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RESUMEN

En el desarrollo de sistemas de mantenimiento de las maquinas eléctricas, como son motores,
transformadores, generadores existen ciertos procesos que permiten realizar de forma eficiente
el mantenimiento de los mismos, el proyecto de ingenieria se realiza en el sector de la Armenia
provincia de Pichincha, en la empresa “SIPROELECTRICK S.A.” en la que se requiere un
mejor proceso para el secado del barniz en los motores y sustituir los procesos tradicionales que
actualmente se manejan en la empresa.

La finalidad principal de esta investigacion es disefiar e implementar un horno eléctrico para el
secado de motores, generadores y transformadores utilizando tecnologia existente en el
mercado.

El horno implementado estd construido, con métodos tecnoldgicos que ayudan a controlar y
optimizar el tiempo de secado de los motores. EI horno esta fabricado con elementos
electromecanicos, donde el calor proporcionado es a base de resistencias eléctricas cuya
potencia es de 2000 (W), cada una. Se utiliza un pirébmetro como herramienta para mantener
una temperatura estable dentro del horno, el cual est4 disefiado para alcanzar un maximo de
200°C, con una carga maxima de un motor de 75 hp. El horno tiene implementado un
temporizador OFF-DELAY para controlar la duracion del secado de los motores optimizando
el tiempo del proceso para el operario.

Con la implantacién de esta maquina es posible controlar parametros antes mencionados
teniendo una reduccion de 20 minutos en el proceso de secado y una optimizacion en el
consumo de la energia eléctrica. También se logra un proceso mas seguro y sencillo para el
operario, logrado a través de la implementacion del sistema de control mediante un tablero de

facil manipulacion.

Palabras claves: Horno eléctrico, monitoreo de temperatura, control del tiempo, resistencia

eléctrica.
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TITLE: "DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN ELECTRIC OVEN FOR THE
DRYING OF ENGINES IN THE COMPANY SIPROELECTRIK S.A."

Author: Cumba Jaguaco Byron Eduardo

ABSTRACT

In the development of maintenance systems of electrical machines, such as motors,
transformers, generators there are certain processes that allowed to efficiently carry out the
maintenance of the same, the engineering project was carried out in the Province of Pichincha,
in La Armenia, in the company “SIPROELECTRICK S.A.”, in which a better process was
required for the drying of the varnish in the engines and to replace the traditional processes that
are currently handled in the company. The main purpose of this research was to design and
implement an electric oven for drying engines, generators and transformers using technology
existing in the market. The oven implemented was built with technological methods that helped
to the control and optimization the drying time of the motors. The furnace was manufactured
with electromechanical elements, where the heat provided its operation is based on electrical
resistances whose power is 2000 W, each. Use of a pyrometer as a tool to maintain a stable
temperature inside the oven, which is designed to reach a maximum temperature of 200 ° C,
with a maximum engine load of 75 hp. The furnace has been implemented an OFF-DELAY
timer to control the duration of drying of the engines optimizing the time of the process for the
operator. With the implementation of this machine it was possible to control parameters
mentioned above by means having a reduction of 20 minutes in the drying process and an
optimization in the consumption of the electrical energy. It also achieves a safer and simpler
process for the operator, achieved through the implementation of the control system through an

easy to manipulate board.

Key words: Electric oven, temperature control, temperature monitoring, time control, electric
resistance.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. Titulo de la propuesta tecnoldgica
Disefio e implementacién de un horno eléctrico para el secado de motores en la empresa
SIPROELECTRIK S.A.

2.2. Tipo de alcance
Productivo: Mejorar las condiciones del proceso de secado en el mantenimiento de motores,

generadores y transformadores que oferta la empresa.

4.3. Area de conocimiento

Area: Ingenierfa, industria y construccion. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES, 2019)
Sub area: 52 Ingenieria y profesiones afines. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES)
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Dibujo técnico, mecénica, metalisteria, electricidad, -electronica, telecomunicaciones,
ingenieria energética y quimica. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES)

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

La importancia del proyecto radica en que permitira mejorar la prestacion de servicios en la
empresa “SIPROELECTRIK S.A.”, mediante el disefio e implementacion de un horno eléctrico
para el secado de motores.

El motivo por el cual se implementa el horno eléctrico para el secado de motores en la empresa
es el resultado de busqueda y necesidad por obtener mejores niveles de rendimiento y calidad,
en sus servicios, mediante el remplazo de métodos tradicionales por nuevos avances
tecnoldgicos que se pueden implementar en la empresa, evitando asi el uso del gas GLP que

incumple con el reglamento técnico de comercializacion de gas licuado.

En el articulo 1 apartado 26 se manifiesta que el uso del GLP en el sector industrial debe ser el
tanque de 45 kilogramos y no el de uso doméstico. De este modo la propuesta tecnolégica al
usar resistencias de niquelina como fuente calor, brindara beneficios de produccion en el secado
y teniendo un proceso controlado, usando como fuente la energia eléctrica, de tal forma se
garantiza un ambiente adecuado y seguro para el personal de trabajo, lo cual conllevaré a

optimizar el tiempo en los procesos, reduccion de costos y retorno de la inversién a corto plazo.

2.5. Objeto de estudio y campo de accién

2.5.1. Objeto de estudio
Disefio de un horno eléctrico para el secado de motores, el cual permitira tener una temperatura

estable y un control del tiempo para el correcto curado de los bobinados en los motores.

2.5.2. Campo de accion
Implementacion de una maquina que permita el secado de motores eléctricos, teniendo un
control y monitoreo de la temperatura, como también un control del tiempo de secado, lo que

permitird optimizar el tiempo del proceso.

2.6. Situacion problémica y problema

2.6.1. Situacion problémica
Dada la ausencia de un horno para secado de motores en la empresa SIPROELECTRIK S.A.,
por mejorar sus actividades laborales, y siendo en si las necesidades de sus potenciales clientes,

nuestra propuesta de horno para secado de motores, mejoraria de gran manera el desempefio de
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sus actividades teniendo directamente un impacto econémico, y satisfaciendo las necesidades

de sus clientes.

2.6.2. Problema
¢Coémo incide la falta de un horno para el secado de motores eléctricos en una empresa
que brinda servicios de reparacion y rebobinaje de motores eléctricos, generadores,

transformadores, entre otros servicios?

2.7. Hipdtesis o formulacion de pregunta directriz
Al implementar el horno eléctrico para el secado bobinados se permitira una correcta
supervision y control del proceso y tiempo en el secado de los motores, transformadores y

generadores.

2.8. Objetivos
2.8.1. Objetivo general

Disefar e implementar un horno eléctrico con tecnologia existente en el mercado, usando
resistencias para el secado de motores eléctricos en la empresa “SIPROELECTRIK S.A.” en la
ciudad de Quito.

2.8.2. Objetivos especificos

e Efectuar una revision tedrica de los componentes, variables que intervienen en el disefio
de la propuesta tecnoldgica.

e Disefiar la estructura mecanica y térmica que mejor se ajuste a las necesidades y utilizar
elementos de control, asociando toda la informacién recolectada y utilizarla para la
elaboracion del proyecto.

e Construir, instalar y verificar el funcionamiento del horno secador de motores en las
instalaciones de SIPROELECTRIK.S.A.



2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 1. Tareas por cumplir

Objetivos

Tareas por cumplir

Efectuar una revision teédrica de los
componentes, variables que intervienen en

el disefio de la propuesta tecnologica.

Investigar y analizar diferentes fuentes
bibliogréficas, sobre las cuales se sustente el

marco teodrico.

Investigar los diferentes procesos y

materiales con los que se realiza el secado de

motores.

Identificar los materiales mas adecuados para
el disefio la propuesta tecnoldgica existentes

en el mercado.

Disefiar la estructura mecénica y térmica
gue mejor se ajuste a las necesidades y
utilizar elementos de control, asociando toda
la informacion recolectada y utilizarla para
la elaboracion del proyecto.

Establecer el procedimiento de disefio a

través de los calculos respectivos.

Disefiar los planos de la estructura mecénica,
asi como de sus componentes en un software
CAD.

Seleccionar los materiales y el equipo
adecuado para realizar la construccion de la

maquina.

Construir, instalar y verificar el
funcionamiento del horno secador de
motores en las instalaciones de
SIPROELECTRIK.S.A.

Adquirir los materiales mas adecuados, para

la construccidn de la maquina.

Realizar la construccion, pruebas vy

correcciones para verificar el buen

funcionamiento del equipo.

Instalar la maquina en la empresa para

someterla a condiciones reales de trabajo.

Verificar su correcto funcionamiento en

condiciones de trabajo.




3. MARCO TEORICO

El presente proyecto muestra, cual es la informacion méas importante para el estudio del tema
de este trabajo, dando a resaltar los antecedentes de investigacion, cual es el método adecuado
para el procedimiento que se debe llevar en cada subproceso para un buen secado de motores,
el tiempo que se debe emplear, asi como los diferentes elementos existentes para realizar el

disefio del horno de secado de motores eléctricos.

3.1. Analisis de los trabajos precedentes

En los diferentes tipos de procesos industriales es pertinente ejercer un control sobre las
diferentes variables que intervienen en cada proceso para asegurar optimas condiciones de
calidad. El proyecto presenta el disefio e implementacion de un sistema automatico de control
HVCA de temperatura de un horno eléctrico industrial, que permita mantener una temperatura

de secado constante de los bobinados de motores y generadores eléctricos. [1]

El horno mufla puede alcanzar temperaturas sobre los 1000°C y sirve para el calentamiento de
materiales que son sometidos a distintos procesos de tratamiento térmico. Estos hornos también
son utilizados en varias aplicaciones; asi, en la metalurgia, en el secado y calcinacion
precipitadas, ensayos de flamabilidad a alta temperatura, aleaciones metalicas, templado,
ensayos de fundicion y otras que necesitan de un tratamiento por calor. [2]

La implementacion del horno automatizado que ayude al estudiante a comprender las
reacciones fisicas que sufre un material al alterar la temperatura del mismo. Es abordada por
algunos autores al decir: “Es un proyecto innovador que trasciende de procesos tradicionales
bajo los cuales se realizaba tratamientos térmicos a distintas piezas destinadas a diferentes usos,
donde se usa un sensor para medir temperaturas que van desde 100°C hasta 1100°C

acompafados con elementos electrénicos.” [3]

3.2. Proceso de secado de motores eléctricos
Para realizar el secado de los motores, usando hornos eléctricos procedemos a seguir los
siguientes pasos: [4]
1. Precalentar: elimina humedad, libera tensiones concentradas, elimina el barniz gastado,
prepara el bobinado para recibir el barniz.
2. Barnizar: por inmersién, espray o goteo. Si es por inmersion (el mas recomendado),
dejar un tiempo sumergido con el estator a una temperatura de 60, para una mejor

impregnacion del nuevo barniz.



3. Escurrir: suspender el estator al aire libre por un periodo de 15 a 30 minutos, permitir a
los excedentes del barniz abandonar el estator.
4. Horneado/curado: ingresar el estator al horno por un tiempo y a una temperatura segun
indique el fabricante del barniz o resina.
Al momento de realizar este proceso es recomendable basarnos en la Norma IEC 60085 del
aislamiento dieléctrico evaluacion y designaciones térmicas, siguiendo las recordaciones del

fabricante del barniz que se use. Observar la figura 1.

Temperatura
~C)

125 C

fempo. iy

135C

Tiempo:3-4hrs

Tiempao:15-30min

Tiempo:5-20min

Nempo

Figura 1. Proceso de barnizado recomendado para el barniz BC 346A de Dolphs.
Fuente: [4]

3.3. Horno eléctrico

Un horno eléctrico es una maquina compuesta por varios materiales aislantes que tienen como
fin el conservar temperaturas establecidas por el operario, para realizar distintos tipos de
operaciones industriales como: fundicion de metales, calcinados, tratamientos térmicos, entre

otros.

La circulacién de aire por conveccidn es importante para asegurar una temperatura uniforme en
el interior del horno. Por otro lado, la extraccion de gases producto del curado del barniz es
clave para evitar el fendmeno conocido como Lavado del barniz, que se da cuando los gases de
los solventes quedan en el interior de la cdmara del horno, desplazando el barniz del bobinado,

el fendmeno es el siguiente: [5]

El propio solvente al calentarse y ascender puede llegar a arrastrar en su conveccion el barniz

que hay en la parte exterior del bobinado.

Los solventes al ir saliendo por evaporacion arrastran la capa de barniz exterior hasta dejarlo

completamente limpio.



Funciones del horno para secado de motores

Promover la reaccion quimica de solidificacion, en resinas sin solventes.

3.4. Tipos de hornos - clasificacion
Los hornos mas utilizados en la industria, son aquellos donde se calientan los materiales y las

piezas o elementos colocados en su interior por encima de la temperatura ambiente.

La forma de calentamiento da lugar a la clasificacion de los hornos, con diversos tipos donde

mencionamos algunos: [6]
e Hornos de llama.
e Hornos mufla eléctricos.
e Hornos eléctricos
e Hornos pirolitico.

3.4.1. Muflas eléctricas
Las muflas eléctricas son aquellas que cuentan con hornos generalmente pequefios con
resistencias calefactoras ocultas, como se muestra en la figura 2. Estas son ampliamente

utilizadas en laboratorios, talleres pequefios o consultorios dentales. [7]

Las muflas se componen por ciertos elementos necesarios para su correcto funcionamiento,

entre ellos:

Gabinete interno.

e Contrapuerta.
e Gabinete externo.
e Controladores de temperatura.

e Panel de control.



Figura 2. Horno Mufla
Fuente: [8]

3.4.2. Horno eléctrico

Los hornos eléctricos por resistencias 0 mas conocidos como hornos industriales, son equipos

o dispositivos utilizados, en la industria en la que se calienta piezas o elementos colocados en

su interior por encima de una temperatura ambiente. Como se observa en la figura 3. Se pueden

también plantear las aplicaciones de los hornos industriales en relacién con el procedimiento

procesos utilizados. Desde este punto de vista se clasifican de la siguiente forma: [9]

Sintetizado y calcinado
Fusién de metales
Calentamiento de materiales

Tratamiento térmico de metales

Secado en general, reduccion del contenido de humedad en ciertos elementos

(bobinados)

Figura 3. Horno eléctrico.
Fuente: [10]
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3.4.3. Horno pirolitico

“Un horno pirolitico es utilizado para la remocién de resina. La pirdlisis es un proceso que

quema la resina, barnices o cualquier clase de material organico. Esto permite que luego de

realizar este proceso en un motor, se puedan quitar los bobinados en unos segundos.

La otra funcion que brinda el horno pirolitico es la de secado, observar figura 4. Después de

haber reparado el motor, hay que volver a poner adentro la resina y luego secarla.” [11]

Ventajas del Horno Pirolitico:

Bajas emisiones de contaminante
Alta eficiencia energética
Seguro para operadores, equipado con dispositivos de seguridad

El sistema esta completamente automatizado. Después de insertar los objetos solo se

arranca el ciclo y se espera el final
Se requiere bajo mantenimiento
Evita cualquier deformacion o dafio en los motores

Es posible quitar resinas en multiples motores al mismo tiempo, por lo que se reduce el

tiempo de proceso

Figura 4. Horno Pirolitico
Fuente: [11]

Luego de indagar en los diferentes tipos de horno y ver sus caracteristicas el mas 6ptimo para

este disefio es el horno eléctrico, el cual tiene la doble funcionalidad caracteristica del horno

pirolitico, las cuales son poder alcanzar temperaturas elevadas para poder retirar el bobinado

10



viejo a los motores y la regulacion y control de la temperatura en el interior del horno para el

secado del barniz en el nuevo bobinado durante un tiempo establecido.

3.5. Barnices de aislamiento

El recubrimiento de barniz, también llamado aislamiento secundario, es una parte importante
del sistema de aislamiento del motor eléctrico. Barnices de diferentes tipos son usados en el
sistema de aislamiento de méaquinas eléctricas para propositos de impregnacion y aplicaciones

de terminacion. Las ventajas de estos recubrimientos son:

o Aumento de la rigidez mecénica en los alambres del bobinado
o Mejora las propiedades dieléctricas
e Mejora la capacidad de conduccién térmica

« Proteccion del bobinado contra la humedad y el entorno corrosivo quimico.

3.5.1. Clasificacion de los barnices:

e Aplicaciones del barniz
e Tipos de curado del barniz

e Material usado en la composicién basica del barniz

Lo mas recomendable es usar aplicaciones de barniz mediante el método de inmersion para el
proceso de secado utilizando hornos eléctricos. Se aplicard el barniz mas recomendable

dependiendo de la aplicacion que se realice.

El barniz méas recomendable para el requerimiento es el DOLPH'S BC-346-A-1, observe figura

5, debido a las propiedades técnicas que posee, como: [12]

Dolphos BC 346 A es un barniz transparente de 1 componente basado en poliéster modificado.
Dolphos BC 346 A en estado liquido tiene las siguientes caracteristicas sobresalientes:

- Baja viscosidad a temperatura ambiente.

- Muy buena estabilidad de almacenamiento en el rendimiento del tanque menor.

- Corto tiempo de curado a 135 ° C de temperatura del horno.

- Muy buena penetracion al bobinado.
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Figura 5. Barniz DOLPH'S BC-346-A-1
Fuente: [12]
3.5.2. Proceso del Barnizado

Dentro de las sugerencias que especifica el fabricante del barniz, el proceso de inmersion
ejemplar: (corresponde, al pre secado de objetos a 110 ° C y después de enfriar a 65 - 70 ° C).
[13]

1. Inmersidn a temperatura ambiente durante 15 a 30 min.
2. Drenar en la parte superior del tanque durante 15 a 30 min.

3. Curado a 160 ° C durante 2 horas (una vez alcanzada la temperatura del objeto) en horno

cerrado.

4. Refrigeracion ligeramente forzada en la corriente de aire de escape.

3.6. Sistema de calentamiento
El sistema de calentamiento de los hornos eléctricos es aquel donde obtienen la energia

calorifica a través de resistencias eléctricas que se calientan por el efecto Joule.

Las resistencias transferiran el calor a la carga a través de la radiacién, donde su estructura
interna es un filamento fabricado de aleaciones especiales para tolerar el flujo de corriente como

se muestra en la figura 6.

LARLAR AR RRE AL LT 3T ]

TP

Figura 6. Resistencias eléctricas de hilo bobinado
Fuente: [14]
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El calor que se transmite por conveccion donde es empleado en procesos hasta 200°C. para lo
cual se utilizan resistencias de niquelina, que se calentaran hasta la temperatura deseada donde
las mas comunes son las resistencias de hilo bobinado tipo Kanthal. Existen diversas formas de
transmision de calor. Segun donde se ubiquen las resistencias, los hornos pueden ser de

calefaccion por la parte inferior, superior o lateral. [14]

El coeficiente de resistividad se muestra en la figura 7, donde la resistividad eléctrica de las
aleaciones Fe-Cr-Al. Es notablemente mas elevada que las aleaciones Ni-Cr, lo que resulta

favorable en el calculo de las resistencias en hornos eléctricos. [15]

Aleacitn 226 PM (22-6(22-5|22-4] 14-4
resistividad eléctrica ptem
eolichente de resistividsd
20 ¢ 145 145 [ 139 | 135 | 125
20°C 1 1 1 1 1
1P 1 1 1 1 1,01
200rC 1 1 1,01 | 1,01 | 1,02
Eli 1 1 1,01 | 1,01 | 1,03
ADGC 1 1 1,02 | 1,02 [ 1,04
SO0°C 1,m 1,01 | 1,03 | 1,03 | 1,05
GOOPC 1,02 1,02 | 1,04 | 1,04 [ 1,07
e 1,02 1,02 | 1,04 | 1,05 | 1,09
RONOPC 1,03 1,03 | 1,05 | 1,06 | 1,11
MNP 1,03 1,03 [ 1,05 | 1,06 | 1,132
1000°C 1,04 1,04 | 1,06 | 1,07 | 1,14
1100°C 1,04 104 | 1,06 | 1,07 | 1,15
1200°C 1,04 1,04 [ 1,06 | 1,08
1300°C 1,04 1,04 [ 1,06 | 1,08
1400°C 1,05 1,05 | 1,07

Figura 7. Coeficiente de resistividad.
Fuente: [15]

Un dato fundamental en las resistencias es la carga especifica que, para unas condiciones de
disposicion de las mismas, determina la diferencia de temperatura entre las resistencias y la

carga a calentar en el interior del horno.

En la figura 8, se indica la carga especifica en funcion de la temperatura del horno para las
aleaciones Fe-Cr-Al y Ni-Cr. [15]
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Figura 8. Carga especifica.
Fuente: [15]
En el sistema de calentamiento es muy importante la medicion de la temperatura, para

controlarla y mantenerla en un rango estable de acuerdo a las necesidades requeridas.

3.8. Termocupla

Las termocuplas son el sensor de temperatura mas comun utilizado industrialmente. Una
termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos en un extremo (soldados
generalmente). Al aplicar temperatura en la union de los metales se genera un voltaje muy
pequefio (efecto Seebeck) del orden de los milivolts el cual aumenta con la temperatura.
Observar figura 9 y 10 para la seleccion de la termocupla. Normalmente las termocuplas
industriales se consiguen encapsuladas dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material
(vaina), en un extremo esta la union y en el otro el terminal eléctrico de los cables, protegido

adentro de una caja redonda de aluminio (cabezal). [16]
/o ’ W *’

;_“ l) sy ¥ I
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Figura 9. Tipos de Termocuplas
Fuente: [17]
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Figura 10. Termocuplas con su rango de temperatura y su equivalente en mv.
Fuente: [18]

3.7. Sistema de aislamiento

El sistema de aislamiento es fundamental en el proceso de disefio del horno eléctrico, ya que
este sistema, es el que nos permite conservar el mayor porcentaje de energia calérica en el
interior del horno para poder llevar la aplicacion que queramos, este material se selecciona bajo
la Norma ASTM 04.06, de Aislamiento Térmico, acustico, ambiental. Donde nos enfocamos

en la lana de vidrio.

3.7.1. Lana AW
Aislamiento térmico hecho con lana mineral de fibra de vidrio biosoluble, inorganica y elastica,
aglomerada con resina termo resistente, presentada en rollos, usado generalmente para estufas,

hornos y calentadores domésticos. Sus caracteristicas principales se las detalla en la tabla 2.

La Lana AW esta disefiada para ser empleada en aplicaciones como aislamiento térmico de
equipos y electrodomesticos que trabajan a temperaturas hasta de 540°C (1000°F) con el espesor
recomendado. Este aislamiento es ampliamente utilizado en sistemas de paneles,
recubrimientos flexibles, hornos industriales o superficies irregulares. Como se lo muestra en
la figura 11. Segun la Norma. ASTM C553 Standard Specification for Mineral Fiber Blanket

Thermal Insulation for Commercial and Industrial Applications Type V. [19]

Figura 11. Lana mineral de fibra de vidrio.
Fuente: [19]
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Tabla 2. Especificaciones técnicas de lana de fibra de vidrio.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Peso (kg/ m2) 0.90
Dimensiones (pul) 600”x487x2”
Espesor (pul) De 1”a 2”
Limites de operacién (°C) Max. Temperatura 538°C (1000°F)
Conductividad térmica (W/m.°C) 0.0375 Valor tipico a 24°C Temp. media
Normas ASTM C447

ASTM C518

Fuente: [19]

3.7.2. Acero galvanizado
El acero galvanizado es un tipo de acero procesado con un tratamiento al final del cual
queda recubierto de varias capas de zinc. Observe figura 12. Estas capas de zinc protegen al
acero evitando que se oxide. El acero galvanizado también es un material con un acabado mas
duradero, resistente a las rayaduras y que resulta méas atractivo para muchos consumidores. El
acero galvanizado también es utilizado en la fabricacion de muchos componentes de uso
industrial. [20]

Ventaja

El zinc hace a la pieza de acero mas resistente al protegerlo de dos formas. Por un lado, el zinc
es muy resistente a la oxidacion mientras que el hierro, uno de los principales componentes del
acero, se oxida con cierta facilidad en contacto con el oxigeno del aire y mucho mas con el agua
y la humedad. Al crear una capa de zinc sobre el acero se evita que el oxigeno alcance al hierro

0 al menos se enlentece el proceso en gran medida. [20]
Desventaja

Como principal desventaja podemos citar que algunos objetos de acero no se pueden someter
al proceso de inmersion en zinc fundido por su forma o tamafio y, aunque puedan galvanizarse
mediante otros métodos, no ofrecen una galvanizacion de igual proteccion. Ademas, la
proteccién que ofrece el zinc no es perfecta y se corroe cuando es expuesto de forma frecuente
a factores externos como lluvia y agua de mar acortandose la vida Util de la pieza. Aun asi, dura

mas que el acero sin galvanizar. [20]
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Figura 12. Lamina de acero galvanizado.
Fuente: [21]

3.8. Estructura

3.8.1. Acero laminado caliente
Por lo general el laminado en caliente es utilizado dentro de la elaboracién de los sucesivos
grados o niveles del acero, entre ellos podemos ver los siguientes: el acero comercial, el acero
para fundir, el acero de gran calidad y el acero tanto de mediana como de alta resistencia, de la

misma manera tenemos la baja aleacion en diferentes presentaciones como tubos, planchas, etc.

El acero laminado en caliente es producido, calentado y presionado por medio de unos rodillos
especiales industriales que tienen como objetivo manipular todo el acero siguiendo ciertos
criterios y especificaciones. Esto debido a que cuando se encuentra como metal calentado es

mas facil de ser transformado. [22]

Es importante recalcar que el acero es un metal mas flexible cuando se encuentra en su estado

caliente, de esta manera se hace mas facil el trabajo de manipulacién.

3.9. Sistema de control

Para la operacion del horno eléctrico es necesario contar con un equipo de control que nos
permita tener los rangos de temperatura deseados segun los requerimientos de trabajo, donde
se encuentren elementos electromecéanicos que nos ayuden al funcionamiento y puesta en
marcha de la maquina los cuales se rigen bajo la Norma IEC 60947-5-5, para interruptores,
pulsadores de baja tension y dispositivos de circuitos de control y elementos de conmutacion,

dispositivo eléctrico de parada de emergencia con blogueo mecéanico.

3.9.1. Contactor
El contactor es un aparato eléctrico de mando a distancia, que puede cerrar o abrir circuitos, ya
sea en vacio o en carga. Observe figura 13. Es la pieza clave del automatismo.
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Es un aparato mecéanico de conexién con una sola posicion de reposo. Ya que se lo emplea
debido a su asignacion en los diagramas unifilares industriales donde su principal aplicacion es
la de efectuar maniobras de apertura y cierra de circuitos eléctricos relacionados
con instalaciones de motores. Excepto los pequefios motores, que son accionados manualmente

0 por relés.

3.9.2. Pulsadores
Un pulsador es un operador eléctrico que cuando se oprime permite el paso de la corriente

eléctrica y cuando se deja de oprimir lo interrumpe. Observe figura 13.

Los pulsadores se emplean en los timbres, las maquinas expendedoras de refrescos, los teclados
de los ordenadores, para seleccionar el piso en los ascensores y en otras muchas aplicaciones

industriales. Por lo general, los contactos del pulsador estan abiertos. [23]

3.9.3. Paro de emergencia
Segun la norma ISO 13850, la funcion de parada de emergencia sirve para prevenir situaciones
que puedan poner en peligro a las personas, para evitar dafios en la maquina o en trabajos en
curso o para minimizar los riesgos ya existentes, y ha de activarse con una sola maniobra de

una persona. Observe figura 13. [24]

CONTACTOR -
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113|513
A1 i | | | \ y
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Figura 13. Contactor, pulsadores, pulsador de emergencia.
Fuente: [25]

3.9.4. Controlador de temperatura
El controlador de temperatura es un dispositivo de estado solido, disefiado para controlar
procesos secuenciales en rangos de temperatura que se ejecutan en un ambiente industrial.
Observe figura 14. Es decir, que van asociados a la maquinaria que desarrolla procesos de
produccién y controlan su trabajo.
El controlador de temperatura puede ajustarse con diversas clases de termocuplas para dar una
medicion de la temperatura. Los ajustadores de temperatura son de uso facil y comprensible, de

precios relativamente economicos, proporcionando una comparabilidad relativamente alta en
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la modernizacion industrial. Se usan en maquinaria plastica, condensando la maquina,
condensando procesos de comida, asi como economizando la luz industrial, también son

utilizadas en industrias textiles. [26]

3.9.4.1. Control de temperatura On / Off
Encendido y apagado (ON-OFF). Este tipo de controladores son los més simples, ya que el tipo
de salida de estos dispositivos no cuenta con un punto medio, y simplemente trabajan, o no.
Los controladores de encendido y apagado empiezan a trabajar en el momento en que la
temperatura necesaria atraviesa 0 sobrepasa el punto de ajuste indicado, por lo que el
mecanismo de control térmico funciona a base de calor, y este se enciende y empieza a
funcionar cuando la temperatura se encuentra debajo del punto adecuado y a su vez, deja de

trabajar y se apaga cuando el calor ha sobrepasado el punto de ajuste. [26]

3.9.4.2. Control de temperatura PID
Este ultimo tipo de controlador de temperatura combina a los dos sistemas mencionados
anteriormente, con lo que se logra compensar los cambios de temperatura mediante un control
integral, proporcional y derivativo, es decir, que se puede ajustar cada variable de manera
individual y por lo tanto la inspeccion es mucho mas precisa. Este tipo de controladores de
temperatura son utilizados en sistemas que trabajan con masas pequefias, y que por ende son

mas susceptibles a los cambios de temperatura, por muy ligeros que sean. [26]

Caracteristicas:
e ENTRADA:J/K/PT100
e Tamafio 48x48mm
e Tipo de salida Relé, SSR
e Alarmal Alarma
e Alimentacion rango de 85 - 265VAC
e Dual LCD pantallas a color
e Modo estandar con PID, ON-OFF, modo de control manual
e 0.2% f.s precision de medicion

e Entrada de evento SV modo de configuracion
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REX~C700

Figura 14. Controlador de temperatura programable.
Fuente: [27]
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4. METODOLOGIA

4.1. Tipos de investigacion

4.1.1. Investigacion bibliografica
El método bibliogréfico es la primera etapa del proceso investigativo que ayuda a proporcionar
informacion y conocimiento de las investigaciones ya existentes, de un modo sistematico, a
través de la indagacidn, conocimientos y técnicas sobre un tema determinado. El resultado de
un buen proceso investigativo bibliografico permite la publicacion de un documento que

acompafie al conocimiento cientifico que instruya al usuario en la metodologia de investigacion.

4.1.2. Investigacion de campo
El método de campo es la recopilacion de datos obtenidos a través de la visita a la empresa
SIPROELECTRIK S.A. ubicada en la ciudad de Quito, dedicada a la prestacién de servicios de
mantenimiento, reparacion y rebobinaje de motores, destinada a cumplir con la demanda de sus

clientes, se propone la implementacion de un horno eléctrico para el secado de motores.

4.1.3. Investigacion experimental
Fundamentalmente la experimentacion de otros modelos de proyectos permite realizar
comparaciones de proyectos similares mejorando aspectos que se consideran validos, evitando

errores en base a experiencias de proyectos pasados.

Con la aplicacion de la investigacion experimental se lograra la manipulacion de variables de
intervencion directa a ellas, observando el desarrollo y las consecuencias durante el proceso de

la implementacion del sistema.

4.2. Métodos de investigacion

4.2.1. Método cientifico
Con la investigacién realizada previamente para el desarrollo de este proyecto se necesita
emplear el método cientifico y métodos de anélisis para el disefio del horno secador de motores
eléctricos los cuales permitiran realizar la construccion y también permitiran seleccionar los

elementos adecuados para el control de temperatura del proceso.

Los distintos métodos en los cuales se apoyd este proyecto permitiran conocer todos los
procesos que se utilizaron para la construccién del horno a través de la obtencién de calor
necesario a través de las resistencias eléctricas.

La metodologia para el disefio se describe a continuacion:
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e Determinacion de los materiales y el dimensionamiento del horno.
e Disefio y construccion de la estructura del horno para el secado de motores eléctricos.
e Implementacion de todos los componentes que conforman el horno.

Toma de datos

Se visitd la empresa para realizar la toma de datos necesarios para el dimensionamiento y
construccion del horno para el secado de motores eléctricos hasta 75 hp. Los datos obtenidos
se observan en la tabla 3.

Tabla 3. Datos obtenidos en la empresa SIPROELECTRIK S.A.

Variables Medicion
Temperatura ambiente (°C) 23
Humedad motor (%) 2,12 % (75hp)
Humedad relativa del ambiente 85 %
Voltaje (V) 220 (Monofasico)
Barniz a usar Barniz DOLPH'S BC-346-A-1
Tiempo del proceso 2 - 4 Horas

4.2.2. Método de observacion
La observacion es una de las técnicas mas utilizadas, en base al uso de la visién media, se
obtiene veracidad sobre cada uno de los datos obtenidos, de esta forma se logra la respectiva
tabulacién y calculos que determinan la factibilidad sobre el uso de los equipos y accesorios
para el disefio e implementacion de un horno eléctrico para secado de motores, y de esta manera

optimizar recursos y tiempo de proceso.

Este método establece una relacion concreta e intensiva entre el investigador y el hecho social
de los que se obtienen datos que luego se sintetizan para desarrollar la investigacién, como es

el caso de las influencias producidas que son mas dificiles de someter a un estudio experimental.

4.3. Técnicas
Como principal técnica se utiliza la observacién con la cual se determinan todos los parametros
técnicos para el disefio. Al conocer proyectos similares o del mismo tipo se puede mejorar o

innovar en un nuevo desarrollo segun sea el requerimiento.

4.4. Medicién de variables

Las variables que se pueden medir en el proceso de secado del motor eléctrico son:
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1. Temperatura (°C)
2. Tiempo (H)

Las cuales se pueden modificar en funcion al barniz que se utilice para dicho proceso.

4.5. Herramientas y equipos
En el presente proyecto se utilizaran instrumentos de medicion para realizar las pruebas de

funcionamiento del horno para verificar su correcto funcionamiento como:
La Termocupla tipo J: se utilizara para censar la temperatura dentro del horno.
El Temporizador: se utilizard para cronometrar el tiempo de secado que requiera el motor.

El voltimetro y amperimetro: se utilizard para medir el voltaje y corriente usado en el sistema

de control y en las resistencias eléctricas.
Las unidades de medida y descripcién de dichos equipos se observan en la tabla 4.

Tabla 4. Variables medidas.

Variables | Metodologia Instrumento Unidades Descripcion
Se utilizara para medir la
temperatura dentro del horno.
Se utilizara para determinar el
tiempo del proceso.

Temperatura | Experimental | Termopar tipo J °C

Reloj digital/

Temporizador H

Tiempo Experimental

4.6. Procedimiento de calculo para el disefio e implementacidn del horno eléctrico
En esta seccion del proyecto se detallaran todas las ecuaciones y formulas usadas tanto en la

parte térmica como en la construccion de la estructura.

4.6.1. Dimensiones internas del horno
Las dimensiones de la camara se dan en funcion a la maxima carga a ingresar al horno, cuyas

medidas se observan en la tabla 5.

Tabla 5. Medidas de las cargas.

Medidas del motor 75 hp Medidas motor 30 hp Medidas del coche
(m) (m) (m)
Largo 0,48 | Largo 0,37 | Largo 0,86
Ancho 0,50 | Ancho 0,38 | Ancho 0,86
Espesor 0,05 | Espesor 0,06 | Altura 0,24

Se asignan las dimensiones internas del horno, para una capacidad maxima de un motor de 75

hp, debido a sus dimensiones, tomando en cuenta la altura del coche para transportarlo del cual
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dispone la empresa y también a la solicitud hecha por el Gerente de la empresa a considerar

estas dimensiones.

Ancho =1000 (mm)
Altura =900 (mm)
Profundidad = 1000 (mm)

4.6.2. Clase, dimensiones y peso de la carga

El material utilizado como carga es el cobre cuyas caracteristicas son:

e Calor especifico a 200 °C 0.092 (Kcal/Kg. °C)
e Conductividad térmica a 200 °C 321.79 (Kcal/H.m.°C)
e Densidad 8.954 (Kg/m3)

e Emisividad 0.01 (adimensional)

e Peso de lacarga 330 Kg

4.7. Ecuaciones para el disefio térmico
Para realizar los calculos necesarios se debe basar en las caracteristicas de requerimientos y el
presupuesto asignado para el proyecto, para lo que se debe conocer las siguientes ecuaciones

gue nos ayudaran a determinar la transferencia de calor entre la camara y sus alrededores.

4.7.1. Seleccién del aislamiento térmico

Cuando maés alta es la temperatura de la cdmara, tanto mayor es el valor correspondiente a las
pérdidas de calor en las paredes, para evitarnos este problema se utilizan aislantes con
coeficientes de conductividad muy bajos.

En nuestro caso no necesitamos una cara interior especial de revestimiento aislante en la
camara, puesto que la temperatura de trabajo no es muy elevada, basandonos en esta
caracteristica del horno, se determina la naturaleza del material a emplear como aislante
térmico. Esta temperatura de trabajo del horno, precisa un material aislante inorganico.

Se utilizara como aislamiento térmico la lana mineral de fibra de vidrio.
Las propiedades del aislamiento térmico son:
Temperatura maxima de servicio hasta los 400 (°C)

24



Conductividad térmica (k)  0.0375 (W/m. K) a 23 (°C)
Densidad 30.5 (Kg/m?)
Calor especifico 0.201(Kcal/Kg. °C)

4.7.2. Ecuacion para la cantidad de calor requerida por el sistema
La cantidad total de calor suministrada al proceso de secado del motor, es igual a: la cantidad
de calor necesario para el calentamiento de la carga, mas las pérdidas producidas a través de las

paredes durante el tiempo de operacion del horno, donde se utiliza la ecuacion:

Ecuacion 4.1. Ecuacion de energia requerida por el sistema.

Qs =0Qp + Q¢ (4.1)
Donde:

Qs : es el calor suministrado por el sistema (W)
Qp : es la pérdida de calor (W)
Qc : es el calor absorbido por la carga (W)

Las pérdidas de calor se producen por acumulacion de calor en las paredes del horno, debido a
la conduccidn; las pérdidas de calor se producen también por la radiacion y conveccion desde
la superficie exterior del horno al ambiente, entonces tenemos la ecuacion que determina las

pérdidas de calor en las paredes.

Considerando que el proceso es estacionario se asume que la temperatura de los gases en el

interior del horno es igual a la temperatura en la pared interior del horno.

Ecuacion 4.2. Ecuacion de pérdidas de calor a través de las paredes.

QP = Qk + Qc + Qr (42)
Donde:

Qp : son las pérdidas de calor a través de las paredes (W)
Qk : son las pérdidas acumuladas en las paredes, por conduccion (W)
Qc : son las pérdidas por conveccion desde la parte exterior del horno (W)

Qr : son las pérdidas de calor por radiacion desde la pared exterior del horno (W)
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4.8. Ecuacion de las pérdidas de calor por conduccion

El flujo de calores es inversamente proporcional al espesor de las paredes, siendo de régimen
permanente, la densidad de flujo caldrico es constante e igual para todas las capas como se
observa en la figura 15, por lo que se realizo un circuito de resistencias como se muestra en la

figura 16, el cual se representa por la ecuacion.

T. Inter.

I

L.Inte. Aislante L Exte.

Figura 15. Transferencia de calor a través de las paredes.

T.int. TS1 TS2 TS3 TS4

R.conv.int. R.cond.1 R.cond.2 R.cond.3

Figura 16. Circuito de resistencias.

Ecuacion 4.3. Ecuacion de pérdidas de calor por conduccion a través de las paredes.

Q _ Tsl—Tamb (43)
k=1 n L1 n L2 n L3
hc.A  k1.A  k2.A " k3.A

Donde:
Qk : es el flujo calorico perdido por las paredes. (W)
Ts1 : es la temperatura de la pared interior del horno. (°C)
Tamb : es la temperatura de la pared exterior del horno. (°C)
L1 : es el espesor de la lamina de acero galvanizado. (m)
L2 : es el espesor del aislante mineral. (m)
L3 : es el espesor de la lamina de acero galvanizado. (m)
k1 : es la conductividad térmica del acero galvanizado. (W/m. K)

k2 : es la conductividad térmica del aislante mineral. (W/m. K)
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k3 : es la conductividad térmica del acero galvanizado. (W/m. K)
A : esel area de la pared. (m2)
hc : es el coeficiente de conveccion de los gases, interna. (W/mz2, K)

4.8.1. Ecuacion para el calor acumulado en las paredes
En el proceso de secado se acumula una cantidad de calor en las paredes, considerando el tiempo
de proceso el cual es de 4 horas méximo y tomando en cuenta que 1 (Kcal/h) es 1.163 Watts.

Donde utilizamos la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.4. Ecuacion de acumulacion de calor en las paredes.

m.C

Qg = —— ?'AT.(1.163) (44)

Donde:
Qca : es el calor acumulado en las paredes. (W/m. K)
m : es la masa del cuerpo que acumula el calor (Kg)
Cp : es el calor especifico del cuerpo. (Kcal/Kg. °C)
AT : es la variacion de la temperatura del cuerpo (°C).

t : es el tiempo del proceso (H)

4.9. Ecuaciones de las pérdidas de calor por conveccion

4.9.1. Pérdidas de calor por conveccion libre o natural
En la conveccidn libre o natural, la velocidad del fluido en puntos alejados de la superficie del
cuerpo es esencialmente nula. Diferente a lo que sucede en las cercanias del cuerpo se registra
un cierto movimiento del aire, si la temperatura del cuerpo es distinta a la del aire. En este caso
seran diferentes las densidades del aire que se encuentran cerca de la superficie, y del que se
encuentra alejado de esta; esta diferencia de densidad dara lugar a una fuerza de empuje o
flotacion (segun la superficie este mas caliente 0 mas fria que el aire) sobre el fluido que se
encuentra cerca de la superficie. Esta fuerza se traduce en un movimiento del aire,
substancialmente en direccion vertical, a lo largo de la superficie con la consiguiente

transmision de calor por conveccion. [6]
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El proceso de conveccion libre estd en funcién de cuatro parametros adimensionales (Ral), (Pr),
(Grx), (Nul); donde se relaciona el coeficiente de conveccion (hc), estando en la ecuacion de

nusselt donde cada parametro adimensional tiene su ecuacion.

Ecuacién 4.5. Ecuacion de nusselt.

hc. Lc (4.5)
Nul = e

Ecuacion 4.6. Ecuacion de Rayleigh.

Ral = g.B.(AT). L3 (4.6)
a.y

Ecuacién 4.7. Ecuacién de Grashof.

e g.B.(AT). L3 (4.7)
T‘x —_ T

Ecuacion 4.8. Ecuacion de Rayleigh para determinar el régimen.

Ral = Grx.Pr (4.8)

Donde:

Nul : es el namero de nusselt. (adimensional)

Lc : es la longitud caracteristica. (m?)

Grx : es el nimero de Grashof. (adimensional)

Pr : es el nimero de prandt. (adimensional)

hc : es el coeficiente de conveccion. (W/m2. K)

S es el coeficiente de dilatacion del aire. (K)

a : es coeficiente de difusion térmica. (m2/s)

g : es la gravedad. (m/s?)

K : es la conductividad del aire. (Kcal/h.m.°C)

P : es el coeficiente cinematico de viscosidad. (m?/s)

AT : es la diferencia de temperatura. (°K)
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En la conveccion libre se calcula las propiedades de fluido (aire) a la temperatura media de
pelicula.

Ecuacion 4.9. Temperatura media.

— Ts4 + Tamb (49)

T 5

Donde:
Tm : es la temperatura media. (°K)
Ts4 : es la temperatura de la superficie del horno. (°K)
Tamb : es la temperatura del fluido ambiente. (°K)
Para superficies planas verticales.

Para placas calientes dirigidas hacia arriba las ecuaciones para conocer el régimen del fluido

son:

Régimen laminar:  Ral < 10°

1
Dondeel: Nul = k0’68 + M)

( (04—92)i o

14(2 16)
Pr

Régimen turbulento:  Ral > 10°

2

N|m

7

Donde se aplica la ecuacion de Churchillchu: Nul = k0,825 +

0,387.(Ral)% \
9

(1 (2527)
Ecuacién 4.10. Coeficiente de conveccion.

Nul.K (4.10)

Donde:
hc : es el coeficiente de pelicula colectivo. (W/m2. K)

Nul : es el namero de nusselt. (adimensional)
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K : es la conductividad del fluido. (W/m. K)

Lc : es la longitud caracteristica. (m?)

Entonces luego de analizar las ecuaciones anteriores las pérdidas de calor por conveccion en

las paredes verticales estan dadas por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.11. Pérdidas de calor por conveccion en paredes verticales.
Q. = hc. A.AT
Donde:
Qc : es las pérdidas de calor por conveccion. (W)
hc : es el coeficiente de conveccion. (W/m2. K)
A : esel area de la pared. (m2)

AT : es la diferencia de temperatura. (°C)

(4.11)

Las pérdidas de calor por conveccién en las paredes horizontales estan dadas por la ecuacion

(4.12). Teniendo en cuanta que la pérdida por conveccion en la pared inferior es del 35% menos

ya que los gases calientes tienden a subir a la parte superior del horno. [6]
Para paredes horizontales

Régimen laminar:  10* < Ral < 107

Donde el: Nul = 0,54. (Ral)/*

Régimen turbulento: 107 < Ral < 10!

Donde el: Nul = 0,15. (Ral)*/3

Ecuacion 4.12. Pérdidas de calor por conveccion en paredes horizontales.

Q. = hc.A.AT
Donde:

Qc : es las pérdidas de calor por conveccion. (W)
hc : es el coeficiente de conveccidn. (W/mz2. K)

A : esel area de la pared. (m2)
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AT : es la diferencia de temperatura. (°C)

4.10. Perdidas de calor por radiacion
Las superficies emiten y absorben energia radiante con diferente intensidad; la mayor parte de
cuerpos sélidos son opacos; la cantidad de calor transmitida por radiacion para estos cuerpos

viene dado por la ecuacion: [6]
Ecuacion 4.13. Pérdidas de calor por radiacion.

Qr = ¢.0.A.(Ts4* — Tamb*) (4.13)
Donde:

Qr : es el calor transmitido por radiacion. (W)
€ :es la emisividad de la superficie emisora. (adimensional)

o : es la constante universal de Stefan Boltzman. (Kcal/h.m?. K)
A : es el area de superficie emisora. (m?)
Ts4 : es la temperatura de superficie emisora. (°C)

Tamb : es la temperatura ambiente. (°C)

4.11. Calor necesario para la carga
Se utiliza una ecuacion para el secado de madera, acondicionandola para el secado de motores
donde interviene el contenido de humedad.

Ecuacion 4.14. Calor requerido por la carga.

Qsec = V. pm. H;. Cp. AT (4.14)

Donde:
Vm : es el volumen del motor. (m?)
pm : es la densidad del cobre. (Kg/m?3)
Hi : es el contenido de humedad. (%)
Cp : es el calor especifico del cobre. (Kcal/Kg. °C)
AT : es la variacion de temperatura (°C)
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4.11.1. Ecuacion para el calculo del volumen del motor
Para el célculo de volumen del motor se toman las medidas para utilizarlas en la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 4.15. Volumen del motor.
V.=L.Ae (4.15)
Donde:
L : es el largo del motor. (m)
A : es el ancho del motor. (m)
E : es el espesor del motor. (m)

4.11.2. Ecuacion para el contenido de humedad del motor
Para obtener el contenido de humedad del motor, se lo realiza en funcion de su peso y el barniz
a utilizar en el secado. Tomando en cuenta que 1 galon de barniz DOLPH'S BC-346-A-1, tiene
un peso de (4.54Kg), [13] y también considerando la himeda relativa del ambiente en la zona

de 85%, para lo cual se utiliza la ecuacion:
Ecuacion 4.16. Contenido de humedad.

(4.16)

Py — Py
Hl-:< - .100%)+Hr
m

Donde:
Hi : es la humedad inicial del motor. (%)
Ph : es el peso del motor hiumedo. (Kg)
Ps : es el peso del motor seco. (KQg)
Pm : es el peso del motor. (Kg)

Hr : es la humedad relativa. (%)

4.12. Dimensionamiento de las resistencias
El calentamiento por resistencias se basa en el efecto Joule, donde la potencia (KW), es

absorbida por los elementos es disipada en forma de calor hacia la cAmara.
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4.12.1. Elementos a utilizar
En el proyecto, donde la temperatura maxima a alcanzar por el horno es de 200°C, la
investigacion dice que la aleacion Fe-Cr-Al, de Kanthal, sera la adecuada para ser utilizada

como elemento resistivo.

4.12.2. Carga especifica
La carga especifica es lo primero a tomar en cuenta, para el calculo de los elementos resistivos.
Para nuestro disefio tenemos una carga especifica de 5 (W/cm?2), para resistencias (Kanthal Al),

donde el valor es obtenido de la figura 8.

4.12.3. Coeficiente de resistividad
El coeficiente de resistividad determina la variacion de la resistencia del elemento en funcion
de la temperatura. La temperatura méaxima a alcanzar por el horno es de 200° C, se tiene un
valor de (Ct) de 1.01, obtenido de la figura 7.

4.12.4. Elementos de la resistencia
Estos elementos son arrollados en espiral, como se puede ver en la figura 17, con esto parte del

calor radiado se refleja dentro de la hélice.

....
.....

Figura 17. Elementos de resistencia.

Fuente: [6]

Donde:
S : es el paso del arrollamiento (mm)
D : es el didmetro de la espiral (mm)
d : es el diametro del hilo (mm)

L : es la longitud del elemento (cm)
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4.13. Ecuacioén del diametro del hilo de la resistencia
Este método hace uso de las tablas del Handbook de Kanthal, se utiliza la relacion Ac/R20
(cm?/Q) y se obtiene el didmetro del hilo de la resistencia en la tabla de elementos Kanthal A1,

ubicada en el Anexo III.
Ecuacién 4.17. Didmetro del hilo de la resistencia.

P2.Ct 5 (4.17)
vz, - (em*/Q)

d=

Donde:
P : es la potencia. (W)
V :es la tension. (V)
Ct : es el coeficiente de resistividad 1,01 para una temperatura maxima de 200°C

P : es la carga especifica 5 (W/cm?)

4.14. Ecuacion de la longitud radiante del hilo
El célculo de la longitud del hilo estd dado por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.18. Longitud del hilo.
- P (4.18)
3,1416.d.p
Donde:
P : es la potencia. (W)
D : es el didametro del hilo. (mm)

p - es la carga especifica 5 (w/cm?)

4.15. Diametro de la espiral
Para normas industriales a temperaturas menores a 1000°C, el diametro de la espiral esta dada

por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.19. Diametro de la espiral.

D (4.19)
—=(-9)
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Donde:
d : es el didmetro del hilo de la resistencia. (mm)

D : es el diametro de la espiral. (mm)

4.16. Numero de espiras

El nimero de espiras para el calculo del elemento resistivo esta dado por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.20. Numero de espiras.

o P.L (4.20)
3,1416.(D — d)

Donde:
P : es la potencia de una resistencia. (W)
L : es la longitud radiante. (mm)
D : es el didmetro de la espiral. (mm)
d : es el diametro del hilo de la resistencia. (mm)
n : es el numero de espiras. (adimensional)
4.17. Paso del arrollamiento

Para normas industriales a temperaturas menores a 1000° C, el paso del arrollamiento de la

espiral esta dada por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.21. Paso del arrollamiento.

S _ H_ (4.21)
~=(2-3)

Donde:

S : es el paso del arrollamiento. (mm)

d : es el diametro del hilo de la resistencia. (mm)

4.18. Ecuacion para el elemento regulador del horno
La fuente de alimentacion disponible en la empresa es de 220V, bifasica. Donde el
dimensionamiento del elemento regulador del horno se lo hara en base a la corriente eléctrica

que va a circular. Para lo cual utilizamos la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.22. Dimensionamiento del elemento regulador del horno.
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PT = VL.IL.cos® (4.22)

Donde:
PT : es la potencia total. (W)
VL : es el voltaje de linea. (V)
IL : es la corriente de linea. (A)
cos® : es el factor de potencia. (adimensional)

Las conexiones de las resistencias estan en paralelo, como es una carga puramente resistiva el

cos® es 1.

4.19. Ecuacion para determinar el valor de la resistencia

Para la obtencion del valor de la resistencia utilizamos la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.23. Valor de la resistencia.

PT = Req.IF? (4.23)
Donde:

IF : esla corriente de fase. (A)
PT : es la potencia total. (W)

Req : es la resistencia del elemento. (L)

4.20. Ecuacion para determinar el fusible del circuito de fuerza
Para el dimensionamiento del elemento de proteccion fusible, en el circuito de fuerza utilizamos

la, IL en la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.24. Dimensionamiento del fusible para el circuito de fuerza.
Ifu=1L.1,25 (4.24)
Donde:
IL : es la corriente de linea. (A)

1,25 : es el factor de seguridad
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4.21. Ecuacion para el dimensionamiento del elemento termo magnético (Breaker)
Para el dimensionamiento del elemento de proteccion (Breaker), en el circuito de fuerza

utilizamos la, IL en la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4.25. Dimensionamiento del Breaker.
IBr =1L.1,5 (4.25)

Donde:
IL : es la corriente de linea. (A)

1,5 : es el factor de seguridad (adimensional)

4.22. Estructura metélica
4.22.1. Disefio general
En esta parte se realiza el disefio estructural para el horno determinando sus dimensiones,

caracteristicas geométricas partiendo desde la informacion previamente obtenida.
En este disefio se incluye:

e Calculo estructural

e Disefio de la estructura

4.22.2. Dimensionamiento estructural

La estructura se va a dividir en dos partes:

1) Laestructura del horno

2) Laestructura que servira de soporte para los bobinados

4.22.2.1. Estructura del horno
Esta estructura es el bastidor del horno en si deberd reunir varias caracteristicas como

resistencia, ligereza, durabilidad y seguridad.

Para determinar las caracteristicas, el disefio se lo realizara a través de un software CAD, gracias
a este programa se facilitara determinar los parametros necesarios para su calculo y dichos
resultados se los comparara con las caracteristicas de los materiales (perfiles metalicos)

determinadas por el fabricante para su construccion.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Alcance

De acuerdo a las caracteristicas de los diferentes tipos de elementos que existen en el mercado
y los requerimientos dados por el gerente de la empresa en funcion a la carga maxima de trabajo,
el disefio e implementacion del horno se llevara a cabo con las siguientes dimensiones que seran

de 0,9 metros para el alto, 1 metro el ancho y la profundidad.

El horno se utilizara para el secado de motores eléctricos donde su temperatura maxima sera
los 200°C, y su temperatura de trabajo sera de 140°C para un tiempo de 4 horas y 160° C para
un tiempo de 2 horas. La estructura del horno esté disefiada para soportar el peso de un motor
de 75 hp.

5.2. Boceto
Se ha realizado el siguiente boceto preliminar que servira de referencia para la construccion del
horno el cual cumple con los parametros de disefio segun el analisis realizado a los diferentes

materiales. Observar la figura 18.

Figura 18. Boceto del horno.

5.3. Célculo estructural

5.3.1. Ingenieria en detalle
Para esto se utiliza un programa de disefio mecanico a través de un software CAD, el cual
permite bosquejar el disefio de una maquina eficiente en estructura y funcionamiento. En cada
uno de los elementos que compone la maquina sera disefiado detallando las medidas con las
que se va realizar la construccion, a la vez el disefio y la seleccion de materiales estan de acuerdo

a los requerimientos sugeridos por la empresa.
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5.3.2. Andlisis de resultados, en la estructura del horno

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.000e+00 N/m*"2 7.865e+08 N/m*2
Nodo: 29865 Nodo: 8957

Nomb re del modelo £ 2ructura ensamibliads

Nombre de estudiofndlisis e stitico 1-Fredetem inad o)

Tipo de resultado; Andlisis eststion tersidn nedal Tensionest 9.
Escala de defomacidn: 11.7746 " %

von Mises N/mA2)

71865e+8
I 1.200e43
- 655e+(8
- 55Berd
- 52830408
- 45548

3.932e+(8

327e+(B

2.622e4(8

. 1.965e+(B
1.31e+(8
65.555e407
10640408

—plimke eldstico: 25006+ 08

A

Analisis estatico

Figura 19. Resultados del analisis de tensiones.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 8.777e+00 mm
resultantes Nodo: 29892 Nodo: 9693

Nombre del modelo £ fructura ensambiada

Nombre de estudio2nilisis e stitico 1-Predeterminad o)

Tipo de resultado: De splazamiento estitico Desplazamiertost
Escala de defomacidn: 11.7745

URES frm)

8.77e+0
l 8.0%e+D
T.3Me+D

. 6.583e+00
. 5.851e+
~ 510e+@
4.389e+00
3.657e+0
2.906e+(0
- 21%e+0
1466+
1.34¥e-01

1.000e-30

Analisis estatico

Figura 20. Resultados del analisis de desplazamiento.
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

0.000e+00
Elemento: 15527

1.263e-03
Elemento: 2862

Noenbire del mod2lo £ tructura ensamblada

Nombre de estudio2nalisis e stitico 1-Predeterminad o)
Tipo de resultado: Deformacion unitania estiics Deformadones uritariast
Escaly de deformacion: 11.7745

ESTRN
1.263e03
118003

L 1.052e03

. 9AReD4

. 841904
_ 7367e04
6315604
S28e04
. 4210e-04

[
- 3.157e04

2105604
1.052¢-04
Q.000e+ @D

A

Analisis estatico

Figura 21. Resultados del anélisis de la deformacion unitaria.

Nombre Tipo Min. Max.

Automatico 2.543e+00
Nodo: 8957

1.000e+16
Nodo: 29945

Factor de seguridad1

Noenbire gl mo2lo £ tructura ensambladz

Nombre de e studio:Andlisis e stitico 1-Predeterminad o)
Tipo de resultade: Factorde segurdad Factorde segundadl
Criteri cc Automético

Distribuddn de factor de seguridad; FDS min = 2.5

1.000e+16
9.167e+15
83336415
. 1.500e+15
. 6667415
5833e+15
5.000¢+15
- 4167415
- 3.333e4+75
- 2.50e+15

L 166+ 15

I 833341
25430+

Analisis estatico

Figura 22. Resultados del analisis factor de seguridad.
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5.3.3. Andlisis de resultados en el coche

Nombre

Tipo

Min.

Max

Tensiones1

VON: Tensién de von Mises

0.000e+00 N/m*"2
Nodo: 40562

2.100e+09 N/m*"2
Nodo: 11452

Nombre del modeloXoche

Nowbre de estudio:Andhsis ¢ sTtco THP ed etermin ad0<Como meaanzad a>-)
Tipo de re sultad o: Anklisis estiico tensidn no dal Terdiones

Esala de deformaad e 178204

Tensiones

von Mises (N'mAZ)

2,100e+03
' 1.05e+09
L 1.750¢+03

+ 1.575e+09
- 1400e+0%
L 1225e09
1050603
8.752e+08
TAD2e08
—pb - 558208
35902008
17520408
2263805

~f Limite ¢ 458 coe 5,3000 « 05

Figura 23. Resultados del analisis del coche, tensiones.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 5.178e+00 mm
resultantes Nodo: 40562 Nodo: 29435

Nosmbre del modeloxXoche
Nowmbre de estudioAniisis e sEtco THRYed etermin 300 <Como mecanizad ar-)
Tipo de re sultad o; D esplizamae nto &5t kico Desplazamientos!

Exala de deformacid e 17,8204

URES {mm¢
S178e+00
l 4. MGe-00
L 45e.00
. 388300
- 3452e+00
IQN0e+00
258 %00
2.757e+00
1726400
L 1.234ee00
§.60e-00
431500

14000630

Desplazamientos

Figura 24. Resultados del analisis del coche, desplazamiento.
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

0.000e+00
Nodo: 40562

8.811e-03
Nodo: 11452

Nombre ¢ modeloLoche

Nombre de &studio:Andlisis e sthtico 1{-Predeterminsdo<Como mecanizada>-)
Tipo de resultsdo: D efomacién unitaris estitics Deformaciones unitsrias 1

Escala de deformaciore 17,8204

Deformaciones unitarias

ESTRN
88108
l 807703
L T.M2e05
. 6.08e-03
- 587408
- 5.10e.03
440503
367108
' 2,9 7e-08
L 2.203e.08
146303
734209

0.000e+00

Figura 25. Resultados del analisis del coche, deformacién unitaria.

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Automatico

3.028e+00
Nodo: 11452

1.000e+16
Nodo: 40598

Nombre d¢ modelo:Coche
Nombre de estudioAnilisis e stitico 1(-Predeterminado<Como mecsnizadax>-)
Tipo de resultsdo:Factor de seguridad Factor de seguridad!

Criterlo: Autom itico
Distibucidn defactorde segundad FOSmin =3

FDS

1000¢e¢ 16
9.167e+15
8.333e+15
L 1.500e+15

. . 6.667ee15
5233e«15
5.000e+15
L 4.167¢+15
. 3.333ee18
- 2.500e¢15
L 1.667e«15

8.333e+14

3.8e+00

Factor de seguridad

Figura 26. Resultados del analisis del coche, factor de seguridad.
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5.4. Seleccion del espesor de la lana mineral de fibra de vidrio
Tabla 6. Tabla de temperatura en las paredes en fusion del espesor aislante.

Espesorde Lanade | Flujodecalorq(W) | T2(°C) | T3(°C) | T4(°C)
vidrio (m)
0,01 1288,91 199,83 92,42 92,25
0,02 769,84 199,90 71,59 71,49
0,03 548,81 199,92 62,72 62,72
0,04 426,40 199,94 57,81 57,75

Se realiza la seleccion del espesor de 30 mm, y se opta por la obtencién de la lana mineral de
fibra de vidrio AW, de espesor de 38 mm existente en el mercado, donde no existe
inconveniente debido a que esta se puede comprimir y adaptar al espacio, al momento de la

construccidn. Observando la variacion de la temperatura con respecto al espesor en la tabla 6.

5.5. Resultados de la memoria de célculo
Los resultados de la memoria de calculo permiten evaluar y comparar los valores con datos de
otras maquinas similares para establecer un criterio adecuado al momento de la construccion,

los resultados obtenidos en el disefio de ingenieria se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 7. Resultados del dimensionamiento y calculo para las pérdidas de calor por conduccion y el
calor acumulado en las paredes.

Parametro Ecuacion Resultados
Q _ Tsl—Tamb
k=1 L L1 L2 I3
Calculo de las pérdidas hc. A k1.A " k2.A  k3.A Q, = 548,82 W
de calor por conduccion. (200 — 23)°C

Ok =—7 L0007 003 0,007
7509 15400 T 01209 1 5409

m. C,. AT
Calculo del calor Qea = ( t )'(1'163) Qcq = 440,65 W
acumulado en las 54,9.0,201. (200 — 62)°C
paredes ca = 2 .(1.163)
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Tabla 8. Valores interpolados obtenidos de la tabla A-4 Incropera.

Datos obtenidos de tablas a Tm= 315,98 (°K)

Nun_1ero d_e Prandt 0,701 Coeficiente de difusividad térmica 2 75E-05
(Adimensional) (m2/s)

Variacion de temperatura (K) 312,15 Gravedad (m/s?) 9,81
Coeflc!eqte de dilatacion 3,16E-03 Longitud caracteristica (m) 0,23
volumétrica ()

Conductividad del aire . . R

(W/m.K) 2,881E-02 | Temperatura media pelicular (°C) 42,5
C_oeflc_lente cinematico de 1,931E-05 | Variacion de temperatura (K) 39
viscosidad (m?/s)

Tabla 9. Resultados del célculo para las pérdidas de calor por conveccion libre o natural.

Parametro Ecuacion Resultados
T — T
Célculo de la Tm = -2 > amb
ternperatura media de (62 + 23)°C Tm = 315,98 K
pelicula =" ="
2
g.B.(AT). L3
Grx =——F——
Calculo del nimero de Y

Grashof

9,81.(3,16E — 3).(42,5).(0,23)3

Grx = 4,338.107

Grx =
i (1,93E — 5)2
Calculo del namero de Ral = Grx.Pr .
Rayleigh Ral = (4,338.107).0,701 Ral = 3,05.10
2
1
, , R 6
Calculo del nimero de Nul = | 0,825 + 0,387 * (Ral) i Nul = 42,94
Nusselt 9\3%
0,492\16
(14 (2)°)
o= Nul. K
Calculo del coeficiente T L w
- h. = 5,38 ( )
de conveccion para (42,94). (2,88E — 2) c 2. K
paredes verticales h, =
0,23
Calculo de pérdidas({)or Q; = hc. A.AT Q. = (207,38) .(4)
conveccion en paredes _
verticales Qc = (5,38).(0,9). (42,5) Q. = 829,53 (W)
Calculo del nimero de Nul = 0,15. (Ral)'/3 Nul = 46,84
1
Nusselt, paredes Nul = 0,15.(3,05.107)1/3
horizontales
, . w
Calculo del coeficiente Nul.K h, = 5,87 ( 3 )
de conveccion para he = 7 m=. K
Cc

paredes horizontales
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. _ (4684). (2,88E — 2)

¢ 0,23
Calculo de pérdidas por Q; = hc. A. AT Q. = 226,16 (W)
conveccion en la pared _
horizontal superior Qc = (587).(1). (42,5)
Calculo de pérdidas por Q. = hc. A. AT Q. =149,67 (W)

conveccion en la pared
horizontal inferior

Qc = (587).(1). (42,5)

Tabla 10. Resultados del célculo para las pérdidas de radiacion y la energia requerida por la carga.

Parametro

Ecuacion

Resultados

Célculo de pérdidas de
calor por radiacion

Qr = €.0.A. (Ts‘tt - T;mb)

Qr = (09).(5,67.1078). (T — Ty

Q, = 1461,06 (W)

Sumatoria de las
pérdidas de calor por
las paredes en el
sistema

Qp = Qx +Qc +0Qr

Qp = 3655,57 (W)

Calculo del volumen
el motor 75 hp

Vi =L.A.e
Vi = (0,48).(0,50).(0,05)

V,, = 0,012 (m?)

Calculo del contenido
de humedad del motor
75 hp

P, — P,
m

i

(337 — 330

0
330 .100 A)) + 85

H; = 87,12%

Célculo de la energia
requerida por la carga
75 hp

Qsec = Vip.pm. H;.Cp. AT
Qsec = Vm.(11,91). Hi. (0,123).(177°C)

Qsec = 315,26 (W)

Calculo de la cantidad
de calor requerida por
el sistema

QS = QP + Qsec
Qs = (3655,57) + (315,26)

Qs = (3970,83).1,5
Qs = 5956,25 (W)
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Tabla 11. Resultados del célculo para el disefio de las resistencias y las protecciones del circuito.

I =
3,1416.(0,35). (5)

Parametro Ecuacion Resultados
d = 150,25 2/Q
PT2.Ct (em™/Q)
TZ P d=3,5 (mm) — 0,35 (cm)
Calculo del diametro ' (valor obtenido A . | del
: : : 2 valor obtenido Anexo Vv, ngura €
del hilo de la resistencia _ (6000)~.1,01 libro de Kanthal)
(220)2.5
L= PT
. . © 3,1416.d.p L =1091,34 =~ 110 (cm)
Calr‘;‘éli‘;ft: ?eiolﬁit“d L = 1091,34/3 = 363,6 (cm)
6000 L = 363,6 (cm) (cada resistencia)

Calculo del diametro de la
espiral

D—58
E_(_)

D = 10,5 (mm)

Calculo del niimero de

P.L

"= 31416.(D - d)

n = 68993,11 espiras

termo magnético
(Breaker)

espiras
Caleulo del paso del S_@2-3) s = 3,5 (mm)
arrollamiento d
PT IL = 27,27 (A)
IL = ——
Calculo del elemento VL.cos® IL = 27,27.1,8 = 49,09 (4)
lador del h
regu(éocr)lrtacetor)orno _ 6000 (seleccionamos el contactor que es de tipo
(220).1 AC-1 de 50 amperios debido a la
circulacion de corriente)
Calculo del valor de la _PT Req = 8.068 ()
resistencia Req = 112
Célculo para determinar Ifu=1L.1,25 Ifu = 32,08 (A)
el fusible del circuito de
fuerza
Calculo del elemento IBr =1IL.1,5

Br = 40,09 (4)

5.6. Andlisis de resultados de la memoria de calculo

Los resultados obtenidos por la memoria de célculo ayudan a dimensionar las caracteristicas

finales del horno, el cual consta de unas medias de 1000x1000x900 mm; para poder ingresar la

carga maxima, de un motor de 75 hp, con su didmetro de 56 cm y el coche que consta de una

altura de 24 cm. La energia requerida para el proceso de secado es de 6000 W, por lo que el
fabricante “VEGA OMEGA” ofrece un modelo de resistencias industriales de 2000 W, cada
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una adquiriendo 3 resistencias de dicha capacidad en forma de “M”, para poder distribuirlas por

el interior del horno y suplir la energia requerida en el proceso de secado de los motores.

5.7. Curva de comportamiento del horno
En la figura 27, podemos observar como es el comportamiento del horno en relacion

temperatura tiempo, ya sometido a pruebas reales de funcionamineto.

CURVA DE COMPORTAMIENTO
200 DEL HORNO

160

140

120

100

80

60

TEMPERATURA DEL HORNO (°C)

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140

TIEMPO DE SECADO (min)

Figura 27. Curva de comportamiento del horno
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6. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

Este apartado consiste en implementar los gastos en el proyecto previo que se encuentre en fase

de ejecucion. En las tablas que se ilustra a continuacion se fijan los precios de los equipos y

materiales a utilizar en el proyecto.

6.1. Costos directos

En la tabla 12, se detalla los valores econdmicos, de los materiales mecanicos,

accesorios eléctricos que intervienen en la construccion del horno.

Detalle

Tubo cuadrado
Acero galvanizado
Acero A-36

Platina de acero A-36
Rollo de lana de vidrio
Tornillos auto-
perforantes

Bisagras

Electrodos
Sacabocado y Husillo
Broca de concreto

Tornillo/Tuerca

Tuerca/Tuerca

Disco de amolar
Resistencias eléctricas
de 2000W a 220VAC
Controlador de
temperatura
Termocupla J (tipo
bayoneta)

Pulsador NA, verde
220VAC
Pulsador
220VAC
Luz verde 220VAC
Pulsador hongo
220VAC

Contactor LS 50 Amp

NC,

rojo

Tabla 12. Costos directos.

Descripcion

30x30x3mm.
1200x2400x0,7mm.
100x70x3mm.
10mmx3mmxém.
6007x487x1.5”

ST4.2x16x14.6

100x50x3mm.
E-6011

22mm. y 8,5mm.
6,5mm.
M4x0.7x25
M4x0.7
M3x0.5x25
M3.5x0.6
4x1/4x5/8

30x35x6mm
72x72mm -220VAC
5A551IN

Plastico 22mm.

Plastico 22mm.

Plastico 22mm.
Metalico 40mm.

Bobina 220VAC

Cantidad | Valor U.

6 14,00
3 24,00
1 24,00
1 18,00
1 80,00
160 0,05
4 0,50
10 2,60
1 29,00
1 1,00
15 0,21
6 0,15
1 1,50
3 31,00
1 34,82
1 8,48
1 1,70
1 1,70
1 1,51
1 3,57
1 59,45

IVA 12%

10,08
8,64
2,88
2,16
9,60

0,96

0,24
3,12
3,48
0,12

0,38

0,11
0,18
11,16

4,18

1,02

0,20

0,20
0,18
0,43
7,13

eléctricos y

Valor

Total
94,08
84,64
26,88
20,16
89,60

8,96

2,24
29,12
32,48

1,12

3,53

1,01
1,68
104,16

39,00
9,50
1,90

1,90
1,69
4,00
66,58



Base para fusible 10x38 4 2,03 0,98 9,12
Fusible ceramico 1 10x38 5 0.44 0.11 0.99
Amp.

Fusible ceramico 32 10x38 ) 0.44 0.11 0.99
Amp.

Relé 220VAC 8 pines 1 431 0,52 4,83
Base redonda TC-0.85% | 8 pines 2 1,24 0,30 2,78
Timer Off-Delay L2S A 1 )0y ac 1 31,54 3,78 35,32
300-h

Cable concéntrico SJT

600VAC 8AWGX3 2 4,15 1,00 9,30
[B):(:]aker Schneider Riel 3 polos 40Amp 1 10,00 120 11,20
Cable Flexible THHN #10 3m. 0,76 0,27 0,61
Cable Flexible THHN #12 10m. 0,58 0,70 6,50
Gabinete metélico 400x300x200 1 24,24 3,30 27,54
Riel Din 1 1,74 0,21 1,95
Spaghetti fibra de vidrio | #10 10 0,98 1,18 10,98
Cable de Alta #10 10 3,75 4,50 42,00
temperatura

Cable de bacteria negro | #8 2 2,30 0,55 5,15
Spaghetti fibra de vidrio | #8 2 0,98 0,24 2,20
Enchufe de angulo 50 Amp 1 6,50 0,78 7,28
universal

Tornillo colepato 1174x8 0,02 0 0,08
Taco fisher F6 0,01 0,03 0,07
Tornillo auto-roscante 8x1/2” 10 0,02 0,02 0,22
Bornera 6AWG 10mm. 2 2,71 0,65 6,07
Terminal Ojo Camsco #12-10 10 0,64 0,77 7,17
Caja de paso 100x100x50mm 1 6,05 0,73 6,78
Canaleta ranurada 25x25 Gris 1 4,06 0,49 4,55
Flex6metro 5SMT Azul 1 2,67 0,32 2,99
Funda de correas 1 2,80 0,34 3,14
TOTAL 834,04

6.2. Costos indirectos

Los costos indirectos realizados en el proceso de fabricacién del horno para el secado de

motores eléctricos se detallan en la tabla 13.
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Tabla 13. Costos indirectos.

Detalle Descripcion Valor Total
Material Bibliografico Consultas, Impresiones etc. 60,00
Mano de obra no técnica Soldador 150,00
Mano de obra técnica (85%) Jefe de obra 700,00
Transporte y viaticos 100,00
Alquiler del taller 80,00
Sefalética 6,00

TOTAL 1096,00

6.3. Costo total de inversion
En el costo total se suma los costos directos e indirectos, para la implementacion del proyecto
mismos que se detallan en la tabla 14, con el proposito de dar a conocer cuéles son los gastos

que intervinieron en todo el proceso.

Tabla 14. Costo total.

Detalle Valor

Costo Directo 834,04

Costos Indirectos 1096,00
TOTAL 1930,04

6.4. Ingresos de produccién
Los ingresos de la produccion se los realiza mediante el registro de datos, obtenidos por parte

de la empresa y se los muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Ingresos de produccion

FLUJO DE CAJA PROYECTADA

Detalle de Ingresos Afo0 | Afiol | Afio2 Afio 3 Afo4 | Afo5
Secado de motor de 5 hp - 7.830 | 7.987 8.065 8.143 8.222

Secado de motor de 10 hp - 11.620 | 11.852 | 11.969 | 12.085 | 12.201
Secado de motor de 30 hp - 14.200 | 14.484 | 14.626 | 14.768 | 14.910
Secado de motor de 45 hp - 10.720 | 10.934 | 11.042 | 11.149 | 11.256
Secado de motor de 75 hp - 17.660 | 18.013 | 18.190 | 18.366 | 18.543
Total de Ingresos - 62.030 | 63.271 |63.891 | 64.511 | 65.132

6.5. Egresos de produccién
El egreso de la produccidn se toma en cuenta los gastos operativos de la empresa en el proceso

de secado de motores, detallando los datos obtenidos por parte de la empresa y se los muestra

en la tabla 16.
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Tabla 16. Egresos de produccion

FLUJO DE CAJA PROYECTADA

Detalle de egresos Afo0 | Afol | Afo2 | Afio3 Afo4 | Afios
Detalle de egresos en consumo -

Luz - 1800 1836 1854 1872 1890
Agua - 180 183,6 185,4 187,2 189
Internet - 240 244.8 247,2 249,6 252
Egresos Operativos

Compra de materia prima - 3.030 | 3.091 3.121 3.151 3.182
Accesorios de rebobinaje - 1.930 | 1.969 1.988 2.007 2.027
Accesorios varios - 200 204 206 208 210
Empleados - 52.000 | 53.040 | 53.560 |54.080 | 54.600
Total de Egresos - 59.380 | 60.568 | 61.161 | 61.755 | 62.349

6.6. Analisis del VAN y TIR
El andlisis del valor actual neto y la tasa interna de retorno se lo realiza mediante el flujo de

caja proyectada durante 5 afios, donde se debe recuperar la inversion, para poder calcularlo se

utiliza una hoja de célculo en Excel con la funcion de VAN y TIR, colocando una tasa interna
de interés del 10 %. En la tabla 17 se aprecia el resultado del VAN y TIR.

Tabla 17. Célculo del VAN y TIR

Calculo del VAN y TIR

Aio 0 Afo 1 Afo 2 Ao 3 Ano 4 Afo 5

1.930 - - - - -
Ingresos - 62.030 63.271 63.891 64.511 65.132
Egresos - 59.380 60.568 61.161 61.755 62.349
Total -1.930 2650 2703 2730,00 2756,00 2783,00
Valor Actual Neto (VAN) | $8.374,47

Tasa 10,00%

Tasa Interna de Retorno
(TIR) Anual 137%
Tasa Interna de Retorno
(TIR) Mensual 11%

51



6.7. Ahorro producido por la maquina
En la tabla 18, se muestra una comparacion del valor consumido por el horno eléctrico, con
respecto al valor estimado utilizando gas GLP, adquiriendo la bombona de 45 Kg, para evitar

incumplir al reglamento técnico de consumo y distribucién del gas licuado GLP.

Tabla 18. Ahorro generado

Ahorro con la implementacién del horno eléctrico

Valor inicial Valor de la recarga del | Total
Bombona de 45 Kg. gas al mes

$ 200,00 $ 18,00 $ 218,00
Potencia total del Consumo al mes. Precio del KW/h Total
horno (2 horas diarias (uso residencial)

durante 5 dias)
6000 W 240 (KW/h) $ 0,07 $ 16,80
Ahorro monetario de consumo eléctrico a $1,20
comparacion del gas GLP
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7. ANALISIS DE IMPACTOS

7.1. Impacto préctico

Mediante la implementacion del equipo electromecanico el cual esta disefiado para cumplir con
los requerimientos, para un correcto secado de motores eléctricos, mediante el control y
monitoreo de la temperatura interior del horno, manteniéndola estable, asi como un control del

tiempo de secado.

7.2. Impacto tecnoldgico

La implementacion del equipo electromecanico, consta de un sistema de control de temperatura,
asi como el control del tiempo de curado mediante el uso de un temporizador OFF — DELAY,
haciendo el equipo muy facil de operar y siendo mucho mas seguro que trabajar con métodos

tradicionales mediante uso de gas GLP.

7.3. Impacto ambiental
Positivamente el proyecto mejora la calidad de trabajo que brinda la empresa, se mejora los
procesos de secado optimizando el tiempo de trabajo, también utiliza la energia eléctrica como

base para su funcionamiento, la cual no produce gases contaminantes al ambiente.

7.4. Impacto econémico

El proyecto tiene un impacto econdmico ya que genera un ahorro de $ 1,20 mensuales al
consumo energético, como también ayuda a reducir los tiempos de proceso de secado y
optimizar mejor el tiempo de los trabajadores.

8. CONCLUSIONES:
e Se logr6 implementar el horno, utilizando tecnologia existente en el mercado cuya
estructura se la realizé en funcion a la carga maxima de trabajo y utilizando resistencias

eléctricas como fuente de calor, de 2000 (W) para el proceso de secado.

e El disefio mas eficiente del horno consta de materiales como: acero galvanizado, lana
de fibra de vidrio, tubo reforzado y elementos de control, adecuados para que el horno

soporte una carga maxima del motor de 75 hp.

e Se utiliza elementos de control para la temperatura y el tiempo 6ptimos en el proceso

de curado. Siendo el disefio que mejor se ajusta a las necesidades de la empresa teniendo
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eficiencia energética ya que reduce un costo de $1,20 en el consumo de energia eléctrica

en comparacion al consumo de GLP.

En la implementacion y verificacion se visualiza que el horno alcanza una temperatura
de 160°C en un tiempo de 20 min. para la carga maxima, teniendo un buen control de
la temperatura dentro de la cAmara, logrando cumplir con los parametros de secado de

sugerencia del barniz.

9. RECOMENDACIONES:

Para el disefio de un horno para secado de motores, se debe tomar en cuenta los
elementos a utilizar, que los mismos soporten altas temperaturas de trabajo evitando

deformacion.

Antes de empezar el proceso de secado, se debe revisar el manual de operacién y

programar el set-point a la temperatura correcta de trabajo segln sea el requerimiento.

Revisar periddicamente la correcta temperatura de trabajo, ya que, si esta se sobrepasa,

lograria quemar el aislamiento de las bobinas.

Luego de terminado el proceso de secado hay que esperar unos minutos hasta que la

temperatura interior este por debajo de los 60°C.

Al utilizar el horno, el operario debe utilizar todos los elementos de proteccion personal,

siendo indispensables los guantes al momento de retirar la carga del horno.

Se debe revisar el valor 6hmico de la resistencia en un periodo de cada afio, y verificar

que su valor sea de (8,02 Q).

En un futuro se puede repotenciar el horno eléctrico, modificarlo para afiadir un sistema
de recirculacion de aire forzado, ya que de este modo se tendrd una temperatura

homogénea en toda la cama interior del horno.
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ANEXO 1

Figura. 1. Dimensiones de varios motores 4 polos.

Velocidad 1800 rpm ) polos)

Eficiencia | Torgue Momento Torque Intensidad Peso

Cédigo' Codigo Tipo Frame  HP W FS na rpm
Actual  Antiguo IEC 20V @ &0V | n | nominal ' de inercia hmmhc! aprox,

b lAmp. i Amp ] | % | Nm | Kgm2 [ deTn | deln | kg
01108 836440  1LA7 070-4YCS0 n 040 029 105 1§ 080 | 1640 660 174 00006 18 28 ! 47
01109 ' 838472  1LA7070-4YAS0 ' TN 050 037 ' 15 19 035 | 150 | 680 220 | 00006 13 | 27 | 85
01110 | 836480 1LAT7 071-4YABD n 080 045 105 22 110 | 1645 650 260 0.0008 18 34 ' 60
01111 | 836473 ILAT0734YAB0 7 07s 056 115 23 145 | 1650 | 650 330 oo008 @ 18 37 ‘ 60
01112 | 838450 1LA7 080-4YCS0 80 0% 067 108 kA 155 1675 680 383 0.0015 23 44 . 81
01113 | 838474 | 1LA7 080-4YAS0 80 100 07rs 115 35 175 | 1680 692 429 | 0.0015 ‘ 19 37 i 81
01114 | 836401 1LAT 081-4YAS0 80 120 080 105 40 200 1675 700 510 ooos | 22 37 83
01115 | 836476 | 1LA7 083-4YAS0 80 150 112 us ' so 25 1650 | 720 648 00018 | 18 30 93
01116 | 836402 1LA7 090-4YC80 €0 1.80 134 105 64 32 1700 770 754 00028 24 52 [ ng9
01117 | 36478 | 1LA7 090-4YAS0 0 200 150 115 701 35 | 1700 770 838 00028 22 | 4a R VA |
01118 836403 | 1LA7 094-4YASD €0 2% 179 1.05 74 37 16%0 770 1012 0.003% 20 . 45 149
0119 836473 1LA7 096-4YASD €0 300 220 ¢ 1S 9.5' 48 ‘ 1708 790 125 | 0.0035 18 | 386 ’ 149
01120 835404 | 1LA7 111-4YASD n2 400 300 s | 130 6S 175 763 1628 00048 | 22 56 , m
o !M 1ILA7 112.4YAB0 112 500 373 | us 158, 79 | 70 | 805 20.36 0p00s8 | 23 6.5 . 287
onzz 836407 1LA7 113-4YASD " | 680 492 105 196 98 1745 780 2895 oon 20 60 L3210
01123 | 836483  1LA7 114-4YAS0 " 7150 560 115 mi 18 ‘ 1740 | 800 307N | o.on 22 | S6 | 327
01124 | 836484 | 1LA7 131-4YAT0 132S/M 1000 750 115 288 | 144 | 1750 810 4150 oms 23 60 | 485
01125 | 836412 | 1LA7 133-4YATO 132S/M 1200 © 900 | 105 uo! wo | 50 | 812 4950 | 0.024 25 | B85 450
01126 | K36485 | 1LA7 134-4YAT0 | 132S/M 1500 n2 115 430 215 | 17150 | 825 5200 0024 18 | 50 620
01127 | 835486  ILAS164-4YB70 | 160MA 2000 149 | 115 | 530 265 1780 | 850 80.95 ‘ 0040 @ 18 ] 63 ns
MIG 835487 | 1LAS 167-4YC70 160 ML 2500 187 115 | 540 320 1755 " 890 1015 | 0052 18 | 54 . 855

1 ' J | |
umammkm(mm.e-rm)
| ! i |

0"29 | BSB431 | 1LA4 183-4YAB0 180M o 24 105 7 330 1755 %07 1218 013 j 20 49 170
01130 | 856435 [NAA!MAN oL ! » 268 105 | [V, 465 | 170 913 1467 015 | 28 | 68 i 190
01131 | 856440 | 1LAA4 187-4YAS0 180L QO 298 105 | 104 520 1750 913 1628 015 20 56 190
01132 | 856448 | 1LA4 207-4YCS0 200L 0 373 LIS IBI 830 | 1760 | N3 2024 028 | 27 68 250
01133 858450 1LAB 220-4YAB0 2258 80 “s 115 148 ' 740 1765 9%.2 2422 04 | 27 66 314
01134 858475 ' 1LAS 224-4YCS0  225M 75 560 | 115 | 188 940 1780 ! 927 3002 | 0s2 | 20 S 3

&
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ANEXO 1

' Figura 2. Medidas por montaje.

Medidas para montaje (dimensiones en mm)

Motor' Medidas comunes medidas de la forma Medidas de la forma
tamaiio (IM 83, IM B5) constructiva IM B3 constructiva IM B85 / IM 835
~Ildft|u?g!g,|p/p,'kiaibhw,slo f[ar b1 ct et fl]os
071 ;aof- 14 161 5| 148 -|1785 20| %0 12| 71| 45| 7(1075| 132/ 160 110 55/ 130 35/ 105
080 | 19| 215 6| 163 -(1935 2735 100 125 80| 50| 95/1195| 150 200/ 130 L1651 35 13
oeo :sol 24/ 269, 8 181/ -|2n5 331 100 M40 90| 56| 10/145| 165 200 130, 7 165 35| 13
L| 50| 2¢/269 8 181 -|2n5 /1| 125 140 90| 56| 101445 165| 200 130 7| 165 35 13
IIZMI w| 8 310, 8 27 -| 260 38| 40| 10 12} 70 2 m‘zzs 250 180, 11 215 4| 145
1325 | 80! 38| 413 10 645 - 315;431. 140 26| 132| 8 12 1218 | 26| 300 230| 14 265 4| 15
M| 80| 38| 41 10 266 - 29 491! 18 26| 1R | 28 26| 300| 20| 12) 85| 4 45
B0M 110, 42/ 450 12 30| - 3655 629| 210 254| 160| 108 15 300 300 350 250 20 300 5 18
160L | 10| 42450 12| 30, - 3655 629 254 254 160 109) 15 300 300 350|250, 20 0| 5, 18
180M 110| 48| 515 14, 357 499 410| 653 241 2/9| 180 121 16 301 339 350 250 13300, 5 18
mt,noi 48| 515 141 357 499 410| 691 279 279 180 120 16 39’ 39| 350| 250 13| 300 s| 18
000 1110 55/590 16/ 403/ 534 460 743| 305 318! 200 133. 20 385 398 400) 300 15| 350 5 18
255 "0 "0 64 18 471 - 5691 °830| 286| 356 225| 149| 19| 361| 436 450 350 | 16] 400 5 175
225M *140 | °60| 64 18 447 - 569 °830| 311 | 356 225| 143 19| 361 | 43| 450 350 16| 400 5. 115
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ANEXO 1

Figura. 3. Tamafos.
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ANEXO II | Figura 1. Caracteristicas técnicas del aislante térmico

PROPIEDADES FISICAS Y ESPECIFICACIONES

, LoNGiTuD ANCHO EPESOR()  PESONEO10%
JEOOUCO  (mm) ‘mm Cmm ka/m2 (g/#2)
600" x 48" x 1" 15240 # 30mm 1219413 254+ 5mm 0.44 (40.76)
600" x 48" x 1. A" 15240 + 30mm 1219 % 13 mm 38.1 £ 5mm 0.64 (59.47)
400" x 15, 3/4" x 1. 1/4" 15240 + 30mm 4004 13 mm 31.75+5mm 0.55 (51.11)
600" x 48" x 2" 15240 + 30mm 12194 13 mm 5084 5mm 0.90 {83.44)

(1) Espesor minimo 100% a seis semanas de ser producido.

PROPIEDAD NORMA DESCRIPCION
Limites de operacion ASTM C447 Max. Temperatura 538°C (1000°F)
Desempenio térmico ASTM C518 0.0375 W/m.°C Valor tipico a 24°C Temp. media
(Conductividad témica) (0.26 BTU.in/he.f1*°F a 75°F Temp. media)
Absorcién de vapor de agua ASTM C1104/ C1104M <5% en peso a 120°F (49°C), 95% R.H.
Caracteristicas de Combustién £84 / UL723 Indice de propagacién de lloma < 25
Superficial indice de generacién de humo < 50
Corrosividad ASTM C665 | ASTM 795 Cumple con los requerimientos
Flexibilidad ASTM C1101/c1101M Clasificado como flexible resiliente
Resistencia a hongos ASTM C1338 Cumple con los requefimientos
Emisién de Olores ASTM 1304
Contenido de Decabromuro Oregon State Cumple los requerimientos

Los datos presentados a continuacién son una guia para el desempefo térmico segun lo requerido por la norma ASTM
C553 Tipo V comparado con un punto del desempeno térmico del producto en referencia (LANA AW):

ASTM C553 Tipo V
°F  °C | BIWin/hefi2°F  W/mZSC

25 -39 0.30 0.043 s kvs Temperatura ) :
75 23.9 0.31 0.045 T
100 378 0.33 0.048 R ’ ‘ /
200 933 0.44 0.063 g 1
300 1489 0.60 0.087 S l
400 204.4 0.89 0.128 505 |
500 260.0 1.10 0.159 f-
600 315.6 1.50 0.216 [}
0 100 200 400 500 600
LANA AW FGC = ASTM C553 Tipo V -)o—LANA AW FGC
X 3 e BTU.in/hr.f12°F wW/mzsC
75 239 0.26 0.0375
ST (°F) 97.7 147.0 2183 3098 4148
1 HL (Btu/hr/ft2) 3%9.06 146.10 344 .80 675.80 1178.00
EFF (%) 78.01 76.32 72.49 68.76 65.87
ST (°F) 21.4 128.1 183.1 256.4 3440
1.5 HL (Btu/hr/ft2) 27.43 102.10 240.50 471.80 824.10
EFF (%) 84.56 83.45 80.81 78.19 76.12
ST (°F) 87.8 117.3 162.3 2238 299.3
2 HL (Btu/hr/ft2) 21.15 78.51 184.70 362.30 633.30
EFF (%) 88.09 87.28 8527 83.25 81.65
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ANEXO I ' Figura 2. Caracteristicas técnicas del aislante térmico

EMPAQUE

CONTENIDO RECICLADO

(1) PI Contenido Reciclado Post Industrial: Recogido de los
fabricantes o la industria.
{2) PC Contenido Reciclado Post-Consumider: Recogido de

. s : usos fincles.
400" X 48" x 1. 4" 1 1858 1208
wes

400" X 48" x 2" 1 1858 1604

PESO BRUTO= PESO NETO (£10%) + 0.8 kg oprox. Poletileno
termoencogible, efiqueta outoadhesiva. (Exiremos abiertos).

788% 788% 0%

RECOMENDACIONES DE INSTALACION

Antes de la instalacién

Antes de instalar el aislamiento todas las superficies
deberdn estar fimpios, completamente secas y
cubiettas de pintura anficomosiva inorganica ©
cualquier ofro revestimiento protector de acuerdo ala
temperatura de operacion. Para esto se deberGn
utilizor los métodos de impieza quimica o mecanica

Una vez el aislamiento esta soportado sobre los
oros, se osegura contro la pared del tanque
mediante bandas metdlicas de 1" de ancho.

Una vez instalado el oklamiento se procede o
colocar lo malo de olambre gaivanizado
mediante "cosido" uniendo los bordes de la malla

opropiados. metdlica con grapas o clovos sobre la superficie
externa del aislomiento.
Durante la Instalacion Se debe dejor un trasiapo minimo de 2", tanto en

- Instalar aros metdlicos sobre la pared del tanque
que soportard el aislamiento. Hoy casos donde
existen soportes yo instalodos en el equipo que
pueden ejercer la misma labor

- Los aros o soportes eston conformados por unas
platinas que tienen un ancho igual al espesor del
aislamiento. Estas platinas estan en contacto conla
pared de! fanque mediante tramos corfos de esta
misma plating, soldodas ¢ la pared del equipo.

- Los aros o soportes se deben colocar distanciodos
enfre si, de acuerdo ol ancho del cisiomiento.

los uniones longifudincles como en las
fransversales.

Dospuis de la instalacion

Los aislomientos deben pemanecer siempre
protegidos de la lluvia y del sol.

En coso de que existan manholes, soportes, salidas
de tuberic o oparatos de medicion, las juntas con
estas partes deben sellarse con un mastique.

&
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ANEXO Il ' Figura 1. Diametro del hilo de la resistencia

KANTHAL A-1 and APM

Wire and strip. Standard stock items.

Resistivity 1.45 {1 mm*m’. Canalty 7.1 g cm”, To obtain resistivity af working
temparatune. multiply by factor C in following table,

¢ | 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 800 | 700 | 800 | s0o | 1000|1100 1200|1300 | 1400

C, |1.00]|1.00]1.00(1.00]1.00(1.01]1.02[1.02]1.03[1.03]1.04]1.04]1.04|1.04 |1.08

Wire Resistanoe  Weight e Strip*)  Resistance  Waight amii
dia mm ciim 20°C @im 20°C WxT mm (Wm 20°C alm 2°C

3.58..... 170 5.0e1.0......... .29........ 3hb.... 414
8.78...... 24T 10.01.0....... 0.144.......... T.... 1520
8.03..... 204 15.061.0......... 0.0947 .......... 107 3310
e B3, 3TA 20.001.0........ Tl 142 BT
S 1 - - T 1 ] - F - 12001.2........ M. 102........ 2020
S - [— 1. A 15.001.2......... M. 128,00 4020
S - [ | T —

e e B30
S 1 L e w2
I 1 134
S | i | [ 181
- - [— 207
I |l || [ 235
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I | 2 294
I | 74
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e | B4
S | ) ] pRe—— a0
I |1 2 [ _—
() ] 1) E S e 1080
1.28........010H. ... e 1308

[ | [ 1 - |- — v 1580
[y —— | - F— v 1824
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e L1, I | [ P e 2BH]
8.0 00513 e SO
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. b T e e BEA0
[, S | | |1 F— e BEA0
1 S 1 - |- F— e EAR0
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10.0...civirend. K1 B8 ....o.o.... BB ..., T TOOD

sNapoooorvuDRuNgGaRBbaED

E 3

E 3
L

o i O
By: o oC @

O = s s
L =] EX O O
=2

]
- -
=
L
-

=
=)
M ARD MO D s WD

k3
- Tl . o o

e ey Y et
L= ]

e 41000

22
27
Fa
32
34
a7
43
47
50
58
a8
78
£
101,

@ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
2019




ANEXO IV ' Figura 1. Caracteristicas del Acero Galvanizado

Plancha

Galvanizada

ASTMA 502 Ge ABOC
Sequn Llda sunls
Otyas hanirriiones y gos | provy oty
Segun Ubda pdurvia

Comud con 1 proveeder

mm mm mm Kg

1000 2000 0,70 10,99

1000 2000 0,90 14,13 | Embuticion

1000 2000 1,10 17,27

1000 2000 1,40 21,98

1220 2440 04 9,35

1220 2440 0,45 10,52

1220 2440 0,50 11,68

1220 2440 0,60 14,02

1220 2440 0,70 16,36 Comercial

1220 2440 0,90 21,03

1220 2440 1,10 25,7

1220 2440 1,40 27N

1220 2440 2,00 46,74
i e b

y piezas para linea blanca,
s frigarificas.
Jeria de tumbado,
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ANEXO IV . Figura 2. Caracteristicas de la Platina

Platinas

| AW AL 1

Perviy Coreidha

AE P

b P Coradiy
N |
tzoce 3 Pyrves Corad by

MY 3 v ) .70
FLT 124 1z 4 745
AT 1206 n € a0
FLY 1803 ] 1 ~68
PLT 104 1 4 AN
PLY 15 ) ¢ B A37
ALY 28x3 25 3 0.59 RN
LT 2axd p LY i oM &7
FLY 2803 25 € {98 r.or
PLY 35K12 X ) an 424
FLT 300 N 4 o 565
FLT 306 % é 1A1 BAT
FLT 2008 » H 212 1201
PLT 3012 0 12 ZA3 W
FLT RGO 1 ) AR &37
PLT JEXe 3 4 1.18 T
PLT J88 [ [ 1.9 1.40
PLT 380 3 ? 258 wn
LT J6x12 | 12 356 1148
FLT 5003 % 3 1.98 1.8
. 2 AT Sl =) 4 156 42
T FLT 2000 %0 & 226 .18
PLT 308 EY ¥ 353 1.2 180
PLY 012 % 12 4z 86 &00
FLT E5XB 65 € 306 1y 150
PLT a5x0 0. ) 4.5 2155 545
FLT 858x12 65 12 &2 b 140
a AT I5x8 s ‘ )53 21.20 450
FLT 75¢5 ™ § 530 5
FLT 75x8 5 e b2
PLT 79012 4.3 12 w
PLT 10D 100 s 4N
FLY s 1m L] T
PLT 000G 100 9 7
PLY 00X m 2 Ay
1 PLT 12042 12 12 6ra2
LT 1500E 150 15 1558
FLT 1820 14 720 145 44
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ANEXO IV

Figura 3. Caracteristicas del Tubo Estructural
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ANEXO V Figura 1. Tabla A4 del libro Incropera

TaBLE A4 Thermophysical Properties
of Gases at Atmospheric Pressure”

T p c w107 v-10° k-10° a+ 108
K (ke/m)  (kJkg'K) (N-s/m) (m’/s) (Wm-K) (m’/s) Pr

Air, M = 28.97 kg/kmol

100 3.5562 1.032 7.1 2.00 934 254 0.786
150 23364 1.012 1034 4426 13.8 584 0758
200 1.7458 1.007 13255 7590 18.1 103 0.737
250 1.3947 1.006 1596 1144 223 159 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 1539 26.3 225 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 2092 300 299 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 2641 338 383 0.650
450 0.7740 1.021 250.7 3239 373 472 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
530 0.6329 1.040 2884 45.57 439 66.7 0.683

Coeficiente de transferencia de

Medio
calor h (W/im 2 . K)

Ajre (conwveccidon natural) 5-25

Ajre/vapor supercalentado

(conwveccion forzada) 20-300
FPetraleo (conveccion forzada) 50-1800
Agua (conveccion forzada) 300-5000
Agua (en ebullicion) 3000-a0.000
VWapor (en condensacion) G000-120.000
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ANEXO VI | Proceso de construccion

CONSTRUCCION DEL HORNO

Una vez concluida la etapa de disefio se procedera a la construccién del horno con planchas
de acero galvanizado, acero de bajo carbono utilizando técnicas de doblado y soldadura. El
horno para secado de motores eléctricos, tendra tres laminas que conformaran su estructura
asi como ayudaran a conservar la cantidad de calor adecuado para el proceso de secado, como
son: acero galvanizado, ldmina aislante de fibra de vidrio, ldmina de acero al caliente A-36,
a la vez tendré las resistencias como elementos de calentamiento conectadas a un panel de
control que constara de los elementos necesarios para su funcionamiento como los
pulsadores, contactor, luz de visualizacion, todo esto se apoyara en el controlador de
temperatura CH702FKO02, el cual mantendra la temperatura estable para el proceso.

Los pasos para la construccion del horno son los siguientes:
Construccion de la estructura

Construccion de la cdmara interior y cubierta exterior
Ensamblaje de los elementos que constituyen el horno
Construccion del tablero de control

Implementacion del horno

1. Construccion de la estructura

Para la construccion de la estructura se emple6 tubo cuadrado de acero A-36, reforzado se
realizé el corte de los tubos a las diferentes medidas como se detalla en el plano de taller, de
la misma manera para la union de los tubos de la estructura se utiliz6 soldadura SMAUW,
con electrodo E6011. Para los canales que sirven de guia en el ingreso del coche se utiliz6
faldon de acero A-36, de las medidas que se especifican en los planos de taller.

Figura 1. Estructura del horno.
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ANEXO VI | Proceso de construccion

2. Construccion de la camara interior

Para la construccion de la cubierta interior del horno se utilizé acero galvanizado, de las
dimensiones y caracteristicas que se especifica en los planos de taller y se utilizé soldadura
SMAUW, con electrodos E6011, para fijar las planchas interiores a la estructura del horno.

Figura 2. Laminas interiores del horno.
3. Construccion de las cubiertas exteriores

Se utilizé maquinado y doblado para la elaboracién de las laminas de cubierta exterior hechas
en acero galvanizado a las medidas que se detalla en los planos de taller del horno.

Figura 3. Laminas para la cubierta exterior del horno.
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ANEXO VI | Proceso de construccion

4. Colocacion del aislante térmico, la lana mineral de fibra de vidrio

Para el ensamblaje de los elementos del horno se utilizd como capa de aislamiento la lana
mineral de fibra de vidrio, cortada en medias detalladas en los planos de taller, que se acoplen
adecuadamente a las paredes del horno.

Figura 4. Colocacidn del aislante térmico.

5. Colocacion del sistema eléctrico del horno

Se realizan perforaciones en las cubiertas interiores para colocar el cableado de las
resistencias, se utiliza un cable de alta temperatura calibre N° 10, asi como se lo recubre del
espaguetti térmico de alta temperatura para evitar el deterioro del cable.

Figura 5. Instalacion del cableado eléctrico del horno.
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ANEXO VI Proceso de construccion
6. Colocacion de las resistencias eléctricas en el interior del horno

Se instalaron las resistencias eléctricas en el interior del horno, a una altura adecuada que
evite el contacto directo con el coche, las resistencias se las adquiri6 del fabricante “VEGA
OMEGA?”, son resistencias tubulares en forma de “M”, para uso industrial con una potencia
de 2000 W cada una, las cuales se encuentran conectadas en paralelo.

Figura 6. Instalacion de las resistencias eléctricas.

7. Ensamblaje de la cubierta exterior del horno

Para el ensamblado de las cubiertas exteriores del horno, se utilizaron tornillos auto
perforantes para fijar las cubiertas a la estructura, de este modo, al momento de realizar
mantenimiento, resulta muy adecuado el desmonte de las cubiertas exteriores.

Figura 7. Instalacion y reforzado de las cubiertas exteriores del horno.
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ANEXO VI | Proceso de construccion

8. Delimitacion y puesta de los elementos de control en el tablero
Se utilizd una regla para ubicar de la manera mas adecuada los elementos de control en el
tablero, también se utilizo un taladro con sacabocado para hacer las perforaciones circulares
y un disco de corte para las perforaciones cuadradas en el tablero.

Figura 8. Perforacién y ubicacion de los elementos en el tablero de control.

9. Ubicacion de los elementos en dentro del tablero de control
Se utilizaron materiales como una riel din y canaletas para ubicar los elemntos eléctricos,
tanto del circuito de fuerza como del circuito de control en la parte interna del tablero de
control, para lo cual se utlilizaron herramientas basicas como desarmadores y una cierra para
cortar la canaleta.

Figura 9. Ubicacion de los elementos eléctricos dentro del tablero de control.
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ANEXO VI | Proceso de construccion

10. Conexiones eléctricas
Se realizaron las conexiones eléctricas para el circuito de control y para el circuito de fuerza,
para lo cual se utilizo cable flexible N° 12 para el circuito de control y cable N° 10 para el
circuito de fuerza, ademas de las herramientas basicas.

Figura 10. Elaboracion de los circuitos de control y fuerza del horno.

11. Implementacion del horno
Se realizé la implementacién del horno eléctrico para secado de motores, en las instalaciones
de la empresa y se procedio a verificar su funcionamiento, también se realizaron pruebas de
temperatura y tiempos de secado.
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ANEXO VII Pruebas

Figura 1. Ingreso del motor de 75 hp al horno.

Figura 2. Revision de la temperatura en los bobinados del motor.

"5‘

Figura 3. Variacion de la temperatura en los bobinados del motor.
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ANEXO VII | Pruebas

‘. Ly " 4 . ‘ : el . -
Figura 6. Verificacion de la temperatura en la parte exterior del horno.

&
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ANEXO VII

| Pruebas
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ANEXO VIII Manual de Operacion

Cuando se utiliza el controlador de temperatura, CH702FKO02 se asigna la temperatura
deseada para el proceso de secado del motor, se puede asignar el tiempo necesario del proceso
mediante el temporizador OFF-DELAY,

En la pantalla del controlador de temperatura podemos observar la temperatura arrojada por
la termocupla, asi como también la temperatura del set-point.

Para programar esta temperatura y tiempo de proceso se realizan los siguientes pasos:

1.- Presione el pulsador de encendido de color verde para prender el horno.

2.- Presione el boton SET del controlador de temperatura una sola vez.

3.- Comenzaré a parpadear la fila SV y la fila PV mostrara el parametro a ser modificado.

4.- Entonces presione < para colocar el valor deseamos modificar, y con las teclas A o V se
asigna el valor deseado del set-point.

5.- Para guardar la configuracion presione la tela SET, por 3 segundos para memorizar la
configuracion.

6.- Para activar el control ON-OFF, presione la tecla SET, por tres segundos hasta entrar al
menu de configuracién, vuelva a presionar el botdn SET dos veces, hasta llegar a la
configuracion A U,

7.- Al estar en la configuracion A U, luego con las teclas V, A y < se asigna el valor de 1
para activar el control ON_OFF.

8.- Volver a presionar la tecla SET por tres segundos para guardar la configuracion.

9.- Verificar el funcionamiento del horno.
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ANEXO IX Manual de mantenimiento
MANUAL DE MANTENIMIENTO

Previo a realizar cualquier actividad se debe seguir las siguientes instrucciones de seguridad
e Desactive la alimentacion eléctrica y deje que el horno se enfrie, antes de efectuar
una operacion o mantenimiento.
e Se requiere utilizar todos los elementos de proteccion personal antes de realizar
cualquier mantenimiento.
e Serequieren los elementos de proteccion nominal del equipo, para todos los polos del
circuito del horno.

Mantenimiento preventivo

Entre los beneficios de este mantenimiento esta alargar la vida util del equipo.
e Revision constante del voltaje de entrada antes de cualquier operacion.
e Revisar el buen estado del equipo y sus instalaciones.
e Utilizacidn y capacitacion adecuada a los operarios con el funcionamiento del equipo.

Procedimiento general de la rutina

Estos pasos generales constituyen la base de la rutina para el horno, su aplicabilidad es
determinada por las caracteristicas especificas del equipo.
Los pasos son:

e Limpieza integral externa del equipo.
Inspeccidén externa del equipo.
Limpieza integral interna del equipo.
Inspeccion interna del equipo.
Remplazo de partes intercambiables si es el caso.
Ajuste de las conexiones en el tablero de control.
Revision de las protecciones de seguridad eléctrica.
Revision del valor 6hmico de las resistencias (8,02€2)
Pruebas funcionales completas.

El formato de mantenimiento se debe llenar con mucho cuidado, dando una explicacion
simple y detallada, para no descuidar pormenores los cuales hacen el mantenimiento
preventivo programado mas efectivo. De esta manera cualquier operario puede hacerlo y
llevar la continuidad del mantenimiento preventivo del horno.

Mes Responsable Cantidad Descripcion  del | Fecha/ Hora
equipo
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ANEXO X PLANOS MECANICOS 23 Laminas

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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ANEXO I: PLANOS MECANICOS DEL HORNO PARA
SECADO DE MOTORES

TITULO:
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I 5 I 6 | 7 | 8
30 Bisagras 101 A-36 4 Adquirida
29 Termocupla 112 CuNI | Adquirida A
28 Resistencias El. FeCrAl 3 Adquirida
Tornillo Acero
27 Autoperforante 120 Galvanizado 160 SO 15481
Acero .
26 Tuerca 2 Gcl/\a/\onizodo 6 ISO 4032 - Paso Fino ||
cero .
25 Tuerca 1 118 GO[\A/\GhiZOdO 12 ISO 4032 - Paso Fino
cero
24 Arandela 118 GO[\A/\GhiZOdO 9 ASTM F436
; cero
23 Tornillo 2 GGKOhiZOdO 6 DIN 85 B
} cero
22 Tornillo 1 118 Galvanizado 12 DIN 85
21 Faldon 121 A-36 2
20 Platina 3 120 A-36 2
19 Platina 2 119 A-36 3 —
18 -~ bI'Dlo’rﬁnE’]r _ 118 AA-36 3
ubierta Exterior cero
17 - 14 - 117 Golx\onizcdo ] UNE EN ISO 1461
ubierta Exterior cero
16 — 13 - 116 Gol/\A/\onizodo 1 UNE EN ISO 1461 C
ubierta Exterior cero
15 — 12 - 115 Golxonizcdo 1 UNE EN ISO 1461
ubierta Exterior cero
14 1 114 Golx\onizcdo 2 UNE EN ISO 1461
.. i cero
13 LLornloo Irlw’rfrpr 5 113 GO[\A/\OI’]iZOdO ] UNE EN ISO 1461
amina Interior cero
12 - 4B| . 112 Gol/\A/\onizodo 1 UNE EN ISO 1461
amina Interior cero
11 AA 111 Golx\onizcdo ] UNE EN ISO 1461
> L. . cero
- 10 LLornloo Irlw’r?rprS 110 GOKOﬂiZOdO 2 UNE EN ISO 1461 D
amina Interior cero
9 2B 109 Gol/\A/\onizodo 1 UNE EN ISO 1461
amina Interior cero
8 DA 108 GGI/\A/\onizodo 1 UNE EN ISO 1461
.. i cero
/ LAdmina Interior 1 107 Galvanizado 2 UNE EN ISO 1461 ||
6 Aislante 4 106 Lana de Vidrio 1 ASTM C553
5 Aislante 3 105 Lana de Vidrio 3 ASTM C553
4 Aislante 2 104 Lana de Vidrio 1 ASTM C553
3 Aislante 1 103 Lana de Vidrio 2 ASTM C553 e
2 Estructura Puerta 102 A-36 2
1 Estructura Horno 101 A-36 1
N® DE | DENOMINACION D'\I‘BLB% MATERIAL  |CANTIDAD|OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FECHA:

NOMBRE:

ESCALA:

DIBUJ.

20/06/19

BYRON CUMBA

VERIF.

02/07/19

Ing. ANDRES AREVALO

1:20

APROB.

02/07/19

Ing. ANDRES AREVALO

INGENIERIA ELECTROMECANICA

MATERIALES:

Varios

TOLERANCIA:

+/-2 mm.

LAMINA:

001

NUMERO DE[NOMBRE:

UTC-CB-001

DENOMINACION:

Horno de Secado de Motores




DETALLE A
ESCALA 1 :2

Nota 3:
- Faldon de 1000x100x3

Notal:
- Se fabrica con fubo cuadrado de 30x30x3 mm
- Soldadura SMAW, con electrodo E601 1

Nota 5:

- Se utiliza 4 bisagras para sujetar las puertas

I / [ 8
A
B
C
Nota 4.
- Ancho de soldadrura de 3mm
esto se aplica para todas las |
DETALLEB  Sueldas
ESCALA 1 :2
Nota 2: D
- Platina delgada de 1000x50x3 mm
E

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FECHA:

NOMBRE:

ESCALA:

DIBUJ.

20/06/19

BYRON CUMBA

r r
VERE.  [02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO 1:10 INGENIERIA ELECTROMECANICA
APROB. [02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO
MATERIALES: TOLERANCIA: NUMERO DE| NOMBRE: DENOMINACION:
A-36 +/-2 mm. 101 UTC-CB-EMH-101 Estructura Metdlica del Horno




. 940 -
L +—Nota 2:
:«-  - Perforaciones a una distancia
de 6 mm. separados entre si.
o
S,
o0]
) | [ —Nota 3:
. - Perforaciones separadas a una
misma distancia de 168 mm.
Nota 1:

- Se fabrica en tubo cuadrado de 30x30x3mm.
- Las perforaciones en la platina son de 4 mm. de didmetro
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A
. 1000 _
B
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™
| C
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goo! . 680 _L100]_
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FECHA:

NOMBRE:

ESCALA:

DIBUJ.

20/06/19

BYRON CUMBA

VERIF.

02/07/19

Ing. ANDRES AREVALO

APROB.

02/07/19

Ing. ANDRES AREVALO

1:10

INGENIERIA ELECTROMECANICA

MATERIALES:

A-36

TOLERANCIA:

+/-2 mm.

NUMERO DE|NOMBRE:

LAMINA:
101

UTC-CB-EMH-101

DENOMINACION:

Estructura Metdlica del Horno




I 2 I 3 I 5 I 6 I I 8
A
i
DETALLE C
ESCALA 2:5 |
B
Nota 2:
- Soldadura SMAUW, electrodo E601 1
- Ancho de la soldadura 3mm, esto aplica
para todo
O
™
(o0}
C
D
Y |
466 - 30
E
Nota 1:
- Se fabrica en tubo cuadrado 30x30x3 mm.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FECHA:

NOMBRE:

ESCALA:

DIBUJ.

20/06/19

BYRON CUMBA

INGENIERIA ELECTROMECANICA

VERIF.  |o2/07/19 Ing. ANDRES AREVALO 1:10
APROB. |02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO
MATERIALES: TOLERANCIA. NUMERO DE|NOMBRE: DENOMINACION:
: : LAMINA:
A-36 +/-2 mm. 102 UTC-CB-EDP-102 Estructura de la Puerta




) 410 %9

780

Nota:

E 1.- Son dos adislantes de las mismas caracteristicas,
debido a que son dos puertas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha: Nombre: Escala:

r
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO I N G E N I E R I A
ry
Veri. 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO 1:10 E I. ECT ROM ECA N I CA
Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de | Nombre: Denominacion:

Lamina
BE taRA bewiora Al 42 mm, 103 UTC-CB-A1-103 AISLANTE 1




- 680

940

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha: Nombre: Escala: 4
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO I N G E N I E R I A
Ve
Verif. 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO 1:10
Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO ELECTROMECAN ICA
Materiales: Tolerancia: NUmero de Nombre: Denominacién:
Lamina
E’E’i@&%EERCfD%FOHBRA +/-2 mm. 104 UTC-CB-A2-104 AISLANTE 2




A
B
B 240 _
C 30 - -
|
)
D o
=
(e0}
E || Y
Nota:
1.- Se realiza 3 laminas de aislante de las mismas
caracterirticas, para las paredes izquierda, derecha
y posterior.
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha: Nombre: Escala:

V d
Dibyj. | 20/06/19 | BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO I N G E N I E R I A
r
Verif. 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO 1:10 E I. ECT ROM ECA N I CA
Aprob. | 02/07/19 | Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de | Nombre: Denominacién:

Lamina
L AR D TBRAL /2 mm. 105 UTC-CB-A3-105 AISLANTE 3
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940

30

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha: Nombre: Escala: 4
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO I N G E N I E R I A
Ve
Verif. 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO 1:10
Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO ELECTROMECAN ICA
Materiales: Tolerancia: NUmero de Nombre: Denominacién:
Lamina
L AR D TBRAL /2 mm. 106 UTC-CB-A4-106 AISLANTE 4
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- 470 -
13 .
IR
A + * + + +* ‘
C Nk
o
<
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D
. . I Nota 2:
—| Las distancias estre las
— v | perforacionesson iguales
Y . ] para todos.
Nota 1: 0.7
E Las distancias estre Ias
perforaciones son iguales
para todos.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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Vicy, I“QQ
7
Fecha: Nombre: Escala: I N G E N I E RI a
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO

Verit. | 02/07/19 | Ing. ANDRES AREVALO 1:10 ELECT ROM ECAN ICA

Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de | Nombre: Denominacion:
Lamina

ACERO GALVANIZADO +/-2 mm. 107 UTC-CB-LIT-107 LAMINA INTERIOR 1
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E Nota 1:
- Espesor de la Idmina de 0,7 mm
- Se dobla la ldmina a 90°; R1,5
- Se usa tornillo autoperforante ST4,2x16x14,6

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

<r ’
LS
7
Fecha: Nombre: Escala: I N G E N I E RI a
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO
’,
Verif. 02/07/19 | Ing. ANDRES AREVALO 1:10 E L ECT ROM ECA N I CA

Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de | Asignatura: Denominacion:
Lamina

ACERO GALVANIZADO | 5 108 UTC-CB-LI2A-108 LAMINA INTERIOR 2A
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E Nota 1:
- Espesor de la Idmina de 0,7 mm
- Se dobla la [dmina a 90°; R1,5
- Se usa tornillo autoperforante ST4,2x16x14,6

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

&, &
LS
7
Fecha: Nombre: Escala: I N G E N I E RI a
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO
Ve
Verif. 02/07/19 | Ing. ANDRES AREVALO 1:10 E L ECT ROM ECA N I CA

Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de | Nombre: Denominacion:
Lamina

ACERO GALVANIZADO | 5 . 109 UTC-CB-LI2B-109 LAMINA INTERIOR 2B
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Nota 2:
D - La separacién de 112 mm
Nota 1: aplica el resto igual
- Espesor de la ldmina de 0,7 mm
- Se dobla la ldmina a 90°; R1,5
- Se utsa tornillo autoperforante ST4,2x16x14,6
| - Se realiza 2 laminas de las mismas caracteristicas,
para lo dos lados izquierdo y derecho.
E

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

U cO}
7
Fecha: Nombre: Escala: I N G E N I E RI a
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO

Verit. | 02/07/19 | Ing. ANDRES AREVALO 1:10 ELECT ROM ECAN ICA

Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de Nombre: Denominacién:
Lamina

ACERO GALVANIZADO | ) 5 i, 110 UTC-CB-LI3-110 LAMINA INTERIOR 3
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b E: 2
| Hacia Abajo |
IR e e 1
[< 470 1126
E Nota:
- Espesor de la [dmina de 0,7 mm
- Se dobla la Idmina a 90°%R1,5

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

e
Fecha: Nombre: Escala: 4
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO I N G E N I E R I A
Veri. 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO 1:10 E I. ECT ROM ECA N I CA

Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de | Nombre: Denominacion:
Lamina

ACERO GALVANIZADO +/-2 mm. 111 UTC-CB-LI4A-111 LAMINA INTERIOR 4A




A
B
O -
N -
b —— /
C ! i Hacia Abagjo !
! I o0
| N
l N
i O%:‘i |
! o |
- o) =
Ko} S
1 Q <!
(@) 1 <C :
< : O
0 'O 2
'O 9
o) O !
D | T 100 L] 18
I D4 \ \
ol || |
| I S
| ' |Hacia Abcdjo |
[ R — | I
Nota 1:
E - Espesor de la [dmina de 0,7 mm
- Se dobla la lamina a 90°%R1,5
- Se coloca una termocupla tipo J, de didmetro de
bayoneta 12,40 mm y diemenciones de bulbo
4,8 mm de didmetro y 15 mm de largo

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

e
Fecha: Nombre: Escala: 4
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO I N G E N I E R I A
Veri. 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO 1:10 E I. ECT ROM ECA N I CA

Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de Nombre: Denominacién:
Lamina
ACERO GALVANIZADO [/ 5 pym, 112 UTC-CB-L4B-112 | LAMINAINTERIOR 48
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E Nofa:
- Espesor de la I[dmina de 0,7 mm
- se dobla la Idmina a 90°%R1,5
) UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Dibuj. Z:/c::/w :YORZ:EE;DUARDO CUMBA JAGUACO e I N G E N I E R I A

Verif. 02/07/19

ELECTROMECANICA

Aprob. | 02/07/19

Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de Nombre: Denominacion:
Lamina
ACERO GALVANIZADO [/ 5 pym, 13 UTC-CB-LI5-113 LAMINA INTERIOR 5
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Nota 1:
E - Espesor de la [dmina de 0,7 mm

- Se realiza dos cubiertas con las mismas medias,
para las dos puertas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

& W
Vicy, I“QQ
7
Fecha: Nombre: Escala: I N G E N I E RI a
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO

Verit. | 02/07/19 | Ing. ANDRES AREVALO 1:10 ELECT ROM ECAN ICA

Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de | Nombre: Denominacion:
Lamina

ACERO GALVANIZADO +/-2 mm. 114 UTC-CB-CEI-114 CUBIERTA EXTERIOR 1
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Nota 2: .
. - La distancia entre 1
D las perforaciones son Q
las mismas para el restol —
+ + A
\ . . . R Y
— ol
185 | 13 1.7
Nota 3: _
- La distancia entre
las perforaciones son
E las mismass para el resto.
Notal: o
- Espesor de la ldmina de 0,7 mm

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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7 oy
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Fecha: Nombre: Escala: I N G E N I E RI a
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO

Verf. | 02/07/19 | Ing. ANDRES AREVALO 1:10 E I_ ECT ROM ECA N I CA

Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de | Nombre: Denominacion:
Lamina

ACERO GALVANIZADO | ) 5 i, 115 UTC-CB-CE2-115 CUBIERTA EXTERIOR 2




1000

Nota 1:

- Espesor de la Ildminade 0,7 mm
- La lédmina esta doblada hacia abajo, 90%R1,5
- Se utiliza tornillo autoperforante ST4,2x16x14,6
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‘ | Nota 2:
— * — * * - La distancia entre las
12 134 perforaciones son
= o las mismas para el resto.
- 1001 - 901 _
Nota 3:

- La distancia entre las
perforaciones son
las mismas para el resto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha: bre: Escala: 4
Dibuj. 2270:/19 E:(Zr;NrZDUARDO CUMBA JAGUACO - I N G E N I E R I ,A
Verif. 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO 1:20
Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO E I' ECT ROM ECA N I CA
Materiales: Tolerancia: NUmero de Nombre: Denominacién:
Lamina
ACERO GALVANIZADO +/-2 mm. 116 UTC-CB-CE3-116 CUBIERTA EXTERIOR 3
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3 | Nota 3: |
< I -Ladistancia entre las ™
Q ! perforaciones son ™
} las mismas para el resto. [
|
|
|| . R e l |
108_
— 19
- 1001 1001 _

Nota 1:

- Espesor de la Idmina de 0,7 mm
- La ldmina esta doblada hacia abajo, 90°R1,5
- Se utiliza tornillo autoperforante ST4,2x16x14,6

Nota 2:

- La distancia entre las
perforaciones son

las mismas para el resto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha: Nombre: Escala: [4
Dibuj. 2270:/19 BYORr(:NreEDUARDO CUMBA JAGUACO - I N G E N I E R I,A
Verif. 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO 1:20
Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO ELECTROMECAN ICA
Materiales: Tolerancia: NUmero de Nombre: Denominacién:
Lamina
ACERO GALVANIZADO [/ 5 pym, 17 UTC-CB-CE4-117 | CUBIERTA EXTERIOR 4
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Nota 1:
- Se utiliza 3 tornillo milimétrico M4x0.7x25
- Se utiliza tuerca M4x0.7
c - Se utiliza 3 platinas iguales,para sujetar las resistencias
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Dibuj. ZZ;:(:]:/W B’\‘I{ORr(T;ZreE;DUARDO CUMBA JAGUACO o I N G E N I E RIA
o e ELECTROMECANICA
Materiales: Tolerancia: NUmero de Nombre: Denominacion:
A36 +/-2mm. 118 UTC-CB-P1-119 PLATINA 1
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E Nota:
1.- Se utiliza 1 tornillo milimétrico M4x0.7x25
2.- Se utiliza 1 tuerca M4x0.7
3.- Se utiliza 3 platinas iguales,para sujetar las resistencias

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

N w
67"“0»40. 5 sh\“@
Fecha: Nombre: Escala: I N G E N I E RI’ a
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO

Verit. | 02/07/19 | Ing. ANDRES AREVALO 1:1 E L ECT ROM ECA N I CA

Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de | Nombre: Denominacion:
Lamina

A3 +/-2 mm. 119 UTC-CB-P2-120 PLATINA 2
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E Nota:
1.- Se utiliza tornillo autoperforante ST4,2x16x14,6
2.- Se utiliza 2 platinas iguales,para abrir las puertas

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha: Nombre: Escala: I N G E N I E RI’ a
Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO
’,
Verif. 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO 1:2 E L ECT ROM ECA N I CA
Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO
Materiales: Tolerancia: NUmero de Nombre: Denominacién:
Lamina
A-36
+/-2 mm. 120 UTC-CB-P3-121 PLATINA 3




970

L 10d
Nofta:

1.- Espesor 3 mm . o
2.- Se realiza dos faldones iguales, que servirdn
se guia para el ingreso del coche

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

7
Fecha: Nombre: Escala: I N G E N I E RI a

Dibuj. 20/06/19 BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO

Verit. | 02/07/19 | Ing. ANDRES AREVALO 1:10 ELECT ROM ECAN ICA

Aprob. | 02/07/19 Ing. ANDRES AREVALO

Materiales: Tolerancia: NUmero de Nombre: Denominacién:
Lamina

A-36 +/-2 mm. 121 UTC-CB-F-121 FALDON




ANEXO XI PLANOS ELECTRICOS 2 Laminas

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO I: PLANOS ELECTRICOS DEL HORNO PARA
SECADO DE MOTORES

TITULO:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN HORNO ELECTRICO PARA EL
SECADO DE MOTORES EN LA EMPRESA SIPROELECTRICK S.A.”

AUTOR:

Cumba Jaguaco Byron Eduardo

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
2019
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CIRCUITO DE CONTROL
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Escala:

I
BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO IN G E N IE RIA 1:1

Verif.

ELECTROMECANICA R

Aprob. Denominacion:

CIRCUITO DE CONTROL

DEL HORNO ELECTRICO AW
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CIRCUITO DE FUERZA
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“1)  UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
[:e:f BYRON EDUARDO CUMBA JAGUACO INGENIERi’A Esc.a'a .
" Ing. ANDRES AREVALO ELECTROM ECANICA Hoja , De ,
B CIRCUITO DE FUERZA
DEL HORNO ELECTRICO ™™ vaw
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