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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 cartón diariamente. 

Específicamente 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 

diseñó un sistema de un horno de secado de motores para su mantenimiento y 

recuperación. 

Para la recopilación de información se tomó como referencia la empresa 

SURPAPELCORP S.A., empresa productora de papel y cartón en el país. Se identificó 

el tipo de motores que allí 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 

diseño del prototipo del horno.  

Además, se utilizó el software Studio5000 para el diseño del sistema de control y 

monitoreo, así como CADe_Simu para los circuitos de control y fuerza del proceso. 

También se empleó la herramienta FactoryTalk ViewPoint para visualizar las ventanas 

de la interfaz de usuario desde el navegador.  

De esta forma se logró el diseño de un sistema electrónico moderno que permitió llevar 

un control del proceso de secado de manera fácil e intuitiva. 

Finalmente, el sistema diseñado es capaz de secar y brindar mantenimiento a motores 

eléctricos teniendo un bajo consumo de energía, contando con una mejora del 100% 

gracias a su comunicación cliente-servidor que monitorea el proceso desde el 

computador. 

  

 

 

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

recuperación de motores. 
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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 UI 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. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la eficiencia de los motores eléctricos es mayor que la de los motores 

de combustión, presentando mejor flexibilidad a la hora de su aplicación. Estos motores 

son utilizados en diferentes actividades en las industrias, ya sea como bombas 

industriales, máquinas de mezclado, transportadoras, cortadoras, etc. Una característica 

que resalta en los motores eléctricos es su eficiencia, permitiendo mantener continua su 

operación generando alta productividad con poco gasto de energía, lo que favorece a las 

empresas que trabajan diariamente (VILADOMS - ELECTROMECÁNICA, 2019). 

En industrias productoras de cartones y papeles que presentan una producción 

constante, necesitan que sus motores eléctricos estén operando sin interrupciones para 

que no ocurra problemas en el proceso de licuado, elaboración de la pasta, proceso de 

secado, proceso de enrollamiento del material para obtener las bobinas de papel, 

sistemas de transporte y grúas, sistemas de bombas, etc. Para esto se necesita de un 

mantenimiento preventivo clave y recurrente para aumentar los años de vida de las 

máquinas (FUNCIÓN DE LA INDUSTRIA, 2017). 

Refiriéndose al mantenimiento preventivo, se ha optado por el diseño del sistema 

electrónico, control y monitoreo de un horno para recuperación y secado de motores 

eléctricos. Este proyecto servirá de gran ayuda para llevar un secado automatizado, 

mejorando la eficiencia para un mejor aprovechamiento de recursos (THOMSEN 

SOLUCIONES & SERVICIOS, 2017). 

 

1.1 Descripción del problema 

 

En la industria de fabricación de pastas, papel, cartón y otros derivados se somete la 

materia prima a diferentes procesos, en los cuales una variable de vital importancia es 

la temperatura (Astrakianakis & Anderson). Además, los motores eléctricos suelen 

contaminarse debido a la humedad cuando no se los almacena correctamente, trabajan 
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en ambientes con altos índices 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 producción e ineficiencia en la elaboración del producto. Adicionalmente, si no se 

controla y monitorea el proceso de secado de los motores eléctricos se corre el riesgo 

de consumir más energía eléctrica, lo cual deriva en pérdidas económicas. 

 

1.2 Justificación del problema 

 

En las fábricas de papel y cartón poseen diferentes sectores donde se utilizan distintas 

clases de motores eléctricos; además, no pueden perder tiempo en la fabricación de su 

producto debido a que esto les ocasionaría pérdidas económicas y de materia prima, por 

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

Por tal motivo se optó por el diseño del sistema electrónico, 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 rápido, seguro y controlado, se aumenta la 

eficiencia de las máquinas, evitando que presenten problemas al momento de ser 

puestas en marcha, manteniendo un registro continuo de la energía consumida y las 

horas que es utilizada. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar el sistema electrónico, control y monitoreo de un horno para el secado de 

motores eléctricos en empresas productoras y comercializadoras de cartón y papel 

mediante comunicación cliente-servidor y utilizando software de programación factibles 

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

 Diseñar el sistema de monitoreo y control del proceso de secado mediante interfaz 

hombre-máquina y utilizando la comunicación cliente-servidor. 

 Realizar la programación del sistema de control mediante lenguaje LADDER 

utilizado el software Studio 5000. 

 Elaborar un manual de operación del horno que detalle todos los pasos claves 

para su correcto funcionamiento. 

 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Automatización en la industria papelera 

La automatización es la aplicación de diferentes métodos y herramientas que permiten 

la realización de tareas de forma repetitiva, precisa y eficiente, sin la intervención directa 

de operarios en dicho proceso. Se aplica la automatización a procesos industriales de 

todo tipo, como en líneas de ensamblaje, bandas de transportación, manipulación de 

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

La automatización aplicada específicamente en la fabricación de papel y cartón está 

presente en el blanqueamiento, líneas de fibra, construcción de carretes, embobinado, 

entre otros. También se incluye como parte de la automatización todo lo referente a la 

instrumentación, monitoreo, gestión de alarmas, actuadores, entre otros, todo con el fin 

de aumentar la eficiencia operativa, disminuir costos en personal, aumentar la 

producción o tener una mayor precisión en la realización de determinadas tareas que lo 

demanden. En otras palabras, tiene como objetivo optimizar procesos (Tecnología para 

la industria, 2019). 

 

1.4.2 Circuitos de control y fuerza 

Los circuitos de control y fuerza forman parte del diseño eléctrico y electrónico de un 

sistema automatizado. El circuito de fuerza es aquel en el que se detallan los dispositivos 

de protección y arranque normalmente para los elementos que conforman la carga del 

sistema, como los motores, además manejan niveles altos de corriente y voltaje. Por otro 
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lado, el circuito de control o de maniobra es en el que se muestra la conexión de 

dispositivos de lógica cableada o programada cuyos cambios de estado comandan la 

activación de salidas como válvulas, contactores, lámparas, etc. 

 

1.4.3 Controladores Lógicos Programables 

Los controladores lógicos programables, mayormente conocidos como PLC debido a sus 

siglas en inglés (Programmable Logic Controller) son dispositivos usados en la 

automatización debido a que son capaces de controlar máquinas o procesos gracias a 

la programación con la que se configura. Consta básicamente del procesador y de las 

entradas y salidas, las cuales bien pueden ser digitales y analógicas al agregarse el 

respectivo módulo. 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 o máquina a controlar. De esto dependerá del controlador que se escoja puesto 

que en el mercado se encuentra una gran variedad, diferenciándose por marcas, número 

de entradas y salidas, capacidad de procesamiento, memoria, etc. Además, tiene como 

ventaja que el único 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 permitirá 

controlar las variables de interés, como lo son la temperatura, la humedad y el tiempo de 

trabajo del horno de secado, así como la activación de los actuadores que regirán su 

correcto funcionamiento. Para dicho control debe recibir las señales emitidas por los 

sensores de humedad y temperatura y así 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, diferenciándose por el rango de temperatura, distancia de lectura, o el 

medio en el que se use. 

Para la industria papelera se emplea normalmente termómetros de radiación, es decir, 

miden la temperatura de un objeto de acuerdo a la radiación que emite. Se los usa debido 
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a que manejan amplios rangos de temperatura, así como que permiten realizar la lectura 

a distancia, es decir, sin entrar en contacto directo con el objeto en cuestión. También se 

emplean los pirómetros de infrarrojo, los cuales funcionan de manera similar, sin 

embargo, miden temperaturas hasta los 700°C. Otro termómetro empleado es el 

bimetálico, mismo que posee una precisión del 99%, pero solo lee temperaturas que se 

encuentren entre los 0°C hasta los 120°C (Borja, Mendez, & Texale). 

 

1.4.5 Comunicación Cliente-Servidor 

La comunicación cliente-servidor es de los modelos más comúnmente usados, y es un 

tipo de comunicación punto a punto, es decir, el cliente (usuario) realiza una petición al 

servidor, éste la resuelve y a continuación le responde al cliente con la respuesta o 

producto del servicio. El dispositivo que funciona como servidor puede conectarse a 

diferentes clientes, pero la comunicación se realiza uno a uno. En otras palabras, la 

comunicación cliente-servidor se maneja mediante peticiones y respuestas (Sánchez & 

Montes, 2006). 

En este tipo de modelo de comunicación 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 fácilmente en la red por los clientes, identificándose por la dirección 

IP, así como el número de puerto.  

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

respuesta. 

 

1.4.6 HMI 

Interfaz Hombre-Máquina, conocido como HMI por sus siglas en inglés (Human-Machine 

Interface), es la que permite la relación entre los operarios y el control del proceso. Brinda 

la facilidad de interactuar desde una pantalla con las variables de interés, controlándolas 

y monitoreándolas, por ejemplo, el encendido y apagado del horno de secado, la 

visualización de la lectura de los sensores de humedad y temperatura, gestionar alarmas 

del sistema, etc. 
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La HMI se relaciona íntimamente con el PLC ya que accede a las variables que se usan 

en la programación 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 (Idris & Blake, 2020). 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

 

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se tomó como referencia a la empresa 

SURPAPELCORP S.A., cuya fábrica de papel y cartón se encuentra ubicada en la ciudad 

de Durán en el sector de Procarsa. Se realizó el levantamiento de información de las 

áreas donde se encuentran operando diariamente los motores eléctricos, de esta forma 

se conoció que para realizar el proceso de fabricación del papel se cuenta con una 

distribución 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 área de trabajo 

 

Transformador Área de trabajo 

TRD-1 
Área de Pasta 

TRD-2 

TRD-3 Refinadores 

TRD-4 Planta de Transporte de Agua PTAR 

TRD-5 

Servicios Máquina TRD-6 

TRD-7 

TRD-8 Drive Accionamiento Ansaldo 

TRD-9 Área de vacío 

TRD-10 Máquina Rebobinadora 

TRD-11 Servicios Auxiliares 

TRD-12 Área 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: preparación de pasta, extremo húmedo, prensa, 

extremo seco, sector de calidad y bobinadora. Conociendo toda esta información la 
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revisión y mantenimiento que se realiza a los motores es constante y periódico, ya que 

si un sector presenta problemas de operación, no se podría 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 operación del horno y de sus variables; además, no lleva un control 

sobre la potencia consumida. Por tal motivo se realizó el diseño del sistema electrónico, 

control y monitoreo de un horno para la recuperación y secado de motores eléctricos, ya 

que un perfecto cuidado a los motores favorece a la empresa económicamente tanto en 

el aprovechamiento de equipos, así como en un buen producto final sin retrasos en la 

producción. 

Otros factores que se tomó en cuenta para establecer las dimensiones del horno y la 

temperatura máxima que alcanza son la marca de los motores, la potencia en HP y el 

frame/dimensiones de los motores eléctricos. La mayoría 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 capítulo, se estableció tres etapas 

para el desarrollo del sistema automatizado de un horno de secado de motores para su 

mantenimiento preventivo, las cuales son: Levantamiento de información sobre la 

elaboración de papel y cartón para conocer el contexto en el que son usados los motores 

eléctricos en esta industria, así como también el procedimiento que se sigue actualmente 

para el secado de motores; la instrumentación a usar en el diseño del horno de secado; 

y finalmente, el diseño del sistema en su totalidad. Los aspectos que contiene cada etapa 

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

Esquema de desarrollo de la metodología del proyecto 

 

2.1 Fase de levantamiento de información 

 Esta fase es importante para conocer las características y los tipos de motores que se 

utilizan para la elaboración de papel. Con esto se estableció las dimensiones del horno 

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

 

2.1.1 Proceso de la elaboración de papel y cartón 

Para una empresa encargada del proceso de elaboración de papel y cartón para su 

posterior venta al mercado, es importante establecer áreas donde se realice cada uno 

de los procesos para conseguir el producto final. Actualmente toda empresa papelera 

cuenta con su sector de preparación de pasta, sector húmedo, 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 

Levantamiento 
de la 

información

•Proceso de elaboración de papel y cartón,

•Marcas de motores eléctricos usados en la industria de 
papel y cartón,

•Datos de placa y dimensiones de los motores eléctricos.

Instrumentación 
empleada en el 

sistema

•Sensores,

•Actuadores,

•PLC,

•Módulo de E/S analógicas,

•Módulo de E/S digitales,

•Fuente de alimentación.

Diseño del 
sistema

•Comunicación cliente/servidor y HMI,

•Control ON/OFF de temperatura,

•Circuito electrónico de control y 
fuerza,

•Dimensionamiento de las resistencias 
térmicas,

•Dimensionamiento del horno,

•Manual de uso.
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de estos sectores puede generar retrasos en la producción y pérdidas económicas para 

la empresa.  

Inicialmente se tiene la materia prima, que en la mayoría de casos es papel o cartón 

utilizado, la cual pasa por el sector de preparación de pasta donde se licúa hasta tener 

una pasta que es trasladada al sector húmedo, aquí se humedece la pasta para su 

posterior prensado hasta obtener una especie de tela fina. A continuación, pasa al sector 

de secado para endurecerla, proceso que se realiza por medio de fricción 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 la industria de papel y cartón 

Si se habla de forma general, toda industria papelera puede tener diferentes tipos de 

proveedores de motores eléctricos, sin embargo, se centrará en las marcas más 

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 

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

 

Figura 2.2  

Marcas de motores eléctricos 

 

 

2.1.3 Datos de placa y dimensiones de los motores eléctricos 

Dependiendo de la marca y potencia del motor eléctrico utilizado, su dato de placa y 

dimensiones cambian. Como límite se estableció que se realizará el proceso de secado 

a los motores que trabajen a una potencia máxima de 100HP. A continuación, se detalla 
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los datos de placa más 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 – Trifásico, 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 trifásico 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.Cl.155/F 

Dimensiones Norma NEMA (pulgadas) 

Largo 38.0709 

Ancho 19.2913 

Alto 24.7244 
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Tabla 2-5  

ABB – Motor trifásico 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 Instrumentación empleada en el diseño del horno de secado para motores 

eléctricos 

En esta sección se detalla y describe los elementos que se usarán para el diseño y 

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

correspondientes módulos de entradas analógicas, 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 extraíble – TC10-K con transmisor TE 16.01 

 

Nota. Tomada de (Carner, 2018) 

 

Para la lectura de la temperatura del horno se escogió 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 diámetro del elemento, su aislamiento y sus 

temperaturas máximas admisibles del material de la vaina. A este sensor se le acoplará 

en su unidad extraíble un transmisor Modelo T16 con hoja técnica TE 16.01 el cual 

entregará una salida de 4 a 20mA, valor accesible para ser leído por el módulo de E/S 

analógicas 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 características similares dependiendo del 

fabricante. 
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2.2.2 Actuadores 

 

Figura 2.4  

Resistencia térmica Kanthal A-1 

 

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 aleación principalmente de hierro, cromo y aluminio, 

además de otros elementos que se encuentran en menor cantidad. Debido a su 

composición presenta resistencia a la oxidación y es propicio para trabajar en 

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

Para la suministración de calor se envía corriente a las resistencias conectadas en 

estrella. Su activación y desactivación sucede gracias al circuito de control con el fin de 

mantener una temperatura constante.  
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2.2.3 PLC 

Figura 2.5  

CompactLogix 1769-L33ERM 

 

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

 

Los controladores lógicos programables CompactLogix 5370 L3 modelo L33ERM fueron 

diseñados para controlar procesos automatizados de manera eficiente mediante un 

equipo compacto y económico, razón por la cual fue escogido.  

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

demandan mayor rendimiento, como envasadoras, embaladoras, etc. 

Entre sus características principales se tiene: 
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TABLA 2-6  

Datos técnicos del PLC CompactLogix 1769-L33ERM 

 

Información Datos 

Memoria de usuario 2 MB 

Tareas del controlador 32 

Programas por tarea 100 

Control de movimiento integrado Eje de lazo de posición de movimiento CIP de 8 

ejes 

Tamaño de formato 55 mm de ancho x 118 mm de alto x 105 mm de 

profundidad 

Módulos de expansores locales 16 

Puntos de E/S de expansión locales 512 

Adiciones de módulos de comunicación DeviceNet con 1769-SDN o de otros fabricantes 

Tarjeta de memoria flash Clasificación industrial y tarjeta de memoria 

Secure Digital (SD) certificada (1 y 2 opciones); 

todos los controladores se envían con tarjeta de 1 

GB 

Servovariadores (Lazo de posición CIP) 8 

Nodos IP de E/S Ethernet 32 

Ejes virtuales 100 

Retroalimentación solamente, par, velocidad, 

Vhz (variadores de movimiento CIP Máx.) 

32 

Ejes/ms 2 

Compatibilidad con Kinematics Sí 

Software/Firmware RSLogix 5000 V20 y firmware RSLinx Classic 

V2.59 V20.1x o posterior 
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2.2.4 Módulo de E/S analógicas 

Figura 2.6  

Módulo 1769-IF4XOF2 

 

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

 

El módulo de entradas y salidas analógicas 1769-IF4 XOF2 se caracteriza por tener 4 

entradas y 2 salidas analógicas, las cuales pueden ir de un rango de 0 a 10 V y de 0 a 

20 mA. Además, posee una resolución de 8 bits. Fue diseñado para trabajar en 

aplicaciones industriales y es compatible con el controlador CompactLogix L33ERM 

(Allen Bradley, 2001). 

 

2.2.5 Módulo de E/S digitales 

Figura 2.7  

Módulo 1769-IQ6 XOW4 

 

Nota. Tomada de (Personal PLC Allen-Bradley, 2020) 
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El módulo 1769-IQ6 XOW4 es compatible con el controlador lógico 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 alimentación 

Figura 2.8  

Fuente de alimentación 1769-PA2 

 

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

 

La fuente de alimentación 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 Diseño del sistema electrónico, control y monitoreo de un horno para secado 

de motores eléctricos 

2.3.1 Comunicación cliente/servidor y HMI 

Para la comunicación cliente/servidor, se diseñó la interfaz hombre-máquina usando el 

software FactoryTalk View Site Edition Network Distributed. Para ello se creó una 

aplicación que funcione de la siguiente manera: 
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Figura 2.9  

Ilustración de una red distribuida usando FactoryTalk View SE 

 

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

 

Las computadoras que cumplan la función de clientes y que además 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 así 

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 empleó un control ON/OFF. Como se 

pudo observar en los datos de placa de los motores eléctricos utilizados para la 

elaboración del papel, estos poseen un aislamiento de clase F, es decir que admiten una 

temperatura máxima 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 máxima que soportan estos tipos de motores es de 105°C o 378.15 K. Se 
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estableció dicho valor como la temperatura interna máxima 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 

estableció una ventana de ± 5°C del valor definido y de acuerdo a si la temperatura real 

en el interior está por encima o por fuera del rango se encenderá o apagará la fuente de 

calor. 

Este tipo de control es el método más sencillo de emplear y ahorra realizar cálculos 

matemáticos, lo que es una ventaja en comparación con el control PID que es usado 

para aplicaciones que requieren una mayor precisión en el control. 

 

2.3.3 Circuito electrónico de control y fuerza 

Para el diseño de los circuitos de control y fuerza del horno para secado de motores 

eléctricos se utilizó el software CADe_Simu conocido por ofrecer una variedad de 

herramientas para diagramar circuitos de manera rápida y fácil. En el circuito de control 

se presentó las conexiones necesarias entre los componentes como pulsadores y 

contactores para conseguir la activación del sistema y en el circuito de fuerza se detalló 

todas las protecciones para el paso de la alimentación, estando este separado de los 

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

Circuito de fuerza del sistema de secado 

 

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. Además, cuenta con las debidas protecciones 

para asegurar la integridad de los componentes. Se tiene una alimentación trifásica de 

220V, seguido de un interruptor termo-magnético tripolar que protege al circuito de 

sobrecorrientes. A continuación, se tiene el juego de contactores que se activan cuando 

el PLC envía la señal 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 

 

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

 

El circuito de control se realizó pensando en tener un tablero físico con tres pulsadores 

para iniciar el sistema, detenerlo y para dar inicio al proceso de secado, así como cuatro 

luces piloto como indicadores. Los pulsadores se conectan a tres entradas del módulo 

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, así como a su respectivo indicador. 

 

2.3.4 Dimensionamiento de las resistencias térmicas 

2.3.4.1 Fórmulas para el cálculo de la resistencia térmica 

En el anexo Apéndice B se tiene la potencia máxima recomendada que pueden alcanzar 

4 tipos de elementos calefactores dentro de un horno, y refiriéndose a la curva (a) se 

tiene que el área mínima que cubre la resistencia térmica es de 0.55 𝑚2. 

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

𝑅𝑐𝑎𝑙𝑒20 = 𝜌𝑟𝑒𝑠
4 × 𝐿𝑟𝑒𝑠
𝜋 × 𝑑2

 
( 1 ) 
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Donde: 

𝑅𝑐𝑎𝑙𝑒20 = resistencia térmica. 

𝜌𝑟𝑒𝑠= constante de proporcionalidad Ω𝑚𝑚2𝑚−1. 

𝐿𝑟𝑒𝑠= longitud de la resistencia. 

𝑑 = diámetro de la resistencia. 

 

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

temperatura se lo obtiene con la ecuación ( 34 ): 

 

𝐶𝑡 =
𝑅𝑡

𝑅𝑐𝑎𝑙𝑒20
 

 

( 2 ) 

Donde: 

𝐶𝑡 = coeficiente de temperatura. 

𝑅𝑡 = resistencia a una cierta temperatura. 

 

El área superficial radiante de la resistencia estará dada por la ecuación ( 34 ): 

 

𝐴𝑠𝑟 = 10 × 𝜋 × 𝑑 × 𝐿𝑟𝑒𝑠 

 

( 3 ) 

La carga específica del elemento de calefacción se la calcula por la ecuación ( 34 ): 

 

𝑝 =
𝑃𝑑𝑖𝑠
𝐴𝑠𝑟

 

 

( 4 ) 

Donde: 

𝑝 = carga específica del elemento calefactor. 

𝑃𝑑𝑖𝑠= Potencia disipada por el conductor. 

 

Y finalmente, combinando todas las fórmulas se obtiene que el diámetro del alambre de 

la resistencia se lo calcula con la ecuación ( 34 ): 
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𝑑 = √
4 × 𝑃𝑑𝑖𝑠 × 𝜌𝑟𝑒𝑠

10 × 𝜋2 × 𝑝 × 𝑅𝑐𝑎𝑙𝑒20

3

 

 

( 5 ) 

 

2.3.4.2 Cálculo del valor de las resistencias térmicas 

Para obtener el valor de las resistencias térmicas, se usará la ecuación ( 34 ): 

 

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 =
3 × 𝑉2

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 =
3 × 2202

4000
 

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 36.3Ω 

 

( 6 ) 

 

2.3.4.3 Cálculo del diámetro de la resistencia térmica 

Utilizando la ecuación ( 5 ) tenemos: 

𝑑 = √
4 × 𝑃𝑑𝑖𝑠 × 𝜌𝑟𝑒𝑠

10 × 𝜋2 × 𝑝 × 𝑅𝑐𝑎𝑙𝑒20

3

 

𝑑 = √
4 × 1.34 𝑘𝑊 × 1.45 Ω𝑚𝑚2𝑚−1

10 × 𝜋2 × 2
𝑊
𝑐𝑚2 × 36.3Ω

3
 

𝑑 = 1.03 𝑚𝑚 

 

Donde: 

𝑑 = diámetro de la resistencia térmica. 

𝜌𝑟𝑒𝑠= resistividad de la aleación Kanthal-A1. 

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

 

Entonces el diámetro del alambre seleccionado fue de 1.1 𝑚𝑚  

 

2.3.4.4 Cálculo de la longitud del alambre de la resistencia térmica 

Para calcular la longitud total del elemento calefactor utilizamos la ecuación ( 34 ): 
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𝐿𝑟𝑒𝑠 =
𝑅1
Ω
𝑚

 

𝐿𝑟𝑒𝑠 =
36.3Ω

1.53
Ω
𝑚

 

𝐿𝑟𝑒𝑠 = 23.73 𝑚 

 

( 7 ) 

Donde: 

𝐿𝑟𝑒𝑠 = longitud del alambre de la resistencia térmica 

Ω

𝑚
 = resistencia a 20°C del alambre KANTHAL A-1 de diámetro 1.1mm  

 

2.3.4.5 Cálculo del diámetro de las espiras de la resistencia 

En el anexo Apéndice B se encuentra la ecuación ( 34 ) para calcular el diámetro de las 

espiras, la cual es: 

 

𝐷 = (5 − 8) × 𝑑 

 

Tomando el valor intermedio obtenemos: 

𝐷 = 6 × 𝑑 

𝐷 = 6 × 1.1 𝑚𝑚 

𝐷 = 6.6 𝑚𝑚 

 

( 8 ) 

 

2.3.4.6 Cálculo del paso entre espiras de la resistencia 

En el anexo Apéndice B se tiene la ecuación ( 34 ) para calcular el paso entre espiras, la 

cual es: 

 

𝑠 = (2 − 3) × 𝑑 

Tomando el valor intermedio obtenemos: 

𝑠 = 3 × 𝑑 

𝑠 = 3 × 1.1 𝑚𝑚 

𝑠 = 3.3 𝑚𝑚 

( 9 ) 
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2.3.4.7 Cálculo del número total de espiras 

Para calcular el número total de espiras de la resistencia se usa la ecuación ( 34 ): 

 

𝑁 =
𝐿𝑟𝑒𝑠

𝜋 × (𝐷 + 𝑑)
× 1000 

𝑁 =
23.73 𝑚

𝜋 × (6.6 𝑚𝑚 + 1 𝑚𝑚)
× 1000 

𝑁 = 993.88 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠  

 

( 10 ) 

2.3.4.8 Cálculo de la longitud de la espira comprimida y extendida 

Para calcular la longitud de la espira comprimida se usa la ecuación ( 34 ): 

 

𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑎 = 𝑁 × 𝑑 

𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑎 = 993.88 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 × 1.1 𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑎 = 1093.27 𝑚𝑚 

 

( 11 ) 

Para calcular la longitud de la espira extendida se usa la ecuación ( 34 ): 

 

𝐿𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 = 𝑁 × 𝑠 

𝐿𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 = 993.88 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 × 3.3 𝑚𝑚 

𝐿𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 = 3279.804 𝑚𝑚 

 

( 12 ) 

2.3.5 Dimensionamiento del horno 

2.3.5.1 Parámetros de temperatura 

Para que se establezca una temperatura de trabajo se debe de conocer tanto la 

temperatura interna como externa donde estará ubicado el horno, de esta forma se 

obtendrá ventajas de funcionalidad y calidad a la hora de la instalación y cálculos 

respectivos.  

 

2.3.5.2 Dimensión interna del horno 

Para establecer las dimensiones internas del horno se toma como referencia el tamaño 

de los motores previamente detallados. Para la construcción del horno se escogió 
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ladrillos refractarios aislantes 230x114x64mm. Así se estableció que el equipo tendría 

las siguientes medidas: (ANPER, 1967) 

 

 Largo: 1712 mm 

 Alto: 1026 mm 

 Ancho: 1012 mm 

 

Figura 2.12  

Dimensionamiento interno del horno 

 

 

2.3.5.3 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección 

La transferencia de calor que se da en las paredes del horno, tanto externas como 

internas, se basa en la transferencia de calor por convección natural. Por lo tanto, 

conociendo sus dimensiones se calculó el valor del coeficiente de convección en cada 

una de sus paredes. 

 

2.3.5.4 Coeficiente 𝑯𝒗−𝒆 en las paredes verticales externas del horno 

Se estableció una temperatura máxima en las paredes externas del horno de 30°C por 

motivos de seguridad para el personal de la empresa, con este dato se calculó 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 

 

 

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

 

∆T𝑝𝑒−𝑎 = T − 𝑇𝑎 

∆T𝑝𝑒−𝑎 = 30°C − 20°C 

∆T𝑝𝑒−𝑎 = 10°C = 283.15 K 

 

( 13 ) 

Donde: 

∆T𝑝𝑒−𝑎 = Diferencia de temperatura entre la pared vertical externa del horno y el aire 

donde está instalado, en °C. 

T = Temperatura de la pared vertical externa del horno. 

𝑇𝑎 = Temperatura del aire donde se encuentra instalado. 

 

Ahora, para calcular la temperatura de la película en la pared externa del horno (𝑇𝑓𝑒𝑣) se 

usa la ecuación ( 34 ):  

 

𝑇𝑓𝑒𝑣 =
1

2
(T + 𝑇𝑎) 

𝑇𝑓𝑒𝑣 =
1

2
(30°C + 20°C) 

( 14 ) 
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𝑇𝑓𝑒𝑣 = 25°C = 298.15 K 

 

Entonces el coeficiente de expansión volumétrica (𝛽𝑝𝑒) para el aire externo se calcula de 

la ecuación ( 34 ):  

 

𝛽𝑝𝑒 =
1

𝑇𝑓𝑒𝑣
 

𝛽𝑝𝑒 =
1

298.15 𝐾
 

 

( 15 ) 

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

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

 

Conductividad térmica 𝐾𝑝𝑒 = 0.02551 
𝑊

𝑚×°C
 

Viscosidad cinemática 𝑉𝑝𝑒 = 1.562𝑥10
−5 𝑚

2

𝑠
 

Número de Prandtl 𝑃𝑟𝑝𝑒 = 0.7296 

 

Para calcular el número de Grashof se usa la ecuación ( 34 ):  

 

𝐺𝑟𝐿−𝑝𝑒 =
𝑔 × 𝛽𝑝𝑒 × ∆T𝑝𝑒−𝑎 × 𝐴𝑝𝑣𝑒

3

𝑉𝑝𝑒
2  

𝐺𝑟𝐿−𝑝𝑒 =
9.81

𝑚
𝑠2
×

1
298.15 𝐾 × 10 𝐾 × 1.159

3𝑚3

(1.562𝑥10−5)2
𝑚4

𝑠2

 

𝐺𝑟𝐿−𝑝𝑒 = 2.099𝑥10
9 

 

( 16 ) 

Donde:  

𝐴𝑝𝑣𝑒 = altura de la pared vertical externa del horno, calculada de la ecuación ( 34 ). 

 

𝐴𝑝𝑣𝑒 = 1154 𝑚𝑚 + 2(𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜) 

𝐴𝑝𝑣𝑒 = 1154 𝑚𝑚 + 2(2.5 𝑚𝑚) = 1159 𝑚𝑚 

( 17 ) 
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Para calcular el número de Rayleigh (relación entre la difusividad de la cantidad de 

movimiento y la térmica) en las paredes verticales externas del horno se usa la ecuación 

( 34 ): 

 

𝑅𝑎𝐿−𝑝𝑒 = 𝐺𝑟𝐿−𝑝𝑒 × 𝑃𝑟𝑝𝑒 

𝑅𝑎𝐿−𝑝𝑒 = 2.099𝑥10
9 × 0.7296 

𝑅𝑎𝐿−𝑝𝑒 = 1.531𝑥10
9 

 

( 18 ) 

En base a la tabla 6.8 del anexo Apéndice D la correlación empírica del número promedio 

de Nusselt para la convección natural en las paredes verticales externas del horno se la 

obtiene de la ecuación ( 34 ): 

 

𝑁𝑢𝑝𝑣 =

{
 
 

 
 

0.825 +
0.387 × 𝑅𝑎𝐿−𝑝𝑒

1/6

[1 + (
0.492
𝑃𝑟𝑝𝑒

)
9/16

]

8/27

}
 
 

 
 
2

 

𝑁𝑢𝑝𝑣 =

{
 
 

 
 

0.825 +
0.387 × 1.531𝑥109

1/6

[1 + (
0.492
0.7296)

9/16

]

8/27

}
 
 

 
 
2

 

𝑁𝑢𝑝𝑣 = 140.687 

 

( 19 ) 

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

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

 

𝐻𝑣−𝑒 =
𝐾𝑝𝑒 × 𝑁𝑢𝑝𝑣

𝐴𝑝𝑣𝑒
 

𝐻𝑣−𝑒 =
0.02551

𝑊
𝑚 × °C × 140.687

1.159 𝑚
 

𝐻𝑣−𝑒 = 3.097
𝑊

𝑚2 × °C
 

( 20 ) 



 

 

35 

 

 

Donde:  

𝐾𝑝𝑒 = conductividad térmica del aire exterior donde está instalado el horno. 

 

2.3.5.5 Coeficiente 𝑯𝒉−𝒆 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:  

∆T𝑝𝑒−𝑎 = 10°C = 283.15 K 

 

La temperatura de la película en las paredes horizontales externas tampoco cambia: 

𝑇𝑓𝑒ℎ = 25°C = 298.15 K 

 

El coeficiente de expansión volumétrica (𝛽𝑝ℎ) para el aire externo es:  

𝛽𝑝ℎ =
1

𝑇𝑓𝑒ℎ
 

𝛽𝑝𝑒 =
1

298.15 𝐾
 

 

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

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

 

Conductividad térmica 𝐾𝑝𝑒 = 0.02551 
𝑊

𝑚×°C
 

Viscosidad cinemática 𝑉𝑝𝑒 = 1.562𝑥10
−5 𝑚

2

𝑠
 

Número de Prandtl 𝑃𝑟𝑝𝑒 = 0.7296 

 

Para calcular el número de Grashof se usa la ecuación ( 16 ):  

𝐺𝑟𝐿−𝑝ℎ =
𝑔 × 𝛽𝑝𝑒 × ∆T𝑝𝑒−𝑎 × 𝐴𝑝ℎ

3

𝑉𝑝𝑒
2  

𝐺𝑟𝐿−𝑝ℎ =
9.81

𝑚
𝑠2
×

1
298.15 K × 10 𝐾 × 0.3533

3𝑚3

(1.562𝑥10−5)2
𝑚4

𝑠2

 

𝐺𝑟𝐿−𝑝ℎ = 5.947𝑥10
7 
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Donde:  

𝐴𝑝ℎ = longitud de la pared horizontal del horno, calculada de la ecuación ( 34 ). 

 

𝐴𝑝ℎ =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟

𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
 

𝐴𝑝ℎ = 
(1.845 × 1.145)𝑚2

(2 × 1.845 + 2 × 1.145)𝑚
 

𝐴𝑝ℎ = 0.3533 𝑚 

 

( 21 ) 

El número de Rayleigh en las paredes horizontales externas del horno se calcula con la 

ecuación ( 18 ):  

𝑅𝑎𝐿−𝑝ℎ = 𝐺𝑟𝐿−𝑝ℎ × 𝑃𝑟𝑝𝑒 

𝑅𝑎𝐿−𝑝ℎ = 5.947𝑥107 × 0.7296 

𝑅𝑎𝐿−𝑝ℎ = 4.339𝑥10
7 

 

En base a la tabla 6.8 del anexo Apéndice D la correlación empírica del número promedio 

de Nusselt para la convección natural en las paredes horizontales externas del horno se 

la obtuvo de la ecuación ( 34 ): 

 

𝑁𝑢𝑝ℎ = 0.27 × 𝑅𝑎𝐿−𝑝ℎ
1/4 

𝑁𝑢𝑝ℎ = 0.27 × 4.339𝑥10
71/4 

𝑁𝑢𝑝ℎ = 21.913 

 

( 22 ) 

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

horizontales externas del horno se calculó con la ecuación ( 20 ): 

 

𝐻ℎ−𝑒 =
𝐾𝑝𝑒 × 𝑁𝑢𝑝ℎ

𝐴𝑝ℎ
 

𝐻ℎ−𝑒 =
0.02551

𝑊
𝑚 × °C

× 21.913

0.3533 𝑚
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𝐻ℎ−𝑒 = 1.582
𝑊

𝑚2 × °C
 

 

2.3.5.6 Coeficiente 𝑯𝒗−𝒊 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 están sometidas sus paredes internas, por tal motivo se establece que se tiene 

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

 

Figura 2.14  

Temperaturas internas del horno 

 

 

Usando la ecuación ( 13 ) tenemos: 

∆T𝑚𝑎𝑥−𝑝𝑖 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑝𝑖 

𝑇𝑝𝑖 = 105°C − 55°C 

∆T𝑝𝑖 = 50°C = 323.15 K 

 

Donde: 

𝑇𝑝𝑖 = temperatura de la pared interna del horno. 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = temperatura máxima que alcanzará el horno en su interior. 

 

Ahora, para calcular la temperatura de la película en la pared interna del horno (𝑇𝑓𝑖𝑣) se 

usa la ecuación ( 14 ):  
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𝑇𝑓𝑖𝑣 =
1

2
(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑝𝑖) 

𝑇𝑓𝑖𝑣 =
1

2
(105°C + 55°C) 

𝑇𝑓𝑖𝑣 = 80°C = 353.15 K 

 

Entonces el coeficiente de expansión volumétrica (𝛽𝑝𝑒) es:  

𝛽𝑝𝑖 =
1

𝑇𝑓𝑖𝑣
 

𝛽𝑝𝑖 =
1

353.15 𝐾
 

 

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

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

 

Conductividad térmica 𝐾𝑝𝑒 = 0.02953 
𝑊

𝑚×°C
 

Viscosidad cinemática 𝑉𝑝𝑒 = 2.097𝑥10
−5 𝑚

2

𝑠
 

Número de Prandtl 𝑃𝑟𝑝𝑒 = 0.7154 

 

Para calcular el número de Grashof se usa la ecuación ( 16 ):  

 

𝐺𝑟𝐿−𝑝𝑖 =
𝑔 × 𝛽𝑝𝑖 × ∆T𝑚𝑎𝑥−𝑝𝑖 × 𝐴𝑝𝑣

3

𝑉𝑝𝑒
2  

𝐺𝑟𝐿−𝑝𝑖 =
9.81

𝑚
𝑠2
×

1
353.15 𝐾 × 55 𝐾 × 1.026

3𝑚3

(2.097𝑥10−5)2
𝑚4

𝑠2

 

𝐺𝑟𝐿−𝑝𝑖 = 3.752𝑥10
9 

 

Donde:  

𝐴𝑝𝑣 = altura de la pared vertical interna del horno. 

 

Para calcular el número de Rayleigh en las paredes verticales internas del horno se usa 

la ecuación ( 18 ):  
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𝑅𝑎𝐿−𝑝𝑖 = 𝐺𝑟𝐿−𝑝𝑖 × 𝑃𝑟𝑝𝑒 

𝑅𝑎𝐿−𝑝𝑖 = 3.752𝑥10
9 × 0.7154 

𝑅𝑎𝐿−𝑝𝑖 = 2.685𝑥10
9 

 

En base a la tabla 6.8 del anexo Apéndice D la correlación empírica del número promedio 

de Nusselt para la convección natural en las paredes verticales internas del horno se la 

obtiene de la ecuación ( 19 ): 

𝑁𝑢𝑝𝑣 =

{
 
 

 
 

0.825 +
0.387 × 𝑅𝑎𝐿−𝑝𝑖

1/6

[1 + (
0.492
𝑃𝑟𝑝𝑒

)
9/16

]

8/27

}
 
 

 
 
2

 

𝑁𝑢𝑝𝑣 =

{
 
 

 
 

0.825 +
0.387 × 2.685𝑥109

1/6

[1 + (
0.492
0.7154)

9/16

]

8/27

}
 
 

 
 
2

 

𝑁𝑢𝑝𝑣 = 167.1 

 

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

verticales internas del horno se calculó con la ecuación ( 20 ): 

𝐻𝑣−𝑖 =
𝐾𝑝𝑒 × 𝑁𝑢𝑝𝑣

𝐴𝑝𝑣𝑒
 

𝐻𝑣−𝑖 =
0.02953

𝑊
𝑚 × °C × 167.1

1.159 𝑚
 

𝐻𝑣−𝑖 = 4.2575
𝑊

𝑚2 × °C
 

 

2.3.5.7 Coeficiente 𝑯𝒉−𝒊 en las paredes horizontales interiores del horno 

La diferencia entre la temperatura del sólido y el fluido se mantiene como en las paredes 

verticales interiores del horno: 

∆T𝑚𝑎𝑥−𝑝𝑖 = 55°C = 328.15 K 

∆T𝑝𝑖 = 50°C = 323.15 K 
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La temperatura de la película se mantiene: 

𝑇𝑓𝑖ℎ = 80°C = 353.15 K 

 

Entonces el coeficiente de expansión volumétrica (𝛽𝑝𝑒) es:  

𝛽𝑝𝑖 =
1

𝑇𝑓𝑖ℎ
 

𝛽𝑝𝑖 =
1

353.15 𝐾
 

Las propiedades del aire son: 

 

Conductividad térmica 𝐾𝑝𝑒 = 0.02953 
𝑊

𝑚×°C
 

Viscosidad cinemática 𝑉𝑝𝑒 = 2.097𝑥10
−5 𝑚

2

𝑠
 

Número de Prandtl 𝑃𝑟𝑝𝑒 = 0.7154 

 

Para calcular el número de Grashof se usa la ecuación ( 16 ): 

 

𝐺𝑟𝐿−𝑝ℎ =
𝑔 × 𝛽𝑝𝑖 × ∆T𝑚𝑎𝑥−𝑝𝑖 × 𝐴𝑝ℎ

3

𝑉𝑝𝑒
2  

𝐺𝑟𝐿−𝑝ℎ =
9.81

𝑚
𝑠2
×

1
353.15 K × 55 𝐾 × 0.3533

3𝑚3

(2.097𝑥10−5)2
𝑚4

𝑠2

 

𝐺𝑟𝐿−𝑝ℎ = 1.532𝑥10
8 

 

Donde:  

𝐴𝑝ℎ = longitud de la pared horizontal del horno. 

 

El número de Rayleigh en las paredes horizontales internas del horno se calcula con la 

ecuación ( 18 ):  

𝑅𝑎𝐿−𝑝ℎ = 𝐺𝑟𝐿−𝑝ℎ × 𝑃𝑟𝑝𝑒 

𝑅𝑎𝐿−𝑝ℎ = 1.532𝑥108 × 0.7154 

𝑅𝑎𝐿−𝑝ℎ = 1.096𝑥10
8 
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En base a la tabla 6.8 del anexo Apéndice D la correlación empírica del número promedio 

de Nusselt para la convección natural en las paredes horizontales internas del horno se 

la obtiene de la ecuación ( 34 ): 

 

𝑁𝑢𝑝ℎ = 0.27 × 𝑅𝑎𝐿−𝑝ℎ
1/4 

𝑁𝑢𝑝ℎ = 0.27 × 1.096𝑥10
81/4 

𝑁𝑢𝑝ℎ = 27.626 

 

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

horizontales internas del horno se calculó con la ecuación ( 20 ): 

 

𝐻ℎ−𝑖 =
𝐾𝑝𝑒 × 𝑁𝑢𝑝ℎ

𝐴𝑝ℎ
 

𝐻ℎ−𝑖 =
0.02953

𝑊
𝑚 × °C × 27.626

0.3533 𝑚
 

𝐻ℎ−𝑖 = 2.309
𝑊

𝑚2 × °C
 

 

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. Además, presenta instrucciones de seguridad 

para el personal, de esta forma se asegurará una mayor eficiencia del proceso y sea 

posible conseguir el correcto secado sin ningún inconveniente. 

 

  



 

 

42 

 

CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

A continuación, se presenta los resultados obtenidos en la simulación del sistema de 

control, las interfaces HMI empleadas para el control y monitoreo del proceso de secado, 

así como los cálculos de potencia.  

 

3.1 HMI para el control y monitoreo 

Para el control y monitoreo del proceso de secado en el horno se diseñó interfaces que 

permitan tener un rápido acceso a las variables de interés. Para ello, se creó un cliente 

usando la herramienta FactoryTalk View SE Client Application. 

Se inicia teniendo una ventana de bienvenida en la que se podrá escoger a cuál display 

dirigirse a continuación, pudiendo ser el display de control y monitoreo, o el de alarmas. 

Además, tiene su respectivo botón para cerrar la sesión del cliente con el cual se están 

ejecutando las pantallas en la computadora. 

 

Figura 3.1  

Pantalla principal mostrada al ejecutar el cliente 
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Al dirigirse al display de control y monitoreo se tiene los siguientes botones: 

 START: al presionarlo se da por iniciado el sistema. 

 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 

 

 

Adicionalmente, se tiene displays numéricos en los que se visualiza el tiempo 

transcurrido de secado, que se decidió realizar a intervalos de 1 hora. También se tiene 

un display para mostrar la temperatura predefinida y otro en el que se enseña 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, están 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 

está por debajo del mismo. Además, 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 visualización de alarmas 

 

Las pantallas de usuario también pueden visualizarse desde un navegador usando la 

herramienta FactoryTalk ViewPoint Administration. Para ello se publicó los displays, sin 

embargo, por este medio sólo 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 
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Figura 3.5  

Pantalla de monitoreo visualizada desde el navegador 

 

 
 

Figura 3.6  

Pantalla de alarmas visualizada desde el navegador 

 

 



 

 

46 

 

3.2 Cálculo de la potencia consumida por el horno 

3.2.1 Cálculo 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 

acumulación de calor en sus paredes, se genera un consumo mayor de energía, 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 energía.  

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

generará las pérdidas por calor, dichas pérdidas serán por convección y conducción 

como se observa en la figura 3.7. 

 

Figura 3.7  

Resistencias térmicas de cada capa 
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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 ecuación ( 34 ). 

 

𝑄 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎
∑𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

 

 

( 23 ) 

Donde: 

𝑄 = Rapidez de transferencia de calor, W. 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = Temperatura máxima en el interior del horno.  

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

∑𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = Sumatoria total de las resistencias por conducción y convección entre las 

paredes del horno. 

 

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

Para empezar con los cálculos se tiene que encontrar el área promedio de cada pared 

usando la ecuación ( 34 ) y como ambas presentan las mismas dimensiones, tendrán el 

mismo valor: 

 

Figura 3.8  

Dimensiones de la pared frontal y posterior del horno 
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𝐴𝑝𝑟𝑜𝑚𝑓𝑝 =  
1

2
[(1.026 × 1.012) + (1.159 × 1.145)]𝑚2 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑚𝑓𝑝 = 1.183𝑚
2 

 

( 24 ) 

La rapidez de transferencia de calor por las paredes estará dada por la ecuación ( 23 ): 

𝑄𝑓𝑝 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎

(
1
𝐻𝑣−𝑖

+
𝐸𝑙
𝐾𝑙
+
𝐸𝑎
𝐾𝑎
+

1
𝐻𝑣−𝑒

) ×
1

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑚𝑓𝑝

 

𝑄𝑓𝑝 =
105°C − 20°C

(
1

4.2575 +
0.064𝑚
0.24 +

0.0025𝑚
16.3 +

1
3.097)

𝑚2°C
𝑊 ×

1
1.183𝑚2

 

𝑄𝑓𝑝 = 121.95 𝑊 

 

Donde: 

𝐸𝑙 = Espesor del ladrillo refractario. 

𝐾𝑙 = Conductividad térmica del ladrillo refractario. 

𝐸𝑎 = Espesor de la chapa de acero inoxidable. 

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

 

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

Se calcula el área promedio de las respectivas paredes usando la ecuación ( 34 ):  

 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑚𝑙 = 
1

2
[(1.712 × 1.026) + (1.845 × 1.159)]𝑚2 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑚𝑙 = 1.947 𝑚
2 
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Figura 3.9  

Dimensiones de las paredes laterales del horno 

 

 

Usando la ecuación ( 23 ), la rapidez de trasferencia de calor será: 

 

𝑄𝑙 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎

(
1
𝐻𝑣−𝑖

+
𝐸𝑙
𝐾𝑙
+
𝐸𝑎
𝐾𝑎
+

1
𝐻𝑣−𝑒

) ×
1

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑚𝑙

 

𝑄𝑙 =
105°C − 20°C

(
1

4.2575 +
0.064𝑚
0.24 +

0.0025𝑚
16.3 +

1
3.097)

𝑚2°C
𝑊 ×

1
1.947 𝑚2

 

𝑄𝑙 = 200.70 𝑊 

 

Donde: 

𝐸𝑙 = Espesor del ladrillo refractario. 

𝐾𝑙 = Conductividad térmica del ladrillo refractario. 

𝐸𝑎 = Espesor de la chapa de acero inoxidable. 

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

Como en los dos casos anteriores, se calcula el área promedio de las respectivas 

paredes usando la ecuación ( 34 ): 

 

Figura 3.10 

Dimensiones de la pared inferior y superior del horno 

 

 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑚𝑖𝑠 =  
1

2
[(1.012 × 1.712) + (1.845 × 1.145)]𝑚2 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑚𝑖𝑠 = 1.923 𝑚
2 

 

Utilizando la ecuación ( 23 ), la rapidez de transferencia de calor será: 

𝑄𝑖𝑠 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎

(
1

𝐻ℎ−𝑖
+
𝐸𝑙
𝐾𝑙
+
𝐸𝑎
𝐾𝑎
+

1
𝐻ℎ−𝑒

) ×
1

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑚𝑖𝑠

 

𝑄𝑖𝑠 =
105°C − 20°C

(
1

2.309 +
0.064𝑚
0.24 +

0.0025𝑚
16.3 +

1
1.582)

𝑚2°C
𝑊 ×

1
1.923𝑚2

 

𝑄𝑖𝑠 = 122.71 𝑊 

 

Entonces, la pérdida total de calor que posee el horno para el secado de motores 

eléctricos estará dada por la ecuación ( 34 ): 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 × 𝑄𝑓𝑝 + 2 × 𝑄𝑙 + 2 × 𝑄𝑖𝑠   ( 25 ) 
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𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 × 121.95𝑊 + 2 × 200.70 𝑊 + 2 × 122.71 𝑊 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 890.72 𝑊 ≈ 0.891 𝑘𝑊 

 

3.2.5 Cálculo 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 ecuación ( 34 ) del punto 3.1 del anexo 

Apéndice E: 

 

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑚 × 𝑐 × (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎) 

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 132.5 𝑘𝑔 × 878
𝐽

Kg × °C
× (105 − 20)°C 

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 9.888 𝑀𝐽 

 

( 26 ) 

Donde: 

𝑚 = Masa del estator con el embobinado del motor eléctrico, asumiendo que es ¼ de su 

masa total. 

𝑐 = Calor específico del aluminio. 

 

Ahora, la potencia que necesita el horno para calentar el motor se la calcula usando la 

ecuación ( 34 ): 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑡𝑐
 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
9.888 𝑀𝐽

3600 𝑠
 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 2.746 𝑘𝑊 

 

( 27 ) 

Donde: 

𝑐𝑡𝑐 = Tiempo que le toma al horno alcanzar la temperatura máxima. 

 

Finalmente, la potencia térmica total se la calcula usando la ecuación ( 34 ): 
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𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑃𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜   

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.891 𝑘𝑊 + 2.746 𝑘𝑊  

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.637 𝑘𝑊  

 

( 28 ) 

Es decir, la potencia eléctrica total demandada por el horno es de 3.637 kW. Por motivos 

de seguridad se escogerá resistencias térmicas que entreguen 4 kW de potencia 

combinada. 

 

3.3 Cálculo de las protecciones eléctricas para los circuitos de control y fuerza 

3.3.1 Cálculo de la corriente consumida por el horno 

Calculada la potencia térmica total y conociendo la alimentación eléctrica trifásica a 3 

hilos, la corriente consumida por cada línea se la calcula de la ecuación ( 34 ): 

 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 =
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
1.73 × 𝑉

 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 =
4 𝑘𝑊

1.73 × 220𝑉
 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = 10.51 𝐴 

 

( 29 ) 

La intensidad de corriente que pasará por cada resistencia se la obtiene de la ecuación 

( 34 ): 

 

𝐼𝑟𝑒𝑠 =
𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
1.73

 

𝐼𝑟𝑒𝑠 = 6.075 𝐴 

 

( 30 ) 

3.3.2 Cálculo de la potencia disipada por cada resistencia 

Utilizando la ecuación ( 34 ) obtenemos: 

 

𝑃𝑑𝑖𝑠 = 𝑅1 × 𝐼𝑟𝑒𝑠
2 

𝑃𝑑𝑖𝑠 = 36.3Ω × 6.075
2 

( 31 ) 
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𝑃𝑑𝑖𝑠 = 1.34 𝑘𝑊 

 

3.3.3 Cálculo del contactor principal 

La selección del contactor principal será en base a la potencia máxima 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 ecuación ( 34 ): 

 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡 =
3 × 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

1.6
  

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡 =
3 × 10.51 𝐴

1.6
 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡 = 19.706 𝐴 ≈ 20𝐴 

 

( 32 ) 

Entonces bajo la norma IEC 60947-4 (categoría AC1) el contactor seleccionado será de 

20𝐴. (Telesquemario) 

 

3.3.4 Cálculo del fusible para el circuito de control 

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

corriente que circula por el mismo. 

 

3.3.5 Cálculo del fusible para el circuito de fuerza 

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

fusible estará dado por la ecuación ( 34 ): 

 

𝐼𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 1.25 × 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 

𝐼𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 1.25 × 10.51 𝐴 

𝐼𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 13.1375 𝐴 ≈ 14 𝐴 

 

( 33 ) 
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3.3.6 Cálculo del relé térmico 

Por norma IEC 947-4-1-1, para escoger el relé térmico se toma en cuenta la clase 10 

que funciona en aplicaciones con corrientes menores al 600% de su valor nominal o de 

arranque con un tiempo menor a 10 segundos, usando la ecuación ( 34 ) obtenemos: 

 

𝐼𝑟𝑒𝑙é𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 1.50 × 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎  

𝐼𝑟𝑒𝑙é𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 1.50 × 10.51 𝐴 

𝐼𝑟𝑒𝑙é𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = 15.765 𝐴 ≈ 16 𝐴 

 

( 34 ) 

 

3.4 Análisis de costos 

3.4.1 Presupuesto total del proyecto 

El cálculo económico para la construcción del horno eléctrico se tomó en 3 costos de 

inversión, los cuales son detallados a continuación: 

 

3.4.1.1  Costo de materia prima directa (MPD) 

Se presenta la lista de los materiales y equipos necesarios para la construcción y 

programación 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 programación 

 

Equipo Cantidad 
Valor 

Unitario 
IVA (12%) Total ($) 

CompactLogix 1769-L33ERM 1 $ 2,550.31 $ 306.04 $ 2,856.35 

Módulo 1769-IF4 XOF2 1 $ 431.57 $ 51.78 $ 483.35 

Módulo 1769-IQ6 XOW4 1 $ 176.84 $ 21.22 $ 198.06 

Fuente de alimentación 1769-PA2 1 $ 201.05 $ 24.18 $ 225.23 

Cable flexible #14 AWG rojo 5 

metros 
1 $ 1.20 $ 0.15 $ 1.35 

cable flexible #14 AWG negro 5 

metros 
1 $ 1.2 $ 0.15 $ 1.35 

cable flexible #12 AWG 5 metros 1 $ 1.95 $ 0.24 $ 2.19 

Luz Piloto 24Vdc, 22mm color 

Verde marca ROBOTICS 
3 $ 2.50 $ 0.30 $ 8.40 

Luz Piloto 24Vdc, 22mm color rojo 

marca ROBOTICS 
1 $ 2.50 $ 0.30 $ 2.80 

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 

RS 
3 $ 1.77 $ 0.22 $ 5.97 

Relé térmico tripolar de 16 A 1 $ 510.00 $ 61.20 $ 571.20 

Contactor trifásico 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 construcción de la estructura 

 

Equipo Cantidad 
Valor 

Unitario 
IVA (12%) Total ($) 

Ladrillo refractario aislante 

230x114x64 mm 
520 $ 2.84 $ 0.35 $ 1,658.80 

Placa aislante de acero inoxidable 

2,5mm AISI 2,39x1,22 mts 
6 $ 500.00 $ 60.00 $ 3,360.00 

Cemento refractario de 5Kg 7 $ 16.00 $ 1.92 $ 125.44 

Kanthal A1 diámetro 1.1mm de 25 

metros 
4 $ 34.54 $ 4.15 $ 154.76 

Bornera de Cerámica Indiamart 1 $ 11.50 $ 1.38 $ 12.88 

Termocupla tipo K con transmisor 

4-20 mA 
1 $ 15.00 $ 1.80 $ 16.80 

Bisagra de acero inoxidable 3 $ 8.59 $ 1.04 $ 28.89 

Cable para termocupla tipo K 1 

metro 
1 $ 9.99 $ 1.20 $ 11.19 

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 

EECOL 
1 $ 39.99 $ 4.80 $ 44.79 

Tablero eléctrico de 60x40x20 cm 

EECOL 
1 $ 54.99 $ 6.60 $ 61.59 

Chapa de acero inoxidable LUBAN 

VIGOR 
1 $ 16.75 $ 2.01 $ 18.76 

Total $ 5,499.78 
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Tabla 3-3  

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

 

Tipo de inversión Precio ($) 

Diseño del control eléctrico $ 4,505.31 

Diseño del horno eléctrico $ 5,499.78 

Total $ 10,005.09 

 

 

3.4.1.2 Costo de la mano de obra directa (MOD) 

Aquí intervendrá la mano de obra para la construcción y programación del horno 

eléctrico, considerando 2 tipos de mano de obra. 

 

Tabla 3-4  

Valor de la mano de obra directa 

 

Mano de obra Descripción Cantidad Precio ($) 

Calificada Diseñador del proyecto 2 $ 750.00 

No calificada Maestro de obra 1 $ 350.00 

Total $ 1,100.00 

 

 

3.4.1.3 Costos indirectos (CI) 

Estos costos corresponden al transporte y comida del personal a cargo de la elaboración 

del proyecto. 
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Tabla 3-5  

Valor de los costos indirectos 

 

Descripción Cantidad Días 
Valor 

unitario 
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 será la suma de todos los costos MPD, MOD y CI. 

 

Tabla 3-6  

Presupuesto total del proyecto 

 

Inversión Precio ($) 

MPD $ 10,005.09 

MOD $ 1,100.00 

CI $ 470.40 

Presupuesto total $ 11,575.49 

 

Es importante recalcar que este valor total es un estimado del costo que tendrá la 

implementación del horno para mantenimiento y secado de motores eléctricos, ya que 

dependerá 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 podría tener 

un presupuesto más bajo o más alto.  



 

 

 

CAPÍTULO 4 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

4.1 Conclusiones 

 

I. Se logró diseñar el sistema electrónico, control y monitoreo del horno para secado 

de motores eléctricos utilizando comunicación cliente-servidor, de esta manera se 

pudo operar el proceso de secado desde el computador, sin la necesidad de la 

instalación de una pantalla táctil exclusiva para la HMI.  

 

II. Se diseñó un sistema con una mejora del 100% en comparación con el horno de 

secado de motores eléctricos existente en la fábrica de papel y cartón que se tomó 

como referencia, ya que con el modelo propuesto sí se lleva un control del 

proceso, se tiene en cuenta la potencia demandada por el horno, además de verse 

mejor estéticamente.  

 

III. Se realizó la programación del sistema de control en lenguaje escalera debido a 

su simplicidad, de tal manera que de necesitarse hacer algún cambio para 

adaptarlo a lo requerido por el cliente que lo adquiera se lo pueda llevar a cabo 

sin mayor inconveniente. 

 

IV. Se elaboró el manual de usuario del horno de secado de motores eléctricos, el 

cual contiene toda la información 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 

 

I. Los cálculos fueron realizados en base a estudios previos sobre hornos para 

cerámica; sin embargo, se tomó a los motores eléctricos como material a secar 

utilizando las fórmulas 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.  

 

II. El proyecto está basado en los productos de Rockwell Automation debido a la 

facilidad que ofrece la universidad de usar los programas con sus licencias, sin 

embargo, podría realizarse en cualquier otro software en el que se pueda 

programar el sistema y la interfaz gráfica. 

 

III. Para la selección del material con el que se construirá el horno se escogió el acero 

inoxidable debido a su resistencia, durabilidad, facilidad de limpieza, etc., sin 

embargo, se podría escoger otro material de características similares y que 

permita la fácil movilización del horno una vez armado. 

 

IV. Si se desea realizar algún cambio dentro de la programación que viene por defecto 

en el producto, se necesita de personal con los conocimientos en programación 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 avería se necesitará de personal técnico que respete las normas 

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

  

FECHA

5/10/2020

19/10/2020

10/11/2020

15/11/2020

8/1/2021

18/1/2021

1/2/2021

Presentación de los capítulos 2 y 3 al tutor y al profesor de la 

materia.

Revisión del capítulo 4. El documento ya cuenta con las 

correcciones respectivas a los capítulos 2 y 3.

Presentación final del documento de la tesis.

DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDAD

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Primera reunión con el tutor para definición de tema y título de 

proyecto.

Presentación de la propuesta de proyecto al profesor de la 

materia.

Reunión para la revisión del capítulo 1 con el tutor del proyecto.

Presentación del capítulo 1 al profesor de la materia con las 

correcciones hechas.



 

 

 

 

 
Apéndice A 

 Programación en Studio5000 Logix Designer en lenguaje LADDER 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 Programación en Studio5000 Logix Designer en lenguaje BFD para el 

escalamiento de la entrada analógica 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 Configuración del cliente en FactoryTalk SE Client Application 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 Ejecución del cliente creado y simulación en Studio5000 Logix Designer y 

Studio5000 Logix Emulate 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 Publicación de los displays para visualizarlos en el navegador usando 

FactoryTalk ViewPoint Administration 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice B 

 Carga superficial del elemento de resistencia 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice C 

 Propiedades del aire a presión de 1 atm 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice D 

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

inclinada y horizontal. 

 



 

 

 

 

Apéndice E 

 Fórmula de la cantidad de calor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice F 

 Fórmulas para el cálculo del diámetro del alambre d la resistencia eléctrica  

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice G 

 Coeficiente de temperatura para la resistencia Kanthal A-1 



 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

MANUAL DE USUARIO 

HORNO PARA RECUPERACIÓN Y SECADO DE 
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¡Advertencia! 

Lea cuidadosamente el manual del producto. Asegúrese de 

prestar atención a los puntos de advertencia para evitar 

cualquier tipo de problema. 

Respete los puntos de seguridad establecidos en el manual. 

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD 

 

Este manual tiene como propósito ser de guía para el manejo y operación del sistema 

del horno, facilitar su instalación, mantenimiento y funcionamiento, de manera que 

se evite cualquier tipo de problemas durante su operación. 

Seguridad General 

 El horno debe ser utilizado según lo detallado en el manual. 

 Si una de las resistencias térmicas se daña, se debe de mantener apagado 

el sistema para poder realizar el mantenimiento. 

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

 Asegúrese de tener espacio para llevar a cabo las conexiones eléctricas sin 

interrupciones. 

Seguridad eléctrica 

 Alimente el sistema con la línea de tensión correspondiente. 

 Durante el proceso de instalación se debe de establecer un fácil acceso al 

sistema de control. 

 Conecte todo el sistema con conexión a tierra para evitar fallas de aislamiento 

o descargas eléctricas. 

 No coloque el motor a secar en el interior del horno si el sistema está 

alimentado (activada las resistencias). 

 Realice cada una de las instalaciones que se indican en el manual para 

efectuar la conexión entre el horno, el PLC y la computadora. 

Seguridad durante el funcionamiento 

Instale el horno en un lugar apartado de compuestos químicos, inflamables o 

explosivos. No debe estar expuesto a la lluvia sino dentro de un lugar cerrado que 

cumpla con las condiciones de instalación ambiental establecidas en el manual.  

 Cuando el equipo esté operando no se debe de intentar abrir la compuerta debido 

a las altas temperaturas. 
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INFORMACIÓN GENERAL  

DIAGRAMA GENERAL DE COMPONENTES 

               

1 Cámara interna 

2 Puerta 

3 Ladrillos refractarios aislantes 

4 Revestimiento exterior 

5 Panel de acceso a la termocupla 

6 Panel del controlador PLC  

7 Leds indicadores de estado de operación del horno 

i. Led de START 
ii. Led de STOP 
iii. Led de INICIO DE SECADO 
i. Led de RESISTENCIAS TÉRMICAS 

8 Panel de control físico 

i. Botón de START 
ii. Botón de STOP 
iv. Botón de INICIO DE SECADO 

9 Chapa de acero inoxidable 
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INFORMACIÓN GENERAL 
CARACTERÍSTICA GENERAL DEL PRODUCTO 

 

- Construido con ladrillos refractarios capaz de soportar temperaturas de hasta 1200 

grados centígrados.  

- Máxima temperatura establecida de 105 grados centígrados. 

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

- Gracias a su revestimiento de acero inoxidable otorga protección al material aislante, 

evitando pérdidas de calor hacia el exterior. 

- Alta protección 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 distribución perfectamente diferenciados y de sencillo manejo. 

- Compuerta de fácil acceso hacia el interior de la cámara para la carga y descarga del 

equipo a secar.  

- Presenta un sistema de emergencia para el corte de la energía suministrada a las 

resistencias térmicas, en caso que se presente problemas durante el proceso. 

- Panel de acceso a la termocupla que permite su fácil revisión y mantenimiento. 

- Cuenta con un sistema de señalización de luces piloto que indican el estado de 

operación, además de un sistema de alarmas para conocer el fin o inicio del proceso. 
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MANUAL DE INSTALACIÓN 
CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 

 

Los pasos a seguir son los siguientes:  

 Construcción de las paredes internas del horno. 

 Corte y perforación de las planchas de acero inoxidable.  

 Unión de las planchas de acero inoxidable junto con el material aislante. 

 Construcción e instalación de la puerta. 

 Montaje de las resistencias térmicas. 

 Montaje de los dispositivos eléctricos. 

 

Construcción de las paredes internas del horno 

Se usa ladrillos refractarios (230x114x64) mm para el diseño de las paredes, los cuales se pegan 

con cemento refractario. 

Nota: Las dimensiones internas del horno son (1712x1026x1012) mm y 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 cocción a cada pared para garantizar el perfecto pegado entre los ladrillos. 

 

Coste y perforación 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 entrarán y saldrán las resistencias térmicas junto a 

su línea de alimentación, al igual que la entrada de la termocupla en la pared superior. 
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MANUAL DE INSTALACIÓN 
CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 

 

Unión de las planchas de acero inoxidable junto con el material aislante 

Esta parte es fundamental para otorgar protección y durabilidad al material aislante. 

Se usa una máquina o herramienta para doblar la plancha de acero inoxidable en sus 3 

aristas para un mejor encaje ajustado. 

  ¡Advertencia! 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 irá en el techo del horno. 

 ¡Advertencia! Al momento de soldar se debe de hacer presión en los puntos de 

soldadura para evitar que la plancha se pandee.  

 

Construcción e instalación de la puerta 

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

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

Se corta y dobla la plancha que se soldará 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 mm y 

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.  

 ¡Advertencia! Será 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 hallará al terminar el montaje del sistema. 
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MANUAL DE INSTALACIÓN 
CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 

 

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 número total de 993.88 espiras, un 

perímetro 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 más 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 

perímetro 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 serán alimentadas.  

 ¡Advertencia! Se debe de utilizar un material que no aporte con una resistencia 

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. Instalación 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 estará en la parte externa del horno. 

2. Instalación del panel de control físico 

Se necesita 4 luces pilotos y 3 pulsadores para la especificación y manejo del estado de 

operación del horno. 

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

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

visualización.  
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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. 

 

3. Instalación del panel del PLC 

Se coloca dentro del panel el PLC para protección de los cables de conexión y del dispositivo. 

Se realiza las conexiones detalladas en el circuito de control recordando la alimentación del 

PLC a 5VDC.  

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

 ¡Advertencia!  Se aconseja instalar el horno en la zona de taller o mantenimiento 

de los motores eléctricos ya que resultará difícil su traslado una vez instalado. 

 

4. Instalación puesta a tierra 

Se necesitará una varilla de cobre de 1.2 m x 10 mm de largo. 

Se realiza un pequeño 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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MANUAL DE INSTALACIÓN 
CARGA DEL PROGRAMA AL PLC 

 

Carga del programa 

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

1. Contar con una laptop o computador de escritorio. 

2. Tener instalado el software Studio 5000 y FactoryTalk View Studio. 

3. Descargar el archivo de la programación del proyecto y del cliente. 

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

5. Abrir el archivo de programación en Studio 5000 y del cliente diseñado en FactoryTalk SE 

Client Application. 

6. Compilar el Main Program de la programación. 

7. Ejecutar el archivo del cliente. 

8. Mantener en modo run la programación en la PC si desea iniciar el proceso junto con la 

ventana del cliente. 

Nota: No se podrá visualizar el proceso dentro del cliente si la programación no está siendo 

ejecutada. 

9. Seguir los pasos señalados en los Anexos para la visualización de los displays por medio del 

navegador usando FactoryTalk ViewPoint Administration. 
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MANUAL DE INSTALACIÓN 
ENCENDIDO Y APAGADO DEL PLC, CLIENTE, CIRCUITO DE CONTROL Y 

FUERZA 

 

Encendido del PLC. 

Se tiene que alimentar al controlador con una tensión de 5V. 

Aplastar el botón Power del controlador. 

Apagado del PLC. 

Aplastar nuevamente el botón Power del controlador. 

Ejecución del Cliente. 

Primeramente, se debe de tener en modo run la programación realizada en Studio 5000 

cargada al PLC.  

Diríjase al archivo del cliente diseñado en FactoryTalk SE Client Application y haga doble 

clic.  

 

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

Cierre del Cliente. 

Regrese al menú principal del Cliente y haga clic en el botón CERRAR SESIÓN. 
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 ¡Advertencia! El cliente puede cerrar sesión aun cuando el PLC está encendido o 

la programación se esté ejecutando, sin embargo, no se podrá ejecutar ninguna 

variable si no se encuentra en modo run. 
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MANUAL DE INSTALACIÓN 

ENCENDIDO Y APAGADO DEL PLC, HMI, CIRCUITO DE CONTROL Y 

FUERZA 

 

Encendido del circuito de fuerza. 

Va a contar con 3 líneas de alimentación 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 señal 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 líneas de alimentación de 220V. 

Cada línea del circuito de control se activará por medio de contactores que se accionarán 

desde el panel de control físico. 

 Será posible activar las líneas por medio de señales enviadas desde el controlador.  

 

Apagado del circuito de control. 

Se debe de tener los contactos normalmente abiertos para cortar la alimentación de cada 

línea, esto se logrará aplastando nuevamente los interruptores del panel de control físico. 

Será posible desactivar las líneas al no enviar ninguna señal desde el controlador. 
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MANUAL DE INSTALACIÓN 
MANTENIMIENTO DEL EQUIPO 

Limpieza de la carcasa del horno 

La carcasa está hecha de acero inoxidable y para que dure su limpieza se puede: 

1. Frotar por la superficie una bayeta de microfibra un poco húmeda. 

2. Una esponja húmeda con jabón de plato. 

3. Productos de limpieza de cocina. 

4. Pulidor de metal. 

5. Brasso limpia metal 

6. Paños de limpieza esenciales para acero inoxidable. 

7. Paños 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 demás. 

Si una resistencia se funde o daña se tiene que: 

1. Tener apagado el sistema. 

2. Abrir la puerta del horno y verificar cual resistencia se encuentra en mal estado. 

3. Desconectar dicha resistencia quitando el borne que posee en ambas puntas (la de la línea 

de alimentación y la que se une con otra resistencia). 

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

5. Introducir la nueva resistencia en la posición de la anterior. 

6. Anclar ambas puntas de la resistencia térmica con su línea de alimentación y la otra 

resistencia térmica realizando bornes. 

7. Encender el horno y comprobar su funcionamiento. 

 

 ¡Advertencia! Se tiene que tener mucho cuidado cuando se estira la resistencia e 

instala en el horno, ya que después de instalarla y someterla a cocción deja de ser 

flexible. 

Condiciones de instalación ambiental 

Los cálculos para el horno fueron realizados para un sector específico que presenta la mayor 

parte del año temperatura ambiente de 20 grados centígrados.  

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

al controlador. 

 


