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RESUMEN

Actualmente los procesos industriales se llevan a cabo en gran medida usando
motores eléctricos, por lo que el correcto funcionamiento de estos equipos es de vital
importancia, en especial en empresas que elaboran papel y cartdon diariamente.
Especificamente en este tipo de industrias los motores eléctricos suelen operar bajo
condiciones de humedad y temperatura por fuera de su rango ideal, por lo tanto se
disefid un sistema de un horno de secado de motores para su mantenimiento y
recuperacion.

Para la recopilacion de informacion se tomdé como referencia la empresa
SURPAPELCORP S.A., empresa productora de papel y carton en el pais. Se identifico
el tipo de motores que alli se emplean y se obtuvo sus datos de placa y dimensiones
de aquellos que entregan una potencia de hasta 100HP, las cuales sirvieron para el
disefio del prototipo del horno.

Ademas, se utilizé el software Studio5000 para el disefio del sistema de control y
monitoreo, asi como CADe_Simu para los circuitos de control y fuerza del proceso.
También se empled la herramienta FactoryTalk ViewPoint para visualizar las ventanas
de la interfaz de usuario desde el navegador.

De esta forma se logro el disefio de un sistema electronico moderno que permitio llevar
un control del proceso de secado de manera facil e intuitiva.

Finalmente, el sistema disefiado es capaz de secar y brindar mantenimiento a motores
eléctricos teniendo un bajo consumo de energia, contando con una mejora del 100%
gracias a su comunicacion cliente-servidor que monitorea el proceso desde el

computador.

Palabras Clave: Control de temperatura, mantenimiento de motores, HMI,

recuperacion de motores.



ABSTRACT

Industrial processes are now largely carried out using electric motors, so the proper
functioning of these equipment is of vital importance, especially in companies that
produce paper and cardboard on a daily basis. Specifically in this type of industries
electric motors usually operate under conditions of humidity and temperature outside
their ideal range, therefore an engine drying oven system was designed for
maintenance and recovery.

For the collection of information, the company SURPAPELCORP S.A., a paper and
cardboard producer in the country, was used as a reference. The type of engines used
there was identified and its plate data and dimensions were obtained from those that
deliver a power of up to 100HP, which served for the prototype design of the furnace.
In addition, the Studio5000 software was used for the design of the control and
monitoring system, as well as CADe_Simu for the control and force circuits of the
process. The FactoryTalk ViewPoint tool was also used to view Ul windows from the
browser.

In this way the design of a modern electronic system was achieved, that allowed to
carry a control of the drying process in an easy and intuitive way.

Finally, the designed system is able to dry and provide maintenance to electric motors
having a low power consumption, counting on a 100% improvement thanks to its client-

server communication that monitors the process from the computer.

Keywords: Temperature control, engine maintenance, HMI, engine recovery.



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt e et e e e et e e e e et e e e e et e I
AB ST R A CT ettt e et e et e et e e et e e e et e e e aaanns I
[N =] == 1
ABREVIATURAS .ot e et e et e e e e et e e aeaeanns VI
SIMBOLOGIA ...ttt ettt I
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ete st e etesveeeaesteeaeareaneas I
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt te et e e te et eete e e ete e e eeare s 1"
(071 1 U e ST 4
1. INEFOTUCCION ...ttt 4
1.1  DescripCion del Problema ..........ooeuuiieiiiiie e 4
1.2 Justificacion del problema.............oouuiiiiiii i 5
I B © o =] 110 5
1.3.1 (@] ][] ()Y o T CT=T o 1T - | SRR 5
1.3.2 ODbjetivoS ESPECITICOS ...uuuiiii i e 6
R S V= 1 { oo I (=T o] oo TP PP PP PP PPPPPPP 6
1.4.1 Automatizacion en la industria papelera..........cccccvvvcieii e, 6
1.4.2 Circuitos de control y fuerza...........cccceeieiiiiiiiiiiiice e, 6
1.4.3 Controladores Logicos Programables .............cvvceeiiiieiiiiiiiiiiiiiee e, 7
144 SeNSOr de tEMPEIAUIAL. ........cceeiieiriiie e ee e e e e e e e e e e e eeeannns 7
1.45 Comunicacion Cliente-Servidor............cuuiioiiiiiiiiiee e 8
1.4.6 [ || TP 8
CAPITULO 2.ttt 10
2. 1Y/ [=1 (0o (o] [ o | = P 10



2.1  Fase de levantamiento de informacion .............cccccceei 12
2.1.1 Proceso de la elaboracion de papel y carton .........c.ccccooviiiiiieieeinneennnnns 12
2.1.2 Marcas de motores eléctricos usados en la industria de papel y carton 13
2.1.3 Datos de placa y dimensiones de los motores eléctricos..........cccceeennn. 13

2.2 Instrumentacion empleada en el disefio del horno de secado para motores

L= =T od 1o o LR RUUPTUPUPPRPRPRR 16
221 SBINSOIES ..ttt ettt ettt e e ennran 17
2.2.2 ACTUAAOIES ... 18
2.2.3 P L e e e e r e et aaaes 19
224 MOdulo de E/S analOgiCas.........uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21
2.2.5 MOdulo de E/S digital@S.........vvvieeiiiiiiie e 21
2.2.6 Fuente de alimentacion ...........ccccuuiiiiiiiiee e 22

2.3  Disefio del sistema electronico, control y monitoreo de un horno para secado

€ MOLOIES EIECIICOS. ...eieiiiiiiiitee ettt e e e e e e e e 22
2.3.1 Comunicacion cliente/servidor y HMI ...........ooiiiiiiiiiiiiieeciee e, 22
2.3.2 Control ON/OFF de temperatura...........cccovvveuuuiiiiiieeeeeeeeiiiciss e e e eeeeeennnnns 23
2.3.3 Circuito electrénico de control y fuerza ..........cccceeeveeeeiiiiiiiiciee e, 24
2.3.4 Dimensionamiento de las resistencias termiCas............ooecvvvrveeeeeeeennnnns 26
2.35 Dimensionamiento del NOMO............eiiiiiiiiiiii e 30
2.3.6 Manual de uso del horno de SECadO ...........cccuvvveiiiiieeeiiiieee e 41

CAPITULO 3.ttt 42
3. RESULTADOS Y ANALISIS ..ottt 42

3.1  HMI para el control Y MONItOr€O0........cccevviiiiiiii et 42

3.2  Calculo de la potencia consumida por el horno ...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiee e, 46
3.2.1 Célculo de las pérdidas de calor en las paredes del horno.................... 46



3.2.2 Célculo de las pérdidas por calor en la pared frontal y posterior del horno
47

3.2.3 Célculo de las pérdidas por calor en las paredes laterales del horno ....48

3.24 Célculo de las pérdidas por calor en la pared inferior y superior del horno
50

3.25 Célculo de la demanda eléctrica total del horno.......coovvvevvieiiiiiiiiin, 51

3.3  Caélculo de las protecciones eléctricas para los circuitos de control y fuerza 52

3.3.1 Calculo de la corriente consumida por €l horno .........cccooveiviiiiieieeennnnns 52
3.3.2 Célculo de la potencia disipada por cada resistencia..............cccccecuunnnne 52
3.3.3 Célculo del contactor PrinCipal ..............ueeeeeiimiiiiiiiies 53
3.34 Célculo del fusible para el circuito de control ............ccccevvvvviiiiieeereeeennns 53
3.35 Céalculo del fusible para el circuito de fuerza............ccccvvvvvvvciiiiieeevieennnn, 53
3.3.6 Calculo del relé tErMICO........coii it 54
3.4 ANAIISIS A€ COSIOS ...ttt e e e e e 54
3.4.1 Presupuesto total del proyecto............cceeviieiiiiiieiiiiiie e 54
CAPITTULO 4.ttt 59
4. Conclusiones Y RECOMENTACIONES. .........uuuriiiieeiiiiiiirieiiieee e e e e a e e e e 59
4.1 CONCIUSIONES ...oeeeiiiieeiiieit ettt e e e e e s r e e e e e aans 59
4.2  RECOMENUACIONES ....coiiiiiiiiiii et ettt e e ekt e e e e e r e e e e e e e e an 60
BIBLIOGRAFIA. ...ttt bbbttt 61
ANEXO et e e e e et e e e e e e errn e aaeee 64



ABREVIATURAS

PLC Programmable Logic Controller

IP Internet Protocol

PID Proportional Integral Derivative

HMI Human-Machine Interface

HP Horse Power

NEMA National Electrical Manufacturers Association
LED Light Emitting Diode

RPM Revoluciones por minuto

Vi



SIMBOLOGIA

°C

Nm
M2
ac/dc
mA
Vac
Vdc

mm
Cm2

kw
MJ

Amperios

Grados centigrados
Voltios

Newton-metro

Metro cuadrado

corriente alterna/corriente directa
Mili- Amperios

Voltios de corriente alterna
Voltios de corriente directa
milimetros

Grados Kelvin

Centimetro cuadrado
Vatios

Kilo-Vatios

Mega-Joule

Ohmios



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Esquema de desarrollo de la metodologia del proyecto. .............c.cccueeeeee. 12
Figura 2.2 Marcas de mMotores €lECtrICOS. ........uuiiiieeiiiiiiiiiiieeee e 13
Figura 2.3 Unidad medida extraible — TC10-K con transmisor TE 16.01................... 17
Figura 2.4 Resistencia térmica Kanthal A-L..........ccoooiiiiiiiiiiiieiieee e 18
Figura 2.5 CompactLogix 1769-L33ERM.......cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
Figura 2.6 MOAUIO 1769-1F4 XOF2 .....cooiiiiiiieeee e 21
Figura 2.7 MOdulo 1769-1Q6 XOWA... ...ttt e e 21
Figura 2.8 Fuente de alimentacion 1769-PA2...........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeieeeeeeeeeeee 22
Figura 2.9 llustracion de una red distribuida usando FactoryTalk View SE (Allen
Bradley, S.f.) ittt 23
Figura 2.10 Circuito de fuerza del sistema de Secado ............ceevvveeiveiviiiiiiiiiiiieeeinnne 25
Figura 2.11 Circuito de control del sistema de secado ..........ccccceeevveeeeiieeeiiiciiieeeee, 26
Figura 2.12 Dimensionamiento interno del hOrno ............ccoovvviiiiiii e 31
Figura 2.13 Dimensiones de las paredes externas del horno ...........ccccevvvvvcienneee, 32
Figura 2.14 Temperaturas internas del NOrNO..........cccooveiiiiiiiiiiiiii e, 37
Figura 3.1 Pantalla principal mostrada al ejecutar el cliente. ............ccccvvvvviiciiineeennn. 42

Figura 3.2 Pantalla de usuario para el control y monitoreo del proceso de secado...43

Figura 3.3 Pantalla de usuario para la visualizacion de alarmas ...........cccccccceeeeeeene. 44
Figura 3.4 Pantalla principal visualizada desde el navegador .............ccccvvvvcieieeeenn. 44
Figura 3.5 Pantalla de monitoreo visualizada desde el navegador ............................ 45
Figura 3.6 Pantalla de alarmas visualizada desde el navegador ...............cccceeeeeeene. 45
Figura 3.7 Resistencias térmicas de cada Capa............cccevvvvverviiiiiiieeeeeeeeiee e 46
Figura 3.8 Dimensiones de la pared frontal y posterior del horno...............ccccco.o...... a7
Figura 3.9 Dimensiones de las paredes laterales del hOrno .............ccoevvvviicieeeeee, 49
Figura 3.10 Dimensiones de la pared inferior y superior del horno............................ 50



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1 Listado de transformadores por &rea de trabajo. .........ccccccveeeeiiiiiiiieeennn. 10
Tabla 2-2 WEG - Motor W22 — Eficiencia Premium — 60HZ (WEG, s.f.).................... 14
Tabla 2-3 BALDOR - Trifasico, totalmente cerrado a 230V/460V (ABB)................... 15

Tabla 2-4 SIEMENS — Motor trifasico serie 1LE0141 — 2CA86-4AA4 (SIEMENS).... 15
Tabla 2-5 ABB — Motor trifasico totalmente cerrados. IP 55 — IC 411 — IE2 (ABB).... 16
TABLA 2-6 Datos técnicos del PLC CompactLogix 1769-L33ERM ............cccuvvvveenen. 20
Tabla 3-1 Costo de los materiales usados para la programacion ................cccceeeee.... 55
Tabla 3-2 Costo de los materiales usados para la construccion de la estructura ...... 56
Tabla 3-3 Valor total del costo de los materiales para la programacion y estructura del

1011 8 Lo FUTER TR TRPRTRTRPRPR 57
Tabla 3-4 Valor de la mano de obra dir€Ca ......cooveieiieiee e 57
Tabla 3-5 Valor de 10S COStOS INAITECIOS . ...cnneeee e 58

Tabla 3-6 Presupuesto total del Proyecto ..........ccovvvveeiiiiiiiii e 58



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la eficiencia de los motores eléctricos es mayor que la de los motores
de combustion, presentando mejor flexibilidad a la hora de su aplicacion. Estos motores
son utilizados en diferentes actividades en las industrias, ya sea como bombas
industriales, maquinas de mezclado, transportadoras, cortadoras, etc. Una caracteristica
gue resalta en los motores eléctricos es su eficiencia, permitiendo mantener continua su
operacion generando alta productividad con poco gasto de energia, lo que favorece a las
empresas que trabajan diariamente (VILADOMS - ELECTROMECANICA, 2019).

En industrias productoras de cartones y papeles que presentan una produccion
constante, necesitan que sus motores eléctricos estén operando sin interrupciones para
gue no ocurra problemas en el proceso de licuado, elaboracion de la pasta, proceso de
secado, proceso de enrollamiento del material para obtener las bobinas de papel,
sistemas de transporte y gruas, sistemas de bombas, etc. Para esto se necesita de un
mantenimiento preventivo clave y recurrente para aumentar los afios de vida de las
maquinas (FUNCION DE LA INDUSTRIA, 2017).

Refiriendose al mantenimiento preventivo, se ha optado por el disefio del sistema
electronico, control y monitoreo de un horno para recuperacion y secado de motores
eléctricos. Este proyecto servird de gran ayuda para llevar un secado automatizado,
mejorando la eficiencia para un mejor aprovechamiento de recursos (THOMSEN
SOLUCIONES & SERVICIOS, 2017).

1.1 Descripcion del problema

En la industria de fabricacion de pastas, papel, cartdon y otros derivados se somete la
materia prima a diferentes procesos, en los cuales una variable de vital importancia es
la temperatura (Astrakianakis & Anderson). Ademas, los motores eléctricos suelen

contaminarse debido a la humedad cuando no se los almacena correctamente, trabajan
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en ambientes con altos indices de humedad o si entraran en contacto con agua. El
aislamiento puede absorber la humedad por lo que se vuelve altamente conductor o con
el tiempo la resistencia de aislamiento disminuye a tal punto que provoca la falla del
motor (Peralta, 2005).

Debido a que los motores eléctricos no operan correctamente se puede presentar paros
en la produccion e ineficiencia en la elaboracion del producto. Adicionalmente, si no se
controla y monitorea el proceso de secado de los motores eléctricos se corre el riesgo

de consumir mas energia eléctrica, lo cual deriva en pérdidas econémicas.

1.2 Justificacion del problema

En las fabricas de papel y carton poseen diferentes sectores donde se utilizan distintas
clases de motores eléctricos; ademas, no pueden perder tiempo en la fabricacion de su
producto debido a que esto les ocasionaria pérdidas econdémicas y de materia prima, por

lo tanto, sus motores eléctricos deben de estar en perfectas condiciones.

Por tal motivo se opto por el disefio del sistema electronico, control y monitoreo de un
horno para el secado de los motores eléctricos en sus mantenimientos preventivos,
ayudando a que el proceso de secado sea rapido, seguro y controlado, se aumenta la
eficiencia de las maquinas, evitando que presenten problemas al momento de ser
puestas en marcha, manteniendo un registro continuo de la energia consumida y las

horas que es utilizada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar el sistema electronico, control y monitoreo de un horno para el secado de
motores eléctricos en empresas productoras y comercializadoras de carton y papel
mediante comunicacion cliente-servidor y utilizando software de programacion factibles

en el mercado para PLC, circuitos de control y fuerza e interfaz HMI.



1.3.2 Objetivos Especificos
e Disefiar el sistema de monitoreo y control del proceso de secado mediante interfaz
hombre-maquina y utilizando la comunicacion cliente-servidor.
e Realizar la programacion del sistema de control mediante lenguaje LADDER
utilizado el software Studio 5000.
e Elaborar un manual de operacién del horno que detalle todos los pasos claves

para su correcto funcionamiento.

1.4 Marco teérico
1.4.1 Automatizacion en la industria papelera

La automatizacion es la aplicacion de diferentes métodos y herramientas que permiten
la realizacion de tareas de forma repetitiva, precisa y eficiente, sin la intervencion directa
de operarios en dicho proceso. Se aplica la automatizacion a procesos industriales de
todo tipo, como en lineas de ensamblaje, bandas de transportacion, manipulacion de

carga pesada, etc. (Ponsa & Ramén, 2005)

La automatizacion aplicada especificamente en la fabricaciéon de papel y cartén esta
presente en el blanqueamiento, lineas de fibra, construccion de carretes, embobinado,
entre otros. También se incluye como parte de la automatizacién todo lo referente a la
instrumentacion, monitoreo, gestion de alarmas, actuadores, entre otros, todo con el fin
de aumentar la eficiencia operativa, disminuir costos en personal, aumentar la
produccion o tener una mayor precision en la realizacion de determinadas tareas que lo
demanden. En otras palabras, tiene como objetivo optimizar procesos (Techologia para
la industria, 2019).

1.4.2 Circuitos de control y fuerza

Los circuitos de control y fuerza forman parte del disefio eléctrico y electronico de un
sistema automatizado. El circuito de fuerza es aquel en el que se detallan los dispositivos
de proteccion y arranque normalmente para los elementos que conforman la carga del

sistema, como los motores, ademas manejan niveles altos de corriente y voltaje. Por otro



lado, el circuito de control o de maniobra es en el que se muestra la conexién de
dispositivos de logica cableada o programada cuyos cambios de estado comandan la

activacion de salidas como vélvulas, contactores, lamparas, etc.

1.4.3 Controladores Légicos Programables

Los controladores l6gicos programables, mayormente conocidos como PLC debido a sus
siglas en inglés (Programmable Logic Controller) son dispositivos usados en la
automatizacion debido a que son capaces de controlar maquinas o procesos gracias a
la programacién con la que se configura. Consta basicamente del procesador y de las
entradas y salidas, las cuales bien pueden ser digitales y analégicas al agregarse el
respectivo médulo. El PLC es capaz de ejecutar cualquier rutina de control siempre y
cuando se escoja el que cuyas especificaciones concuerden con lo requerido en el
proceso 0 maquina a controlar. De esto dependera del controlador que se escoja puesto
gue en el mercado se encuentra una gran variedad, diferenciandose por marcas, numero
de entradas y salidas, capacidad de procesamiento, memoria, etc. Ademas, tiene como
ventaja que el Unico cableado que se necesita realizar es para los dispositivos que se

conectan a sus entradas y salidas (Hyde, Cuspinera, & Regué, 1997).

El PLC en el control y monitoreo del secado de motores eléctricos en un horno permitira
controlar las variables de interés, como lo son la temperatura, la humedad y el tiempo de
trabajo del horno de secado, asi como la activacion de los actuadores que regiran su
correcto funcionamiento. Para dicho control debe recibir las sefiales emitidas por los

sensores de humedad y temperatura y asi conocer el estado del motor dentro del horno.

1.4.4 Sensor de temperatura

Un sensor de temperatura es aquel capaz de medir la temperatura superficial de un
objeto o ambiente. Se encuentra en el mercado una gran variedad de sensores de
temperatura, diferenciandose por el rango de temperatura, distancia de lectura, o el

medio en el que se use.

Para la industria papelera se emplea normalmente termémetros de radiacion, es decir,

miden la temperatura de un objeto de acuerdo a la radiacion que emite. Se los usa debido



a que manejan amplios rangos de temperatura, asi como que permiten realizar la lectura
a distancia, es decir, sin entrar en contacto directo con el objeto en cuestién. También se
emplean los pirdmetros de infrarrojo, los cuales funcionan de manera similar, sin
embargo, miden temperaturas hasta los 700°C. Otro termdémetro empleado es el
bimetalico, mismo que posee una precision del 99%, pero solo lee temperaturas que se
encuentren entre los 0°C hasta los 120°C (Borja, Mendez, & Texale).

1.4.5 Comunicacioéon Cliente-Servidor

La comunicacioén cliente-servidor es de los modelos mas cominmente usados, y es un
tipo de comunicacion punto a punto, es decir, el cliente (usuario) realiza una peticion al
servidor, éste la resuelve y a continuacion le responde al cliente con la respuesta o
producto del servicio. El dispositivo que funciona como servidor puede conectarse a
diferentes clientes, pero la comunicacion se realiza uno a uno. En otras palabras, la
comunicacion cliente-servidor se maneja mediante peticiones y respuestas (Sanchez &
Montes, 2006).

En este tipo de modelo de comunicacion el servidor y los clientes se diferencian
claramente uno de otro:

- El servidor es el punto central y es el encargado de realizar todas las tareas que
permitan resolver las peticiones del cliente, de acuerdo a lo programado. Debe
ser localizado facilmente en la red por los clientes, identificAndose por la direccion
IP, asi como el nimero de puerto.

- El cliente se limita a realizar peticiones al servidor para posteriormente recibir la

respuesta.

1.4.6 HMI

Interfaz Hombre-Maquina, conocido como HMI por sus siglas en inglés (Human-Machine
Interface), es la que permite la relacion entre los operarios y el control del proceso. Brinda
la facilidad de interactuar desde una pantalla con las variables de interés, controlandolas
y monitoreandolas, por ejemplo, el encendido y apagado del horno de secado, la
visualizacion de la lectura de los sensores de humedad y temperatura, gestionar alarmas

del sistema, etc.



La HMI se relaciona intimamente con el PLC ya que accede a las variables que se usan
en la programacion y las controla y/o visualiza en tiempo real. Adicionalmente, ofrece la
posibilidad de programarse a conveniencia del operario para crear un sistema de control
intuitivo y eficiente (ldris & Blake, 2020).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se tomé como referencia a la empresa
SURPAPELCORP S.A., cuya fabrica de papel y cartén se encuentra ubicada en la ciudad
de Duran en el sector de Procarsa. Se realizé el levantamiento de informacion de las
areas donde se encuentran operando diariamente los motores eléctricos, de esta forma
se conocié que para realizar el proceso de fabricacion del papel se cuenta con una
distribucion de 13 transformadores cuyo fin es alimentar a todos los motores a su
potencia establecida dependiendo del tipo de motor y sus datos de placa. Estos

transformadores se diferencian numéricamente y se distribuyen de la siguiente forma:

Tabla 2-1

Listado de transformadores por area de trabajo

Transformador Area de trabajo
TRD-1 ]
. Area de Pasta
TRD-3 Refinadores
TRD-4 Planta de Transporte de Agua PTAR
TRD-5
TRD-6 Servicios Maquina
TRD-7
TRD-8 Drive Accionamiento Ansaldo
TRD-9 Area de vacio
TRD-10 Maquina Rebobinadora
TRD-11 Servicios Auxiliares
TRD-12 Area de calderas
TRD-13 Drive Accionamiento ABB

Hablando del proceso en general, se tiene que para obtener el producto del papel la
planta se distribuye en 6 sectores: preparacion de pasta, extremo humedo, prensa,

extremo seco, sector de calidad y bobinadora. Conociendo toda esta informacion la
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revision y mantenimiento que se realiza a los motores es constante y periodico, ya que
si un sector presenta problemas de operacién, no se podria llevar a cabo el proceso
completo. Actualmente, la empresa cuenta con un horno para el secado de motores, sin
embargo, fue hecho por uno de sus trabajadores con materiales del taller donde se
encuentra instalado. No posee un sistema de control automatizado ni de monitoreo para
mostrar el estado de operacion del horno y de sus variables; ademas, no lleva un control
sobre la potencia consumida. Por tal motivo se realizé el disefio del sistema electrénico,
control y monitoreo de un horno para la recuperacion y secado de motores eléctricos, ya
qgue un perfecto cuidado a los motores favorece a la empresa econémicamente tanto en
el aprovechamiento de equipos, asi como en un buen producto final sin retrasos en la

produccion.

Otros factores que se tomd en cuenta para establecer las dimensiones del horno y la
temperatura maxima que alcanza son la marca de los motores, la potencia en HP y el
frame/dimensiones de los motores eléctricos. La mayoria de los motores utilizados

trabajan con corriente alterna y son de las marcas Weg, Baldor, Siemens y ABB.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente en este capitulo, se establecio tres etapas
para el desarrollo del sistema automatizado de un horno de secado de motores para su
mantenimiento preventivo, las cuales son: Levantamiento de informacion sobre la
elaboracién de papel y carton para conocer el contexto en el que son usados los motores
eléctricos en esta industria, asi como también el procedimiento que se sigue actualmente
para el secado de motores; la instrumentacion a usar en el disefio del horno de secado;
y finalmente, el disefio del sistema en su totalidad. Los aspectos que contiene cada etapa

son detallados en la figura 2.1 mostrada a continuacion:
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Figura 2.1

Esquema de desarrollo de la metodologia del proyecto

eProceso de elaboracion de papel y carton,

*Marcas de motores eléctricos usados en la industria de
papel y carton,

eDatos de placa y dimensiones de los motores eléctricos.

Levantamiento
dela

informacion

eSensores,

eActuadores,
Instrumentacion *PLC,

empleada en el

: *Moddulo de E/S analdgicas,
sistema

*Moddulo de E/S digitales,
eFuente de alimentacion.

eComunicacion cliente/servidory HMI,

Disefio del eControl ON/OFF de temperatura,
sistema eCircuito electrénico de control y
fuerza,
eDimensionamiento de las resistencias
térmicas,

eDimensionamiento del horno,
*Manual de uso.

2.1 Fase de levantamiento de informacion

Esta fase es importante para conocer las caracteristicas y los tipos de motores que se
utilizan para la elaboraciéon de papel. Con esto se establecio las dimensiones del horno

y la temperatura a la que se expone el embobinado del motor.

2.1.1 Proceso de la elaboracion de papel y cartén

Para una empresa encargada del proceso de elaboracién de papel y cartén para su
posterior venta al mercado, es importante establecer areas donde se realice cada uno
de los procesos para conseguir el producto final. Actualmente toda empresa papelera
cuenta con su sector de preparacion de pasta, sector himedo, sector prensa, sector
extremo seco, sector de calidad y finalmente bobinadora. Los motores eléctricos se

encargan de que cada sector opere de manera continua ya que si se origina falla en uno
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de estos sectores puede generar retrasos en la produccion y pérdidas econémicas para

la empresa.

Inicialmente se tiene la materia prima, que en la mayoria de casos es papel o carton
utilizado, la cual pasa por el sector de preparacion de pasta donde se licia hasta tener
una pasta que es trasladada al sector humedo, aqui se humedece la pasta para su
posterior prensado hasta obtener una especie de tela fina. A continuacion, pasa al sector
de secado para endurecerla, proceso que se realiza por medio de friccién con la ayuda
de varios cilindros que finalmente la llevan al sector de bobinadora donde es enrollada y

transportada para los clientes.

2.1.2 Marcas de motores eléctricos usados en laindustria de papel y cartdon

Si se habla de forma general, toda industria papelera puede tener diferentes tipos de
proveedores de motores eléctricos, sin embargo, se centrara en las marcas mas
relevantes. Entre estas marcas se tiene WEG, BALDOR, SIEMENS y ABB, cuyo objetivo
es brindar a sus clientes motores de alta calidad y rendimiento. Para este proyecto se

decidi6 trabajar con motores eléctricos de entre 0.5HP hasta 100HP.

Figura 2.2

Marcas de motores eléctricos

BAILDOR

SIEMENS AA RS

2.1.3 Datos de placay dimensiones de los motores eléctricos

Dependiendo de la marca y potencia del motor eléctrico utilizado, su dato de placa y
dimensiones cambian. Como limite se establecié que se realizara el proceso de secado

a los motores que trabajen a una potencia maxima de 100HP. A continuacién, se detalla
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los datos de placa mas relevantes y dimensiones de cada motor de las marcas

enunciadas en el punto anterior:

Tabla 2-2

WEG - Motor W22 — Eficiencia Premium — 60HZ (WEG, s.f.)

Datos de Placa

Potencia (HP) 100
Carcasa 404/5TS

Par Nominal (Nm) 198

Par de arranque (Ta/Tn) 2,0

Par maximo (Tm/Tn) 2,4

RPM 3545

Corriente nominal In (A) 110

Dimensiones Norma NEMA (pulgadas)

Largo 36.732
Ancho 19.921
Alto 19.566
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Tabla 2-3

BALDOR - Trifasico, totalmente cerrado a 230V/460V (ABB)

Datos de Placa

Potencia (HP) 100
Carcasa 405T
Eficiencia a plena carga 95.4
Voltaje 460

RPM 1800
Corriente nominal In (A) 112

Dimensiones Norma NEMA (pulgadas)

Largo 39.730
Ancho 26.299
Alto 19.566

Tabla 2-4

SIEMENS — Motor trifasico serie 1LE0141 — 2CA86-4AA4 (SIEMENS)

Datos de Placa

Potencia (HP) 100
Carcasa 250M
Eficiencia a plena carga 93,6
Voltaje 220V — 380V - 440V
RPM 3570
Corriente nominal In (A) 235-136 - 117
Torque nominal (Nm) 201
Clase térmica Th.CI.155/F

Dimensiones Norma NEMA (pulgadas)

Largo 38.0709
Ancho 19.2913
Alto 24.7244
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Tabla 2-5

ABB — Motor trifasico totalmente cerrados. IP 55 — IC 411 — IE2 (ABB)

Datos de Placa

Potencia (HP) 100
Carcasa 280 SA
Eficiencia a plena carga 94,0
Factor de potencia 0.88
RPM 2977
Corriente nominal In (A) 130
Torque nominal (Nm) 240
Clase de aislamiento F

Dimensiones Norma NEMA (pulgadas)

Largo 38.3858
Ancho 21.8504
Alto 28.1496

2.2 Instrumentacién empleada en el disefio del horno de secado para motores

eléctricos

En esta seccidon se detalla y describe los elementos que se usaran para el disefio y

programacion, es decir, el tipo de sensor de temperatura, actuadores, PLC con sus

correspondientes modulos de entradas analdgicas, etc., para el control y monitoreo de

la temperatura dentro del horno.
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2.2.1 Sensores

Figura 2.3

Unidad medida extraible — TC10-K con transmisor TE 16.01
ey (0
) g B B

Nota. Tomada de (Carner, 2018)

Para la lectura de la temperatura del horno se escogio el sensor termopar IEC 60584-1
modelo K de clase 2, el cual opera en un rango alrededor de -40 a +1200°C estando su
temperatura efectiva limitada por el diametro del elemento, su aislamiento y sus
temperaturas maximas admisibles del material de la vaina. A este sensor se le acoplara
en su unidad extraible un transmisor Modelo T16 con hoja técnica TE 16.01 el cual
entregara una salida de 4 a 20mA, valor accesible para ser leido por el modulo de E/S
analdgicas utilizado y de esta forma escalar el valor para mostrarlo por pantalla. Cabe
mencionar que tanto el sensor de temperatura como el transmisor pertenecen a la marca
WIKA y pueden ser sustituidos por otros con caracteristicas similares dependiendo del

fabricante.
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2.2.2 Actuadores

Figura 2.4

Resistencia térmica Kanthal A-1

MAAALAALLL
DN
L

Nota. Este es el elemento calefactor del sistema. Tomada de (Naya, 2018)

Las resistencias térmicas Kanthal A-1 son las encargadas de suministrar calor al horno
de secado. El alambre es una aleacién principalmente de hierro, cromo y aluminio,
ademas de otros elementos que se encuentran en menor cantidad. Debido a su
composicion presenta resistencia a la oxidacidbn y es propicio para trabajar en

aplicaciones industriales (Suministros, Ingenieria y Soluciones S.A, 2018).

Para la suministracion de calor se envia corriente a las resistencias conectadas en
estrella. Su activacion y desactivacién sucede gracias al circuito de control con el fin de

mantener una temperatura constante.
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2.23 PLC

Figura 2.5

CompactLogix 1769-L33ERM

Nota. Tomada de (Personal PLC Allen-Bradley, 2020)

Los controladores légicos programables CompactLogix 5370 L3 modelo L33ERM fueron
disefiados para controlar procesos automatizados de manera eficiente mediante un

equipo compacto y econémico, razon por la cual fue escogido.

Son usados en procesos que van desde aplicaciones pequefias hasta aquellas que

demandan mayor rendimiento, como envasadoras, embaladoras, etc.

Entre sus caracteristicas principales se tiene:
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TABLA 2-6

Datos técnicos del PLC CompactLogix 1769-L33ERM

Informacion Datos
Memoria de usuario 2 MB
Tareas del controlador 32
Programas por tarea 100

Control de movimiento integrado

Tamafno de formato

Médulos de expansores locales
Puntos de E/S de expansién locales
Adiciones de médulos de comunicacion

Tarjeta de memoria flash

Servovariadores (Lazo de posicion CIP)
Nodos IP de E/S Ethernet

Ejes virtuales

Retroalimentacién solamente, par, velocidad,
Vhz (variadores de movimiento CIP Max.)
Ejes/ms

Compatibilidad con Kinematics

Software/Firmware

Eje de lazo de posicion de movimiento CIP de 8
ejes

55 mm de ancho x 118 mm de alto x 105 mm de
profundidad

16

512

DeviceNet con 1769-SDN o de otros fabricantes
Clasificacion industrial y tarjeta de memoria
Secure Digital (SD) certificada (1 y 2 opciones);
todos los controladores se envian con tarjeta de 1
GB

8

32

100

32

2

Si

RSLogix 5000 V20 y firmware RSLinx Classic
V2.59 V20.1x o posterior
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2.2.4 Modulo de E/S analdgicas

Figura 2.6

Mddulo 1769-IF4AXOF2

Nota. Tomada de (Personal PLC Allen-Bradley, 2020)

El médulo de entradas y salidas analégicas 1769-IF4 XOF2 se caracteriza por tener 4
entradas y 2 salidas analdgicas, las cuales pueden irde unrangode 0 al1l0VydeOa
20 mA. Ademas, posee una resolucion de 8 bits. Fue disefiado para trabajar en
aplicaciones industriales y es compatible con el controlador CompactLogix L33ERM
(Allen Bradley, 2001).

2.2.5 Modulo de E/S digitales

Figura 2.7

Médulo 1769-1Q6 XOW4

Nota. Tomada de (Personal PLC Allen-Bradley, 2020)
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El médulo 1769-1Q6 XOW4 es compatible con el controlador I6gico programable
CompactLogix L33ERM de Allen Bradley. Se caracteriza por poseer 6 entradas digitales

a 24 Vdc, y 4 salidas digitales ac/dc de tipo relay (Allen Bradley, 2020).

2.2.6 Fuente de alimentacion
Figura 2.8

Fuente de alimentacion 1769-PA2

Nota. Tomada de (Personal PLC Allen-Bradley, 2020)

La fuente de alimentacion 1769-PA2 compatible con los controladores de la familia
CompactLogix de Allen Bradley de 120/240 Vac como entrada, 2 A — 5 Vdc como salida
(Allen Bradley, s.f.).

2.3 Disefio del sistema electrénico, control y monitoreo de un horno para secado

de motores eléctricos
2.3.1 Comunicacion cliente/servidor y HMI

Para la comunicacion cliente/servidor, se disefid la interfaz hombre-maquina usando el
software FactoryTalk View Site Edition Network Distributed. Para ello se cre6 una

aplicacién que funcione de la siguiente manera:
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Figura 2.9

llustracion de una red distribuida usando FactoryTalk View SE

FactoryTalk System
FactoryTalk Network Directory

FactoryTalk Security settings,
and system policies

Network Application — Waste Water

FactoryTalk Services Platform

Qi gi FactoryTalk View SE Server

FactoryTalk View SE Clients

FactoryTalk View Studio
D i FactoryTalk Linx

RSLogix 5000

I I

Nota. Tomada de (Rockwell Otomayson Ticaret A.S, 2020)

Las computadoras que cumplan la funcion de clientes y que ademas posean el software
FactoryTalk View Studio buscan en el Network Directory las computadoras que contienen

los servidores. De esta manera, los clientes pueden acceder a los displays.

Por otro lado, los computadores que contengan los servidores buscan en el Network
Directory a FactoryTalk Linx para poder acceder al PLC, al software RSLogix 5000 y asi
actualizar los estados y valores de las variables presentes en los displays (Allen Bradley,
s.f.).

2.3.2 Control ON/OFF de temperatura

Para controlar la temperatura dentro del horno se emple6 un control ON/OFF. Como se
pudo observar en los datos de placa de los motores eléctricos utilizados para la
elaboracién del papel, estos poseen un aislamiento de clase F, es decir que admiten una
temperatura maxima de 155°C; sin embargo, se toma en cuenta el factor de servicio del
motor junto con la temperatura admisible del motor; de esta manera conociendo ya la
temperatura admisible (40°C) y estableciendo un factor de servicio de 1.0 se tiene que

la temperatura maxima que soportan estos tipos de motores es de 105°C 0 378.15 K. Se
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estableci6 dicho valor como la temperatura interna maxima que tiene el horno ya que no
depende de la clase de aislamiento del motor, sino que es la ideal para hornos de secado
de motores eléctricos, aunque también se puede llegar a aceptar 115°C (FACILITIES
ENGINEERING BRANCH DENVER OFFICE DENVER, COLORADO, 1991).

El valor de la temperatura dentro del horno escogido anteriormente fue usado para
compararla con el valor de temperatura real en el interior del mismo, es decir, se
establecié una ventana de + 5°C del valor definido y de acuerdo a si la temperatura real
en el interior esta por encima o por fuera del rango se encendera o apagara la fuente de

calor.

Este tipo de control es el método mas sencillo de emplear y ahorra realizar calculos
matematicos, lo que es una ventaja en comparacion con el control PID que es usado

para aplicaciones que requieren una mayor precision en el control.

2.3.3 Circuito electronico de control y fuerza

Para el disefio de los circuitos de control y fuerza del horno para secado de motores
eléctricos se utilizé el software CADe_Simu conocido por ofrecer una variedad de
herramientas para diagramar circuitos de manera rapida y facil. En el circuito de control
se presentd las conexiones necesarias entre los componentes como pulsadores y
contactores para conseguir la activacion del sistema y en el circuito de fuerza se detallo
todas las protecciones para el paso de la alimentacion, estando este separado de los

otros circuitos por razones de seguridad, como se muestra a continuacion:
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Figura 2.10

Circuito de fuerza del sistema de secado

L1 20 L3
X
1 3 |5
2 HH
I
F
L =1 =] =
2 |4 |6
1 3 |5
-KM1\V X\ 5\
2 |4 |8
1 3 5
£l o o)
2 |4 |8
1 1 1
R R R
2 2 .

Nota. Adaptada de (Boris Pillajo; Fabricio Romero, 2016)

El circuito de fuerza es el encargado de alimentar las resistencias térmicas, las cuales
se encuentran conectadas en estrella. Ademas, cuenta con las debidas protecciones
para asegurar la integridad de los componentes. Se tiene una alimentacion trifasica de
220V, seguido de un interruptor termo-magnético tripolar que protege al circuito de
sobrecorrientes. A continuacion, se tiene el juego de contactores que se activan cuando
el PLC envia la sefial para activar las resistencias térmicas. Finalmente, se tiene las

protecciones térmicas seguidas de las resistencias.
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Figura 2.11

Circuito de control del sistema de secado
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Nota. Adaptada de (Boris Pillajo; Fabricio Romero, 2016)

El circuito de control se realiz6 pensando en tener un tablero fisico con tres pulsadores
para iniciar el sistema, detenerlo y para dar inicio al proceso de secado, asi como cuatro
luces piloto como indicadores. Los pulsadores se conectan a tres entradas del médulo
de E/S digitales para poder controlar el sistema mediante el tablero paralelamente a la
interfaz HMI. Adicionalmente, las salidas digitales se conectan a relés de tal manera que
uno apague la luz piloto correspondiente al proceso de secado iniciado, y otro active el

contacto para encender las resistencias térmicas, asi como a su respectivo indicador.

2.3.4 Dimensionamiento de las resistencias térmicas

2.3.4.1 Formulas para el célculo de la resistencia térmica

En el anexo Apéndice B se tiene la potencia maxima recomendada que pueden alcanzar
4 tipos de elementos calefactores dentro de un horno, y refiriéndose a la curva (a) se
tiene que el area minima que cubre la resistencia térmica es de 0.55 m?.

La resistencia del elemento calefactor viene dada por la ecuacién ( 34 ):

4 X Lyes (1)

R = _
cale20 Pres T X d?
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Donde:

R q1e20 = resistencia térmica.

Pres= CONstante de proporcionalidad Qmm?2m™1.
L,.s= longitud de la resistencia.

d = didmetro de la resistencia.

Como la variacién de la resistencia con la temperatura no es lineal, el coeficiente de

temperatura se lo obtiene con la ecuacion (34 ):

R, (2)

C; =
RcaleZO

Donde:
C, = coeficiente de temperatura.
R, = resistencia a una cierta temperatura.
El area superficial radiante de la resistencia estara dada por la ecuacion ( 34 ):
Agy =10 X T X d X Ly (3)

La carga especifica del elemento de calefaccion se la calcula por la ecuaciéon ( 34 ):

Pdis ( 4 )
Asr

p:

Donde:
p = carga especifica del elemento calefactor.

P,;.= Potencia disipada por el conductor.

Y finalmente, combinando todas las formulas se obtiene que el didmetro del alambre de

la resistencia se lo calcula con la ecuacion (34 ):
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(5)

d=3 4 X Pyis X Pres
10 X 2 X p X Reqie20

2.3.4.2 Calculo del valor de las resistencias térmicas

Para obtener el valor de las resistencias térmicas, se usara la ecuacion ( 34 ):

3x V2 (6)
R1=R2=R3=

PTotal

3 % 2202
R =R = Rs = =500

R1 = RZ = R3 = 363Q

2.3.4.3 Calculo del diametro de la resistencia térmica

Utilizando la ecuacion ( 5) tenemos:

=3\/ 4XPdisXpres

10 X 12 X p X Regie20

5|4 X 1.34 kW x 1.45 Qmm?m~1

10 X w2 X ZCWWX 36.30)

d=1.03mm

Donde:
d = diametro de la resistencia térmica.
pres= resistividad de la aleacion Kanthal-Al.

p = calor especifico de la curva (a) escogida.

Entonces el diametro del alambre seleccionado fue de 1.1 mm

2.3.4.4 Calculo de lalongitud del alambre de la resistencia térmica

Para calcular la longitud total del elemento calefactor utilizamos la ecuacion ( 34 ):
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R, (7)

Lyes = 0
m
36.3Q
Lyes = )
1.53ﬁ
Lyes =23.73m

Donde:

L,.s = longitud del alambre de la resistencia térmica

2 - resistencia a 20°C del alambre KANTHAL A-1 de diametro 1.1mm

m
2.3.4.5 Calculo del diametro de las espiras de la resistencia

En el anexo Apéndice B se encuentra la ecuacion ( 34 ) para calcular el diametro de las
espiras, la cual es:

D=(5-8) xd (8)

Tomando el valor intermedio obtenemos:

D=6xd
D=6 Xx1.1mm
D =6.6mm

2.3.4.6 Calculo del paso entre espiras de la resistencia

En el anexo Apéndice B se tiene la ecuacion ( 34 ) para calcular el paso entre espiras, la
cual es:

s=(2-3) xd (9)
Tomando el valor intermedio obtenemos:
s=3Xd
s=3 X1.1mm

s=33mm
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2.3.4.7 Calculo del numero total de espiras

Para calcular el nUmero total de espiras de la resistencia se usa la ecuacién ( 34 ):

LT‘@S ( 10 )
N=——"—x1000
nx(D+d)
N = 275 m x 1000
% (6.6 mm+ 1mm)
N = 993.88 espiras
2.3.4.8 Calculo de lalongitud de la espira comprimida y extendida
Para calcular la longitud de la espira comprimida se usa la ecuacion ( 34):
Lcomprimida =NXd ( 11 )
Leomprimiaa = 993.88 espiras X 1.1 mm
Leomprimiza = 1093.27 mm
Para calcular la longitud de la espira extendida se usa la ecuacion ( 34):
Lextendgida = N X's (12)

Leoxtendidaa = 993.88 espiras X 3.3 mm

Loytondiaa = 3279.804 mm

2.3.5 Dimensionamiento del horno

2.3.5.1 Pardmetros de temperatura

Para que se establezca una temperatura de trabajo se debe de conocer tanto la
temperatura interna como externa donde estard ubicado el horno, de esta forma se
obtendra ventajas de funcionalidad y calidad a la hora de la instalacion y calculos

respectivos.

2.3.5.2 Dimensién interna del horno
Para establecer las dimensiones internas del horno se toma como referencia el tamafio

de los motores previamente detallados. Para la construccion del horno se escogio
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ladrillos refractarios aislantes 230x114x64mm. Asi se establecié que el equipo tendria
las siguientes medidas: (ANPER, 1967)

e Largo: 1712 mm
e Alto: 1026 mm
e Ancho: 1012 mm

Figura 2.12

Dimensionamiento interno del horno

Alto:1026mm
N\

Hnchoioamm]
Ancho:1012mm

2.3.5.3 Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién

La transferencia de calor que se da en las paredes del horno, tanto externas como
internas, se basa en la transferencia de calor por conveccién natural. Por lo tanto,
conociendo sus dimensiones se calculo el valor del coeficiente de conveccion en cada

una de sus paredes.

2.3.5.4 Coeficiente H,,_, en las paredes verticales externas del horno
Se establecid una temperatura maxima en las paredes externas del horno de 30°C por
motivos de seguridad para el personal de la empresa, con este dato se calcul6 la

diferencia entre la temperatura del horno y la del ambiente (fluido externo):
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Figura 2.13

Dimensiones de las paredes externas del horno
Tf

Hh-e
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Ancho:1145mm L

Se utiliza la ecuacion ( 34 ) para calcular la diferencia de temperatura entre 2 cuerpos:

ATyeq =T—T, (13)

AT,e_q = 30°C — 20°C

AT,,_, = 10°C = 283.15K

p

Donde:

AT

ve—a = Diferencia de temperatura entre la pared vertical externa del horno y el aire

donde esta instalado, en °C.
T = Temperatura de la pared vertical externa del horno.

T, = Temperatura del aire donde se encuentra instalado.

Ahora, para calcular la temperatura de la pelicula en la pared externa del horno (T,,) se

usa la ecuacién ( 34 ):
(14)

1
Tfev = E(T + Ta)

1
Trev = 5 (30°C +20°C)
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Trey = 25°C = 298.15K

Entonces el coeficiente de expansion volumetrica (8,.) para el aire externo se calcula de

la ecuacion (34 ):

1 (15)
,Bpe B Tfev
_ 1
Bre = 298.15 K

En base a la temperatura de la pelicula calculada se puede obtener las siguientes

propiedades del aire de la tabla A-15 que se encuentra en el anexo Apéndice C:

Conductividad térmica K,, = 0.02551 2
mx°C

2
Viscosidad cinematica 1, = 1.562x107° ~

Ndmero de Prandtl Pr,, = 0.7296
Para calcular el numero de Grashof se usa la ecuacion ( 34 ):

g X .Bpe X ATpe—a X Apve3 ( 16 )
GT'L_pe = V 2
pe

me 1
52~ 298.15K

4
(1.562x1075)2 %

9.81 X 10 K x 1.1593m3

GT‘L_pe s
Gry—_pe = 2.099x10°

Donde:

Ay = altura de la pared vertical externa del horno, calculada de la ecuacion (34 ).

Appe = 1154 mm + 2(espesor del hierro) (17)
Appe = 1154 mm + 2(2.5 mm) = 1159 mm
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Para calcular el numero de Rayleigh (relacion entre la difusividad de la cantidad de
movimiento y la térmica) en las paredes verticales externas del horno se usa la ecuacion
(34):

Ra;_pe = GTp_pe X Prye (18)
Ra;_,, = 2.099x10° x 0.7296
Ra;_,, = 1.531x10°

En base alatabla 6.8 del anexo Apéndice D la correlacion empirica del nUmero promedio
de Nusselt para la conveccion natural en las paredes verticales externas del horno se la

obtiene de la ecuacion ( 34 ):

? (19)

.f )
0.387 x Ra

Nu,, = I0.825 + e I

I I

9/1618/27
[1 N (0P492) l
rpe

6

2

0.387 x 1.531x10°"

[1 o 0.492 )9/16l 827

(
I
Nu,, = I0.825
I
\

)
|
I
0.7296 ]

Nuy,, = 140.687

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en las paredes

verticales externas del horno se calcula con la ecuacion (34 ):

er X Nupv ( 20 )
H,_,= A
pve

WOC X 140.687

1.159m

0.02551

Hv—e -

Hv—e = 3097m
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Donde:

K,. = conductividad térmica del aire exterior donde esta instalado el horno.

2.3.5.5 Coeficiente H;_, en las paredes horizontales externas del horno

La diferencia de temperatura entre el aire externo y las paredes horizontales externas

del horno se mantiene como el caso anterior:

AT,,_, = 10°C = 283.15K

La temperatura de la pelicula en las paredes horizontales externas tampoco cambia:
Tren = 25°C = 298.15K

El coeficiente de expansion volumétrica (B,,) para el aire externo es:

1
:Bph B Tfeh
1
Bre = 20815k

En base a la temperatura de la pelicula calculada se puede obtener las siguientes

propiedades del aire de la tabla A-15 del anexo Apéndice C:

Conductividad térmica K,, = 0.02551 —
mx°C

2
Viscosidad cinematica 1, = 1.562x107° =~

Ndmero de Prandtl Pr,, = 0.7296

Para calcular el numero de Grashof se usa la ecuacion ( 16 ):

g X IBpe X ATpe—a X Aph3

2
Voe

Gry—pn =

me__1 _
52~ 298.15K

4
(1.562x1075)2 ’;‘—2

9.81 x 10 K x 0.35333m3

GTy—pn =

G1y—pn = 5.947x107
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Donde:
Ay, = longitud de la pared horizontal del horno, calculada de la ecuacion ( 34 ).

Area de la superficie de transferencia de calor (21)

App = - — ,
PR Perimetro de la supericie de transferencia de calor

o (1.845 x 1.145)m?
PR ™ (2 x 1.845 + 2 X 1.145)m

App = 03533 m

El numero de Rayleigh en las paredes horizontales externas del horno se calcula con la
ecuacion (18):
Ra;_,n = Gr_pp X Prye
Ra;_,p = 5.947x107 x 0.7296
Ra,_,, = 4.339x107

En base a la tabla 6.8 del anexo Apéndice D la correlacion empirica del nUmero promedio
de Nusselt para la conveccion natural en las paredes horizontales externas del horno se

la obtuvo de la ecuacién ( 34 ):

Nuy, = 0.27 X Ray_p,*'* (22)

Nu,, = 0.27 x 4.339x107"*
Ny, = 21.913

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en las paredes

horizontales externas del horno se calculé con la ecuacion ( 20 ):

K X Nu h
H = pe 1%
h—e Aph
0.02551%x 21.913
Hhp—e = 0.3533m
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Hyo = 1582
N

2.3.5.6 Coeficiente H,,_; en las paredes verticales interiores del horno
En base a investigaciones se sabe que la temperatura interna del horno no es la misma
a la que estan sometidas sus paredes internas, por tal motivo se establece que se tiene

una diferencia de 55°C entre el solido y el fluido. A partir de este dato se puede calcular:

Figura 2.14

Temperaturas internas del horno

oT

Tf
Hv-i

Hh-i I

Usando la ecuacion ( 13 ) tenemos:
ATmax—pi = Tmax — Tpi
T,; = 105°C — 55°C
AT,; = 50°C=323.15K

Donde:

T

»i = temperatura de la pared interna del horno.

Thax = temperatura maxima que alcanzara el horno en su interior.

Ahora, para calcular la temperatura de la pelicula en la pared interna del horno (7¢;,) se

usa la ecuacién ( 14 ):
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1
Tfiv = E (Tmax + Tpi)

1
Tfiv = 5(1050(: + 550(:)

Ty = 80°C = 353.15K

Entonces el coeficiente de expansion volumetrica () es:
_ 1
 Triy
1
Pri =35315K

.Bpi

En base a la temperatura de la pelicula calculada se puede obtener las siguientes
propiedades del aire de la tabla A-15 del anexo Apéndice C:

Conductividad térmica K,, = 0.02953 —
mx°C

2
Viscosidad cinematica 1, = 2.097x107° =~

Ndmero de Prandtl Pr,, = 0.7154

Para calcular el numero de Grashof se usa la ecuacion ( 16 ):

9 X .Bpi X ATmax—pi X Apv3
GTL—pi = V 2
pe

m 1 3,13
_ 9.8152 X 35315 K X 55K x 1.026°m
GrL—pi =

4
(2.097x1075)2 ’;‘—2

Gry_p; = 3.752x10°

Donde:

Ay, = altura de la pared vertical interna del horno.

Para calcular el nUmero de Rayleigh en las paredes verticales internas del horno se usa
la ecuacion ((18):
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Ra,_p; = Gry_p; X PTye

Ray_p; = 3.752x10° X 0.7154
Ray_,; = 2.685x10°

En base a la tabla 6.8 del anexo Apéndice D la correlacion empirica del numero promedio
de Nusselt para la conveccion natural en las paredes verticales internas del horno se la

obtiene de la ecuacion (19 ):
2

( o]
. R
Nupv=40.825+ 0.387 X Raypi’ §
| |
\ )

9/1678/27

ll N (0;92) l
pe

2

0.387 x 2.685x10°/°

9/1678/27
[1 + (09'7419524) l

( \I
Nu,, = 4'0.825 }
\ J

Nu,, = 167.1

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en las paredes

verticales internas del horno se calculé con la ecuacién ( 20 ):

K,. X Nu
H. . = pe pv
v—i Apve
0.02953 WOC X 167.1
H,_; =
vt 1.159m

H,; = 4.2575#
m# X °C
2.3.5.7 Coeficiente Hy,_; en las paredes horizontales interiores del horno
La diferencia entre la temperatura del sélido y el fluido se mantiene como en las paredes
verticales interiores del horno:
ATypax—pi = 55°C = 328.15K
AT,; = 50°C=323.15K
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La temperatura de la pelicula se mantiene:
Trp = 80°C = 353.15K

Entonces el coeficiente de expansion volumetrica (f,.) es:

1
.Bpi - Tfih
1
Poi = 35315k

Las propiedades del aire son:

Conductividad térmica K,, = 0.02953 ¥
mx°C

2

Viscosidad cinematica 1, = 2.097x107° =~

Ndmero de Prandtl Pr,, = 0.7154

Para calcular el nUmero de Grashof se usa la ecuacion ( 16 ):

g X .Bpi X ATmax—pi X Aph3

2
Voe

Gry—pn =

1
353.15 K

4
(2.097x1075)2 ’;‘—2

9.81;”—2>< x 55 K x 0.35333m3

GTy—pn =
Gry—pn = 1.532x108

Donde:

Ay = longitud de la pared horizontal del horno.

El nimero de Rayleigh en las paredes horizontales internas del horno se calcula con la
ecuacion (18):
Ra;_,n = Gr_pp X Prye
Ra,_,, = 1.532x108 x 0.7154
Ra,_p, = 1.096x108
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En base a la tabla 6.8 del anexo Apéndice D la correlacion empirica del numero promedio
de Nusselt para la conveccion natural en las paredes horizontales internas del horno se

la obtiene de la ecuacién (34 ):

Ny, = 0.27 X Ray _p,*'*

Nu,y, = 0.27 x 1.096x108"*
Ny, = 27.626

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en las paredes

horizontales internas del horno se calculo con la ecuacion ( 20 ):

K,. X Nu
Hy_; = peA—ph
ph
0.02953%x 27.626
H,_; =
hot 0.3533m
Hh—i = 2.309m

2.3.6 Manual de uso del horno de secado

Para que el cliente pueda operar correctamente el horno para secado de motores
eléctricos, el manual contiene cada uno de los pasos perfectamente detallados desde el
encendido hasta el apagado del sistema. Ademas, presenta instrucciones de seguridad
para el personal, de esta forma se asegurara una mayor eficiencia del proceso y sea

posible conseguir el correcto secado sin ningun inconveniente.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos en la simulacion del sistema de
control, las interfaces HMI empleadas para el control y monitoreo del proceso de secado,
asi como los célculos de potencia.

3.1 HMI para el control y monitoreo

Para el control y monitoreo del proceso de secado en el horno se disefi6 interfaces que
permitan tener un rapido acceso a las variables de interés. Para ello, se cred un cliente

usando la herramienta FactoryTalk View SE Client Application.

Se inicia teniendo una ventana de bienvenida en la que se podra escoger a cual display
dirigirse a continuacion, pudiendo ser el display de control y monitoreo, o el de alarmas.
Ademas, tiene su respectivo botdn para cerrar la sesion del cliente con el cual se estan

ejecutando las pantallas en la computadora.

Figura 3.1

Pantalla principal mostrada al ejecutar el cliente

= =RERE

PANTALLA PRINCIPAL

SISTEMA DE SECADO
PARA MOTORES ELECTRICOS

Escoja la pantalla a la que desea dirigirse

CONTROL/MONITOREOQ ALARMAS
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Al dirigirse al display de control y monitoreo se tiene los siguientes botones:
e START: al presionarlo se da por iniciado el sistema.
e STOP: al activarlo se desactiva todo el sistema y se detiene el proceso de secado.
¢ INICIAR SECADO: Al activarlo se inicia el proceso de secado y se activa el

temporizador para el tiempo de secado.

Figura 3.2

Pantalla de usuario para el control y monitoreo del proceso de secado

===

CONTROL/MONITOREO

. ""\.1 TEMPERATURA
START ( | SISTEMA INICIADO SETEADA

—

o
Q SECADO INICIADO - c

STOP

TEMPERATURA
e FUENTE DE CALOR EN EL HORNO

.; INICIAR
%._.# SECADO - °C

TIEMPO TRANSCURRIDO

- min - seg

PANTALLA PRINCIPAL

Adicionalmente, se tiene displays numeéricos en los que se visualiza el tiempo
transcurrido de secado, que se decidio realizar a intervalos de 1 hora. También se tiene
un display para mostrar la temperatura predefinida y otro en el que se ensefia la
temperatura actual dentro del horno. Finalmente, se tiene LEDs indicadores de cuando
el sistema se encuentra activado, si el proceso de secado se encuentra en curso, o si la

fuente de calor, es decir las resistencias térmicas, estan encendidas o no.

Por otro lado, al dirigirse a la pantalla de Alarmas se tiene un banner en el que se muestra
diferentes alarmas definidas cada una con su respectivo mensaje. Las alarmas ocurren
si la temperatura en el interior del horno se encuentra por encima del umbral o bien si
estd por debajo del mismo. Ademas, se activa otra alarma si se enciende la fuente de

calor y cuando el proceso de secado ha finalizado.
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Figura 3.3

Pantalla de usuario para la visualizacion de alarmas

-
ALARMAS - /dist_tesis//secado

SCica)

|,/|7;Q]®= = 05 5 @ S | (No Fiten

VEQB® ¥

I !|.Q|E\rentTime |

Alarm Name | Condition N....

| 4 30/12/2020 10:44:41a.m.
A g 3022020 10:44:41 2. m.
™1 30/12/2020 10:45:47 a.m.

<

RESISTEMNCIA TRIP
temp_baja TRIP
temp_alta TRIP

Mo message selected.

B @ A Yo

PANTALLA PRINCIPAL

Las pantallas de usuario también pueden visualizarse desde un navegador usando la
herramienta FactoryTalk ViewPoint Administration. Para ello se publicé los displays, sin
embargo, por este medio sélo puede realizarse el monitoreo del proceso, es decir, no
permite activar los pulsadores correspondientes a START, STOP e INICIAR SECADO.

Figura 3.4

Pantalla principal visualizada desde el navegador

) ) . . = m} *
6 FactoryTalk ViewPaint Administ; X 6 FTVP - MAIN_web X
&« C @ localhost/FTVP/ViewPoint.aspx?area=secado&cmd=MAIN_web... & M e :

SISTEMA DE SECADO
PARA MOTORES ELECTRICOS

Escoja la pantalla a la que desea dirigirse

PANTALLA PRINCIPAL

MONITOREO

Al ARMAS
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Figura 3.5

Pantalla de monitoreo visualizada desde el navegador

o FactoryTalk View' X | G FTVP - secadozh’ X

&

o START
o STOP

INICIAR
SECADO

tatus Area

C @ localhost/FTVP/ViewPoint.aspx?area=secadofcmd=CONTROL ...
.

- O x
@ FTvP-cONTRC X +

MONITOREO

TEMPERATURA
SETEADA

IRen ©

TEMPERATURA
EN EL HORNO

I c

QSISTEMA INICIADO
o SECADO INICIADO
OFUENTE DE CALOR

TIEMPO TRANSCURRIDO

B - -

PANTAILLA PRINCIPAL |

Figura 3.6

Pantalla de alarmas visualizada desde el navegador

§ FactonyTalk ViewPoint Administ- X | @ FactoryTalk ViewPoint

<

-actory Talk® ViewPoint =

Sort || Filters ~

Ack ¥

O @ localhost/FTVP/ViewPoint.as|

State ~ EventTime ~

X | € FIVP- ALARMAS x |+ - o 3

px?area=secado&cmd=ALARMAS&prev=MAIN&prepar... Y% = ]

RV

ALARMAS

Filter applied: Active All X

Quick filter: | Enter search text

~  Group ~  Message v

Active Wed Dec 30 2020 11:24:13

Active Wed Dec 30 2020 11:24:13

atus Area

Temperatura por debajo del.

Fuente de calor encendida

b
Events in view: 2

PANTALLA PRINCIPAL
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3.2 Célculo de la potencia consumida por el horno

3.2.1 Calculo de las pérdidas de calor en las paredes del horno

El calor que se genera dentro del horno debido al aumento de su temperatura puede
transferirse tanto a sus paredes como al motor que se somete a secado. Debido a la
acumulacién de calor en sus paredes, se genera un consumo mayor de energia, por tal

motivo es recomendable calcular dichas pérdidas para lograr establecerlas dentro de un

rango apropiado y de esta forma tener un bajo consumo de energia.

El horno consta de 6 paredes con un revestimiento de acero inoxidable por donde se

generara las pérdidas por calor, dichas pérdidas seran por conveccion y conduccion

como se observa en la figura 3.7.

Figura 3.7

Resistencias térmicas de cada capa

Tmax=105°c

H;

Amad

Ry

Ly

B Kl X J"I:rns'ri

R,

Ly

B KZ x Amsd
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Para calcular la rapidez de transferencia de calor en estado estacionario se divide la
diferencia de temperatura entre los 2 fluidos por la resistencia térmica total que se halla

en la trayectoria del flujo de calor, esta viene dada por la ecuacion ( 34 ).

_ Tmax — Ta ( 23 )
Q=—a"—2
Z RTotal

Donde:

Q = Rapidez de transferencia de calor, W.

Tmax = TEemperatura maxima en el interior del horno.

T, = Temperatura en el exterior del horno, en el ambiente.

Y. Rrota = Sumatoria total de las resistencias por conduccion y conveccion entre las

paredes del horno.

3.2.2 Célculo de las pérdidas por calor en la pared frontal y posterior del horno

Para empezar con los calculos se tiene que encontrar el area promedio de cada pared
usando la ecuacion ( 34 ) y como ambas presentan las mismas dimensiones, tendran el

mismo valor:

Figura 3.8

Dimensiones de la pared frontal y posterior del horno

1159mm




[(1.026 x 1.012) + (1.159 x 1.145)]m? (24)

N| =

Apromfp =

Apromsp = 1.183m?

La rapidez de transferencia de calor por las paredes estara dada por la ecuacion ( 23 ):
Tmax - Ta

Qpp =
1 E  E, 1 1
+E+ 2+ X
(Hv—i Kl Ka Hv—e) Apromfp
_ 105°C — 20°C
Qpp = ( 1 N 0.064m+ 0.0025m+ 1 )m2°C % 1
4.2575 0.24 16.3 3.097) W 1.183m?

Qrp = 121.95W

Donde:

E, = Espesor del ladrillo refractario.

K, = Conductividad térmica del ladrillo refractario.
E, = Espesor de la chapa de acero inoxidable.

K, = Conductividad térmica del acero inoxidable. (Goodfellow, 2021)

3.2.3 Célculo de las pérdidas por calor en las paredes laterales del horno

Se calcula el area promedio de las respectivas paredes usando la ecuacion ( 34 ):

[(1.712 x 1.026) + (1.845 x 1.159)]m?

N| =

Aproml =

Apromi = 1.947 m?
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Figura 3.9

Dimensiones de las paredes laterales del horno

y

1026mm

Ly

Usando la ecuacion ( 23), la rapidez de trasferencia de calor sera:

0, = Tmax — Ta
'=7 1 E E 1 1
T—+tp tt X
(Hv—i Kl Ka Hv—e) Aproml
105°C — 20°C

Q= ( 1 n 0.064m+ 0.0025m+ 1 )mz"C % 1
4.2575 0.24 16.3 3.097) W 1.947 m?

Q, = 20070 W

Donde:
E, = Espesor del ladrillo refractario.

K, = Conductividad térmica del ladrillo refractario.
E, = Espesor de la chapa de acero inoxidable.

K, = Conductividad térmica del acero inoxidable.
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3.2.4 Calculo de las pérdidas por calor en la pared inferior y superior del horno

Como en los dos casos anteriores, se calcula el area promedio de las respectivas
paredes usando la ecuacion ( 34 ):

Figura 3.10

Dimensiones de la pared inferior y superior del horno

[(1.012 x 1.712) + (1.845 x 1.145)]m?

Apromis =

1
2

Apromis = 1.923 m?

Utilizando la ecuacion ( 23 ), la rapidez de transferencia de calor sera:

Qs =, Tgax - Za T
(Hh—i + Fl + K_Z + Hh—e) % Apromis
_ 105°C — 20°C
Qis _( 1 +0.064m+ 0.0025m+ 1 )mz"C>< 1
2.309 0.24 16.3 1.582) W 1.923m?
Qi = 12271 W

Entonces, la pérdida total de calor que posee el horno para el secado de motores
eléctricos estara dada por la ecuaciéon ( 34):

Qtotalzszfp+2XQl+2XQis (25)
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Qrotal = 2 X 121.95W + 2 x 200.70 W 4+ 2 x 122.71 W
Qrorar = 890.72 W =~ 0.891 kW

3.2.5 Calculo de la demanda eléctrica total del horno

Primero se calcula la cantidad de calor necesaria para calentar un motor eléctrico con
carcasa de estator de aluminio usando la ecuacion ( 34 ) del punto 3.1 del anexo

Apéndice E:

Qcalentamiento =mXcX (Tmax - Ta) ( 26 )

Qcalentamiento =132.5 kg x 878 X (105 - ZO)OC

Kg x °C
Qcatentamiento = 9.-888 MJ

Donde:
m = Masa del estator con el embobinado del motor eléctrico, asumiendo que es ¥ de su

masa total.

¢ = Calor especifico del aluminio.

Ahora, la potencia que necesita el horno para calentar el motor se la calcula usando la
ecuacion ( 34):

p _ Qcalentamiento ( 27 )
calentamiento — t
c

9.888 M]J
Patentamiento = W

Peatentamiento = 2.746 kW

Donde:

ct. = Tiempo que le toma al horno alcanzar la temperatura maxima.

Finalmente, la potencia térmica total se la calcula usando la ecuacion ( 34 ):
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PTotal = Qtotal + Pcalentamiento ( 28 )
Protar = 0.891 kW + 2.746 kW

Protas = 3.637 kW

Es decir, la potencia eléctrica total demandada por el horno es de 3.637 kW. Por motivos
de seguridad se escogera resistencias térmicas que entreguen 4 kW de potencia

combinada.

3.3 Caélculo de las protecciones eléctricas para los circuitos de control y fuerza
3.3.1 Célculo de la corriente consumida por el horno

Calculada la potencia térmica total y conociendo la alimentacion eléctrica trifasica a 3

hilos, la corriente consumida por cada linea se la calcula de la ecuacion ( 34 ):

_ PTotal ( 29 )
Iconsumida = m

4 kW
Lonsumida = 173 x 2207

eonsumiaa = 10.51 A

La intensidad de corriente que pasara por cada resistencia se la obtiene de la ecuacion
(34):

_ Iconsumida ( 30 )
fres =7 73
Ios = 6.075 A

3.3.2 Célculo de la potencia disipada por cada resistencia

Utilizando la ecuacion ( 34 ) obtenemos:

Pyis = Ry X Iresz ( 31 )
Psis = 36.30 X 6.0752
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Py = 1.34 kW

3.3.3 Calculo del contactor principal

La seleccion del contactor principal serd en base a la potencia maxima que necesita el
horno, la cual dio un valor de 3.637 kW pero por seguridad y considerando factores

adversos se establece que la potencia es de 4 kW'

Teniendo la corriente consumida por el horno, la corriente del contactor se la obtiene a

partir de la ecuacion (34 ):

_ 3 X Iconsumida ( 32 )
Ieont = 1—6
3x10.514
cont = T 16

Lone = 19.706 A ~ 204

Entonces bajo la norma IEC 60947-4 (categoria AC1) el contactor seleccionado sera de

20A. (Telesquemario)

3.3.4 Célculo del fusible para el circuito de control

Para proteger al controlador se escogera un fusible de 2 A, suficiente para soportar la

corriente que circula por el mismo.

3.3.5 Célculo del fusible para el circuito de fuerza

Por norma IEC 60364, como se tiene un voltaje de 220V (menor a 500V) el célculo del

fusible estara dado por la ecuacién ( 34 ):
Ifusible = 1.25 X l.onsumida (33)

Ifusible = 125 X 1051 A
Lrusivie = 131375 A ~ 14 A
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3.3.6 Célculo del relé térmico

Por norma IEC 947-4-1-1, para escoger el relé térmico se toma en cuenta la clase 10
gue funciona en aplicaciones con corrientes menores al 600% de su valor nominal o de

arrangque con un tiempo menor a 10 segundos, usando la ecuacién ( 34 ) obtenemos:

Irelétérmico = 1.50 X Iconsumida ( 34 )

Iretstérmico = 1.50x 10.51 4
Ireistérmico = 15.7654 = 16 A

3.4 Andlisis de costos
3.4.1 Presupuesto total del proyecto

El calculo economico para la construccion del horno eléctrico se tomo6 en 3 costos de

inversion, los cuales son detallados a continuacion:

3.4.1.1 Costo de materia prima directa (MPD)
Se presenta la lista de los materiales y equipos necesarios para la construccion y
programacion del producto, teniendo en cuenta que los equipos pertenecen a la marca

Allen Bradley.
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Tabla 3-1

Costo de los materiales usados para la programacion

) ) Valor
Equipo Cantidad o IVA (12%) Total ($)
Unitario
CompactLogix 1769-L33ERM 1 $2,550.31 $ 306.04 $ 2,856.35
Médulo 1769-IF4 XOF2 1 $431.57 $51.78 $ 483.35
Médulo 1769-1Q6 XOW4 1 $176.84 $21.22 $ 198.06
Fuente de alimentacion 1769-PA2 1 $ 201.05 $24.18 $225.23
Cable flexible #14 AWG rojo 5
1 $1.20 $0.15 $1.35
metros
cable flexible #14 AWG negro 5
1 $1.2 $0.15 $1.35
metros
cable flexible #12 AWG 5 metros 1 $1.95 $0.24 $2.19
Luz Piloto 24Vdc, 22mm color
3 $2.50 $0.30 $8.40
Verde marca ROBOTICS
Luz Piloto 24Vdc, 22mm color rojo
1 $2.50 $0.30 $2.80
marca ROBOTICS
Pulsador simple Rojo NA 1 $2.69 $0.33 $3.02
Pulsador simple verde NA 1 $2.69 $0.33 $3.02
Pulsador Schneider amarillo NA 1 $14.92 $1.80 $16.72
Contactor Siemens 24Vdc 5 $20.00 $2.40 $112.00
Fusible de vidrio 2A 1 $0.20 $0.03 $0.23
Fusible de vidrio de 14 amperios
3 $1.77 $0.22 $5.97
RS
Relé térmico tripolar de 16 A 1 $ 510.00 $61.20 $571.20
Contactor trifasico 20 A — 220V 1 $12.56 $1.51 $14.07
Total $4,505.31
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Tabla 3-2

Costo de los materiales usados para la construccion de la estructura

. . Valor
Equipo Cantidad o IVA (12%) Total ($)
Unitario
Ladrillo refractario aislante
520 $2.84 $0.35 $ 1,658.80
230x114x64 mm
Placa aislante de acero inoxidable
6 $ 500.00 $60.00 $ 3,360.00
2,5mm AISI 2,39x1,22 mts
Cemento refractario de 5Kg 7 $16.00 $1.92 $125.44
Kanthal Al diametro 1.1mm de 25
4 $34.54 $4.15 $154.76
metros
Bornera de Ceramica Indiamart 1 $11.50 $1.38 $12.88
Termocuplatipo K con transmisor
1 $15.00 $1.80 $16.80
4-20 mA
Bisagra de acero inoxidable 3 $8.59 $1.04 $28.89
Cable paratermocuplatipo K 1
1 $9.99 $1.20 $11.19
metro
Rollo de Niquelina selladora 1 $1.25 $0.15 $1.40
Cable de alta temperatura 10AWG 1 $4.00 $0.48 $4.48
Tablero eléctrico de 40x30x20 cm
1 $39.99 $4.80 $44.79
EECOL
Tablero eléctrico de 60x40x20 cm
1 $54.99 $6.60 $61.59
EECOL
Chapa de acero inoxidable LUBAN
1 $16.75 $2.01 $18.76
VIGOR
Total $5,499.78
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Tabla 3-3

Valor total del costo de los materiales para la programacion y estructura del horno

Tipo de inversion Precio ($)
Disefio del control eléctrico $ 4,505.31
Disefio del horno eléctrico $5,499.78

Total $ 10,005.09

3.4.1.2 Costo de la mano de obra directa (MOD)
Aqui intervendra la mano de obra para la construccion y programacion del horno

eléctrico, considerando 2 tipos de mano de obra.

Tabla 3-4

Valor de la mano de obra directa

Mano de obra Descripcion Cantidad Precio (%)
Calificada Disefiador del proyecto 2 $ 750.00
No calificada Maestro de obra 1 $ 350.00
Total $1,100.00

3.4.1.3 Costos indirectos (Cl)
Estos costos corresponden al transporte y comida del personal a cargo de la elaboracion

del proyecto.
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Tabla 3-5

Valor de los costos indirectos

Descripcion Cantidad Dias u\n/ia'zlaor:o IVA (12%) Precio (%)
Transporte 2 30 $2.00 $0.24 $134.40
Comida 2 30 $5.00 $0.60 $ 336.00
Total $470.40

El presupuesto total del proyecto sera la suma de todos los costos MPD, MOD vy CI.

Tabla 3-6

Presupuesto total del proyecto

Inversion Precio ($)
MPD $ 10,005.09
MOD $1,100.00

(] $470.40
Presupuesto total $11,575.49

Es importante recalcar que este valor total es un estimado del costo que tendra la
implementacion del horno para mantenimiento y secado de motores eléctricos, ya que
dependera en gran medida de las marcas de los proveedores con los que estén
asociados la empresa y la tarifa del personal contratado; de esta forma, se podria tener

un presupuesto mas bajo o mas alto.
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4.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logré disefar el sistema electrénico, control y monitoreo del horno para secado
de motores eléctricos utilizando comunicacion cliente-servidor, de esta manera se
pudo operar el proceso de secado desde el computador, sin la necesidad de la

instalacion de una pantalla tactil exclusiva para la HMI.

Se disefid un sistema con una mejora del 100% en comparacion con el horno de
secado de motores eléctricos existente en la fabrica de papel y carton que se tomo
como referencia, ya que con el modelo propuesto si se lleva un control del
proceso, se tiene en cuenta la potencia demandada por el horno, ademas de verse

mejor estéticamente.

Se realizo la programacion del sistema de control en lenguaje escalera debido a
su simplicidad, de tal manera que de necesitarse hacer algin cambio para
adaptarlo a lo requerido por el cliente que lo adquiera se lo pueda llevar a cabo

sin mayor inconveniente.

Se elabor6 el manual de usuario del horno de secado de motores eléctricos, el
cual contiene toda la informacion necesaria para su correcto uso. De esta manera,
se asegura que el horno sea instalado correctamente y que sea aprovechado en

su totalidad.



4.2

Recomendaciones

Los calculos fueron realizados en base a estudios previos sobre hornos para
ceramica; sin embargo, se tomé a los motores eléctricos como material a secar
utilizando las férmulas de transferencia de calor para obtener el valor del elemento
calefactorio necesario. Para sujetar firmemente dicho elemento se recomienda
usar un trozo de alambre del mismo material para que soporte las altas

temperaturas.

El proyecto esta basado en los productos de Rockwell Automation debido a la
facilidad que ofrece la universidad de usar los programas con sus licencias, sin
embargo, podria realizarse en cualquier otro software en el que se pueda

programar el sistema y la interfaz gréfica.

Para la seleccion del material con el que se construira el horno se escogio el acero
inoxidable debido a su resistencia, durabilidad, facilidad de limpieza, etc., sin
embargo, se podria escoger otro material de caracteristicas similares y que

permita la facil movilizacién del horno una vez armado.

Si se desea realizar algun cambio dentro de la programacion que viene por defecto
en el producto, se necesita de personal con los conocimientos en programacion y
manejo del software de Studio5000 Logix Designer que comprenda cada parte del
proceso; de igual forma si se requiere el cambio de un elemento ya sea por
mantenimiento o averia se necesitara de personal técnico que respete las normas

de seguridad para garantizar el tiempo de vida del equipo o material.
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ANEXO

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

FECHA DESCRIPCION DE ACTIVIDAD
Primera reunién con el tutor para definicidn de tema y titulo de
5/10/2020 P Y
proyecto.
Presentacidn de la propuesta de proyecto al profesor de la
19/10/2020 ! propuesta de proy P
materia.
10/11/2020 [Reunidn para la revision del capitulo 1 con el tutor del proyecto.
Presentacion del capitulo 1 al profesor de la materia con las
15/11/2020 .
correcciones hechas.
8/1/2021 Presentacién de los capitulos 2 y 3 al tutory al profesorde la
materia.
18/1/2021 Revision del capitulo 4. El documento ya cuenta con las

correcciones respectivas a los capitulos 2y 3.

1/2/2021

Presentacion final del documento de la tesis.




Apéndice A

e Programacion en Studio5000 Logix Designer en lenguaje LADDER

Encendido y paro del sistema

start stop Local:4:1.Data[1].1 nicio
Local:4:1.Data[1].0
inicio
Inicio del proceso de secado
inicio secado_init tempo_init
Local 4:1 Data[1] 2
Inicio del temporizador para la desconexion de la fuente de calor
inicio tempo_init tiempo_secado DN TON
— |— Timer tiempo_secado
Preset 300100«
tiempo_secado EN Accum O
La variable se encenderd una vez que se cumpla el tiempo de secado
inicio GRT secado_init  Local:4:l.Data[1].2 final_proceso
Source A tiempo_secado ACC = = = ==
0«
Source B 300000 Local4:0 Data[0].1
final_proceso
Tiempo en segundos
inicio tiempo_secado.EN TON
Timer timer_segundos
Preset 60100+
Accum O+
DIV
Source A timer_segundos.ACC
D&
Source B 1000
Dest segundos
D&
GRT MoV
Source A timer_segundos. ACC Source 0
De
Source B 60000 Dest timer_segundos ACC

(1L ]



wn

[==]

w0

Tiempo en minutos
inicio  tiempo_secado.EN DIV
] F 1 F Source A tiempo_secado ACC
0«
Source B 1000
Dest seg_para_min
[\
DIV
Source A seg_para_min
0«
Source B 60
Dest minutos
[\
Una vez se complete el tiempo de secado se reiniciara la cuenta de minutos y segundos
nicio tiempo_secado.DN MOV
7 E 7 E Source 0
Dest minutos
Qe
MOV
Source 0
Dest segundos
Qe
Activacion de la resistencia térmica
inicio tiempo_secado.EN resistencia_on resistencia_off resistencia
7 E 7 E I E =
resistencia Local:4:0.Data[0].0
Escalamiento de la entrada analogica para el sensor de temperatura dentro del horno
inicio tiempo_secado.EN | JSR |
] E 7 F | Routine Name  scaling ———
Definicion de la temperatura de secado a 105°C
nicio tiempo_secado.EN MOV
3 F 5 F Source 2159
Dest temperatura_set
0.0«
Temperatura del umbral alto de histéresis para el control on/off de la resistencia térmica
inicio tiempo_secado EN ADD
3 F 5 F Source A temperatura_set
0.0«
Source B 0956
Dest temp_set_mas
0.0«
Temperatura del umbral bajo de histéresis para el control on/off de la resistencia térmica
inicio tiempo_secado.EN SuB
J E ] E Source A temperatura_set
0.0«
Source B 0.956
Dest temp_set_menos
0.0«
Comparacién para mandar a apagar la resistencia si esta por encima del valor seteado
inicio fiempo_secado.EN GEQ resistencia_on resistencia_off
7 F 5 E Source A temperatura_horno | [
00
Source B temp_set mas
0.0«




inicio

Comparacion para encender la resistencia si esté por debajo del valor seteado
tiempo_secado.EN

LEQ

Source A temperatura_horno

Source B

0.0«

temp_set menos

0.0«

resistencia_off

resistencia_on

Programacioén en Studio5000 Logix Designer en lenguaje BFD para el
escalamiento de la entrada analégica

Lo cat3:1.Data[1]

SCL
SCL 01
0 0.0
In Ot
Parameters  Tag
Wiz | Name Value Type Description
|_|[]|Enablein 1|BOOL Enable Input. K False. th...
| In 0.0|REAL The analog signal input to.._.
| |[]|InRawMax 20.0|REAL The maximum valus attain...
| |[]|InRawMin 4.0|REAL The minimum value attain...
| {[]|InEUMax 255.0|REAL The maximum scaled valu...
| {7 |InEUMin 0.0 |REAL The minimum scaled valu...
| |[]|Limiting 1|BOOL Limiting selector. F TRLE,...
0 |[] |EnableOut 0 |BOOL Enable Output.
0 |[] |Out 0.0 |REAL This is the output of the S...
QO |[ ] [MaxAlarm |BOOL The above maximum inpu...
0 | [] | MinAlamm |BOOL The below minimum input ..
0 |[]|Status 1620000_0000 |DINT Bit mapped status of the f...
O |[]|Instruct Faul 0{BOCOL Instruction generated a fault
0 |[]|InRawRangelnv 0{BOCOL InRawMin <= InRawMax
[] Sort Parameters :
Insert Instruction Defaults
Insert Factory Defaults
Save Instruction Defaults
Status: OK
Execution Order Number: 1
[[] Never display description in a routine
Aceptar Cancelar Aplicar HAyuda

temperatura_horno



e Configuracion del cliente en FactoryTalk SE Client Application

1. Select client file ClientFile

Application type: ® Network Distributed ) Network Station

) Local Station

Connect to the application | dist_tesis

Initial language: | Inglés (Estados Unidos), en-US

Startup components

HMI server name:

/secado/hmi_secado

Initial display: [ mam

Display parameters: |

Initial client key: |

Startup macro: |

Shutdown macro: |

3. Advanced settings

@ Back to home

1. Select client file Client window properties

Client window background color: -

2. Startup components

[] Multi-monitor
Window size
O Maximize window
® Specify client window size in pixels
Width: Height:
Allow client to be resized at runtime

[] Show title bar

Title bar text
|| Show system menu and close button
|| Show Min/Max buttons
[ Show diagnostics list

[ Allow undocking of diagnostics list

° Back to home

Save

00

Save



1. Select client file

2. Startup components

° Back to home

1. Select client file

2. Startup components

o Back to home

Security

[] Enable auto logout
Inactivity period: minutes (Please enter an integer between 1 and 99)

[] Open FactoryTalk View SE Client as view-only
[] Disable switch to other applications
Debugging

[] Allow display code debugging

FactoryTalk View Studio - View Site Edition (Network
Distributed)

Other options

Maintain client tag connection
Mavigation tracking

Max number of displays tracked for navigation (2-50)

Font size in history list

On-screen keypboard
[ Always use on-screen keyboard for operator entry
Hide Update Field button

[] Allow to get HMI project files from an alternate location

00




e Ejecucion del cliente creado y simulacién en Studio5000 Logix Designer y
Studio5000 Logix Emulate

¥ CONTROL - /dist_tesis//secado

.

Path: Emulador|10

B NoForces P NoEdits

CONTROL/MONITOREO CaeoTie TV U R L2 Lol 1 b e B
~
~
TEMPERATURA start stop inidio
START QSISTEMA INICIADO SETEADA andle e u ya
r
Q SECADO INICIADO =
sSTOP
QFUENTE DE CALOR EEERATIA and Inicio del procese de s=cado
EN EL. HORNO e
i y INICIAR P inicie  secado_init tempa_init
... SECADO - fm

TIEMPO TRANSCURRIDO

nexion de la fuente de calor

emporizador pars |a d

R Escribe aqui para buscar

[ Search Results PRy watch

Read

Search Res

Ready

tempo_init

tiempo_secado DN

tiempo_secado EN

(g Errors

mmunication Software: R5Li Rung 7 of 14

aep )

@ Logix Designer - tesis [Emulate 5570 32.11)*
FILE EDIT WVIEW SEARCH LOGIC COMMUNICATIONS TOOLS WINDOW HELP
commlalediEionel s sl (G GG C
. y -
I Studie ogix Emulate’ - X
[=rEE=] Run Slot View Options AllModules Help
H Computer: | DESKTAP-600CH2T
CONTROL/MONITOREQ L 4 B 5 5
Module Properties - Slot 3 R
TEMPERATURA oD
START SISTEMA INICIADO SETERDR fand General ata Module Info Module Status
r
o5 - —
o SECADO INICIADO | | mmputs (Click to toggle on/off)
STOP == 00 01 02 02 04 05 06 07 08 08 10 11 12 12 14 15
FUENTE DE OR TEMPERATURA an 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 W AN
E INICIAR CAL EN EL HORNO he =
) SECADO - c Dutputs
TIEMPO TRANSCURRIDO 00 01 02 02 04 05 06 O7 08 08 10 11 12 12 14 15
8 {17 48 45 20 31 23 53 4 55 56 57 28 55 3 o1
Apply Help
A
- [ — e
3 10 1 12
or Help, press F1

[ Errors

Communication Software: RSLin:




@ Logix Designer - tesis [Emulate 5570 32.11)*
{OFILE EDIT VIEW SEARCH LOGIC COMMUNICATIONS TOOLS WINDOW HELP

I N — 3 ] LA

Logix Emulate™ - *

“AE stu
== =] Run Slot View Options AllModules Help

Computer - DESKTOP-E00CH2T

CONTROL/MONITOREO 1 4 5 5

Module Properties - Slot 3 x B
TEMPERATURA
START SISTEMA INICIADO SETEADA land General /0 Data  Module Info Module Status
"
[FiG5] c _
Q SECADO INICIADO |1 | puts (Click to toggle on/e)
sToP 1| | oo o o2 68 64 05 o6 o7 0E 05 46 4 92 A3 44 45
FUENTE oRr TEMPERATURA and | | | 6 47 fiE 1S 20 21 22 25 24 25 26 27 28 29 W ;|
i TS DEICAL EN EL HORNO he
s SECADO -'C Dulputs
e TS =D 00 01 02 02 04 05 06 07 08 09 0 A1 42 1% A4 16
f6 7 8 {8 20 21 23 23 24 25 26 27 28 20 W &
Apply Help
L

[ — T [ e e e |
] 10 i 12 13 i 15 16

PANTALLA PRINCIPAL
or Help, press F1 NUM

atch [ Errors

Communication Softwar Rung 7 of 14 ape )

O Escribe aqui para buscar

& Logix Designer - tesis [Emulate 5570 32.11)*

FILE EDIT VIEW SEARCH LOGIC COMMUNICATIONS TOOLS WINDOW HELP

i m &g 2l e T Do B G C
Path: Emulador}10 % & B a4k
[ Mo Forces b NoEdits 2 TFavori

i
4 i

Activacién oe |8 resistencia térmics ~

YOV O=28TE PG |Niw v ROEOF ndle

fiempo_secado EN resistencia_on

¢ | | Event Time | Blam Name | Condiion N =
N 4 30122020104841am RESISTENCIA TRIP resisiencia
A g 30122020104447am temp_bga TRIP
-~
jpnd resistencia_off resistencia
< > e

INo message selected.

iniis tiempo_secado.EN

b @2 41 Yo a2  Fo

"
Launcher

resistencia

Communication Software: RS| Rung 4 of 14 app )

£ Escribe aqur para buscar



e Publicacion de los displays para visualizarlos en el navegador usando
FactoryTalk ViewPoint Administration

@ FactoryTalk ViewPoint Administ: X | 4 — ul
& O @ localhost/ftvp/Admin/ViewPointAdmin.aspx oS S

» Home Publish Displays to Web Security Settings Server Settings Activation About

Welcome to FactoryTalk ViewPoint

You are steps away from viewing displays from a FactoryTalk View application in a standard Web browser. All you have to do is select the application, select the displays and then publish the displays to the
FactoryTalk ViewPoint Server.

Ready to get started? Want to learn more?
To select and then publish FactoryTalk View displays to the To leam more about FactoryTalk ViewPoint before you get
Web, click here. started, click here.

Publish displays to Web » Learn more »

Rockwell Automation

H L Escribe aqui para buscar

@ FactoryTalk ViewPoint Administr: X | + - a

& O ® localhost/ftvp/Admin/ViewPointAdmin.aspx = = S

» Publish Displays toWeb | Security Se Server Settings | Activation | About

Follow these 3 steps to make a
FactoryTalk View application Application Type:  Site Edition (Network Distributed)

Web-ready: Application Name: dist_tesis

1 Select an application Select a FactoryTalk View application type:

Site Edition (Network Distributed) v

2 Selectdispiays

Select the application
3 Publish displays dist tesis A

Learn about selecting applications

Select graphic displays »

"‘"St"'pAcw*‘-"ﬂ‘”""\‘D‘qvm:;u'rc“’Sc:pe $Global, CurrentFTDApplica.

H L Escribe aqui para buscar




© FactoryTalk ViewPoint Administr: X | +
- — £ 3

& O ® localhost/ftvp/Admin/ViewPointAdmin.aspx

» Publish Displays to Web Security Settings Server Setlings

Follow these 3 steps to make a
FactoryTalk View application
Web:teolly Application Name: dist_tesis

Application Type:  Site Edition (Network Distributed)

Web Initial Mobile

1 Select an application
Enable Display Enable Name

2 w dist_tesis
Select displays v secado
ALARMAS
CONTROL
3 Publish displays MAIN

() Re-publish all selected displays What is this?
Select a startup macro:

Learn about selecting displays
[None v |

« Select an application Publish displays »

Rockwell Automation

H R Escribe aqui para buscar

@ FactoryTalk ViewPoint Administr: X | +

< O ® localhost/ftvp/Admin/ViewPointAdmin.aspx

» Publish Displays to Web Security Settings Server Setfings

Follow these 3 steps to make a
FactoryTalk View application
Web-ready Application Name: dist_tesis

Application Type: ~Site Edition (Network Distributed)

1 Select an application
Status Name

2 s s Initializing Isecado/ALARMAS

3 Pubish displays

Status: Preparing...

Learn about publishing displays

« Select graphic displays Cancel

Rockwell Automation

ﬂ L Escribe aqui para buscar




@ FactoryTalk ViewPoint Administr: X | 4

& O ® localhost/ftvp/Admin/Vi

» Publish Displays to Web Security Settings

Follow these 3 steps to make a
FactoryTalk View application
ety Application Name:

Application Type:

1 select an applcation
Status

2 selectdispays o

ewPointAdmin.aspx

Server Settings

Site Edition (Network Distributed)

dist_tesis

Name

Isecado/ALARMAS

¥*
g

3 Publish displays
Status: Finished publ

View publishing report
Learn about publishing displays

Rockwell Automation

H R Escribe aqui para buscar

ishing. Warnings are recorded in the publishing report.

«Select graphic displays

Open mobile Web

Open classic Web




Apéndice B

e Carga superficial del elemento de resistencia

Element surface load

Since KANTHAL aloys can be operated at Element b
& higher susface loading can be schisved wit- Wire diamster min. 3 mm 0.12 in.

hout jeopardang the Ife. Element design <
350 of great importance. The more freely radi- Element types c (strip) and
mum surface load Therefore the R.O.8. (Rod ]
Strip thickness min, 2.5 mm, 0.1 in. Wire diame-
Over Bend) type element (cormugated heavy ter min, 5 mm, 0.2 in. Pch min. 50 mm, 2.0 in

wire, mounted on the surface), can be loaded R loop le. A

the highest. folowed by the corrugsted strip oad
eement .

Spral elements on ceramic tubes can be Maximum recommended kaop length
loaded higher than spiral elements in grooves. <Q0D*C <1650"F300 mm 11.8 in

The values in Fig. 4 are given for the follo- 1000°C 1820°F 250 mm 98 in
wing design conditons: 1100°C 2090°F 200 mm 7.9 in

1200°C 2190°F 150 mm 59 in

Element a 1300°C 2370°F 100 mm 3.9 in
Wire and strip element in grooves. Wire disme- For finer wire diameters and smaller strip thick-
1&r min. 3 mm. 0.12 in, strip thickness min. 2 nesses lower surface loads and sherter loop
mm. 0.08 in. lengths must be chosen 10 avoid element defor-

maton and subsequent shorer slemeant ife

Fig- 4 Maximum e :
recommenced surface loads ST 5 ;
for KANTHAL and v f
NIKROTHAL alloys o AAAAA | 2
L Y Y ) {\I
8 - 4 b) “d‘
D=1588d s={2-3¢ D=(10-140 s=(38K
Wiemy __,*\ .I) Y, 525 . 1 Wiy
10 mw.:mnm il &5
: Ll | H 0
" L—c)\ d) Freety radaing corugsted . %2
7 9 = 45
N 2] 3
4 = L] 26
3 -+ =t<p~ B D % 19
2 13
|
! KANTHAL £ - 6
A VAFIAPM [ NIKROTHAL
Furnace
temperature 800 200 1000 1100 1200 1300°C 800 900 1000 1900°C

1470 1650 1830 2010 2150 2370°F 1470 1650 1830 2010°F
Note: The Sagram 3 ol Rr Syristy tondol Ror anoff cartel Dwer 20FCe 20 ShoU/e S coesen (Adout J0N.



Apéndice C
e Propiedades del aire a presién de 1 atm

TABLA A-15

Propiedades deal aire a la presidn de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Yiscosidad ‘iscosidad Mimesa

Temp., Densidad, especifica, térmica, térmica, dinémica, cineméatica, de Prandt|,

I P, kgim? c, kg - K kWi - K o, M1 g kgm -5 v, mé's Pr

=150 2. Bb6 QA3 001171 4158 = 10-®  BB36 = 10 3.003 = 1O-® 0.7246
=100 2.038 G966 001582 8036 » 10-° 1.189 = 10 5.837 = 10-® 0.7263
=50 1.582 S99 001474 1.252 = 10-% 1.474 = 10-9 9.319 = 10-® 0.7440
~40 1.514 1 002 0.02057 1.35& = 10-% 1.527 = 10-9 1.008 = 10-% 0.7436
~30 1.451 1 004 002134 1.465 = 10-% 1.579 = 10-9 1.087 = 10-% 0.7425
=20 1.3594 1 005 002211 1.578 = 10-= 1.630 = 10-9 1.169 = 10-% 0.7408
=10 1.341 1 00& 002288 1.a%6 = 10-% 1.680 = 10-9 1.262 = 10-% 0.7387
4] 1292 1 00& 002364 1.818 = 10-% 1.729 = 10-9 1.338 = 10-% 0.7362
5 1.2649 1 00& 002401 1.880 = 10-% 1.754 = 10-9 1.382 = 10-% 0.7350
10 1.246 1 00& 002439 1.944 = 10-% 1.778 = 10-9 1426 = 10-% 0.7336
15 1.225 1 007 002476 2.00% = 10-* 1.802 = 10-9 1.470 = 10-% 0.7323
20 1.204 1 007 002514 2074 = 10-* 1.825 x 10-9 1.516 = 10-% 0.7309
25 1.184 1 007 002551 2141 = 10-* 1.849 = 10-9 1.562 = 10-% 0.72096
a0 1.164 1 007 002588 2208 x 10-% 1.872 = 10-5 1.608 = 10-% 0.7Z282
a5 1.145 1 007 002625 2277 = 10-% 1.895 x 10-5 1.665 = 10-% 0.7268
40 1.127 1 007 002662 2346 = 10-% 1.918 = 10-5 1.702 = 10-% 0.7255
45 1.104 1 007 002699 2416 = 10-% 1.941 = 10-5 1.760 = 10-% 0.7241
50 1.052 1 007 002735 2487 = 10-% 1.963 = 10-5 1.798 = 10-% 0.7228
B0 1.0549 1 007 0.0ZB08 2632 « 10-% 2008 = 10-5 1.896 = 10-% 0.7202
70 1.028 1 007 002881 2780 x 10-% 2062 = 10-5 1.995 « 10-% 07177
B0 0.95%404 1 008 002853 2931 = 10-% 2096 = 10-5 2087 = 10-2 0.7154
50 049718 1 008 0.03024 3.086 ¥ 10-2 2139 x 10-9 2.201 = 10-% 0.7132
100 0.9458 1 009 003095 3243 « 10-* 2181 =109 2.306 = 10-* 07111
120 085977 1011 0.03235 3565 « 10-* 2264 % 109 2.52% = 10-% 0.7073
140 08542 1013 0.03374 3898 « 10-* 2345 109 2.745 = 10-% 0.7041
160 08148 10l& 003511 4241 « 10-* 2420 = 10-9 2975 = 10-* 0.7014
180 0.7788 1019 003644 45593 « 10-* 2504 = 109 3212 = 102 06992
200 0.7459 1023 0.03774 4954 « 10-* 2577 = 109 3.455 = 10-* 06974
250 06746 1033 004104 5890 « 10-* 2760 = 109 4.08] = 10-* 06948
300 0.a158 1044 004418 G871 « 10-* 2934 = 109 4765 = 10-* 06935
350 0.5664 1 05& 0.04721 7.892 « 10-* 3.101 = 10-9 5.475 = 10-* 06937
400 0.5243 1 069 005015 8951 = 10-* 3.261 = 10-9 6.21% = 10-* 06945
450 04880 1081 0052498 1.004 = 10-4 3415 x 10-9 6.997 = 10-* 06965
500 0.4565 1083 005572 1.117 = 10-4 3.563 = 10-9 7.806 = 10-* 06986
&00 0.4042 1115 008093 1.352 » 104 3.845 = 10-9 9.515 = 10-* 0.7037
700 03627 1135 006581 1.558 = 104 4111 = 109 1.133 = 104 0.7002
&00 0.3289 1153 0.07037 1.855 » 104 4.362 = 10-9 1.326 = 104 0.714%9
Q00 03008 1169 007465 2122 w 104 4.600 = 10-9 1.529 = 10-4 0.7206
1 000 02772 1184 007868 23598 » 104 4 826 = 10-9 1.741 = 104 0.7260
1 500 0. 1940 1234 009599 3908 »« 104 5.817 = 10-9 2922 « 104 0.7478
2000 0.1553 1 264 011113 5.abd » 104 6.630 = 10-9 4 270 = 104 0.7539

Movr: Para Ios gases ideales, las propiedades o, i, gy Prson independientes de b presion. Las propiedades p, v ¥ o 2 una presion P (zn atm) difenenbe de
1 atm == determinen al muitiplicar los wloes de p, 2 la femperatura dads, por @y al diidir v y o entre P

Fuernte: Daios generados basandose en el softsare EES desarmoliado por 5. A. Klein y F. L Aharado. Fuentes originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables,
Wiley, 128, y Thermophyscal Properties of Matier, Yol. 3- Thermal Conducivity, ¥ 5. Touloukian, P E. Liley, 5. C. Saeena, Vol. 1] Viscosiey, ¥ 5
Towlouldan, 5. €. Sawenay P Heslenmans, IFIPemnun, MY, 1280 O 30606T020-8.



Apéndice D

Formulas de las correlaciones conv. Libre, flujo externo, placa plana vertical,

inclinada y horizontal.

&1 1o 01,01 oluA[Ngn J,
il &0 (017401 ABUTUIET]
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(GE) SWEDYIW 8P UQIJERUCD Bl 8p u A 0 ajusiaysod (2'8°9 BIge]
SWEpY Ol enarjad 2p epaw , | d /[ ¥ =T [EJISLIEIED pRIBUOT] “2JUAl[ed .H__#_q wo="nn | s¢
eae[d ap Jouagun aivpadns o euy eaed ap jouadns aisiradng “:10 Tf ‘orpay i —
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Apéndice E
e FoOrmulade la cantidad de calor
NOTACIONES:

La unidad de temperatura se da en [K]. En vez de un kelvin, la temperatura tambien se puede
dar en grados celcios ['C). La unidad de cantidad de calor es el Joule.

Pc= Poder calorifico [M]/Kg]

p= Densidad [kg/L ¢ kg/m?]

T = Temperatura Kelvin [K]

Top=273K = FC

t = Temperatura selcios ['C]

Al = AT (Se lee delia t) =ty — ;0 bién T, — T, = Diferencia de temperatura.

0= cantidad de calor [J 6 kJ]

¢ = Calor especifico lkg. KJ

m = Masa (por gjemplo cantidad de agua)|kg)

V= Valumen de agua el sistema de refrigeracidn (1)
i = Nimero de veces que circula el refrigerante [1‘,1"&]

3.1. CANTIDAD DE CALORE
Q=mxcx(lz— 1) 7]
() kg
P=v lTl

{Qué cantidad de calor serd necesario para elevar la temperatura de 10 litros (=10 kg) de agua
del sistema de refrigeracién de 20MC a 80°C? Calor especifico del agua c=4,19 k] / kg K.



Apéndice F

e FoOrmulas para el calculo del didmetro del alambre d la resistencia eléctrica

Formulas and definitions Wire

The following formulas and definitions are applied

to all applications. A sn-d-L-10 (metrec) [&]
Definition: Resistivity, p (lmm*'m ({Lcmf) A sm-d-L-12 {impenal) [&]

The resistance of a conduceor, B, & directly propor- o
tiomal to its lengeh, L and in'l.'cr::“l'g.' proportional o 3tripfribbon

s -sectional -0
s onal area, g As2-fber)-L-10 (metrec) [7]

H.__-p% Q1] A w2 (bst]-L-12 fimpersal) 7]

The proportional comstant, p is defined as the resis-  Gereral formwlas
tivity of the matenal and & temperature dependent.
The unit of pis mmm ((Womf). U=k -1 v o[8]

Definition: Temperature factor, C
Resistiviry or change m resistance with temperature, Fal-1 w M
i5 nom-linear for muse resistance heaning alloys.
Hence, the temperature factor, C, is often used
instead of temperature coefficseent. C i defmed as
the ratio between the resistivity or resistance at
some selected temperature T *C and the resistvity
or resistance at 20°C (658°F). Rating

Combinmg egquations [B] and [9] gives:

Ryl -Ry, a2
« 0
L R, 131

C w1 (T —20)a (where T is in *C) 4]

Definition: Surface kead, p Wiom?® (Wiin®) Festsmnee

The surface load of a heatnng conductor, p, 15 o=

power, I divided by its surface area, A Combinmg equanons [2], [5], [8] and [7] gives
R-
Pk Wi (Win) 15 poe x40 [10)
A

The ratm R_h.. used for determinmg wire, stnip or
ribbon size, 15 tabulated for all alloys in the hand-
bk for ‘Resistance heating alboys and systems for
industrial furnaces”.



Combining equations [1], [$], [&] and [11] grves the
wire diameter, d:

Exampile:

= 1.35 {1 mm*m (K12 {¥cmf} for Kanthal D
(according to section 2}

1000 W

p = BWiom®(51.6 Wiin'

K« 4002
According to equation [12]:

=

P

ii-l—iﬁlr-l—lﬁlﬂjlm

3!:"" 12 - 1000 1 .
ds " STE a0 '—15_23-10"“":'11"1

d=

5

Lately, investigations have shown that a more cor-
rect way of expressing the cross-sectional area of
ribbon 1s:

=

j
E’
E
|

Drefinition: Mumber of mrns, n

Definition: Coul picch, s mm (in}
A round wire & often wound as a col. For calen-

)
L
;
3
¢
i
]
g

When the piech, 5, 5 small relatvely to coul dia-
meter, [, and wire daameter, d.

Than m L, 50 that equation [16] can be
mmphfied to:

IE

Definition: Relatve piech, r

The ratus =d 15 often vsed. It 15 called the relatne
pitch or the streech factor, and may affect the heat
dissipaton from the coal

1
%
g
Eﬁ
g_

as well as the mechanical stability of the ool ina
haot state.



Thﬁhﬂ‘: Surfoce area per meter, A cmim
In chapeer Ta ues for surface area, weight Based on equation [6] respecti

and resistance of each marerial and dimension “ el vely [7]
are calculated per meter. Furthermore the cross Wire

sectional area and area/ () are presented.

Metric units
Resistance per meter, R (Mm Sirip/ribben

Based on equation [1)
- At m

Strip Wire
per meter, m

= volume -y =q -1 f-lm_-q ¥
Surfoce area per [ cod'/l]
Combining [1'] and [6°] respectively [1°] and [7]

Ribbon Strip

Cross sectional area, q  mm’
Based on equation [11] [13] respectively [14]

%

Wire




Resistance per kilo, (kg
Combining [1°] and [19]—

K. - 1000 R-1000 R- 1000

b= " T
Wire




Surfoce orea per foot, A it

I%I!E

i

Cross sectional orea, g In*
Baszed on equation [11] [13] respectively [14]

g

IE I!IE

Surfoce oreo per £3 il
Combining [1°] and [6°] respectively [17] and [77]

£

!I$

]




Apéndice G

o Coeficiente de temperatura para la resistencia Kanthal A-1

KANTHAL A-1 and APM

Wire and strip. Standard stock items.

Resistwvay 1 45 O mm*m*. Densaty 7.1 g om™. To obtain resistvity at working
temperasture, multiply by factor C, in Sollowing table.

Wire Resistance  Weight em'iQ Strip*) Resistance  Weight cm'i)

dia mm Um 20°C o/m 20°C WxT mm  (m 20°C o'm 20°C
Y UOBNAT ¢ MMNSRERET (. BT | 50x10......0200 X 414
1.1 153 .. O75.... 27 1006x10._ 0145 407 1520
, > IGTR & s . A 294 15.0x1.0 0.0%e7 107. 3310
A RS VRIS T YW 20010 0728 142 870
14 0042 . .. 100 .. 487 120120104 102 2820
15 0821, . 125 574 15.0x1.2 0.101 128, 4020
3 D TR iy R Y 10015 0.087 107, 2380
1.7 0030, 10.1 83.0 120x1.5_..._.0.0800 128 3350
P S—— 7, 181 w2 18000004 100, N
Sl AR A 20015 00483 213 2000
- 5 AEBTINS | | SESATIAY 270.......... 18% 25015 p.oasr 26886, 13700
23 0340............ 208......... 207 300018 00320 320 19600
T 0321 - 321 . 238 15020.......0.0483 213, 7040
- Y CTIAERR Y (Y . 208 20020 00383 284 12100
20 DD st Sl hiiiniss - 20 250x2.0 .0.0200 325 18000
28 b RENERIA "l TG 1 | 30020 00242 426 20500
- 1 NS Do 470 ... 418 20.0x2.5 0.0200 ass 15500
30.......0205 . ... 602 . .. 460 250:25.......D0232 444 23700
324 0173 589.. LX) 30022 00163 533, 33000
e 0.151 63 730 200x30.....00242 ... 426 ... 10008
375 0.131 784 267 26.0x3.0 00103 533 28200
TN RN 011S........... 882 1080 30.043.0 o018t 830 41000
425 0102...........001.... 1308

R st 00012.. ... SRR .. 1580

7y RIREEN 00818, ... 126..._._.._. 1824

50 0.0738..........130. 2127

58 0.0610.........100 283

80.... DO513...... 201 ... 3878

R 00437 ... 2368 .. . . .. 4873

70 07 g SN ¢ . N %840

7.35 00340........ 300.... 5240

5 - e 00288. ... 357 . . ... 8660

8.25 00271 .o 300, i, 560

s 0.020%... 203 14800



MANUAL DE USUARIO

HORNO PARA RECUPERACION Y SECADO DE
MOTORES ELECTRICOS




Guayaquil — Ecuador
Contactos:

brivivas@espol.edu.ec
ipzamora@espol.edu.ec



mailto:brivivas@espol.edu.ec
mailto:jpzamora@espol.edu.ec

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Este manual tiene como propésito ser de guia para el manejo y operacion del sistema
del horno, facilitar su instalacion, mantenimiento y funcionamiento, de manera que

se evite cualquier tipo de problemas durante su operacion.

jAdvertencia!

Lea cuidadosamente el manual del producto. Asegurese de
prestar atencion a los puntos de advertencia para evitar
cualquier tipo de problema.

Respete los puntos de seguridad establecidos en el manual.

Seguridad General

e El horno debe ser utilizado segun lo detallado en el manual.

e Siuna de las resistencias térmicas se dafia, se debe de mantener apagado
el sistema para poder realizar el mantenimiento.

¢ Realice solamente el mantenimiento y limpieza detallado en el manual.

e Asegurese de tener espacio para llevar a cabo las conexiones eléctricas sin
interrupciones.

Seguridad eléctrica

¢ Alimente el sistema con la linea de tension correspondiente.

e Durante el proceso de instalacién se debe de establecer un facil acceso al
sistema de control.

e Conecte todo el sistema con conexion a tierra para evitar fallas de aislamiento
0 descargas eléctricas.

e No coloque el motor a secar en el interior del horno si el sistema esta
alimentado (activada las resistencias).

¢ Realice cada una de las instalaciones que se indican en el manual para
efectuar la conexion entre el horno, el PLC y la computadora.

Seguridad durante el funcionamiento

Instale el horno en un lugar apartado de compuestos quimicos, inflamables o
explosivos. No debe estar expuesto a la lluvia sino dentro de un lugar cerrado que
cumpla con las condiciones de instalacion ambiental establecidas en el manual.
Cuando el equipo esté operando no se debe de intentar abrir la compuerta debido

a las altas temperaturas.




INFORMACION GENERAL

DIAGRAMA GENERAL DE COMPONENTES

Camara interna

Puerta

Ladrillos refractarios aislantes

Revestimiento exterior

Panel de acceso a la termocupla

Panel del controlador PLC

N|oju|bh|lW|IN|F

Leds indicadores de estado de operacidn del horno
i Led de START
ii. Led de STOP
iii. Led de INICIO DE SECADO
i Led de RESISTENCIAS TERMICAS
8 Panel de control fisico
i Botdén de START
ii. Botdén de STOP
iv. Botén de INICIO DE SECADO
9 Chapa de acero inoxidable




INFORMACION GENERAL

CARACTERISTICA GENERAL DEL PRODUCTO

- Construido con ladrillos refractarios capaz de soportar temperaturas de hasta 1200
grados centigrados.

- Maxima temperatura establecida de 105 grados centigrados.

- Posee una superficie externa hecha de acero inoxidable que garantiza su facil limpieza.

- Gracias a su revestimiento de acero inoxidable otorga proteccién al material aislante,
evitando pérdidas de calor hacia el exterior.

- Alta proteccidn para el usuario ante elevadas temperaturas gracias a su revestimiento y
material aislante.

- Cuenta con un controlador que presenta un sistema ON-OFF sencillo para este tipo de
aplicaciones.

- Paneles de distribucion perfectamente diferenciados y de sencillo manejo.

- Compuerta de facil acceso hacia el interior de la cdmara para la carga y descarga del
equipo a secar.

- Presenta un sistema de emergencia para el corte de la energia suministrada a las
resistencias térmicas, en caso que se presente problemas durante el proceso.

- Panel de acceso a la termocupla que permite su facil revision y mantenimiento.

- Cuenta con un sistema de sefializacion de luces piloto que indican el estado de
operacion, ademas de un sistema de alarmas para conocer el fin o inicio del proceso.



MANUAL DE INSTALACION

CONSTRUCCION Y MONTAIJE

Los pasos a seguir son los siguientes:

Construccion de las paredes internas del horno.

Corte y perforacién de las planchas de acero inoxidable.

Unidn de las planchas de acero inoxidable junto con el material aislante.
Construccion e instalacion de la puerta.

Montaje de las resistencias térmicas.

Montaje de los dispositivos eléctricos.

Construccion de las paredes internas del horno

Se usa ladrillos refractarios (230x114x64) mm para el disefio de las paredes, los cuales se pegan
con cemento refractario.

Nota: Las dimensiones internas del horno son (1712x1026x1012) mm vy las externas
(1840x1154x1140) mm

Se procede a cortar el exceso de ladrillo (en caso de que exista) para que encaje perfectamente
las paredes laterales, superior e inferior del horno.

Se somete a coccidn a cada pared para garantizar el perfecto pegado entre los ladrillos.

Coste y perforacion de las planchas de acero inoxidable.
Se usa chapa de acero inoxidable de 2.5 mm de espesor.
Las dimensiones de la carcasa son (1845x1159x1145) mm en total.

Las perforaciones son en base al lugar donde entraran y saldran las resistencias térmicas junto a
su linea de alimentacidn, al igual que la entrada de la termocupla en la pared superior.
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CONSTRUCCION Y MONTAIE

Unidén de las planchas de acero inoxidable junto con el material aislante
Esta parte es fundamental para otorgar proteccidn y durabilidad al material aislante.

Se usa una maquina o herramienta para doblar la plancha de acero inoxidable en sus 3
aristas para un mejor encaje ajustado.

jAdvertencia! En caso de no estar ajustado la plancha puede ocasionar
pérdidas de calor.

Se suelda la base de acero inoxidable con la plancha doblada, posteriormente se coloca la
base, las paredes laterales, la pared trasera y superior del horno en el interior.

Se suelda la plancha de acero inoxidable que ird en el techo del horno.

jAdvertencia! Al momento de soldar se debe de hacer presién en los puntos de
soldadura para evitar que la plancha se pandee.

Construccion e instalacion de la puerta

Se usa chapa de acero inoxidable para la fabricacidn de la puerta.

Se coloca la pared de ladrillos refractarios sobre la base de la puerta.

Se corta y dobla la plancha que se soldard con la base de acero inoxidable de la puerta.
Se suelda ambas planchas de forma ajustada para obtener una carcasa firme y ajustada.

Nota: La puerta debe tener una carcasa de altura de 1159 mm, una anchura de 1145 mmy
largo de 64 mm

Se construye la chapa de la puerta o mecanismo de cierre y apertura.
Se realiza el montaje de la puerta al sistema total.

jAdvertencia! Serd necesario agregar un contrapeso al extremo del eje de la
compuerta para que no existan inconvenientes al momento de abrir o cerrar el
horno. Dicho peso se lo hallara al terminar el montaje del sistema.
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Montaje de las resistencias térmicas

Primero se mide y corta la resistencia a una longitud de 23.73 metros para cada canal del interior
del horno.

Se realiza el enrollamiento de la resistencia manteniendo un niumero total de 993.88 espiras, un
perimetro de 6.6 mm y un espacio entre ellas de 3.3 mm

Nota: existen muchas formas de enrollar una resistencia, usted puede escoger la que mas le
convenga o con la que sea capaz de implementar.

Se procede a darles forma a las resistencias, de tal manera que ocupen perfectamente el
perimetro interno del horno, con la ayuda de una prensa como herramienta auxiliar.

Se colocan las resistencias dentro del horno y se las une con ayuda de niquelinas al igual que en
los ramales por donde serdn alimentadas.

iAdvertencia! Se debe de utilizar un material que no aporte con una resistencia
A significativa al elemento calefactor que pueda afectar a su potencia total suministrada,

y que sea capaz de soportar altas temperaturas.

Montaje de los dispositivos eléctricos

1. Instalaciéon de la termocupla
Se la ubica en la pared superior del horno por medio del agujero realizado en la plancha de
acero inoxidable y del ladrillo refractario de tal forma que no afecte el ingreso del equipo.

El transmisor estara en la parte externa del horno.

2. Instalacidon del panel de control fisico
Se necesita 4 luces pilotos y 3 pulsadores para la especificacién y manejo del estado de
operacion del horno.

Se coloca el relé térmico de 16 A, el contactor principal de 20 Ay los fusibles de 2 Ay 14 A.

Se distribuye correctamente los elementos por la superficie del tablero para mejor
visualizacidn.



Se realiza las conexiones establecidas en los circuitos de control con la ayuda de cable flexible
#14 AWG rojo y negro y el circuito de fuerza con la ayuda de cable flexible #12 AWG.

Instalacion del panel del PLC
Se coloca dentro del panel el PLC para proteccion de los cables de conexién y del dispositivo.

Se realiza las conexiones detalladas en el circuito de control recordando la alimentacién del
PLC a 5VDC.

Tomar en cuenta los puertos de entrada y salida utilizados del controlador.

jAdvertencia! Se aconseja instalar el horno en la zona de taller o mantenimiento
de los motores eléctricos ya que resultara dificil su traslado una vez instalado.

Instalacion puesta a tierra
Se necesitard una varilla de cobre de 1.2 m x 10 mm de largo.

Se realiza un pequeiio orificio en el suelo alado del horno para introducir la varilla.

Se conecta la varilla a la carcasa del horno con la ayuda de un pedazo de cable de tierra
forrado.
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CARGA DEL PROGRAMA AL PLC

Carga del programa
Para llevar a cabo la correcta carga del programa al controlador se necesita:

Contar con una laptop o computador de escritorio.

Tener instalado el software Studio 5000 y FactoryTalk View Studio.

Descargar el archivo de la programacién del proyecto y del cliente.

La PC debe tener acceso al puerto Ethernet del PLC para su conexién.

Abrir el archivo de programacién en Studio 5000 y del cliente disefiado en FactoryTalk SE
Client Application.

Compilar el Main Program de la programacion.

Ejecutar el archivo del cliente.

Mantener en modo run la programacion en la PC si desea iniciar el proceso junto con la
ventana del cliente.

Nota: No se podra visualizar el proceso dentro del cliente si la programacién no esta siendo
ejecutada.

Seguir los pasos sefialados en los Anexos para la visualizacidn de los displays por medio del
navegador usando FactoryTalk ViewPoint Administration.

Rockwell Software’

Studio 5000

New Project Existing Project ~

From Import Sample Project

; From Sample Project From Upload
Recent Projects
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ENCENDIDO Y APAGADO DEL PLC, CLIENTE, CIRCUITO DE CONTROL Y
FUERZA

Encendido del PLC.

Se tiene que alimentar al controlador con una tensién de 5V.
Aplastar el botén Power del controlador.

Apagado del PLC.

Aplastar nuevamente el botén Power del controlador.
Ejecucion del Cliente.

Primeramente, se debe de tener en modo run la programacion realizada en Studio 5000
cargada al PLC.

Dirijase al archivo del cliente disefiado en FactoryTalk SE Client Application y haga doble
clic.

.
===

PANTALLA PRINCIPAL

SISTEMA DE SECADO
PARA MOTORES ELECTRICOS

Escoja la pantalla a la que desea dirigirse

CONTROL/MONITOREO Al ARMAS

Nota: Esta es la ventana principal del cliente una vez abierto.
Cierre del Cliente.

Regrese al menu principal del Cliente y haga clic en el botén CERRAR SESION.
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jAdvertencia! El cliente puede cerrar sesidon aun cuando el PLC estd encendido o
la programacién se esté ejecutando, sin embargo, no se podra ejecutar ninguna
variable si no se encuentra en modo run.
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ENCENDIDO Y APAGADO DEL PLC, HMI, CIRCUITO DE CONTROL Y
FUERZA

Encendido del circuito de fuerza.
Va a contar con 3 lineas de alimentacion de 220V.

Para alimentar las resistencias térmicas se tiene que activar el juego de contactores desde
el PLC.

Apagado del circuito de fuerza.
Se debe de desactivar el juego de contactores por medio de la sefial enviada desde el PLC

Nota: Si salta el interruptor termo-magnético el circuito de fuerza se apaga.

Encendido del circuito de control.
Va a contar con 1 lineas de alimentacion de 220V.

Cada linea del circuito de control se activara por medio de contactores que se accionardn
desde el panel de control fisico.

Sera posible activar las lineas por medio de sefiales enviadas desde el controlador.

Apagado del circuito de control.

Se debe de tener los contactos normalmente abiertos para cortar la alimentacién de cada
linea, esto se lograra aplastando nuevamente los interruptores del panel de control fisico.

Sera posible desactivar las lineas al no enviar ninguna sefial desde el controlador.
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MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

Limpieza de la carcasa del horno
La carcasa estd hecha de acero inoxidable y para que dure su limpieza se puede:

Frotar por la superficie una bayeta de microfibra un poco humeda.
Una esponja humeda con jabdn de plato.

Productos de limpieza de cocina.

Pulidor de metal.

Brasso limpia metal

Pafios de limpieza esenciales para acero inoxidable.

Pafos de microfibra

Cambio de la resistencia térmica del horno

Con el tiempo las resistencias térmicas pueden llegar a romperse y se aconseja conectarlas
por separado debido a que si una se rompe no afecte a las demas.

Si una resistencia se funde o dafa se tiene que:

Tener apagado el sistema.

Abrir la puerta del horno y verificar cual resistencia se encuentra en mal estado.
Desconectar dicha resistencia quitando el borne que posee en ambas puntas (la de la linea
de alimentacidn y la que se une con otra resistencia).

Retirar la resistencia y tener lista su reemplazo con las mismas dimensiones.

Introducir la nueva resistencia en la posicién de la anterior.

Anclar ambas puntas de la resistencia térmica con su linea de alimentacién y la otra
resistencia térmica realizando bornes.

Encender el horno y comprobar su funcionamiento.

iAdvertencia! Se tiene que tener mucho cuidado cuando se estira la resistencia e
instala en el horno, ya que después de instalarla y someterla a coccién deja de ser
flexible.

Condiciones de instalacion ambiental

Los calculos para el horno fueron realizados para un sector especifico que presenta la mayor
parte del afio temperatura ambiente de 20 grados centigrados.

El ambiente debe de estar libre de desperdicios (basura) y de polvo ya que puede perjudicar
al controlador.
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