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RESUMEN

Los modernos hornos de fabricacion de envases de vidrio tienen la
capacidad de producir varios cientos de miles de envases diarios. La
temperatura a la cual el vidrio es introducido en los moldes es de 1,100 °C,
temperatura suficiente para cambiar la microestructura interna del acero del
cual estan fabricados los moldes. De ahi, la necesidad de utilizar un ventilador

para enfriar dichos moldes.

Los ventiladores centrifugos son los indicados para dicha aplicacion debido
a su capacidad de manejar grandes flujos de aire. La adquisicién de este tipo de
equipo supone una inversion importante de cientos de miles de dolares, por lo

gue se requiere de un elaborado estudio para su correcta seleccion.

El estudio para la seleccion correcta del ventilador y el motor eléctrico que
lo impulsard, se inicid con el analisis del ducto que conducira el aire desde el
ventilador hasta los moldes, con el objeto de determinar las pérdidas de
presion. Generalmente, se utiliza la pérdida de presion estatica. Con la perdida
de presion estética, se determind, por medio de tablas los BHP y las RPM del
ventilador. Con los datos del ventilador se determind por medio de tablas las

caracteristicas del motor eléctrico necesario para impulsar el ventilador.

Se realiz6 un estudio detallado para el correcto montaje del equipo, asi

como para un adecuado mantenimiento de todos sus componentes.
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Por medio de una investigacion se determiné el costo actual de un equipo
con las caracteristicas determinadas en el estudio técnico, incluyendo su

transporte hasta la planta en Guatemala, asi como su montaje.
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OBJETIVOS

GENERAL

Elaborar una guia practica que describa los parametros a tomar en cuenta para

la correcta eleccion, montaje y mantenimiento de un ventilador centrifugo.

ESPECIFICOS

1. Describir los principios béasicos de la elaboracion de vidrio y la fabricacion

de envases de vidrio.
2. Presentar la teoria de funcionamiento de los ventiladores centrifugos.

3. Hacer un analisis técnico para determinar el tipo de ventilador necesario

para cumplir con las funciones requeridas.

4. Describir los conceptos técnicos necesarios para el correcto montaje de

los diferentes componentes.

5. Dar una guia practica para el correcto mantenimiento de las diferentes

partes y componentes.

6. Hacer un andlisis de costos, para tener una idea clara del valor de

adquisicién y montaje de un equipo de esta clase.






INTRODUCCION

En el presente trabajo se hard un analisis técnico-econdmico para la
seleccion, compra, montaje y mantenimiento de un ventilador centrifugo para el
enfriamiento de moldes utilizados en la fabricacion de envases de vidrio. Se
analizaran factores tales como tamafio del ventilador, lo cual dependera del
espacio fisico disponible para la instalacion del mismo, disefio de las ruedas,

rango de presiones, temperatura y sentido de la rotacion de los alabes.

Se haran calculos por medio de ecuaciones, tablas y/o graficas para
encontrar variables tales como caballos de potencia al freno (BHP) potencia
limite de descarga (LLHP) velocidad de salida (OV) presion estatica (SP)
volumen de aire (CFM) y angulo de descarga. Se estableceran los principios
bésicos para el correcto mantenimiento del ventilador y sus diferentes

componentes tales como dampers y motor eléctrico.
Por dltimo, se hara un analisis de costos, el cual incluira: costo del equipo-

costo real del equipo, empaque, flete terrestre y maritimo, seguro de embarque-

y el costo de instalacion.

X1






1. FABRICACION DE ENVASES DE VIDRIO

1.1 Materia prima

El vidrio se forma con diferentes tipos de sales. EI componente mas
importante es el dioxido de silicio en forma de arena. Para fabricar el vidrio
comun se afiaden carbonato sodico y piedra caliza (carbonato de calcio). El
tono verdoso del vidrio antiguo se debe a las impurezas de hierro de la arena.
Los vidrios modernos incorporan otros ingredientes para mejorar el color y
algunas de sus propiedades, por ejemplo, la resistencia al calor. La cantidad
aproximada de materia primara necesaria para la fabricacion de una tonelada
de vidrio es: 665 Kg. de arena silica, 216 Kg. de carbonato de sodio anhidro,

216 Kg. de piedra caliza y 75 Kg. de feldespato.

El vidrio es el material mas utilizado para la fabricacion de envases, al no
contar con contraindicacion de uso alguna. Esta presente practicamente en
totalidad de los sectores y en algunos de ellos en exclusiva, aunque es la

industria agroalimentaria a la que mas estrechamente ligado se encuentra.

Dentro de esta industria, lidera de forma absoluta algunos segmentos
como Vino, cavas o0 cervezas, conviviendo con el resto de materiales en otros

como refrescos, aguas, zumos 0 conservas.



Es un material de estructura amorfa, que se obtiene por enfriamiento
rapido de una masa fundida lo cual impide su cristalizacién. De aqui surge otra
definicién que dice que el vidrio es un liquido sobre enfriado. Esto quiere decir,
de altisima viscosidad a temperatura ambiente, por lo que parece un solido.
Cuando se encuentra a 1,450 °C es un liquido de baja viscosidad. A esa
temperatura su viscosidad es parecida a la de la miel. A temperatura ambiente
el vidrio se comporta estructuralmente como un liquido congelado, dicho de otra
forma es un liquido que se enfria tan rapidamente que es imposible que se
formen cristales. Cuando el vidrio se enfria lentamente se forman cristales de
vidrio, fendmeno que se conoce como desvitrificacion. Los articulos hechos con

vidrio desvitrificado tienen poca resistencia fisica.

1.2 Tipos de vidrio

Se encuentran, por ejemplo, los borosilicatos, que tienen la particularidad
de tener un bajisimo coeficiente de expansién, razon por la cual se utilizan para
hacer el vidrio refractario. Y el cristal que tiene éxido de plomo, razén por la
cual, cualquier objeto hecho con este vidrio, como ceniceros, floreros entre

otros, son bastante pesados.

Los diferentes tipos de vidrios son hechos a base de otros materiales,

como se puede ver en la tabla I.



Tabla I. Elementos que conforman los diferentes tipos de vidrio.

Vidrios de | Azufre, selenio, Telurio y fosforo
elementos:
Vidrios Oxidos 1. Puros: SiO2, Bo203, Pb205, As205
2. Mezclas con algunos de los anteriores:
Al203, Ga203, TiO2; alcalinos vy
alcalinotérreos: cal y CaO; soda, Na20
Inorganicos Sulfuros Sulfuro de Arsénico, As2S3
Haluros Fluoruro de Berilio, BeF2, Cloruro de Zinc,
ZnClI2
Nitratos Mezclas de Nitrato de Sodio y de Calcio
Sulfatos Sulfato de Potasio, K25207
Carbonatos Mezclas de Carbonato de Potasio y
Magnesio
Fluoruros Fluoruro de Aluminio, AIF2 y fluoruro de
Berilio, BeF2
Vidrios Moléculas Eter etilico, glicerina, alcohol metalico,
simples glucosa y sacarosa
Orgénicos Polimeros Polietileno y otros materiales plasticos

Vidrios Metalicos

Aleaciones de silicatos de oro y de
paladio, aleaciones de telurio cobre y oro,
aleaciones del grupo de platino con otros
metales

1.3 Proceso de elaboracion del vidrio

El proceso para la elaboracion del vidrio se puede dividir en las siguientes

etapas.

13.1

Recepcién de Materias Primas

En esta etapa se garantiza un control operativo y técnico en las materias

primas para verificar su calidad fisico - quimica, para la produccion del vidrio.




La operacion esencial en esta etapa es la realizacion de los analisis fisicos
y quimicos realizados a la materia prima, los cuales verifican el cumplimiento de
las especificaciones. Primero se debe cumplir con el requisito de la
granulometria, es decir, el tamafio de los granos de cada material, el cual, debe
estar entre %2 y % de milimetro. Para el feldespato y la arena se debe cumplir
unos requisitos, tales como tener una composicion quimica estable y
determinada. La arena no debe contener arcillas y su contenido de éxidos de
hierro debe ser lo mas bajo posible. De acuerdo al resultado del analisis, si el
producto esta conforme con las especificaciones se define su disposicion para
ser utilizado posteriormente; si la materia prima no cumple con las
especificaciones se procede a darles el manejo preestablecido como productos

no adecuados.

1.3.2 Preparacién de las mezclas

La preparacion de la mezcla se puede dividir en cuatro partes:

1. Almacenamiento: consiste en ubicar las distintas materias primas en
diferentes sitios de almacenamiento en donde permanecerdn hasta su
utilizacion.

2. Pesaje: siguiendo la formulacion previamente establecida se pesa cada uno
de los componentes mediante mecanismos automaticos y en las proporciones
determinadas.

3. Mezclado: Luego de ser pesadas cada una de las materias primas, son
enviadas a las mezcladoras en donde, por un tiempo previamente establecido y
con una adicion especifica de agua, los componentes son mezclados

totalmente.



4. Transporte: Finalmente la mezcla es enviada por medio de elevadores y
transportadores hasta los silos donde queda finalmente lista para ser cargada al

horno.

1.3.3 Fusion de la mezclay refinacion del vidrio

El horno es el sitio donde se lleva a cabo la fusion de las materias primas.
Consiste en un recipiente rectangular construido con materiales refractarios
resistentes al desgaste producido por el vidrio liquido y las llamas. El horno
utiliza como combustible el Crudo de Castilla para producir el calor, por medio
de dos quemadores, los cuales funcionan alternadamente veinte veces cada
uno. Por uno de sus extremos se carga la mezcla, mientras que por el otro se
extrae el vidrio fundido. Posteriormente hay una entrada de aire de 1,000 °C,
con el fin de enfriar el vidrio que se encuentra dentro del horno. Los gases

producidos por el horno son expulsados por lo regeneradores (1,300 °C).

El primer proceso gue se identifica claramente en el horno es el de fusion;
aqui todas las materias primas no son propiamente fundidas, sino que al
suministrarles calor primero se descomponen y después reaccionan; asi pues
los componentes que poseen menor punto de fusion se vuelven liquidos mas
rapido que los que tienen mayor punto de fusion (para la silice es mayor de
1,600 °C, y para el casco entre 1,050 y 1,100 °C); a medida que va aumentando
la temperatura estos ultimos también se funden y desaparecen como materiales

cristalinos.



A continuacion se realiza el proceso de refinacién, en el cual se eliminan
las “semillas” (gran numero de pequefas burbujas que se originan a partir de
las reacciones de las materias primas); este proceso empieza casi
simultdneamente con el proceso de fusion y continda hasta que la mezcla de

materias primas esté completamente liquida.

Luego el vidrio fundido pasa a un segundo tanque, llamado tanque de
refinacion, donde se intenta igualar la temperatura del vidrio en toda su
extensién, para posteriormente repartirlo a las maquinas formadoras por medio

de los canales.

1.3.4 Acondicionamiento del vidrio

El canal es el encargado de enviar el vidrio desde el horno hasta el lugar
donde estan las maquinas formadoras de envases. Durante este trayecto se
disminuye la temperatura del vidrio gradualmente (con lo cual aumenta su
viscosidad), de tal manera que al final del canal se obtenga el vidrio en un
estado en el que se pueda modelar, correspondiendo a una cierta temperatura
para fabricar una botella determinada.

Se denomina acondicionar el vidrio al hecho de controlar la temperatura en
el flujo del vidrio que esta dentro de la canal desde refinacion hasta el orificio

refractario y se forme la gota.



La homogeneidad de la mezcla del vidrio se mide revisando las
temperaturas existentes desde el fondo hasta la superficie y de lado a lado a la
entrada del tazon (Gltima seccion del canal antes de las maquinas |.S.); estas
temperaturas afectan directamente la distribucion del vidrio en la botella, la
forma de la gota, y su cargue en la maquina, por esto una falla en esta parte del
proceso puede resultar en la formacion de botellas deformes, con una masa mal
distribuida y, por lo tanto mas fragiles. Para obtener una temperatura uniforme
en el vidrio se deben tener en cuenta las pérdidas de calor existentes a través
del techo, las paredes y el piso del canal, asi como el calor suministrado por los
guemadores. Igualmente para acondicionar el vidrio, es necesario tener en
cuenta el color del vidrio, la cantidad de vidrio que extrae cada maquina, la
forma de la botella, la cantidad de aire disponible para enfriar el equipo de

moldura de la maquina y la velocidad de fabricacién de la maquina.

1.4 Fabricacion del envase

Una vez se ha acondicionado el vidrio, en el alimentador se forma la gota
de vidrio con el peso correcto y la forma deseada por medio de un sistema de
partes refractarias compuesto por un tubo que controla el flujo de vidrio hacia el
orificio, una aguja que impulsa intermitentemente el vidrio hacia el orificio, que
determina la cantidad de vidrio que tendra la gota. Para formar la gota el flujo de

vidrio se corta por el sistema de tijera.



Posteriormente, la gota se hace llegar a la maquina |.S. mediante el equipo
de entrega, que consiste en una cuchara, encargada de recibir la gota, un canal
por donde la gota resbala hacia cada seccién y un deflector que la entrega al
equipo de moldura. La sigla L|.S. significa maquinas de secciones
independientes, en estas una seccibn se puede parar sin afectar el
funcionamiento de las otras o de la maquina completa. Las empresas vidrieras
utilizan en la actualidad maquinas de 6, 8, 10 y 12 secciones. Cada seccion
puede fabricar una botella (gota sencilla) o dos botellas (doble gota). Las
botellas se pueden fabricar en dos procesos béasicos soplo y soplo (S.S.) y

prensay soplo (P.S.).

Para formar una botella se necesita de la moldura; que generalmente esta
hecha de fundicibn o en aleaciones metélicas especiales (el valor de cada
molde estd alrededor de los cien mil ddlares). Las piezas usadas son: la
camisa, la aguja y la boquillera para formar el terminado; el premolde, la tapa y
el embudo para formar el parison o preforma de la botella; y el molde, el fondo y
la sopladora, para formas la botella. Las pinzas se encargan de sacar la botella
del lado del molde hacia la plancha muerta en donde se traslada hacia el
transportador, mediante los barredores, el cual finalmente la llevara al area de

recocido.

1.4.1 Proceso soploy soplo

Después de lograr el cargue de la gota (1) en el premolde se utiliza aire
comprimido para empujar el vidrio y formar el terminado (2. soplo inicial);
Después con aire comprimido se sopla el vidrio hacia arriba, formandose asi la
burbuja y el parisén, de una forma limitada por el premolde y la tapa (3
contrasoplo).



Luego el parisén se transfiere al molde (4) y nuevamente con aire
comprimido a través de la sopladora se infla el parisén hasta llenar la cavidad
del molde (5 Soplo final). Después de esto la botella es retirada del molde (6) y
puesta sobre el transportador de linea, mediante los barredores, quién se

encarga de llevarla al &rea de recocido.

1.4.2 Proceso prensay soplo

El proceso de prensa y soplo se ha desarrollado para obtener botellas de
boca ancha (proceso tradicional) o de boca estrecha (proceso conocido como
NNPB).

El mecanismo utilizado para el proceso de prensa y soplo es el mismo que
se utiliza para el mecanismo de soplo y soplo, cambiando algunos aditamentos
que lo hacen funcionar de manera diferente. La principal diferencia radica en
gue la accién que realiza el contrasoplo es efectuada por un macho, el cual se
encarga de dar la preforma a la gota para formar el parison; las demas etapas

son similares.

La gota de vidrio cae en el premolde (1). Inmediatamente el vidrio entra al
premolde, la tapa baja. EIl macho empieza a subir, a una presion controlada,
forzando al vidrio a llenar todos los vacios, incluyendo la cavidad de la
boquillera, formandose asi el parisén (2). Luego, el macho baja, la tapa sube y
el premolde abre. Enseguida, el parison es transferido al molde (3). El parison
continda su recalentamiento y estiramiento en el lado del molde. A continuacion,
se aplica aire comprimido para soplar el vidrio hasta llenar la cavidad del molde;

también se aplica vacio para reforzar el contacto del vidrio con el molde (4).



Este contacto con el molde mas la circulaciéon del aire del soplo final
enfrian el vidrio. Después de abrir el molde, las pinzas trasladan el envase
hasta la plancha muerta (5) y el mecanismo barredor lo ubica sobre el
transportador. Con el aire de enfriamiento de los alrededores del envase
continla el proceso de remocién de calor hasta que el vidrio alcanza una

temperatura que asegura la estabilidad de su forma.

1.4.3 Recocido del envase

Cuando se forma la botella, el vidrio se enfria muy rapido, creandose una
gran cantidad de esfuerzos internos, que debilitan la botella. El area de recocido

es la encargada de aliviar esas tensiones.

En el area de recocido se calienta de nuevo la botella ya formada a una
temperatura de unos 550 °C, durante unos diez minutos, disminuyendo luego
lenta y controladamente la temperatura, teniendo como base una curva de
temperatura que garantiza alivio de tensiones y el surgimiento de nuevos

esfuerzos en la botella.

1.4.4 Inspeccién del envase formado

Después las botellas son conducidas por medio de bandas transportadoras
hacia una zona de revision, compuesta por una gran cantidad de dispositivos
automaticos, dotados de sistemas capaces de detectar defectos provenientes
de la formacién de la botella; ahi se retiran de la linea de produccion todas
aquellas botellas que tengan defectos de forma y/o dimensionales, grietas,
arrugas, distribucion irregular del vidrio en las paredes del envase y resistencia,
entre otros, garantizando asi que la produccion que se enviara al cliente sea de

excelente calidad.
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2. VENTILADORES CENTRIFUGOS

Los ventiladores de gran tamafio son generalmente centrifugos. El
principio de funcionamiento es exactamente el mismo que el de las bombas
centrifugas. Los rodetes se montan dentro de una carcasa construida con
laminas de acero. A veces practicamente toda la energia suministrada se

convierte en energia de velocidad y casi nada en carga de presion.

En este tipo de ventiladores, el fluido entra a través de una abertura
concéntrica con el eje del rotor que gira a gran velocidad y esta provisto de
alabes solidarios con el mismo. El fluido circula entre los alabes hacia el exterior
debido a la fuerza centrifuga y abandona el ventilador a una velocidad mayor a

la de entrada.

La ciudad de Guatemala se encuentra a una altitud aproximada de 1458
metros sobre el nivel del mar, por lo que para los calculos en el presente trabajo

se pueden utilizar los valores estandar de aire seco, los cuales son:

Temperatura: 20 grados centigrados
Presion: 101.32 KPa (barométrica)
Densidad: 1.216 Kg/m?®

Vol. Especifico:  0.820 m*®/Kg

De la ecuaciéon de Bernoulli tenemos

P+1/2(p)(V) ? +pgH=cte

11



Donde (P+pgH) es la presion estatica y [1/2(p)(V)?] es la presion

dindmica.

Cuando se trabaja con ventiladores es usual describir su funcionamiento
en términos del salto de presion total, AP, en lugar de altura de impulsion, H,
como funcién del caudal, Q. La relacion entre la diferencia de presién y la altura

de impulsion es:

AP=pgH

Para cualquier combinacion de flujo volumétrico (CFM) y presion estatica
equivalente (SP) se puede por medio de graficas, tablas y/o ecuaciones,
obtener la velocidad del ventilador (RPM) caballos de potencia al freno (BHP)
limite de carga en caballos de potencia (LLHP) velocidad de salida (OV) y clase

de ventilador. Las ecuaciones a utilizar son:

Presion estatica equivalente= (presion estatica real)/(relacion de densidad)
BHP (real)=(tabla de BHP)x(relacion de densidad)

% de eficiencia estatica=[(CFM)x(SP)/(6360)(BHP)]x100

Velocidad de salida=CFM/(area de salida)

Caballos de potencia del motor=BHP+perdida de impulso

o g A~ w bk

Limite de carga en HP=factor de limite de carga en HPx[RPM/1000]°
2.1 Rueda, carcasay damper

Las ruedas son disefiadas con diferentes tipos de alabes, tanto en forma
como en angulo. Uno de los disefios utilizados se muestra en la figura 1. Este

disefio reduce las perdidas de presion y provee un flujo uniforme de aire a

través de la rueda.
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Figura 1. Rueda impulsora simple

Fuente: Buffalo forge, Industrial fans. Pag. 4

Son disefiadas aerodinAmicamente, incluyen caracteristicas para evitar
sobrecargas en los caballo de potencia, las superficies donde fluye el aire son
lisas, todo lo anterior con el fin de obtener una alta eficiencia en un amplio
rango. El eje se fabrica en fundicion y se sobre dimensiona, creando una
relacion grande entre el eje y la rueda. El correcto disefio de las ruedas permite

una alta resistencia a la fatiga, minimiza las vibraciones y reduce el ruido.

La base del eje se remacha fuertemente al plato posterior, con tolerancias
minimas para proveer un ajuste deslizable al eje. Todas las ruedas deben ser
balanceadas estatica y dinAmicamente antes de ser ensambladas en el

ventilador, y debe hacerse un balanceo final después del montaje del ventilador.

El eje se manufactura en torno de precision o CNC (control numérico
computarizado) y se pule de acuerdo a la norma ASTM-A108, en acero de alto
grado y se ajusta a la rueda por medio de tornillos. Todo el ensamble rotacional
es disefiado para evitar las vibraciones y para una velocidad critica de por lo
menos 125% de la méxima velocidad de disefio del ventilador.
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La carcasa se fabrica con un disefio aerodinamico, con una entrada de aire
en forma de campana toroidal. El correcto disefio de la carcasa minimiza la
turbulencia, facilita la circulacion del aire, optimiza la conversion de la presién
estética y produce una buena distribucidén de presion. Se manufactura en acero

de alto calibre con rodamientos y eje montados en soportes rigidos.

Las carcasas se fabrican de modo que sea relativamente facil la remocion
de la rueda, el eje y los rodamientos, sin afectar la integridad estructural de
dicha carcasa. En algunos casos vienen provistas de una pequefia puerta de
acceso (figura 2) para una facil y rapida inspeccion de su interior, asi como un
pequefio conducto (figura 3) para drenar el condensado.

Figura 2. Puerta para inspeccion

Fuente: Buffalo forge, Industrial fans. Pag. 5
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Figura 3. Conducto para drenar el condensado

Fuente: Buffalo forge, Industrial fans. P4g. 5

Un ejemplo de una carcasa se muestra en la figura 4. En dicha figura
puede observarse un ventilador de descarga horizontal, también puede
apreciarse el cono de entrada de aire.

Figura 4. Carcasa de aspiraciéon simple de descarga horizontal

Fuente: Buffalo forge, Industrial fans. Pag. 4
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En la entrada de aire, se coloca una malla (figura 5 y 6) fabricada de
alambre grueso. Esta malla tiene como fin prevenir que el ventilador aspire

algun objeto que podria dafiarlo.

Figura 5. Malla protectora

e d 1 1. i e
s / j’ ¥ B iy

g s

Fuente: buffalo forge, Industrial fans. Pag. 5

Figura 6. Malla protectora en la entrada de aire

Fuente: Howden buffalo, Ventilating fans BL centrifugal. Pag. 7
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Los dampers, son reguladores de flujo o reguladores de tiro. Por medio de
estos mecanismos se regula la cantidad de aire que entra y/o sale del
ventilador. Se pueden accionar manualmente o a distancia por medio de
mecanismos electronicos 0 neumaticos. En la figura 7 se puede observar la

parte frontal y posterior de un damper circular.

Figura 7. Reguladores de tiro

Vista frontal Vista posterior

Fuente: Howden buffalo, Ventilating fans BL centrifugal. Pag. 4
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2.2 Rodamientos

Los rodamientos en los cuales se apoya la flecha que hace girar la rueda
del ventilador deben de ser para carga o trabajo pesado. Los rodamientos
pueden ser rigidos de bolas, abiertos lubricados con aceite o grasa (figura 8), o
pueden ser prelubricados y poseer placas de proteccion (figura 9). Los
rodamientos rigidos de bolas con una hilera son de disefio sencillo, no
desmontables, adecuados para alta velocidad de funcionamiento, un amplio

rango de temperaturas y requieren poco mantenimiento.

Figura 8. Rodamiento rigido de bolas de una hilera sin sello.

Fuente: SKF, Catalogo general. Pag. 110
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Figura 9. Rodamiento rigido de bolas de una hilera con sello protector

Fuente: SKF, Catalogo general. Pag. 110

Los rodamientos a utilizar dependen de la velocidad de rotacién del
ventilador lo cual también determina la temperatura maxima de funcionamiento
permisible, magnitud de la carga, direccion de la carga (axial y/o radial),
desplazamiento axial, espacio disponible para el montaje y duracion del

rodamiento.

Los rodamientos adecuados para esta aplicacion deben tener un minimo
de duracion nominal, la cual se puede expresar en millones de revoluciones
(L1o) o en horas de servicio (Lion). Las ecuaciones para calcular la duracion

nominal de un rodamiento rigido de bolas son:

p
L1o=(C/P) o C/P=(L10)"" donde

L1o: Duracion nominal, en millones de revoluciones

C : Capacidad de carga dinamica, en Newtons (N)

P : Carga dinamica equivalente sobre el rodamiento, en N

p : Exponente de la formula de la duracion, siendo igual a 3 para rodamientos

de bolas y 10/3 para rodamientos de rodillos
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Para el calculo de duraciéon nominal en horas de servicio, la ecuacién es:

L1on=(1 000 000/60n)[(C/P)?]  donde

Lion: Duracién nominal en horas de servicio
n : Velocidad constante de rotacion en revoluciones por minuto (RPM)

La relacion C/P tanto para (Lio) como para (Lion) se puede obtener de la

figura 10 y de las tablas Il y 11l que se muestran a continuacion.
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Figura 10. Gréfico para el calculo de duracion de un rodamiento
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Tabla Il. Valores de C/P para diferentes duraciones de Lio, en millones de

revoluciones

Lip CiP Lio CiP Lio cP Lio CP
0.5 0,793 800 8,43 05 0,812 600 6,81
0,75 0,809 850 8,66 0,75 0,817 650 6,98
1 1 700 888 1 1 700 7.14
1,5 1,14 750 9,09 1.5 1,13 750 7,29
2 1,26 800 9,28 2 1,24 800 7.43
3 1,44 850 9,47 3 1,39 850 7.56
4 1,59 900 9,65 4 1,52 900 7.70
5 1,71 950 983 & 1,62 950 7.82
& 1,82 1000 10 6 1,71 1000 7.94
8 2 1100 103 8 1,87 1100 817
10 2,15 1200 106 10 2 1200 8,39
12 2,29 1300 109 i2 2,11 1300 8,59
14 2,41 1400 11,2 14 2,21 1400 8,79
16 2,52 1500 114 16 2,30 1500 897
18 2,82 1600 1,7 18 2,38 1600 9,15
20 2,71 1 700 11,9 20 2,46 1700 931
25 2,92 1 800 12,2 25 2,63 1800 948
30 an 1900 124 30 2,77 1900 9,63
a5 3,27 2000 12,6 35 2,91 2000 978
40 3,42 2200 13 40 3,02 2 200 10,1
45 3,56 2 400 134 45 313 2 400 10,3
50 3,68 2 600 13.8 S0 3,23 2600 10,6
60 3,91 2800 141 80 3,42 2800 108
70 4,12 3000 14,4 70 3,58 3000 11

80 431 3200 14,7 80 3,72 3200 1,3
90 4,48 3400 15 20 3,86 3400 11,5
100 4,864 3 600 153 100 3,98 3 600 1.7
120 4,93 3800 15,6 120 4,20 3800 11,8
140 5,19 4000 15,9 140 4,40 4 000 12

160 543 4 500 18,5 160 4,58 4 500 12,5
180 5,85 5000 174 180 4,75 5000 12,8
200 5,85 5500 17,7 200 4,90 5500 13,2
220 6,04 6 000 18,2 220 5.04 6000 136
240 6,21 6 500 18,7 240 5,18 § 500 13,9
280 6,38 7 000 18,1 280 5,30 7 000 14,2
280 6,54 7 500 18,6 280 542 7 500 14,5
300 6,89 8 000 20 300 5,54 8 000 14.8
320 8,84 8500 204 320 5,64 8 500 15,1
340 8,98 9000 208 340 5,75 9 000 15,4
360 7.1 9500 21,2 360 5,85 9500 15,8
380 7.24 10000 215 380 5,94 10000 158
400 737 12000 229 400 6,03 12000 167
420 7,49 14000 241 420 6,12 14000 175
440 7.61 16000 252 440 6,21 16 000 182
450 7.72 18000 262 460 6,29 18000 189
480 7.83 20000 27.% 480 6,37 20000 195
500 7,94 25000 292 500 6,45 25000 209
550 8,19 30000 314 550 8,84 30000 22

Fuente: SKF, Catalogo general. Pag. 30
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Tabla lll. Valores de C/P para diferentes duraciones Lion, en horas de

funcionamiento a diferentes RPM.

Lioh Cip

cuando n =

10 16 25 40 83 100 125 160 200 250 320 400 500 630
100 - - - - - - i 106 1,15 124 134 145 1,56
500 - - - 108 124 145 166 168 182 196 212 229 247 267
1000 - - 1.45:0,34 - 456 182198 242 229 247 287 0 288 311336
1250 - 1,060 1,24-° 1,45 1,68 - 196 2112 2290 247 267 288 311 836 363
1 600 - 115 134 156 182 212 229 247 267 288 311 336 3863 a3y
2000 106 124 145 168 10868 229 247 267 288 311 338 363 391 423
2500 1,15 1,34 156 182 212 247 267 288 311 336 363 391 423 456
3200 1,24, 145 168" 106 . .200.° 967 -2, 311 336 363 381 423 456 483
4000 134 156 182 212 247 288 311 336 363 391 423 456 493 532
5 000 145 168 196 229 267 331 336 363 391 423 456 493 532 575
6 300 1,66 1,82 212 247 288 5338 363 391 423 45 493 532 575 82
8000 1,68 196 220 267 311 363 391 423 456 493 532 575 62 870
10 000 182 212 247 288 336 3917 423 456 493 532 575 620 670 7.23
12 500 1,96 229 267 311 363 423 456 493 532 575 820 670 723 181
16 000 212 247 288 336 391 456 493 532 575 B, 670 723 781 843
20 000 2,29 267 311 2683 423 483 532 575 620 670 723 781 . B43. 911
25000 247 283 338 391 456 532 575 620 670 723 781 843 911 983
32 000 267 311 363 423 483 575 620 670 723 781 843 9311 983 106
40 000 288 336 391 456 532 620 670 723 78 843 911 983 106 115
50 000 311 363 423 493 575 670 723 781 843 911 983 106 115 124
63 000 336 391 456 532 620 V23 781 843 911 983 106 11,5 124 134
80 000 363 423 493 575 670 7,81 843 911 983 106 11,5 124 134 145
100000 391 45 532 620 723 843 611 983 106 115 124 134 145 158
200000 493 575 670 781 911 106 115 124 134 145 156 168 182 19,6
L1on c/e

cuando n =

BOO 1000 1250 1600 2000 2500 3200 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000
100 168 182 196 212 229 247 267 288 3,11 3736 i 391 4,23 456
500 288 311 338 363 391 423 45 493 532 575 620 670 723 781
1 000 363 391 423 456 493 532 575 620 670 7.23 781 843 911 983
1250 391 423 456 493 532 575 620 670 723 781 843 911 98 106
1 600 423 456 493 532 575 620 670 723 781 B43 941 983 106 115
2000 456 493 532 575 620 670 723 781 843 911 983 108 115 124
2 500 493 582 575 620 670 723 781 843 91t 983 106 11,5 124 134
3 200 532 575 620 670 723 7B1 843 911 983 106 115 124 134 145
4000 576 620 670 723 781 843 911 98 106 115 124 134 145 156
5000 620 670 723 781 843 911 9483 106 11,5 124 134 145 156 168
6 300 670 723 781 843 911 983 106 115 124 134 145 156 168 182
8000 723 781 B43 911 983 106 11,5 124 134 145 156 168 182 196
10 000 781 843 911 983 106 115 124 134 145 156 168 182 186 212
12 500 843 911 983 106 115 124 134 145 156 168 182 196 212 228
16000 9,11 983 106 115 124 134 145 158 188 182 19,6 21,2 %29 247
20 000 983 106 1156 124 134 145 156 168 182 196 21,2 220 247 & 267
25 000 106 115 124 134 145 156 168 182 196 21,2 229 247 267 288
32 000 15 124 134 145 156 168 182 196 212 229 247 267 288 3.1
40 000 124 134 145 156 168 182 196 21,2 229 247 287 288 311 -
50 000 134 145 156 168 182 196 21,2 229 247 267 288 311 - -
63 000 145 156 168 182 196 212 229 247 287 288 311 - -
80 000 156 168 182 196 212 2295 247 267 288 314 - - -
100000 168 182 196 21,2 229 247 267 . 288 811 - - - - -
200000 212 229 247 267 288 34 - - - - - - = -

Fuente: SKF, Catalogo general. Pag. 31
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3. CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR

Las primeras caracteristicas que se determinan de un ventilador son su
disposicion mecanica las cuales dependen uUnicamente de la posicion fisica en
la cual sera instalado. En la disposicion mecanica se determina el sentido de

giro del ventilador, la posicion de descarga y la posicion del motor.

El sentido de giro se determina viendo el ventilador desde el lado opuesto
a la entrada de aire. Tomando en cuenta lo anterior, el ventilador que se
requiere para el presente trabajo debe ser un ventilador de descarga en angulo
a 45 grados (figura 11) de una sola entrada o entrada simple (SISW) rotacion
contraria a las manecillas del reloj (CCW) con un arreglo numero 8 con respecto

al motor eléctrico (figura 12).

El arreglo numero 8 mostrado en la figura 12 se refiere exclusivamente a la

posicién del motor con respecto al ventilador no asi al &ngulo de descarga.
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Figura 11. Ventilador centrifugo con descarga en angulo a 45°

Fuente: HowdenBuffalo, Centrifugal fans. Pag. Portada
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Figura 12. Montaje del motor eléctrico con respecto al ventilador (arreglo 8)

Fuente: Buffalo Forge, Industrial exhauster model INX. Pag. 4

3.1 Volumen y velocidad de descarga

El ventilador objeto del presente trabajo debe ser capaz de enfriar las
molduras de los envases de vidrio de un horno con una capacidad promedio de
300,000 envases en 24 horas, lo cual requiere un volumen promedio de 736.34
metros cubicos por minuto de acuerdo a normas técnicas utilizadas para el

mismo fin en hornos de similares capacidades de produccién de envases.

El ducto que se conectara a la salida del ventilador es rectangular con una
altura de 62.9 centimetros y un ancho de 50.8 centimetros lo que es similar a un
ducto redondo con un didmetro equivalente a 60.96 cm., por lo tanto la
velocidad a la salida del ventilador sera:
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A= [3.1415x (60.96)°]/4= 2,918.55 cm? = 0.2919 m*®

Q=VxA,

V=Q/A

V= 214.94 m/min= 3.58 m/s

3.2 Presion de trabajo

V= (736.34 m®/min)/(0.2919 m?)

Para determinar la presion de trabajo o presion de descarga es necesario

calcular las perdidas por friccién y las perdidas localizadas. El ducto consta de

un tramo inclinado a 45 grados. Dicho tramo inclinado esta unido por medio de

un codo de 45 grados a otro segmento horizontal el cual en su extremo tiene un

codo a 90 grados donde se realiza la descarga por medio de una contraccion

rectangular.

Tabla IV. Especificaciones del ducto

Seccion Angulo de Longitud (m) Didmetro Area (m 2 )
inclinacion equivalente (m)
1 45 grados 30 0.6096 0.2919
2 0 grados 8 0.6096 0.2919

La perdida de presion por friccién en la seccion 1 seré:

Hf=(684.31 Pa/30.48 m)x(30 m)= 673.53 Pa

Y en la seccién 2:

Hf=(684.31 Pa/30.48 m)x(8 m)= 179.61 Pa
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La perdida de presion en el codo a 45 grados sera:

Hf= Cx[V/1.288]2 = 0.345x[(3.58 m/s)/1.288]° = 2.67 Pa

La perdida de presion en el codo a 90 grados sera:

Hf= 1.2x[(3.58 m/s)/(1.288)]*= 9.27 Pa

En la descarga el ducto tiene una contraccion rectangular gradual cuyas
medidas son 29.85 cm de ancho por 41.91 cm de alto lo que equivale a un
ducto circular con un didmetro de 38.10 cm. La perdida de presion estética en

esta seccion estara determinada por la siguiente ecuacion:

Area(2)= [(3.1415)x(38.10 cm.)*]/4= 1 140.06 cm?*= 0.1140 m?
Velocidad(2)= (736.34 m*/min)/(0.1140 m*)= 6,459.12 m/min= 107.65 m/s
Hs=[V2/1.288]% —[V1/1.288]?

Hs=[(107.65 m/s)/1.288]% — [(3.58 m/s)/1.288]° = 6,978.02 Pa

Se puede observar que las perdidas de presion por friccion son minimas
en comparacion con la perdida de presion estatica en la descarga, por lo tanto
sera esta perdida de presion estatica la que se utilizara para determinar el resto

de las caracteristicas del ventilador.

La perdida de presion estatica en la descarga de 6,978.02 Pa equivale a
una presion de 28 pulgadas de agua. Se utilizara este dato debido al sistema de
medidas empleado en los manuales técnicos sobre ventiladores. Por lo anterior,
se necesita un ventilador que maneje un caudal de 12.27 metros cubicos por
segundo (26,000 CFM) con una presion estatica de 6,978.02 Pa (28 plg de

agua) en la descarga.
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3.3

BHP

Teniendo el caudal y la presion estatica en la descarga, se puede por

medio de la tabla V determinar los caballos de potencia al freno (BHP) y las

revoluciones por minuto (RPM) a las cuales debe funcionar el ventilador.

Tabla V. Valores de BHP y RPM para distintos valores de presion estatica

Qutlet Sound

CAP. Velocity Spectrum 23" S.P. 24" S.P. 25" S.P. 26" S.P. 27" S.P. 28" S.P. 29" S.P. 30" S.P.
CFM  FPM Zone RPM BHP RPM BHP RPM BHP RPM BHP RPM BHP RPM BHP RPM BHP RPM BHP
10416 3200 1459 615 1489 643 1518 67.1 1546 700 1574 728

11067 3400 1464 649 1493 678 1522 /08 1550 737 1578 767 1605 797 1631 827 1658 857
11718 3600 E 1489 684 1498 715 1527 745 1555 77.6 1582 807 1609 838 1636 869 1662 900
12369 3800 1475 721 1504 752 1532 78B4 1560 815 1587 847 1614 87.9 1640 912 1666 944
13020 4000 1481 758 1510 791 1538 823 1565 856 1592 889 1619 922 1645 956 1671 989
13671 4200 1488 797 1516 83.0 | 1544 864 1571 898 1698 932 1625 966 1651 100. 1676 104
14322 4400 F 1495 836 1523 871 1551 006 1578 941 1605 976 [ 1631 101 1657 105. 1682 108
14974 4600 __ 1503  87.7 1531 913 1558 949 1585 985 1611 102. 1637 106. 1663 109. | 1688 113
15625 4800 1571 9191539 956 1566 993 1593 103. 1619 107. 1645 111. 1670 114. 1695 118
16276 5000 1520  96.3 1547 100. 1574 104. | 1601 108. 1626 112. 1652 115 1677 119. 1702 123
16927 5200 G 1529 101. 1556 105. 1583 109. 1609 113, 1635 117. | 1660 121. 1685 125. 1710 129
17578 5400 1539 105. 1566 109. 1592 113. 1618 118. 1643 122 1669 126. 1693 130. | 1718 134
18229 5600 1549 110. [ 1576 114 1602 118. 1627 123. 1653 127. 1677 131. 1702 135. 1726 130
18880 5800 1560 115. 1586 119, 1612 124. | 1637 128. 1662 132 1687 137. 1711 141. 1735 145
19531 6000 H 1571 120. 1597 125, 1623 120. 1648 133 1672 1697 142. 1721 147. 1744 15
20182 6200 1583 126. 1608 130. 1634 135. 1658 139. 1683 144. 1707 148. 1731 153. | 1754 157
20833 6400 T 1595 131. | 1620 136 1645 140. 1670 145. 1694 149. 1718 154. 1741 159, 1764 163
21484 6600 1608 137. 1633 141. | 1657 146. 1681 151. 1705 156. 1729 160. 1752 165. 1775 170.
22135 6800 | 1621 143. 1645 147. 1669 152. 1693 157. | 1717 162. 1740 167. 1763 172. 1788 176,
22786 7000 1634 149, 1658 154. 1682 158. 1706 163, 1729 168. | 1752 1/3. 1775 178. 1798 163,
23437 7200 1648 155 1672 160. 1695 165. 1719 170. 1742 175 1765 180. 1787 185, | 1809 190,
24088 7400 T 1662 162. | 1685 167. 1709 172 1732 177. 1755 182. 1777 187. 1800 192 1822 197
24733 7600 1676 168. 1700 174. 1723 179. | 1746 184. 1768 189. 1790 194 1812 200. 1834 205
25390 7800 1891 175. 1714 181. 1737 186 1760 791. | 1782 197. 1804 202. 1826 207. 1847 213
26041 8000 1706 183. 1729 188. 1752 193, 1774 199. 1796 204. | 1818 210 1839 215. 1860 220

Fuente: Industrial fans, Bulletin FI-115A. Pag. 13

31" S.P.

RPM

1687
1692
1696
1702
1707
1713
1720
1727
1734
1742
1750
1759
1768
1777
1787
1798
1809
1820
1831
1843
1856
1868
1881

BHP

932
97.7

102,
107

gl
i
122
127.
133.
138.

144,
150.
156.
162.
168.
175

181.
186.
195,
203
210.
218

226,

De acuerdo con la tabla anterior, para una capacidad de 12.27
cubicos por segundo (26,041 CFM) y una presion estéatica de 6,978.62 Pa (28
plg de agua) el ventilador debe desarrollar 210 BHP a 1818 RPM. Dicha tabla

es para un ventilador No. 60 de una rueda tipo HW (figura 1 pagina 13) de una

entrada.
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3.4 Motor eléctrico

Se requiere un motor eléctrico capaz de funcionar 24 horas diarias 365
dias al afio para ser instalado en un ambiente con mucha suciedad, humedad y
polvo. Las condiciones anteriores hacen necesario escoger un motor eléctrico
horizontal para servicio severo con tipo de carcasa TEFC (totally enclosed fan
cooled). Las siglas TEFC significan un motor eléctrico con una carcasa

totalmente cerrada enfriada por ventilador.

Se necesita un motor eléctrico que satisfaga las necesidades de potencia
(210 BHP) y revoluciones (1818 RPM) del ventilador. Se requiere seleccionar
un motor cuyas prestaciones sean mayores a las solicitadas por el ventilador sin

sobredimensionar demasiado el sistema.

De acuerdo con la tabla VI, el motor eléctrico que satisface dichas
exigencias es un motor trifasico, TEFC, con una potencia de 250 HP a 3,600

RPM, con una frecuencia de 60 Hz y 2,300 voltios.
El tamafo del motor lo especifica el fabricante. De acuerdo con la tabla VI,

la NEMA especifica el tamafio del motor como un marco 449TS. La figura 13 y

la tabla VII muestran las dimensiones del motor.
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Tabla VI. Potencia y voltaje para motores trifasicos con carcasa totalmente

cerrada enfriado con ventilador.

NEMA

HP RPM Volis Frame |SF Brgs. Encl. Prot. Base
Weather Protected | Enclosure

300 1800 2300/4000 509L |[1.15 Ball WP-l RTD Fid
300 1200 2300/4000 5011L |1.15 Ball WP-l RTD Ftd
300 900 2300/4000 5011L 115 Ball WP-l RTD Fid
350 3600 2300/4000 509LS |1.15 Ball WP-l RTD Ftd
400 1200 2300/4000 501iL |1.15 Ball WP-l RID Ftd
500 3600 2300/4000 509LS |1.15 Ball WP RTD Ftd
500 1800 2300/4000 509LL |1.15 Ball WP-l RTD Fid
700 3600 2300/4160 5011LSZ 1.15 Ball WP-l RTD Ftd
700 1800 2300/4000 5011LL |1.15 Ball WP RTD Ftd
Totally Enclosed Fan Cooled - Severe Duty

= 150 1800 2300 445T |1.00 Ball TEFC None Fid
° 200 900  2300/4000 5011L [1.15 Ball TEFC RTD Fid
250 3600 2300 449TS |1.00 Ball TEFC None Ftd
250 1800 2300 449T |1.00 Ball TEFC None Fid
o 250 1800  2300/4000 5011LL!1.15 Ball TEFC RTD Ftd
s 300 3600 2300/4000 5011LS|[1.15 Ball TEFC RTD Ftd
300 1800 2300 449T [1.00 Bal TEFC None Ftd
* 300 1800  2300/4000 5011LL|1.15 Ball TEFC RTD Ftd
e 300 1200  2300/4000 5011L [1.15 Ball TEFC RTD Ftd
= 400 3600  2300/4160 5011LS|1.15 Ball TEFC None Ftd
e 400 1800  2300/4000 5011L [1.15 Ball TEFC RTD Ftd

Fuente: GE Motors. Stock-motor-catalog. Pag. 2.35
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Figura 13. Dimensiones del motor eléctrico con marco 449TS segun NEMA

.. |

P S

(10l

Fuente: GE Motors, Stock, motor, catalog. Pag. 9.05

Tabla VII. Dimensiones del motor en centimetros

=

2E

2F

BA

N. MIN

V. MIN

27.94

45.72

63.50

19.05

2.06

12.07

6.05

11.43
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4. MONTAJE

4.1 Cimentacion y anclaje

La cimentacion es la parte de una estructura utilizada para apoyar la
maquinaria en su emplazamiento y trasmitir al suelo la totalidad de las fuerzas
originadas por la maquinaria o equipo. En general, la cimentacién pueden ser
directa o indirecta dependiendo del peso de la maquinara y/o equipo, de las
fuerzas desarrolladas por estos, y de la profundidad a la que se encuentre el

suelo resistente.

El cimiento mas comunmente usado es el de concreto con una proporcion
adecuada con relacion al tamafio de la maquinaria, nivelado y asegurado, para
resistir el movimiento continuo de la maquinaria. Los principales factores que

afectan el cimiento son:
a.) El soporte total de la maquinaria (motor eléctrico y ventilador).

b.) Mantener la alineacion entre el motor y el ventilador.

c.) Aislar las instalaciones proximas de las vibraciones producidas.
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Sin embargo para los requerimientos especificos en el presente trabajo la
base para el motor es una estructura de acero en forma de trapecio
proporcionada por el fabricante junto con el ventilador. Sobre el suelo de la
planta se esparce una fina capa de un mortero expansivo (Sikagraut), el peso
de la base junto con el del motor y el ventilador eliminan por los lados el exceso
del mortero expansivo lograndose un buen asiento de la base. La base es fijada
al piso por medio de 8 pernos de 2.54 cm de didmetro los cuales deben tener

una penetracion en el suelo de por lo menos 15.24 cm.

Después de colocar la base en su lugar, y antes de fijarla, deben utilizarse
los instrumentos que sean necesarios para nivelarla. Para ello puede utilizarse
un nivel de burbuja ordinario, comprobando en dos direcciones perpendiculares,
a fin de asegurarse que las patas del motor estaran en el mismo plano y que la
base no se combara al apretar los pernos en ella. EI motor se coloca sobre la
base, se instalan las tuercas y se aprietan con una torsibn menor de la
especificada; el apriete sefialado debe aplicarse después de alinear. En las
normas NEMA (siglas en ingles para asociacion nacional de fabricantes

eléctricos) se indica las dimensiones para el montaje con patas.
Es necesario comprobar la alineaciéon después de terminar el montaje. La

figura 14 muestra las dimensiones necesarias de la base para la instalacion del

motor eléctrico y el ventilador.
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Figura 14. Dimensiones de la base para el montaje del equipo

41.59
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2.54 cm. de didmetro
165.10

La figura 15 muestra en detalle una vista lateral del montaje del equipo en

Su respectiva base y la tabla VIII describe los diferentes elementos en el

montaje.
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Figura 15. Vista lateral del montaje
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Tabla VIII. Elementos del montaje

9 Eje 43 Tornillo de cabeza
hexagonal
11 Base 44 Arandela plana
16 Placa de 45 Tuerca hexagonal
identificacion
17 Guarda acople 46 Arandela de
seguridad
18 Guarda eje 47 Tornillo hexagonal
25 Acople 48 Arandela plana
26 Motor 49 Arandela plana
27 Rodamiento de 50 Arandela de
rodillos seguridad
28 Rodamiento de bolas 56 Junta
39 Tornillo de cabeza
hexagonal
40 Arandela plana
41 Tuerca hexagonal
42 Arandela de
seguridad

4.2 Alineacion del eje motriz

La correcta alineacion del eje motriz reduce los riesgos de falla o fractura
de los diferentes componentes de las maquinas y/o equipos. Los principales
problemas derivados de una defectuosa alineacién son:

1.) Perdidas de produccion por el paro no programado de maquinaria
2.) Incremento de las vibraciones

3.) Mayor consumo de energia

4.) Falla en los rodamiento

5.) Rotura del gje

6.) Problemas en acoplamientos

De lo anterior se deriva la importancia de una correcta alineacion. Los

puntos a tomar en cuenta son la alineacion paralela, la angular y la pata coja.
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Los equipos de alineacién laser permiten que un técnico con un
entrenamiento relativamente sencillo, tenga la capacidad de alinear

correctamente un eje.

La alineacion se puede llevar a cabo entre la parte del eje que sale del
motor eléctrico y la parte del eje que sale de la turbina, o en el acople. En el
presente caso la alineacién debe hacerse en el acople (figura 15 numeral 25),
ya que el ventilador y el eje de la turbina montado sobre los rodamientos de
soporte (figura 15 numerales 9, 27, y 28) vienen instalados de fabrica sobre la

base. La figura 16 muestra en detalle el tipo de acople que se debe utilizar.

Figura 16. Detalle del acople para el eje

Fuente: Instructivo de la empresa FALK
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Las partes que conforman este acople son:

1. Sello

2. Cubierta

3. Cubo de acople (especificar el tamafo de la chaveta)
4. Parrilla

5. Empaque

6. Tuerca o sujetador

7. Orificio para lubricacion

Los cubos de acople deben ser calentados a una temperatura de 135
centigrados antes de ser montados sobre los ejes impulsor e impulsado. Se
limpian todas las partes metalicas con un solvente no flamable y se aplica una
capa ligera de grasa a los sellos. Primero se montan los sellos sobre los ejes
seguidamente se montan los cubos sobre los ejes como se muestra en la figura
17.

Figura 17. Montaje de los sellos y los cubos.

Fuente: Instructivo de la empresa FALK
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Después de montar los cubos de acoplamiento colocar los mecanismos
impulsor e impulsado de modo que la distancia entre las puntas de sus ejes sea
igual a la separacién del acoplamiento. Alinear los ejes colocando un bloque
espaciador cuyo espesor sea igual a la separacion requerida entre las caras de
los cubos, como se ilustra en la figura 18, y colocando otros en puntos
separados 90° entre si alrededor del cubo.

Figura 18. Alineacion angular

—=

i

W/

Fuente: Instructivo de la empresa FALK

Para la alineacion paralela, colocar una regla que repose a 90 grados

sobre los ejes impulsor e impulsado y repetir dicha medicién a 90 grados entre

si, como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Alineacion paralela.

Fuente: Instructivo de la empresa FALK

Después de las mediciones tanto paralela como angular, ajustar los pernos
de las patas del motor y repetir las medidas. De ser necesario se puede corregir
la alineacion por medio de tornillos colocados en las patas del ventilador que lo
desplazan horizontalmente o por medio de galgas metdlicas colocados en las

patas de fijacidn para corregir desviaciones angulares.
Para terminar con el montaje del acople, se coloca la rejilla ajustandola con

un martillo (figura 20) se coloca grasa, se monta la cubierta y se ajustan los

pernos (figura 21).
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Figura 20. Colocacion de la rejilla

Fuente: Instructivo de la empresa FALK

Figura 21. Colocacién de la cubierta

Fuente: Instructivo de la empresa FALK

Por dltimo y de acuerdo con las especificaciones del fabricante, la
tolerancia maxima permitida para la alineacion paralela es de 0.25 mm, y para

la angular es 0.20 mm.



5. MANTENIMIENTO

El mantenimiento en todas sus modalidades representa una de las
principales actividades en la profesion de la ingenieria. Una correcta
planificacion y la adecuada implementacion de los diferentes tipos de
mantenimiento pueden evitar dafios personales y/o averias graves en la
maquinaria o equipo, lo cual puede provocar significativas pérdidas en tiempo y
dinero por el paro no programado en la produccion. Por lo anterior se hace
necesario, en el presente trabajo, dar una guia practica para el correcto

mantenimiento del equipo que se esta estudiando.

5.1 Delacarcasay rueda

Todas las superficies son preparadas con una mezcla de vapor y
qguimicos, con la finalidad de obtener una maxima adherencia de la pintura.
Cuando las superficies estdn completamente limpias se aplica un esmalte o
pintura como proteccion anticorrosiva. No obstante, las condiciones ambientales

en las cuales se instalan los equipos hacen necesario una limpieza periédica.

En el presente caso, el equipo estara instalado en un ambiente muy sucio
y himedo, lo cual provocara la formacion de pasta tanto en la carcasa como en
la turbina o rueda. Por lo anterior se hace necesaria una limpieza general de la
carcasa y la turbina por lo menos cada 6 meses. Para lo anterior se hace
necesario un paro en el ventilador (y por consiguiente en el horno), para su

apertura y desmontaje de la rueda o turbina de ser necesario.
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Se necesita un espacio libre minimo para desmontar la rueda, si esto fuera

necesario. Dicho espacio minimo se muestra en la figura 22.

Figura 22. Espacio necesario minimo para el desmontaje de la rueda (en

centimetros)

—73.66— .08

Agujero para drenar el condensado

El agujero mostrado en la figura 22 sirve para drenar el condensado y asi
minimizar la corrosion. La limpieza tanto de la carcasa como de la rueda o

turbina se efectia por medio de quimicos no corrosivos y agua a presion.

Cuando las incrustaciones no son muy severas se puede utilizar vapor a

alta presion.
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5.2 Del damper

Los dampers son una parte importante del sistema ya que por medio de
ellos, los técnicos regulan de forma remota la cantidad de aire necesario en un
determinado momento de la produccion. El damper se instalara en la aspiracion

del ventilador por medio de 24 pernos con un diametro de 1.59 cm.

El periodo de limpieza de los dampers vy lubricacion de sus rodamientos
de bolas, dependen de la velocidad del aire y de las condiciones ambientales.
La correcta lubricacion de los rodamientos protege los elementos rodantes y las
pistas de los rodamientos de la corrosion, ayuda al sellado contra la

contaminacion y a la disipacion del calor.

Todos los rodamientos son enviados prelubricados de fabrica
generalmente con una grasa en base a litio cuyo rango de temperatura de
operacion es -34 °C a 93 °C. Para temperaturas de operacion de 93 °C utilizar
un periodo de lubricacion de 6 meses a 1 afio. Para temperaturas sobre los 93

OC lubricar mensualmente o cada 2 meses.

Para mejores resultados los rodamientos pueden ser lubricados cada
cierto tiempo mientras estdn en operacion. La grasa debe ser bombeada
Unicamente en un tercio del area del rodamiento. Lubricar en exceso un

rodamiento puede generar que los sellos fallen.

En la figura 23 se muestra en detalle el damper que se necesita para

satisfacer las condiciones necesarias en el ventilador.
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Figura 23. Detalle del damper
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5.3 Delos rodamientos

Los rodamientos que soportan el eje de la turbina son de rodillos (figura 15
numeral 27) y de bolas (figura 15 numeral 28). Dichos rodamientos necesitan
una periodica medicion de su temperatura para comprobar que la grasa este
cumpliendo con su funcion de disipar el calor y por lo tanto la lubricacién sea la

correcta.

Los rodamientos que soportan el eje de la turbina vienen lubricados de
fabrica y se recomienda desmontarlos y reemplazarlos cada afo. Sin embargo
se puede tener un periodo de limpieza y lubricacion de 3 a 6 meses y prolongar
asi la vida util del rodamiento antes de su reemplazo, toda vez la produccién

permita esos paros periodicos del ventilador.

5.4 Del motor eléctrico

Se recomienda una inspeccibn general a intervalos regulares
dependiendo de las condiciones del servicio. Ademas de las observaciones
diarias de las condiciones generales del motor, es recomendable una
inspeccion periddica de los siguientes de aspectos tales como limpieza general,

aislamiento y embobinado, lubricacién y rodamientos.
Debido a que el motor eléctrico es totalmente cerrado enfriado por

ventilador, el tiempo requerido para desarmar el motor y darle mantenimiento

puede ser de 6 meses a 1 afio dependiendo de las condiciones ambientales.
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Cuando se llega a la fecha de mantenimiento interno del motor, puede
utilizarse una aspiradora y un compresor. EI compresor puede ser usado para
remover suciedad y polvo de los conductos de aire. La aspiradora debe
utilizarse para remover suciedad y particulas de polvo del embobinado. Se debe
tener especial cuidado de que el compresor utilizado para la limpieza no supere
los 206,842 Pa. También se puede realizar la limpieza con vapor y detergente o
con solventes. Si se utiliza el método de vapor y detergente, el vapor debe estar
a un maximo de 206,842 Pa y 90 °C. Después de repetidas limpiezas del
embobinado con vapor y detergente puede que sea necesario un reemplazo de

este.

La lubricacion de los rodamientos y de los cojinetes antifriccion depende
del tipo de grasa, la velocidad y severidad de operacion. Por lo anterior no es
posible determinar con exactitud cuando debe agregarse nueva grasa. Sin
embargo, tomando como referencia los buenos resultados obtenidos en la
practica en diferentes condiciones se recomienda un reemplazo de grasa cada
6 meses para rodamientos con tipo de servicio severo trabajando 365 dias al

afo, 24 horas al dia a una potencia de 200 a 350 HP.

La tabla IX muestra una sintesis del mantenimiento requerido por el

equipo.

50



Tabla IX. Sintesis de mantenimiento

ELEMENTO ACTIVIDAD FRECUENCIA

Carcasa Limpieza general Cada 6 meses

Rueda 0 | Limpieza general Cada 6 meses

turbina

Damper Limpieza general y | De 6 meses a 1 aflo para temperaturas de
lubricacion de los | operacion hasta de 93 grados centigrados
rodamientos

Damper Limpieza general y | Cada 2 meses para temperaturas mayores de
lubricacion de los | 93 grados centigrados,
rodamientos

Rodamientos | Limpieza y lubricacién De 3 a 6 meses

Motor Limpieza y lubricacion | De 6 meses a 1 afio dependiendo de las

eléctrico general condiciones ambientales

Es importante tener un plan de visitas e inspecciones técnicas periodicas
con el fin de verificar el correcto funcionamiento del equipo y hacer posibles

cambios en la frecuencia de las actividades.
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6. ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdémico tiene como finalidad dar una idea clara del precio
de un equipo nuevo (ventilador y motor eléctrico), asi como del costo de

montaje del mismo.

6.1 Valor real del equipo

El valor real del equipo incluye el costo del flete terrestre, maritimo, gasto
de embalaje, gasto de papeleria de exportacion e importaciéon y costo del
seguro. El costo del equipo se investigo en una empresa de Buffalo, New York,
dedicada a la fabricacibn de ventiladores. Los gastos de exportacion se
obtuvieron de una empresa de exportacion de maquinaria y equipo con sede en
Miami, FL.

El seguro terrestre cubre el traslado de Buffalo, NY, a Miami, FL. La
empresa naviera se encarga del transporte maritimo y terrestre del equipo hasta
la planta en Guatemala, incluyendo el seguro. La tabla X muestra un desglose

de los diferentes gastos, los precios estan en délares americanos.
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Tabla X. Desglose del costo del equipo en dblares americanos.

Articulo | Cantidad Descripcion Precio Precio
unitario total

1 1 Ventilador con una descarga de 12.27 m?3/s, 71,273.16 | 71,273.16
6,978.62 Pa de presidon estdtica en la
descarga, 20 °C, elevacién de 1,524 m, 1,818
RPM, 210 BHP, descarga en angulo de 45°,
arreglo No. 8, rotacibn contraria a las
manecillas del reloj, damper, cojinetes
antifriccion SKF, acople de rejilla No. 1100,
cubierta para el acople y el eje. Incluye un
silenciador modelo 1320 tipo L. Motor eléctrico
TEFC, 250 HP, 3,600 RPM, 3/60/2,300V

2 1 Base para rodamientos eje de la turbina 370.74 370.74
Flete terrestre de Buffalo, NY, a Miami,FL 4,800.00 | 4,800.00
Gastos de manejo, despacho, documentaciony | 3,200.00 | 3,200.00
equipo especial
Embalaje o empagque de exportacion 3,100.00 | 3,100.00
Seguro terrestre de la fabrica a Miami, FL. (por 675.00 675.00
USD $ 90,000.00)
Flete maritimo a Guatemala 3,700.00 3,700.00
Total costo y flete Guatemala, ciudad | 87,118.90 | 87,118.90
Guatemala

El precio total de USD $ 87,118.90 es el costo del equipo puesto en la

fabrica en Guatemala.

6.2

Costo de la instalacion

Datos obtenidos de la empresa SINMA, la cual se dedica a servicios

industriales de montaje y mantenimiento, indican que se requieren por lo menos
7 personas (4 ayudantes, 2 técnicos mecanicos y 1 ingeniero), para la
instalacion del equipo. El tiempo estimado para completar el montaje es de 8
dias trabajando un promedio de 10 horas diarias. En la tabla XI se indican los

salarios mensuales de cada una de las personas necesarias para el montaje.
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Tabla XI. Detalle de salarios.

Puesto | Salario mensual | Asighacion anual | Salario diario | Salario por hora
Ayudante Q. 4,200.00 Q. 50,400.00 Q. 138.08 Q. 17.26
Técnico Q. 7,000.00 Q. 84,000.00 Q. 230.00 Q. 28.77
Ingeniero Q. 10,000.00 Q. 120,000.00 Q. 328.77 Q. 41.10

Por lo tanto el costo de instalaciéon sera:

Cuatro ayudantes:
Dos técnicos:

Ingeniero:

El costo de instalacion del equipo serd de Q. 13,414.40 si se utiliza
personal presupuestado en la empresa. Si embargo, para el presente caso, la
empresa en la cual se instalara el equipo tiene como politica administrativa, la
contratacidon de otras empresas para este tipo de operaciones. Consultando a la

empresa SINMA nos indican que el costo de instalacion de dicho equipo seria

17.26x80x4= Q. 5,523.20
28.77x80x2= Q. 4,603.20
41.10x80x1= Q. 3,288.00
Total: Q. 13,414.40

de Q. 18,000.00.
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CONCLUSIONES

Para enfriar, adecuadamente, los moldes de los envases de vidrio se
requiere de un ventilador que maneje grandes caudales de aire, lo cual se

logra con ventiladores centrifugos.

El ventilador debe tener una configuracion de descarga en angulo a 45°,
debido a que se instalara a varios metros por debajo de la posicion de los

moldes que debe enfriar.

El motor eléctrico debe ser completamente cerrado, ya que, el lugar de

instalacion es muy hiumedo y con muchas particulas en suspension.

Antes de colocar el conjunto de ventilador-motor sobre el piso de la planta
debe esparcirse un mortero expansivo para garantizar una adecuada

nivelacién del equipo.

Debido al ambiente humedo y con particulas en suspension en el que se
instalara el equipo, es necesario planificar, adecuadamente, un programa
de inspecciones técnicas para establecer un plan de mantenimiento

efectivo acorde a las necesidades de funcionamiento de dicho equipo.
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RECOMENDACIONES

Disefiar un plan de inspeccibn y mantenimiento de acuerdo a los
paradmetros especificados en el capitulo 5, con el fin de mantener el equipo

en optimas condiciones y evitar paros innecesarios de la produccion.

Montar el motor eléctrico de Ultimo para facilitar el manejo del ventilador y
su respectiva base. Esto se hace necesario, pues, el peso del motor

sobrepasa los 2,200 kilogramos.

Colocar un silenciador en la entrada de aire del ventilador para reducir el
ruido producido por este, ya que, puede resultar molesto e incluso nocivo

para la salud de los trabajadores.

Solicitar que los rodamientos que soportaran el eje sean lubricados con
grasa y no con aceite. Por experiencia practica, se ha determinado que al
estar el eje en movimiento, el nivel de aceite se torna poco visible lo que

hace dudar de la correcta lubricaciéon hidrodinamica.

La fabrica en la cual se instalara el ventilador, debe contar con las
herramientas necesarias para levantar y trasladar el equipo desde los
patios donde serd entregado hasta su lugar de montaje. Se debe tener
muy presente que el peso total del equipo es, aproximadamente, 6,800

kilogramos.
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6. Cuando se decida la compra del equipo, tomar muy en cuenta que el
tiempo promedio de entrega es de 12 a 14 semanas después que se

aprueba la cotizacion.
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