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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo la optimizacién de un horno eléctrico para
secado de bobinas de motores eléctricos de hasta 300 hp, donde se hace uso de
un controlador de temperatura para mejorar el nivel de aislamiento medido en
gigaohmios. El estudio se ha realizado aplicando la metodologia de disefio de
productos propuesta por Ulrich y Eppinger, donde se describe la importancia del
analisis conceptual, la comparacion con un equipo existente ya sea disponible para
tomar datos o mediante busqueda de informacién de proveedores. La optimizacion
es una de las actividades del disefio de un producto, por eso se optd por esta
metodologia como herramienta para optimizar. Se inici6 el proceso de optimizacion
con un estudio a nivel conceptual calificando tres alternativas de solucion, definidas
por valores objetivos para cada métrica de interés de mejora del horno. Luego se
realizé el analisis térmico del horno modelando la bobina como un elemento
cilindrico de diametro maximo de 500 mm por 700 mm de largo y calculando para
dos opciones de secado, una por radiacion mas conveccion natural y el otro por
conveccion forzada. Luego se optimizo la estructura principal del horno, modelada
por separado como un marco empotrado resolviendo mediante la ecuacion de
pendiente — deflexion y aplicando el criterio de disefio por esfuerzos admisibles,
ASD. Como cuarta parte de los resultados, se optimizé el sistema eléctrico
agregando un ventilador con variador de frecuencia y se plante6 un diagrama de
flujo para predefinir el circuito de mando; seccion que finalizé con el célculo de los
parametros eléctricos. Se abord6 el dibujo de la estructura mas la cobertura y
ductos que se plasmaron en un plano de fabricacién. Finalmente, se realizaron
pruebas con motores de 4 hp y 20 Hp en un prototipo de horno fabricado; durante
el secado se tomaron los datos de temperatura inicial y final en los mismos puntos
que se realizo el calculo térmico. Se pudo concluir que al optimizar el horno tanto
en parte eléctrica, térmica y estructural, se logra aumentar la calidad del aislamiento

de las bobinas de motores eléctricos.

Palabras clave: Control, temperatura, bobinas, optimizar, horno.
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Abstract

The present thesis aims to optimize an electric oven for drying electric motor coils
up to 300 hp, where a temperature controller is used to improve the insulation level
measured in gigaohms. The study has been carried out by applying the product
design methodology proposed by Ulrich and Eppinger, which describes the
importance of conceptual analysis, comparison with an existing equipment, whether
available to collect data or by searching for information from suppliers. Optimization
is one of the activities of the design of a product, that is why this methodology was
chosen as a tool to optimize. The optimization process began with a conceptual
study qualifying three solution alternatives, defined by objective values for each
metric of interest to improve the furnace. Then the thermal analysis of the oven was
carried out by modeling the coil as a cylindrical element with a maximum diameter
of 500 mm by 700 mm long and calculating for two drying options, one by radiation
plus natural convection and the other by forced convection. Then the main structure
of the furnace was optimized, modeled separately as an embedded frame, solving
using the slope-deflection equation and applying the design criteria for allowable
stresses, ASD. As a quarter of the results, the electrical system was optimized by
adding a fan with a variable frequency drive and a flow diagram was proposed to
predefine the control circuit; section that ended with the calculation of the electrical
parameters. The drawing of the structure was addressed, plus the coverage and
ducts that were reflected in a manufacturing plan. Finally, tests were carried out with
4 hp and 20 Hp motors in a prototype manufactured oven; During drying, the initial
and final temperature data were taken at the same points as the thermal calculation.
It was possible to conclude that by optimizing the furnace both in electrical, thermal
and structural part, it is possible to increase the quality of the insulation of the electric

motor coils.

Keywords: Control, temperature, coils, optimize, oven.
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l. INTRODUCCION

El motor eléctrico de induccion es una de las maquinas eléctricas que tienen mayor
uso en la industria actual a nivel mundial, por su versatilidad, resistencia, costos de
adquisicion bajos en relacion a otros equipos, constitucion simple y por ende mayor
facilidad de construccion y mantenimiento (Wildi, 2007). La crisis por el COVID-19
ha traido consigo problemas econémicos, sin embargo, no seran un impedimento
para el crecimiento en aproximadamente un 3% del mercado de motores eléctricos,
segun una encuesta realizada por Global Industry Analysts publicada en su revista
Market Impact Survey — Covid-19 & Looming Recession (Global Industry Analysts,
2020). Claramente, si se sigue produciendo motores eléctricos, se tendrdn mas
motores a los cuales se les debe dar mantenimiento; parte de esta actividad, es el
control y reposicién del aislamiento eléctrico de los motores para conservar su

resistencia eléctrica en los valores adecuados.

En la actualidad, segun los importadores, la vida Gtil de los motores eléctricos de
mayor rendimiento en promedio los de clase Ay B, tienen una duracion mayor a 20
afos; a diferencia de los motores de baja eficiencia o de la categoria C, los que
alcanzan los 12 afios (Ministerio de energia, 2010).Para alcanzar este tiempo de
vida util se requiere de una correcta instalacion, sistema de fuerza, proteccion y
control correctamente dimensionados y de un mantenimiento preventivo constante
gue garantice el 6ptimo funcionamiento y se eviten multiples fallas, entre ellas las
de aislamiento. En el proceso de renovar el aislamiento se requiere extraer la
humedad la cual queda en el motor, en especial en el bobinado del rotor y estator,
para ello se requiere de hornos de secado, con lo cual se logra que la resistencia
del aislamiento del motor aumente o llegue a sus valores 6ptimos (Garcia Cochachi,
2008).

Las empresas del Peru se caracterizan en su gran mayoria por contar con un alto
porcentaje de mantenimiento correctivo y, por ende, requieren de una respuesta
inmediata de mantenimiento para poder continuar con su produccion, es natural
gue estas empresas cuenten con maquinas eléctricas de repuesto; sin embargo,
también se requiere ademas de un mantenimiento rapido, un trabajo de buena
calidad que pueda garantizar los valores requeridos en el aislamiento del motor.

Actualmente, ya no basta con el desarrollo de un sistema o producto viable o factible
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que cumpla las funciones para la que fue disefiada, es necesario contar con una
funcién objetivo para mejora, como: ganancias, costos, calidad del producto o

produccion; esto es, lograr optimizar el disefio de un producto (Jaluria, 2020).

En Trujillo, la empresa Electromecanica Tesla, es una micro empresa que brinda
servicio de mantenimiento electromecanico, rebobinado de motores,
transformadores y generadores eléctricos de hasta 300 HP. Electromecanica Tesla
estd enfocada en mejorar el nivel de aislamiento y asi alargar la vida util de los
equipos eléctricos monofasicos y trifasicos; esto mediante la optimizacion de un
horno eléctrico. Un factor importante al momento de realizar el secado de las
bobinas, es mantener la temperatura dentro de los valores adecuados; con la
intencion de lograr la resistencia correcta de aislamiento. Por este motivo surge la
necesidad de contar con un equipo de secado controlado del aislamiento para
poder satisfacer la actual demanda de mantenimiento de motores, estos equipos

se les conoce como hornos eléctrico barnizador.

El control de temperatura es fundamental en estos procesos de mantenimiento de
bobinas, por ello es importante controlar los parametros de temperatura con la
minima variacién. La temperatura de secado de los motores depende de las clases
de aislamiento segun las especificaciones técnicas del motor; actualmente los
sistemas de control automéatico permiten una regulacion con errores minimos. Una
razon importante por lo cual se plantea el disefio del horno con capacidad de hasta
300 HP es porque la empresa solo cuenta con equipos para realizar las maniobras
hasta esta capacidad.

Por ello se planteé el siguiente problema: ¢ Cuél es el disefio 6ptimo de un horno
eléctrico que permita la mejora de las condiciones de secado de bobinas de
motores eléctricos hasta 300 HP?

El estudio de un disefio 6ptimo es parte de la metodologia del disefio y de
ejecutarlo: (1) se podra mejorar la calidad del aislamiento de bobinas de motores
eléctricos en el servicio de mantenimiento por parte de la empresa Electromecanica
Tesla, esto se reflejara en cubrir la demanda actual de este servicio, (2) el correcto
funcionamiento del aislamiento en los motores eléctricos esta asociada a la

seguridad de los operarios y de los equipos alrededor, ya que una falla de
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aislamiento puede tener diferentes efectos como inutilizacion del motor,
electrocucion del personal y sobrecalentamiento del motor, por tal motivo es
prioritario disefiar un horno eléctrico y por ultimo (3) el proyecto tiene un costo de
inversion, sin embargo, en este proyecto con la optimizacién de los recursos y un
disefio 6ptimo del horno eléctrico permitira contar con un costo bajo y también con

un buen retorno de la inversion.

El objetivo general del proyecto es Optimizar un horno eléctrico con control de
temperatura para mejorar el nivel de aislamiento de bobinas de motores eléctricos
hasta 300 HP. En base al objetivo general se plante6 los siguientes objetivos
especificos: (1) analizar alternativas de solucién 6ptima de un horno eléctrico para
secado de bobinas, (2) realizar el analisis energético del horno eléctrico (3) calcular
la estructura del horno eléctrico, (4) dimensionar los componentes eléctricos de
potencia y control del horno eléctrico, (5) dibujar los planos de fabricacién del horno
eléctrico 6ptimo, y por ultimo (6) probar el funcionamiento y definir las
especificaciones técnicas del horno eléctrico optimizado.
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I MARCO TEORICO

El bobinado de motores es un campo de trabajo muy visitado, sin embargo, con
muy poca bibliografia respecto al tema; por ello Méndez Altamirano en el afio 2012,
recurrié a realizar un proyecto y evaluarlo en funcionamiento; esto fue descrito en
su tesis: disefio y fabricacion de un horno eléctrico para el secado de los bobinados
de motores de hasta 10 HP (Méndez Altamirano, 2012). En el proceso de
evaluacion, Méndez comprobo que el mantenimiento en un horno de combustién
en relacion al de un horno de resistencias eléctricas, es mas costoso. Califica el
horno eléctrico como mejor en términos de condiciones ambientales, seguridad de
operacion, versatilidad en el funcionamiento y un proceso mejor controlable. En las
condiciones de instalacién Méndez opta por una alimentacion trifasica R, S, T con
una tension entre fases de 220 V; conect6 las fases directamente al contactor que
alimenta al conjunto de resistencias. Para el motor las fases las conecta con una
proteccion térmica derivada de la linea a la resistencia. En la prueba de operacion
que realizé determin6é que en 18 minutos logra los 100°C y 55 minutos después
alcanza 200°C. Parte del sistema de secado, es el motor que acciona el ventilador
de alabes hacia adelante, la potencia del motor es de %2 HP con una velocidad de
rotacion de 1725 rpm, con corriente nominal de 2 Amperios; dicho ventilador
Méndez lo instalé haciendo una perforacién de 12.46 cm de diametro a la cAmara
de secado.

En la busqueda de la optimizacion del sistema de secado para un mayor
aprovechamiento de la energia y en la busqueda de mejora de la confiabilidad en
los resultados con los parametros descritos por las normativas, el investigador Solis
Bustamante en el afio 2019, disefié un sistema de control de temperatura de un
horno, utilizado para el secado de barniz aislante (Solis Bustamante, 2019). El autor
demuestra que un sistema de control de temperatura mediante PID en un horno
eléctrico le proporciona ventajas cualitativas como: Eficiencia en operacion,
precision en el fendmeno térmico en la camara y lo mas importante mayor
seguridad para el personal que opera el equipo y para la planta, manifestandose en
una disminucion de riesgos laborales. Con una buena interfaz hombre-maquina del
sistema de control se logra una mayor manipulacion y monitoreo, en términos de

sencillez y desempefio. El autor logré que la maquina sea de facil aprendizaje para
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los operarios que no tengan conocimientos avanzados en la constitucion de la
maquina, dando la maquina la posibilidad de seleccionar las condiciones de los
parametros del proceso térmico en funcion al tipo de barniz aislante que se requiera
segun la maquina eléctrica que se le de mantenimiento. Solis comprueba que, en
operacion para lograr estabilizar la temperatura en la camara, existe un impulso de
8 °C que sobrepasa el valor de temperatura requerido en periodo de tiempo
aproximado de 6 segundos, enseguida la temperatura se mantiene dentro de un
rango estable; dichas pruebas se hicieron para una temperatura de secado y pre-

secado de barniz de 120 °C y 100 °C respectivamente.

Los sistemas de control de lazo cerrado permiten un control de las salidas de un
proceso y es mas eficiente cuando el control es automatizado. Uno de los equipos
que brindan flexibilidad en aplicaciones y de féacil programacion, son los
controladores logicos programables, PLC, por ello en el afio 2016, disefi6 e
implemento un sistema automatico de control de temperatura de un horno industrial
utilizado en el proceso de secado del bobinado de motores y generadores eléctricos
en la empresa AFLOMOTORS de la ciudad de Quito (Flores Medina, 2016). Flores
considerd la instalacion de un PLC para el control de la temperatura donde el
hardware del sistema, es un PLC S7-1200 con una interfaz grafica haciendo uso de
una pantalla tactil KTP600 lo que permitié controlar y mantener un registro de dato.
Segun el autor, se alcanzaron los tiempos requeridos de entrega del servicio, sin
faltar a los protocolos correspondientes al secado del bobinado y ademas de
entregar un registro de pruebas, manifestandose todo ello en la conformidad y
satisfaccion del cliente. Se us6 un bloque de instruccion PID_Compact del software
TIA PORTAL. Se realizaron pruebas de funcionamiento del equipo que controla el
sistema, considerando una carga de 4 toneladas en el horno industrial a una
temperatura de 100 °C, el tiempo necesario para alcanzar dicha temperatura es de
255 minutos lo cual solo permite tener a esta capacidad 2 servicios por jornada
laboral. Si se requiere una temperatura de 130 °C, el tiempo casi se duplica siendo
460 minutos. Finalmente, Flores indica que controlar el horno eléctrico con la

tecnologia implementada, permite ahorrar energia en un 30.77%.

Cada vez mas, los softwares de ingenieria permiten una ingenieria mas fluida,

dando acceso y solucionando problemas con soluciones de caracter iterativo de
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manera rapida. Por este motivo, en el afio 2016, investigadores disefiaron,
optimizaron y construyeron un horno de recalentamiento utilizando resistencias
eléctricas y el software SolidWorks (Echevarria Burgos & Reyes Olivares, 2016).
Los autores, lograron contar con una temperatura exterior de 27 °C en la superficie
de la camara que es una temperatura aceptable como seguridad y rendimiento
energético. Cuando simularon en SolidWorks el programa daba como resultado
26.091 °C, esto es un poco menos de 1 °C como delta de temperatura. Se logro
realizar los planos en SolidWorks en 2D y 3D para lo cual se consider6 los equipos
que estarian en su interior y también considerando las paredes de aislamiento
térmico. Echavarria y Reyes seleccionaron una resistencia eléctrica de 80 Ni — 20
Cr puesto en placas ranuradas para evitar contacto directo, asimismo se
seleccionaron los accesorios de proteccion del circuito de alimentacién en 220 V.
Un punto que se consideré muy importante, fue el sistema de cierre para evitar

pérdidas de calor.

Es necesario contar con un sustento tedérico que permita profundizar en los
parametros de disefio e identificar las variables a optimizar. La aplicacion de los
conocimientos en disefio electromecanico, optimizacion y transferencia de calor,

seran de utilidad para el desarrollo de esta tesis.

La optimizacion, es la accion de encontrar mejoras de una actividad. Considerando
en el ambito del disefio de equipos industriales, se puede redefinir como la
busqueda de mejoras de un disefio existente para obtener un mayor rendimiento
en diferentes aspectos, tales como: técnicos, econémicos de seguridad y medio
ambiente. La teoria de la optimizacién estd compuesta por un grupo de resultados
y métodos analiticos y numéricos dirigidos a determinar la alternativa mejor. En
términos generales, la optimizacidon es un problema de solucién (Universidad
Politécnica de Cartagena, 2020). El ingeniero, no solo tiene que disefar estructuras
que sean seguras, sino también debe abarcar otros factores como son la
optimizacién de costes, el impacto medioambiental, social, etc. La seguridad y la
reduccion de costos son objetivos contrapuestos, sin embargo, es posible disefiar
estructuras que sean optimas. El disefio basado en fiabilidad estudia los métodos
que se aplican para disefiar productos que sean a la vez 6ptimos y fiables. Los

métodos de fiabilidad son usados para aproximar la probabilidad de que una
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estructura bajo consideracion no cumpla los requisitos exigidos por los estados
limites o0 modos de falla (Barragué, 2013). Los elementos de la optimizacion son:
funcién de coste o criterio, modelo del sistema o proceso y las restricciones. Es

decir, en funcién a un criterio se debera tomar una decision.

En la practica es aconsejable que los disefiadores consideren la confiabilidad en
esta etapa. Esto puede proporcionar informacion valiosa para seleccionar
distribuciones que se adapten bien a la aplicacion, interpretacién de datos, disefio
experimental, asignacion de confiabilidad y técnicas analiticas y de simulacién para
la evaluacion de confiabilidad y optimizacién del sistema (Collins A, Busby, &
STAAB, 2010). La optimizacion forma parte del proceso de disefio, dado el caso de
contar con un disefio actual, también es posible la aplicacion del estudio de
optimizacién de un producto o proceso. Las etapas para la optimizacion del disefio,
inicia por la sintesis de la necesidad y analizar los parametros involucrados. La
etapa de la optimizacion es plantear el criterio y las restricciones de la mejora y
segun los resultados se itera para obtener la solucion éptima. (Childs, 2004)

Influencing
factors

Recognition
of need

Definition
of problem

un

Synthesis Iteration

Analysis and }——e—
optimization

Evaluation

Market

Figura 1. Optimizacion y el proceso de disefio. (Childs, 2004)
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La conceptualizacion del disefio es entender el problema, identificar las
necesidades, proponer soluciones y seleccionar desde un punto de vista cualitativo.
Esta etapa del disefio se realiza mediante tres pasos: Andlisis, sintesis vy
evaluacion. El andlisis abarca la comprension del problema y definicién de las
exigencias que involucran dicho problema. Luego se debe realizar la sintesis, esto
es evaluar de manera general, el comportamiento que deben tener las posibles
soluciones; a través de una caja negra con entradas y salidas incluyendo las
deseadas primarias, deseadas secundarias y no deseadas (GARCIA, 2019). En el
anexo 11 se muestra un sistema con los elementos descritos. Finalmente se debe
evaluar entre las alternativas de solucién que se tengan en funcion a las funciones
identificadas en el analisis; para ello se plantea una matriz morfologica. En el anexo
11, se muestra una matriz morfolégica aplicada a la busqueda de la mejor
alternativa para extraer rodamientos. Un horno eléctrico o industrial, es un equipo
que utiliza la energia térmica producto del efecto Joule de una resistencia eléctrica
dispuestas de modo que el calentamiento se dé con homogeneidad en toda la pieza
dispuesta para secar. La transferencia de calor se da por los diferentes mecanismos
de transferencia de calor, estos son: Conduccién, conveccion y radiacion
(Echevarria Burgos & Reyes Olivares, 2016) . La eficiencia de los hornos eléctricos
esta directamente ligado al control de la temperatura, la correcta seleccion y
dimensionamiento del material de aislamiento térmico y este a su vez depende de

los pardmetros de operacion y de la geometria del horno.

. Sistema de
Sistema G
L ventilacion
eléctrico de L
potencia mecanica
Céamara de
secado Sistema de

control

Estructura/

Figura 2. Partes de un horno para cuadro de resinas. (PREMAC, 2020)

La geometria del horno eléctrico, se puede abordar considerando que el horno esta

dividido en 5 partes muy importantes, estos son: la camara de secado, sistema de

21



control, sistema eléctrico de potencia, sistema de ventilacion mecanica y estructura.

Véase la figura 2 como referencia de un horno eléctrico y sus partes. Para poder

tener una lectura de la temperatura se necesita un sensor de temperatura 6hmico.

En la figura 3 se puede observar las partes del sistema de control de un secador

eléctrico, estos: Sensor, transductor (médulo analdgico), el centro de control I6gico

(PLC) Variador de velocidad (Ventilacién) y circuito de potencia (resistencias).

A il E D/A
=
Transductores
Motar con
ircui control de
Circuito de !
potencia [* elocidad
gador AN 'll@
“ “ : Colector “entilador
Resistencias
eléctricas

Figura 3. Esquema del sistema secador eléctrico. (Costa & Ferreira, 2007)

La geometria depende de las dimensiones de las maquinas eléctricas que seran

introducidas. En la figura 4, se puede observar las dimensiones de un motor

eléctrico de 300 HP de la marca WEG, la unidad de longitud es pulgadas. El plano

completo se puede observar en la siguiente figura mostrada. Lo concerniente a la

camara de secado y que se podria decir es la parte principal, ya que un correcto

posicionamiento de las resistencias en la camara y una correcta seleccion de los

materiales de aislamiento térmico, se puede lograr una mayor eficiencia.
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Figura 4. Dimensiones de motor WEG 300 HP. (WEG, 2014)
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Las temperaturas de secado, estan estandarizadas por la National Electrical
Manufacturers Association (NEMA). Este estandar clasifica los sistemas de
aislamiento, nombrandolos como aislamiento para motores de corriente alterna: B,
F y H; donde cada clase es tratada con diferente temperatura, es decir cuentan con
una temperatura permisible en el devanado mayor para su correcto secado sin
alterar sus propiedades eléctricas. La temperatura para B es 80 °C, para F es 105
°Cy H, 125 °C (NEMA, 2010) Esta temperatura se debe mantener constante a lo
largo del secado por ello es necesario contar con un control de temperatura y con
aislamiento térmico. El control de temperatura involucra la presencia de un sistema
de control de lazo cerrado y de un elemento de correccion que en este caso seria
el ventilador, que, a la vez de uniformizar la corriente de aire en el interior de la
camara de secado, a su vez, debe evitar que la temperatura de la bobina supere
los valores permisibles por NEMA y por ende se logren las resistencias minimas en
bobinas de motores. En el anexo 1 se muestra las resistencias permisibles en

funcién del voltaje.

Las dimensiones del motor eléctrico son aproximadamente de 1431 mm de longitud
por 600 mm de ancho y 681mm de altura. El peso aproximado de estos equipos es
de 1300 Kg, por ello se debe considerar las tolerancias geométricas para el acceso.
La geometria de la cAmara de secado y de la estructura en consecuencia, considera
también el espesor del aislamiento térmico. Los aislamientos térmicos existentes
son la fibra de vidrio y lana mineral, en la figura 5y 6 se puede observar una foto
referencial de los dos tipos de aislamientos térmicos y sus principales

presentaciones.

Figura 5. Lana mineral en placa y rollo. (Imperbe, 2020)
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La lana mineral cuenta con una baja conductividad térmica, esta se encuentra en
un rango de 0.050 y 0.031 W/m*K. (Imperbe, 2020) y la fibra de vidrio su
conductividad, 0.04 W/m*K (ERICA AISLAMIENTO Y ESTANQUEIDAD, 2020) Las

especificaciones y geometria como se suministra se muestran en el anexo 4.

Figura 6. Aislamiento térmico de fibra de vidrio. (Aislasur, 2020)

La resistencia eléctrica debe tener la capacidad de suministrar la potencia térmica
para poder realizar la actividad de secado. Estas resistencias generalmente estan
fabricadas de una aleacién de cromo-niquel. (Echevarria Burgos & Reyes Olivares,
2016) Existen diferentes tipos de resistencias eléctrica de potencia, estas son:
Resistencia para inmersion, para aire, flexibles, para ambientes explosivos y
resistencias tipo abrazaderas. Las resistencias eléctricas de potencia para aire, en
el mercado se encuentran en diferentes presentaciones, las que pueden resultar de
interés para esta aplicacion, son: Resistencia de calefactores aleteados, aleteados
helicoidales, baterias de resistencias aleteadas. En la figura 7 se muestran estos

tipos de resistencias (Brototermic, 2020).
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Figura 7. Tipos de resistencias de potencia para aire, a) resistencia con aletas rectas, b)
resistencia con aletas helicoidales, c) bateria de resistencia con aletas rectas y d) bateria con
aletas helicoidales. (Brototermic, 2020)

Los PLC’s son usados frecuentemente en el control de los parametros de
funcionamiento en el interior de la camara. Esto involucra que el PCL cuente con
un modulo analdgico para el control gradual de la temperatura mediante un sensor
o6hmico. Con ello se controla el encendido y apagado del motor y el tiempo de
encendido de las resistencias o baterias de resistencias. Los PLC’s se programan
generalmente con lenguaje Ladder y se sugiere tener esta secuencia de
programacion, se debe empezar (1) con el estudio completo de los requerimientos
de la maniobra, (2) asignar variables de entrada y salida, (3) nombrar las variables
involucradas, (4) plantear el cronograma de operaciones del sistema, (5) determinar
las sefales de activacion y parada, (6) conocer las funciones del automata que se

ha seleccionado para el sistema (debido a que las instrucciones pueden variar entre
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diferentes fabricantes), (7) se escribe el programa de forma sencilla utilizando
comentarios, (8) realizar una simulacién de lo programado en computadora antes
de conectar al sistema real, (9) Transferir el programa al PLC, (10) Ajuste de errores
y puesta en marcha. (Pérez Cruz & Pineda Sanchez, 2008) En la figura 7 se puede

observar los médulos de entrada analégicos y un PLC Twido.

Twido, Ejemplos de configuraciones (2/4)
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Figura 8. PLC Twido con médulo de entrada analégico. (Schneider Electric, 2020)

El andlisis de transferencia de calor es el estudio de la transferencia de energia
desde una masa dada a otra, impulsada por una diferencia de temperatura, esta
transferencia se puede dar por medio de los mecanismos de conduccién,
conveccion y radiacion. La transferencia de calor esta asociada al concepto de flujo
de calor, esto es una razon de transferencia de calor y si se conoce el tiempo del
proceso, es posible calcular la cantidad de calor transmitida en el proceso (Cengel
& Ghajar, 2011)

At

Q=] Qdt (D (D)
0

La primera ley de la termodinamica indica que el cambio de energia en un sistema
es igual a la diferencia de la energia de entrada menos la de salida (Cengel &
Ghajar, 2011)
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Eentrada - Esalida = AEsistema (2)

Los mecanismos de transferencia de calor se expresan mediante las ecuaciones:

Conduccién, véase la figura 9 para el planteamiento de la ecuacion general de la

conduccion de calor en coordenadas cartesianas. (Holman, 2002)

q dT

Donde « es la difusividad térmica y k, la conductividad térmica, véase el anexo 2.

4y +dy
‘ % qZ
dy
4y —— 7] /i x + dx
/ | Ggen — q dx dy dz
dz/
z+dz |<_ dx _A_,|
4y

Figura 9. Elemento volumen para analisis de conduccion de calor. (Holman, 2002)

Conveccion, se expresa mediante la ley de enfriamiento de Newton, (Holman, 2002)
considere la figura 10. La conveccion es un fendmeno que expresa la transferencia
de calor entre un fluido y un so6lido, donde por la condicion de no deslizamiento en
la interfaz solido-fluido, se genera una variacién de la velocidad y a su vez un
gradiente de temperatura, ya que la transferencia de energia entre fracciones de
fluido que se mueven por accién natural por una diferencia de presion o presion
generada por un ventilador, va disminuyendo conforme el gradiente va
descendiendo (Kreith, Manglik, & Bohm, 2012).

Q=hxAx(T;—T,) . (4)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor que depende de la velocidad

del flujo de aire.
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Figura 10. Temperaturas en la capa limite conveccién sobre placa. (Cengel & Ghajar, 2011)

El coeficiente de transferencia de calor depende del nimero de Nusselt y este a su

vez del nimero de Prandtl y el nimero de Reynolds (Holman, 2002).

B Nu, x k )
x - x LER}
.. . w ,
en donde, h, es el coeficiente de transferencia de calor en —oo Nuy €s el numero

de Nusselt en, k es la conductividad térmica del aire, x es longitud en metros.

Y el nUmero de Nusselt, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

1

1
3 % ReZ .. (6)

Nu, = 0.332 % P

r

La radiacion, es el mecanismo de transferencia de calor en forma de ondas
electromagnéticas, (Holman, 2002) la cual a diferencia de la conduccion y
conveccién no requiere de un medio para su transferencia, la energia puede
transmitirse a través del vacio. Para el calculo de la radiacién se requiere de la
temperatura absoluta y la de la superficie. Una idealizacion de un cuerpo de
radiacion perfecto, se basa en la teoria del cuerpo negro y se puede calcular
mediante la siguiente expresion (7). (Kreith, Manglik, & Bohm, 2012) Dicha relacion

es conocida como la Ley de Stefan-Boltzmann.

Q. =0 *Agx T (D
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Donde, Q, es la tasa de transferencia de calor del cuerpo negro (W), A, es el area
del cuerpo que emite la radiacion (m?) y T, es la temperatura del cuerpo negro (K),
o es la constante de Stefan-Boltzmann que equivale a 5,67*10"-8 (W/m"2*K"4).
Pero debido a que en la realidad no existe tal cuerpo, interviene un parametro que
mide cuan proxima esta una superficie real de parecer un cuerpo negro, esta es la
emisividad, 0 < ¢ < 1. (Cengel & Ghajar, 2011)

Q,=cx0o*A; * T ..(8)
en donde, ¢ es la emisividad.

Ver la figura 11 para observar los parametros involucrados en la radiacion.

Superficies
circun-
,/damcs a Tyred

Qcmilidu

Qr;ld . FO-’\\( I-\t - ’I'-;‘xlrcd)

Figura 11. Radiacion de superficie a superficie circundante. (Cengel & Ghajar, 2011)

El fenbmeno térmico en el interior de un horno eléctrico es un conjunto de
interacciones entre los diferentes mecanismos de transferencias de calor, y se
puede abordar de dos maneras, como un volumen de control o como un sistema

cerrado.

En la figura 12 se muestra un volumen de control de un gas ideal en una caja
adiabatica, en donde ingresa un determinado flujo masico m de gas con una
entalpia de entrada h menor que la entalpia de salida h,, esto debido a que en el
interior de la caja se encuentra un generador de calor Q4. En €l modelo de la
figura 12, también se puede observar el ventilador como salida de energia, por el
trabajo mecanico que se realiza para generar la circulacion del gas. (Massoud,

2005) Las condiciones en el interior de la caja, de manera ideal, la temperatura
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deberia mantenerse constante, sin embargo, esto no ocurre en la realidad,;

asimismo, la presion en el interior de la caja variara en funcion del tiempo, P(t).

m, (1), h (1)
m, (1), hy(1)

Control Volume \

QHeaterl Yy Y Wf | an (r)’ hN (t)
5

QHeaIerE % Air [/}'/52

: P(f) :

Q HeaterN Instantaneous & Perfect Mixin Ws.-v

» m,(t),h,

Figura 12. Modelo para el calculo de parametros de un gas en el interior de una caja adiabética,
con circulacién de aire e ingreso de calor por una resistencia. (Massoud, 2005)

La generacion de energia por una resistencia eléctrica, se basa en el efecto Joule,

en la expresion a continuacion de la energia generada estd en W*m”3.

1> xR,

Tx1E* L

. (9)

€gen =

Donde I es la corriente eléctrica, R, es la resistencia del conductor, y en el

denominador de la ecuacion estan los parametros geométricos del alambre o barra.

El célculo de estructuras hace referencia al disefio del soporte metalico y al material
de recubrimiento exterior e interior. Refiriéndose al disefio, este va mas alla de solo
un calculo estructural, se debe contemplar varios aspectos, como: verificar la
tecnologia disponible del fabricante, disponibilidad de materiales, componentes que
puedan incorporarse existentes en el mercado, costo del producto terminado, etc.
En el proceso del disefio se debe tener claro 3 definiciones, estos son: Funciones,
pardmetros de disefio y criterios de evaluacién. (Mott, 2006) Esto debe plantearse
antes del proceso de calculo para tener claro y lograr un disefio 6ptimo. El disefio
de estructuras para sistemas que involucran cambios de temperatura, se deben
abordar considerando los cambios de las propiedades mecanicas de los materiales.
Respecto al calculo el disefio se debe empezar con un bosquejo con el cual se

pueda modelar el comportamiento de la distribucion de temperaturas y del flujo de
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aire. Se debe seleccionar un material que soporte las condiciones de trabajo del
modelo. Para el calculo de resistencia mecanica de la estructura, se debe plantear
las ecuaciones de equilibrio y luego calcular las secciones y espesores de cada
elemento. El disefio es un proceso iterativo y se debe enfocar en un panorama de
esfuerzo-resistencia en un punto critico (controlado), se debe buscar resistencia en

la geometria y condicion de uso. (Shigley, 2008)

El calculo estructural se inicia por el planteamiento de un diagrama de cuerpo libre,

enseguida se plantean las ecuaciones de equilibrio.

Z E.=0 .. (10)
Zpy —0 (1D

Luego se aplican las ecuaciones de esfuerzo normal y esfuerzo cortante.

_F+M*c
T=AT T

. (12)

.(13)

El valor calculado se debe comparar con el valor de resistencia mecanica del
material que se ha seleccionado mediante un criterio, como el de Von Mises para
el caso de cargas estéaticas; mostrandolo mediante un factor de seguridad. En la
figura 12 se puede observar la variacién de la resistencia mecénica (tension y
fluencia) del acero AISI 304. Es posible observar, para este material en particular,
qgue a la temperatura teérica (130 °C) a la que debe encontrarse el interior de la
camara de secado de motores, se encuentra en una zona donde no hay mucha
diferencia en el comportamiento elastico de otras temperaturas ensayadas,
considere que se infiere a partir de la premisa que usualmente en disefios
conservadores, se usa la resistencia a la fluencia de los aceros, esta para el AISI

304 se encuentra entre el rango de 200 y 300 MPa.
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Figura 13. Variacion de la deformacién frente a la tension aplicada en un ensayo de traccién del
acero AISI 304 a diferentes temperaturas. (Corréa Soares, Mendes Rodrigues, & de Arruda
Santos, 2017)

Un punto importante al momento del disefio, para el criterio de Von Mises es la
consideracion de la resistencia a la fluencia S,, para ello es necesario
conocer como varia esta propiedad mecanica del material AISI 304,
ampliamente usado en la industria por su conservacion para ambientes
corrosivos, expuestos a humedad. En la figura 14, se observa la curva de

variacion de S, frente a la temperatura.
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Figura 14. Resistencia a la fluencia en funcion de la temperatura del acero AISI 304. (Corréa
Soares, Mendes Rodrigues, & de Arruda Santos, 2017)
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La temperatura tedrica a la que se puede exponer el material segun las referencias
de los investigadores de los antecedentes de esta tesis, expone que el material AlSI
304 disminuye hasta aproximadamente 180 MPa su resistencia a la fluencia, lo cual
se debe considerar al momento de seleccionar los perfiles y espesores. (Corréa

Soares, Mendes Rodrigues, & de Arruda Santos, 2017)

La soldadura y el disefio de las uniones no permanentes, también se consideran en
la etapa del calculo de la estructura; en especifico, la soldadura depende
directamente del material base a soldar y de la resistencia del electrodo, por ello se
realiza el calculo de la soldadura para contar con las dimensiones correctas,
ademas no sobre exponer el material base a un exceso de ataque de calor y que
este se deforme. Para una soldadura correctamente ejecutada, se debe utilizar
normas internacionales como la American Welding Society (AWS), segun el
material y lo que se debe soldar, entrega una serie de lineamientos para una
soldadura de buena calidad. La AWS 5.18 muestra la clasificacion de electrodos y
sus propiedades. AWS 3.0 explica los términos y definiciones en soldadura. AWS
D1.1 entrega los lineamientos para soldadura estructuras en acero al carbono y la
D1.6 para soldadura de estructuras en acero inoxidable. Las normas permiten
desarrollar o implementar la especificaciéon del procedimiento de soldadura, el
registro de calificacion del procedimiento de soldadura y el registro de calificacion
del rendimiento del soldador. Para el célculo de los esfuerzos en soldadura también
se aplican los conocimientos de esfuerzo normal y cortante, por ejemplo, para una
soldadura en V que se encontrara sometida a una tension F, el esfuerzo normal se

expresa con la ecuacién 14. (Shigley, 2008)

F
h * 1

o= ..(14)

Donde h es la garganta de la soldadura y [ es la longitud. En la figura 15 se muestra
una unién a tope tipica para una soldadura en V con penetracidbn completa,

sometida a tension. (Shigley, 2008)
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Figura 15. Unidn a tope tipica sometida a tension. (Shigley, 2008)

El calculo del esfuerzo cortante se realiza mediante la siguiente relacion, muy
similar a la de esfuerzo normal por tension. Ver la figura 16 como referencia para el

calculo del esfuerzo cortante en cordon de soldadura en union a tope tipica.

.. (15)

Refuerzo

NV
Y/

Garganta h

Figura 16. Unién a tope tipica sometida a corte. (Shigley, 2008)

Una vez se dimensionan y seleccionan los materiales para un equipo o estructura
de interés, se deben realizar los planos de fabricacion para poder ejecutar el trabajo
y materializar por ende el proyecto. Un producto terminado se debe presentar en
un dibujo de conjunto donde cada elemento del producto también tenga un dibujo
de detalle para propésitos de fabricacion con precision, esto se plantea en lo que
se conoce como planos. El dibujo en ingenieria es necesario para una correcta
comunicacién entre el encargado del disefio y del técnico o ingeniero a cargo de la
fabricacion del producto. (Krar, Gill, & Smid, 2009)
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Los planos deben presentar la geometria final del elemento a fabricar, espesores,
acabado superficial, tolerancias, lista de materiales, peso, escala y unidades. En la
actualidad se cuentan con diferentes softwares con los que se puede realizar dichos
planos, por ejemplo: SolidWorks, Inventor y Autocad. Al igual que en la soldadura,
para realizar los dibujos en los planos, se tienen normas con fines de uniformizar la
manera en la que describimos un producto; es posible mencionar la norma I1SO
5456 para el dibujo técnico. La norma DIN 16 y 17 también para el rotulado de los

dibujos en planos.

La AWS estandariza la manera en cémo indicamos con precision en un plano un
elemento de soldadura. (Shigley, 2008) En el anexo 3 se presentan los diferentes
tipos de uniones soldadas segun ISO y AWS. Se menciona esto para tomar en
consideracion que los estandares de una sociedad a otra pueden variar. Por
ejemplo, la simbologia de soldadura de ISO y AWS suelen diferir en algunos puntos
y se debe tener claro esto al momento del disefio de los planos. En la figura 16 se

muestra la simbologia segun AWS

Simbolo de acabado
Angulo de ranura; angulo
incluido de avellanado de
soldaduras de tapon

Simbolo de contorno

Abertura de la raiz; profundidad de
llenado de soldaduras de tapon y muesca

N /{

Tamaio: tamaio o resistencia Longitud de la soldadura

de soldaduras por resistencia Paso de soldaduras

Linea de referencia (espaciamiento de centro a centro)
Flecha que conecta la linea de
referencia con el lado de la flecha

de union o con el elemento ranurado,
o con ambos lados)

i\

lados),
=
F: e Otro
g a lado
e |
-
1
g

Especificacion; proceso;

S : s Simbolo de soldadura de campo
u otra referencia (N )i

(Ambos
= Lado de
la flecha

Simbolo de soldadura circundante

/

Cola (se puede omitir Numero de puntos o
cuando no se usan proyecciones de soldadura
referencias)

Simbolo basico de
soldadura o referencia
de detalle

Figura 17. Simbologia para soldadura segun AWS. (Shigley, 2008)
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[l. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion: segun la aplicacion de sus resultados, esta investigacion es
del tipo aplicada. Porque se hace uso de las teorias existentes en energia,
electricidad y estructuras para encontrar mejoras; de manera que se logre un disefio
optimo del secador y por ende aproveche mejor los recursos necesarios para su

funcionamiento y sea seguro en operacion.

Disefio de investigacion: se adopt6é un disefio experimental transversal, porque el
proyecto se ejecuta y el investigador realiza las pruebas de funcionamiento,
manipulando la variable temperatura para determinar como varia la resistencia de

aislamiento de la bobina secada en el horno eléctrico optimizado.
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3.2.

3.2.1. Variables Dependientes

Variables y Operacionalizacion

Disefio 6ptimo, resistencia de bobina, temperatura de secado, potencia consumida,

Esfuerzo normal y cortante en la estructura, Costos de fabricacidon y operacion.

3.2.2. Variables Independientes
Nivel de aislamiento de bobinas, Peso de la maquina eléctrica a secar.

Tabla 1.
Operacionalizacion de variables.
) o Definicién ) ) Escala de
Variable Definicion conceptual ) Dimension Indicador o
operacional medicion
Proceso de refinar Control de
repetidamente un temperatura °C 90-130°C
conjunto de criterios Priorizar parametros P
Disefio 6ptimo a menudo para optimizar el
conflictivos para L
lograr el mejor disefio. Energia perdida w <5%
compromiso. (Childs
P. R., 2004)
Eﬁﬂﬂgis?\r/gp'iiad La diferencia de Temperatura
Temperatura de expresan elqnivel temperatura de dos ambiente
secado tgrmico de un cuerpos genera la °C <200 °C
(dependiente) . transferencia de Temperatura de
sistema (Cengel & calor secado
Ghajar, 2011). )
Es| . Trabajo eléctrico
Potencia Es el trabajo co?wsiri?c?a:glir por unidad de
P eléctrico efectuado ) ap tiempo P, = WI
eléctrica or unidad de tiempo unidad de tiempo : Watts < 20KW
consumida p(Cen ol & Gha'arp para cambiar el Trabajo de flecha
(dependiente) 92011) jar, estado de una por unidad de
: carga. tiempo B, =
2nnT
Es la intensidad de Esfuerzo normal
las fuerzas Es la respuesta de
Esfuer_zos dlstrlbu_lgas en una un ma_terlgl frente a Esfuerzo cortante < 345 MPa
(dependiente) seccion (Beer, solicitaciones de MPa
Jhonston, Dewolft, & carga. Resistencia a la
Mazurek, 2009). fluencia
Nivel de Es la resistencia al Resistencia de
aislamiento de paso del flujo de aislamiento de Resistencia de
. . . . GQ <55GQ
bobinas electrones bobina de una aislamiento.
(independiente) | (ZEMANSKY, 2009). | maquina eléctrica.
Peso de la Es la fuerza Es el peso del Geometria mm. De razén
maguina grav[tauonal que equipo eléctrico de
P actla sobre un 300 HP que se
eléctrica a secar | : “en |
(independiente) cuerpo (Cengel & iingresara en la M K < 1900 K
Ghajar, 2011). camara de secado. asa g g
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3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacion: Hornos eléctricos con control de temperatura para secado de bobinas

de motores en Trujillo.

Muestra: 1 horno eléctrico con control de temperatura para secado de bobinas de

motores de hasta 300 HP.
Muestreo: Aleatorio.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
En esta investigacién se utilizaron instrumentos para observacion y analisis

documental. En la tabla 2, se muestran las técnicas, instrumentos y materiales.

Tabla 2.
Técnica e instrumentos.
N° Técnica Instrumento Materiales
Ficha de

L observacion
Observacion directa e

o Registro de observacion Megbhmetro.
indirecta
(Anexo 4)
Céamara fotografica
Hoja de calculo en Excel Computadora
SolidWorks simulations Computadora
2 Andlisis documental )
Libros

Algoritmo de calculo
Calculadora

3.5. Procedimientos

Se aplico la metodologia de disefio para la optimizacion, con lo cual se pudo definir
las métricas y los valores objetivos de la optimizacion en funcion de las necesidades
del cliente y los valores de los hornos existentes. Se realiz6 la abstracciéon
conceptual del horno eléctrico, mediante una caja negra y una descomposicion del
problema con la estructura de funciones. Se debid explorar tecnologias que
soportaran cada funcion de la estructura planteada del horno eléctrico, de manera
gue se hicieron tablas de combinacion para generar alternativas. Finalmente, en

este paso, fue seleccionada la alternativa 6ptima.
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Luego, se consideraron los parametros minimos de resistencia en bobinas y las
temperaturas maximas a las que se deben realizar el secado, se realizaron los
calculos referentes a transferencia de calor para proyectar la temperatura externa
del horno y determinar el espesor de aislamiento, para ello se uso6 el andlisis

documental y sus herramientas (hoja de calculo en Excel y algoritmo de calculo).

Se calcul6 la estructura haciendo uso del analisis documental y su herramienta
SolidWorks y algoritmo de céalculo con libros y calculadora. Algunos de libros
usados fueron: disefio en ingenieria mecéanica de Shigley y mecénica de materiales
de Beer. Con esta bibliografia también se calcularon y seleccionaron los

rodamientos; del mismo modo se hizo con el dimensionamiento de la soldadura.

Se dimensionaron los equipos eléctricos con la informacion de las fichas técnicas y
con los datos calculados en el analisis energético y la tensién de suministro de
energia. Se dimensionaron los conductores eléctricos y los elementos de control y

seguridad.

Se dibujaron los planos de fabricacién con uso de SolidWorks y AutoCAD a partir
de los resultados, considerando los estandares de dibujo en ingenieria.

Finalmente se realiz6 la prueba de funcionamiento, donde se manipularon la
temperatura de secado para determinar su efecto en la resistencia de la bobina, la
cual fue medida con un megéhmetro, asimismo, en cada prueba, se verificaba la
temperatura de la superficie exterior del horno eléctrico de modo que se pruebe los

resultados calculados en el andlisis energético.

3.6. Métodos de analisis de Datos
Se realiz6 mediante andlisis cuantitativo. Se realizé depuracion de la informacion
recopilada en la empresa Electromecanica Tesla y también se logré analizar el

comportamiento de las variables mediante calculo y hoja de céalculo y SolidWorks.

3.7. Aspectos éticos
En todas las etapas de la ejecucion de esta tesis, se tomo en cuenta que el disefio
del horno eléctrico sea amigable con el medio ambiente; ademas, como tesis
aplicada buscé el beneficio social y la busqueda de calidad, seguridad y ergonomia

del personal que se involucré directamente con el resultado de la tesis.
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V. RESULTADOS

4.1. Andlisis de alternativas de solucién 6ptima de un horno eléctrico
para secado de bobinas

Se requirio optimizar el funcionamiento de un horno eléctrico a partir del control de
la temperatura en funcién del tiempo. Es decir, el nivel de aislamiento de una bobina
de un motor eléctrico dependera del secado dentro de los pardmetros correctos a
lo largo del tiempo que dure este proceso. En esta investigacion, se adopto la
metodologia del disefio para optimizar; debido a que es parte del proceso del disefio
(Childs, 2004). La optimizacion se realizé considerando la metodologia de disefio

de productos de Ulrich y Eppinger.

4.1.1. Planeacion del producto

Esta etapa no se abordé como el disefio de un producto para produccién y venta,
sino méas bien, como la identificacion de la necesidad de contar con un horno de
secado de bobinas. Debe entenderse por etapa a una de las fases de la
metodologia de disefio aplicado a la optimizacion. Al no contar con un equipo
existente en la empresa, la planeacion no involucra mediciones en campo. El
tiempo y los recursos necesarios para la optimizacion del disefio dependen
directamente de la complejidad del producto que corresponda.

4.1.2. Desarrollo del concepto
El desarrollo del concepto es parte fundamental en la optimizacion del sistema,
porque es donde se elige la combinacién de tecnologias para cubrir cada etapa de
la estructura de funciones del sistema del horno secador. Se da inicio con la
identificacion de las necesidades y con la puntuacion de la importancia de cada una
por parte de lo exigido por la empresa, que en este caso es electromecénica Tesla.
Se describieron y calificaron 16 necesidades que se exigio para la optimizacion de
su sistema de secado de bobinas de motores de hasta 300 HP. Se considero una
puntuacion del 1 al 5, considerando 1 muy poco importante, 2 poco importante, 3
importante, 4 muy importante y 5 imprescindible. Como se observa, las
necesidades imprescindibles en la optimizacion del disefio son: mas espacio en la

camara de secado, control de temperatura y seguridad en operacion del horno secador.
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En la tabla 3, se muestran las necesidades que manifiestan la realizacion del

estudio de optimizacion del disefio actual del horno de secado de bobinas.

Tabla 3.

Necesidades identificadas para optimizar el disefio actual del horno eléctrico secador de bobinas

en la empresa Electromecénica Tesla.

NO

Necesidad del cliente

Importancia

10

11

12

13

14

15

16

Mas espacio en la camara de secado, para
bobinas de 300 HP.

Controlar temperatura y tiempo de secado.

Disminuir pérdidas de calor por las paredes del
horno secador.

Poder fabricarlo con las herramientas del area
de metal-mecanica de la empresa.

Permitir mantenimiento con herramientas
sencillas.

Seguridad en operacién del horno secador.

Facilidad para alimentacion y salida de carga
a secar.

Facil e intuitiva configuracién y operacion.

Sefales de encendido, operacion, apagado y
emergencia.

Accesible para inspeccion visual

Estructura que soporte el peso propio y de la
carga.

Facil fabricacion.

Facilidad de transporte.

No contamine directa o indirectamente su
operacion.

Tecnologia de control de facil programacion y
modificacion.

Costo de suministro, fabricacién y montaje
bajo.

imprescindible

muy importante

muy importante

importante

poco importante

imprescindible

importante

importante

muy importante

poco importante

importante

importante
poco importante

importante

importante

poco importante
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Una vez identificada la lista de necesidades se establecieron las especificaciones

objetivo, segun Ulrich y Eppinger, para optimizar el disefio actual en funcion a las

16 necesidades expuestas por el cliente. El método de Ulrich y Eppinger indican

gue es necesario dos pasos para determinar las especificaciones de un producto;

estas son, las especificaciones objetivo y segundo, las especificaciones finales.

Tabla 4.
Lista de métricas para el horno eléctrico secador de bobinas en la empresa Electromecanica
Tesla.
Metrolca Numer_o de Métrica Importancia  Unidades
N necesidad
1 1.7 Area d,e la base exterior de la 5 m
camara de secado.
5 1,107 Altura exterior de la camara de 5
secado. m
3 11,13 Peso del horno 3
4 215 Error de control de temperatura 4 %
de control
5 215 Rango de tempgraturas de 4 oC
operacion
6 8.9.16 Tecnologia de control de 4 )
temperatura
7 3,14 Potencia eléctrica 4
8 3,14 Escape de calor 4
9 12, 16 Tiempo de produccion de horno 3 Dias
secador
10 4,16 Costo de produccién 3 $
11 7 Tiempo de alimentacion y retiro 5 tiempo
de la carga
12 6 Proteccion eléctrica 4 -
13 5,10 Costo de mantenimiento 3 $
14 10 Tiempo de mantenimiento 3 Horas
15 2 14 Potencia (_1e ven_tl,lador de 4 W
recirculaciéon
16 14,16 Fuente de energia 3 -
17 6 Seguridad de operacion 5 -
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Se verificaron que las 17 necesidades tienen métricas que buscan satisfacer dicha

necesidad, para ello se traza una matriz para identificar el nUmero de métricas por

necesidad de la lista de especificaciones objetivo.

Tabla 5.

Matriz de relacion de necesidades y métricas para la optimizacion del horno eléctrico secador de

bobinas en la empresa Electromecéanica Tesla.

METRICA

Area de la base exterior de la camara de secado.

1

2

Altura exterior de la camara de secado.

Peso del horno

Error de control de temperatura de control

Rango de temperaturas de operacién

11
12
13
14
15
16
17
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1 Més espacio en la cdmara de secado, para bobinas de 300 HP. 2
2 Controlar temperatura y tiempo de secado. 3
3 Disminuir pérdidas de calor por las paredes del horno secador. 2
2 Poder fabricarlo con las herramientas del area de metal-mecénica 1
de la empresa.
5 Permitir mantenimiento con herramientas sencillas. 1
6 Seguridad en operaci6n del horno secador. 2
7 Facilidad para alimentacion y salida de carga a secar. 3
8 Facil e intuitiva configuracion y operacién. 1
9 Sefiales de encendido, operacién, apagado y emergencia. 1
10  Accesible para inspeccion visual 3
11  Estructura que soporte el peso propio y de la carga. 1
12 Facil fabricacion. 1
13  Facilidad de transporte. 1
14 No contamine directa o indirectamente su operacion. 4
15  Tecnologia de control de facil programacién y modificacion. 2
16  Costo de suministro, fabricacién y montaje bajo. 4

Se procedié con la identificacion de los valores de las métricas de 2 marcas de

proveedores de hornos eléctricos para secado de bobinas de motores. La tarea fue

recabar informacion para verificar las cantidades de las métricas de la competencia.

Se encontraron 2 fabricantes de origen chino que ofrecen modelos con el espacio

requerido para la capacidad maxima de 300 HP, estos se muestran en la tabla 6.

Tabla 6.

Lista de proveedores de horno eléctrico y su origen.

o . .,
N Descripcion

Competencia 1

Competencia 2

Marca
Modelo
Origen

YICHENG
YC-01000

Doing Machine
El DR.-6

China China
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Los valores de las métricas de la competencia junto con los valores de las

competencias, se muestran en la tabla 7.

Tabla 7.

Valores de métricas de la competencia.

Métrica NUmero de

N° necesidad Metrica Importancia Unid. Comp. 1 Comp. 2
1 1,7 Area de la base interior 5 mxm 1.0x1.2 12x12
de la camara de secado.
5 1,107 A!tura interior de la 5 13 10
camara de secado. m
3 11,13 Peso del horno 3 ™ 1.0 -
4 2.15 Error de control de 4 oC +-3 42
temperatura de control
5 2.15 Rango de temp_e,raturas 4 oC <200 <200
de operacion
Controlador
. de
6 8,9,16 Tecno![cégrjrzagrztcl:ﬁgtrol de 4 - PLC temperatura
P AI708P+PT
100.
7 3,14 Potencia eléctrica 4 KW 12 15
8 3,14 Escape de calor 4 KW N/I 0.75
9 12,16 Tiempo de produccion 3 Dias 30 45
de horno secador
10 416 Costo de produccion 3 $ 450000 50,000.00
aproximado 0
11 7 T|empq de alimentacion > tiemp NI NI
y retiro de la carga 0
12 6 Proteccion eléctrica 4 - Anexo 6 Anexo 7
13 5,10 Costo de mantenimiento 3 $ N/I N/I
14 10 Tiempo de 3 Horas NI N/
mantenimiento
15 2 14 Potencia (_je ven_tl’lador 4 KW 4.4 6
de recirculacion
16 14,16 Fuente de energia 3 - Eléctrico Gas/eciectrlc
17 6 Seguridad de operacion 5 - Anexo 6 -

Se procedio al planteamiento de los valores objetivos, estos son: el valor ideal y el

valor marginalmente aceptablemente. El primero represente el valor éptimo y el

altimo es el valor de la métrica que apenas cumple las expectativas. En la tabla 8

muestra los valores objetivos de cada métrica para optimizar el disefio actual.
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Tabla 8.
Valores objetivos de la optimizacion del disefio del horno eléctrico secador de bobinas en la
empresa Electromecénica Tesla.

Métrica Numero de _ . . Valor Valor
o . Métrica Importancia Unidades . :
N necesidad ideal marginal

Area de la base interior

1 1,7 . 5 mxm 09x10 10x1.2
de la camara de secado.
5 1,107 A!tura interior de la 5 m 10 13
camara de secado.
3 11,13 Peso del horno 3 0.9 1.65
Tn
4 2.15 Error de control de 4 oC 42 43
temperatura de control
5 2.15 Rango de temp_e,raturas 4 °C < 200 < 180
de operacion
Controlad
) or de
6 8.916 Tecnologia de control de 4 i temperatu PLC
temperatura ra
Al708P+P
T100
7 3,14 Potencia eléctrica 4 KW 12 21
8 3,14 Escape de calor 4 KW 0.65 0.75
9 12,16 Tiempo de produccion 3 Dias 30 45
de horno secador
10 416 Costo de producmon 3 $ 35.000.0 45,000.0
aproximado 0 0
11 7 T|empq de alimentacion 2 seg. 120 180
y retiro de la carga
12 6 Proteccion eléctrica 4 - Cort.ocwc Cort_ocwc
uito uito
13 5,10 Costo de mantenimiento 3 $ bajo medio
14 10 Tlempo .de 3 Horas/m 5 4
mantenimiento es
15 2 14 Potencia (_je ven_tl’lador 4 KW 3 4.4
de recirculacion
16 14,16 Fuente de energia 3 - Estable y Estable y

continua. continua.
Sefaliza Sefaliza
17 6 Seguridad de operacion 5 - cion bajo cién bajo
norma norma

Esto se conoce como la lista de exigencias en el desarrollo del concepto, en funcién
a esto se procedidé a la ampliacion del conocimiento del equipo a optimizar,
mediante la abstraccion del sistema como un bloque funcional conocido como black
box con entradas y salidas de energia, materia y sefial como indica Ulrich y

Eppinger. En la figura 19 se muestra el black box del sistema.
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— —
Materia 2: aire humedad 1 Materia 2: Aire humedad 2
. _’.
Energfa 1: potencia eléctrica Energia 1: Calor
. _>.
Energia 2: Fuerza humana Horno eléctrico secador de Energia 2: Vibraciones
bobinas de hasta 300 HP

Sefal 1: Encendido/apagado

" apagado
Senal 2: Configuracion Sefial 2: Visual estatus
— —

Materia 1: bobina humeda Materia 1: bobina seca

Serial 1: Visual encendido y

Figura 19. Black box de horno eléctrico secador de bobinas de hasta 300 HP.

Se describieron los flujos de ingreso:

Materia: Bobina humeda y aire con humedad 1. Es decir, en el sistema
secador se ingresa la bobina con humedad y el aire para realizar el secado.
Energia: Potencia térmica estable y continua durante el secado y la fuerza
humana para algunas actividades previas y posteriores al proceso de
secado.

Sefial: Encendido, apagado y configuraciébn. Es necesario realizar el
conocido setting del equipo para definir los parametros de funcionamiento

gue dependen de la carga.

Se describieron los flujos de salida:

Materia: Bobina humeda y aire con humedad 2. Esto es, el sistema debe
permitir la evaporacion de la humedad mediante la transferencia de calor del
aire caliente con humedad 1 hacia la bobina; de manera que el aire sale a
menor temperatura y mayor humedad.

Energia: Calor y vibraciones. Como en todo sistema, se encuentran pérdidas
por calor y por vibraciones de los equipos mecanicos.

Sefal: Visual para encendido, apagado y el estatus del proceso de secado
de la bobina.

También, se realizd la descomposicion funcional para conocer las etapas o

funciones para las que se buscan tecnologias para las alternativas de solucion.
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En la figura 20, se muestra la estructura de funciones del horno eléctrico secador
de bobinas de hasta 300 HP.

Horno eléctrico secador de bobinas de hasta 300 HP
Aire temp. 1
Y
Bobina Bobina seca
, P | Recibir carga > Secar Descargar
himeda
Aire temp. 2
Y
Aire temp. 1
> Succionar > Calentar - Recircular
Aire temp. 3 ]
Aire temp. 4
> Descargar >
Sefial Sefial
humana W || oty | (- (| S || (|| G | [ e || (.| GOesiE » eclectronica
temperatura temperatura estatus

Figura 20. Estructura de funciones para optimizar el horno eléctrico secador de bobinas de hasta
300 HP.

Una vez definida la estructura de funciones, se procedié a explorar tecnologias
como alternativas para optimizar cada funcion, todo ello en tablas de combinacion
para la estructura de la bobina, para el circuito del aire y para las sefales. En la
tabla 9, se muestra la tabla de combinacién de la estructura de funciones de la
bobina (materia 1). En la tabla 10, se muestra la tabla de combinacion de la
estructura de funciones del circuito de aire (materia 2) y finalmente en la tabla 11

se muestra la tabla de combinacion de energia y sefiales.
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Tabla 9.

Tabla de combinacion de materia 1.

Materia 1
Opcion Recibir Manipular Secar Descargar
Riel y base movil con | Carga en movimiento con | Secado de aire forzado por Acceso Unico de
puerta acoplada accionamiento mecanico |paredes con motor en techo recepccion y descarga
n
1 IE u }
polC 1S
e e o
Estructura independiente C'arga e.n movnmlen.to sobre “" | secado de aire forzado |por puerta adicional en la misma
d eje vertical con accionamiento direccion de recepcién
Comyeas mecanico por base
2 : .‘ e
‘ "o
{9004 |
&
) . . . Secado de aire forzado por Acceso Unico de
Riel y base movil Sin movimiento ;
paredes con motor en pared| recepccion y descarga
3

En el proceso de exploracion de tecnologias, se identificé una funcion adicional,

esta es la manipulacion de la bobina en el interior de la cAmara de secado.

Tabla 10.

Tabla de combinacion de materia 2.

Materia 2
Opcion Succionar Calentar Ventilar Descargar
Resistencia con aleta
Damper ) Ventilador axial Torebas
radial
Campana con deflectores | Resistencia sin aletas Deflectores
2 Im
-
G
. Resistencia con aletas ; -
Campana de succion ] Ventiladar centrifugo Damper
continuas
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Tabla 11.

Tabla de combinacién de energia y sefal.

Energia y sefial

Opcion

Configurar

Sensar

Controlar

Regular

Mostrar status

Usuario remoto desde
computadora

Infrarojo

Circuito integrado
programable

On/off automatico de
resistencias

Monitoreo remoto
desde computadora

==

Q\,

= e

Usuario remoto desde
celular

Variador de frecuencia
de motor de ventilador

Maonitoreo inalambrico

2 f - : -
Usuario con tablero in On/off manual de . .
i Termopar Manual i i Display numerico
situ resistencias
3 @ Yo
. |. F
'] L\‘ t- L4

Usuario con tablero
independiente

Termistor

Controlador de
temperatura compacto

On/off automatico de
resistencias

Pantalla HMI touch

=

T T2

Las estructuras de funciones de materia 1 y 2, se combinaron para definir 3

conceptos de solucién, para ello se debe considerar el color de las lineas en la tabla
9y 10. Los conceptos de solucidn se plasmaron en bosquejos hechos a mano para

representar la idea de como combinar las tecnologias y posteriormente evaluarlas.

En el caso de la estructura de funciones de sefial y energia, no se ha considerado
combinarla con la estructura de funciones de materia, debido a que es tecnologia
de control y puede adaptarse para cualquiera de las estructuras de funciones de
materia. Debe aclararse que esto no esta indicado en la metodologia de Ulrich para
el disefio de productos, la decision de apartar ambas estructuras en la generacion

y evaluacion de conceptos, fue de los autores de esta investigacion.

Las alternativas de solucién se nombraron como MA, MB y MC para el caso de la
materia y para la estructura de funciones de sefial y energia se colocé SA, SB, SC
y SD. A continuacion, se describen y se presentan los bosquejos de cada una de
estas alternativas de solucion como parte del desarrollo del concepto de un horno

secador de bobinas de motores eléctricos.

La alternativa de solucion MA, representada en la tabla de combinacién por la linea
color morado, consiste en recibir la carga mediante un carrito con riel, que hace de

base y puerta; esto tiene la ventaja que no se debera disponer de algun sistema
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para el pivoteo de la puerta, ademas cuando se retira el motor, no se expondra
directamente al operario a la temperatura del interior de la cAmara. La desventaja
de esta tecnologia que, si se desea trasladar la carga a otra zona de la planta, sera
necesario otro medio de transporte. La manipulacion de la carga se considera
rotatoria con accionamiento mecanico que se puede adecuar a la base mévil con
puerta. La tecnologia de secado es por alimentacién de aire a camara por las
paredes y succionado por el techo. El aire se descarga mediante damper
automético y se succiona por campana, esto permite un mejor control de aire y
gases. El calentamiento del aire se propone resistencia eléctrica con aletas
térmicas para aumentar el area de transferencia de calor y se tenga una mayor
velocidad de calentamiento del aire. El ventilador se consideré centrifugo de
succién por techo con ducto de descarga bidireccional del aire por las paredes
laterales. Finalmente, la descarga o salida de la carga se realiza por la misma

puerta. En la figura 21, se muestra el bosquejo de la alternativa de solucion MA.

La alternativa de solucion MB es la que se encuentra indicada con color celeste. En
este concepto la carga se acerca mediante una base movil externa, es decir el
secador deberia contar con una base estatica. No manipula la carga en el interior.
Se realiza el secado mediante aire forzado con motor instalado en la parte inferior
de la pared, pero con el ducto de succion por la base, se puede inferir que la
corriente de aire estara a favor de la direccion de la caida de los residuos del
barnizado. La succion se realiza mediante damper con un ventilador axial con
descarga mediante toberas con modificacion de direccion de flujo. Se propone una
resistencia eléctrica con aletas térmicas, pero de menor superficie que en el
concepto MA. Finalmente, la entrega es por otra puerta, dando la ventaja de una
produccion en serie, si bien es cierto esto depende de la cantidad de servicios de
secado tendra que realizar el horno. En la figura 22, se muestra el concepto de la
alternativa MB.
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Figura 21. Bosquejo de alternativa de solucion MA.
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Figura 22. Bosquejo de alternativa de solucion MB.




La alternativa de solucion MC, es la que se une mediante las flechas color rojo. En
este concepto de solucién se considerd la recepcion de la carga mediante una base
movil, pero a diferencia del concepto MA, la puerta es independientes de la base.
La manipulacion de la carga se consideré como giratoria alrededor de un eje
vertical, este concepto similar al concepto MA, busca lograr que todas las
superficies se expongan a la corriente de aire, por ello que ambos se considera
movimiento de la carga. Por la inercia de la carga, la manipulacion de la carga se
considera con accionamiento mecénico. El secado se realizaria con ventilador por
la parte superior de la pared y con la resistencia ubicada en la succion, no en la
descarga como en los conceptos anteriores. La succion se realiza mediante
campana con deflectores estéticos. El concepto MC a punta a hacer un disefio
econdmico, por lo cual se considera una resistencia eléctrica sin aletas térmicas,
ventilador de flujo axial y rejilla o deflectores estaticos en la descarga de aire. La
salida de la bobina es por la misma puerta de recepcion. En la figura 23, se muestra

el concepto MC del horno secador.

Los conceptos de solucién de la estructura de funciones de sefial y energia se
realizaron sin gréafica, debido a que la matriz de combinacién expresa con claridad
cada alternativa de solucion; esta también estd indicado en la metodologia de

disefio de Ulrich.
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Figura 23. Bosquejo de alternativa de solucion MC.
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4.1.3. Evaluacion de conceptos

Debido a que solo se propusieron como maximo 3 conceptos por estructura,
entonces, no se realizé el filtrado de conceptos que indica la metodologia de Pugh,
citado por Ulrich. Se plantearon los criterios de seleccion en funcién de la lista de
necesidades de la tabla 3 considerando la importancia de cada necesidad. Cada
criterio debe cubrir como minimo una de las necesidades. La calificacion se realizo
desde el 1 al 5, para referirse a muy poco y demasiado respectivamente. En la tabla
12, se muestra la matriz de seleccién del concepto de solucién 6ptimo.

Tabla 12.
Matriz de seleccion de conceptos de la parte mecanica.

Conceptos
A B C
Criterios de Peso B B B
seleccion Calificacion ~ EVAIUACION i acion EVAIUACION o ue acign Evaluacion
ponderada ponderada ponderada
'?Zg:'i'g:gédne 18% 3 0.54 2 0.36 3 0.54
fﬁ:{g?;‘cﬁéie 11% 2 0.23 2 0.23 3 0.34
Fg‘g'e“r‘;i?éﬁe 26% 4 1.05 3 0.79 3 0.79
Facilidad de o, 2 0.13 2 0.13 3 0.20
mantenimiento
Bf‘j’g gﬁgf;?o 11% 2 0.23 3 0.34 4 0.46
Si%:rr'g;gr?” 23% 3 0.69 3 0.69 3 0.69
Facilidad de
reubicaciéon en 3% 2 0.07 4 0.13 3 0.10
planta
100% 2.93 2.67 3.11

En la tabla 12 se obtuvo que el concepto de solucion MC presenta mayor valor total
de su evaluacion ponderada; por ello en funcion a este concepto, se realizé la

evaluacioén de las alternativas de control.
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4.2. Analisis energético de horno eléctrico
El estudio de optimizacion desde el punto de vista energético es aprovechar el
recurso de energia dando las condiciones de secado adecuadas. Se menciona esto
altimo, haciendo referencia a la temperatura y tiempo de secado indicada por el
fabricante. Sin embargo, es natural el planteamiento de la pregunta, al margen de
los conceptos evaluados en la seccion anterior, que medio de secado producira un

aislamiento de la bobina en valores aceptables.

El propoésito del estudio energético es determinar las temperaturas en funcién del
tiempo y el consumo de energia en el proceso en un tiempo determinado. Esto hace
que la atencion se dirija al estudio en estado transitorio. Asimismo, se plantean 2
casos de estudio, el primero es considerando un horno con resistencias en las
paredes con transferencia de calor por conveccion natural y por radiacion; el
segundo es con transferencia de calor por conveccion forzada y radiacion. En la
figura 24 se muestra los pardmetros del estudio por conveccion natural por ambos

lados y en la figura 25 se muestra para el caso de conveccién forzada interior.

Conveccion natural y radiacion interna

Tool / — \Tsl

r' Bobina \Qalmacenado,l

QCOTLUZ \\
T

-
Cobertura
Qalmacenado,z T, Qconvi sk, interior
Qcond Aislamiento
Ts3 .
: : Cobertura
Qcoan Tooz Qrad exterior

Conveccion natural y radiacion externa

Figura 24. Pardmetros de estudio de transferencia de calor en horno con secado por conveccion
natural y radiacion.
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— > N |
. Coberfura
Ts, Qeonvi , inferior
. kl
Qcond Aislamiento| Kk,
. - 3 k3
Qalmacenado,z s3
) Cobertura
Qconv3 <+ ' exterior
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Voo radiacion externa

Figura 25. Pardmetros de estudio de transferencia de calor en horno de secado por conveccion
forzada y radiacion.

El estudio de los mecanismos se realizd por separado. El punto de partida se
consideré el dato conocido de la temperatura maxima en el interior de la cAmara
requerida. La temperatura junto con el tiempo de estancia en el interior de la camara
de secado se encuentra en las indicaciones del proveedor del barniz. La velocidad
del aire en el interior de la camara se iteré con distintos valores para observar la

variacion de los parametros del esquema de la figura 24.

El andlisis energético considerd el almacenamiento de energia en la bobina, las
paredes y la estructura a través del régimen de transferencia transitorio hasta lograr
un proceso estacionario. Se encuentran mas cuerpos involucrados, sin embargo,
asumirlos cero, no genera un error significativo en el calculo. El balance queda de

la siguiente manera.

Qtotal = Qalmacenado + Qperdido (16)

Donde, Q,,:q1, €S la energia total requerida, Q macenado, €S 12 €nergia almacenada
en los cuerpos de la camara de secado y Qperdl-do, es la energia transmitida al

exterior (pérdida). En la figura 25, se muestra el diagrama de Zankey del flujo de

energia en el sistema.
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Qtotal

Figura 26. Diagrama de Zankey del flujo de energia en la cAmara de secado.

4.2.1. Andlisis de energia almacenada
Se detalla el calculo de energia para el horno de secado por conveccién forzada,
para el caso de conveccion natural, se adjuntan los resultados en una tabla. La
energia almacenada se da en el régimen transitorio del proceso de secado y se

calcul6 por separado, como se muestra en la ecuacién 17.

Qalmacenado = Qalm,bobina + Qalm,paredes + Qalm,techo (17)

Se buscé calcular la energia almacenada en la bobina mediante la idealizacion de
la bobina como un sistema concentrado, paro lo cual se considera la geometria
idealizada mostrada en la figura 26. Se calcul6é el nimero de Biot para determinar
si es posible realizar dicha idealizacién para simplificar el analisis. El nUmero de
Biot, es la raz6n de oposicion interna de un cuerpo frente al mecanismo de
conduccidn; para esto fue necesario calcular la longitud caracteristica. El area de
la superficie idealizada de la bobina, se calcul6 considerando una bobina de 500
mm de didmetro y 700 mm de longitud. Se realiz6 un programa en MATLAB para

determinar las propiedades del aire a la temperatura de pelicula.

dbobina /-bobina

Figura 27. Idealizacion de bobina de motor para el modelo de célculo propuesto.
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Temperatura de pelicula.

Too + Tyopi 200 + 30 o
Tpeticula = 2 = 2 =115°C .. (18)

Area de superficie cilindrica de la bobina idealizada.
Agesarrotiada = T * Apobina * Lpopina = T * 0.50 * 0.70 = 1.10 m? - (19)

Volumen de bobina idealizada.
T T
Volpoping = i Az opina * Lbobina = i 0.50% * 0.70 = 0.137 m?3 ..(20)

Longitud caracteristica

VOlbobina _ 0.137

Adesarrollada 1.10

=0.125m . (21)

(o

La conductividad térmica del cobre a temperatura de pelicula

388 — 200

kcobre,115°C = m * (393 - 413) + 413 = 39420771 K

Coeficiente de transferencia convectivo aproximado considerando velocidad
de flujo igual 15 m/s (Carabogdan, 1986).

Reony = 11.6 + 6.96,/V; = 11.6 + 6.96 * V15 = 38.56 —— ..(23)
NUmero de Biot.
~ h=xL, 3856%0.125
Bi = = =0.012<0.1 .. (24)

" Kpobing  394.20

Se cumplié la condicidén para considerar la bobina idealizada como un

sistema concentrado.

Calor especifico a presion constante del cobre a temperatura de pelicula.

_ 388 —200 : c6 — 30454 L
Cpcobre_m*(397_3 6)+3 6 = 394, Kg*K

. (25)

Inverso de la constante de tiempo

h * Adesarrollada — 38.56 * 1.10
8960 = 0.137 * 394.54

b_

Ppobina * VOlbobina * Cpbobina

= 0.000088 ...(26)
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- Latemperatura de la superficie en funcion del tiempo de la superficie de la

bobina
T(t) = e Pt % (T; — Ty) + Teo - (27)
T(t) = ¢~0:000088+3600%2 , (30 — 200) + 200 = 109.51 °C
- La energia requerida para elevar hasta 109.51 °C la bobina modelada
Qearga =M * ¢ * (T() — To) = 1231.50 = 394.54 = (109.51 — 30) = 38 632 001.56 ]
- La potencia consumida por la carga desde t=0 s hasta t=7200 s

. Qcarga 38632 001.56
Qcarga = r = 7200

= 5365.56 W ..(28)

El consumo de energia por el aumento de la energia interna de la bobina idealizada
como un cuerpo cilindrico concentrado, es igual a 5365.56 KW. Sin embargo, la
velocidad se iter6 como 15 m/s con lo cual se determind el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion mediante una relacibn empirica de
Carabogdan. Por este motivo, se realizd el recalculo de la velocidad del aire
mediante la determinacién de los nimeros adimensionales de Reynolds y Nusselt.
Considerando las propiedades del aire a la temperatura de pelicula igual a 115°C
(ecuacion 18).

- Numero de Nusselt o coeficiente adimensional de conveccion

heons * Apoping 3856 * 0.500
Nu = - = 602.50 (29
u Keaire 0.0320 (29

- Numero de Reynolds se calcul6 considerando la tabla adjunta en anexo 8.

1
Nu = C * Re™ * Pr3 ..(30)

Donde los pardmetros C y n dependen del numero de Reynolds, por este motivo,
esta seccion es iterativa de manera que se encuentre el valor del Reynolds que
satisfaga el numero de Nusselt calculado. Se puede realizar de dos maneras, una
es considerando temporalmente la velocidad asumida en la ecuacion 23 y la otra
opcion es iterar con los valores extremos de Reynolds 40000 y 400000. Para este

valor el coeficiente C y el exponente n, adoptan los valores 0.027 y 0.805
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respectivamente. El asterisco en los numeros adimensionales indica que son
valores iterados. El numero de Prandtl Pr, es una propiedad del aire a la

temperatura de pelicula.

1 1
Nu* = 0.027 * Re**8% « Pr3 = 0.027 = 40000°8%5 % 0.70833 = 121.93

1 1
Nu*™ = 0.027 * Re*%8% « Pr3 = 0.027 * 400000°8%5 % 0.70833 = 778.21

Nu* = 12193z < Nu = 602.50 < N** = 778.21

Esto indico que el Reynolds para el numero de Nusselt calculado estéd dentro del
rango y por lo tanto se deben usar los coeficientes 0.027 y 0.805. Entonces, el

namero de Reynolds del flujo de aire, es:

(5508) (5:505)

Nu 0.80 602.50 0.80

Re=|—— = - =291072.44 ..(31)
0.027 * Pr3 0.027 * 0.70833

- La velocidad del aire que produciria el coeficiente de transferencia de calor

por conveccion calculado en la ecuacion 23, es:

_ Rexvgye 29107244 x2.468 x 1075
* dbobina 0.50

m
= 1437 .. (32)

También se calcul6 la transferencia de calor a la bobina por medio de la ecuacion
de enfriamiento de Newton. Este método da un valor aproximado de la potencia

transferida a la carga en la camara de secado.
Qcony = MAgesarroiiaga(To — Ts) = 38.56 1.1 * (200 — 30) = 7210.70 W

Para obtener el valor total de la potencia consumida por la carga mediante este
método alternativo, se multiplicé por la longitud de la bobina.

0" carge = Qconw * L = 7210.70 £ 0.7 = 5047.50 W

Se realizé un programa en MATLAB para el célculo del namero de Nusselt,
Reynolds, velocidad y las propiedades del aire a la temperatura de pelicula. El

programa da los resultados para los métodos.
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PROGRAMA PARL CALCULC DE POTENCIZ CONSUMIDA POR LA CARGR EN EL INTERICR
DEL HOERNWC SECADCE PAEA BCBINAS DE HASTARA 300 HP.

INGEESC DE DATOS PARA CALCULO DE VELOCIDAD DE FLUOJO DE ATIEE

Ingresar didgmetro de bobkina (mm): 500

Ingresar longitud de bobina (mm): 700

Ingresar wvelocidad de flujo de aire (mfs): 15
Ingresar temperatura superficial imicial (°C): 30
Ingresar temperatura del aire de =secado (°C): 200

PRCPIEDADES DEL AIRE & TEMPERATURZ DE PELICULZ

| | | | |
| Densidad | Calor esp. | Cond. Term. | Visc. Cine. | Ham. Prandl |
| (Hg/m™3) | (T/Eg*HE) | (W/m*K) | *10°-5 (m™2/=3) | (adimensional) |
| | | | | |
| 0.9097 | 1010.50 | 0.03200 | 2.4620 | 0.7083 |
| | | | |

"Se puede considerar como un sSistema concentrado™
“Nota: Nomero de Reynolds dentro del rango 40000 < Re < 400000

POTENCIA CONSUMIDA POR LA CARGH POR ANALISIS DE SISTEMAS CONCENTRADCS

| | |
| Potencia | Vel. aire | Coef. conv. | Inverso de | Temperatura |
| carga (W) |iterada (m/s) | (W/m™2%°C) |const. tiempo]| T(2 horas) |
| | | | | |
| 5351.30 | 15.00 | 38.56 | 0.00009 | 109.30 |
| | |

POTENCIZA CONSUMIDAZ POR L& CARGA POR ECUACION DE ENFRIABMIENTC DE NEWTON

| | | |
| Ham MNusselt | Nam Eeynolds|Velocidad Rec| Potencia | Potencia |
| | | (m/s) | conv (W) | carga® (W) |
| | | |
| 602.44 | | 5044.85 |
| | | |

| |
291043.10 | 14.37 | T207.086
| |

Figura 28, Resultados de programa en MATLAB para el célculo de la velocidad, nimero de
Reynolds y Nusselt en el proceso convectivo en la camara.

Se comprueba que el valor obtenido de potencia consumida por la carga, es menor
gue la que se calcula en régimen transitorio como sistema concentrado. Asimismo,
el uso de la ecuacion de Carabogdan, da un valor muy cercano de la velocidad del

flujo de aire para alcanzar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
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En el programa se obtuvieron curvas para realizar calculos graficos de la velocidad

y coeficiente en funcién de la temperatura y potencia.

En la figura 28 se muestra la curva de coeficiente convectivo por didmetro vs
longitud. Como se puede apreciar, se buscdé hacer que los parametros sean
independientes del diametro para que se superpongan y se probd la curva con 5

diametros y la curva es la misma.

Coeficiente de transferencia convectivo por diametro vs Longitud

?D T T T T T T
Potencia=5044.95 W
Temperatura bobina=30°C
60 - Temperatura de aire=200°C
Temperatura en bobina=109.31°C
50
]
= 40 -
30 r
20 «
1'} i i | i i i
200 300 400 500 600 700 800 800

Longitud en mm

Figura 29. Curva coeficiente de transferencia por diametro vs longitud, para una potencia de
5044.95 W, temperatura inicial de bobina de 30°C y del aire 200°C.

Con la longitud se puede encontrar la relacién coeficiente por diametro en la figura

28, luego se puede hallar el producto velocidad por diametro en la grafica 29.
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Velocidad de aire requerido por diametro vs coeficiente de transferencia convectivo por diametro
ED T T T T T T T

s Re = 0.4 3 4
Re=4a40
Re = 40 5 4000
50 b Re = 4000 a 4*10° -
Re = 4*10* a 4*10°
Re = 4*10°

40 .

30 - .

20 - ;/ -

Potencia=5044.95 W
Temperatura bobina=30°C
Temperatura de aire=200°C

Coef. de transf. convec.*diametro (w/m°C

0 5 10 15 20 25 30 a5 40

Velocidad*diametro (m?/s)

Figura 30. Curva coeficiente de transferencia por diametro vs velocidad por didmetro potencia de
5044.95 W, temperatura inicial bobina de 30°C y aire 200°C.

Se aclara que las curvas dependen de 3 parametros, de la potencia térmica
requerida y de las temperaturas. Como se puede observar en la figura 28, segun la
longitud de la bobina que se ingresara se tendra un valor de h.,,,, * d. En este caso
para la longitud de 700 mm, se tiene un valor en el eje vertical, de 19.28. Con este
valor se ingresa en la figura 29 y se ubica el valor del coeficiente por didmetro y se
traza una horizontal; donde cruza con la curva y se inicia una recta vertical de
manera que se proporciona la velocidad por diametro igual a 7.4. Estos valores
expresados en funcion del diametro, se pueden facilmente hallar dividiendo por el

didmetro de la bobina a secar en la cAmara del horno, en este caso es 500 mm.

19 w
heonv =35 = 38 75¢
vo= 2% 1480
®705 T s
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Como se puede observar el error es minimo y se puede obtener los resultados de
manera rapida para cualquier longitud y diametro de bobina. También, se realizd
una grafica para obtener la temperatura aproximada de la superficie de la bobina

idealizada en funcion del producto, coeficiente por diametro.

Temperatura vs coeficiente de transferencia convectivo por diametro
100 T T T T T

70~ n

50 - 1

40 - 7

Coef. de transf. convec.“diametro (w/m°C

10 .

| | | 1 1 1
60 B0 100 120 140 160 180 200
Temperatura de superficie en t=2 horas ("C)

Figura 31. Curva coeficiente de transferencia por diametro vs temperatura de superficie para
potencia de 5044.95 W, temperatura inicial de 30°C y aire 200°C.

Como se observa en la figura, la relacién coeficiente por diametro igual a 19, da
una temperatura aproximada de 110°C, con lo cual se comprueba los resultados

obtenidos en el calculo.
hxd = 19,entonces T(t = 2horas) = 110 °C

En las figuras 31,32 y 33, se adjuntan las curvas para una potencia de 6.5 KW,
temperatura de aire 200 °C, temperatura inicial de superficie igual a 30 °C. Como
se observa la curva de la figura 31 se ha trasladado hacia arriba en comparacién a

la figura 28.
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- Potencia térmica 6.5 KW, temperatura de aire 200 °C y de bobina 30 °C.

Coeficiente de transferencia convectivo por diametro vs Longitud Velocidad de aire requerido por dia vs coeficil de transf i ivo por diametro
20 T T T T T T 60 T T T T T : :
L . e Re =04 a4
Potencia= 6505.92wWw ||we Ra=43 40
80 [ Re=40a4000
. ° —_— s
Temperatura bobina=30°C 80 | Re=domnasio’
I8 Re= 410" 2 410
H o % s
0r Temperatura de aire=200°C £ Re> 4'10
. o o
| Temperatura en bobina=109.31°C  £¢
o0 ig
g
o g
= 50 E 30 F
a
o
N
a0 F 5
Sanr
k]
e
30 3
5]
10
20
10 L L L L L 0
200 300 400 500 600 700 800 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Longitud en mm Velocidad*diametro (m?/s)

Figura 32. Curvas de coeficiente y velocidad potencia de 6505.92 W, temperatura inicial bobina de
30°C y aire 200°C.

Temperatura vs coeficiente de transferencia convectivo por diametro
T T T

100

30 - .

Coef. de transf. convec.“diametro (w/m°C
v

20 .

10 - .

D I I I I I I
60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura de superficie en t=2 horas (*C)

Figura 33. Curva coeficiente de transferencia por diametro vs temperatura de superficie para
potencia de 6505.92 W, temperatura inicial de 30°C y aire 200°C.

De estos graficos se pudo observar que, para una bobina con las mismas
dimensiones, la misma temperatura de aire, en el mismo tiempo transcurrido de

secado, al aumentar la resistencia también se incrementa la temperatura de
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superficie de la bobina, esto a pesar de parecer obvio, permite identificar la
temperatura aproximada a la que se expone la superficie de bobinado. Si se tuviera
una potencia mayor para consumo en la carga mayor a lo proyectado, se debera
aumentar la velocidad del flujo de aire para evitar un sobrecalentamiento de la
bobina. Por ello, excederse en la seleccion de la resistencia eléctrica, producira un
mayor consumo de energia para el accionamiento del ventilador, ya que debera
contar con un mayor flujo volumétrico, para que el flujo satisfaga las condiciones de
velocidad de aire.

En la figura 33 y 34 se muestran las curvas de temperatura vs tiempo de la bobina
y el aire, considerando andlisis como sistema concentrado, se muestra en la figura

Temperatura de bobina en funcion del tiempo T(t)

200 B

180 4

160 7

140 [ 7

120 7

100

80

Temperatura de bobina {°C)

60

40

20 7

D i i | i i | i i |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 F000 8000 9000

tiempo (s)

Figura 34. Temperatura en funcién del tiempo para una bobina de 700 mm de largo, 500 mm de
diametro, potencia consumida 5044.95 W, temperatura inicial 30 °C, temperatura de aire de 200°C
en un tiempo de secado de 2 horas.

En el grafico 33 se evidencia que la temperatura de la bobina con las dimensiones

especificadas, en las 2 horas, no se mantiene constante; observandose una
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temperatura maxima de 110°C. El programa permite aproximar los valores de la

temperatura de la superficie de la bobina en funcién del tiempo.

Temperatura de bobina en funcion del tiempo T(t)

200 7

180 7

160 4

140 1

120

100

80

Temperatura de bobina ("C)

60

40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
tiempo (s)

Figura 35. Temperatura en funcién del tiempo para una bobina de 700 mm de largo, 500 mm de
diametro, potencia consumida 6505.92 W, temperatura inicial 30 °C, temperatura de aire de 200°C
en un tiempo de secado de 2 horas.

La temperatura final de la bobina luego de 2 horas es de aproximadamente 125°C.

Se considerd un espesor de cobertura interior de 1/16”, espesor de aislamiento de
6 cm y espesor de cobertura exterior de 1/8”. La imagen 36 muestra las

dimensiones que se consideraron para el célculo.
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Figura 36. Dimensiones para bobina con didmetro maximo de 500 mm.

La cobertura interior que da forma al ducto almacena energia durante el proceso,

la cual se calculé mediante andalisis de sistemas concentrados.

NUumero de Biot

Bi = h+L 3856+0.0016 0.004 33
i = o = 163 =0. ..(33)

Area de cobertura interior
Apy = 2.77 % 0.9 = 2.49 m? ..(34)
Volumen de cobertura interior
Volyy = Appy * thy; = 2.58 ¥ 0.0016 = 0.0041 m? ..(35)
Inverso de la constante de tiempo

. hx Ay 3856 %2.49
Pacero * Vol * Cp_ 7850 % 0.004 * 502

= 0.0061 ...(36)
La temperatura de la superficie en funcién del tiempo de la cobertura que da
forma al ducto
T(t) = e Pt % (T; — Ty) + Ty ..(37)
T(t) = ¢~0:0061+2%3600 , (30 — 200) + 200 = 200 °C
Tiempo en alcanzar 200 °C de la plancha 1.
ty00°c = 60 min

Energia consumida en almacenamiento

Qpu1 = Pacero ¥ Volpi1 ¥ Gy * (1, —Ty) .. (38)

Qpi1 = 7850 % 0.0041 * 502 = (30 — 200) = —2 746 667.90 ]

Potencia consumida en almacenamiento para alcanzar 200°C en la

superficie de la plancha 1.
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Qpun _ 2746 667.90
trooec 60 * 60

La cobertura interior que cubre el aislamiento también almacena energia durante el

Qpll =

=—=742W ..(39)

proceso, la cual se calcul6 mediante analisis de sistemas concentrados, aunque no
esta bafiada por ambos lados por un fluido de coeficiente de transferencia de calor

estable, se considero asi por el espesor que es un valor muy bajo.

- Flujo volumétrico requerido para mover el aire a la velocidad requerida para
generar el Reynolds y en consecuencia el numero adimensional de
transferencia de Calor. Considerar la figura 36.

, V4 I/
_veni Yvent Yvent

Z 4
pl2 ol i1 iz
Yoz| Vaor Voy Vo2

Figura 37. Flujo de aire alrededor de bobina para determinar caudal proporcionado por el
ventilador centrifugo.

3
. m
Voentitador = Voo = 14.8 % (0.1 +0.1) » 0.7 = 2.07 — ... (40)

- Velocidad del aire

Voenti 2.07 m
Voo = zzzt_l;ajcz S ov0122e07 ey - (41)
- Numero de Reynolds
Re = Voo # b _1212+1.292 634 482.98 .. (42)
Vaire 24680 % 105
- NuUmero de Nusselt
Nu = 0.0308 * Re%8 x Pr% ..(43)

1
Nu = 0.0308 * 634 482.98%% % 0.70833 = 1203.81

71



Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

— Nu+k 1203.81+0.032 2082
plz = T 1.292 T T meoc

NUumero de Biot

_ hxthy, 29.82+0.0016

Bi
Kz 50.2

=0.001 0.1

Area de cobertura interior
Ay = Z(Longitud) * espesor = 3.53 % 0.7 = 2.47 m?
Volumen de cobertura interior
Voly, = Api * thy; = 2.47  0.0016 = 0.004 m?

Inverso de la constante de tiempo

. h* Apiz _ 29.82+%247
Pacero * Volyiz * Cp___ 7850 % 0.004 * 502

= 0.0047

. (44)

..(45)

.. (46)

. (47)

.. (48)

La temperatura de la superficie en funcion del tiempo de la superficie de la

bobina

T(t) = e % (T; = Too) + T
T(t) = e~0:0047+2+3600 (30 — 200) + 200 = 200 °C

Tiempo en alcanzar 200 °C de la plancha 1.
tZOOOC = 78 mln
Energia consumida en almacenamiento
Qpiz2 = Pacero * VOlplZ * Cpacero * (Ti - Tf)

Qpiz = 7850 % 0.004 * 502 * (30 — 200) = —2 679 676.00 ]

.. (49)

.. (50)

Potencia consumida en almacenamiento para alcanzar 200°C en la

superficie de la plancha 2.

= —572.58 W

tao0°c 78 * 60

. (51)
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La energia almacenada en el aislamiento térmico, no fue posible calcularla por
analisis de sistemas concentrados, debido a que el aislamiento no se encuentra
bafiada por ambos lados por el mismo fluido a la misma temperatura y coeficiente
de transferencia de calor igual. Por este motivo, la energia que almacena el

aislamiento y el gradiente de temperatura se analizan por diferencias finitas con el

criterio de € n una pared
plana. En lg o diferencias
finitas. Bint Tint Kaist Pext lext
—T =
—> —
) N — 25°C >
0 j 3 3 =

Figura 38. Conduccion unidimensional en pared aislante bafiada por aire a diferente temperatura

por ambos lados.

Se simplificé el problema considerando lo siguiente:

- Las coberturas interior y exterior de plancha de acero no se incluyen en esta
parte del célculo, debido a la gran diferencia en la conductividad térmica.

- Los coeficientes de transferencia de calor por conveccién se consideran
estables en el tiempo, al igual que la temperatura del aire en ambos lados.

- La conductividad térmica, densidad y calor especifico del aislamiento se

considera uniforme en todo el espesor y constante en el tiempo.

Se calculé la temperatura de los nodos en funcion del tiempo para el tiempo del
proceso de secado hasta ahora estudiado, igual a 2 horas. El Coeficiente de
transferencia de calor por conveccion interior se considero el coeficiente del ducto

de aire.
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hint = hplz = 2982

m2°C

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion exterior se analiz6 como
conveccioén natural sobre placa vertical, considerando la aceleracion de la gravedad
g, igual a 9.81m/s?, la viscosidad dinAmica se considera a la temperatura de
pelicula en estado estacionario, es decir cuando la superficie de la pared se

encuentre a 40 °C.
- Temperatura de pelicula exterior

_To+Ts 40425

, > S =325°C ..(51)
- Coeficiente de expansion volumétrica
= ! = ! =0.031°Ct (52)
ﬁ_Tp_32.5_ '

NUumero de Grashof

_ gB(Ty = T)LE  9.81%0.031 * (40 — 25) * 1.302°
B V2 B (1.6315 * 1076)2

Gr, =3.78 102 ...(53)

Numero de Prandtl a temperatura del aire

32.5-30

Prassec = g —go (07268~ 0.7282) +0.7282 = 0.7275 .. (54)

Numero de Rayleigh
Ra;, = Gry Pr = 3.78 x 1012 = 2.75 = 1012 ...(55)

NUumero de Nusselt exterior del secador

1

1/3 0.387Ra’
Nu = 0.1Ra;”° = 0.825+ = =1544.07 .. (56)
9 127
0.492\76
\ 1 +( Pr )

- Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural en el exterior

del secador
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Nuk  1544.07 = 0.04
Roye = = = 47.80

L, 1.292 m2°C (57

Una vez que se obtuvieron los coeficientes de transferencia de calor por conveccion

interior y exterior, se procedi6 a realizar el analisis por método explicito.

- Espaciamiento nodal

Ax = = =20 mm ...(58)

- Difusividad térmica

kaisi 0.04
- = =0.154 % 107°
“ Paist * CPaist 200 * 1300 0.154 % 10 (59)

- Formulacion explicita de las diferencias finitas en los nodos interiores

T =1(Té+T4) + (1 — 20T .. (60)
TS =¢(T{ + T4 + (1 - 20T ..(61)

- Formulacion explicita de las diferencias finitas en el nodo 0

) hiAx\ . . h. .Ax
Tt = (1 —271-21 ”‘Iz )Tg + 21T + ZT%TW .. (62)
it = (1 re 9 29.82 « 0.02) . 29.82 % 0.02 500
— — ————————————————————— ————————————————————— *
T 0.04 0T AT T AT 04

TéH = (1 - 31.820)T¢ + ©(2T{ + 5964)

- Formulacion explicita de las diferencias finitas en el nodo 3

Ry DAx RoyeDX
T = (1 —-21-21 k )T3 +2tT¢ + 21 e"; Toxt ..(63)
ritt - (1 S 47 .44 o.oz) T4 20Tl 4 2 47.44 % 0.02
— — —————————————————— —————————————————— *
' 0.04 3T At T AT 0g

Tt = (1 — 47.440)T + 7(2T4 + 1186)
- Limite superior del intervalo de tiempo mediante el criterio de estabilidad

1—47.4471 >0 .. (64)
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_ax At < 1 (65)
V= TAx2 S 4744

0.022

At <
b= 47.44 + 0.154 » 107°

= 54.75 s;se itera con At =30 s ...(66)

NUmero adimensional de malla de Fourier

alAt  0.154 * 107 % 30

i Sozgr = 0-01155 .. (67)

T =
Condicién inicial
TY =30°C; TY = 28.33°C; T = 26.66°C;TY = 25°C

Iteracion 1

Para nodo 0
TE = (1 — 31.820)T¢ + ©(2T{ + 5964)
T = 0.6325T + 0.01155(2T + 5964)
Tq = 0.6325 % 30 + 0.01155(2 * 28.33 + 5964) = 88.51 °C
Para nodo 1
T =1(T{+ T8 + (1 —20)T{
TL = 0.01155(TQ + T) + 0.9769T,
T = 0.01155(30 + 26.66) + 0.9769 * 28.33 = 28.33 °C
Para nodo 2
T4 = 0.01155(T0 + T9) + 0.9769T
T4 = 0.01155(28.33 + 25) + 0.9769 * 26.66 = 26.66 °C
Para nodo 3
T1 = 0.4521TQ + 0.01155(2T5 + 1186)
T4 = 0.4521 % 25 + 0.01155(2 = 26.66 + 1186) = 25.62 °C

Iteracion 2
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Para nodo O
TZ = 0.6325T} + 0.01155(2T} + 5964)
TZ = 0.6325 * 88.51 + 0.01155(2 * 28.33 + 5964) = 125.52 °C
Para nodo 1
T? = 0.01155(T¢ + T1) + 0.9769T}
TZ = 0.01155(88.51 + 26.66) + 0.9769 * 28.33 = 29.01 °C
Para nodo 2
T? = 0.01155(T} + T1) + 0.9769T;
TZ? = 0.01155(28.33 + 25.62) + 0.9769 * 26.66 = 26.67 °C
Para nodo 3
T3 = 0.4521T3 + 0.01155(2T4 + 1186)
T4 = 0.4521 * 25.62 + 0.01155(2 * 26.66 + 1186) = 25.90 °C

De este modo se debe realizar el calculo sucesivo un total de 240 veces, ya que el
intervalo para cumplir el criterio de estabilidad se consideré de 30 segundos y el
funcionamiento considerado para el equipo es de 2 horas. Se realizé un programa
en MATLAB para resolver las ecuaciones de las diferencias finitas. Los resultados

de este calculo se muestran en la figura 38.

Temperatura en los nodos de la pared de aislamiento en funcion del tiempo
T T T T T T T

200

180 [ — Temperatura nodo 0
Temperatura nodo 1
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Temperatura nodo 3

160

= - -

=] [ £

=] = =]
B ———
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o}
=

{ Y
60

awr /

20 | | | | | | |
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Figura 39. Gréfica de la temperatura en funcién del tiempo como resultado de 240 célculos por
cada 30 segundos de intervalo considerado segun el criterio de estabilidad para el método
explicito.

El calculo de la energia acumulada en el aislamiento se realizé considerando la
temperatura mayor de los nodos interiores, para este caso el nodo 1 (x1=20 mm)

cercano a la cobertura interior, es el que tendra mayor temperatura pasado 2 horas.
- Temperatura final promedio entre el nodo 1y 2, a 2 horas de funcionamiento.
T{Z3" = 132.60°C
- Energia almacenada en aislamiento térmico

Qaist = Paist * Volaisr * Cp ,  * (T; —T;) ... (68)
Quist = 200 * 0.070 * 1300 * (132.60 — 28.33) = —1897 714 ]
- La potencia consumida en almacenamiento para alcanzar 132.6°C desde
28.33°C en el aislamiento térmico de lana mineral, durante las 2 horas de

funcionamiento.

 Quist 1897714
ast = perec 2 % 3600

=263.57W .. (69)

El horno secador cuenta con 3 paredes y 1 puerta que igualmente se modela como

pared, por ello el valor total de pérdidas en las paredes es igual a 1054.29 W.

El calculo de la energia almacenada en el aislamiento del techo se calcul6 de igual
forma que para las paredes inclinadas, sin embargo, el coeficiente de transferencia
de calor varia debido a la conveccién natural la cual se analiza diferente que para

la placa horizontal.
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Figura 40. Parametros para calcular la energia almacenada en el techo.

El Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interior en la parte superior

del secador varia por la mayor cantidad de espacio.

Velocidad del aire en ducto de 19 x 60 cm

Voenti 2.07 m
Voo = ;e;z:;:r =2-0188-06 8% - (70)
- Numero de Reynolds en ducto del techo
Re = Vo *L 918+ 0'6_ =223176.66 . (71)
Vaire 24680 % 107>
- Numero de Nusselt en ducto del techo
N1z = 0.0308 + Re%% « Pr3 .. (72)

1
Nu = 0.0308 * 223176.66%8 x 0.70833 = 521.85

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién en techo

T Nu*k _ 521.85 % 0.032 _ 27.83L (73)
’ L 0.6 m? °C

En el interior por el lado del techo, a diferencia de las paredes, se encuentra

expuesta a radiacion. El efecto de la radiacion se incluyd en un coeficiente

combinado de transferencia de calor conveccion — radiacion. Se consider6 la

temperatura superficial de la resistencia igual a 1000 °C, entonces el coeficiente de

transferencia de calor por radiacion en el techo.

hint,rad = EG(TS + Talred)(Tsz + Tc%lred) (74)

Nintrag = 0.2764 * 5.67 * 1078 » (1273 + 373) * (12732 + 373%) = 50.46

m2°C

- El coeficiente combinado de transferencia de calor conveccién radiacién en

el interior del secador en el techo.

Neechor = Rint.conw + Nintrea = 27.83 + 50.46 = 78.29

..(76
m2°C (76)
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El coeficiente de transferencia de calor para la parte exterior del techo se calculo
como como conveccion natural sobre placa horizontal, considerando la aceleracion
de la gravedad g, igual a 9.81m/s?, la viscosidad dinAmica se considera a la
temperatura de pelicula en estado estacionario, es decir cuando la superficie de la

pared se encuentre a 40 °C.

Temperatura de pelicula exterior en el techo

_To+T, 40+25

=32.5°C - (77
P 3 5 (77)
- Coeficiente de expansion volumétrica
= ! = ! =0.031°C™1! (78)
ﬁ_Tp_32.5_ '

Longitud caracteristica para conveccion natural en techo

Aot 0.946 * 0.900
L. = =
T p T 0.946* 2+ 0.900 * 2

=0.231m .. (79)

NUumero de Grashof

_gB(Ts — T.)LE  9.81%0.031 * (40 — 25) % 0.2313

= 0
v (1.6315 + 10-)2 =2.11%10%° .. (80)

Gry,

Numero de Prandtl a temperatura del aire

32.5-30
Pryysec = =———(0.7268 — 0.7282) + 0.7282 = 0.7275 ..(81)
35-30
- Numero de Rayleigh
Ra;, = GryPr = 2.11 % 101% % 0.7275 = 1.54 % 1010 ...(82)

- Numero de Nusselt exterior del secador

1
Nu = 0.27Ra}’* = 0.27 * (1.54 * 101°)2 = 95,04

- Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural en el exterior

del secador
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" _ Nuk _9504+004 _ - .
ext,techo — Lc - 0.231 - ' mzoC

Una vez que se obtuvieron los coeficientes de transferencia de calor por conveccion

interior y exterior, se procedio a realizar el analisis por método explicito.

- Espaciamiento nodal

g Lo 100 o
XTM—1T =1 ~>mm
- Difusividad térmica
k., 0.04
a= aist = 0.154 * 1076

" Paist * CPaist 200 % 1300
- Formulacion explicita de las diferencias finitas en los nodos interiores
T =o(Té+T4) + (1 — 20T
TS =¢(T{+TH) + (1 - 20T
T =7(T}+T)) + (1 - 27)T4
- Formulacion explicita de las diferencias finitas en el nodo 0

hintAx

. . . hin e Ax
T+ = (1 — 2121 >T5 + 21T} + ZT%Tint

)Ti b oer) 4 20 2222 0025 o
0 ! 0.04

78.29 = 0.025
0.04

T = <1 — 2121
T = (1 —99.867)T¢ + 7(2T{ + 19572.5)
- Formulacion explicita de las diferencias finitas en el nodo 3

extAX

oyt AX\ . . h
ext )T4‘+ZTT31+21 i Text

Tt = (1 —21-21

)Ti+2 it o 16.45*0.025>|<25
L A )

16.45 % 0.025

Ti+1=(1—2 -2
: fTE T 004

TPt = (1 —22.567)T} + t(2T4 + 514.06)

- Limite superior del intervalo de tiempo mediante el criterio de estabilidad
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1-99.861 =0

a x At 1
T= <
Ax? 99.86

A < 0.0252 0645 se it At — 30
=9986%0.154 %« 10-6 s;seiteracon At =30s

NUmero adimensional de malla de Fourier

_alt  0.154* 107% % 30 — 0.0074
Y 0.0252 -

Condicioén inicial
TY =30°C; TY =28.75°C; TY = 27.50°C; T = 26.25°C; T = 25°C

Iteracion 1

Para nodo O
T = (1 —99.867)T¢ + 7(2T{ + 19572.5)
To = 0.2610Ty + 0.0074(2T + 19572.5)
TS = 0.2610 * 30 + 0.0074(2 * 28.75 4+ 19572.5) = 153.09 °C
Para nodo 1
T =o(Té+ 1) + (1 — 20T
TL = 0.0074(Ty + TY) + 0.9852T;
TE = 0.0074(30 + 27.50) + 0.9852 = 28.75 = 28.75°C
Para nodo 2
T} = 0.0074(T + T?) + 0.9852T
T} = 0.0074(28.75 + 26.25) + 0.9852 * 27.50 = 27.50 °C
Para nodo 3
T+ = 0.0074(Ty + T) + 0.9852T%

T3 = 0.0074(27.50 + 25) + 0.9852 * 26.25 = 26.25 °C
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Para nodo 4

T} = 0.8331T2 + 0.0074(2T5 + 514.06)

T} = 0.8331 % 25 + 0.0074(2 * 26.25 + 514.06) = 25.02 °C

- lteracion 2

Para nodo O
T¢ = 0.2610T} + 0.0074(2T{ + 19572.5)
TZ = 0.2610 = 153.09 + 0.0074(2 * 28.75 + 19572.5) = 185.22°C
Para nodo 1
TZ = 0.0074(T¢ + T}) + 0.9852T}
TZ = 0.0074(153.09 + 27.50) + 0.9852 * 28.75 = 29.66 °C
Para nodo 2
T = 0.0074(T{ + T4) + 0.9852T;
T4 = 0.0074(28.75 + 26.25) + 0.9852 = 27.50 = 27.50 °C
Para nodo 3
TZ = 0.0074(T; + T1) + 0.9852T5
T2 = 0.0074(27.50 + 25) + 0.9852 * 26.25 = 26.25 °C
Para nodo 4
T2 = 0.8331T} + 0.0074(2T4 + 514.06)
T? = 0.8331 * 25.02 + 0.0074(2 * 26.25 + 514.06) = 25.04 °C

Luego de 240 iteraciones en MATLAB se obtuvo la temperatura en funcion del
tiempo para los 5 nodos. Los resultados de este célculo se muestran en la figura
38.
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Temperatura en los nodos del techo en funcion del tiempo
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Figura 41. Gréfica de la temperatura de los nodos del techo en funcion del tiempo como resultado
de 240 célculos por cada 30 segundos de intervalo considerado segun el criterio de estabilidad

para el método explicito.

Para calcular la energia acumulada en el aislamiento se considero la temperatura
mayor de los nodos interiores, para este caso el nodo 1 (x1=20 mm) cercano a la

cobertura interior, es el que tendrd mayor temperatura pasado 2 horas.
- Temperatura final del nodo 2, a 2 horas de funcionamiento.
Tt=2h = 75.96 °C
- Energia almacenada en aislamiento térmico
Qaist = Paist * Volaist * Cp ,  * (T —T;)
Qgist = 200 % 0.097 % 1300  (75.96 — 28.75) = —1 190 636.20 J

- La potencia consumida en almacenamiento para alcanzar 132.6°C desde
28.33°C en el aislamiento térmico de lana mineral, durante las 2 horas de

funcionamiento.

Qaist _ 1190 636.20
tgroc 2 %3600

Quist = =165.37 W
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En la tabla 13 se muestran los resultados de energia almacenada para secado por
conveccion natural y conveccion forzada para un proceso de 2 horas con una

bobina modelada como un cilindro de 500 mm de diametro por 700 mm de largo.

Tabla 13
Energia almacenada para secado de bobina de 500 mm de diametro en 2 horas.

Conveccion

N° Parametro Unidad

Natural Forzada
1 Diametro de la bobina mm 500 500
2 Longitud de la bobina mm 700 700
3 Temperatura inicial de superficie de bobina. °C 30 30
4 Temperatura de aire en el interior del horno °C 200 200
5 Temperatura inicial del techo del horno °C 25 25
6  Temperatura inicial de las paredes del horno °C 25 25
7 Tiempo de proceso horas 2 2
8 Temperatura final de superficie de bobina °C 99.5 *112.54
9 Temperatura final del techo del horno °C 29.29 26.88
10  Temperatura final de las paredes del horno °C 29.29 28.29
11 Energia almacenada por la carga en 2 horas w 1958.35 5365.56
12 Espesor de aislamiento de techo mm 60 100
13 Energia almacenada en el techo en 2 horas w 389.45 165.37
14 Espesor de aislamiento de pared mm 60 60
15 Energia almacenaga por las paredes en 2 W 1808.68 2368.87

oras

16 Energia almacenada total w 3905.62 7899.80

* Es la temperatura recalculada considerando radiacion

La energia almacenada total en el secador para una duracion de secado de 2 horas,

es aproximadamente:

Qalmacenado = Qalm,bobina + Qalm,paredes + Qalm,techo

Quimacenado = 5365.56 + (572.58 + 742 + 1054.29) + 165.37

Qalmacenado =7899.80 W
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4.2.2. Célculo de energia perdida por las paredes y el techo

Se calculan las pérdidas desde el horno hacia el medio ambiente, considerando un
coeficiente combinado de transferencia de calor conveccion radiacion. Ver la figura
41 donde se muestran los parametros para el calculo en el exterior de la camara de

secado.

hexﬁechc:fﬁ 45 W/ ,nZ °C
Te=25°C 26.86°C

Prochor=78.29 W/m?°C

T =200°C Tw=25"C

hot=47.80 W/mP°C

—
28.29°C

hy=29.82 W/nfec| |
\ 7w=200°C
|

Figura 42. Esquema con pardmetros para el célculo de pérdidas por conveccién y radiacion, tanto

en pared como en techo.
- Coeficiente de transferencia de calor combinado pared

hpared,rad = SU(TS + Talred)(Ts2 + Tc?lred)
hparedraa = 0.17 % 5.67 x 1078  (301.44 + 293.15) = (301.442 + 293.152)

h =1.01
pared,rad m2°C

w
heombpareda = Pext + Pparearaa = 47.80 + 1.01 = 48.81 —ry

- Coeficiente de transferencia de calor combinado techo

htecho,rad = SU(TS + Talred)(Ts2 + Tazlred)
htecho,rad =0.17 *5.67 * 1078 x (300.01 + 293.15) = (300.012 + 293.152)

htecho,rad =101 m2°C

heombtecho = Mexttecno + Rtechoraa = 16.45 +1.01 = 17.46 m2oC
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- Flujo de energia perdida en la pared

Qperdpared = hcombpared * Apared * (Ts - Too)

Operaparea = 48.81 * 5.69 * (28.29 — 25) = 828.62 W

- Flujo de energia perdida en el techo

Qperdtecho = hcombtecho * Atecho * (Ts - Too)

Operatecho = 17.46 * 1.1 % (26.86 — 25) = 35.72 W

- Flujo de calor perdido al medio ambiente por radiacion y conveccion

Qperdido = Qperdpared + Qperdtecho
Qperaido = 828.62 + 35.72 = 864.34 W

4.2.3. Calculo de energia total requerida

La energia térmica total requerida en el horno secador de bobinas de hasta 300 hp,
es la suma de la energia almacenada en paredes, techo y carga; asi como el calor

perdido.

Qtotal = Qalmacenado + Qperdido

Qtotar = 7899.80 + 864.34 = 8764.14 W

En la tabla 14 se muestra la energia perdida y total requerida para cada caso.

Tabla 14.
Energia total para secado con convecciéon natural y forzada.

Conveccion
N° Parametro Unidad
Natural Forzada

Energia perdida en la pared por unidad de

1 . W 1191.46 828.62
tiempo

5 Energia perdida por el techo por unidad de W 82 39 35.72
tiempo

3 Energia total perdida por unidad de tiempo w 1273.85 864.34

4 Energia total requerida w 5179.47 8764.14
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4.3. Optimizacion de la estructura del horno eléctrico
Se realiza el disefio de la estructura por el método de esfuerzos admisibles ASD
citada en la norma técnica peruana E.020, E.030 y E.090. La investigacion
contempla la optimizacion de la estructura en lo que concierne a reduccion de peso.
Primero se adapta los requerimientos de la norma al planteamiento de las cargas y
sus combinaciones, luego se calcularon las reacciones y finalmente se modelo y

optimizo la estructura en SolidWorks.

4.3.1. Cargas
4.3.1.1. Carga muerta

Esta constituida por la carga de la estructura, la cobertura, el aislamiento y de
dispositivos montados en la estructura. La carga muerta se considera por separado,
por un lado, el peso propio del elemento horizontal, peso de los elementos
verticales y finalmente la carga muerta de los equipos y accesorios. Ver la figura 43

para identificar los elementos.
Wys =9.89Kg; Wep =9.89Kg; Wye = 7.87 Kg; w, = 100 Kg/m
4.3.1.2. Cargaviva

Se considera la carga distribuida minima indicado por la norma, esto es igual a 100

Kg/m?. No se considera carga viva movil.
4.3.1.3. Cargade viento

El calculo térmico se ha considerado como conveccion natural externa, sin
embargo, se disefiara la estructura para una posible exposicion a viento. Debido a
gue no se trata de una estructura con una altura donde se pueda a exponer a

vientos con velocidades altas, se asume el valor minimo de 75 Km/h.

Phvartovento = 0.005CV2 = 0.005 * 0.8 * 752 = 22.50 Kg/m?
Pp sotavento = 0.005CV2 = —0.005 * 0.6 * 75 = —16.88 Kg/m?
4.3.1.4. Cargapor sismo

Se aplico el método fuerzas estaticas equivalentes; asimismo, considerando el

factor Z de la zona 4 y el factor de uso para edificaciones comunes.

Z=04;U=1
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Periodo fundamental de vibracion de la estructura no arriostrada, es:

_hn 1356 _
-c¢ 35 008

Considerando un suelo intermedio, el periodo que define la plataforma del factor C

T,=06s
Al cumplirse la condicion:
T=0.039<T,=06

Entonces, segun la norma el factor de amplificacion sismica es:

C =25
El factor de suelo S
S, = 1.05
Coeficiente basico de reduccion
R, =28
Factor de irregularidad en altura
I, = 0.75
Factor de irregularidad en planta
I, =0.75

Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
R = Ryl,l, = 8% 0.75 * 0.75 = 4.50
Relacién C/R

—2'50—056 > 0.11
450 T T

el e

Fuerza cortante horizontal

B ZUCSP _ 04%1%25%1.05
R N 0.56

* 631.92 = 1184.85 Kg
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4.3.1.5. Carga por efecto térmico

El cambio de longitud por el cambio de temperatura en la viga superior se calcula

como deformacion lineal.
AL = aLoAT =12 % 107° % 1.079 = (78 — 25) = 0.00069 m
Deformacion unitaria de la viga superior

AL 0.00069

= Z =To79 - 0.00064

&

Por la ley de Hooke, se tiene que el esfuerzo térmico, es:
o = Ee =200 *10° * 0.00064 = 128 MPa

El resumen de las cargas se muestra en la tabla 13

Tabla 15.
Resumen de cargas totales en la estructura del secador a optimizar.

item Tipo de carga Descripcién Cantidad Unidad
1 Carga muerta, D Kg
1.1 Estructura soporte 126.33 Kg
1.2 Plancha cobertura 1 156.72 Kg
1.3 Plancha cobertura 2 75.92 Kg
1.4 Plancha cobertura 3 35.42 Kg
15 Aislamiento 81.53 Kg
1.6 Ventilador 150.00 Kg
1.7 Resistencias 6.00 Kg
1.8 Otros (5%) 31.60 Kg
2 Cargaviva, L
2.1 Distribuida 100 Kg/m”2
3 Carga viento, W
3.1 Barlovento 22.5 Kg/m”2
3.2 Sotavento -16.88 Kg/m”2
4 Carga sismo, E
4.1 Cortante horizontal 1184.85 Kg
5 Carga térmica
5.1 Esfuerzo por carga 13.05*10"6  Kg/m"2

térmica en viga
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4.3.2. Combinaciones de carga
La resistencia de la estructura se determino considerando las combinaciones de
carga para el método ASD, segun norma E.090. La estructura es simétrica. En la
figura 42 se muestra el marco simplificado del secador de bobinas, con los extremos
inferiores empotrados. Se debe analizar con la teoria de porticos y para fines
practicos tanto en construcciéon como en el calculo, se considera secciones iguales
en los 3 elementos del marco, entonces AB, BC y CD tienen el mismo segundo

momento de inercia |I. Se calculan 3 combinaciones.

1079

B I

‘o]

f ] L r
Elemento BC
Elemento AR -
w| 1
y _ ) .
" Elemento CD
LA D
7777 /77

Figura 43. Marco simplificado de la estructura

- Combinacién de carga 1, D

1079

100 Kg/m

o 1 I

Figura 44. Combinacién de carga 1, D.
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Combinacién de carga 2, D + L

1079
200 Kg/m
BF%FT%$LLLL¥Aé??ﬁ
; ¢
g I
A D
/77 /777

Figura 45. Combinacion de carga 2, D+L.

Combinacién de carga 3, D + E

T,

Figura 46. Combinacion de carga 2, D+L.
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4.3.3. Célculo de momentos y fuerzas cortantes
La combinacibn 1 y 2 se analizan mediante el método de analisis del

desplazamiento para un marco con uniones sin desplazamientos.

La carga muerta para el elemento BC

K
W =W, +wge = 100 + 7.292 = 107.292%

- Carga muerta para los elementos AB y CD
- Momento del extremo fijo, FEM

wlgc  107.292 % 1.079?

FEM = -

=-9.65Kg*m

widc  107.292 x 1.079

(FEM)CB: 12 12

=9.65Kg*m

- Desplazamiento angular del claro
0,=6,=0
- Rotacién de la cuerda
Yap=¥pc=%¥p =0

- Rigidez de las uniones

oo L1
4B " s 1356
I I

kpe = —
BC ™ Lge ~ 1.079

I I

kon = =
" Lep 1356

- Momentos internos, aplicando la ecuacion de pendiente deflexién

My = 2Ek(26y + 6z — 3¥) + (FEM)y

I
MAB_ZEm(Z*O-i_QB_B*O)-FO
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MAB = 14‘75E103

I

MBA = 2950E103

I
My = 2 = (2% 65 + 0 — 3% 0) — 9.65

M. = 3.707E16; + 1.854E16, — 9.65

I
Mcp = 2E =5 (2% B¢ + 6 — 3% 0) + 9.65

Mcp = 3.707E16. + 1.854E16; + 9.65

I

MCD = 2950E19C

I

Mpc = 1.475EI6,
Ecuaciones de equilibrio
Mpp + Mpc =0
2.950E105 + 3.707E165 + 1.8546, — 9.65 =0
6.657E105 + 1.854E16, = 9.65
Mcp +Mcp =0
3.707E16, + 1.85405 + 9.65 + 2.950E16, = 0
6.657E10, + 1.854E10; = —9.65

Resolviendo,

2.01

O = =0 =5

Los momentos serian:
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2.01
Mg = 1.475151W =296 Kg *m
2.01
Mg, = 2.950151W =592Kg+*m
M 3.707EI 201 1.854E] 2.01 9.65 5.92 K
= 3. — 1 —— —9.65 = —5. *
BC El El grm
2.01 2.01
Mcg = —3.707E] —— + 1.854E] —— + 9.65 = 592 Kg * m
EI EI
2.01
M.p = —2.950151W =—-592Kg*m

2.05
Mpc = ~1A75El —= = ~2.96 Kg * m

Reacciones en sujeciones Ay D.

100 % 1.079 + 9.89 x 2
D, = >

= 63.84 Kg

Las fuerzas cortantes en el elemento BC, es:

Mge — Mgg  lgew, 5.92—592 100 * 1.079
Vac I 2 1.079 2 53.95Kyg

La fuerza cortante a lo largo de la viga V(x), es:
Vpc(x) = Ve + w xx

l 1.079
Vac (x = Z) = ~53.95 + 100 + —— = ~26.98 Kg

9
=0Kg

l
Vac (x = E) = —53.95 + 100

Vge(x =1) = =53.95 + 100 * 1.079 = 53.95 Kg

El momento a lo largo del elemento BC M(x), es:

1
MBc(x) = MBC + VBCx + waz

l 1.079 1 1.079\2
MBC(x=—>=5.92—53.95* 2 > O*( 2 ) =—-499Kg*m
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1.079 1 1.079\?
00*( ) =—-8.63Kgx*m

l

2
1
Mpc(x = 1) = 5.92 = 53.95 % 1.079 + 5100  (1.079)* = 5.92 Kg *m

Se muestra el diagrama de momentos flectores del marco en la combinacion de

carga 1, ver figura 46.

-5.92 592

5.92 -5.92

Figura 47. Diagrama momentos flectores en el marco, combinacién 1.

- Las fuerzas cortantes en los elementos AB y DC

MBA - MAB _ 592 - (_296)
Lig 1.356

VAB = = 6.55 Kg

MCD - MDC _ _5.92 - 2-96
lep 1.356

VCD = = —6.55 Kg

- Las reacciones en las sujeciones empotradas Ay D
A, =V,p = —6.55Kg
Dx = VCD = 655 Kg

En la figura 47 se muestra el diagrama de fuerza cortante en los 3 elementos del

marco para la combinacién 1.
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53.95

6.55 -6.55

Figura 48. Diagrama de fuerza cortante en el marco, combinacion 1.
Se simulé la combinacion de carga en SAP2000 y los valores obtenidos son

correctos. La combinacion 2, se realizé el célculo y se obtuvieron los momentos en

el marco que se muestra en la figura 48.

11.84 -11.84

Figura 49, Diagrama de fuerza cortante en el marco, combinacion 2.

En la figura 49, se muestra el diagrama de fuerza cortante del marco para la
combinacion de carga 2.
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107.90

13.10 -13.10

Figura 50, Diagrama de fuerza cortante en el marco, combinacion 2.

Como se puede observar la combinacion 2, para las condiciones de carga

consideradas, tienen el doble del valor para el momento y el cortante.

La combinacién de carga 3, que considera el sismo y la carga muerta, se analiza
igualmente con las ecuaciones de pendiente-deflexion, pero en este caso con los
puntos con desplazamiento. Se evaluaron por separado las cargas, las que generan
desplazamiento en el eje x y las que solo generan rotacion sin desplazamiento,
como el factor de carga para ambos casos es de 1, entonces solo se evaluara la
estructura bajo la carga de sismo y se sumaran los resultados de la carga muerta

evaluada en la combinacion 1.

A A

Vap = Lip  1.356
A A

¥pe = Lpc 1356

- Elangulo de giro de la cuerda de los elementos AB y DC son iguales:

Yap =Vpc =Y
- Aplicando la ecuacién de pendiente — deflexién a cada nodo, se obtuvo:
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I

M,y = EI(1.4750; — 4.439)

I

Mg, = EI(2.9500, — 4.43y)

I
Myc = 2E = (2% 65 +6c = 3%0) = 0

I
Mcp = 2E =5 (2% 6c + 65 = 3%0) +0

I
Mcp = 2Bz (20 +0 =3 %) +0

M,p = EI(2.9500, — 4.431)

I

Mpc = EI(1.47560, — 4.43)
- Ecuaciones de equilibrio
Mgy + Mpe =0
Mcg +Mop =0

- Sumatoria de fuerzas en x considerando el marco completo

Sr =0

Vsismo —=Va—Vp =0

1184.85

2 _VA_VD=O



- Relacionando las fuerzas y los momentos por elemento con equilibrio de

momentos respecto a uno de los extremos

D= —

Por lo tanto, se tiene

1184.85 ( MAB+MBA) ( MDC+MCD)_
2 1.356 1.356 B

Mpp +Mpy  Mpc+Mcp

592425+ — e =+ 355 0

Reemplazando los momentos en las ecuaciones de equilibrio, quedo:
- Momentos en nodo B
EI(2.9500; — 4.43y) + EI(3.70765 + 1.8546,) = 0
6.657605 + 1.85460, — 443 = 0
- Momentos en nodo C
EI(3.7076, + 1.8540) + EI(2.9500, — 4.43v)
1.8540; + 6.6576, — 4.431) = 0
- Momentos en marco

805.698

442505 + 4.4250, — 17.72¢y = — I

Resolviendo, por reduccién

6.65705 + 1.8540, — 4.431 = 0
1.8540; + 6.6576, — 4431 = 0
805.698

442505 + 4.4250, — 17.72¢y = — I

100



Para el miembro 1y 2

{—6.65793 — 1.8546, + 4437 = 0}
1.85405 + 6.6570, — 443 = 0

—4.8030, + 4.8036, = 0

Para el miembro2y 3

{—7.41693 —26.6286, + 12723 = 0 }

805.698
442505 + 4.4250, — 1772y = 7

805.698

299105 +22.2030¢ = —

Resolviendo los dos resultados

—2.9918; + 2.9916; = 0
805.698
{ 2.9910; + 22.2036, = —7 }
25 1949, — 805:698
' ™ EI
Rotaciéon del nodo C
3198
C™ EI
Rotaciéon del nodo B
3198
B EI

La rotacién de la cuerda del elemento AB 'y CD
665731'98+ 185431'98 4431 =0
' EI ' EI A3Y =

_ 61.44

EIl

Reemplazando en las relaciones resultantes de las ecuaciones pendiente —
deflexion.

31.98 61.44
) = —225.01Kg*m

M., = EI(1.475—— —443——
AB ( 75 El 3 El
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31.98 61.44
Mg, = EI (2 950— — 443 T) = —177.84Kg*m
31.98
Mg = EI (3 707— 1.854T> =177.84Kg*m
31.98
Mg = EI (3 707— 1.8547) =177.84Kg*m
61.44
M.p = EI (2 950— — 443 T) = —177.84Kg*m
M El (1 475 31.98 4.43 61'44> 225.01 K
= . — — 4, —_— ) = — . *
pe El El grm

El diagrama de momentos internos por la carga por sismo aplicada al marco, se

muestran en la figura 50, los resultados varian en +/- 1 Kg*m comparados con los

resultados del SAP2000.

177.84 / 177.84
| ; -177.84
-177.84
a4
-225.01 -225.01
> X 4
1] (1]

Figura 51. Diagrama de momento flector en el marco, sismo.
La fuerza cortante por sismo en los elementos del marco, son:
My — Mge  177.84 — (—225.01)
lag h 1.356

Mcs —Myp _ 177.84 — (=177.84)  7.702 » 1.079
Lnc 1.079 2

Vig = =297.09Kg
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Mcp — Mpe  —225.01— (177.84) _

Vep = len = 1356 = —297.09Kg
El diagrama de fuerza cortante por sismo, se muestra en la figura 51.
325.70
297.09 | 297.09
=Y )
(1] (L]

Figura 52. Diagrama de fuerza cortante en el marco, sismo.

Las reacciones en las sujeciones empotradas A y B, deben equilibrar los cortantes
en los elementos del marco.

A, =D, =297.09Kg
A, =D, =32570Kg
Los resultados de carga muerta y sismo se suman segun la combinacién de carga

3y se realiza un diagrama de momentos modificado.
- Momentos resultantes de la combinacién de carga 3

M,s = —225.01 + 2.96 = —222.05 Kg *m
Mg, = —177.84+5.92 = —17192Kg *m
Mg, =177.84—592 = 17192 Kg *m
Mgy =177.84+592 = 183.76 Kg * m

Mcp =—177.84 —592 = —183.76 Kg *m
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Mpe = —225.01 — 2.96 = —183.76 Kg * m

El diagrama de momento flector para la combinacién 3 se muestra en la figura 52.

171.92 183.76

-183.76
-171.92

222.05
-183.76

R BN

Figura 53. Diagrama de momento flector en el marco, combinacion de carga 3.

Se procedio6 a simular en SAP2000 la combinacion de carga 3 y se puede observar

una variacion de +/- 2 Kg con los resultados de SAP2000.

4.3.4. Criterio de fluencia por flexion segun norma técnica peruana E.090

Debido a que las cargas para las cuales se disefia la estructura del horno, son en
mayor magnitud momentos flectores y fuerzas cortantes. El peso considerado en
los calculos anteriores se realizé considerando angulo de 3x3x1/4”, sin embargo,
al modelarlo en SolidWorks la seccidn de este perfil no resiste las solicitaciones de
carga calculadas. Por este motivo, se considera cambiar la seccién a un canal
U4x5.4 fabricado en acero ASTM A992.

- Relacion de ancho — espesor

b_40132mm _ .. 170 _ 170 . o
t  75184mm P JE V34531

Entonces la seccién es compacta y por ende no es esbelta

- Longitud minima no arriostrada
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40.132
=200 * ——=432mm

75 V38531

L. <L,

Replanteo del diagrama de fuerza cortante considerando el peso del canal

U4x5.4 ASTM A992.

170.54

78.00

35.00

143.00

241.35

-170.54 -170.54

-170.54

226.2

Figura 54. Diagrama de momento flector recalculado para la seccién U4x5.4.

Valor absoluto del maximo momento en el elemento 1.

Valor absoluto del momento en primer cuarto del elemento 1.

Mpsy = 0.241T xm

M, =0143T *xm

Valor absoluto del momento en el centro del elemento 1.

Valor absoluto del momento en el tercer cuarto del elemento 1.

Mg =0.035T *m

M, =0.078T *m

Factor de modificacion por pandeo lateral torsional para diagrama de

momento no uniforme.
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12.5Mps,

= 2.5M,.. + 3M, + 4M; + 3M,
12.5 % 0.222

T 25+0222+3+0.143 + 4+ 0.035 + 3 #0.078

Cp

Segun la seccion compacta y con la longitud de no arriostramiento calculada,
la relacion para determinar si el perfil soporta las cargas es como indica la
norma E.090 en la seccién 6.1.2.1c. en el anexo 9 se muestra una tabla
donde en funcién de las caracteristicas de la seccidn se indica el criterio de

aceptacion.
_ 83%10%xC,  83x10%x2.04

= _
(Aselfcién) (1.561*'(()).7(?2542)

Criterio de fluencia, considerando el acero ASTM A992 con una resistencia
a la fluencia de 345.31 MPa.

= 157.94 MPa

F, < 0.6F, = 0.6 * 345.31 = 207.186

Por lo tanto, el canal U4x5.4 fabricado en ASTM A992, cumple el criterio de fluencia

por flexion.

4.3.5. Criterio de fluencia por corte segin norma técnica peruana E.090

Como las cargas de corte también son considerablemente altas, se procedié a

verificar por disefio por corte.

Relacion altura espesor de alma para determinar el valor de Fv

h _1016 ., 1000 1000 _ ..
w 4572 -~ JE V34531

~

La maxima fuerza cortante recalculada considerando el peso de la seccion
U4x5.4, es:

Veg = 371.58 x 9.81 = 3645.20 N

Esfuerzo cortante por carga cortante

Veg 3645.20

= = 3.62 MP
Asecci()n 1.56 * 0.0254% a

F, =
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3.62 MPa < 0.40 = F, = 0.40 x 345.31 = 138.124 MPa

Por lo tanto, el canal U4x5.4 fabricado en ASTM A992, cumple el criterio de fluencia

por corte de la seccién 6.2.2.2. método ASD.

4.3.6. Optimizacion de la seccion de la estructura en SolidWorks

Se procedio a modelar en SolidWorks el marco analizado, por dos motivos, primero
para corroborar los diagramas de momentos y los esfuerzos; y segundo, para

optimizar la estructura mediante estudio de disefio.
- Modelo geométrico de marco en SolidWorks

El marco se calculé considerando angulo de 3x3x1/4” A36 y posteriormente al
aplicar el criterio de disefio ASD se opt6 por perfil U4x5.4 A992. En esta etapa se
modela en SolidWorks el marco para determinar si el perfil es 6ptimo o si se puede
considerar un canal de menor dimension o de mayor en caso se requiera un factor
de seguridad mayor.

U4x5.4

Figura 55. Modelo marco en SolidWorks.

El modelo considera los perfiles U con el alma paralela al plano xy de manera que
el eje mayor de la seccién de los elementos verticales coincida con la linea de

accion de la fuerza cortante por sismo.
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- Parametros de seccion del modelo en SolidWorks

Se considera un canal U americano para la seccion transversal de los elementos.
Cada dimension de la seccion representard una variable a optimizar. En la figura

55 se muestra las dimensiones del perfil.

h:peralte

b: Ancho

tr: espesor ala
t,,: espesor alma

r:radio de suavizado

Figura 56. Modelo marco en SolidWorks.
- Sujeciones del modelo en SolidWorks

Las sujeciones son fijas en Ay D de manera que se modele el empotramiento a

una base que tendra la estructura del horno.

Figura 57. Modelo marco en SolidWorks.
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- Cargas en modelo en SolidWorks

Las cargas se agregan en SolidWorks en la misma disposicion que en el célculo

manual con la combinacién de carga 3.

100 Kg/m

592.5 Kg

Figura 58. Combinacion de cargas en modelo marco en SolidWorks.

- Mallado del modelo en SolidWorks

Malla Detalles SIS
MHombre de estudio AE PARA OPTIMIZACIOM [-Predeterminado-]
Tipo de malla talla zdlida
I allador utilizado Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad | 16 puntoz
Tamafio max. de elemento 38.0552 mm
Tamafio min. de elemento 761184 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mumero total de nodos 33855
Mumero total de elementos 15495
Cociente maximo de aspecto 24,722
Porcentqie de elementos a2
con cociente de aspecto < 3
Farcentaje de elementas a5
con cociente de aspecto > 10
% de elementos distorsionados 0
[Jacobiana)

Mumero de elementos distorsionados 1]
Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 000012

Mombre de computadara

Figura 59. Mallado marco en SolidWorks.

109




Resultados simulacion: Esfuerzo de Von mises en SolidWorks

von Mises (Wfim*2)

183,895,568.000

. 165,543,072.000

. 147,150,576.000
Mt 193,805,568,000 125 935,095,000
_110,485,5584.000

. 92,133,080.000

_ 73,780,584.000
_ 35,428.080.000
47,075,580.000
18,723,080.000
370,580,594
—p Limite eldstico: 345,312,000.000
Naormbre del modelo: MARCO SOLIDO OPTIMIZACION
Mombre de estudio: &F PARS OFTIMIZACIOMN(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones?
Escala de deformacidn: 1

Figura 60. Esfuerzos de Von Mises para la combinacién de carga 3, en SolidWorks.

Resultados simulaciéon: Desplazamientos en SolidWorks

URES {rarmi

5.71%+00

l 5.147e+00

4.575e+00

4,003e+00
1.431e+00
._ 2,850 +00
2,288 +00
1.716e+00
1144 +00
5.71%-01
1.000e-30
Mombre del modelo: MARCD SOLIDO OPTIMIZACION
Mombre de estudio: AE PARS OPTIMIZACIOMN(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos]
Escala de deformacian: 30,7715

Figura 61. Desplazamientos para la combinacion de carga 3, en SolidWorks.

Resultados simulacion: Esfuerzo normal en elemento AB y CD.
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Y (NS 2)
147,215,136.000
—
l 113,235,584.000
_ 83,252,000.000
_ 51,268432.000
l _19,284,864.000
l -12,698,720.000
-4, 682,288,000
_ -76,665,856.000
-108,642,432.000
-140,633,008.000
-172,616,576.000
Marnbre del madela: MARCO SOLIDD OPTIMIZACION
MNormbre de estudio: AE PARS OPTIMIZACIOM(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estidtico tensidn nodal Tensiones3
Escala de deformacidn: 1

Figura 62. Esfuerzos normales en direccion paralela al eje longitudinal de elementos AB y CD para

la combinacion de carga 3, en SolidWorks.

- Resultados simulacién: Esfuerzo normal en elemento BC.

S (NS 2)
125,5846,272.000

 ell—
99,465,504, 000

. 73,084, 752.000
_A6,704,000.000
20,323,232.000

-6,057,520.000

l -32,438,280.000
_ -58,819.040.000
-85,199,792.000
-111,580,552.000
-137,961,312.000
Mombre del modelo: MARCO SOLIDO OPTIMIZACION
Maombre de estudio: AE PARA OPTIMIZACIOM{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: &nalisis estatico tension nodal Tensiones2
Escala de deformacidn: 1

Figura 63. Esfuerzos normales en direccion paralela al eje longitudinal del elemento BC para la

combinacion de carga 3, en SolidWorks.
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- Resultados simulacién: Factor de seguridad en el modelo del marco.

FOS
1.000e +01
l 0.1882+00
_ B3V6e+00
_ 7.563e+00
_ B.75Te+00
l | 5.930:+00
. 5127e+00
. 4314e+00
. 1502e+00
2,690 +00
l 1.8782+00
Mombre del modelo: MARCO SOLIDO OPTIMIZACION
Mambre de estudio: &8 PARS, OPTIMIZACION{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad?

Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de sequridad: FDS min =12

Figura 64. Factor de seguridad del modelo del marco para la combinacion de carga 3, en
SolidWorks.

Se pudo observar que los esfuerzo de Von Mises es mayor que el esfuerzo
calculado manualmente, esto se debe a que el modelo del marco considera las
concentraciones de esfuerzo y el esfuerzo normal en el eje z como resultado del
pandeo lateral torsional del elemento. Por este motivo el esfuerzo es mayor, sin
embargo, el factor de seguridad minimo indicado considerando un Fy de 345 MPa
(A992), es igual a 1.88 (0.54) valor que también es menor a 1.67 (0.60) por lo cual

se dice que cumple el criterio de disefio por flexion segun ASD.
- Variables de optimizacion

Como se indicé las variables de optimizacion son los parametros de la seccién con
un rango para cada dimension. Este rango es considerado con valores maximos y
minimos de dimensiones estandar indicadas por el proveedor de los perfiles de
acero, de modo que los valores 6ptimos queden en un rango cercano a los valores
comerciales. En la figura 64 se muestran una captura de las variables en el estudio

de optimizacion de disefio en SolidwWorks.
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e w=m L. B wlee B e B
—mm—

Epesordonmaty |20 B wi 43i0m Hnwsm H

Espesor de a tf menaoeen B wnferon B ederiom B msloswem  H
Haga clic aqui para agregar Variables |

Figura 65. Variables de optimizacion del modelo del marco en el estudio de disefio en SolidWorks.

- Restricciones del estudio de optimizacion

La restriccion de optimizacion de la seccion de los elementos del marco, es el

factor de seguridad, el cual debe ser mayor a 1.67 como minimo.

Figura 66. Restriccion de optimizacion del modelo del marco en el estudio de disefio en
SolidWorks.

- Objetivos del estudio de optimizacion

Se debe considerar, que, si bien a primera vista se busca evitar los esfuerzos altos,
en realidad un disefio bien realizado es el que aprovecha al maximo las
propiedades de la seccion y el material, para absorber la mayor cantidad de
esfuerzos en un modelo sin descender del valor restrictivo del factor de seguridad

segun la norma técnica peruana E.090.

Figura 67. Objetivos de optimizacion del modelo del marco en el estudio de disefio en SolidWorks.

El estudio de optimizacion de disefio de SolidWorks indica un total de 750

escenarios de disefio para este caso.
- Resultados de estudio de optimizacion de disefio

Se evaluaron los escenarios y se obtuvo la siguiente seccion optima, sin embargo,
la seccién no es comercial y su valor dista demasiado de un canal U comercial.

En la figura, se puede observar el perfil 6ptimo de nuestro estudio de disefio para

la combinacion de carga 3.
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Peralte h

Ancho b

Espesor de alma tw

Ezpesor de ala tf

Factor de seguridad minimo1 = 1.670000

Tensiond Maximizar

Actual Inicial 1) ptimo (737)

101.6mm

359.624mm

4.572mm

Figura 68. Resultados de optimizacion 1 del modelo del marco en el estudio de disefio en

SolidWorks.

Se opt6 por cambiar los valores maximos y minimos de las variables para buscar

un perfil 6ptimo que se acerque un poco mas a un comercial. El programa calcul6

360 escenarios y los resultados fueron los que se muestran en la figura 68.

Peralte h

Ancho b

Ezpesor de alma tw
Espesor de ala tf

Factor de seguridad minimo1 = 1.670000

TEI‘I 5ion1 Maximizar

1.370782 1.877761

183.9 Mimm"2 PRy Wi

Figura 69. Resultados de optimizacién 2 del modelo del marco en el estudio de disefio en

SolidWorks.

En este resultado el perfil 6ptimo es muy cercano al que hemos calculado

manualmente con los criterios de fluencia ASD y simulado como iteracion inicial.

Las dos variaciones son, una reduccion en el ancho del alma de aproximadamente

3 mm y una reduccion del espesor de 0.254 mm lo que, por un lado, no hay un perfil

con ese ancho y la reduccion de espesor es practicamente despreciable.
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4.4. Dimensionamiento de componentes eléctricos

4.4.1. Esquemas para secado con conveccion natural y radiacion
Como se evaluo en la seccion 2, el secado por radiacion mas la conveccion natural
requiere de un minimo de 5179.47 W, lo cual se puede separar en 2 grupos de 3
KW conectados a una red trifasica. Se plantea 3 resistencias de 1 KW en estrella

para cada grupo; de manera que se alcanza un total de 6 KW.

Se realizaron los esquemas eléctricos para el secado con conveccion natural y
forzada. En la figura 70 se muestra el circuito de potencia del secador por radiacion

con dos grupos de resistencias en conexion delta.

e

4
]

S — | L o

Figura 70. Circuito de potencia para secado por radiacién y conveccion natural.

En el circuito de potencia se muestran también los disyuntores termo-magnéticos,

los contactores y los relés de estado solido normalmente cerrados. En la figura 71
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se muestra el circuito de mando para secado por radiacion y conveccion natural.
Segun la temperatura ingresada en el controlador, el sistema se desconectaray se
habilitara en un valor inferior al programado, ya que el controlador es de sefial digital
y no analdgica. Por este motivo cada controlador tiene un error de precision, debido

a gque trabajan en un rango para dejar enfriar la camara de secado.

A controlador
L 4 e
=Y E
1] 1] L ]

A controlador

Figura 71. Circuito de mando para secado por radiacién y conveccién natural.

El control de la temperatura de secado para esta disposicidn es sencillo por el hecho
gue tiene menor cantidad de componentes. Como se puede observar en la figura
71, el encendido inicia con el cierre de los disyuntores, y se puede conocer el
estatus mediante los testigos H3 y H4 de color ambar. Luego se da cierre de circuito
por un pulsador mecanico M1 y M2 la cual alimenta las bobinas —K1 y —K2 con su
respectivo enclavamiento para que las resistencias permanezcan en

funcionamiento. Por ende, los contactores —K1 y —K2 de la figura 70 cierran circuito
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permitiendo alimentar las resistencias; lo cual es posible debido a que el relé de
estado sélido trifasico es normalmente cerrado. En la figura 72 se muestra el

controlador de temperatura conectado al circuito de fuerza.

il

+% NA INC| | -~220V

=0

L

Il:l
sl

CONTROLADOR
DE TEMPERATURA

e R

Figura 72. Conexion de controlador de temperatura para secado por radiacion y conveccion
natural.

La conexién del controlador varia segun fabricante y segun la complejidad del
sistema al cual se instalara. Sin embargo, para este tipo de aplicacion los
controladores se conectan usualmente como se muestra en la figura 72.
Alimentacion monofasica 220V por los bornes 4 y 5. Luego se tienen los bornes

gue estan en un rango de entre 5 a 30V para conectar el control del relé de estado
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sélido ya sea en los puntos 1 y 3 para normalmente cerrado como es el caso en la
figura 72 o conectado a los bornes 1 y 2 para normalmente abierto. Finalmente, se

tiene los bornes 9 y 10 de conexion del termopar y para conectar un testigo.

En la figura 73 se muestra el estado del circuito eléctrico cuando se tiene una lectura
de temperatura por debajo del valor programado. El esquema se dibujé en el
software CADeSIMU.
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Facha L
|D? B? Io T+ h+ i
1 1 e I [——

Figura 73. Estado del circuito en funcionamiento para una lectura de temperatura por debajo del
valor programado para secado por radiacion y conveccion natural.

Como se puede observar los testigos de arranque estan encendidos en todo
momento para indicar que el equipo esta alimentado y el testigo verde es para
indicar que las resistencias se estan alimentando. Cuando se alcanza la
temperatura programada, el controlador abre contacto —K de manera que el RSS

desconecta las resistencias.
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4.4.2. Parametros eléctricos del circuito de potencia - caso conveccion

natural

Potencia total del horno requerida, Pyono
Phorno = 5179.47 W =~ 6000 W

Potencia por grupo de resistencias, Pgg

_ Phorno — 6000

Per = =3000W
GR 2 2
Corriente que circula por fase, If4s,
/ _ Per _ 3000 — 456 A
fase = 3y V3380

Corriente de linea,
liinea = Ifase =4.56 A
Potencia de fase, Py,

b Ulpase 380 %456 1000 W
fase \/§ \/§

Resistencia requerida, Ry,

Prase 1000
req T2 T 3562

linea

R = 48.09 Ohm

Resistividad a 20°C del conductor de cobre de tabla 2.3 del libro de
fundamentos de instalaciones eléctricas, (Barrero Gonzélez, Gonzalez

Romera, Milanés Montero, & Romero Cadaval, 2012).
DPeobrezocc = 0.0178 x 1076 Om

Resistividad para una temperatura maxima de 90°C en operacion del
conductor, considerando el coeficiente de resistividad temperatura del cobre
igual 0.00392 °C~! obtenido de la tabla 2.3 (Barrero Gonzalez, Gonzélez

Romera, Milanés Montero, & Romero Cadaval, 2012).

pcobre,90°C = pcobre,ZO"C[1 + a(Toperaci()n - Tambiente)]
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Peobresoec = 0.0178 * 10761 + 0.00392(90 — 20)] = 2.268 * 1078 Om

La seccion del conductor por caida de tension para un porcentaje de caida
de tension minima de 2.5% segun la seccién 050-102 del codigo nacional de
electrificacion, asimismo se considera una longitud maxima del conductor de

3 metros, la seccion S, es:

_2plP 2%2.268%107% %3 +1016.23
YAUU (0.025 * 380) * 380

* 1000% = 0.0383 mm?

Seccion del conductor por corriente nominal, I
Iy = Irgse = 456 A

Se considera un conductor THW-90 450/750 V de seccién 4 mm”2 con

amperaje maximo de 34 A.
Iy =344

Factor de temperatura para una temperatura ambiente maxima de 40 °C y
aislamiento de PVC. De tabla 10 en NTP 370-301.

F, = 0.87
El factor de agrupamiento para 3 cables de tabla 14 en NTP 370-301, es:
F, =0.82

Entonces la corriente del conductor, es:

Iz =31%0.87 «0.82 = 24.26 A
Segun la seccién 030-002 del cédigo nacional de electrificacién, indica que
la seccion minima de un conductor para circuitos de fuerza, es de 2.5 mm?.

Proteccion magneto-térmico
456 A < I, <24.26A
Se puede considerar un calibre normalizado de 20 A para el magneto-térmico
Ime = 20 A
Resistencia del conductor de alimentacion

R l . 3 %10002
R = pcobre,90°C§ = 2268 * 10 * T = 0017 Q
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- La corriente para seleccionar proteccion frente a cortocircuito, considerando
el coeficiente c para la tension de pre-fallo en el punto de fallo, segun UNE-
EN 60.909:2002, para tension menor de 1KV.

cU _ 1.10 * 380

L. . = = = 14196.02 A
cemx 3R v3%0.017

El poder de corte del magneto-térmico de calibre normalizado 20 A de 3 polos
para 380 V tiene un poder de corte de 25 KA, por lo tanto, se cumple la

siguiente condicion.
PdC = 25 KA > I max = 14.20 KA

4.4.3. Esquemas para secado por conveccion forzada
Se plante6 también los esquemas eléctricos para el secado por conveccién forzada,
en este caso se agregaron, el ventilador y el variador de frecuencia. La optimizacion
del sistema eléctrico de potencia y de control se realizé considerando los siguientes

requerimientos. En la figura 74 se muestra el diagrama de flujo de lo descrito.

- El sistema no debe funcionar con la puerta del horno abierta

- El circuito de ventilacion debe arrancar primero en baja velocidad

- El temporizador debe desactivar tanto la ventilacion como las resistencias.

- Al activar las resistencias calefactoras se debe elevar la velocidad del motor.

- Cuando se alcanza la temperatura programada se deben desconectar de
manera automatica las resistencias y aumentar la velocidad del ventilador
para que suceda lo mismo con el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién y el tiempo de duracion del pulso sea menor.

- Mientras no se cumpla el tiempo, se debe dar un bucle de autorregulacion.

El circuito de control se realiz6 con este diagrama de flujo, con esto al momento
del planteamiento del esquema eléctrico se hace menos iterativo. En la figura

75 se muestra el circuito de control para esta disposicion de secado.
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Inicio

Cerrar
disyuntores

Mostrar estatus Se energiza los
circuitos

éla puertaesta
cerrada?

Pulsar
encendido
de ventilador

Mostrar estatus Se activa primera
combinacién Mostrar estatus

prefijada

A

No

¢El ventilador estd
activado?

- Set de controlador, Tset
- Pulsar encendido de
resistencias.

T=<Tset

- Se activan las resistencias
- Se activa la segunda

Mostrar estatus S combinacién para

frecuencias prefijadas para - Se activa la tercera

aumentar la velocidad. combinacién en el
| variador para

aumentar la

- Incremento de velocidad.
temperatura, delta

- Se desactivan las
resistencias

T=T+delta

Mostrar estatus Desconectar ambos
circuitos

Final

Mostrar estatus

Figura 74. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de control (parte 1).
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El esquema de control se puede dividir de igual manera como para el circuito de
potencia, esto es, control de circuito de ventilacion y resistivo. El circuito de control
resistivo varia solo en el contacto de seguridad KA1 que debe activar la velocidad
de secado (combinacion 2 del control del variador por frecuencias fijas). Al
energizar el circuito de ventilacion mediante el disyuntor —Q1 se energiza el variador
de velocidad y al pulsar M1 se enciende el ventilador en una frecuencia baja. En la
figura 76 se muestra el esquema del variador de velocidad. Al cerrar el circuito se
energiza el control de las resistencias y como se cerrd contacto por KA1, entonces
se puede pulsar M4 y M5 para activar las resistencias. Las resistencias se activan
inmediatamente debido a que el relé de estado sélido es normalmente cerrado; esto

hace que se activa la segunda combinacion de frecuencias fijas en el variador, lo
3
cual lleva a la velocidad de rotacién de secado para generar 2.7mT segun la curva

del ventilador.

[
£ b
. |
.' T T \ \ : . I | N
+ 1 + ] | [ L I LA
L e e e e e

Figura 75. Circuito de mando para secado por conveccion forzada.
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Cuando el termopar registra la variacion de tension por efecto de la temperatura, el

controlador dispara dependiendo del valor seteado, de esta manera se abre

contacto en los relés SRR de las resistencias.

13

o

‘l ¢A| ov

KA1\ KA2 \ KA3 \
Ixi1 114 |14 14
Hot ()
W o —
X2
RA RC HoJ12 113 [14 [+
G
[ R+ R- [AO

Figura 76. Conexién de variador de frecuencia con configuracién por frecuencias fijas, con 3
combinaciones.

En la figura 78 se muestra el diagrama de fuerza con los elementos de seguridad

correspondientes. Se observa que se agrego el circuito de ventilacion con arranque

directo asistido por el variador de frecuencia y al igual que para las resistencias se

considera un disyuntor termo-magnético trifasico —Q1. Asimismo, se considera un

guardamotor indicado por —F. El circuito resistivo es el mismo que en el caso

anterior, con las resistencias en delta comandado por el controlador de temperatura

y el relé de estado solido.
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Figura 77. Circuito de potencia para secado por conveccion forzada.

El estado del sistema eléctrico de potencia y control cuando se pone en primera
velocidad el motor, se observan en la captura de la simulacién en la figura 79. En
la figura 80 se muestra que al desconectar las resistencias el controlador de
temperatura mediante su salida de alarma a 220V energia la bobina KA2 dando
como resultado la tercera combinacion, esto programado en el variador para una

frecuencia mayor, de modo que la regulacién de temperatura sea mas eficaz.

125



d. m.

SENTILACIEN RESISTENCIAS
4 |2 4 | 4 s
-
gi " gi " ,i "

ARRANQUE G1RESISTENCLA 32 RESISTENCIA

: P ‘
; e o |
E i : :
3 |e ' 1w e 4
elrl ~al |
2=2H ‘ o oo
: 12 12
| s |
' For-
1 - 1
L - .ty
- ! L e e o e
2 ‘
Limuil'l 1 |6 o ja 1 3 JE ju |w
. w[m | =
o e -
]
T
i
D) [
.
;

b
i
«
u
_u[_\h’ 1 T 3 at B
. il J
sl
ARRANQUE G1RESISTENCIA G2 RESISTENCIA
L3 L3 [If',lw =
P [rr— i
o, o, sy 7l ) Dlnpin et oy Electromecsnica Tesla
1 2 _—
= Fache: Ty 3 Aced
= A0S0 FUTM_FTAANYY

Figura 79. Captura de la simulacién con el variador en combinacién 2.

Finalmente, el temporizador llega al tiempo programado y abre contacto

desconectando ambos circuitos.
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4.4.4. Parametros eléctricos del circuito de potencia - caso conveccion

forzada

Se realiz6 el célculo de los parametros eléctricos del circuito de potencia del

sistema de ventilacion.

Potencia de ventilacion requerida para un ventilador de 8153 m3/h (2.26 m3/

s), se tiene:
w
Pyentitador = 1.5 hp * 1hp ~ 1119 W
Corriente que circula por fase, I¢4s,
Pyentitaa 1119
Ifase _ _ventilador _ — 2024

V3Vcosp V3 *380 * 0.84
Corriente de linea,
hinea = Irase = 2.02 A
La seccion del conductor por caida de tension para un porcentaje de caida
de tension minima de 2.5% segun la seccién 050-102 del codigo nacional de
electrificacion, asimismo se considera una longitud maxima del conductor de
3 metros, la seccion S, es:

_ 2plP 2x2.268 * 1078 %+ 3% 1119

- 10002 = 0.042 mm?
v T AUU (0.025  380) 380 mm

Seccion del conductor por corriente nominal, I
Iy = Ipgse = 202 A

Se considera un conductor THW-90 450/750 V de seccioén 2.5 mm”2 con

amperaje maximo de 27 A.

Iy =274
Factor de temperatura y agrupamiento para una temperatura ambiente
maxima de 40 °C y aislamiento de PVC. De tabla 10 y 14 en NTP 370-301.
F, =0.87
F, =0.82
Entonces la corriente del conductor, es:
Iz =27%0.87+x082=19.264
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La seccidn seleccionada también se encuentra por encima del valor minimo
indicado en la norma.

- Proteccion magneto-térmico
2024 <1, <19.264
Se puede considerar un calibre normalizado de 16 A para el magneto-térmico
Ly =164
- Resistencia del conductor de alimentacion

) l o 3 *1000?
R = Peobresorc = 2268 107%  ————=0.027 Q

- La corriente para seleccionar proteccion frente a cortocircuito, considerando
el coeficiente ¢ para la tension de pre-fallo en el punto de fallo, segun UNE-
EN 60.909:2002, para tension menor de 1KV.

cU  1.10*380

L. . = = —8938.24 A
cemix 3R /3%0.027

El poder de corte del magneto-térmico de calibre normalizado 16 A en 380 V
tiene un poder de corte de 10 KA, por lo tanto, se cumple la siguiente

condicion.
PdC = 10 KA > I, sy = 8.94 KA

Se recalcularon los parametros eléctricos del circuito de potencia del sistema
resistivo, debido que en conveccion forzada la potencia consumida por la carga es
mayor.

- Potencia total del horno requerida, Pjyno
Phorno = 8764.1 W =~ 9000 W

- Potencia por grupo de resistencias, Pg;g,

- Corriente que circula por fase, If4s,

P;r 4500

I = = — 6844
fase = 3y " /3 * 380
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Corriente de linea, Ijeq
Ilinea = Ifase =684 4

Potencia de fase, Py,

Ulfqse 380 * 6.84

Pfase = \/§ = \/§ = 1500 W
Resistencia requerida, R,
Pfase 1500
Rreq = 12— = 6.842 = 32.06 Ohm

linea

La seccion del conductor por caida de tension para un porcentaje de caida
de tension minima de 2.5% segun la seccién 050-102 del codigo nacional de
electrificacion, asimismo se considera una longitud méaxima del conductor de

3 metros, la seccion S, es:

_ 2plP 22268 * 1078 x 3 % 1500

- - 10002 = 0.056 mm?
v = AUU (0.025  380) 380 mm

Seccion del conductor por corriente nominal, I

I, =684 A
Se considera un conductor THW-90 450/750 V de seccién 4 mm”2 con

amperaje maximo de 34 A. Esta seccion tanto para

I, =344
Iy =34%0.87+0.82 = 24.26 A

Seleccién de magneto-térmico
6.84A < I, <2426A
Se puede considerar un calibre normalizado de 20 A para el magneto-térmico
Ly =20A
Resistencia del conductor de alimentacion

A l 3 % 10002
R = Peoresorc ;= 2268 107% x ————=0.017 Q
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La corriente para seleccionar proteccion frente a cortocircuito, considerando
el coeficiente c para la tension de pre-fallo en el punto de fallo, segun UNE-
EN 60.909:2002, para tension menor de 1KV.

cU _ 1.10 * 380

L. . = = = 14196.02 A
cemx 3R v3%0.017

El poder de corte del magneto-térmico de 20 A, 3P, en 380 V es 25 KA.
PdC = 25 KA > I, max = 1420 KA

Sensibilidad nominal para el diferencial considerando valores tipicos de
capacidad fase-neutro para lineas eléctricas de la tabla 2.4 de fundamentos
de instalaciones eléctricas. (Barrero Gonzalez, Gonzéalez Romera, Milanés
Montero, & Romero Cadaval, 2012)

V e
[C=m=220*2n*60*350*10_9=0.029A
¢

Se opta por el diferencial de 100 mA, con lo cual se determina el valor
méaximo de la resistencia de la puesta a tierra. Considerando 24 V como
tensién de contacto minimo.

R <24—2409
4=01"

Segun el codigo nacional de electricidad, en la seccién 036.B, para los
sistemas puestos a tierra con un solo electrodo, la resistencia a tierra no
debe exceder 25 Q.
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4.5. Planos de fabricacion de secador optimizado
Los planos de fabricacion se realizaron en SolidWorks, para lo cual se consideran
las medidas y materiales calculados en la seccion 4.3, donde se determiné que la
estructura principal modelado como dos marcos, deben ser de canal U4x5.4 A992.
Para los otros elementos se realiz6 una simulacion general en SolidWorks
Simulation. En la figura 79 se muestra la estructura principal del horno secador con
las dimensiones que se calcularon desde el objetivo 2.

Figura 80. Estructura principal de horno secador optimizado.

En la figura 80 se muestra el esfuerzo normal por flexion de la estructura.

Flexidn en dir. 2 (W/m™2)

66,455,552,000

54,790,540,000
. 41,003,128.000
. 27,395,416.000

. 13,607,704,000

0.000
-13,697,712.000

| -27,395,424,000
-41,093,132.000
-54,700,340.000
-68,488,552,000

Figura 81. Esfuerzo normal en la estructura.

131



En la figura 81 se muestra la estructura interior, con angulo de 2x2x1/8”. La

estructura pesa en total 123 Kg.

Figura 82. Estructura interior y exterior del horno secador.
Como se puede observar en la figura 81, la estructura interior de angulo de 2x2x1/8”
no estard expuesta directamente a las cargas ya que la estructura principal de canal
es el que responde a las combinaciones de cargas. En la figura 82 se simulo y se
pudo corroborar lo inferido.

Mt/ St de pliegue (M/m®2)
54,711,616.000
l 42,422,760.000
_30,133,912.000
_17,845,084.000
_ 5,556,208.000
-6,732,644.000
-18,021,496.000
_-31,310,348.000
-43,599,200.000
-55,888,052.000

-68,176,904.000

Figura 83. Simulacion de estructura interior y exterior del horno secador.
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En la figura 82 se muestra la cobertura interior de 1.6 mm la cual da forma al ducto
de aire forzado y a su vez cubre el aislamiento por la parte interior. Peso parcial de

200 Kg hasta donde se observa en la figura 82.

Figura 84. Estructura interior y exterior del horno secador.
El plano de fabricacion de la estructura y de la cobertura se muestra en la figura 82,
donde se indican la cantidad de soldadura y el tipo de soldadura segin norma ISO

para soldadura.
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Figura 85. Plano de fabricacion de la estructura del horno secador.
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El material de la plancha se debe optar por un material resistente a la corrosiony a
altas temperatura, como es el acero AlISI 316H, el cual es un acero inoxidable con
alto contenido de carbono lo que lo hace que su resistencia a la fluencia a altas

temperaturas no se vea afectado como en el caso del acero 316 o de la serie 304.
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4.6. Pruebaderesistencia de aislamiento

La prueba de aislamiento, se realiz6 de manera puntual, para indice de polarizacion

e indice de absorcion dieléctrica; todo ello se realizé de acuerdo a la descrito en la

norma IEEE 43-2010. Se llevaron a cabo pruebas antes del mantenimiento, luego

secado en horno sin circulacion forzada de aire y finalmente secado en horno con

aire forzado.

Los parametros que debe cumplir el aislamiento de la bobina del motor, son los que

se muestran en la tabla 14.

Tabla 16.

Valores minimos aceptables de resistencia de aislamiento.

Fuente: IEEE 43-2000

Motor Nameplate Minimum
Voltage Rating Acceptable
Resistance
0-208 100,000Q
208-240 200,000Q
240-600 300,000Q
600-1000 1MQ
1000-2400 2MQ
2400-5000 3MQ

El indice de polarizacion se calcul6 con dos mediciones, una a 60 segundos y la

otra a 10 minutos. En la tabla 15 se muestran los valores minimos.

Tabla 17.
Indice de polarizacion.
Fuente: IEEE 43-2000

IP =

Medicién en 10 minutos

Medicion en 1 minuto

VALORES MINMOS ACEPTABLES DEL
INDICE DE POLARIZACION

Aislamiento Valor del indice
Clase A 1,5

Clase B 2,0

Clase F 2,0

Clase H 2,0
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A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas.

4.6.1. Medicién previa al mantenimiento de un motor de 4 Hp
La medicion puntual nos permite tener una referencia del estado del aislamiento del

motor, sin embargo, el indice de polarizacion, permite determinar si es necesario el

mantenimiento.

Mantenimiento ELECTROMECANICA TESLA C6digo: UCV21-MTO-01
UNIVERSIDAD CésaR VALLEIO PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Version: rev.01
MOTORES Fecha:  5/05/2021

1. Datos del motor

Voltaje nominal
motor (V)
Motor SEW-4-01 4 380 F

Cadigo de motor Potencia (hp) Clase

2. Mediciones

Medicion puntual Mediacion 60 s~ Medicién 10

Medicio Voltaj \% Mediacio MQ!
edicion oltaje de prueba (V) ™MQ) ediacion 30 s (MQ) ™MQ) min (MQ)
R-G 1000 560 720 830 980
S-G 1000 976 1320 1850 1000
T-G 1000 2600 2750 2890 2200
3. indicesy conclusiones 4. Esquema de megado
indice de 8 -
polarizacién Conclusion IP i
calculado l
118 Cuestionable
aner
0.54 Peligroso F ‘ 1 Fuse
0.76 Peligroso = Ot contact
. o
Indlce.del ab;orc:on Conclusién DAR
dieléctrica
™
115 Pobre Cart
N
1.40 Buena s '
1.05 Pobre

5. Registro fotografico

Inspector Supervisor Aprobado Sup. Cliente Conformidad

Figura 86. Medicion resistencia de aislamiento fase-tierra antes de mantenimiento.
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Se observa que la medicién puntual no supera los valores minimos requeridos, sin

embargo, los indices de polarizacion y absorcidn, son cuestionables y peligrosos.

4.6.2. Secado de un motor de 4 Hp en horno sin aire forzado
Se realizé el mantenimiento del motor para mejorar los valores de los indices de
aislamiento. El secado se realiz6 a 115 °C durante 1 hora. En la figura 87 se
muestra el controlador de temperatura a 60 °C indicando el valor mientras va
ascendiendo la temperatura en el interior de la camara de secado. Se registro un

aproximadamente impulso de 15 °C.

Figura 87. Temperatura de secado en horno sin aire forzado.
El estator se colocé en forma vertical, debido a que la prueba se realizé sin aire

forzado, para buscar una mayor uniformidad de secado. En la figura 88, se muestra

el motor en el horno sin circulacién de aire forzado.

e

Figura 88. Estator en posicion vertical en el interior de horno sin aire forzado.
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4.6.3. Medicion post mantenimiento sin aire forzado

Se realizo la prueba luego del mantenimiento del estator y secado en el horno sin

aire forzado, durante 60 minutos a una temperatura de 115 °C.

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

Mantenimiento ELECTROMECANICA TESLA

Cédigo: UCV21-MTO-01

indice de absorcién

Conclusién DAR

dieléctrica
1.31 Buena
1.30 Buena
1.33 Buena

=
=
5
<
3

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Version: rev.01
MOTORES Fecha: 5/05/2021
1. Datos del motor
Cédigo de motor Potencia (hp) Voltaje nominal Clase
o P motor (V)
Motor SEW-4-01 4 380 F
2. Mediciones
A . Medicién puntual s Mediacién 60 s Medicion 10
Medicién Voltaje de prueba (V) MQ) Mediacién 30 s (MQ) MQ) min (MQ)
R-G 1000 3550 2780 3650 5320
S-G 1000 3950 3650 4750 5470
T-G 1000 3600 3450 4600 5050
3. Indices y conclusiones 4. Esquema de megado
indice de Y
polarizacién Conclusion IP %
calculado
1.46 Cuestionable :/ s Megger
1.15 Cuestionable R b o B
= Ul vi/wi —
1.10 Cuestionable O contact < T

5. Registro fotografico

)

INSULATION/CONTINUITY Tt

UN-T

Inspector

Supervisor

Aprobado

Sup. Cliente

Conformidad

Figura 89. Medicién resistencia de aislamiento para secado sin aire forzado de estator de 4 Hp.
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4.6.4. Medicién previa al mantenimiento de un motor de 25 Hp
Del mismo modo que en el caso del motor de 4 Hp se obtuvieron indices

cuestionables y pobres como se puede observar en la figura 90.

Mantenimiento ELECTROMECANICA TESLA Codigo: UCV21-MTO-01
UNIVERSIDAD CésaR VALLEJO PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Version: rev.01
MOTORES Fecha:  25/06/2021

1. Datos del motor

Voltaje nominal

Cadigo d t Potencia (h) Cl
6digo de motor otencia (hp) motor (V) ase
Motor SEW-25-01 25 380 H
2. Mediciones
L . Medicion puntual . Mediacién 60 s Medicién 10
Medicién Voltaje de prueba (V) MQ) Mediacion 30 s (MQ) MQ) min (MQ)
R-G 1000 2620 2250 2790 2950
S-G 1000 2350 2220 2750 3000
T-G 1000 2500 2080 2690 2920
3. indicesy conclusiones 4. Esquema de megado
indice de -
polarizacion Conclusion IP o
calculado l l
1.06 Cuestionable <:/ (/ - Megger
1.09 Cuestionable Fse oo =
= Ul vi/wi 5 &
1.09 Cuestionable o OLconat T
" i M M
Indlce_de ab_sorcmn Conclusién DAR otor
dieléctrica
R ¥ 18
1.24 Pobre @ Uz v2 we
1.24 Pobre Mo A
1.29 Pobre

5. Registro fotografico

Inspector Supervisor Aprobado Sup. Cliente Conformidad

Figura 90. Medicién resistencia de aislamiento fase-tierra antes de mantenimiento del motor de 25
Hp.
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4.6.5. Secado de un motor de 20 Hp en horno con aire forzado
Se realiz6 el mantenimiento del motor para mejorar los valores de los indices de
aislamiento. Para el barnizado del motor se utilizo el aislante dieléctrico clase “H”
para secado con horno. En el anexo 12 se muestra una imagen del mantenimiento.

Figura 91. Mantenimiento del motor eléctrico 20 Hp.

El secado se realiz6 a 130 °C durante 1.5 horas. En la figura 92 se muestra el
controlador de temperatura a 135 °C, valor maximo al que llego por encima de los
130 °C requeridos. Con esto se puede observar que con conveccion forzada el

impulso es de +5°C. Se programo el variador de frecuencia a 20 Hz.

Figura 92. Temperatura programada de 130°C para secado con conveccion forzada y temperatura
maxima por encima del valor requerido.
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El estator se coloc6d en forma horizontal con el aire transversal a la bobina; en la

figura 93, se muestra la ubicacion del ventilador en el horno secador.

XY

Figura 93. Secado en horno con aire forzado.

4.6.6. Medicién post mantenimiento con aire forzado
Se realiz6 la prueba luego del mantenimiento y se llevo a cabo el secado con aire
forzado durante 90 minutos a una temperatura de 130 °C. En la figura 95 se

muestran los resultados de la medicién con el megohmetro.

Figura 94. Secado en horno con aire forzado.
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Mantenimiento ELECTROMECANICA TESLA Cédigo: UCV21-MTO-01
UNIVERSIDAD CEsAR VALLEO PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Version: rev.01
MOTORES Fecha: 26/06/2021

1. Datos del motor

Voltaje nominal

Codigo de motor Potencia (hp) motor (V) Clase
Motor SEW-4-01 20 380 H
2. Mediciones
o . Medicién puntual s Mediacién 60 s Medicién 10
M Vol M MQ
edicién oltaje de prueba (V) MQ) ediacion 30 s (MQ) MQ) min (MQ)
R-G 1000 3300 3880 5100 5500
S-G 1000 3100 2990 4000 5500
T-G 1000 3240 3190 5000 5500
3. indices y conclusiones 4. Esquema de megado
indice de P
polarizacién Conclusion IP 5
calculado l
1.08 Cuestionable ({,/ e Megger
o
1.38 Cuestionable M0 = o
i = Ut Vi/wi —_—
1.10 Cuestionable = Ot contact ¢ LI ! |
oL ]‘ L\/\\\
- . Mot M)
Indlce.de, ab_sorcmn Conclusién DAR i
dieléctrica X
™ T 9
1.31 Buena ‘Q}/ E i v
1.34 Buena oe L
1.57 Buena

5. Registro fotografico

%
2
B
a
e
2
B

Inspector Supervisor Aprobado Sup. Cliente Conformidad

Figura 95. Medicidn resistencia de aislamiento para secado con aire forzado de estator de 20 Hp.
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Se realiz6 secado durante 2 horas a una temperatura en el controlador programada

de 150 °C; donde se obtuvieron valores maximos de resistencia mas uniformes. En

la tabla 96 se muestran los resultados de la medicion con el megohmetro.

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Mantenimiento ELECTROMECANICA TESLA
PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

MOTORES

Cédigo: UCV21-MTO-01
Version: rev.01
Fecha:  26/06/2021

1. Datos del motor

Cédigo de motor

Potencia (hp)

Voltaje nominal

I
motor (V) Clase

Motor SEW-4-01

20

380 H

2. Mediciones

indice de absorcién
dieléctrica

Conclusién DAR

2.33

2.25

2.64

Excelente

Excelente

Excelente

Motor( M

T = otams T
i ﬁ % o
V'
(wY
S

L . Medicién puntual o Mediacién 60 s Medicion 10
Medicion Voltaje de prueba (V) MQ) Mediacién 30 s (MQ) MQ) min (MQ)
R-G 1000 3300 1500 3500 5500
S-G 1000 3100 1600 3600 5400
T-G 1000 3240 1400 3700 5500
3. indices y conclusiones 4. Esquema de megado
indice de y
polarizacion Conclusion IP %
calculado
1.57 Cuestionable 0(/ s Megger
1.50 Cuestionable Fuse bsond / Ei ﬂ
i 5‘ U1l vi/wi _—
1.49 Cuestionable T

0

Uz v2 w2

5. Registro fotografico

Inspector

Supervisor

Aprobado Sup. Cliente

Conformidad

Figura 96. Medicidn resistencia de aislamiento para secado con aire forzado de estator de 20 Hp
para secado a 150 °C en camara y 2 horas de secado.
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4.6.7. Registro de temperaturas

Durante las pruebas que se realizaron en el horno con conveccion forzada y las

pruebas en el horno sin ventilacion, se registraron las temperaturas programadas,

temperatura maxima de operacion y el impulso; esto referente al controlador. Para

las bobinas se tomaron los datos de temperatura inicial y final, por otro lado,

también se tomaron los datos de las temperaturas exteriores e interiores de las

paredes y techo del horno secador. En el anexo 13 se muestra una fotografia de la

lectura de temperatura en el interior del secador para prueba con conveccion

forzada.

En la tabla 18 se transcribieron los datos tomados en las pruebas realizadas para

radiacion y conveccion forzada. Con esto se puede notar que la carga recibe menos

energia por radiacion y que almacena mas energia en las paredes del horno.

Tabla 18.
Registro de temperaturas para conveccion natural y forzada.

N° Parametro Unidad
Natural Forzada
1 Temperatura programada °C 115 130
> Temperatura m,aX|ma en oC 132 135
operacion
3 Impulso calculado °C 17 5
4 Temperatqra _de la bobina °C 220 215
inicial
5 Temperatura de la bobina final °C 91 105
6 Temperatura pared exterior °C 29.5 27 2
final
7 Temperaturg pared interior °C 180 140
final
8 Tiempo de prueba minutos 60 90
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V. DISCUSION

5.1 El estudio de optimizacion del horno secador de bobinas de 300 hp, se realiz6
mediante la metodologia del disefio de Ulrich y Eppinger. Se hizo uso de este
meétodo debido a que no se tenia un horno secador al cual poder modificar; esto es
importante porque el estudio apunta a un tipo de optimizacion enfocada a hacer
mas competitivos en comparacion a productos o equipos de otros lugares a
diferencia de lo que posiblemente se pueda asociar el optimizar como repotenciar
0 cambiar. Por eso en la seccion 4.1 se inici6 con el estudio de las necesidades o
requerimientos principales que Electromecanica Tesla plante6, dando paso a la
bdsqueda de hornos secadores con similares caracteristicas en proveedores de
otros lugares. El andlisis de alternativas conceptuales que comprendian la
combinacion de tecnologias permitié acercarnos a lo que se ha modelado como un
horno éptimo para secado de bobinas de 300 HP. Un horno eléctrico tiene notables
ventajas frente a un horno de combustion (Méndez Altamirano, 2012). Por este
motivo en la primera seccion de resultados se consideran solo hornos eléctricos
como alternativas de solucion. La informacién revisada en los trabajos no considera
la metodologia de disefio como herramienta de optimizacion lo cual muestra una
predisposicion hacia una tecnologia en vez de diversificar entre diferentes

opciones.

5.2 Cuando se tuvo el bosquejo de la alternativa de soluciéon con mayor puntuacion,
se procedi6 al célculo energético, sin embargo, se noté que en cada una de las
opciones evaluadas no se habian considerado una comparacion entre dos notables
posibilidades, estas son, considerar solo radiacién con conveccion natural y la otra
opcion, conveccion forzada. Aunque definir cual seria mejor solo con el célculo
térmico no es posible, ya que es necesario las pruebas para determinar la
resistencia de aislamiento para ambos casos. El calculo térmico, permitio identificar
gue, con las mismas caracteristicas de aislamiento y similar estructura, el sistema
con conveccion forzada, tiene menos pérdidas al exterior y menos energia
almacenada en 2 horas de funcionamiento. El analisis térmico se realizo en régimen
transitorio para determinar la temperatura alcanzada en un tiempo determinado a
diferencia que otro investigador que citamos en los trabajos previos, el cual realizé

el calculo en estado estable; sin embargo, es ventajoso que en parte de su trabajo
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utilizé SolidWorks para obtener los resultados en estado transitorio (Echevarria
Burgos & Reyes Olivares, 2016). El calculo de la temperatura de la carga se realizo
idealizando la bobina como un cilindro de 500 mm de diametro por 700 de largo y
aplicando anadlisis de sistemas concentrados obteniendo que la carga en 2 horas
solo alcanza una temperatura superficial de 112.54°C para conveccion forzada
consumiendo una potencia de 8.76 KW totales. Para el mismo tiempo de 2 horas,
pero para el caso de secado solo por radiacion con conveccion natural se tiene una
temperatura de 99.50 °C en la superficie de la bobina modelada y la potencia
consumida fue de 5.18 KW. El investigador Méndez (Méndez Altamirano, 2012)
citado en los trabajos previos, si consideré el estudio en régimen transitorio,
resolviendo una ecuacion diferencial obtuvo que el tiempo en el que la carga llega
a 200°C es de 1 hora 33 minutos para una carga de 20 Kg y para un secador de
dimensiones exteriores de 1.45 m de altura x 0.9 m de ancho y 0.9 m de largo
consumiendo 2.2 KW totales. Los investigadores ya mencionados, Méndez y
Echevarria incluyeron el disefio de la resistencia calefactora. Por otro lado, con
respecto al sistema de control, Flores (Flores Medina, 2016) en su trabajo de
investigacion solo contemplo la mejora en el sistema de control, Flores realizé
pruebas con una carga de 4 toneladas el tiempo para alcanzar 130 °C en la
superficie de la carga es de 460 minutos, esto es mas de 7 horas y media; haciendo
una razon que relacione a la carga con el tiempo que demora en alcanzar una
temperatura determinada, para Flores el resultado seria de 8.70 Kg/min y por eso
en nuestro caso se tiene 10 Kg/min, con lo cual se puede inferir que nuestro modelo

se acerca a la realidad que evalué Flores.

5.3 A nivel de estructuras, se opto por el estudio con la teoria de pendiente-deflexién
para marcos simétricos empotrados, las cargas que se asignaron en el estudio de
la estructura se siguieron mediante la norma técnica peruana E0.20 para cargas y
combinaciones de carga, EO0.30 para disefio sismo-resistente y E0.90 para
estructuras metdlicas; puede ser que el lector sugiera que las normas solo son
aplicables a estructuras industriales o edificios, sin embargo, estas normas estan
basadas en normativas internacionales como la AISC 360-10 lo cual es aplicado
para disefio de estructuras en general. Por ello, se realizo el estudio considerando
3 combinaciones de carga, donde la mas critica fue la de carga muerta mas sismo

(D+E), combinaciones que estan indicadas en la norma para el disefio por
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esfuerzos admisibles ASD. El perfil luego que se disefié por la norma, se evaluo en
SolidWorks arrojando valores similares, donde finalmente se optimizo
determinando que el perfil calculado era el éptimo. La optimizacion desde el punto
de vista de disefio de producto involucra no solo los sistemas de control o el estudio
de las cargas térmicas o por separado la estructura, la metodologia busca mejorar
un producto en varias caracteristicas o aspectos. Por otro lado, los autores de los
trabajos previos revisados como por ejemplo Méndez (Méndez Altamirano, 2012),
hizo el analisis estructural considerando unicamente los elementos como vigas con

apoyos simples.

5.4 El impulso minimo obtenido en la prueba realizada en este trabajo es de 5°C
con conveccion forzada. En nuestro caso se ha realizado el controlador de
temperatura ON/OFF mas variador de velocidad con frecuencias fijas para que
cuando se alcanza la temperatura de 200 °C, no solo se desconecta el circuito de
resistencias, sino también se aumenta la velocidad prefijada en el variador; esto se
proyecta que permitird reducir el impulso en control ON/OFF sin aumentar los
costos de adquisicion e instalacion de otras tecnologias. Un punto donde convergen
los autores de los trabajos previos, es en el disefio y mejora del sistema eléctrico,
donde, por ejemplo, el autor Solis (Solis Bustamante, 2019), determin6é en sus
pruebas que existe un impulso de 8 °C sobrepasando la temperatura programada
durante 6 segundos y luego se estabiliza. El autor Flores (Flores Medina, 2016)
consideré controlar el horno secador con un PLC Siemens S7-1200 donde obtuvo
un mejor control de la temperatura. En nuestro trabajo también se considero el
calculo de los parametros para la seleccion de elementos de seguridad como los
disyuntores termo-magnéticos e interruptores diferenciales; tema que los autores
citados en los trabajos previos no consideraron en sus estudios de disefio y que es
muy importante desde el punto de vista de seguridad. A excepcién de Méndez que
calculo la corriente de alimentacion al motor, igual a 2 A, valor cercano al calculado

para nuestro caso, 2.11 A.

5.5 En el objetivo 5 se logré dibujar el plano de la estructura y la cobertura,
indicando el material de fabricacion y haciendo uso de simbologia de soldadura en
norma ISO. Como se ha venido describiendo los resultados, no todos los autores

han abordado el tema estructural y en consecuencia los planos de fabricacion
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tampoco. Como es el caso de Flores (Flores Medina, 2016) que solo aborda el
sistema de control de temperatura. Por otra parte, el autor Mendez si muestra un
plano general con las dimensiones basicas como largo, ancho y altura. En el caso
de Echevarria (Echevarria Burgos & Reyes Olivares, 2016) si realiz6 los planos de
fabricacion en SolidWorks. Con lo cual se puede resolver también que el uso de
SolidWorks es una herramienta muy util no solo para la simulacién de transferencia

de calor sino también para realizar los planos de fabricacion.

5.6 Un punto muy importante es la prueba en el horno para verificar la resistencia
del aislamiento de la bobina a la cual se le ha realizado mantenimiento. Las
condiciones en las que se realiza el secado influyeron en estos valores finales. En
el caso de nuestro estudio se realizaron las pruebas con el horno solo con radiacion
y conveccion forzada, donde se observé que con el controlador de temperatura el
pulso es de 17°C/-16°C. Sin embargo, al utilizar el secado con el ventilador el pulso
se disminuyé a +5°C/-7°C por encima del valor programado de 130°C en 10
segundos, esto debido a que el ventilador acelera la transferencia por conveccion,
disminuyendo con mayor rapidez la resistencia. Se aclara que el secador fabricado
se hizo con algunas medidas y disposiciones diferentes por un tema econémico y
la prueba no se hizo a 200°C, si no, solo a 115°C; por lo cual se puede inferir que
para mayores temperaturas el pulso sera mayor. Similar al investigador Solis (Solis
Bustamante, 2019) que obtuvo un pulso de 8°C, pero para una temperatura mayor
de 120°C. El investigador Flores (Flores Medina, 2016) que realiz6 el control con

PLC S7-1200 obtuvo un control de temperatura con pulsos de +/-1 °C.
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VI. CONCLUSIONES

Al término de esta investigacion se pudo plasmar una metodologia de optimizacién
para hornos eléctricos basada en el disefio de productos de Ulrich y Eppinger;
abarcando 3 aspectos que son los mas relevantes, la optimizacion térmica,
estructural y eléctrica. Se logré realizar pruebas en un prototipo fabricado en
paralelo con el desarrollo del presente trabajo. Cada objetivo alcanzado permitié
encontrar el disefio 6ptimo de un horno eléctrico para secado de bobinas de hasta

300 HP a una temperatura maxima de 200 °C.

6.1 A nivel conceptual se logré seleccionar la alternativa C como solucion 6ptima
para el horno secador, el puntaje alcanzado fue de 3.11 no muy lejano de la
alternativa B con puntuacién igual a 2.93. La seleccion fue posible mediante la
exploracion de tecnologias de secado por resistencia eléctrica. El uso de la lista de
valores objetivos, permitieron cuantificar cada métrica del horno lo cual no solo
sirvio para el analisis conceptual, sino también para los calculos en las secciones
posteriores. Los valores objetivo con una importancia de 5 fueron, la geometria y la
seguridad, es decir optimizar el espacio en funcion del diametro maximo del motor
y dar las condiciones adecuadas de operacién con elementos de corte en caso de
una accién subestandar de trabajo; por ello es que en la tabla de seleccién tiene un
peso de 23% el criterio de seguridad en operacidon. Las métricas con un valor de 4
de importancia fueron el control de temperatura con valor ideal el considerar un
controlador de temperatura, potencia eléctrica maxima de 12 KW, pérdidas de
energia maxima de 0.65 KW y potencia del ventilador con valor ideal de 3 KW. Por
altimo, en la lista de valores objetivo se encuentran el peso del horno con un valor
ideal de 1.3 Tn.

6.2 En el analisis térmico se realiz6 el estudio de dos casos, considerando primero
conveccion forzada y segundo en conveccién natural con radiacion. Ambos
estudios se efectuaron para determinar la diferencia de potencia consumida en un
tiempo de operacion de 2 horas y para saber cual es la temperatura en los
diferentes puntos de interés del secador. Se concluye que el modelado de la bobina
de 300 HP como un cilindro de 500 mm de diametro por 700 mm de largo, nos
permite modelar la carga como un sistema concentrado, lo que a su vez hizo que

el calculo en régimen transitorio para la energia que consume la bobina idealizada,
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sea mas sencillo. La potencia almacenada por la carga, es de 5365.56 W con una
temperatura superficial de 112.54°C para conveccion forzada y 3905.62 W con una
temperatura superficial de 99.5°C para conveccion natural. La energia almacenada
en las paredes y el techo suman un total de 2533.74 W con una temperatura de
28.29°C en la parte exterior para conveccion forzada y para conveccion natural, se
obtuvo una potencia de 2198.13 W con temperatura en el exterior, igual a 29.29°C.
La potencia perdida en conveccion forzada es de 864.34 W y de 1273.85 W para
conveccion natural. Se concluye que con radiacion y conveccion natural se aporta

menos energia a la carga en el mismo tiempo de operacion, a diferencia de un
. . . ., m3 . L. .
horno con un circuito de ventilaciéon de 2.267 de flujo volumétrico. Asimismo, el no

ventilar las resistencias para acelerar el proceso de secado, hace que las paredes
cercanas a los elementos calefactores experimenten un aumento mayor de
temperatura. Un dato muy importante que se pudo identificar al realizar el céalculo
de acumulacion de energia, fue que el espesor de aislamiento debe ser
seleccionado con el menor posible para disminuir la energia almacenada en las
paredes. Visto desde el punto de vista de las métricas a optimizar, estamos a casi
la mitad del valor ideal de potencia y con un porcentaje de pérdidas cercano al valor
marginal, por lo que desde esta perspectiva también se concluye que el disefio con

conveccion forzada se encuentra en valores 6ptimos.

6.3 Se concluye, que la optimizacién de la estructura del horno, permiti6é satisfacer
dos métricas de la lista de valores objetivos, estas son, seguridad y peso de la
estructura. Por una parte, al considerar combinaciones de carga segun la norma
E.020 y calcular el cortante horizontal por sismo segun la norma E.030, permitieron
tener un escenario de cargas critico. La evaluacion simplificada de la estructura
principal, modelandola como un marco simétrico con sus extremos empotrados,
permitié calcular los diagramas de momento flector y de fuerza cortante mediante
la ecuacion de pendiente-deflexion. Se calcul6 que la estructura esta sometida a un
cortante maximo de 325.70 Kg y a un momento flector maximo de 222.05 Kg. La
seccion se evalué por el criterio de disefio ASD, donde el valor del esfuerzo se
encuentra por debajo de la resistencia a la fluencia del acero ASTM 992. El esfuerzo
normal para el criterio de disefio ASD por momento flector, es de 157.94 MPa,

siendo menor al 60% de la resistencia a la fluencia y para esfuerzo cortante, el
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esfuerzo calculado es de 3.62 MPa lo cual es menor al 40% de la resistencia a la
fluencia. Finalmente, cuando se realiz6 el estudio de optimizacion de disefio en

SolidWorks se encontrd que la seccidn elegida como primera iteracion es la 6ptima.

6.4 Se logré optimizar el sistema eléctrico mediante 4 pasos importantes, primero
se adicion6 un ventilador de 8500 m3/h accionado por un motor trifasico de 1.5 hp
a 380V de tension, siendo controlado por un variador de velocidad con frecuencias
prefijadas para obtener 3 velocidades de rotacion. Como segundo paso, se definio
un diagrama de flujo para hacer un circuito de control seguro y que cumpla con las
especificaciones requeridas. Tercero, se realizaron los esquemas eléctricos de
control y potencia considerando un sensor de final de carrera como medida de
seguridad en la puerta del horno y un temporizador para la programacion del tiempo
de secado, involucrando solo al operario para el ingreso de la carga, programacion
y retiro de la carga. Finalmente, en este objetivo nimero 4, se realizaron los célculos
de los pardmetros eléctricos, donde se obtuvo un amperaje de operacién para los
conductores del ventilador, igual a 2.02 4; la intensidad de corriente nominal del
conductor a 30°C es de 27 A y la intensidad maxima admisible es de 19.26 A. El
tipo de conductor es un TWH-90 450/750 V de seccion 2.5 mm?. Para el circuito del
ventilador se selecciond el termo-magnético calibre normalizado 16 A a 380 V curva
D con poder de corte, 10 KA. La corriente de cortocircuito que se calculé para el
sistema es de 8.94 KA. Para las resistencias se seleccion6 conductor un TWH-90
450/750 V de seccion 4 mm? con 30 A de capacidad de conduccién de corriente y
una intensidad maxima admisible de 24.26 A. El termo-magnético seleccionado es
un calibre normalizado 20 A a 380 V curva D con poder de corte, 25 KA. El calculo
de los parametros termind con la determinacion de la sensibilidad nominal del
diferencial, igual a 100 mA vy la resistencia de la puesta a tierra no debe ser mayor

a 240 ohmios.

6.5 Los planos de la estructura consideraron las dimensiones de cada elemento y
se adjuntd una lista de cada perfil y plancha a utilizar con el tipo de material
correspondiente. Con este objetivo se pudo observar que el espacio para las
resistencias que en principio se pensé ubicar no es posible, por lo que se tuvo que
distribuir las resistencias en el espacio disponible de los ductos dando preferencia

a la parte superior. De esta manera se puede notar que se optimizado el espacio y
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por lo tanto se ha reducido el peso de la estructura. La optimizacion del espacio
para el limite de bobinas de hasta 300 hp también permitié reducir la energia total
del sistema. Se especificaron los perfiles U4x5.4 de acero ASTM A992 para la
principal, acero A36 para la estructura secundaria de angulo de 2x2x1/8” y plancha

AISI 316H de 1/8” y 1/16” para los ductos y la cobertura del aislamiento.

6.6 Luego de realizar las pruebas se concluye lo siguiente, primero se corrobor6
que el secado por radiacién y conveccién natural, aportan menos energia a la carga
y almacenan mas en las paredes, ya que la temperatura de la superficie de la
bobina en conveccioén natural fue de 91 °C y con conveccion forzada fue de 105 °C.
Ademas, la temperatura de la pared interior luego de 1 hora de prueba para
convecciéon natural alcanz6 180°C como temperatura maxima y para el caso de
conveccion forzada, solo 140 °C, a pesar que la prueba fue de 1 hora y media. El
impulso registrado en la temperatura interior del aire es de 17 °C para radiacion y
5 °C para conveccion forzada. Por otra parte, se concluye que la resistencia de
aislamiento mejora con la conveccion forzada, aunque no fue posible calcular el
valor real del indice de polarizacién a consecuencia de que en la prueba solo se
contaba con un megohmetro de mediacion maxima de 5.5 GQ. Sin embargo, las
mediciones de la bobina secada por aire forzado obtuvieron el valor maximo de
lectura del equipo, ademas del aumento de los indices de absorcion dieléctrica con
un valor maximo de 1.57 calificada por la norma como buena, y para su contraparte
del secado por conveccion natural, se obtuvo 1.33 como valor maximo, que también
es considerada como un valor bueno. Cuando se realiz6 un aumento de la
temperatura de secado cercana al valor maximo indicado por NEMA MG-1 se logro
registrar un aumento del indice de absorcion dieléctrica hasta un valor de 2.64,
siendo considerado esto como excelente. Por este motivo, se concluye que la
conveccion forzada con control de temperatura cercano al valor maximo permitido
segun clase de aislamiento, es la opcion optima para el proceso de secado de
bobinas tanto a nivel de eficiencia térmica como para mejorar los indices de

resistencia de aislamiento de bobinas de motores eléctricos.
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Vil.  RECOMENDACIONES

7.1 Se recomienda realizar la comparacion del modelo con un secador con similares
caracteristicas al modelado, de manera que se pueda evaluar la desviacion de los

resultados. En nuestro trabajo solo se realizo un prototipo.

7.2 Se recomienda simular el horno secador mediante analisis de transferencia de
calor en Flow Simulation SolidWorks, para visualizar el comportamiento del aire en

el interior de la camara de secado y en los ductos de aire.

7.3 Se recomienda evaluar la estructura completa en SAP2000 para determinar los
diagramas de fuerza cortante y momento flector en cada elemento. Asimismo, se

recomienda evaluar la estructura para otras combinaciones de carga.

7.4 Se recomienda realizar otra opcion de control de temperatura considerando un
PLC con médulo analégico con lo cual el control de temperatura sea en tiempo real.
Para ello sera necesario realizar la determinacion de la funcion de transferencia
para el circuito de control y escalando los valores anal6gicos de voltaje del sensor
con la cantidad de bits del PLC seleccionado.

7.5 Realizar pruebas de aislamiento con un equipo de medicion con un rango
amplio de lectura en GQ, de tal manera que se puedan calcular los indices de

polarizacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Valores minimos aceptables de resistencia de aislamiento segun IEEE-
43-2000.

Motor Nameplate Minimum Acceptable
Voltage Rating Resistance

0-208 100,000Q

208-240 200,000Q

240-600 300,000Q

600-1000 1MQ

1000-2400 2MQ

2400-5000 3MQ




Anexo 2: Conductividad térmica de metales sélidos y del aire en funcién de la
temperatura. (Cengel & Ghajar, 2011)

TABLA A-3
Propiedades de metales sélidos (continuacidn)

Propiedades a varias temperaturas (K),

Puito Fropiedades a 300 K KWim - K)c (kg - K)
de fusién, p £y k a X 108
Compasicidn K kg'm?  Jkg- K Wim- K més 100 200 400 600 8O0 1000
Al carbono-manganeso-silicio 8131 434 410 11.6 42.2 39.7 350 27.6
(1% < Mn < 1.65% 487 559 6B5 1090
0.1% = Si < 0.6%)
Aceros al cromo (bajo):
4 Cr-} Mo-5i (0.18% C, TB22 444 30T 10.9 3B.2 36.7 333 26.9
0.65% Cr, 0.23% Mo,
0.6% 5i) 482 575 6BE 969
1Cr- Mo TBEE 442 423 12.2 42.0 358.1 34.5 27.4
(0.16% C, 1% Cr,
0.54% Ma,
0.39% 5i) 482 575 6EBE 969
1Cr-¥ TB3IE 443 489 14.1 468 421 36.3 28.2
(0.2% C, 1.02% Cr,
0.15% V) 482 575 6BE 969
Aceros inoudables:
AlSI 302 B0 480 151 3.91 17.3 20.0 228 25.4
512 559 585 606
AlSI 304 1670 7900 477 14.9 3.95 5.2 12.6 16.6 19.8 226 25.4
272 402 515 557 582 611
Al5l 316 B238 468 134 3.48 15.2 18.3 21.3 24.2
504 550 576 602
AlIS| 347 7978 480 142 a7 15.8 18.9 219 24.7

513 5589 585 606

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandtl,

T,°C p, kgim? cy, Jikg - K k Wim . K o, ms? o, kgm . s v, mifs Pr

—150 2.866 983 0.01171 4158 % 10-% 8.636 x 10-% 3.013 % 10-% 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°°® 1.189 x 10°® 5,837 % 10°% 0.7263
—50 1.582 999 0.01979 1.252 % 10° 1.474 x 107* 9,319 x 10°% 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 % 102 1.527 = 10-* 1.008 x 105 0.7436
—30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10°° 1.579 x 10~° 1.087 = 107 0.7425
—20 1.394 1005 0.02211 1.578 ¥ 107° 1.630 x 10~° 1.169 % 10°* 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1696 % 10°= 1.680 = 10-= 1.262 « 102 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 % 10*= 1.729 = 10-* 1.338 x 105 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 % 10°° 1.754 x 10°® 1.382 x 10°* 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 % 10-= 1.778 % 10-* 1.426 % 109 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 % 107= 1.802 % 107= 1.470 % 1073 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10°* 1.825 x 107* 1.516 = 10°* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 % 10" 1.849 = 10" 1.562 x 10" 0.72596
30 1.164 1007 0.02588 2208 x 10°° 1.872 x 10~* 1.608 x 10 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 % 107* 1.895 x 107® 1.655 % 107 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10°*= 1.918 = 10~* 1.702 = 10% 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 %1072 1.941 = 1072 1.760 % 1072 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 % 10-*° 1.963 x 10-% 1.798 « 10-5 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 % 10" 2.008 = 10-* 1.896 % 10-% 07202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 % 107" 2.052 = 107" 1.995 % 1077 0.7177
80 0.9994 1 008 0.02953 2931 x 10-* 2.096 x 10-* 2,097 x 10-* 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 % 10°° 2.139 x 10~° 2,201 = 107% 0.7132
100 0.9458 1009 0.03085 3243 % 10-* 2.181 = 10-* 2.306 % 10 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 10*° 2.264 x 10°% 2,522 % 10-% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10°° 2.345 x 10°* 2,745 % 107 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 % 107 2.420 = 107 2,975 x 10°° 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 % 10°° 2.504 x 10°° 3.212 % 10°% 0.6992

200 0.7459 1023 0.03779 4.954 ¥ 10-2 2.577 = 10 3.455 % 10-° 0.6974



Anexo 3: Uniones soldadas simbologia ISO y AWS.

(a)

(b}

(e}

(e)

)




Anexo 4: Dimensiones tipicas de aislamiento en lana mineral.

R-VALUE* SIZES PIECES/BAG |50 FT./BAG
A5 K15 47 & 29.4
R13
I K2 x 4T & 450
Wood Stud - 25 k15 w47 5 24.48
Application 55 427 % 47" a 0.3
T X115 =47 3 14.7
R30
TI 23 n 47 3 225
2.5 %16 x 48 B 427
R10
257 % 247w 48" B 64.0
Steel Stud - A5 k16" n 48 & 3azn
Application 35y 24y 4T 5 480
6" x 16" x 48" 4 713
R24
6w 24" x 48" 4 320

4 R-value is 8 measure of insulating ability. "R” means resistance to heat flow. The higher the "R°
value, the greater the insulation power.



Anexo 5: Material del instrumento registro de observacion.

Mantenimiento ELECTROMECANICA TESLA Cédigo: UCV21-MTO-01
UNIVERSIDAD CEsAR VALLEIO PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Version: rev.01
MOTORES Fecha:  5/05/2021

1. Datos del motor

Voltaje nominal

Cédigo de motor Potencia (hp) motor (V)

Clase

2. Mediciones

Medicién puntual

Medicién Voltaje de prueba (V) MQ) Mediacion 30 s (MQ) Medl?'(\)/;?; 60 Mri?rl]c("?/lr;;)o
R-G 0 0 0 0
S-G 0 0 0 0
T-G 0 0 0 0
3. indices y conclusiones 4. Esquema de megado
indice de
polarizacién Conclusién IP
calculado
Sin datos Sin datos o Megger
Sin datos Sin datos o e H /
‘ Ul vi/wi M
Sin datos Sin datos Ot comac ° ‘ & oAk -
RS A -
P L Motor( M |
Indlce}de} ab;orcmn Conclusién DAR i \_
dieléctrica T
. . Sl i
Sin datos Sin datos G E Uz vz wz
N
Sin datos Sin datos okr L
Sin datos Sin datos

5. Registro fotografico

Inspector Supervisor Aprobado Sup. Cliente Conformidad




Anexo 6: Caracteristicas técnicas y de seguridad del horno secador marca

YICHENG para elaboracion de valores objetivos.

Modelo YC-01000 YC-01500 ¥YC-01800 YC-02000
Dimensiones interiores (mm)
(Ancho * profundidad * altura)

Potencia de calefaccion eléctrica

1000 * 1200 * 1300 | 1500 * 1500 * 1500 = 1800 * 1800 * 1800 | 2000 * 2000 * 2000

12 24 36 45
(kw)
Namero de ventiladores 1 4 4 4
Potencia del ventilador (Kw) 11 44 4.4 4,4
Medio de calefaccion De electricidad o de Gas

Temperatura ambiente hasta un maximo de 200 °C (Estandar)
Maximo de 300/400/500/600 °C { Opcional )
Uniformidad de temperatura +3°C

Temperatura de trabajo

Dimensiones exteriores (mm)
1800 * 1400 * 1500 | 2200 * 1900 * 2500 | 2500 * 2200 * 2800 | 2700 * 2400 * 3000
(Ancho * largo * alto)

Peso (tonelada) 1 1,7 2,2 2,8

Caracteristicas de seguridad
» Dispositivo de enclavamiento para motor y pieza de calentamiento. El ventilador empieza antes
de que el calentador empiece a evitar dafios al calentador.
# El calentador se detiene automaticamente cuando los ventiladores se rompen.
¥ Hay un sistema de alarma de sobretemperatura independiente, y cuando la temperatura dentro
del horno se vuelve anormal, se activara y se encendera, y la fuente de energia se cortara
automaticamente.
» Proteccion de cortocircuitos del motor y proteccion contra sobrecorriente para evitar el desgaste
del motor o el disparo.
¥ Proteccion de cortocircuito del calentador.
» Controla la proteccion del circuito para evitar cortocircuitos.
* Interruptor de aire para evitar sobrecarga del circuito principal o cortocircuito.



Anexo 7: Caracteristicas técnicas del horno secador marca Doing Machine para

elaboracion de valores objetivos.

Modelo

Espacio de trabajo mm
Dimensidn total mm
Tensién de alimentacion vV
Calentador eléctrico KW
Temperatura de trabajo? °C

Temperatura precision de
control °C

Ventilador de circulacion W

EIDR.-2
1000X1000X1000
1580X1370X1200
240VI380V/415Y
12

Ambiente-300 °C
+1°C

370

EIDR.-6
1200x1200x1000
1780x1570x1200
240VI3B0VIA15V
15

Ambiente-300 =C
+1°C

750

EIDR.-7
1500x1200x1000
2100x1600x1200
240VI380VI415V
18

Ambiente-300 =C
+1°C

730

El DR.-&
1500x1500x1200
2100x1900x1400
240V1380V415Y
21

Ambiente-300 =C
+1°C

1100



Anexo 8: Correlaciones empiricas para el nimero de Nusselt promedio, para
conveccion forzada sobre cilindros circulares y no circulares en flujo cruzado
(tomada de Zukauskas, 1972, y Jakob, 1949) (Cengel & Ghajar, 2011).

Seccidn transversal

del cilindro Fluido Rango de Re Momero de Musselt
Circulo 0.4-4 MNu = 0.989Re"33¢ pri
e 4.40 Nu = 0.911Re%32% prl
b I_ES_E 40-4 000 Nu = D.683Rel466 pPria
lquide | 4 ooo-40 000 Nu = 0.193Re"%!¢ pri?
40 000-400000 | MNu = 0.027Re"8%" prid
Cuadrado Gas 5 000-100 000 Nu = 0.102Re"E7% prid
I
D
|
Cuadrado [ Gas 5 000-100 000 Nu = 0.246Re"4 pria
{inclina- b
do 45°)
Hexdgono Gas 5 000-100 000 Nu = 0.153ReME38 prld

Hexagono —I- Gas 5 000-19 500 Nu = 0.160Re0832 Pl

{inclina- 19 500-100 000 | MNu = 0.0385Re""5 prld
do 45°) f’l

Placa I Gas 4 000-15 000 Nu = 0.228Re"73! pria
vertical 0

Elipse Gas 2 500-15 00O Nu = 0.248Re"%12 prts3

i




Anexo 9: Tabla de seleccion extraida de la norma técnica peruana E.090 para

disefo de estructuras.

TABLA Motas F1.1
Tabla de Seleccion para la Aplicacion de las Secciones del Capitulo F
Saccidn en Saccid Esbeltez Esbeltaz Estados
Capitulo F - Alta Alma Limites
F2 J_E } c c vir8
F3a NG, 5 c LTB, FLB
E4 C.NG. S C. NG ¥, LTH, LLE, TFY
E5 C. NG, S g ¥, LTB, LLE, TFY
F& C.NC, 5 MNiA Y. LTB
F7 C. NG, 5 C, NG Y, LTE, LLB
F8 MN/A MNiA Y. LTB
Fa C, NG, 5 A Y, LTE, LLB
F10 MN/A MNiA Y, LTE, LLB
Fi1 MN/A MR Y. LTB
Parfiles asiméatricos
Fi12 A MR Tod
diferantes de angulos N oe
simples
't = fluencia, LTH = pandeo |ateral-torsional, FILE = pandeo local ala, WilB = pandeo local alma,
TFY = fluencia ala fraccidn, LLB = pandao local ala, LB = pandso local, © = compacio, NC = no-compacta,
5§ = eshelin




Anexo 10: Plano eléctrico de horno con conveccion forzada.
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Anexo 11:

8 [ 7 & | 5 | 4 | 3 | bl | 1
I
1079.00 1020.00
F F
o —
801.60 ]
E E
8 o
-5 2 4 b
M @ 3
| = - PLANCHA ASTM AISI 316H | |
D 703.18 D
87.90 87.90
189.50 18%9.50
ITEM MATERIAL Dimension maxima [mm) | Dimension minima [mm) | CANTIDAD
1 Canal U4x5.4 ASTM 972 1354 1254 4
- 2 Cangal U4x5.4 ASTM 972 1079 874 2 1
- 3 Cangal U4x5.4 ASTM 982 1010 239 2
2 4 Canal U4x5.4 ASTM 992 1010 239 4
= E Angulo 2] /8" ASTM A36 87 37 4
= ] Angulo 2x2x1/8” ASTM A3é 1017 718 4
1 7 Angulo 2 /B ASTM A38 B80T 703 ] H
] Angulo 202x1 /8" ASTM A3é 918 918 2
8_ v Plancha esp. 1/14" Al 314H 870 710 1
uE-; 10 Plancha esp. 3/32" AlSl 314H 1250 870 2
B B
2x2x1/8 Udx5.4 T R — I —
. [ — —
539.50 : Electromecanica Tesla
\ \ \ "\ < il e e Estructura de homo de secado
\ — e de bobinas de hasta 300 HP.
A Lax1/8 Udx5.4  |F— — = - A
.- e DETALLE A Acern ASTM A99 DWI1
*Mota: simbologia de soldura 150 ESCALA 1 :7 | L] I
8 [ i & | 5 | 4 3 2 | 1




Anexo 12: Mantenimiento de motor de 20 HP previo al secado por conveccion

forzada.

Anexo 13: Temperatura en el interior del horno 17 °C por encima del valor seteado

para la prueba con conveccion natural con radiacion.




Anexo 14: Operacionalizacion de la variable

(independiente)

Ghajar, 2011)

camara de secado.

Definicion Escala de
Variable Definicion conceptual ] Dimension Indicador o
operacional medicion
. Control de
Accion de encontrar Priorizar parémetros °C 90-130°C
temperatura
Disefio 6ptimo mejoras de una para optimizar el
actividad o producto. disefio. Energia perdida w <5%
Esinutgfésri)\r/(;plicéad La diferencia de Temperatura
Temperatura de qu temperatura de dos ambiente
expresan el nivel R R
secado S cuerpos genera la o <200 °C
: térmico de un .
(dependiente) . transferencia de Temperatura de
sistema. (Cengel & calor secado
Ghajar, 2011) )
Es la energia Trabajo eléctrico
. j ) or unidad de
Potencia . ES. el trabajo consumida por P _
P eléctrico efectuado . . tiempo P, = WI
eléctrica or unidad de unidad de tiempo : Watts < 20KW
consumida tie?n o. (Cengel & para cambiar el | Trabajo de flecha
(dependiente) Glga'.ar 20?1) estado de una por unidad de
jar, carga. tiempo B, =
2nnT
Es la intensidad de Esfuerzo normal
las fuerzas Es la respuesta de
Esfuer_zos dlstrlbqlgas enuna un ma_terl_al frente a Esfuerzo cortante < 345 MPa
(dependiente) seccion. (Beer, solicitaciones de MPa
Jh?\)/lns;o?, ll()ezv(\)lggt & carga. Resistencia a la
azurex, ) fluencia
Nivel de Es la resistencia al Resistencia de
aislamiento de paso del flujo de aislamiento de Resistencia de
. - . . <55GQ
bobinas electrones. bobina de una aislamiento.
(independiente) | (ZEMANSKY, 2009) magquina eléctrica.
Peso de la Es Ia_fuerza E_s el pgso_del Geometria mm. De raz6n
L gravitacional que equipo eléctrico de
magquina g
P actlia sobre un 300 HP que se
eléctrica a secar ; .
cuerpo. (Cengel & ingresara en la
Masa Kg < 1200 Kg




Anexo 15: Instrumento de recoleccion de datos

N° Técnica Instrumento Materiales
Ficha de
Observacion directa e _ B observacion
o Registro de observacion i
indirecta Megdhmetro.

Céamara fotografica

Hoja de célculo en Excel Computadora
SolidWorks simulations Computadora
2 Analisis documental ,
Libros

Algoritmo de célculo
Calculadora






