidad del aire (kg/m3)

Ve = Velosidad del aire (m/s)

g = Aceleracién de la gravedad (m/s2)

0.1 i
i Zona critica -+ Zonade | [ I 1 0 B M R A1
0.00 [RHH— 15 S e E transicion |- J+ e Ilﬁ—l——-———l I l—,—
008 —*:q:b'--f_l_.'_*" TR Flujo completamente turbulento. =]
] \_ Fluje | | == ITTT1™ LT | T NN . I 1T
0.07 f+ laminar | "'!T" P i ! i - — i T H- ————i 0.05
R T ! HHT 00
0.06 H+ - 64 < r— i 4 V| 1
L 0.03
R e Hi ] o
0.05 v AR - —— f H— 1 0.02
\ e == s I I :
- Niau— = - — 0.015
0.04f A e ..E_‘: SRER _l._| - iimay
\ ~ T ou ! N I 9" o
I \: M I-|.._+ 1 ! 1 0.004 E
0.0a . e — 0.006 &
034 A ] i 1
I A, e Enina "H",u“_: LR AR 1 s ! T 0004 g
0026 -+ S AN S R — 5
I oH SN — T : ooz <
____| i i | NHSE | i i i |
0.02 t 1| FRENNIL Sy - e : HHH 14 _l_
[ I EDEEE . ~ : Lt 0.001
4§ . i } T = ] : l i 0.0008
ual T T sSS = = T i 0.0006
0015 o(f) e(mm) T -+ 0.0004
' A hosgmiit : SR S — I mERE
Concrato -0.001-0.01 033 [T [T+ T o002
Madera ~0.001 03 {| [ | | T~ =™ | 1
| Hierro colado 0.00085 0.26 i (TR =TT N T 00001
| Hierro galvanizado 0.0005 015 [THHH T TP 6.000,05
001([ Hemofojado 000015 0046 il b AR 0000001 HMR
i = 000,
0.000 [} Tubos estirados ODDCTQS 0'?‘}'1'5' [ ! Tubefias Iisas,_{__ :“i: ~ /| 0.000,005 || TF|
0,008 AT P HHT % = 0.000,01
79 2 3456709 2 345679 2 345679 2 345679 2 3456709
10 104 108 108 107 108
Numero de Reynolds Re

Figura N° 28: Diagrama de Moody

Fuente: L.F. Moody, Trans. ASME, Vol. 66, 1994
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Remplazando la ecuacién (7.7): Del diagrama de moody obtenemos el
coeficiente de friccion f= 0.014.
1.75m 36.82922

0330m 729 * 73981

APy = 0.014 *

APy e = 6.1847 mm. ca.

e Pérdidas en la tuberia de impulsion

Calculando Numero Reynolds para la tuberia de impulsién.

_p*xVs*Dy
ﬂ .

Re v (7.8)

Por ser la seccion transversal de impulsion cuadrada se calculara el

didmetro hidraulico para poder aplicar la ecuacion (7.8).

p, =24 7.9
h= g ..(7.9)
DONDE:
Dy, = Diametro hidraulico (m)
A = Area transversal (m2)
Ph = Perimetro himedo (m)
Aplicando la ecuacién (7.9):
I 0.2252
" 4%0.225
D, =0.225m

Aplicando la ecuacion (7.8):

o, _ 1205 # 62.2222 + 0.225
€= 181+ 10-5

Re = 976981 = 9.76 = 10°
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Pérdidas en la tuberia de impulsion

L Vs?

APimp:f*D_h*p*z*g--

e (7.10)

Se calcula el coeficiente de friccion por medio de la ecuacion de Swamee y Jain

0.25
f= e (7.11)

2
e 5.74
("’g (375 D, Re°-9)>

Aplicando la ecuacién (7.11):

0.25

, (0.0460*10—3+ 5.74 ) 2
99\737%0.225 " 97698109

f:

f=0.014
Aplicando la ecuacién (7.10):
AP 0.014 2.5 1,205 62.2222%
: = 0. * * 1. * —
mp 0.225 2%9.81

APy = 36.9883 mm. ca.

Calculando las pérdidas totales que debe de vencer el sistema para la

seleccién del motor eléctrico adecuado.

APT == APe + APD + AP.S‘uCC + APimp (7 12)
DONDE:

AP; = Presién total (mm.ca.)
AP, = Presion dinamica (mm.ca.)

APF,s, = Pérdidas en la tuberia de succion (mm.ca.)

AP;py, = Pérdidas en la tuberia de impulsion (mm.ca.)
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Aplicando la ecuacioén (7.12):

Elemento del sistema de Caida de Presion, APy
transporte
Presion Estatica (mm.ca) 97.0672
Presion Dindmica (mm.ca) 154.8390
Tuberia de Succiéon (mm.ca) 6.1847
Tuberia de Impulsién (mm.ca) 36.9883
TOTAL 295.0792

Tabla N° 6: Caida de presion total del sistema de transporte
Fuente: Propia

AP; =97.0672 + 154.8390 + 6.1847 + 36.9883

APy = 295.0792 mm.ca.= 2 887.8516 Pa

De acuerdo a la caida de presion total se clasifican los ventiladores
centrifugos de acuerdo a Norma AMCA 99-0098-76: Para ventiladores de
Baja presion la caida de presién total debe de ser inferior a (102 mm.ca.) y
para ventiladores de media presion se debe encontrar en un rango de
(102mm.ca — 306mm.ca) por ultimo, los ventiladores de alta presion se

encuentran entre (306mm.ca- 1022mm.ca).

B. Seleccién del motor eléctrico que accionara el ventilador

e Potencia atil (Kw)

_Qx*APr

P, = (8.1
U™ 1000 @1

DONDE:
AP; = Presién total (Pa)
Q = Caudal volumétrico (m3/s)

Aplicando la ecuacion (8.1):
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_QxAPr
Y™ 1000

b 3.15 = 2 887.8516
v 1000

Py =9.0967 Kw
Potencia de accionamiento (Pg.c)

De estudios realizados para estos tipos de disefios de alabes tipo punta
radial un rango establecido de eficiencia para ventiladores centrifugos con
alabes tipo punta radial sus rendimientos estan en un 68% a 80%. Para
este disefio se tomara un rendimiento de 75% (GONZALES SEABRA,
Pedro. 2013).

Puoe =— i (8.2)

DONDE:
Py = Potencia util (Kw)
n, = Eficiencia total del ventilador (75%)

Aplicando la ecuacion (8.2):

9.0967Kw
Poce = 0.75

Pu.c = 12.1289 Kw
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e Seleccién del motor eléctrico

Para seleccionar el motor eléctrico que suministrara la energia
indispensable para movera el ventilador centrifugo se va a considerar un

factor de seguridad que se encuentra en un rango (1 — 1.2).

PMotorEléctrico =1.2=* Pacc (8. 3)
DONDE:
P,cc = Potencia accionamiento (Kw)

(1 —1.2) = Factor de seguridad (1.2)

Aplicando la ecuacion (8.3):

Puyotor Etéctrico = 1.2 % Pyec

Pyotor Eléctrico = 1.2 * 12.1289 Kw
Puotor Eléctrico = 14.5546 Kw

P motor Etéctrico = 19-5101 Hp = 20Hp
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Una vez calculada la potencia del motor eléctrico, se selecciona del
catalogo de motores eléctricos trifasicos asincronos, con tipo jaula de
ardilla, fabricante: Siemens (Anexo N° 5) del cual se optara por un motor de

2 polos para mas adelante para los calculos correspondientes.

Velocidad 3600 rpm, 2 polos

Codigo Tipo Frame | Potencia F.S5. n Efidencia | Factor de | Velocidad | Torque |Torque de| Cte.de |Momento | Peso
IEC 220V | 38OV | 440V ] potencia | nominal | nominal | arranque | arranque |de inercia
Tamaio| HP kW A A A o Cos o rpm Nm Tarr { Tn | larrfIn | kgm? kg
25000001269 | 1LA7 OBO-2YCBD |80M 1,20 | 0895| 1,05 400 231| 200| 6800 090 3400 2,51 23 45 0,00085 | 84

25000001271 | 1LAT 090-2YCBO  |90SIL 240 | 1,790 135 700| 404| 350 7900 083 3460 454 24 55 00050 | 1.7
25000001273 | 1LAT096-2YABD  [90SIL 400 | 2984| 115 1220| 704| 6170| 82,00 0,88 3440 8,28 2.3 59 0,00200 | 150
25000001274 |1LAT 112-2YABD |112M 500 | 3730| 115| 1600 924 800 71,10 0,86 3480 10,24 20 52 | 0,00550 | 280
25000001275 | 1LAT113-2YABD [112M 660 | 4924 1,05 1900 10597 950| 7900 0,86 3480 13,51 26 68 |000550 | 308
25000001330 |1LAT114-2YABD |112M 7,50 | 5595| 1,15| 21,80 1259| 1080 | 7740 0,87 3460 15,44 20 58 | 000550 | 334
25000002897 |1LA7130-2YAB0 [1325/M | 10,00 | 7460 | 1,15| 28,00 16,17| 14,00| 79,00 050 3500 20,35 2,4 60 0,01600 | 500
25000002488 |1LA7 131-2YCBO  |1329M | 1250 | 9,325| 1,05| 32,00| 1848| 1600 | 8000 0,89 3470 24,64 2,7 6,8 002100 | 52,5
25000002486 | 1LA7 132-2YABD [1325/M | 1500 [ 11,190 | 1,15| 41,00 23,67 2050 | 8050 0,88 3500 30,53 2,0 6.5 002100 | 56,5
25000001277 |1LA7163-2YABOD |160MIL | 2000 | 14,920 | 1,15| 56,00| 32,33 28,00 | 87,00 050 3528 40,38 | 20 60 0,03400 | 69,5
25000001299 | 1LA7165-2YABD  [160MIL | 25,00 (18,650 | 1,15| 70,00 40,41| 3500| 8800 0,81 3540 50,31 21 50 0,04000 | 82,5

25000001300 | 1LAT167-2YABD |160MIL | 3000 |22,380| 1,05| 81,00 4677| 4050 9000 ogs 3540 60,37 21 46 0,05200 | 940
25000001301 | 1LA4184-2YAB0 [180M | 40,00 [29,840| 1,05| 102,00 5889 51,00| 9050 0,88 3510 81,18 2.3 64 0,07700 | 1620
25000001302 | 1LA4 206-2YABD  |200L 5000 |37,300 | 1,15| 12400 71,59| 62,00 90,00 0,88 3530 100,90 24 [ 0,14000 (2350
25000001303 |1LA4 207-2YAB0D |200L 60,00 (44,760 | 1,15 148,00| 8545 7400 9,00 0,87 3545 120,57 24 65 0,16000 | 2600

Figura N° 29: Catalogo de Motores Eléctricos Trifasicos Asincronos
Fuente: SIEMENS, 2013

C. Calculando la curva del sistema (Q — APy)

Una vez calculada la caida de presion total que debe de vencer el sistema
se procedera a definir la curva estimada del sistema.
APy =K Q% ...........(9.1)
DONDE:
AP; = Caida de presion total (mm.ca.)

K ;s = Constante de pérdidas (mm.ca./(m3/s)?)

Q = Caudal volumétrico (m3/s)
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Despejando la ecuacion (9.1):

AP;

Ksist = ? (9 Z)

Aplicando la ecuacién (9.2): Variacion para generar la curva del sistema.

APy
sist = F

295.0792
Kgist = 3157

Kgise = 29.7384 mm.ca./(m3/s)?

Aplicando la ecuacion (9.1): Se brindaran valores al caudal para determinar

la curva del sistema ver tabla en Anexo 20.

APy = 29.7384 x Q?

APy(mm.ca)

A
Curva del Sistema
500
°
450
400
350 o
@
295.0792 0
o
250
200
150 APt = K5t * Q 1) e
5]
100 s
o
50 0 0®
0 o~o~® >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3.15 35 4 4,  Q(@m3/S)

Grafico N° 1: Curva del sistema

Fuente: Propia
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D. Dimensionamiento basico

El dimensionamiento inicial del ventilador centrifugo consiste
fundamentalmente en determinar el diametro exterior del rodete por ello se
comenzara calculando la altura util del ventilador y el diametro exterior del

rotor, utilizando la siguiente ecuacion:

1. Altura atil del ventilador (H)

AP, x k
H=—T"

e (10.1)

Paire

DONDE:

APr = Caida de presion total (mm.ca.)

Paire = Densidad del fluido (Kg/m3)

k = Factor de compresibilidad (1 < f < 1.1 adimensional)

Segun la teoria anteriormente mencionada y de acuerdo a la ecuacion 10.1
es fundamental saber el factor de compresibilidad (k), teniendo en cuenta
que la relacion de presiones varia entre (1 y 1,1) para ventiladores
centrifugos. Un valor superior, corresponderia a un compresor, conociendo
la relacion de presiones estéticas se acude al diagrama de compresibilidad
de la (Figura N° 30).

2. Relacién de presiones (Rp)

P salida

Rp = e (10.2)

P entrada

DONDE:

Psqiiaq = Presion de salida (mm.ca)

Pontrada = Presion de entrada (mm.ca)
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Aplicando la ecuacion (10.2)

o - 10 450.0504
P™10352.9832

Rp =1.009
= =~ h":*
\\\Rx —_— g P
NS
IR )
i \E:‘;_\ -.:E"_:!Trq‘__uq
e e
E 0 95 - h"‘\. _\'& Doneﬂ'f e
& R N Y
e j'.& Ty
\”‘“\ ._\ﬁr‘\’.s [
\\:: 7 -“\\,] s
~NT ~
\\-\‘
)
D'gﬂlrn 11 1,2 13
-~ |

P2/P1
Ventiladores

Figura N° 30: Factor de correccién por compresibilidad

Fuente: LEE LAVERDE, Jonathan. 2013

De la Figura N° 30 se obtiene el factor de compresibilidad (Factor k = 1),
una vez encontrado este valor se puede hallar la altura util del ventilador
centrifugo.

Aplicando la ecuacion (10.1)

295.0792% 1
N 1.205

H = 244.8790 mc. aire
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3. Velocidad especifica (Nq): Para definir el diametro exterior del rotor, se
debe prever primero la velocidad especifica (Nq), la cual es utilizada en
la practica para definir la configuracion geométrica 6ptima para el
funcionamiento del ventilador centrifugo.

N N*\/a

0= (10.2)
H4

DONDE:
N = Velocidad de rotacién (RPM)
Q = Cauda volumétrico (m3/s)

H = Altura Gtil del entilador (mc. aire)

Aplicando la ecuacion (10.2)

3528 %315

q 3
244.87904

N, =101.1510

Para Ventiladores Centrifugos de alabes tipo punta radial, de acuerdo a la
Norma AMCA 99-0098-76 este parametro de velocidad especifica (NQ),

debe de estar en un rango entre (60 - 140).
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4. Cifrade velocidad (o)

57 g (10.3)

DONDE:
N, = Velocidad especifica (adimencional)

Aplicando la ecuacién (10.3)

101.1510

9= 1578

o=0.64

Una vez definida la cifra de velocidad, se procedera a calcular la cifra de
diametro (6) correspondiente, el cual permitira elegir el diAmetro exterior del
rotor. Este parametro se encuentra empleando el diagrama de Cordier
(Figura N° 31).

| ;_\%@: I
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h—]

~ e it
5 S SEEEE 5

M‘%— gs T X K\ - I’!. —rt ]
ac \'\ N |
! | :l-:ﬂ \‘ L i i
03 ) - |

- | FH\L

1
‘08 10 15 2 . 3 & 5 & 7880
s O

Figura N° 31: Diagrama de Cordier
Fuente: VARGAS ALAYO, Julio. 2013
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Del diagrama de Cordier se dedujo la cifra de diametro (§) pertinente del

cual se obtuvo un factor cercano de 2.1

5. Didmetro exterior del rodete (D,)

6 2
D, = *—‘/_Ql f e (10.4)
2+g+Hy VT
DONDE:
6 = Cifra de didmetro (adimencional)

H = Altura Gtil del ventilador (mc. aire)

g = Aceleracién de la gravedad (m/s2)

Aplicando la ecuacién (10.4)

2.1%+v3.15 2
D2 = k¥ —

1
(2 +9.81 « 244.8790)3 VT

D, = 0.505m

Para comprobar que el diametro exterior calculado anteriormente es
adecuado, se procedera a averiguar la Cifra de Presiéon (y). Para
Ventiladores Centrifugos de clase | y Il, de acuerdo a la Norma Air
movement and Control Association International AMCA 99-0098-76 este
parametro de Cifra de Presion (y) debe de estar en una jerarquia entre (0.4
- 0.85).
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6. Cifrade presion (y)

DONDE:
H = Altura util del ventilador (mc. aire)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

U, = Velocidad Tangencial a la salida (m/s2)

7. Velocidad tangencial a la salida (U,)

T+ N =x*D,
U2:—60 .

v en e (10.6)
DONDE:
N = Velocidad de rotacién (RPM)

D, = Didmetro externo del rodete (m)

Aplicando la ecuacion (10.6)

Tk 3528 * 0.505
z 60

U, =93.2864m/s

Aplicando la ecuacioén (10.5)

_ 2%9.81 % 244.8790
B 93.28642

¥ =0.55

La cifra de presion calculada (y) si cumple con lo establecido por la Norma
AMCA 99-0098-76.
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8. Cifrade caudal ()

DONDE:
Q = Caudal volumétrico (m3/s)
D, = Didametro externo del rodete (m)

U, = Velocidad tangencial a la salida (m/s2)

Aplicando la ecuacion (10.6)

3.15

¢ = 7 * 0.5052
4

* 93.2864

¢ = 0.1685

. Dimensionamiento aerodinamico

Consiste fundamentalmente en determinar todas las demas dimensiones

del rodete del ventilador centrifugo Por caracteristicas geométricas, el

diametro succion debe ser menor al diametro Interior (Dg, .. < D;) ver (Figura

N° 32). Si el didametro de entrada de los alabes es mayor, se debe tener en

cuenta la condicion que indica que esta variacién no debe ser mayor que 0,02

m.
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82

Figura N° 32: Geometria Basica del Rodete
Fuente: GUTIERREZ FLOREZ, Jhony. 2008
1. Didmetro de succion (Dgycc)

De acuerdo a Norma AMCA 99-0098-76 los rangos establecidos de
eficiencia volumétrica estan en un rango (0.95 a 0.98) %. Para este disefo

se tomara un rendimiento de 0.97 %

D,y = j 1-0Q e (11.1)

n*nv*s*,/Z*g*H"

DONDE:

Q = Caudal volumétrico (m3/s)

Ny = Eficiencia volumétrica (0.97 %)
H = Altura util del ventilador (mc. aire)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

e = Cifra de entrada (adimencional)
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2. Cifra de entrada (g)

Para poder calcular La cifra de entrada que viene a ser un coeficiente de
pérdida de flujo que es proporcional a la cifra de velocidad (o) antes

calculada.

1
£=0.64%03.........(11.2)

DONDE:
o = Cifra de velocidad (adimencional)

Aplicando la ecuacién (11.2)

1
e =0.64 %0.643
£=0.55

Aplicando la ecuacién (11.1)

D _ 4 % 3.15
suee T % 0.97 * 0.55 /2 * 9.81 * 244.8790

Dgyec =0.329m = 0.330m
3. Diametro interno (D4)

Para determinar el diametro interno del rodete (D,), se debe considerar la

relacion de diametros (Rp).

D,

Ry =
D DZ

e (11.3)

DONDE:
Rp = Relacion de diametros (Adimensional)
D, = Diametro Interno del rodete (m)

D, = Didmetro externo del rodete (m)
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Rp=1.27 [ o (11.4)
DONDE:
Y = Cifra de presion (adimencional)
o = Cifra de velocidad (adimencional)

Aplicando la ecuacion (11.4)

Rp = 1.27 *0.55 * 0.64%
Rp =0.65
Despejando la ecuacion (11.3), se obtiene el Diametro Interno (D,)
D, = Rp * D,
D; = 0.65 % 0.505 m
D, =0.328m

Comprobando si el didmetro interno calculado cumple con lo expuesto al
comienzo del dimensionamiento aerodindmico, Por lo tanto, el diametro de

succion debe ser menor al diametro interno (Dgyce < Dy).
Comprobando:

Deyee = 0.330m

D; = 0.328m

El didmetro interno (D;) no cumple con la condicion (Dg,.. < D;) por lo que

se tomara:

D; =0.330m
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Para verificar que los diametros calculados son correctos, se debe tener en
cuenta la relacion de sus diametros, de los cuales su resultado debe estar
entre 0,4 y 0,8 de acuerdo a lo establecido a la Norma AMCA 99-0098-76.

Aplicando la ecuacion (11.3)

p 0.330
b7 0.505

La relacion de sus diametros si cumple con lo establecido.

. Velocidad tangencia a la entrada del rodete (U;)

m+xDy*N
U1="%o

R & & B-)
DONDE:
D; = Didmetro interno (m)

N = Velocidad de rotacién (RPM)

Aplicando la ecuacion (11.5)

| Tk 0.330 * 3528
1 60

Ui =61m/s

. Ancho de entrada del alabe (b,)
b, = k+* S (11.6)

DONDE:
k = 1.2 Coeficiente (1.2 — 2.5)

D, = Diametro interno (m)
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Aplicando la ecuacion (11.6)

b; =0.099m=0.100m

. Ancho de salida del alabe (b,)

D,
by =k+ =2 (A7)

DONDE:

k = 1.2 Coeficiente (1.2 — 2.5)
D, = Didmetro externo (m)
Aplicando la ecuacion (11.7)

0.505
bz = 12 *

b, =0.151m
. Numero de alabes del rodete (2)

7> (D2 + D) .
~ (D, —Dy)

T.........(11.8)
DONDE:

D, = Diametro externo (m)

D, = Diametro interno (m)

Aplicando la ecuacion (11.8)

_ (0.505 +0.330)
*
= (0.505 — 0.330)

T

Z = 14.9898 ilabes

Z = 16 alabes
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Para el estudio de estos tipos de ventiladores centrifugos con &labes
radiales se considera para el estudio angulos f; = 8, = 90°. de acuerdo al
triangulo de velocidades tanto a la entrada como a la salida del rodete
(Figura N° 33).

Figura N° 33: Diagrama de velocidades.
Fuente: VARGAS ALAYO, Julio 2013
. Velocidad radial a la entrada del rodete (W;)

_ Q
Wi=pp, (19

DONDE:

Q = Caudal volumétrico (m3/s)

b, = Ancho de entrada del dlabe (m)
D, = Diametro interno (m)
Aplicando la ecuacién (11.9)

W 3.15
7 7 %0.100 % 0.330

W, = 30.3841m/s
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9. Angulo de elevacion a la entrada de los alabes (a;)

o w
& = tgt (—1) ......... (11.10)

DONDE:
W, = Velocidad radial a la entrada del rodete (m/s)
U, = Velocidad tangencial a la entrada del rodete (m/s)

Aplicando la ecuacion (11.10)

. (303841
* =19 ( 61 )

a; =26.4778°

10.Velocidad relativa a la entrada de los alabes (C;)

C,= /le +U? .. ... (11.10)

DONDE:
W, = Velocidad radial a la entrada del rodete (m/s)
U, = Velocidad tangencial a la entrada del rodete (m/s)

Aplicando la ecuacion (11.11)

C, = /30.38412 + 612

C, = 68.1483 m/s
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El resultado del calculo de las velocidades de entrada del rodete es el
triangulo de velocidades como se aprecia en la (Figura N° 34).

z

C1=68.1483m/s m
w

o

w

co

Fa

=

3

0 1=90° | 5

a; =26.4778 —

Ul=61m/s

Figura N° 34: Triangulo de velocidades.
Fuente: Propia

11.Velocidad tangencial a la salida del rodete (U,)

m+xDy, *x N
U2="%0o

e (11.12)
DONDE:
D, = Didmetro externo (m)

N = Velocidad de rotacién (RPM)

Aplicando la ecuacion (11.12)

Tk 0.505 = 3528
z 60

U, =93.2864m/s
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12.Velocidad radial a la salida del rodete (W)

Q
Wy=———"—— .. ...(1113

DONDE:

Q = Caudal volumétrico (m3/s)

b, = Ancho de entrada del alabe (m)
D, = Didmetro interno (m)
Aplicando la ecuacién (11.13)

W - 3.15
27 1x0.151 = 0.505

W, =13.1489m/s

13.Velocidad relativa a la salida de los alabes (C5)

C, = /W§ +U:........(11.14)

DONDE:
W, = Velocidad radial a la salida del rodete (m/s)
U, = Velocidad tangencial a la salida del rodete (m/s)

Aplicando la ecuacion (11.14)

C, = 4/13.14892 + 93.28642

C, =94.2085m/s
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14.Angulo de ascenso a la salida de los alabes (a)

a°—t‘1& 11.15
, =tg u,) (11.15)

DONDE:
W, = Velocidad radial a la salida del rodete (m/s)
U, = Velocidad tangencial a la salida del rodete (m/s)

Aplicando la ecuacion (11.15)

S (15.5415)
%2 =19 "\9338406
a, = 8.0231°

Los resultados del triAngulo de velocidades se pueden apreciar en la
(Figura N° 35).

=

W

C2=94.2085m/s ™
p

B

co

w

3

a; =8.0231° om0 | &

2 =0.
—

U2=93.2864m/s

Figura N° 35: Triangulo de velocidades a la salida del alabe

Fuente: Propia
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15.Velocidad de succion del ventilador (Vg,cc)

4 %
Veuee = ¢ e (11.16)
TT * Ny * Dgucc

DONDE:

Q = Caudal volumétrico (m3/s)

Nny,e1 = Eficiencia volumétrica (0.97 %)
Dgycc = Didmetro de succiéon (m)
Aplicando la ecuacién (11.16)

v _ 4 %315
SUCE ™ 1% 0.97 % 0.3302

Veuee = 37.9683 m/s

16.Grado de reaccion (R)

_ W3-Uh-wi-wh

R
2xgxH

e (11.17)

DONDE:

U,_, = Velocidad tangencial a la salida y entrada del rodete (m/s)
W,_, = Velocidad radial a la salida y entrada del rodete (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

H = Altura util del ventilador (mc. aire)

Aplicando la ecuacién (11.16)

. (93.2864% — 612) — (30.3841% — 13.1489?)
N 2 % 9.81 x 244.8790

R =0.88
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17.Coeficiente de vortice (T)

__ Y
H Z*Tlh
Rp '

r= e (11.17)

DONDE:

u = Coeficinete de deslizamiento (adimensional)
Y = Cifra de presion (adimensional)

ny, = Eficiencia hidraulica (%)

Rp = Relacién de diametros (adimensional)

Se sabe que los rendimientos son:

n
np=———.......(11.18)

Nppec * Nyt

Se asume de los rangos de las eficiencias
n, = 0.75 (0.70 — 0.80)
Nyor = 0.97 (0.95 — 0.98)
Nymee = 0.97 (0.96 — 0.97)

Despejando la ecuacion (11.18)

075
"= 0.97+097

Segun la grafica de Busemann (Figura N° 36) para un rodete de 16 alabes,

se obtiene el coeficiente de deslizamiento (u).
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Coeficiente de deslizamiento
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0 02 04 06 08 1
Relacion de Diametros

Figura N° 36: Coeficiente de deslizamiento
Fuente: VARGAS ALAYO, Julio 2013

Aplicando la ecuacién (11.17)

0.55

po 0857079
0.65
r=0.77

Para comprender el comportamiento de la velocidad radial a la entrada del
rodete (W,) antes de entrar al rodete tendra una trayectoria semejante a la

gue se muestra en el (Grafico N° 2) ver tabla en Anexo 21.
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Grafico N° 2: Comportamiento del fluido
Fuente: Propia
18.Calculo de la curva del ventilador centrifugo (H — Q)

Dicha curva refleja la alteracién de la altura util H respecto al caudal
volumétrico Q cuando gira a un numero de revoluciones por minuto

constante. se puede deducir
tedricamente.

e Altura tedrica de Euler o altura del rodete (H,): Altura provocada por

las pérdidas de rozamiento en el rodete.

H
H,=—......(21
" (12.1)

DONDE:
H = Altura util del ventilador (mc. aire)

ny, = Eficiencia hidraulica (%)
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Aplicando la ecuacion (12.1)

by 244.8790
079

H, = 309.9734 m.c.aire

e Transferencia de energia (Hg.): Pérdidas hidraulicas totales.
Hgo = i (12.2)

DONDE:
H, = Altura teoérica Euler o Altura del rodete (m.c.aire)
u = Coeficiente de deslizamiento

Aplicando la ecuacion (12.2)

b 309.9734
Re ™ 0.85

Hp,, = 364.6745 m.c.aire

e Altura de pérdidas por friccion en el ventilador (4AHf): Pérdidas

ocasionadas por el rozamiento en los ductos de succion e impulsion.

0x

= )2 e (12.3)

AHS = [(1 =)« Hy] +

DONDE:

ny, = Eficiencia hidraulica (0.79)

H, = Altura teorica Euler o Altura del rodete (m.c.aire)
Qx = Caudal volumétrico para la curva (m3/s)

Q = Caudal volumétrico (m3/s)
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Aplicando la ecuacion (12.3)

3.15\°
AHF = [(1 = 0.79) * 309.9734] « ( = 15)

AHf = 65.0944 m.c.aire

e Altura de pérdidas por chogque en la admision del rotor (AH )

AH,, = [0.3+0.6*(g—(2)) \

zli%g . (1 _ g_:)z e (12.4)

DONDE:
U, = Velocidad tangencial a la entrada del rodete (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Aplicando la ecuacion (12.4)

AH [0 34+0.6 (%)] 617 (1 3'15>2
= |0. O | — ]| ¥ ————* -
ch 90/]  2%9.81 3.15

AH., = 0 m.c.aire

e Altura util del ventilador centrifugo (H)

Comprobando la altura atil del ventilador centrifugo calculado al principio

considerando las perdidas por friccién y choque.
H= H,— (AHf + AH_,) ... ... ... ..(12.5)
DONDE:
H, = Altura teorica Euler o Altura del rodete (m.c.aire)
AHf = Altura de pérdidas por friccion en el ventilador (m.c.aire)

AH., = Altura de pérdidas por choque al ingreso del rotor (m.c.aire)
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Aplicando la ecuacion (12.5)
H = 309.9734 — (65.0944 + 0)
H = 244.8790 m.c.aire

Determinando la curva del ventilador centrifugo (H — Q) ver tabla en Anexo
22.

H = 309.9734 — (AHf + AH,;)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

—@— Caida de presion total (APT) —@=—H (m)

Grafico N° 3: Curva del ventilador centrifugo (H — Q)

Fuente: Propia
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F. Dimensionamiento de la carcasa o voluta

El dimensionamiento tiene como propdsito convertir la energia dinadmica en

energia de presion con la finalidad de obtener minimas pérdidas posibles.
4. Velocidad de salida de la carcasa o voluta (Cy;)

La velocidad de salida de la carcasa o voluta es el 74% de la velocidad de

salida del rodete (C,)).
Ci1=074%C,.........(13.1)

DONDE:
0.74% = Porcentaje de la velocidad de salida del rodete
C, = Velocidad relativa a la salida de los dlabes (m/s)
Aplicando la ecuacion (13.1)

C;; = 0.74 % 94.2085

C;;=69.7143 m/s

5. Area de salida de la carcasa o voluta (4y)

Q

Ag=—.....
* €y

e (13.2)

DONDE:
Q = Caudal volumétrico (m3/s)
C, = Velocidad de salida de la carcasa o voluta (m/s)

Aplicando la ecuacion (13.2)

_ 315
S 69.7143

A = 0.0451 m?
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6. Trazo de la carcasa o voluta

Figura N° 37: Dimensiones de la carcasa o voluta
Fuente: GONZALES SEABRA, Pedro. 2005
e Apertura de la carcasa o voluta (B)
B=2xb,........(13.3)
Aplicando la ecuacion (13.3)
B =2%0.151
B=0.302m

e Aperturade la carcasa o voluta (A)

A—AS 13.4
= B............( .4)

Aplicando la ecuacién (13.4)

. 0.0451
~0.302
A=0.149m
e Seccibn rectangular (a)
_4 (13.5)
@ =g (13

115



Aplicando la ecuacion (13.5)

_ 0.149 m?
=73
a=0.0186m

e Variacion del diametro externo y la carcasa (Ar)
Ar=(2—-5%) %Dy .........(13.6)
Aplicando la ecuacion (13.6)
Ar = (3.5%) * 0.505
Ar=0.0176 m

e Arco del circulo (ry)

D
rg = 72 +85@ ... (13.7)

Aplicando la ecuacién (13.7)

0.505
ry =——>—+8%0.0186

ry =0.4013m
e Arco del circulo (rpsx = 74)

Tmix Tg < Dg e ove . (13.8)

Aplicando la ecuacién (13.8)
Tmax = 0.4013m < 0.505m
e Arco del circulo (r¢)

Te=Trg—2*a........(13.9)
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Aplicando la ecuacion (13.9)
re = 0.4013 — 2% 0.0186
rc=0.3641m
Arco del circulo (1)
T, =7c—2*a........(13.10)
Aplicando la ecuacion (13.10)
r, = 0.3641 — 2% 0.0186
r, =0.327m
Arco del circulo (r,)
rgy=1p,—2*a........(13.11)
Aplicando la ecuacion (13.11)
7, = 0.327 —2%0.0186

r,=0.290m

. Secado de pellets de plastico

Los muchos y variados, tipos de resinas de pellets de plastico que se
reciclan a diario en la empresa Consorcio reciclador del norte sac.
demanda un profundo estudio de las diferentes tecnologias de secado,
para eliminar la humedad de los pellets de plastico exactamente en el nivel

requerido.

Con el objetivo de alcanzar un secado de calidad del producto y mejorar la
productividad es primordial que se seleccione el método de secado mas

adecuado para su operacion.
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e Importancia de un secado preciso

El aire ambiental siempre contiene agua en forma de vapor. A medida que

aumenta la temperatura del aire aumenta también su contenido de agua,

conociéndolo como humedad relativa. Los sélidos como los granulos de

plastico pueden tomar la humedad del aire de dos formas: superficial e

interna. Algunos plésticos son generalmente de resinas higroscoépicas y

resinas no higroscopicas.

Resinas higroscopicas (ABS)

e Tiene una fuerte afinidad para atraer humedad

e Absorberan la humedad en su estructura molecular si son expuestas al

aire del ambiente.

e La humedad interna no se puede eliminar solo con aire caliente

Resinas no higroscépicas (Polietileno, PVC)

e No tienen una afinidad con la humedad

¢ La humedad recogida se absorbe sobre la superficie de los pellets

e La humedad se elimina facilmente al pasar una corriente suficiente de

aire caliente sobre el material

NOMBRE SIMBOLO TEMPERATURA TIEMPO DE
RECOMENDADA DE SECADO SECADO EN
°C MIN
Acrilonitrilio ABS 130 20
Butadieno Estireno
Polietileno PE 180 20
Policloruro de PVC 110-160 20
Vinillo

Tabla N° 7: Caracteristicas de secado de algunos plasticos

Fuente: DELGADO MONTES, Luis.; TOBAR YEPES, Carlos. 1992
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3.9. SELECCIONAR EL MATERIAL PARA LA ESTRUCTURA Y ACCESORIOS
DEL VENTILADOR CENTRIFUGO

A. MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION DEL VENTILADOR

La seleccidon del material para construir el ventilador centrifugo es una de
las mas importantes decisiones que se debe tomar. Por lo general, la
decision se toma antes de establecer las dimensiones de la parte. Después
de seleccionar el proceso para crear la geometria deseada y el material, se
puede proporcionar el elemento de manera que se evite la pérdida de
funcionalidad o que la probabilidad de dicha pérdida de funcionalidad se
mantenga a un nivel de riesgo aceptable.

Para el proceso de disefio de partes mecéanicas el esfuerzo y la deflexién
son importantes, la seleccion de un material no siempre se basa en estos
factores. Muchas partes no soportan carga alguna en ningin momento. Las
partes pueden diseflarse soOlo para llenar espacios o0 por cuestiones
estéticas. Con frecuencia, los elementos deben disefiarse también para
resistir la corrosion. Algunas veces, los efectos de la temperatura son mas

importantes en el disefio que el esfuerzo y la deformacion.

Para la seleccion del material para construir el disefio del ventilador
centrifugo por estar expuesto a temperatura, agua y material himedo se
procedera a seleccionar acero inoxidables. La caracteristica mas
importante de estos aceros es su resistencia a muchas condiciones

corrosivas.
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B. ACCESORIOS DEL VENTILADOR CENTRIFUGO

e Bridade succién

Figura N° 38: Brida de succién
Fuente: SOLER & PALAU, Ventiladores Centrifugos

e Bridade descarga

Figura N° 39: Brida de descarga

Fuente: SOLER & PALAU, Ventiladores Centrifugos
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e Acoplamiento rectangular-circular

Figura N° 40: Acoplamiento Rectangular-Circular
Fuente: SOLER & PALAU, Ventiladores Centrifugos

e Conector flexible de lona en descarga

Figura N° 41: Conector flexible de lona en descarga

Fuente: SOLER & PALAU, Ventiladores Centrifugos

121



3.10. SIMULAR EL FLUJO DE AIRE MEDIANTE SOLIDWORKS®

e ANALISIS DEL VENTILADOR CENTRIFUGO POR SIMULACION

Una vez realizado el célculo de la presion interna y establecida la geometria
del ventilador centrifugo. Se procede a hacer la simulacion la cual tiene en
cuenta detalles mas especificos del comportamiento del ventilador no
contemplados en el método analitico lo que generara modelos mas cercanos a
la realidad. Los parametros de simulacion utilizados se enlistan en la tabla N°
8.

L imite eldstico 2.07F+08 N/mz
Limite de traccion 5.17F+08 N/maz
Modulo eldstico 1.90F+11 Nimz
Coeficiente de 2.90F-01

Poisson

Densidad Sooo kg/m#3
Modulo cortante 7.50F+10 N/mAz
Coeficiente de

dilatacion térmica 1.50F-05 Kelvin

Tabla N° 8: Condiciones de simulaciéon

Fuente: Base de datos Solidworks®
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Presion entrada

101 325
Presion salida 102 275
Presion interna 2 887.8516
Presion externa 101 325

Tabla N° 9: Cargas a las que esta sometido el ventilador

Pascales

Pascales

Pascales

Todo el
modelo

N
&

5206.0
Fod

o65.24

Entidades:
Tipo:

Presion
-1

Valor:
Unidades:
.ﬁng‘uﬁl de fase:
Unidades:

4110,

6703.05

4 carals)
MNormal a
CAara

seleccionada

1
kgf/cmAz
o

deg

Entidades:
Tipo:

Torsion
-1

VYalor:

1 carals)
Aplicar
momento
torsor

74 INom

Tabla N° 10: Fuerzas de reaccion y momento torsor
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Frnvironmernt Pressure 2

Faces Face<i1>@LTT)3-1
Coordinate system Face Coordinate System
Reference axis X

Thermodynamic Funvironment pressure:

parameters 1oz 275 Pa

Temﬁeramre: 203.20 K
Turbulence parameters Boundary layer

parameters

Boundary layer type:

Turbulent

Faces Face<z>@LID5-1
Coordinate system Face Coordinate System
Reference axis X

Thermodynamic Environment pressure:
parameters 101325.00 Pa

Temﬁerature: 2903.20 K
Turbulence parameters Boundary layer

parame ters

Boundary layer type:
Turbulent

Tabla N° 11: Parametros de presion de entrada y salida del ventilador
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e RESULTADOS DE SIMULACION

El ventilador centrifugo fue sometido a las cargas de la tabla N° 9
distribuyendo todas las cargas como se muestra en la Figura N° 42 y 43
utilizando como material acero inoxidable AISI 304 y estableciendo las
cargas en el rodete del ventilador centrifugo sometido a una carga de
torsion de 74 N.m como también se realizo la simulacién del eje del motor
eléctrico para ello se consideraron para esta simulacion 2 apoyos de
chumaceras el diametro del eje del motor eléctrico es de (1.5 pulgadas),
soportando una carga del rodete de (70kgf). Del estudio de andlisis finitos
en Solidworks® se obtuvo un factor de seguridad de (rodete:3.9) y (eje:5)

los cuales se pueden apreciar en las figuras N° 42 y 43.
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad3 Automatico 3.85475 12568.2
Nodo: 21901 Nodo: 16166
Nombre del modelo:12
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad3
Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.9
FDS
40
36.9
33.8
| 30.8

N

- 153

. 123

9.17

l 6.08
3

Figura N° 42: Factor de seguridad del rodete

Fuente: Solidworks®




Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad

Automatico

4.9
Nodo: 21901

10

Nodo: 16166

FD35

1.19e+004

1.le+004

9.96e+003

. B.96e+003

7.9Fe+003

6.97e+003

L.98e+003

. 498e+003
. 3.889e+003

o 2.9%e+003

2e+003

le+003

5

Figura N° 43: Factor de seguridad del rodete

Fuente: Solidworks®




3.11. SELECCIONAR LOS EQUIPOS ESTANDAR: MOTOR ELECTRICO,
MOTORREDUCTOR DE VELOCIDAD

A. MOTOR ELECTRICO
Es importante considerar los siguientes criterios que son los mas utilizados
para seleccionar el motor eléctrico mas adecuado.

e Lapotencia

La fuerza que el motor genere para mover la carga en una determinada

velocidad. ver Anexo N° 5.

e Larotacion

Es el numero de giros que el eje desarrolla por unidad de tiempo. La

rotaciéon normalmente es expresada en RPM.
e Tension
Monofasica
Trifasica
e Grado de proteccion
Es la proteccion del motor contra entradas de cuerpos extrafios (polvos,
fibras, etc) es definido por dos digitos, el primer digito indica proteccién

contra la entrada de cuerpos extrafios y contacto accidental, mientras el

segundo indica proteccion contra la entrada de agua.
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Deben trabajar en MOTOR
ambientes limpios y —3 P21
protegidos. P23
Pueden trabajar M,%ZgR
en ambientes no
, —_— IP56
protegidos. IP65
1P66

MOTORES CERRADOS

Figura N° 44: Grado de proteccion
Fuente: ROYDISA, mayo 30. 2016

La carcasa

El tamafio de la carcasa es definido por la potencia y rotacién del motor y
es identificado por la letra H, que va desde la base de soporte del motor
hasta el centro del eje medida en mm ver Anexo N° 9.

Las formas constructivas

Definen como el motor va ser fijado y acoplado a la carga ver Anexo N° 10.
Los motores son normalmente suministrados en la forma constructiva B3D
(montaje en la posicion horizontal, motor con patas, eje a la derecha).

La ventilacion

El sistema de ventilacion es responsable del enfriamiento del motor. Los

motores IP55 (cerrados) son generalmente suministrados con sistema de
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ventilacion TCVE o TEFC. Los motores con grado de proteccion 1P23

(abiertos) poseen sistemas de ventilacion interna.

B. MOTORREDUCTOR

Es un motor y una caja de engranajes acoplados mecanicamente y sirve
para controla la velocidad giratoria de la maquina, en especial de un motor
e incrementar su torque. Su funcionamiento puede ser a velocidad
constante o variable el catalogo de seleccion de la caja reductora ver en
Anexos N° 12y 13.

1. Tipos de motorreductores

e Helicoidales de ejes coaxiales
e Sin fin corona angulares
e Helicoidales de ejes paralelos

e Conicos angulares
2. Eleccion del tamafio de un Motorreductor
A. Caracteristicas de operacion

e Potencia (Hp)

e Velocidad

e Torque maximo (Kg-m)

e Relacion de transmision

B. Caracteristicas del trabajo a realizar

e Tipo de maquina motriz (motor eléctrico o gasolina)

e Duracion de servicio horas/ dia
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3.12.ELABORAR LOS PLANOS FINALES DEL PROYECTO

3.13.

Los planos generados de la geometria del ventilador centrifugo (carcasa,

rodete, nUmero de alabes) se encuentran en los Anexos N° 24, 25, 26.

ELABORAR EL ANALISIS ECONOMICO (VAN, TIRY ROI)

RETORNO OPERACIONAL DE LA INVERSION (ROI):

Inversion de activos fijos:

MATERIALES PARA LA CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
FABRICACION UNITARIO S/. S/.
Plancha de acero Inoxidable
(carcasa, rodete) de 5mm de 5 1700 8 500
Imxim
Plancha de acero Inoxidable
(tuberia de succion e 1 2 500 2 500
impulsion, bridas) de 9.5mm
de 2.5mx2.5m
1 Maestro S/.100 x 6dias 600
Fabricaciéon y montaje del
ventilador centrifugo 2 Ayudantes S/.60 x 6dias 720
1 Soldador Tig S/.150 x 2dias 300
Reductor de velocidad 1 2300 2 000
TOTAL 14 620

Tabla N° 12: Inversién
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Beneficio:
En la actualidad se desea que la producciéon de secado de pellets de
plastico sea de 4 TM/Dia. Su costo unitario de los pellets vendidos es de

S/. 0.50 el kilogramo, obteniendo un beneficio en 1 meses de S/. 48 000

Beneficio — Inversion

ROI = —
Inversion
ROI = 48 000 — 14 620
a 14 620
ROI = 2.2

VAN:

Permite encontrar el valor presente de un determinado numero de flujos de
caja futuros..

Determinamos la rentabilidad del proyecto el cual su inversién es de S/. 5
380, el cual nos da el siguiente flujo dentro de las primeras 4 semanas, a

una tasa de retorno de 15%.

o1 Q2 v T Qn

VAN = -1 + + + o
@A+l A+i)? a+m

DONDE:

I = Inversion (NS)

Q = Reprecenta el flujo de caja de cada periodo (NS)
i = Tasa de interés (0.15%)

n = Namero de periodos (Afios)

Se procedera a realizar el flujo de caja proyectado en un mes.

Inversion | Semanal | Semana2 Semana 3 | Semana 4

Ingresos 48 000 48 000 48 000 48 000
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Egresos 19200 19 200 19200 19 200

Flujo Neto -14 620 28 800 28 800 28 800 28 800

Tabla N° 13: Flujo de caja proyectado

28 800 28 800 28 800 28 800

VAN = —14 620 + 1+ 0151 + (1 + 0.15)2 + (1+0.15)3 * (1+0.15)*

VAN = 67 603

TIR:

Es llamado también tasa interna de retorno, se puede utilizar como un

indicador de la rentabilidad de un proyecto o sea a mayor TIR mayor

rentabilidad.
B Q1 Q2 Qn
VAN = I+(1+i)1+(1+i)2+ +(1+i)"_0
DONDE:
VAN =0

i = Tasa de interés (%)

19200 19200 19200 19200

0=-14620
taroitaror Tar o Taror

i=1.94
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3.14. COMPARAR COSTOS DE DISENO DEL VENTILADOR CENTRIFUGO

Costo del ventilador diseflado: S/. 14 620
Costo ventilador nuevo: S/. 22 000

La empresa consorcio reciclador de norte sac. Busca aumentar su
produccién que actualmente es de 2.2 TM/Dia a 4 TM/Dia con la
fabricacion de un nuevo ventilador centrifugo el cual el mismo personal de
la empresa se encargara de llevar a cabo la fabricacion del ventilador
tomandose para ello 1semana de trabajo la empresa invertird para la
fabricacion de su ventilador utilizando las especificaciones de disefio y
material de acero inoxidable 304 la cantidad de S/. 14 620 se evaluo la
posibilidad de la compra de un nuevo ventilador centrifugo con las
condiciones de disefio en el mercado los cuales cuentan con un costo de
S/. 22 000 a comparacion de la fabricacion en la misma empresa lleva a un
ahorro considerable de S/. 7 380.
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CAPITULO IV



DISCUSION

Resumen de Resultados

Luego de haber determinado las necesidades de la empresa y condiciones
de operacion del ventilador centrifugo que fueron obtenidas mediante la
entrevista ver (Anexo N° 18) y al analizar los documentos de produccién
diaria ver (grafico N° 4), se encontré que las necesidades de la empresa
son el secado de pellets de plastico, capacidad de produccion que
proyectada de 4 TM/Dia, como las condiciones de operacion del ventilador
que son la potencia eléctrica de 20 Hp a 3528 RPM con accionamiento
indirecto por transmisién de poleas, las cuales se han tenido en cuenta
para el disefio, a comparaciéon con la tesis del autor Ifiguez Donoso, Jorge
(2000) “Calculo y disefio de ventiladores centrifugos para un sistema de
enfriamiento por evaporizacion” donde también se basa para el andlisis de

su calculo en las necesidades de la empresa.

2500 2202200 200
- 210 5000 215 )
2000 18%;00 1700 166 1664 650 M 1664 1800
: 9609 1554 1
1 T - 500 - 1430 500 -
1500 R . 1350 .
1200 ~ : 1200 1200
1058100 - 21000 @

1000

500

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Gréafico N° 4: Produccion diaria
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El uso de normas y codigos ver (Anexos N° 14, 15, 16, 17) para el
dimensionamiento del ventilador centrifugo, brinda a este trabajo de
investigacion mas formalidad y a su vez contribuye a la su elaboracién de
los célculos a comparacion con la tesis del autor Ifiiguez Donoso, Jorge
(2000) “Calculo y disefio de ventiladores centrifugos para un sistema de
enfriamiento por evaporizacion” utilizo la norma AFNOR E 51-001 que
dentro sus limites establecidos no debe de sobrepasar: la caida de presion
total <30 000 Pascales y su area de salida < 3 m2 por lo tanto de acuerdo
a esta norma establecida se llega a determinar que el dimensionamiento
del ventilador centrifugo calculado en este estudio esta en los rangos
permitidos caida de presion total < 300 mmca menor a lo establecido < 30

000 pascales y area de salida < 0.0451 m2 menor a < 3 m2.

Una vez determinada las necesidades de la empresa se procede a elaborar
una tabla de especificaciones de ingenieria ver (Tabla N° 1), con el objetivo
de lograr una guia del contenido que se debera cubrir al momento del
disefio como son normas, material, proceso de fabricacién, etc. Llegando a
determinar que a comparacion de otras tesis no tienen en cuenta la

elaboracion de tablas de especificaciones.

En este estudio se propuso conceptos alternativos capaces de solucionar
las necesidades de la empresa, por lo que se consideré 6 tipos de
ventiladores existentes en el mercado como también el autor Vargas Alayo,
Julio (2013) en su tesis de “Estudio tedrico-experimental de un ventilador
centrifugo de alabes rectos radiales del laboratorio de Energia-Pucp”
considera la generacion de varios conceptos de disefio entre ellos también

selecciond para su estudio un ventilador centrifugo de alabes radiales.
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Mediante una matriz de seleccion ver (Grafico N° 5) que cuenta con
criterios obtenidos de acuerdo a la entrevista realizada ver (Anexo N° 18),
se obtuvo el valor mas alto con un total de 24 puntos el cual corresponde a
un ventilador centrifugo el cual cumple con los criterios establecidos a

comparacion de otras tesis no se considero este objetivo para sus estudios.

Matriz de seleccion

25

20

24
20
18
16
14
15 12
| i
0
1 2 3 4 5 6

Grafico N° 5: Resultados de la matriz de seleccién

o

w

Se realizd el estudio paramétrico en MATLAB® para poder observar el
comportamiento de los cambios en el diAmetro exterior del rodete, potencia
del motor eléctrico y la geometria de la voluta, al modificar sus parametros
de disefio como son el caudal, caida de presion y cifra de presion para
luego determinar los parametros que cumplen con lo establecido por la
Norma AMCA 99-0098-76 a comparacion de la tesis del autor Chavez
Morales, Abel (2009) en su tesis “Optimizacion automatizada del disefio de
un ventilador de flujo tubo-axial mediante algoritmos evolutivos” Realiza el
disefio del ventilador de flujo tubo-axial utilizo el software conocido como
open FOAM obteniendo el dimensionamiento del 4labe a comparacién con
MATLAB® los dos son programas muy utilizados para calculos

paramétricos.
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Para el disefio de la geometria del ventilador centrifugo se tomaron en
cuenta datos de caudal, presiones a la entrada y salida del ventilador,
como también se aprecia datos de area de la tuberia de succion e
impulsién para calcular las pérdidas primarias y segundarias del sistema
ver (Tabla N° 15), luego se halla la potencia del motor eléctrico Pve=20 Hp
a 3528 RPM, luego se calcula el diametros del rodete, diametro exterior
D2=505mm y didmetro interno D1=330mm que tienen que estar de
acuerdo a la Norma Air movement and Control Association International
AMCA 99-0098-76 . se ha tenido en cuenta las ecuaciones recomendadas
por el autor Romero Hernandez, José A. (2006) en su tesis de “Estudio
tedrico experimental del comportamiento de ruido en ventiladores
centrifugos industriales” el cual realizo ensayos para diferentes bancos de
ventiladores con distintos tipos de alabes, utilizo la para su estudio la
norma AMCA 210-85.

El material seleccionado para el disefio del ventilador centrifugo (rodete,
alabes, carcasa, estructura) fue el acero inoxidable AISI 304 debido a que
este estara expuesto a un ambiente himedo ya que a comparacion de
otros metales este es el mejor en diferentes aspectos importantes como
resistente a la corrosion, soporte de alta temperatura y sobre todo es
higiénico y no necesitar ser pintado, como también los accesorios para la
instalacién del ventilador que vienen a ser brida de succién, brida de
descarga, acoplamiento rectangular-circular, conector flexible, a

comparacion de otras tesis no tomaron en cuenta la seleccion del material.

La simulacion del comportamiento del flujo de aire en el ventilador
centrifugo con la geometria ya determinada se procede a dimensionar el
ventilador centrifugo con los calculos manuales encontrados una vez
finalizado el disefio en 3D se procede a simular en Solidworks®, para esta
simulacion se necesitara la presion a la entrada y salida del ventilador
centrifugo, por consiguiente los resultados que el programa te brindara

sera el factor de seguridad para el (rodete 3.9) que a comparacion de otros
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autores en sus tesis no utilizan ningan software para simular el

comportamiento del fluido.

La seleccidn de los equipos estandar para el ventilador centrifugo fue un
motor eléctrico trifasico de 2 polos con potencia de 20Hp a 3528RPM, el
mecanismo seleccionado fue de accionamiento directo, se selecciona un
reductor de velocidad con el proposito de proteger el motor eléctrico ante
una falla imprevista ocasionando vibracion y ruido del ventilador a

comparacién con otras tesis que no consideran esta seleccion.

La elaboracion del andlisis econdmico que tiene este proyecto de tesis es
rentable dado que el VAN es positivo (S/. 67 603), ademas la tasa de
retorno de inversién es positiva (TIR 1.94%) por lo que es rentable este
proyecto, el retorno de la inversion fue de (ROI 2.28%) esto refuerza la idea
de una buena rentabilidad econémica a comparacion de otras tesis no

ejecutaron un analisis econémico para su proyecto.

El costo de fabricacion del ventilador centrifugo realizado por el personal
de la misma empresa es de S/. 14 620 ha sido un costo considerable si se
evalla la compra de un ventilador centrifugo nuevo existente en el
mercado el cual su costo de compra es de S/. 22 000 obteniendo un ahorro
considerable de S/.7 380 a diferencia de otras tesis no consideran la

diferencia de costos como tampoco hacen un analisis econémico.
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CAPITULO V



CONCLUSIONES

El ventilador centrifugo con alabes radiales con entrada de succion circular
(succion 330mm) y salida de impulsién rectangular (impulsién 302mm x
149mm) presenta mayores ventajas en cuanto a caudal volumétrico
(3.15m?3/s), velocidad del fluido (36.8292m/s) como a facil mantenimiento y
limpieza de los alabes, costo bajo, facilidad de operacion y facil fabricacion
en comparacion a los otros 5 tipos de ventiladores considerados
inicialmente a demds satisface las necesidades de la empresa y las

normas de disefio establecidas.

El estudio paramétrico MATLAB® de la variacion del caudal y la caida de
presion respecto al dimensionamiento del diametro exterior del rodete,
potencia del motor eléctrico y voluta, con pardmetros de cifras de
(velocidad, entrada, presion, didmetro) y relacion de didmetros, se obtuvo
gue a mayor caudal mayor es la caida de presion que se tiene que vencer
por consiguiente mayor diametro exterior y potencia del motor eléctrico,
luego se encontré que los diametros adecuados que cumplen la norma
establecida AMCA 99-0098-76 son diametro exterior de (D2=505mm), y
diametro interno (D1=330mm) es el Unico valor que cumplié6 con lo
establecido (Dsucc<D1) valores que me permitieron realizar dimensionar el

ventilador centrifugo.

El célculo manual inicial de los diametros del rodete (diametro exterior
505mm y diametro interno 330mm) para la configuracion geométrica del
ventilador centrifugo no solamente asegura el factor de seguridad
adecuado (rodete 3.9) si no que brindaron los valores iniciales para el
dimensionamiento de la carcasa y valores para la simulacion por elementos

finitos para su optimizacion.
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Para el analisis de elementos finitos (Solidworks®) se utilizé para el disefio
del ventilador acero inoxidable 304, el cual permiti6 disefiar
adecuadamente la unién entre el rodete y la carcasa ademas de brindar
una opciébn muy versatil para acercar las solicitaciones de carga a la
realidad manteniendo al mismo tiempo un adecuado factor de seguridad
(rodete 3.9).

Para la fabricacion del ventilador centrifugo se seleccioné los equipos
estandar entre ellos un motor eléctrico trifasico seleccionado de catalogo
de motores siemens con una potencia de 20 Hp a 3528 RPM para
proporcionar el incremento de presion (295.0792mm.ca) necesario para
expulsar los pellets de plastico como también generar el caudal volumétrico
adecuado (3.15m3/s) se seleccion6é un reductor de velocidad con el
objetivo de proteger el motor eléctrico ante posibles averias y disminuir
costos de energia.

Se llega a concluir que el proyecto de tesis es rentable dado que el valor
actual neto (VAN S/. 67 603) es positivo con un periodo de retorno de la
inversion en un mes, ademas la tasa de retorno de inversion rentable es
(TIR 1.94 %) ya que es mayor a la tasa de interés. Del ROI (2.28%) se

refuerza la idea de una buena rentabilidad econémica.

Una vez realizada la comparacion de los costos de fabricacion del
ventilador se concluye que la fabricacion realizada en la empresa es mas
econdémica a comparacion de su compra de un ventilador nuevo, llegando a
obtener un ahorro de S/. 7 380.
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CAPITULO VI



VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa CONSORCIO RECICLADOR DEL NORTE
SAC. Llevar a cabo el disefio del ventilador centrifugo ya que su VAN es
positivo (20 314) con un periodo de retorno de la inversibn en un mes,
ademas el TIR (1.63 %). Del ROI (1%) se refuerza la idea de una buena

rentabilidad econdmica.

Se recomienda a la empresa CONSORCIO RECICLADOR DEL NORTE
SAC. realizar un plan de mantenimiento al sistema de secado de pellets de
plastico llevar la frecuencia de lubricacion rodamientos, barnizado del
estator, limpieza de los alabes del rodete para evitar que se acumule
material y produzca vibracion de la estructura para evitar paros del proceso
innecesarios, a la vez se recomienda usar equipos de seguridad por

cualquier accidente que pueda haber.
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Anexo N° 1: Propiedades fisicas de aire a presion atmosférica

PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE A PRESION
ATMOSFERICA
TEMPERATURA | DENSIDAD VISCOSIDAD VISCOSIDAD
°C (K6/M3) DINAMICA CINEMATICA

(N.—+107%) (m? /s = 10™%)
30 1.452 1.56 1.08
20 1.394 1.61 1.16
10 1.342 1.67 1.24
0 1.292 1.72 1.33
10 1.247 1.76 1.42
20 1.205 1.81 1.51
30 1.164 1.86 1.6
40 1.127 1.91 1.69
50 1.092 1.95 1.79
60 1.060 2.00 1.89
70 1.030 2.05 1.99
80 1.000 2.09 2.09
90 0.973 2.13 2.19
100 0.946 2.17 2.30
200 0.746 2.57 3.45
300 0.616 2.93 4.75

Fuente: HIDRAULICA GENERAL Y APLICADA, Curso 2010

153



Anexo N° 2: Densidad de otros fluidos distintos al aire

Naturaleza del pas Densidad
Nitrogenso 0.972
AnLonlaco 0.590
Acido carbinico 1.530
Acido sulfurpso 2.2F0
Acido sulfhidrico 1.190
BLoxido de nitrdgeno 1.02F
Clovp 2.450
Hidrogens 0.0692
OXLOEAD 1.1056
Oxidp de carbons 0.96%

Fuente: LAHIDALGA SERNA, Jesus
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Anexo N° 3: Densidad del aire a diferentes alturas y temperaturas

N [ 1.2434 o 1.270
s 716 117773 5| 124
. 1000 675 1.11748 TR S5E
. 1500 634 1.05861

200 | ses  tooss 2 1205
o 20 | 560  0.5052 B s
©os00. s osoewe 30| 116
%0 494 0.86057 40 1.128
. 4000 463 0.81634 s 1.110
o as00 | 433 0.77349 . s | 0%
. 5000 406 0.73459 e 660
. 5500 379 0.65900 s 1014
. 000 354 0.63000

00 330 0.62337 . w0 0.946
7000 309 0.59480 _ 0.887
. 800 268 0.53065 s 0.788
800 249 0.50031 200 0.746
© S0 231 047112 o2 | o709
_ 214 0.44166 _ 0.675
. 10000 199 0.41627

Dommoon 171 oseser L 2B 0646
. 1000 146 oss | 25 | o064
DOm0 126 ozesss  [S0LLL  0sis

Fuente: LAHIDALGA SERNA, Jesus
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Anexo N° 4: Rugosidad absoluta.

Materiol 2 ()
ACEro comerclol 0.04 60
Fundicion 0.1220
psfaltada

Hierro forjado 0.0500
Hiervo fundido 0.2500
Higrvo gabvanizado 0.1500

Fuente: Gilberto Sotelo. Hidraulica General Vol. 1. Editorial Limusa México, 1994.
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Anexo N° 5: Motores trifdsicos estandar IE1, IP55 (TEFC)

Velocidad 3600 rpm, 2 polos

Codigo Tipo Frame Potencia F.S. In Eficiencia | Factor de | Velocidad | Torque |Torque de| Cte.de |Momento | Peso
IEC 220V | 380V | 440V mn potencia | nominal | nominal | arranque | arranque |de inercia
Tamano| HP kw A A A % Cosd rpm Nm Tarr f Tn | larr/In kg m? kg
25000001269 |1LA7080-2YCB0 |80M 1,20 | 0,895| 1,05 4,00 3 2,00 68,00 0,90 3400 2,51 2,3 4,9 0,00085 8.4
25000001271 |1LA7 090-2YCBO |905/L 240 | 1,790 | 1,15 7,00 4,04| 3,50 79,00 0,83 3460 4,94 24 5.5 000150 | 1.7
25000001273 | 1LA7 096-2YABD  |905S/L 4,00 | 2,984 | 1,15| 12,20 7,04 6,10 82,00 0,88 3440 8,28 2,3 5.9 0,00200 15,0
25000001274 |1LA7 112-2YAB0 [112M 500 | 3,730| 1,15| 16,00 9,24| 8,00 71,10 0,86 3480 10,24 2,0 o 0,00550 | 28,0
25000001275 |1LA7 113-2YABO0 [112M 660 | 4924| 1,05 1900| 1097 950 79,00 0,86 3480 13,51 2,6 6,8 0,00550 | 30.8
25000001330 |1LA7 114-2YABD [112M 750 | 5595| 1,15| 21,80| 12,59| 10,90 | 77,40 0,87 3460 15,44 2,0 5,8 0,00550 | 334
25000002897 |1LA7 130-2YAB0 |1325/M| 10,00 | 7,460 | 1,15 | 28,00| 16,17| 14,00 79,00 0,90 3500 20,35 2,4 6,0 0,01600 | 50,0
25000002488 |1LA7131-2YC80 [1325/M | 12,50 | 9,325| 1,05 | 32,00| 18,48 16,00 80,00 0,89 3470 24,64 2,7 6,8 0,02100 | 52,5
25000002486 |1LA7132-2YAB0 [1325/M | 15,00 | 11,190 | 1,15 | 41,00 23,67| 20,50 80,50 0,88 3500 30,53 2,0 6,5 0,02100 | 56,5
25000001277 |1LA7 163-2YABO |160MIL | 20,00 | 14,920 | 1,15| 56,00 32,33| 28,00 87,00 0,90 3528 40,38 2,0 6,0 0,03400 | 69,5
25000001299 [1LA7165-2YAB0 [160MIL | 25,00 | 18,650 | 1,15 | 70,00 4041| 35,00 88,00 0,81 3540 50,31 21 5,0 0,04000 | 82,5
25000001300 |1LA7 167-2YAB0 |160MIL | 30,00 | 22,380 | 1,05| 81,00 46,77 40,50 90,00 0,88 3540 60,37 ZE1 46 0,05200 | 94,0
25000001301 |1LA4 184-2YAB0 [180M 40,00 | 29,840 | 1,05 | 102,00| 58,89| 51,00 90,50 0,88 3510 81,18 2.3 6,4 0,07700 (1620
25000001302 |1LA4 206-2YAB0 (200L 50,00 [37,300 | 1,15 | 124,00 71,59| 62,00 90,00 0,88 3530 100,20 24 6,6 0,14000 |235,0
25000001303 |1LA4 207-2YAB0 |200L 60,00 (44,760 | 1,15 | 148,00| 85.45| 74,00 91,00 0,87 3545 120,57 2.4 6,5 0,16000 |260,0

Fuente: Catalogo de motores eléctricos siemens
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Anexo N° 6: Despiece del motor eléctrico

11.10

11.00
11.10
13.19
13.30
31.00

Fuente: Catalogo de motores eléctricos siemens
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41.10
41.30
51.13
52.00
61.14
66.50

Retenedor

Platillo AS/B5

Platillo AS/B3

Arandela de presion
Rodamiento AS
Carcasa - Estator

Platillo BS/B3
Rodamiento BS
Ventilador
Caperuza

Tapa caja de bornes
Regleta de bornes



Anexo N° 7: Medidas para montaje

Medidas para montaje (dimensiones en mm)

080 40 19 215 6 163 — 193.5 2735 100 125 80 50 95 1195 150
090 L 50 24 269 8 181 - 211.5 331 125 140 90 56 10 1445 165
1325 80 38 41.3 10 2645 - 315 481 140 216 132 39 12 1218 256
160M 110 42 450 12 320 - 365.5 629 210 254 160 109 15 300 300
180M 110 48 515 14 357 499 410 653 241 279 180 121 16 301 339
200L 110 55 59.0 16 403 534 460 743 305 318 200 133 20 385 398
225M *140 *60 *64 18 447 - 569 *830 311 356 225 149 19 361 436
280S 140 *75 *79.5 *20 575 - 735 1005 368 457 2380 190 479 557
3155" 140 65 69 18 645 - 1110 406 508 315 216 28 628
315 M" 140 65 69 18 645 - 1110 406 508 315 216 28 628

315L" 140 65 69 18 645 - 1250 508 508 315 216 28 628

Fuente: Catalogo de motores eléctricos siemens
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Anexo N° 8: Dimensiones de la brida del motor

DIMENSIONES DE LA BRIDA

= 0
]

Corcam | DIMENSIONES DE LA BRIDATIPO "FF" Carti- e DIMENSIONES DE LA BRIDATIPO °C" T
IEC | Brida [ C [IAJeM[oN[aP[ T [ S o | dod IEC Brida | C | ¢M | ¢N | ¢ P S T | dod
8 [ A5 (0], [sw [0]3 ], 5 10 e
7 [ 30 [ 45 130 [ 110 [ 160 | reos [as5 | 952 | 762 | w3 !

80 50 35 ) 50 L
F1es |20 | 10| 1es 130 [200 | %0 | 12
0 9L % E] 5 T
ey |25 L 1asa | 143 | e !

0L | peong 18814y | 935 [ 150 | 250 5| 4 IEE 1] LML 4
nam 0 0| M 70
T3S0 | FF265 | 89 | 12| 265 | 230 | 300 TSM | Cig4 [ 89 | 1842 | 1159 | 235 e
T6OMA 1 ceang 1081 | 500 | 250 | 350 LT L aH
180/ 121 BOML | prggg 10 {996 | 2667 | 260
MOMA| P30 {133\, (S0 300 [000] . | 200 ML 15 | 206 | 266 o
B0 | a0 | 149 700 [ 350 | 450 5 SW | I | 149 | 2794 | 3175 | 3% '
R 168 P 1%

oo Fa0 et | s [aso | ss0 e R el Rt ygyc” .
S b g0 m—ﬂ 600 | 550 | 660 254 8 g;gﬂ K368 | 216 | 368.3 | 4191
305 8 2 6 |
cea] P70 et 740 | 680 | 800

Fuente: Catalogo de motores eléctricos siemens
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Anexo N° 9: Carcasa

=
S

—i - e

Figura 1

____ 9

NS :
N

Figura 2

Carcasas 2255/M hasta 3550/L

Fuente: Catalogo siemens.
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Anexo N° 10: Formas constructivas

g
EE Configuracion ‘4:@;‘__[ I [E@_D:' i F | = ] [l:' []E}' -|III | [ [i i Eﬂ@ ]
2= ]
(=]
(53
Referencia B3R(E) B3L(D) | B3T B5R(E) B5L(D) | B5T B35R(E) B35L(D)| B3ST B14R(E)
Carcasa Con patas Con patas Sin patas Sin patas Con patas Con patas Sin patas
[
%5 Punta del eje | A la izquierda Ala derecha Alaizquierda Ala derecha Ala izquierda Ala derecha A la izquierda
= Fijacion Base o carrles | Base o carriles Brida FF Brida FF Base o brida FF | Base o brida FF Brida FC
z il il "
g8 | contocen ([T e dDUel @ | T
3 -
3
Referencia |B14L(D) | B14T B34R(E) B34L(D)| BHAT |v5 |‘-’5R[E} V5T | V6 [VBR(E) V6T Vi V3
2 Carcasa Sin patas Con patas Con patas Con palas Con patas Sin patas Sin patas
3_; Punia del eje | Aladerecha Ala izquierda Aladerecha Abajo Arriba Abajo Arriba
- Fijacion Brida FC Base o brida FC | Base o brida FC Pared Pared Brida FF Brida FF
g8 ot €] ] |0/ 7 7 [ BesedeEee
et o
3
Referencia | W15 [VisR(E)| V15T | V36 VaﬁH[Ejl V36T V18 V19 B6 |E-ER{E) B6T | BT [BTR(E)| B7T | B8 BER(E) BAT
#$ | Carcasa Con patas Con patas Sin patas Sin patas Con patas Con patas Con patas
§ Punta del eje Abajo Arriba Abajo Arriba Para frente Para frente Para frente
Fijacién PamdobridaFF | Pamed o brida FF Brida C Brida C Pared Pared Techo

Fuente: Catalogo siemens.
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100347434
100350202
100350203
100350204
100350205
100350206
100350207
100350208
100350209
100350210
100350211

100350212
100350213
100350214
100350215
100350216
100350217
100350218
100350219
100350220
100350221

100354381

100356136

Anexo N° 11: Precios de motores eléctricos

Cadigo
(MLFB)
1LEO142-0DA26-4AA4-Z DBO
1LE0142-0DA36-4AA4-Z D80
1LEO142-0DA86-4AA4-Z DBO
1LEO142-0EA46-4AA4-Z DBO
1LEO142-0EA8B6-4AA4-Z D8O
1LE0142-1AA86-4AA4-Z DBO
1LEO142-1BA86-4AA4-Z DBO
1LEO142-1CA16-4AA4-Z DBO
1LEO142-1CA86-4AA4-Z DO
1LEO142-1DA36-4AA4-Z DBO
1LEO142-1DA46-4AA4-Z DBO
1LE0142-1DA8B6-4AA4-Z D80
1LEO142-1EAB86-4AA4-Z DBO
1LEO142-2AA56-4AA4-Z D8O
1LE0142-2AA86-4AA4-Z D8O
1LEQ142-2BA86-4AA4-Z DBO
TLE0142-2CA86-4AA4-Z D8O
1LEO142-2DA23-3AA4-Z D8O
1LEO142-2DA83-3AA4-Z D8O
1LEO142-3AA23-3AA4-Z D8O
1LEO142-3AA63-3AA4-Z D8O
1LE0142-3AA73-3AA4-Z D8O
1LEQ142-3BA53-3AA4-Z D8O

Tamano
Constructivo

80M
80 M
80 M
a0L
0L
100L
112M
1325
1325
160 M
160L
160 L
180 M
200L
200L
225 M
250 M
280 M
280 M
315 M
315L
315L
355L

Fuente: Catalogo siemens.

Potencia

HP

—_ =~ —

20
25
30
40
50
60
75
100
125
150
200
250
300
400

Carcasas

Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
Hierro fundido.
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Tension

V)

220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
220/380/440
440
440
440
440
440
440

Nivel de
eficiencia
IEC 60034-1

IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1
IE1

Peso
KG

13.5
15.0
17.5
20.0
27.0
31.0
45.0
55.0
70.0
100.0
120.0
130.0
170.0
233.0
250.0
335.0
430.0
545.0
610.0
850.0
1070.0
1070.0

662
729
832
1,010
1,158
1,430
1,808
2,488
3,103
4,858
5,451
6,664
9,775
12,421
15,202
18,269
25,334
35,273
38,361
46,406
63,504
89,834

1620.0 104,351



Anexo N° 12: Dimensiones de caja reductora tipo coaxial

K2

114

114

13

d1

g2

Fuente: Catalogo de cajas reductoras coaxiales
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FORMA CONSTRUCTIVA
B - Anclaje tipo brida dia. mayor
C - Anclaje tipo brida dia. menor

FORMA CONSTRUCTIVA
A - Anclaje tipo patas




Anexo N° 13: Dimensiones de caja reductora tipo coaxial

d1 g2 k2 b 113 114 t1 ut
TAMANO
RGO1 16 120 116 40 4 32 16.5 | 3ne"
RGO2 19 120 | 116 40 4 32 215 | 1/4"
RGO03 24 160 | 132 50 5 40 27 | 516"
RGO04 24 160 132 50 5 40 27 516"
RGOS 28 200 152 60 5 50 31 516"
RGO06 38 250 | 202 80 5 70 41 /g"
RGO7 42 300 250 110 10 70 45 1/2*
RGOS 48 350 | 270 110 10 80 51.5 | 916"
RGO09 55 400 309 110 10 a0 59 5/8

Fuente: Catalogo de cajas reductoras coaxiales
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Anexo N° 14: ANSI/AMCA Standard 204-05

ANSI/AMCA
Standard 204-05

Balance Quality and
Vibration Levels for Fans

—_—

An American National Standard '\
| Approved by ANSI on September 23, 2005;

AIR MOVEMENT AND CONTROL
ASSOCIATION INTERNATIONAL, INC.

\
Ji

T
ot
. B

The Nanatond Aurnonty on Air Sysam Comognams

professiopn

Fuente: ASOCIACION DE CONTROL Y MOVIMIENTO DEL AIRE (AMCA)
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Anexo N° 15: AMCA 99-0098-76

Appmved by ANS on December 2. 1999
Approved by ASHRAE on June 23, 1999

AIR mm AND CONTROL
ASSOCIATION NATIONAL, INC.

The International Autbority an Afr Systemy Components

Fuente: AMCA.
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Anexo N° 16: Directiva 98/37/CE sobre seguridad en maquinas

Doowmento gailoogr

gefLloogr

Thvectiva 98/ 37/CF del Pariamente Furopes y del Consejo de oz junio de
1aed relativa & la aproximacion de
Mfﬁnﬁd—nlﬂnﬂ?&mﬁuﬂﬁggﬂ!ﬂm—mﬁ

CONSEFD de 2z funic de 1998 relativa a (& aproximacion de egisiacionss
FL PARLAMENTD FUROPEC VY EL CONSEFO TF LA UNION
FUROFED,

Viste el Tratado concritutive de [a Comunidad Furopea y. en_particular,
su articude 1oo A, Virta (& propucsta de (& Comirion, Viste el dictamen
del Comite Foconomice y Social (1), ‘De conformidad con ef procedimients
ertablecide en el articwulo 1Bs B del Tratade (2],

(1} Considerands que (& Directiva 85/392/CFET del Conucjo, de 14 de funio
de 1388, relativa a la apreximacion de legiclaciones de los Frtades
micmbros sobre magquinas (z) Aa side modificada en diversas ocasiones y
racionalidad, proceder a la codificacion de dicha Dhrectiva;

{z) Conridevande gque & mercado interior implica wn apacic sin
fronteras interiores en of que (& kbre

circulacion de mercancias, personas, servicios vy capitales  estara
garantizada;

(z) Considerands gque el sector de [as maquinas e wna _parte importante
del sector de @ mecanica.

Fuente: AMCA.
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Anexo N° 17.

DIRECTIVA 97/23/CE DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO
de 29 de mayd de 1997

relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre equipos a

presidn

(1) Considerando que ¢l mercado interior implica un  (4)
espacio sin fronteras interiores en el que la libre
circulacion de mercancias, servicios y capitales estd
garantizada;

(2) Considerando que hay diferencias en el contenido y
el dmbito de aplicacion de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas en vigor de los
Estados miembros sobre la proteccién de la salud (5)
de las personas y la seguridad de las personas y, en
su caso, de los animales domésticos y de los bienes,
cuando se trata de equipos a presion que no estdn
incluidos en la normativa comunitaria vigente; que
los procedimientos de certificacion y de inspeccion
de esos equipos difieren entre los Estados miem-
bros; que dichas disparidades son de tal naturaleza
que constituyen obsticulos al comercio comunita-
rio;

(3] Considerando que la armonizacion de las legislacio-
nes nacionales es el inico medio para eliminar esos

obstaculos al libre comercio; que este objetivo no
pueden alcanzarlo satisfactoriamente los Estados
miembros por separado; que la presente Directiva
solo establece los requisitos imprescindibles para la
libre circulacién de los cquipos a los que se
aplica; '

Considerando que los equipos sometidos a una
presion inferior o igual a 0,5 bar no representan
riesgos significativos ligados a la presién; que, por
consiguiente, no pueden ponerse obsticulos a su
libre circulacion en fa Comunidad; que, en conse-
cuencia, la presente Directiva se aplicard a los
equipos sometidos a una presion maxima admisible
PS superior a 0,5 bar;

Considerando que la presente Directiva contempla
asimismo los conjuntos compuestos por varios
equipos a presion instalados para constituir una
instalacion funcional; que dichos conjuntos inclu-
yen desde conjuntos simples, como una olla a
presion, a conjuntos complejos, como una caldera

© acuotubular; que cuando el fabricante de un con-

junto destina el mismo —y no cada uno de sus
elementos por separado— a su comercializacién y
puesta en servicio como tal, dicho conjunto debe
atenerse a la presente Directiva; que, por el contra-
rio, la presente Directiva no cubre la unién de
equipos a presién realizada en el lugar de emplaza-
miento del usuario, bajo la responsabilidad de este
dltimo, como, por ejemplo, las instalaciones indus-
triales;

Fuente: ASOCIACION DE CONTROL Y MOVIMIENTO DEL AIRE (AMCA)
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Anexo N° 18: Entrevista
ENTREVISTADO

Apellidos y Nombres: Rodriguez, Hermes.

Cargo : Gerente.

Empresa: Consorcio Reciclador del Norte S.A.C

Ubicacion: Panamericana Norte Nro. 571 El Milagro/ La Libertad — Truijillo.
ENTREVISTADOR

Apellidos y Nombres: Pretel Alcantara, Yancarlos Miguel

Universidad . Cesar Vallejo
Escuela: Ingenieria Mecénica Eléctrica
Tesis Disefio de un Ventilador Centrifugo para secado de pellets de

Plastico Reciclado en la Empresa Consorcio Reciclador del Norte S.A.C

ASPECTO DEL PROCESADO DEL PRODUCTO

1. ¢En qué consiste el proceso de recoleccion de residuos sélidos?

El proceso de recoleccion consiste en excluir los distintos tipos de residuos
sélidos como bolsas plasticas, contenedores (Polietileno), tuberias de PVC,

chapas de botellas plasticas (ABS), etc.

2. ¢Qué cantidad de residuos sélidos de plastico se obtienen luego del

proceso de recoleccion?

Luego del proceso de recoleccién se obtienen 250 Kg/ bolsa.
3. ¢Cuantos operarios se dedican a las labores del Triturado y secado de
pellets de plastico?

Actualmente Cuento con 4 operarios para el triturado de plastico y 4 para el

secado y embolsado de pellets de plastico.
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4. ¢Con cuantas lineas de produccion cuenta la empresa?

Cuento con 2 lineas de produccion.

5. ¢Cudles son las etapas del proceso de las lineas de produccion para la

transformacién de la materia prima?

Las etapas del proceso de transformacion de la materia primas consisten en

el triturado del plastico, lavado, secado, molido, embolsado.

6. ¢Cudl es la capacidad de las lineas de produccion ya fabricadas?

Las capacidades de las 2 lineas de produccion ya establecidas son de
2.1 a 2.2 TM/diarias.

7. ¢Actualmente se encuentra conforme con la produccién obtenida o tiene

algun inconveniente?

Actualmente no me encuentro satisfecho con la produccién obtenida ya que el
proceso de secado de los dos ventiladores centrifugos instalados no me

satisfacen con el secado completo de los pellets de plastico.

ASPECTO DE DISENO DE LA MAQUINA

8. ¢El disefio de sus maquinas de produccién fueron fabricadas

adquiriendo planos de otros disefios similares?

Los disefios fueron fabricados empiricamente por el personal que elabora en

mi empresa.

9. ¢Actualmente cual es la maquina que no satisface con las necesidades

de laempresay que propone para mejorar el disefio?

Las maquinas que no satisfacen la necesidad de la empresa son los
ventiladores centrifugos fabricados y propongo la realizacion de un disefio
nuevo disefio de un ventilador centrifugo aplicando conocimientos de

ingenieria.
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10. ¢Cuéles son las condiciones de operacion del ventilador centrifugo

actualmente?

Actualmente el ventilador centrifugo se realizé el cambio del motor eléctrico de
10 Hp por un motor eléctrico trifasico de 20 Hp con 3528 RPM esta acoplado
con un accionamiento indirecto utilizando poleas, el ventilador presenta
también vibraciones. El material utilizado para la fabricacion del ventilador es
acero hardox 500 por ser una plancha anti-desgaste.

11. ¢Cuédl es el propdsito de disefiar el ventilador centrifugo?

El proposito para el disefio de un ventilador centrifugo es el secado completo
de los pellets de plastico y poder satisfacer la necesidad de la empresa para

aumentar la produccion.
12. ;Qué capacidad de pellets de plastico TM/ Dia desearia alcanzar con el
disefio del Ventilador Centrifugo?
La cantidad de pellets que desearia alcanzar es de 4 TM/ Dia.
13. ¢Qué caracteristicas deberia tener el producto final para considerarse
satisfactorio?
Los pellets de plastico deberan de salir secos y sin humedad para lograr llevar
al proceso de molido y embolsado.
14. ;Qué espacio de trabajo podria brindarle a esta nueva maquina?
El espacio disponible para la maquina y que no debe de superar es de
1500mmx720mm.
15. ¢Qué le parece a usted mas importante para el disefio de la maquina?

Lo mas importante en el disefio de la maquina es reducir costos en

mantenimientos y elevar la produccion para obtener mayores ganancias.
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ASPECTO ECONOMICO

16. ¢Existen proyecciones de aumentar las lineas de produccién de pellets

de plastico en la empresa Consorcio Reciclador del norte SAC?
De acuerdo al mercado que tiene la empresa se esta evaluando la posibilidad
de implementar una linea de produccién.
17. ¢Cuénto estaria dispuesto a pagar por esta maquina ventilador
centrifugo?
Estaria dispuesto a invertir hasta 16,000 nuevos soles.
18. ¢En cuénto tiempo desearia recuperar su inversion en el nuevo disefio
del ventilador?

En 2 a 3 meses.

Fuente: Propia.
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Anexo N° 19: Control de produccién diaria

PRODUCTO
BOLSA BLANCA
BOLSA BLANCA

6 BLANCAY 2 COLOR

6 BLANCAY 11/2
COLOR
BOLSA BLANCA

5BLANCAY21/2
COLOR
2 BLANCAY 3 COLOR

BOLSA COLOR
BOLSA COLOR
BOLSA BLANCA
BOLSA BLANCA
BOLSA COLOR
BLANCA'Y COLOR
BLANCA'Y COLOR
BOLSA BLANCA
2 BLANCAY 3 COLOR
BOLSA COLOR
BOLSA BLANCA
BOLSA BLANCA
BOLSA COLOR
BLANCA Y COLOR
BLANCAY 3 COLOR
BOLSA COLOR
BOLSA BLANCA
2 BLANCAY 1 COLOR
3 BLANCAY 3 COLOR

CANTIDAD

PESO
1.800 TM
1.700 TM
B=1.670 TM - C=0.530 TM

B=1.720 TM - C=0.480 TM

1.700 TM
B=1.370 TM - C=0.740 TM

B=0.400 TM - C=0.650 TM

1.100 TM

1.660 TM

1.600 TM

1.500 TM

1.664 TM

1.200 TM

1.350 TM

1.554T™M

1.650 TM

1.430 TM

2.000T™M

1.500 TM

1.664 TM

1.200 TM
B=0.100 TM - C=0.900 TM

1.200 TM

1.800 TM
B=0.740 TM - C=1.370 TM
B=0.700 TM - C=1.500 TM

Fuente: EMPRESA CONSORCIO RECICLADOR DEL NORTE SAC.
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TOTAL, DIA
1.800TM
1.700 TM
2.200 T™M

2.200 TM

1.700 TM
2.100 T™M

1.050 TM
1.100 TM
1.660 TM
1.600 TM
1.500 TM
1.664 TM
1.200 TM
1.350 T™M
1.554T™M
1.650 TM
1.430 T™M
2.000 T™M
1.500 TM
1.664 TM
1.200 TM
1.000 TM
1.200 TM
1.800 TM
2.100 T™M
2.200 T™M



Anexo N° 20: Datos para la curva del sistema

Q(m3/s) Caida de presion total (AP7)

0 0
0.15 0.6691
0.3 2.6764
0.45 6.0220

1 29.7384
1.15 39.3290
1.3 50.2578
1.45 62.5249

2 118.9536
2.15 137.4657
23 157.3161
2.45 178.5047

3 267.6456

|

33 323.8511
3.45 353.9613

4 475.8144
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Anexo N° 21: Relacion i vs T

P r
0.4 0.9182
0.45 0.8695
0.5 0.8208
0.532 0.79
0.55 0.7721
0.6 0.7234
0.7 0.6260
0.75 0.5774
0.8 0.5287
0.85 0.4800

176




Anexo N° 22: Variacion de la altura respecto al caudal

Qx(m3/s) Pérdidas por friccion (f) Pérdidas por choque (ch) H (m)

0 0 170.688 139.2854
0.15 0.1476 154.8191 155.0067
0.3 0.5904 139.7242 169.6588
0.45 1.3284 125.4034 183.2416
1 6.5602 79.5168 223.8964
1.15 8.6759 68.8085 232.489
1.3 11.0868 58.8742 240.0124
1.45 13.7929 49.7141 246.4664
2 26.2411 22.7498 260.9825
2.15 30.3249 17.2021 262.4464
23 34.7039 12.4285 262.841
2.45 39.3781 8.429 262.1663
3 59.0425 0.387 250.5439
3.15 65.0944 0 244.879
3.3 71.4414 0.387 238.145
3.45 78.0837 1.5482 230.3415
4 104.9645 12.4285 192.5804
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Anexo N° 23: Codigo GUI MATLAB®

function wvarargout = VenCen diam(wvarargin)
% VENCEN_DIAM MATLAE code for VenCen_diam.fig

& VENCEN DIERM, by itself, creates a new VENCEN DIERM or raises the
existing

& singleton®.

%

& H = VENCEN _DIARM returns the handle to a new VENCEH DIAM or the
handle to

& the existing singleton®.

&

& VENCEN DIAM ('CRALLBACKE", hObject,eventData, handles, ...} calls the
local

& funetion named CALLEACK in VENCEN DIRM M with the given input
Arguments.

&

& VENCEN DIARM ('Property”, "Value',...) creates a new VENCEN DIBRM or
raizes the

& existing singleton*. Starting from the left, property walue pairs
are

& applied to the GUI before VenCen diam OpeningFeon gets called. BAn
& unrecognized property name or invalid value makes property
application

& stop. All inputs are passed to VenCen_diam OpeningFcn wia
varargin.

&

& #*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

& instance to run (singleton) ™.

%

% See alsc: GUIDE, GUIDATA, GUIHANLDLES
% Edit the above text to modify the response to help VenCen diam

% Last Modified by GUIDE vZ.5 26-Jul-2017 06:45:31

% Begin initialization code - DO MOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui State = struct{'gul HName', mfilename,
'gui_ Singleton', gui_Singleton, ...
'guli_ OpeningFen', EVenCen diam CUpeningFen,
'gui OutputFen', EVenCen diam CutputFcn,
'gui LayoutFen', [, ---
'gui Callback®, [11:

if nargin && ischar(varargin{l}]
gui_ State.gui Callback = strifuncivarargin{l});
and

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfen(gui_State, wvarargin{:}):
elss
gui mainfcnigui_ State, wvarargin{:}};
end
% End initialization code - DO ROT EDIT

% ——— E=ecutes just before VenCen diam is made wvisible.
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function VenCen_diam OpeningFen (hCbject, ewventdata, handles, warargin}

ot o o ot o

&

This function has no output args, see CutputFon.

hObject handle to figure

eventdata reserved — to be defined in a future wversion of MATLRB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to VenCen diam (ses VARRRGIN)

Choose default command line cutput for VenCen diam

handles . output = hObject;
axes (handles.axssl)

rgb = imread('Esguema._png');
imshow(rgk)

&

Update handles structure

guidata (hObject, handles]);

% UIWAIT makes VenCen diam wait for user response (see UTIRESUME)

% wiwait (handles._ figurel);

% ——— Qutputs from this function are returned to the command line.
function varargout = VenCen diam CutputFeon (h{bject, eventdata, handles)
% warargout cell array for returning output args (see VARARRGOUT);

¥ hObject handle to figure

¥ eventdata resserwved - to be defined in a future wersion of MATLRE

% handles structure with handles and user data {(see GUIDATA)

% Get default command line ocutput from handles structure

varargout{l} = handles._output;

&

——— Executes on button press in pushbutton?.

function pushbutton? Callback (hObject, eventdata, handles)

%
&
L]

hObject handle to pushbuttonZ (see GCBO)
eventdata reserved — to be defined in a future wversion of MATLRB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

VenCen_gem

close (VenCen_diam)

% ——— E=ecutes on button press in pushbuttond.

function pushbuttond _Callback(hObject, ewventdata, handles)

¥ hObject handle to pushbuttond (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAH
% handles structure with handles and user data ({see GUIDATAH)
VenCen motor

close (VenCen_diam)

function edits_Callback (hCbject, ewventdata, handles)

% hObject handle to edits (see ECBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAB

% handles structure with handles and user data ({see GUIDATAZ)

% Hints: get (hObject, "String"') returns contents of edits as te=t

B strZzdouble (get (h0Cbject, "5tring")) returns contents of edith as
double
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Anexo N° 24: Plano general
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Anexo N° 25: Planos de detalle

Carcasa de enfrada de aire.
Material : AISI 304

Long. Total de plancha: 1980mm

[-—

ucwv
Céaar Valls|o

Ventilador centrifugo

Todas las cotas estan en ™ mm ” salvo

indicasiones contrarias.

LB _ W Rl _ T A
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Iten N° DB
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Anexo N° 26: Plano explotado
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