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RESUMEN

En el siguiente trabajo se dio solucién, al problema existente en el sistema de ventilacion
forzada, encargado de enfriar los variadores de velocidad que controlan los motores
eléctricos del sistema de ventilacion y extraccion del tunel Fernando Gdmez Martinez, el
cual estd compuesto por un ventilador helicocentrifugo y un motor eléctrico marca Siemens
con caracteristicas especiales, una de estas es su funcionamiento, en los cuales, el estator
gira mientras el rotor permanece quieto.

A este sistema de ventilacion forzada, la falta de mantenimiento, ocasiona detenciones
inesperadas, generando que sus rodamientos se dafien y su eje sufra desgaste y
deformacion, obligando a paradas imprevistas y en ocasiones hasta su remplazo, los
motores son importados desde Alemania, aumentado el tiempo de reparacion hasta en 5
meses, ademas su precio oscila entre US 5000 a US 7000 délares, por eso se tomo la
decision de remplazarlos por motores eléctricos comerciales en Colombia, pero con las
mismas caracteristicas.

La metodologia utilizada para la realizacion del trabajo fue la siguiente: Primero se
observo durante una semana, el funcionamiento de cada uno de los componentes del
sistema de ventilacion forzada (ventilador y motor), permitiendo identificar que los
variadores de velocidad trabajaban a altas temperaturas durante largos periodos de tiempo,
ocasionando darios y desgaste de los componentes del sistema debido a la cantidad horas
trabajadas durante el dia. Luego se busco y selecciono un motor eléctrico comercial en
Colombia, que tuviera las mismas caracteristicas que el motor anterior, posteriormente se
realizaron una serie de cotizaciones con empresas del sector buscando la oferta mas
favorable desde el punto de vista econdémico.

En el proceso de instalacion se descubri6 que se debian realizar una serie de
modificaciones a la estructura y sistema de acople, generando trabajo adicional. Con el
nuevo motor instalado, se realizaron pruebas de funcionamiento y verificacion,
comprobando que el sistema funcionara bajo los parametros establecidos, para esto se
tomaron mediciones como: temperatura maxima de los variadores, caudal extraido por el

sistema, la velocidad angular de trabajo.
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Con la implementacion o cambio del motor eléctrico del sistema de ventilacion forzada

se redujeron las paradas imprevistas, se alargo la vida Gtil de los variadores de velocidad y

se garantizara la disponibilidad del sistema de extraccion y ventilacion del tdnel.

Palabras clave: conveccion forzada, Variador de velocidad, Recalentamiento, Carga

térmica.
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ACRONIMOS

CFM: Pies cubicos por minuto.

IGBT: Transistor bipolar de puerta aislada.

UMAS: Unidades Manejadoras de Aires Acondicionados.

RPM: Revoluciones por minuto.
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1. INTRODUCCION

El Tdnel Fernando Gomez Martinez, es un proyecto que se encuentra ubicado en la
autopista a occidente a 13 Km de la ciudad de Medellin y a 55 Km del municipio de Santa
fe de Antioquia, inaugurado el 20 de enero del 2006 con una longitud de 4.6 kilometros. El
Tunel esta dotado con equipos de alta tecnologia: 45 camaras internas y 5 camaras externas
que permiten visualizar en todo momento los usuarios, posee un sistema de iluminacion
compuesto por 800 lamparas de sodio, 220 kildmetros de cableado eléctrico, cuenta con un
sistema de ventilacion y extraccion, ademas tiene un sistema contra incendios constituido
por dos tanques con 75.000 litros de agua cada uno y 45 hidrantes distribuidos por todo su
recorrido.

El sistema de ventilacion y extraccién, cuenta con variadores de velocidad, encargados
de aumentar o disminuir su velocidad, dependiendo de la generacion de gases internos
producto de la combustién de los vehiculos que transitan diariamente, estos variadores
poseen un sistema de ventilacion forzada encargado de extraer el calor generado en ellos
por su funcionamiento continuo, este sistema esta compuesto por un ventilador
helicocentrifugo y un motor eléctrico marca Siemens, este motor esté presentando fallas
mensualmente debido al poco mantenimiento que se le realiza(limpieza, lubricacion de
cojinetes), estos motores funcionan de forma diferente, porque el estator es el que gira y el
rotor permanece quieto a diferencia de los motores convencionales.

En estos motores la falta de mantenimiento ocasiona paradas imprevistas, generando que
sus rodamientos se dafien y su eje sufra desgaste y deformacion, ocasionando que sean
cambiados, el problema es que no se encuentran en el mercado nacional, teniendo que ser
importados desde Alemania y tardando hasta 5 meses en llegar, ademas su costo es elevado,
su precio oscila entre US 5000 a US 7000 dolares, por eso se opt6 por remplazarlos por
motores eléctricos comerciales con las mismas caracteristicas.

Para el desarrollo del trabajo, se empezé con una breve introduccién sobre las
caracteristicas y condiciones de funcionamiento del tinel Fernando Gémez Martinez,
profundizando en los componentes eléctricos y mecanicos del sistema de extraccion y

ventilacion. Posteriormente en el capitulo dos se realizo un estudio sobre el funcionamiento
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de los sistemas de ventilacion y sus componentes bésicos: tipo de ventilador, tipo de motor,
caudal removido, eficiencia, costo, etc.

En el capitulo tres se planted la metodologia a seguir, donde se especifica como se
selecciond y ensamblo el nuevo motor eléctrico, el cual debe tener las mismas
caracteristicas del motor anterior, para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de
ventilacion forzada de los variadores.

Para el capitulo cuatro se reportaron los resultados obtenidos durante el proyecto, con
los cuales se comprobd la mejora realizada al sistema, garantizando su correcto
funcionamiento. Por ultimo, como conclusion se pudo comprobar que con un poco de
iniciativa y conocimiento se puede dar solucion a cualquier tipo de problema, con esta
mejora se alargara la vida util de todos los componentes, disminuyen los costos de

mantenimiento o reparacion, al evitar el recalentamiento de los componentes.

11
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2.1. Objetivo General

2. OBJETIVOS

Desarrollar un sistema de ventilacidon por conveccién forzada para los variadores de velocidad

de los ventiladores del Tunel Fernando Gomez Martinez para mantener su rendimiento vy

eficiencia.

2.2. Objetivos Especificos

e Disefar un sistema de ventilacion definiendo el tipo de sistema de ventilacion para

los variadores de frecuencia y el caudal necesario, con su sistema de captacion y

descarga, y su sistema eléctrico, tal que permita el funcionamiento adecuado de los

variadores de los ventiladores del Tunel.

e Fabricar el sistema de ventilacion tras la compra de los materiales y componentes

necesarios, aplicando procesos metalmecanicos de manufactura y ensamble.

e Poner a punto el sistema de ventilacion por medios de pruebas y ensayos,

observando su funcionamiento y asi garantizar el correcto funcionamiento del

equipo.

12
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3. MARCO TEORICO

3.1. SISTEMA DE VENTILACION

Se denomina sistema de ventilacion, al equipo encargado de renovar el aire del interior
de una edificacién, lugar o espacio mediante extraccion o inyeccion de aire nuevo. Uno de
sus objetivos es colaborar en el acondicionamiento térmico del lugar y de los equipos,
manteniendo los niveles maximos establecidos de gases o particulas en el ambiente, que
promueven el correcto funcionamiento de las maquinas o equipos de trabajo. Existen dos

tipos de ventilacion: natural y forzada.

3.1.1 Ventilacion Natural. Se realiza mediante la adecuada ubicacion de superficies,
pasos o0 conductos aprovechando las depresiones o0 supresiones creadas, por viento o
conveccion térmica del aire sin el aporte de energia en forma de trabajo mecéanico
(Franco.com.mx, 2016).

1. El aire 3. El gire
ingresa sale del
al hogar hogar

Figura 1. Ventilacion Natural.
Fuente: (Pefia, 2010).

3.1.2 Ventilacion Forzada. En la Ventilacion forzada, se crea de forma artificial las
depresiones o sobrepresiones en conductos de aire. Esto se logra mediante extractores,
ventiladores, Unidades Manejadoras de Aire Acondicionado (UMAS), etc. También se

ubica la ventilacion por presion positiva, en donde es mayor la cantidad de aire inyectado al
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lugar con respecto al extraido, se utiliza en lugares donde se requiere que el aire que entra

no se mezcle con el que sale.

ASCENDENTE DESCENDENTE
g I\
» .
J \ /
» \h . .
Y - . o . =
[ RS b

8. Por sobrepresién

CRUZADO

Figura 2. Tipos de ventilacion forzada
Fuente: (Pefia, 2010).

3.2. TIPOS DE VENTILADORES

Para mover el aire en un sistema de ventilacién, se requiere de energia para superar las

pérdidas de presion del sistema. Esta energia puede darse por conveccion natural o forzada.

Sin embargo, la mayoria de los sistemas requieren de un dispositivo, para el movimiento de

aire como son los ventiladores. Un ventilador es una maquina rotativa que pone en

movimiento un fluido gaseoso, su funcionamiento se basa, en el suministro de energia

mecanica al aire, a través de un rotor que girara a alta velocidad, incrementando la energia

cinética del aire, que luego se transformara parcialmente en presion estatica (Escoda, 2000).

Existe una clasificacion de los ventiladores como maquinas, ver figura 1.

14
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MAQUINAS

PARA LIQUIDOS: BOMBAS

GENERADORES | - RA GASES: VENTILADORES
TURBOMAQUINAS ;
MOTORES: TURBINAS HIDRAULICAS
M. HIDRAULICAS
DE FLUIDO MAQ, DE DESPLAZAMIENTO PosiTivo | GENERADORES

Nota: Las maquinas de desplazamiento
positivo son reversibles en general

M. TERMICAS (Su estudio se hace en Termodinamica)

MAQUINAS HERRAMIENTAS
MAQUINAS ELECTRICAS

Figura 3.Clasificacion de los ventiladores entre las maquinas
Fuente: (Escoda, 2000).

Pero existen varios tipos de ventiladores:

Figura 4. Tipos de ventiladores segun la trayectoria del aire
Fuente: (Escoda, 2000).

En la figura anterior, se pueden apreciar los diferentes tipos de ventiladores existentes en

la actualidad, clasificados segun la trayectoria del aire. En la esquina superior izquierda

encontramos los ventiladores axiales, los cuales impulsan o succionan el aire paralelo a su

eje; En la esquina superior derecha encontramos los ventiladores centrifugos, el aire entra

en forma transversal al eje y sale de la misma forma. Por dltimo encontramos los

15
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ventiladores helicocentrifugo, son una mezcla de los anteriores, el aire entra de forma axial

y sale de forma transversal.

3.2.1. Ventiladores Axiales. Los ventiladores axiales, trasmiten la energia al aire por
medio de un movimiento de giro, provocando por el rotor, generando un remolino que atrae
o impulsa el aire. EI movimiento del aire a través del rotor se realiza conservando la
direccion del eje, poseen una eficiencia mecanica alta del 95%, sin embargo, no pueden
vencer caidas de presion muy elevadas. Debido a esto, la principal aplicacion de estos se
encuentra en el campo de la ventilacién general y funcionan como extractores o inyectores
de aire. El rotor de estos ventiladores tiene aspas en angulo hacia el eje, por lo que el
sentido del flujo se invierte al invertir el sentido de giro del rotor. Las caracteristicas de los
ventiladores axiales se reflejan en la forma de las aspas y el namero de los mismos, las
aspas pueden ser de grosor uniforme con forma aerodindmica, las cuales proporcionaran
una mayor presion para diametros y velocidades equivalentes. Sin embargo, al utilizarse
estos ventiladores a presiones mayores, el flujo de aire cercano al eje no sera rectilineo y

provocara ruido considerable (Londofio, 2011).

3.2.2. Ventiladores Centrifugos. Son turbo-maquinas, en las cuales el aire ingresa al
rotor generalmente con una trayectoria axial y sale en direccién perpendicular. El rotor
posee aspas adheridas al mismo, por las cuales circula en aire hacia afuera a causa de la
fuerza centrifuga. La energia recibida por el aire proviene del momento ejercido por el eje
giratorio acoplado a un motor. El rendimiento mecanico de un ventilador centrifugo varia
entre el 45 y 84% debido a la presencia de remolinos y choques causados por el cambio de
direccidn de aire (Escoda, 2000).

Estos ventiladores tienen tres tipos basicos de rodetes:
1. Alabes curvados hacia adelante

2. Alabes rectos

3. Alabes inclinados hacia atras/curvados hacia atras

16
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| @ |
= Fig. 7

Figura 5. Tipos de rodetes ventiladores centrifugos.
Fuente: (Escoda, 2000).

3.2.3. Ventiladores Helicocentrifugos: equipos intermedios en donde la trayectoria del
aire cambia, el aire entra al rodete de forma axial y sale transversal al eje (Véliz, 2013). Son
ventiladores con concepcidn mixta entre centrifugos y axiales, el eje de la canalizacion se
confunde con el eje del rodete, pero este tiene una configuracion de centrifugo. Este es el
tipo de ventilador sera utilizado en el presente proyecto para el sistema de ventilacion

forzada o de tiro inducido al interior del variador de frecuencia.

Figura 6. Ventilador helicocentrifugos.
Fuente: (Escoda, 2000).
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3.3.Seleccién del ventilador

Para elegir un ventilador, se debe conocer el caudal y la presién minima necesaria
requerida por el sistema, las condiciones de temperatura y altitud del sitio de trabajo,
tamarfo y numero de revoluciones a las cuales debe trabajar, como la potencia entregada al
eje, ruido permitido y sistema de transmisién de potencia a utilizar (correas, cadena,

engrane) ademas debe funcionar eficientemente bajo condiciones de carga.

3.4 VVariador de velocidad

Es un dispositivo que se encarga de controlar la velocidad angular de una maquina, este
puede ser mecanico, eléctrico, electronico o hidraulico; muy utilizados en motores,
mejorando la eficiencia de la maquina, porque operar utilizando el minimo consumo de

energia.

MOTOR ===REDUCTOR == MAQUINA

Velocidad Variable

MOTOR == MAQUINA

Figura 7. Diagrama de sistema con variador de velocidad
Fuente: (Cafiadas, 2002).
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3.5.MOTORES ELECTRICOS

Son méquinas eléctricas, encargadas de transformar la energia eléctrica en mecanica,
estos estan divididos en dos tipos segun la corriente utilizada para su alimentacion: motores

de corriente alterna o continua.

Estator

Placa de
caracteristicas

Figura 8. Componentes basicos de un motor eléctrico.
Fuente: (Electricos, 2017).

Estos se subdividen en:

e Motores de corriente continua
De excitacioén en serie

De excitacién compuesta

De excitacién independiente

De excitacién o derivacion

e Motores de corriente alterna

Motores sincrénicos
19
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Motores asincronicos (monofasicos y trifasicos)

Pero existe otra subdivision:

e Monofasicos

De espira en corto circuito
De bobinado auxiliar

Universal

e Trifasicos

Rotor bobinado

Rotor en corto circuito o jaula de ardilla

Los motores mas utilizados en la industria, son los motores de corriente alterna
asincrénicos monofésicos o trifasicos, por tener una aplicacion generalizada, facil
utilizacion, poco mantenimiento y bajo costo (Electricos, 2017). Estos se diferencian de los
sincronicos, debido a que su rotor o parte movil, gira a una velocidad distinta que la de

sincronismo, la cual se puede calcular con la siguiente expresion:

_60*f
TP

Donde:
f = frecuencia de lared (hz)

n = nimero de revoluciones por minuto (rpm)

P = nGmero de pares de polos de la maquina
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3.5.1 Motores Jaula de Ardilla. El rotor en estos motores esta constituido por dos

jaulas, una externa, de menor seccion y material de alta resistividad, y otra interna de

seccion mayor y material de baja resistividad. Ambas jaulas estan separadas entre si en

cada ranura por medio de una delgada rendija que aumenta el flujo de dispersion en la jaula

inferior. De este modo se consigue una jaula exterior de alta resistencia y baja reactancia y

una jaula interior de baja resistencia y baja reactancia.

Jaula inferior
de trabajo
\

Jaula superior

Jaula superior

’
b de arranque
'
'
1/ Corriente
e
i
i Jaula inferior
;:l: T de trabajo
h
lI“
" !
1 .
::.9 H Lineas de
:I{‘_‘:;::{.‘lﬂ/ fuerza

A ———— - P,

Figura 9. Geometria campo eléctrico

Fuente: (UTN, 2017).

<}

Resultante

terior Jaula exteror

El estator esta constituido por tres devanados, los cuales estan desfasados; su rotor esta

devanado de forma similar al del estator, pero su nimero de fases no tiene que ser

similares, pero el nimero de polos tiene que ser igual.

Los conductores del rotor estan distribuidos por toda la periferia del rotor, pero sus

extremos se encuentran cortocircuitados, por tanto no hay oportunidad de conectar el

devanado del rotor con el exterior, la posicion inclinada de las jaulas mejora el arranque y

disminuye los ruidos.
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Figura 10. Partes de un motor Jaula de ardilla

Fuente: (UTN, 2017).

3.6 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es un fendmeno que se da entre dos cuerpos, fluidos o gases;

esta energia en forma de calor, puede ser transferida de tres formas: conduccion,

conveccidn y radiacion, esta transferencia se logra por la diferencia de temperatura

existente entre ellos (segunda ley de la termodinamica), ver figura 11.

Conduccién a través de un
sélido o un fluido estacionario

Conveccidn de una superficie
a un fluide en movimiento

Intercambio neto de calor por
radiacion entre dos superficies

7, Sipa

<Filido en movimienta;,

Superficie, T,
o
o .
Superficie, T

b
q1 /\i\\r/

g%

Figura 11. Formas de transferir el calor.

Fuente: (Incropera, 1999).

La transferencia de calor por conduccién, es la que se logra entre dos solidos o entre un

solido y un fluido sin velocidad. La transferencia de calor por conveccion, se divide en dos:
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conveccion natural y forzada, la primera se da naturalmente debido al movimiento del aire
y la segunda es provocada con una maquina, ventilador o bomba impulsa al fluido; por
ultimo la radiacion térmica es un fendmeno de transferencia de calor, en el cual un objeto

emite ondas electromagnéticas térmicas.

3.7 SISTEMA DE VENTILACION

Un sistema de ventilacidn estd compuesto por varios componentes: rejilla de admision y
descarga, ventilador, motor eléctrico, ducto, etc. Para este trabajo se utilizara un sistema de

ventilacion como este:

Figura 12. Sistema de ventilacion forzada a utilizar
Fuente: (Escoda, 2000).

El tipo de rejillas o difusores que se usan para extraer aire, se pueden utilizar para
inyectarlo. Existen varios tipos de rejillas, sin embargo, las mas comunes son las rejillas de
aleta ajustable y las rejillas de aleta fija. Las rejillas de aleta ajustable son las més utilizadas
para la extraccion de aire.
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Las rejillas de deflexion simple poseen aletas que cambian la direccion del flujo del aire

en un plano vertical u horizontal dependiendo de la direccion de las aletas. Las rejillas de

deflexion doble poseen 2 juegos de aletas y controlan el flujo en ambos planos. Las rejillas

de aleta fija son muy similares a las variables, excepto que el angulo de las aletas no es

ajustable (Echeverry, 1992). Para dimensionar las rejillas, es necesario definir una

velocidad de extraccion, la cual depende de las condiciones del aire: si este posee material

particulado, estd mezclado con mas gases, etc. Para poder calcular el area efectiva de flujo

mediante la siguiente férmula:

Qr = Vex-Aes.y-1000

Donde:

Q,: Caudal de extraccion de la rejilla, en I/s.

Vox. Velocidad de extraccion de aire, en m/s.

A,s: Area efectiva de la rejilla, en m?.

y: Factor de correccion.

La velocidad del aire para la captura depende de sus condiciones, como se aprecia en la

siguiente tabla.
Tabla 1

Velocidad de extraccion o captura recomendada
TABLA 3.1 Valores recomendados para la velocidad de captura(31. 3.2

VYelocidad de

Condiciones de dispersion del contaminante Ejemplo captura, m/s
Liberado pricticamente sin velocidad en aire tran- Evaporacion desde depésitos; desengrase, etc. 0,25-0,5
quilo.
Liberado a baja velocidad en aire moderadamen- Cabinas de pintura; llenado intermitente de recipien-
te tranquilo. tes; transfercncia entre cintas transportadoras a baja

velocidad; soldadura; recubrimientos superficiales; pa-

sivado. 0,5-1

Generacion activa €n una zona de rdpido movi-
mientc de aire.

Liberado con alta velocidad inicial en una zona de
movimiento muy rapide del aire.

Cabinas de pintura poco profundas; llenado de barri-
les; carga de cintas transponiadoras; machacadoras. 1-2,5
Desbarbado; chorreado abrasive; desmoldeo on fundi-

cignes.

2,5-10

Fuente: (Echeverry, 1992).
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Existe otro tipo de velocidad, la velocidad de transporte en el ducto, estipuladas en la

siguiente tabla.

Tabla 2

Velocidad de transporte en conductos.

TABLA 3.2 Valores recomendados para Ia velocidad de diseiio de conductas

Naturaleza del contaminante

Ejemplos

Velocidad de disefio (m/s)

Vapores, gases, humos de combus-
tidén

Humos de soldadura
Polvo muy fino y ligero
Polvos secos

Polve ordinario

Polvos pesados

Polvo pesado himedo

Todos los vapores, gases y humos

Soldadura

Hilos de algodon, harina de madera, polvo de talco

Polve fino de caucho, baquelita en polvo para moldeo, hilos de yute,
polvo de algoddn, virutas (ligeras), polvo de detergente, raspaduras
de cuero

Polvo de desbarbado, hilos de muela de pulir (secos), polvo de lana
de yute (residucs de sacudidor), polvo de granos de café, polvo de
cuero, polvo de granito, harina de silice, manejo de matenales pulve-
rulentos en general, corle-de ladrillos, polvo de arcilla, fundiciones
{en general), polvo de caliza, polvo en el embalado y pesado de
amianto en industrias textiles

Polvo dc aserrado (pesado y humedo), viruta metdlica, polvo de
desmoldeo en fundiciones, polvo en ¢l chorreado con arena, pedazos
de madera, polvo de barrer, virutas de laton, polvo en ¢l 1aladrado
de fundicidn, polvo de plomo

Polvo de plomo con pequefios pedazos, polvo de cemento himedo,
polve del corte de tubos de amianto-cemento, hiles de muela de pulic
(pegajosos)

Indiferente (la velocidad p-
tima econdmicamente suele
encontrarse entre 5y 10 m/s
10-12,5
12,5-15

15-20

17,5-20

20-22,5

> 22,5

Fuente: (Escoda, 2000).
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4. METODOLOGIA

Inicialmente se realiz6 un diagnostico detallado de todos los componentes del sistema de
ventilacion forzada, encargado de enfriar los variadores de velocidad que controlan los
motores del sistema de ventilacion y extraccion del tunel Fernando Gdmez Martinez, donde
se identificaron dos tipos de fallas recurrentes en el sistema: la primera es el cambio
trimestral de sus rodamientos y segundo el recalentamiento que sufren los motores
eléctricos del sistema.

El primer problema se le dio solucion con un cambio del proveedor de los rodamientos,
el cual garantizaba mayor vida util, pero el problema del recalentamiento y correspondiente
dafo de los componentes del motor eléctrico que hace parte del sistema de ventilacion
forzada de los variadores era mas complejo, porque este sistema cada vez que se dafia
resulta costoso y ademas el mantenimiento que se le realiza hasta hoy es solamente
correctivo, este proyecto tenia como proposito reducir los costos de mantenimiento y
reparacion del sistema.

Analizando las posibles soluciones del problema de recalentamiento y reparacion del
motor eléctrico del sistema de ventilacion, se formularon dos soluciones: la primera fue la
construccidn de un banco de coolers y la segunda reemplazar el rodete helicocentrifugo del
ventilador por un rodete axial; ninguna de las dos opciones fue viable debido a que el area
transversal para la instalacion del ventilador es limitada, en el caso del banco de coolers se
necesitaba un area considerable o una cantidad de coolers minima necesaria de la cual no se
dispone y los ventiladores axiales que cumplian con el caudal necesario, el diametro del
rodete sobrepasaba el area transversal para su montaje.

Debido a que ninguna de las dos alternativas propuestas se pudieron implementar, se
decidio utilizar el rotor original del ventilador y acoplarle un motor nuevo con las mismas
caracteristicas de potencia y velocidad angular del motor original, garantizando que el
caudal extraido fuera igual al del sistema actual.

Para esto se tomaron datos del funcionamiento del variador y el ventilador actual, con el

fin de obtener las variables que nos permitiran calcular sus condiciones de trabajo:
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temperatura de la tarjeta del variador, calor generado, calor a extraer, caudal del ventilador,
etc. Para lo cual se utilizaron los siguientes instrumentos, ver figuras 13,14 y 15:

v" Anemometro

v Tacometro digital

v" Pistola de temperatura

Figura 13. Anemdmetro digital.
Fuente: Propia.

Tabla 3
Ficha técnica del anemémetro

0.40-25.00m/s 125--

Velocidad del aire 4900 pies/min De la escala completa +/- 2%

0.01 - 99.99 metros cubicos
por segundo.
1 pie - 0000 pies cubicos por

Flujo de Aire minuto 0-9.999 m; 0 - 9.999 pies
Temperatura de aire °C (°C) 32°F - 122°F (0°C a 50°C) (0,8°C) +/- 1,5°F

Monitor Dual 4 digitos (9999 cuentas) LCD

Temperatura de funcionamiento 32°F a 122°F (0°C a 50°C)

Humedad de funcionamiento Max. 80% de humedad relativa

Fuente de alimentacién Bateria de 9V ( de alta resistencia alcalina)

Fuente: Propia.
La pistola digital para medir temperatira, utiliza un rayo laser para tomar la temepertura
y posee las siguientes caracteristicas:
v" Rango de temperatura de - 18 a 275 C

v" Precision: + 2% o + 2 C de la lectura
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v' Distancia-a-Punto: 8: 1 @ 90% de energia
v Repetibilidad: £ 1% o0 + 1 de la lectura

v mira laser de punto Unico

Figura 14. Termémetro Digital Laser
Fuente: Propia.

Este tacometro digital (DT-2236A), es un instrumento de alta calidad, que puede medir
las revoluciones por minuto a las cuales trabaja un equipo de dos formas diferentes: la
primera utiliza un laser y la otra forma por contacto directo, para medir la VVelocidad de
Rotacion (RPM) y la Velocidad Superficial, posee un amplio rango de medicién y alta
resolucion, puede utilizarse a distancias de 500 mm o 20 in.

Caracteristicas:

v' Pantalla LCD grande de 5 digitos
v Ofrece 3 opciones de medicion: Foto / laser, contacto y velocidad superficial
v" Utilice la técnica del microprocesador (CPU) y del laser de la unién para combinar
la foto (RPM) y el tacometro del contacto (RPM, m / min) en 1 metro
v Amplio rango de medicidn (99,999 RPM) con alta resolucion
v' Almacenamiento de memoria con Méximo, Minimo y Ultimo Valor medido
v" Puede conectarse a 6 V de corriente continua (DC) mediante el uso de
transformador de CA para el funcionamiento largo
v" Indicacién de bateria baja
v Un botén para la medicién de contactos y fotos se puede cambiar en cualquier

momento
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v Nuevo sensor de velocidad de superficie con velos de flauta para medir la

velocidad y la longitud del cable, cable y cuerda convenientemente.

Figura 15. Tacometro Digital
Fuente: Propia.

Para medir el caudal extraido, se utilizo el anemémetro digital, pero se utilizé el
siguiente procedimiento: se tomé tres veces la velocidad del fluido, en tres puntos
diferentes del ventilador, pero a la misma distancia (15 cm), con lo cual se calcul6 una

velocidad promedio en m/s, lo mismo se hizo con la pistola de temperatura, ver figura 16.

Figura 16. Mediciones realizadas al sistema de ventilacion forzada
Fuente: Propia.

Como se puede apreciar la temperatura de la tarjeta del variador esta a 24,8 C, la cual
deberia estar a 17 C, lo que representa un recalentamiento o aumento de temperatura. A

pesar de que la resistencia eléctrica presentada por conductores eléctricos, interruptores o
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cualquier equipo eléctrico es baja, en algunos sistemas se debe tener en cuenta, para este
caso en particular es asi, porque el sistema se encuentra dentro de un cuarto y a la vez
dentro de un gabinete, el calor generado debe ser disipado, porque aparecen aumentos de

temperatura de 5° y 8°, los cuales afectan los equipos eléctricos (HVAC&R, 2006).

Figura 17. Gabinetes de cada ventilador del sistema de extraccion.
Fuente: propia.

Por lo tanto con los datos obtenidos en las pruebas de funcionamiento y las siguientes
formulas se calcul6: el calor generado por el motor que aumenta la temperatura en la tarjeta

del variador de velocidad y el caudal que debe ser extraido por el ventilador.

= E - T — — — —_——

Figura 18. Tarjeta del VVariador
Fuente: Propia.
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e calor generado por motores eléctricos: el calor generado por un motor depende de

su eficiencia, para este motor de 5 hp y 3600 rpm su eficiencia era del 84 %.
Q° = Potencia = Eficiencia

Para calcular el calor generado en la tarjeta del variador de velocidad, se utilizaron las

siguientes:

e calor generado en la tarjeta del variador

0 =+V3xVXIxcose
Donde:
Q = Tasa de transferencia de calor generada en la méaquina (variador). [W]
V' = Voltaje a la salida del variador de velocidad. [V]
I = Corriente a la salida del variador de velocidad. [A]

cos ¢ = Factor de potencia del variador de velocidad.

e Transferencia de calor por conduccion

Qconduccion = K* A x AT

Donde:

Q conduccion = transferencia de calor por conduccion (kW)

w
mZ*K)

K= conductividad térmica del material (

A= area del elemento (m?)

AT= diferencia de temperatura entre los dos elementos (K)
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Transferencia de calor por conveccion
Qconveccion = h * A * AT
Donde:
Q conveccion= transferencia de calor por conveccion (KW)
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion (m‘;':K)

e Transferencia de calor por radiacion

— 4 4
Q radiacion = Ex A * 0 * (Tsuperficie — Talrededores

Donde:

Q radiacion= transferencia de calor por radiacion (KW)

E= emisividad del medio ( 2W )
me*Kx*
o = constante de Stefan Boltzmann 5.67x10® m;’f =

En este caso el calor extraido dependera, de la tasa de calor generada por el motor y la

tarjeta del variador:

Qextraido = Qmotort Qtarjeta

Luego se procedio al desarme del sistema de ventilacion forzada, el cual se encuentra

ubicado dentro de unos gabinetes metéalicos, ver figura 19.
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Figura 19. Composicion interna del sistema de ventilacién en los gabinetes

Fuente: Propia.

Rejilla de descarga

Aspas

Carcasa del ventilador

Banco de
condensadores

Para esto se buscaron las herramientas adecuadas, garantizando el cuidado de los

componentes del sistema.

Figura 20. Sistema de ventilacion forzada.
Fuente: propia.
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Figura 21. Carcasa del ventilador.

Fuente: Propia.

Orificios de

Figura 22. Rodete helicocentrifugo del ventilador

Fuente: Propia.

Luego del desarme de los componentes del sistema de ventilacidn, se procedié a buscar
un motor eléctrico con las mismas caracteristicas del actual, pero que fuera comercial, para
esto se realizaron una serie de cotizaciones con diferentes empresas dedicadas a la
comercializacion y venta de motores eléctricos trifasicos, las cuales fueron evaluadas de
acuerdo a las siguientes caracteristicas: mantenimiento, costo, eficiencia y garantia.

El indicador principal de la seleccion del motor eléctrico era la potencia y la velocidad
angular que es 3600 rpm, la potencia se determina con la siguiente formula:

_ Qubp
v 10,

Donde:
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P,: Potencia requerida por el ventilador, en kW
Q,,: Caudal del ventilador, en [/s.
Ap: Caida de presion del sistema, en Pa

n,: Eficiencia del ventilador

Después de la seleccion del motor, se procedio al montaje y acople con el ventilador,

donde se presentaron varios problemas:

El primero fue que el nuevo motor era mas corto que el anterior, por esto se debia

disefiar un sistema que redujera la distancia de separacién entre las partes.

El segundo inconveniente fue, el acople entre el motor y el rodete del ventilador no se

podia realizar, porque el anterior motor no poseia un eje y estaba unido al ventilador por

medio de varios orificios ubicados en su parte trasera, ver figura 22. Para esto se debia

disefiar un plato o disco que uniera las partes (ventilador y motor).

Con el disefio del plato o disco para unir las partes se cred otro problema que era

mantener el eje del motor unido al plato sin juego o vibraciones, para esto se disefié un buje

gue mantenia firme esta union y permitia la concéntricidad entre la partes.

Luego para fijar el buje al plato y al eje se utiliz6 un sistema de cufia con el eje y un

sistema de tornillo prisionero con el plato, evitando el juego entre las partes, posteriormente

se procedio al ensamble de todos los componentes del sistema de ventilacion, pero se

presento otro problema es que el motor funcionando generaba mucha vibracion, para lo

cual se disefié una platina en L unidad a la estructura en cargada de controlarla.

Para finalizar se realizaron pruebas de funcionamiento, para comprobar la velocidad de

giro, el caudal extraido, la temperatura de trabajo de la tarjeta y el correcto funcionamiento

de todo el sistema.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema de ventilacion forzada anterior, contaba con un ventilador helicocentrifugo y

un motor trifasico, este motor tenia una caracteristica especial, su funcionamiento no es

como los motores convencionales, donde el eje del motor gira y esta conectado a la

maquina a impulsar, en este caso, el estator gira y el eje permanece fijo, 6sea que la

maquina impulsada esta unida es al estator.

Figura 23. Motor actual

Fuente: Propia.

AN
OB 400s-BTKY
AMES

Este tipo de motores tienen que ser importados desde Alemania y pueden tardar en llegar

hasta 5 meses, por eso se tomo la decision de cambiarlo, ademas era muy costoso. Para la

seleccién del motor se consultaron diferentes empresas distribuidores y comercializadoras

de motores eléctricos trifasicos semicerrrados, después de analizar varios tipos de motores

se opto6 por uno de jaula de ardilla trifasico, marca Siemens de referencia SD100 y carcasa

184T 1LF7, ver figura 23 y 24 y sus caracteristicas de funcionamiento en la tabla.

36




Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Caodigo FDE 089

Version 03

Fecha 2018-03-09

Figura 24. Motor eléctrico trifasico jaula de ardilla marca Siemens

Fuente: Propia.
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Figura 25. Caracteristicas del motor trifasico seleccionando.

Fuente: (Siemens, 2013).
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Tabla 4

Propiedades del Motor seleccionado.
Motores uso severo

SD100 (carcasa de fundicion de hierro)

Eficiencia NEMA Premium®

Rotor de aluminio

B . . Precio M.N. | Precio M.H.
HP Polos | Armazon :f:;:‘zi Tipo Corl::gtfe[ﬁ] :::_::_::;I; pFualgrt'locri:;G TONE:]M' P::“ Humero de parte Prel:\:M.N. H H

: BridaC | BridaD |

2 1437 | 208-230/460(50100 14 82.5 61.1 15 39 ATB10001014731 6,239 7,032 7,188

’ 4 143T | 208-230/460| SD100 14 85.5 782 3 39 | A7TB10001014732 6,991 7518 7,683
6 145T | 208-230/460 | SD100 1.6 82.5 70.8 45 36 | ATB10001014734 7,810 8,398 8,583

B 182T | 208-230/460(SD100 ATB10001016457 8,857 9,309 9514

2 1437 | 208-230/460(SD100 2 84 836 22 4 ATB10001014733 6,632 7,132 7,288

15 4 145T | 208-230/460 ( 5D100 21 86.5 73 435 36 | ATB10001014735 7212 7,755 7,926
6 182T | 208-230/460| SD100 24 87.5 66.9 6.8 55 | A7B10001014738 8,669 9,322 9,527

8 184T | 208-230/460|SD100 ATB10001016458 9,755 10,480 10,720

2 145T | 208-230/460|SD100 2.5 85.5 87.6 29 39 | A7TB10001014738 7,882 8,476 8,662

9 4 145T | 208-230/460 (D100 2.8 86.5 773 [ 38 | ATB10001014737 7621 8,195 8,375
6 184T | 208-230/460 [ SD100 32 88.5 66.1 9.1 60 | ATB10001014741 9,637 10,384 10,613

[ 213T | 208-230/460|SD100 ATB10001016459 11,303 12,154 12421

2 182T | 208-230/460| SD100 38 84 85.5 44 61 | A7B10001014739 8,855 9,522 9,731

3 4 182T | 208-230/460|SD100 4 87.5 78.5 9 60 | A7B10001014740 8,537 9,180 9,382
(] 213T | 208-230/460 [ SD100 4.3 87.5 73 134 80 | A7B10001014744 11,955 12,855 13,138

8 215T | 208-230/460(SD100 ATB10001016460 15,594 16,768 17,137

2 1847 | 208-230460{5D100 6 88.5 88.2 75 59 ATB10001014742 11,114 11,951 12,214

5 4 184T | 208-230/460|SD100 8.5 89.5 80.5 15 61 | A7B10001014743 9,919 10,666 10,900
6 215T | 208-230/460|SD100 8.7 B9.5 78.1 26.5 87 | ATE10001D14747 17,130 18,420 18,825

B 254T | 208-230/460(SD100 ATB10001014750 22,950 24 B78 25,220

Fuente: (Siemens, 2013).

Para la instalacion o cambio del motor se presentaron los inconvenientes mencionados

anteriormente, el primero consistio en darle solucion al problema de altura o separacién

entre el motor y el rotor del ventilador, para esto se disefié una especie de puente encargado

de subir el ventilador, este fue disefiado para agarrarse de la carcasa del ventilador y unirse

a esta por medio de tornillos, ver figura 26.
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Figura 26. Estructura disefiada para elevar el rotor del ventilador.

Fuente: Propia.

El cual fue fabricado en angulos de acero A36 y quedo de la siguiente manera, ver figura

26.

Figura 27 . Soporte del ventilador para elevarlo.

Fuente: Propia.

Base o0

annnrin Anl

Para dar solucion a los otros problemas mencionados en la metodologia, como el plato

de sujecion y el buje de union, se disefiaron y realizaron planos detallados de estos

componentes que formaran parte del sistema de ventilacion forzada, ver figura 27 y 28;

Estos se realizaron en SOLID EDGE ST6 (software CAD).
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Figura 29. Plato con buje.
Fuente: Propia.
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Luego de tener las medidas de las piezas a fabricar con sus correspondientes planos, se
procedid con la fabricacion y el mecanizado de los elementos faltantes para el ensamble,
como se utilizaron muchos de los componentes del sistema original de ventilacion, solo
fue necesario maquinar el plato de acople entre el eje del motor y el rodete del ventilador,
ver figura 29 y el buje que sirve de union entre el eje y el plato, ver figura3l; para esta

labor se utilizd uno de los tornos del laboratorio de maquinas del ITM.

Figura 30. Fabricacion de disco o plato de union.
Fuente: Propia.

Este plato o disco con orificios fue fabricado en acero A36, encargado de unir esto dos
elementos, ademas de un buje, con didmetros diferentes para realizar el acople entre el eje y
el disco, el plato se lleva al taladro vertical, se sujeta con unas bridas y tornillos en la mesa
del taladro, se le busca el centro a la maquina, para proceder a realizar 6 de M6 x 25mm x
1.0 estas perforaciones son equidistantes que coincidan con las perforaciones del rotor del

ventilador, ver figura 31.
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Eje del
Rocas de

Figura 31. Parte trasera del ventilador.

Fuente: Propia.

El buje también fue disefiado en el laboratorio de mecanizado del ITM, encargado de

unir el eje del motor con el palto, el cual estara sujeto por medio de una cufia en la parte del

eje y un tornillo prisionero en la parte del disco.

Figura 32. Fabricacion de buje de unién

Fuente: Propia.

Luego se presentd otro problema que era mantener la concéntricidad, para evitar el juego

lateral entre las partes, para esto se llevo el ventilador aun torno y se procedié a revisar la

conceéntricidad entre el plato o disco y el rotor del ventilador, ver figura 32 y 33.
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Figura 33. Ventilador montado en el torno.
Fuente: Propia.
Plato de

Figura 34. Verificacion de la concéntricidad entre el disco, rotor del ventilador y eje

Fuente: Propia.

Posteriormente se instald el motor, conectando su eje al buje y el plato y al ventilador,

pero aparecio otro problema, existia mucha vibracion y por lo tanto ruido, para esto se

decidi6 instalar una platina 90°, ver figura 34 y 35.
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Figura 35. Ensamble de los componentes del sistema de ventilacion.
Fuente: Propia.

Figura 36. Platina a 900 para evitar vibracion.
Fuente: Propia.

Por ultimo se realizaron pruebas de verificacion del sistema, para verificar el correcto
funcionamiento de sus componentes, ademas se tomaron los mismos datos anteriores al
desarme para verificar que estén dentro de los limites indicados y de disefio. Por lo tanto se

inicié con una inspeccion visual del ventilador y sus accesorios, si se escuchaban ruidos
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extrafios, y que no se emitan olores que pudieran indicar alguna anomalia eléctrica o

mecanica, ver figura 37.

Figura 37 . Verificacion visual del sistema en funcionamiento.
Fuente: Propia.

A su vez se realizaron otras pruebas como:

v Prueba de medida de caudal

v" Prueba de velocidad de giro

v" Prueba de nivel de ruido o decibeles de funcionamiento

v Prueba de temperatura

En las pruebas de funcionamiento se arrancé el ventilador a caudal nominal durante un

tiempo determinado y se verifico el funcionamiento estable del sistema, determinando el
caudal extraido, la cual se realiza evaluando la velocidad del aire en m/s con el

anemoémetro, ver figura 38y 39.

Figura 38. Velocidad del viento medida con anemometro
Fuente Propia.
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Figura 39. Velocidad y temperatura del aire.
Fuente: Propia.

Se verifico la temperatura de la tarjeta, sin el sistema de ventilacién funcionando y
posteriormente con el sistema trabajando, para estas pruebas de temperatura, se puso el
sistema en funcionamiento durante un tiempo determinado y posterior a ello se apagé para
verificar las temperaturas de las tarjetas del variador, con la pistola ubicada
aproximadamente de 0,30 a 0,50 metros en las tres tarjetas. Las pruebas se realizaron a
diferentes revoluciones; 600 rpm, 1800 rpm y 3600 rpm de los ventiladores del tunel, es
decir, a diferentes condiciones de trabajo del variador que se esta refrigerando, ver figuras
40y 41.

Figura 40. Temperatura de trabajo de la tarjeta sin sistema de ventilacion.
Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.

Los resultados obtenidos en las pruebas de ruido o decibeles, fueron las siguientes, ver
figura 42.

el -
I/IIIIIIIII.. LA S

'/////IIIIIIII'. W II‘\\\\\\‘

Figura 42. Decibeles del sistema en funcionamiento.
Fuente Propia.

Pruebas de velocidad del aire y temperatura con el sistema nuevo en funcionamiento, ver
figura 43y 44,

Figura 43. Velocidad y temperatura del aire extraido
Fuente: Propia.
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Figura 44. Velocidad y temperatura del aire extraido 2
Fuente: Propia.

En las pruebas de medidas eléctricas, se medi6 el voltaje y la corriente en cada una de
las fases eléctricas de alimentacion al motor del ventilador, con un voltimetro se verifico
que el selector o perilla este ubicado correctamente, para obtener medidas mas precisas y
poder observar si hay variacion en el voltaje, esto con el fin predecir los posibles costos de

operacion, ver figura 45.

Figura 45. Amperaje en la linea de alimentacion del sistema de ventilacion.
Fuente: Propia.

Por ultimo el sistema de ventilacion forzada mejorado quedo de la siguiente forma, ver

figura 45.
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Figura 46. Sistema nuevo ensamblado.

Fuente: Propia.
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6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

En este proyecto se desarrolla un sistema de ventilacion por conveccién forzada, para los

variadores de velocidad del sistema de extraccion y ventilacion del Tanel Fernando Gémez

Martinez, con el cual se dara soluciona al problema de recalentamiento en las tarjetas del

variador de velocidad y se reducen los costos de mantenimiento y reparacion del sistema.

Se espera que en un futuro los otros tres sistemas de ventilacion también sean

mejorados, garantizando la extraccion eficiente de los gases producto de la combustion del

parque automotor que transita diariamente por el tanel.

Con larealizacion de este proyecto, se pudo identificar la importancia de adquirir

instrumentos y maquinaria comercial para no tener inconvenientes al momento de necesitar

un repuesto, y no ver interrumpido como en este caso, el funcionamiento del motor.
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