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Resumen

La construccion del horno de secado de motores rebobinados, con control mediante
pantalla Nextion, se baso en un enfoque meticuloso, relacionado a la automatizacion.
Primeramente, se inicié con un analisis de los requisitos técnicos, considerando la capacidad de
secado, la temperatura necesaria y la seguridad del proceso. La seleccion de materiales se realizd
considerando criterios de calidad, durabilidad y compatibilidad con el entorno operativo, optando
por materiales resistentes al calor y la corrosion para garantizar la fiabilidad del horno. La etapa
de disefio implicé la elaboracion detallada de planos y esquemas, utilizando herramientas de
disefio asistido por computadora (CAD) para garantizar la precision y coherencia en la
disposicion de los componentes. La integracion de la pantalla Nextion como interfaz de usuario
proporciond una experiencia intuitiva al operador, desarrollando un software personalizado para
permitir el monitoreo y control eficiente de los pardmetros de secado. EI montaje y ensamblaje se
Ilevaron a cabo con atencidn al detalle y siguiendo las mejores préacticas de ingenieria, con
pruebas exhaustivas para verificar el correcto funcionamiento de todos los sistemas y garantizar
el cumplimiento de los estandares de calidad y seguridad. Para terminar, la construccién del
horno representd un proceso sistematico y riguroso, integrando conocimientos especializados,

habilidades de disefio y fabricacidn, con un enfoque en la eficiencia y fiabilidad del equipo.

Palabras Clave: CONTROL PID, CONTROL A LAZO ABIERTO — CERRADO,

PROGRAMACION PANTALLAS NEXTION TERMOCUPLAS TIPO K.
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Abstract

The construction of the rewound motor drying oven, with control via a Nextion screen,
was based on a meticulous approach related to automation. Initially, the project began with an
analysis of technical requirements, considering drying capacity, the necessary temperature, and
process safety. Material selection was based on criteria of quality, durability, and compatibility
with the operating environment, opting for heat- and corrosion-resistant materials to ensure the
oven's reliability. The design stage involved detailed drafting of plans and schematics, using
computer-aided design (CAD) tools to ensure precision and consistency in the arrangement of
components. The integration of the Nextion screen as a user interface provided an intuitive
experience for the operator, with custom software developed to allow efficient monitoring and
control of the drying parameters. Assembly and installation were carried out with attention to
detail and in accordance with engineering best practices, including extensive testing to verify the
proper functioning of all systems and ensure compliance with quality and safety standards. In
conclusion, the construction of the oven represented a systematic and rigorous process,
integrating specialized knowledge, design, and manufacturing skills, with a focus on the

equipment's efficiency and reliability.

Keywords: PID CONTROL, OPEN-CLOSED LOOP CONTROL, NEXTION SCREEN

PROGRAMMING, TYPE K THERMOCOUPLES.
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Introduccion

La construccion de un horno de secado para motores rebobinados con pantallas Nextion
representa un avance significativo en la industria de la reparacion de motores eléctricos. Este
proceso combina la tecnologia de secado eficiente con la interfaz intuitiva de las pantallas
Nextion, permitiendo un control preciso y una supervision detallada durante el proceso de
secado. “La integracién de estas tecnologias ofrece una solucion innovadora y eficaz para
garantizar la calidad y durabilidad de los motores rebobinados, optimizando asi el rendimiento y
la fiabilidad de estos” (Brown, 2019, p.56).

El horno de secado desempefia un papel crucial en el proceso de reparacion de motores
rebobinados, ya que facilita la eliminacion de la humedad residual que pueda quedar después del
rebobinado. Esta humedad puede ser perjudicial para el funcionamiento del motor a largo plazo,
por lo que es fundamental contar con un sistema de secado eficaz que asegure la completa
eliminacion de esta.

Las pantallas Nextion, por otro lado, ofrecen una interfaz de usuario avanzada que
permite una interaccion sencilla y directa con el horno de secado. Gracias a su disefio intuitivo y
a sus capacidades de visualizacion, las pantallas Nextion facilitan el monitoreo en tiempo real de
los parametros de secado, como la temperatura y el tiempo de exposicion. Esto brinda a los
operadores la posibilidad de ajustar y controlar de manera precisa el proceso de secado para
garantizar un resultado éptimo.

La combinacién de un horno de secado especializado con pantallas Nextion no solo
agiliza el proceso de secado de motores rebobinados, sino que también mejora significativamente
la eficiencia y la calidad del trabajo realizado. Al proporcionar un control detallado y una

supervision en tiempo real, esta solucidn tecnologica permite a los técnicos realizar ajustes
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rapidos y precisos segun las necesidades especificas de cada motor, asegurando asi un resultado
final 6ptimo.

Ademas, la utilizacion de pantallas Nextion en el horno de secado no solo mejora la
experiencia del usuario, sino que también contribuye a la reduccion de errores humanos y a la
optimizacion de los procesos de trabajo. La visualizacion clara y detallada de los datos relevantes
en tiempo real permite una toma de decisiones méas informada y eficiente, lo que se traduce en
una mayor eficacia operativa y en una mayor satisfaccion del cliente.

Finalizando, la construccion de un horno de secado para motores rebobinados con
pantallas Nextion representa una evolucion significativa en el campo de la reparacion de motores
eléctricos. Esta combinacion de tecnologias ofrece una solucion moderna, eficiente y precisa
para garantizar la calidad y durabilidad de los motores rebobinados, mejorando asi su

rendimiento y fiabilidad a largo plazo.
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Planteamiento del Problema
Descripcion de la Situacion Problemética

La situacion problemaética que se presenta radica en la necesidad imperante de mejorar y
optimizar el proceso de secado de motores eléctricos rebobinados. Actualmente, este proceso se
enfrenta a desafios relacionados con la eficiencia, la precision y la calidad de los resultados
obtenidos. La presencia de humedad residual en los motores después del rebobinado constituye
un problema significativo que puede afectar su rendimiento y durabilidad a largo plazo.

También, la falta de un sistema de control adecuado durante el proceso de secado limita
la capacidad de los técnicos para monitorear y ajustar de forma precisa los parametros clave,
como la temperatura y el tiempo de exposicion. Esta falta de control detallado puede resultar en
inconsistencias en el proceso de secado y, en ultima instancia, en la calidad final del motor
rebobinado.

Por lo tanto, la introduccién de un horno de secado especializado controlado con pantalla
Nextion se presenta como una solucién innovadora y efectiva para abordar esta situacion
problematica. La integracion de tecnologias avanzadas como las pantallas Nextion permitira a
los técnicos supervisar en tiempo real el proceso de secado, realizar ajustes precisos segun las
necesidades especificas de cada motor y garantizar la completa eliminacion de la humedad
residual.

Es por eso, la construccion de un horno de secado para motores rebobinados controlado
con pantalla Nextion no solo busca mejorar la eficiencia y la calidad del proceso de secado, sino
también contribuir al desarrollo de practicas mas avanzadas y efectivas en el campo de la

reparacion de motores eléctricos. Esta investigacion se posiciona como un paso importante hacia
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la optimizacion de los procesos industriales y la mejora continua en el sector de la
electromecanica.
Formulacion del Problema

¢Como puede la construccion de un horno de secado de motores rebobinados mejorar la
eficiencia y la calidad del proceso de secado en la industria de la reparacién de motores

eléctricos?
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Objetivos
Objetivo General
Implementar un sistema eficiente y controlado con tecnologia de pantallas Nextion para
garantizar la completa eliminacién de la humedad residual, optimizando asi la calidad y
durabilidad de los motores eléctricos reparados.
Objetivos Especificos
e Construir un horno de secado de motores rebobinados con capacidad para eliminar de
manera eficiente la humedad residual, utilizando tecnologia de vanguardia y
materiales de alta calidad.
e Integrar pantallas Nextion en el sistema de control del horno de secado para permitir
una supervision en tiempo real de los parametros de secado, como temperatura y
tiempo de exposicion, con el fin de garantizar un proceso preciso y éptimo.
e Evaluar la eficacia y la eficiencia del horno de secado construido mediante pruebas
practicas, comparando los resultados obtenidos con los estandares de calidad
establecidos en la industria de reparacion de motores eléctricos, con el objetivo de

validar su funcionamiento y su contribucion a la mejora de los procesos de secado.
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Justificacion

El presente proyecto de la construccion de un horno de secado de motores rebobinados
para el Instituto Vida Nueva se justifica por la necesidad imperante de mejorar y optimizar el
proceso de reparacion de motores eléctricos en el ambito educativo e industrial. La
implementacién de esta tecnologia avanzada permitira no solo fortalecer las capacidades técnicas
y formativas de los estudiantes del instituto, sino también contribuir al desarrollo de practicas
mas eficientes y efectivas en el sector de la reparacion de motores eléctricos.

En primer lugar, la construccion de un horno de secado especializado brindaré a los
estudiantes la oportunidad de adquirir habilidades practicas y conocimientos especializados en el
campo de la reparacion de motores eléctricos. La experiencia de participar en la construccion y
operacion de un equipo tecnoldgico de este tipo les permitira familiarizarse con procesos
industriales avanzados y fomentar su formacion integral en el area de la ingenieria eléctrica.

A igual que para el encendido y apagado se utiliza un circuito controlado con pantallas
Nextion permitiendo que los estudiantes experimentar de primera mano el uso de tecnologia de
vanguardia en aplicaciones industriales. Esta experiencia practica les proporcionara una ventaja
competitiva en el mercado laboral, al estar familiarizados con herramientas y sistemas
innovadores utilizados en la industria.

Por otro lado, la construccion de un horno de secado de motores rebobinados contribuira
a mejorar la calidad y eficiencia de los procesos de reparacion de motores eléctricos en el &mbito
educativo e industrial. Al contar con un equipo especializado para el secado de motores
rebobinados, se podra garantizar la completa eliminacion de la humedad residual, lo que a su vez

se traducird en motores mas duraderos y confiables.
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La integracion de pantallas Nextion en el sistema de control del horno de secado
permitird una supervision detallada y en tiempo real del proceso de secado, facilitando ajustes
precisos y asegurando un resultado 6ptimo. Esto no solo mejoraré la calidad del trabajo realizado
en el instituto, sino que también promovera una cultura de mejora continua y excelencia en los
procesos industriales.

Finalizando la construccion de un horno de secado de motores rebobinados representa
una oportunidad Unica para fortalecer la formacién técnica de los estudiantes, fomentar la
innovacion en el &mbito educativo e industrial, y contribuir al desarrollo de practicas mas

eficientes y efectivas en la reparacion de motores eléctricos.
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Antecedentes

A continuacion, los Antecedentes para la Construccién de un Horno de Secado de
Motores Rebobinados:

El Instituto Vida Nueva, en su busqueda constante por mejorar los procesos de
mantenimiento y reparacion de motores eléctricos, ha identificado la necesidad de contar con un
equipo especializado para el secado eficiente de motores rebobinados. El rebobinaje de motores
es una tarea comun en la industria eléctrica, que implica la sustitucion de los devanados
deteriorados o fallidos. Sin embargo, uno de los principales desafios que enfrenta este proceso es
el secado adecuado de los devanados rebobinados.

La humedad residual en los devanados de los motores puede resultar en una serie de
problemas, como cortocircuitos, perdida de aislamiento y deterioro de los materiales. Estos
problemas no solo reducen la eficiencia operativa de los motores, sino que también representan
un riesgo para la seguridad del personal y la integridad de los equipos. Por lo tanto, la
implementacion de un horno de secado especializado se convierte en una medida crucial para
garantizar la calidad y confiabilidad de los motores rebobinados.

Los hornos de secado son equipos disefiados especificamente para eliminar la humedad
de los devanados de los motores de manera controlada y eficiente. Estos hornos utilizan una
combinacion de calor y circulacion de aire para acelerar el proceso de secado, asegurando que
los devanados alcancen niveles de humedad aceptables antes de ser reinstalados en los motores.
Ademas, la temperatura y el tiempo de secado pueden ser ajustados segun las especificaciones

del fabricante del motor y las condiciones ambientales.
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La construccion de un horno de secado de motores rebobinados en el Instituto Vida
Nueva no solo mejorara la calidad de los servicios de mantenimiento, sino que también
aumentara la eficiencia y seguridad en el proceso de rebobinado. Este proyecto se alinea con el
compromiso del instituto de proporcionar soluciones innovadoras y de alta calidad para las

necesidades de la industria eléctrica, contribuyendo asi al desarrollo y crecimiento del sector.



20

Marco Teorico

Para el disefio y la implementacion de un horno especificamente disefiado para secar
motores eléctricos después de ser rebobinados. Este proceso es controlado y monitoreado
utilizando una pantalla Nextion, el permite un secado eficiente y preciso, garantizando la calidad
y prolongando la vida 0til de los motores reparado. A continuacion, se muestra el marco tedrico
necesario para la construccion.
Motores Eléctricos

Introduccion a los “motores eléctricos, sus principios de funcionamiento y su importancia
en diversos campos industriales y comerciales” (Brown, 2019, p. 36).
Figura 1

Motor Eléctrico

Nota. En la figura se muestra un motor eléctrico y sus formas de conexion. Reproducido de
Instalaciones Eléctricas, por HVH, 2020 (https://hvhindustrial.com/es/blog/Tipos-de-Motores-
El1%C3%A9ctricos).
Procesos de Rebobinado de Motores

Descripcion detallada del proceso de rebobinado de motores eléctricos, incluyendo las

técnicas utilizadas, materiales empleados y procedimientos estandar.
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Figura 2

Motor rebobinado

Nota. En la imagen se muestra el proceso de rebobinaje de un motor eléctrico. Reproducido de
Instalaciones Eléctricas, por HVH, 2020 (https://hvhindustrial.com/es/blog/Tipos-de-Motores-
ElI%C3%A9ctricos).
Secado de Motores Rebobinados

Fundamentos del secado de “motores eléctricos tras el proceso de rebobinado, destacando
la importancia de la eliminacion de la humedad para evitar fallas y aumentar la vida util del
motor” (Cengel & Boles, 2019 p. 34).
Figura 3

Proceso de secado un motor eléctrico

Nota. En la imagen se muestra el proceso realizado para el secado de motores eléctricos
utilizando hornos eléctricos. Reproducido de Instalaciones Eléctricas, por HVH, 2020

(https://hvhindustrial.com/es/blog/Tipos-de-Motores-EI%C3%A9ctricos).
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Termodinédmica de Secado

Principios termodinamicos aplicados al proceso de secado, incluyendo la transferencia de
calor y masa, asi como los distintos métodos de secado utilizados en aplicaciones industriales.
Para este proceso el motor en un horno a una temperatura que no exceda los 90 grados
centigrados, hasta que la resistencia de aislamiento se mantenga en un valor constante.
Figura 4

La ciencia del secado de motores eléctricos

Nota. En la imagen se muestra los beneficios del proceso de secado de motores eléctricos.
Reproducido de Instalaciones Eléctricas, por Apuela Pedro, 2020
(https://es.linkedin.com/pulse/horno-de-secado-motores-en-la-limpieza-).
Conductividad Térmica de Materiales

Estudio de la conductividad térmica de materiales cominmente utilizados en la
construccién de hornos, con énfasis en aquellos adecuados para mantener una distribucién
uniforme del calor. El secado se efectta al Horno durante tres horas a 100 grados y se obtienen
bobinados muy compactos, con dureza, gran adherencia y elasticidad. Esto es idéneo para
bobinados que deban estar sometidas a la humedad, o en ambientes polvorientos. se sabe que un

gran namero de cortocircuitos y derivaciones de aislamiento en motores eléctricos.
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Figura 5

Proceso de conductividad térmica de los materiales

ANTES DESPUES

Nota. En la imagen se muestra los materiales aislantes empleados en los hornos eléctricos.
Reproducido de Electromecanica MM, por CMD, 2024
(https://www.electromecanicamm.com.ar/producto/reparacion-y-bobinado-motor-electrico-4-hp-
380v/1010/).
Control de Temperatura

Métodos de control de temperatura en sistemas de calefaccion, incluyendo la utilizacién
de sensores de temperatura, sistemas de retroalimentacion y algoritmos de control.
Figura 6

Control de temperatura mediante HMI

Calefactor

Nota. En la imagen se muestra el proceso del control de la temperatura de motores rebobinados.
Reproducido de SICOELEC, por Publiteck, 2024 (https://www.sicoelecgroup.com/categoria-

producto/medidores-de-panel/controladores-de-temperatura/).
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Sistemas de Control Automatizado

Conceptos basicos de sistemas de control automatizado, incluyendo controladores PID,
I6gica de control y programacion de microcontroladores. Un controlador o regulador PID es un
dispositivo que permite el control de un sistema cerrado para lograr un estado de salida deseado.
Un controlador PID consta de tres elementos que proporcionan un comportamiento proporcional,
integral y diferencial. Estas tres acciones le dan un nombre al controlador PID.
Figura 7

Control de motores automatizados

i Sistema de control en lazo
Controlador PID cerrado con control PID

Proporcional

Integral Accionador » Sistema >

Derivativo

Sensor |«

Nota. En la imagen se muestra el proceso para la automatizacion del proceso de secado de los
motores eléctricos. Reproducido de SICOELEC, por Publiteck, 2024
(https://www.sicoelecgroup.com/categoria-producto/medidores-de-panel/controladores-de-
temperatura/).

Pantallas HMI (Interfaz Hombre-Maquina)

Introduccion a las pantallas de interfaz hombre-maquina, su importancia en la
visualizacion de datos y control de sistemas, asi como las caracteristicas y funcionalidades de la
pantalla Nextion. “La pantalla HMI de Nextion se conecta a la MCU periférica a través de TTL
Serial (5V, TX, RX, GND) para proporcionar notificaciones de eventos en las que la MCU

periférica puede actuar” (Ibrahim, R. A., 2019, p. 46).



Figura 8

Circuitos de control con interfaz HMI

Nota. En la imagen se muestra el control de HMI del proceso de rebobinaje de un motor
eléctrico. Reproducido de ARDUINO, por Electronis AV, 2024
(https://avelectronics.cc/producto/pantalla-nextion-7/).
Programacion de Pantallas Nextion

Descripcion del lenguaje de programacion utilizado para disefiar y controlar pantallas
Nextion, “incluyendo la creacion de interfaces graficas y la comunicacién con
microcontroladores” (Liu et al., 2019, p. 29).
Figura 9

Leguajes de programacion de pantallas Nextion

Compie @ oebuwy T Usioed  IRCoey Tk Cue W) Paste + s Lack &3 Uniock X Delete ) Ung
S [ e 2 % . 3 o C

ot

0 .
www.firtec.com. ar

Dt ®  Event ®

Nota. En la imagen se muestra los lenguajes de programacion de pantallas HMI para el control
automatico de sistemas eléctricos. Reproducido de ARDUINO, por Electronis AV, 2024

(https://avelectronics.cc/).
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Electronica de Potencia

Fundamentos de la electronica de potencia aplicada al control de sistemas de calefaccion,
incluyendo la seleccion y dimensionamiento de dispositivos de potencia como relés y tiristores. a
electrénica de potencia y el control de temperatura estan estrechamente relacionados, ya que la
gestion eficiente del calor es fundamental para garantizar el rendimiento y la confiabilidad de los
dispositivos semiconductores utilizados en diversas aplicaciones de potencia.
Figura 10
Control de temperatura por medio de electrénico de potencia
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Nota. En la imagen se muestra el proceso de rebobinaje de un motor eléctrico. Reproducido de
Control de temperatura, por Termopar, 2024 (https://emacstores.com/controlador-de-
temperatura/).
Seguridad en Sistemas de Calefaccion

Normativas y estandares de seguridad aplicables a sistemas de calefaccidn industrial,
incluyendo la proteccion contra sobrecalentamiento y cortocircuitos. La seguridad en sistemas de
calefaccion es un aspecto critico para garantizar la “proteccion de las personas, las propiedades y
el medio ambiente. Aqui hay algunos puntos clave que describen como se aborda la seguridad en
estos sistemas” (Miller, 2018, p. 25).

e Instalacion adecuada.
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e Mantenimiento regular.

e Supervision durante el uso.

e Seguridad eléctrica.

e Uso de equipos de proteccion personal (EPP).

e Control de temperatura.
Eficiencia Energética

Estrategias para mejorar la eficiencia energética en sistemas de calefaccion, incluyendo la
optimizacion de ciclos de trabajo y el uso de técnicas de aislamiento térmico. “La eficiencia
térmica de un horno eléctrico se determina mediante varios factores, que incluyen la cantidad de
energia eléctrica consumida y la cantidad de calor generado para realizar una determinada tarea,
como calentar, fundir o cocer” (Sabanovic, 2018, p. 12).
Aislamiento mejorado

e Sellado hermético de puertas y juntas

e Optimizacion del sistema de calefaccion

e Control de la circulacion de aire

e Utilizacion de tecnologia de recuperacion de calor

e Automatizacion y control de procesos

e Programacion de ciclos de secado eficientes

e Mantenimiento regular
Disefio Mecanico del Horno

Consideraciones de disefio mecanico para la construccion del horno de secado,
incluyendo la seleccion de materiales, dimensionamiento estructural y distribucion de

componentes. Para disefiar y construir un horno para rebobinar motores eléctricos es un proceso
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que requiere consideraciones especificas para garantizar la eficiencia del rebobinado y la
seguridad en el manejo de los motores. En este disefio se ha tenido en cuenta las caracteristicas
de los materiales utilizados para construir tanto la “estructura como las camaras del horno, asi
como el aislamiento térmico aplicado en las paredes exteriores de la camara de calefaccion.
También se han considerado los materiales que pueden emplearse como elementos de
resistencia” (Vukosavic, 2019, p. 3).

La potencia del horno se determina mediante el calculo del calor absorbido por la carga
durante un ciclo de “funcionamiento especifico, sumado a las pérdidas de calor por conduccion a
través de las paredes de la camara y las pérdidas por radiacion y conveccion desde la cubierta
exterior” (Chen et al., 2020, p. 243).

Figura 11

El disefio mecanico

3 Load in 3D viewer

Nota. En la imagen se muestra los tipos de programas empleados en el disefio mecanico.
Reproducido de Disefio Mecanico, por MyG inc, 2024
(https://motoresygeneradores.com/category/herramientas/hornos/).
Optimizacién del Tiempo de Secado

Estrategias para optimizar el tiempo de secado de motores rebobinados, minimizando el

consumo energético y garantizando la calidad del proceso. La optimizacion del tiempo de secado
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de motores rebobinados es esencial para la industria de reparacién de motores eléctricos, ya que
busca reducir el tiempo requerido para secar los motores después del rebobinado. Esto se logra
mediante el uso de tecnologias avanzadas, como hornos especializados con controles precisos de
temperatura y humedad, asi como métodos de secado asistido por vacio o aire caliente. Ademas,
se emplean materiales aislantes de alta calidad durante el rebobinado para minimizar la absorcion
de humedad y se optimiza la circulacion del aire dentro del motor durante el secado. La
optimizacion del tiempo de secado no solo implica la “implementacién de tecnologias
adecuadas, sino también la planificacién eficiente de los procesos y la capacitacion del personal.
Esto no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también reduce los costos y aumenta la
satisfaccion del cliente al ofrecer tiempos de entrega mas rapidos” (Brown, 2019, p. 36).

Figura 12

indices de secado para motores

Nota. En la imagen se muestra los indices empleados para el secado de motores rebobinados.
Reproducido de Hornos de secado, por Direct Industry, 2024
(https://www.directindustry.es/prod/idrocalor-srl-italy/product-198566-1999863.html).
Mantenimiento del Horno

Procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo para asegurar el correcto

funcionamiento y prolongar la vida atil del horno de secado. “El mantenimiento del horno de
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secado de motores rebobinados es crucial para su eficiencia, calidad del producto, prevencién de
averias, seguridad y durabilidad” (Ibrahim, 2019, p. 23).

Esto garantiza un funcionamiento eficiente, manteniendo las condiciones de temperatura
y humedad 6ptimas, lo que asegura la uniformidad del secado y evita problemas como la
oxidacion. Ademas, el mantenimiento regular permite detectar y corregir problemas potenciales,
mejorando la seguridad y prolongando la vida util del horno. “Esto resulta en una mayor
productividad y rentabilidad en la operacion de rebobinado de motores” (Miller, 2018, p. 25).
Figura 13

El mantenimiento de los sistemas térmicos

Horno de secado de motores
en la limpieza y re-barnizado
de bobinados

Nota. En la imagen se muestra los tipos de mantenimientos requeridos en los hornos eléctricos.
Nota. En la imagen se muestra los beneficios del proceso de secado de motores eléctricos.
Reproducido de Instalaciones Eléctricas, por Apuela Pedro, 2020
(https://es.linkedin.com/pulse/horno-de-secado-motores-en-la-limpieza-).
Normativas y Regulaciones

Normativas y regulaciones aplicables a la construccion y operacion de hornos
industriales, incluyendo aspectos de seguridad, medio ambiente y calidad. Normativas de

Construccion y Seguridad: Establecen estandares para el disefio, construccién y mantenimiento
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de instalaciones industriales, incluidos los hornos de secado de motores, garantizando la
seguridad estructural y operativa. Los sistemas de mitigacion de las temperaturas peligrosas de
cara al sistema estan disefiados y fabricados de acuerdo con las Normas Europeas Armonizadas
EN60204-1, EN62061, EN50495, EN61508-1,2,6.

Este proyecto termind con la redaccion de un “Safety Assessment Report” (SAR), que
determing los niveles de rendimiento de los circuitos de seguridad mencionados de la siguiente
manera la cual debera cumplir lo siguiente:

e Garantizan la seguridad tanto de los trabajadores como del entorno.

e Aseguran la calidad del proceso de secado y la integridad de los motores.

e Promueven la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental.

e Facilitan el cumplimiento de estandares internacionales, mejorando la competitividad

en el mercado
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Metodologia y Desarrollo del Proyecto

La metodologia propuesta para la construccion de un horno de secado para motores
rebobinados con pantalla Nextion se divide en 4 fases clave: Disefio y Planificacion, Adquisicion
de Materiales y Componentes, Construccion y Ensamblaje, y Pruebas y Optimizacion. En cada
fase, se “establecen tareas especificas como definir requisitos, elaborar planos detallados,
adquirir materiales adecuados, montar la estructura del horno, integrar la pantalla Nextion y
realizar pruebas de funcionamiento” (Galvis, 2006. p. 45).

Esta metodologia busca garantizar un proceso ordenado y eficiente para la creacion de un
horno de secado que cumpla con los estandares de calidad y rendimiento necesarios para motores
rebobinados. A continuacion, se detallan las fases realizadas:

Fase 1: Disefio y Planificacion

Se iniciara identificando las necesidades especificas del horno de secado, considerando
los pardmetros de temperatura, tiempo de secado y dimensiones adecuadas para motores
rebobinados. Ademas, se realizard un estudio exhaustivo del mercado para identificar los
elementos necesarios para la construccion del horno, incluyendo sensores de temperatura,
controladores, elementos calefactores, entre otros.

Seleccionar los componentes mas adecuados en terminos de calidad, precision y
compatibilidad con la pantalla Nextion. Para finalizar la etapa uno se elaborar los planos y
diagramas técnicos del horno de secado, considerando la distribucion de los componentes, la
estructura fisica del horno, y la integracion de la pantalla Nextion para el control y monitoreo del

proceso.
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Fase 2: Construccion y Ensamblaje

Se proceder a la compra de los materiales y componentes seleccionados en la fase de
disefio para la construir la estructura fisica del horno de acuerdo con los planos disefiados,
asegurando la estabilidad y resistencia necesarias.

Seguidamente se instalaré los elementos calefactores, sensores de temperatura,
controladores y la pantalla Nextion dentro del horno, siguiendo las especificaciones técnicas y
los protocolos de seguridad establecidos. Finalizando la fase dos se haran pruebas iniciales para
verificar el funcionamiento individual de cada componente y su integracién en el sistema global
del horno.

Fase 3: Programacion y Ajustes.

Siguiendo con la metodologia para el desarrollo se realiza el programar el software
necesario para el control y monitoreo del horno de secado, utilizando el lenguaje de
programacion adecuado y considerando la interfaz de usuario proporcionada por la pantalla
Nextion, se continua con el ajuste de los parametros de los sensores de temperatura y los
controladores de temperatura para garantizar la precision y estabilidad del proceso de secado.

Ademas, se realiza la configuracion de la pantalla Nextion para mostrar informacion
relevante sobre el estado del horno, los parametros de secado y posibles alarmas o advertencias.
Fase 4: Validacion y Puesta en Marcha.

Finalizando se realizara las pruebas completas del horno de secado en condiciones reales
de operacion, verificando su desempefio en términos de temperatura, tiempo de secado y
uniformidad del proceso, también la correccion de fallos seguin sea necesario, para optimizar su

rendimiento y asegurar la calidad del secado de los motores rebobinados.
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Documentacion y Capacitacion: Elaborar manuales de operacion y mantenimiento del
horno, asi como brindar capacitacion al personal encargado de su uso y mantenimiento.

Puesta en Marcha: Finalmente, poner en funcionamiento el horno de secado en su entorno
de operacion definitivo, asegurando su correcto funcionamiento y cumplimiento de los objetivos
establecidos en la investigacion.

Construccion de Horno de Secado

Para la construccion de un horno de secado se inicia realizando el trazando las medidas
del horno las cuales serian 120x80 y de altura 80, los materiales usados para la fabricacion del
horno fueron angulo de un ¥ y tuberia de ¥, ademas de tool negro y fibra de vidrio.

Figura 14

Disefio de las dimensiones del Horno.

Nota. En la imagen se muestra el proceso para la determinacion de las medidas reales del horno
de secado.

Seguidamente se procedié a trazar las dimensiones obtenidas en el angulo de 1 pulgada la
cual tendré cortes a 45 grados con el objetivo de lograr armar una estructura firme y estable de
acuerdo con lo establecido en las normas de construccion NEC10, capitulo 9 estructuras

metalicas.



Figura 15

Cortes a 45 grados de la estructura

Nota. En la imagen se muestra.

Luego de los cortes realizados se continua con el armado de la estructura del horno
utilizando proceso de soldadura, dando leves puntos hasta formar unas bases rectangulares de
120x80 en total se construyeron 3 moldes.

Figura 16

Soldadura de las bases rectangulares

Nota. En la imagen se muestra el proceso de soldadura empleado para la union de las bases

rectangulares.
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Continuacion, se realizo el corte de 4 angulos con una medida de 80 los cuales daran la
altura del horno.
Figura 17

Construccién de la estructura metalica

Nota. En la imagen se muestra la estructura completa del horno de secado.

Continuando con el proceso de la construccién del horno se secado dos bases
rectangulares fueron soladas con los 4 angulos de 80 para darle altura y la dltima base fue
soldada con bisagras para formar la tapa, y con la tuberia se reforzo toda la estructura del horno
Figura 18

Construccién de la puerta del horno de secado

Nota. En la imagen se muestra la soldadura de gonces para la apertura y cierra de la puerta.
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Seguidamente con la estructura ya soldada, se la procedié a forrar con tool y fibra de
vidrio en cada una de las paredes laterales incluyendo la partes superior e inferior.
Figura 19

Horno forrado de los laterales del horno

Nota. En la imagen se muestra el proyecto ya terminado colocado el aislante térmico.

Habiendo forrado las partes del horno se procede a cerrar con soldadura y colocar
andabas para asegurar la tapa para que esta se mantenga cerrada y no haya perdidas de calor por
en la puerta.

Figura 20

Colocacion de seguros

Nota. En la imagen se muestra la soldadura de las andabas para mantener la puerta cerrada.



A continuacion, en el proceso de construccion de la estructura metélica del horno se
implemento6 una base que funcionara como agarre para la apertura y cierre a del horno de una
forma mas fécil.

Figura 21

Soldadura de un agarre

Nota. En la imagen se muestra.

Luego se realizd la colocacién una cadena para asegurar que la tapa del horno, esto
permitira mantener la tapa del horno abierta.
Figura 22

Soldado de la cadena

Nota. En la imagen se muestra el soldado de la cadena para el soporte de la tapa del horno.
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Para facilitar el transporte del horno se disefié un sistema de ruedas que luego fueron
soldadas para mejorar la movilidad debido al gran peso que se tendré por la estructura.
Figura 23

Soldado las ruedas en el horno

Nota. En la imagen se muestra la colocacion de las ruedas en la parte inferior del horno.

Para evitar pérdidas de calor en la parte inferior del horno y mantener la temperatura
acorde a lo necesitado se construye una cama de ladrillo refractario el cual cumple dos funciones
la primera es para soporte de las resistencias eléctricas y el otro es funcionar como aislante
térmico.

Figura 24

Preparacion de ladrillos refractarios

Nota. En la imagen se muestra la colocacion de los ladrillos refractarios.
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Luego de colocar los ladrillos reflectivos se procede a preparar mezcla de cemento
refractario para poder fijar los ladrillos en la base inferior del horno para realizar un aislamiento
en la parte que las resistencias eléctricas.

Figura 25

Elaboracion de la mezcla del cemento refractario

Nota. En la imagen se muestra la preparacion de la muestra para la fijacion.

Se realiz6 una leve cama de cemento en la base inferior del horno para poder pegar los
ladrillos haciendo que estos queden lo mas ajustado posible.
Figura 26

Aislamiento de la parte inferior del horno

Nota. En la imagen se muestra la colacion del cemento con los ladrillos.
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Una vez terminado de colocar los ladrillos refractarios se hizo un sellamiento de las
aberturas que se formaron por la colocacion del ladrillo.
Figura 27

Cobertura de los agujeros de los ladrillos

Nota. En la imagen se muestra.

A continuacion, se elaboré las parrillas para el soporte de los motores y asi evitar que este
en contacto directo con las niquelinas que se colocaran en el horno para esto se corté angulos de
un ¥ con las siguientes mediadas 50 x 76 cm en total se realizaron 2 parrillas.

Figura 28

Construccién de la parrilla

Nota. En la imagen se muestra las parrillas de la parte superior.
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Con todo el material cortado, continua s a armar las parrillas, estas seran colocadas dentro
del horno las cuales sirven cono sapote de niquelinas.
Figura 29

Parrillas terminadas

Nota. En la imagen se muestra el modelo final de las parrillas de soporte.

Al tener las dos parrillas soldadas, se las pulié en su totalidad también se les aplico una
capa de pintura.
Figura 30

Colocacion de las parrillas y aplicacion de la pintura

Nota. En la imagen se muestra se muestra como quedan colocadas las parrillas del horno.
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Montaje del Sistema Eléctrico

Se eligieron componentes de calidad y confiabilidad comprobada, como
microcontroladores, sensores de temperatura y humedad, relés, pantallas Nextion, entre otros.
Estos componentes fueron seleccionados en funcion de sus especificaciones técnicas y su
capacidad para integrarse adecuadamente en el sistema.
Figura 31

Elementos empleados en el control eléctrico

Nota. En la imagen se muestra los equipos utilizados en la construccién de sistema de control.
El sistema de control eléctrico se disefi6 siguiendo una arquitectura modular, lo que

permite una facil expansion y mantenimiento. Se dividio en modulos para el control de la

temperatura de usuario y la comunicacion con otros dispositivos.

Figura 32
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Nota. En la imagen se muestra se el entorno para el sistema de control.
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Se integr6 una pantalla Nextion para proporcionar una interfaz grafica intuitiva y
amigable para el usuario. Esta pantalla permite visualizar y controlar las diferentes variables del
proceso de secado de forma facil y eficiente.

Figura 33

HMI para el control

Nota. En la imagen se muestra.

Se emplearon sensores de temperatura “termocupla” de alta precision para medir la
temperatura dentro del horno. Estos datos son procesados por un microcontrolador que activa o
desactiva los elementos calefactores segun los valores establecidos por el usuario.

Figura 34

Termocupla tipo K

Nota. En la imagen se muestra la conexion de la termocupla tipo K.
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Programacion del Microcontrolador Arduino

Se escribi6 el programa necesario para el microcontrolador, que incluye algoritmos de
control de temperatura, con interfaz de usuario y comunicacién con otros dispositivos.
Figura 35

Programacion de Arduino

.\? frduino Uno - I

HORNOPROGRAMACION.ino

1 const int relaylPin
const int relay2Pin

L[}
[}

2
=
4 void setup() {

5 pinMode{relaylPin, CQUTPUT);
[ pinMode(relay2Pin, OUTPUT};
8

digitalwWrite(relaylPin, HIGH);

] digitalkirite(relay2Pin, HIGH});
16
11 Serial.begin(966@);

Nota. En la imagen se muestra la programacion del microcontrolador Arduino.
Disefio del HMI en Nextién Editor

Se disefio la interfaz grafica de la pantalla Nextion utilizando el software proporcionado
por el fabricante. Se crearon pantallas para visualizar y configurar los parametros del proceso de
secado de forma intuitiva.
Figura 36

Disefio del HMI
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Nota. En la imagen se muestra el entorno del HMI y su forma de comunicacion.
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Integracion de Componentes en el Horno

Se procedi6 a la integracion fisica de todos los componentes del sistema en el horno. Se
conectaron los sensores, los elementos calefactores, la pantalla Nextion y el microcontrolador
segun el disefio previamente establecido.
Figura 37

Montaje de los elementos de control

Nota. En la imagen se muestra los elementos montados en el tablero de control.
Pruebas y Ajustes del Funcionamiento

Se realizaron pruebas para verificar el correcto funcionamiento del sistema en diferentes
condiciones de operacion. Se realizaron ajustes en el programa y en la configuracion de los
parametros segun los resultados obtenidos en las pruebas.
Figura 38

Correccion de los errores encontrados en las pruebas de funcionamiento

Nota. En la imagen se muestra la conexion y reajustes de los relés de corriente.
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Propuesta

El en presente documento se detalla la propuesta necesaria para la construccion de un
horno de secado de motores rebobinados para la carrera de electromecénica el cual ayudara a los
estudiantes a realizar practicas de rebobinada de cualquier tipo de motores en un menor tiempo
gracias a la implementacion de un sistema de secado semiautomatico. A continuacion, se detalla
los resultados obtenidos.
Resultados Obtenidos

El sistema de control eléctrico creado para el horno de secado con pantalla Nextion
asegura un manejo eficaz y exacto del proceso de secado, asegurando resultados de alta calidad.
La inclusion de una pantalla Nextion ofrece una interfaz de usuario facil de usar, mientras que la
estructura modular simplifica la expansion y el mantenimiento del sistema. En sintesis, el
sistema de control eléctrico juega un papel fundamental en el funcionamiento exitoso del horno
de secado, brindando seguridad, eficacia y comodidad al usuario final.

A continuacion, se muestra una tabla de resultados en funcion del tiempo y la
temperatura obtenida de calentamiento y enfriamiento.
Tabla 1

Tiempo de secado

Parametro Secado al Ambiente Secado con Horno
Tiempo Promedio de Secado 5 horas 2 horas
Variacion de Tiempos Alta Baja

Nota. En la tabla se muestra el tiempo de calentamiento generado por el horno.



48

Tabla 2

Comparacion de la eficiencia del Horno

Parametro Secado al Ambiente Secado con Horno
Capacidad de Produccion Baja Alta
Consumo Energético Bajo Moderado

Nota. En la tabla se muestra la comparacion con la eficiencia del horno.

Como parte del proyecto de construccion de un horno eléctrico controlado por un HMI
para el secado de motores rebobinados, se realizé un analisis comparativo entre el proceso
manual de "Secado al Ambiente" y el proceso automatizado de "Secado con Horno".

Tabla 2

Estudio de tiempos tomas en el proceso de secado

Tiempo de Secado Secado al Ambiente Secado con Horno

1 hora 20% 80%
2 horas 40% 90%
3 horas 60% 95%
4 horas 80% 100%
5 horas 90% 100%

Nota. En la tabla se muestra los tiempos del secado de un motor al ambiente y en el horno.

Las tablas elaboradas mostraron claras ventajas del proceso automatizado en términos de
tiempos de secado. Mientras que el método manual de "Secado al Ambiente" tardaba en
promedio 5 horas para secar completamente los motores, el sistema de "Secado con Horno" logré

reducir ese tiempo a solo 2 horas, con una variacion de tiempos mucho menor.
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Ademas, el proceso automatizado demostré mejorar la calidad del secado, con una mayor
uniformidad, menor presencia de oxidacion y mayor resistencia del aislamiento en comparacion
con el método manual. En cuanto a la eficiencia del proceso, el "Secado con Horno" presento
una mayor capacidad de produccidn, aungque con un consumo energético y costo operativo
moderadamente més elevados que el "Secado al Ambiente".

Los resultados obtenidos a través de las tablas comparativas evidenciaron que el horno
eléctrico controlado por HMI desarrollado en este proyecto logré optimizar significativamente el
proceso de secado de motores rebobinados, ofreciendo mejoras sustanciales en tiempos, calidad

y eficiencia en comparacion con el método manual tradicional.
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Conclusiones

La implementacion de la pantalla Nextion en el horno de secado para motores
rebobinados afiade un valor significativo al proceso, al permitir una monitorizacion mas precisa y
una interaccién mas intuitiva para los operadores.

La construccion de un horno de secado adecuado para motores rebobinados requiere una
cuidadosa seleccion de materiales y componentes, asi como una planificacién detallada para
garantizar un funcionamiento éptimo y seguro.

La integracién de tecnologias avanzadas, como la pantalla Nextion, en el disefio del
horno de secado demuestra un enfoque innovador y orientado hacia la eficiencia en el ambito
industrial, mejorando la calidad y productividad del proceso de secado.

La metodologia estructurada y las fases definidas para la construccion del horno de
secado proporcionan un marco solido para llevar a cabo el proyecto de manera eficiente,

asegurando la calidad del resultado final y facilitando futuras mejoras y optimizaciones.
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Recomendaciones

Es fundamental elegir componentes de alta calidad y confiabilidad para garantizar el
rendimiento optimo y la durabilidad del horno. Se deben considerar elementos calefactores de
buena eficiencia energética, controladores de temperatura precisos y sensores confiables que
proporcionen mediciones precisas para un control adecuado del proceso de secado.

Se recomienda incorporar sistemas de seguridad robustos para proteger tanto el equipo
como el personal involucrado en el proceso. Esto incluye la implementacion de alarmas de
sobrecalentamiento, sistemas de apagado automatico en caso de emergencia y medidas de
ventilacion adecuadas para prevenir la acumulacion de gases o vapores peligrosos.

El disefio del horno debe facilitar el acceso para la carga y descarga de los motores
rebobinados, asi como para el mantenimiento y la limpieza del equipo. Se debe prestar especial
atencion a la disposicién de los componentes internos y la ubicacion de las interfaces de control,
asegurando una operacion segura y eficiente.

La integracion de una pantalla Nextion para el control y monitoreo del horno ofrece la
oportunidad de implementar un sistema de visualizacion avanzado. Se recomienda aprovechar al
maximo esta funcionalidad para proporcionar a los operadores informacion detallada sobre el
estado del proceso de secado, registros de temperatura, tiempos de ciclo y cualquier otra variable
relevante para el funcionamiento del horno. Esto permitird una supervision mas eficaz y la

deteccidn temprana de posibles problemas o desviaciones en el proceso.
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Anexos
Anexo 1
Parametros de la pantalla NEXTION HMI
Elemento Descripeién
Tamafo de pantalla 5 pulgadas
Resolucidn B00=480 pixeles
Colores 55,536 colores (16-bit)
Tactil Capacitiva
Conectividad UART, GPIO, tarjeta SD
Voltaje de trabajo 45V - TOV
Consumo de energia ~200mA
Interfaz TTLUART para comunicacién con microcontrolador
Memaoria 16 MB de memoria Flash, 8 KB de RAM
Temperatura Operacion: -20°C a T0°C, Almacenamiento: -30°C a 80°C
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Nota. En la imagen se ve una captura de las caracteristicas del funcionamiento de la pantalla

Nextion.

Anexo 2

Caracteristicas de Arduino uno

Caracteristica
Microcontrolador

Voltaje de funcicnamiente
Voltaje de entrada (recomendado)
Voltaje de entrada (limite)
Pines digitales

Pines de entrada analégica
Corriente DC por pin
Corriente DC para el pin 3.3V
Memoria flash

SRAM

EEPROM

Velocidad de reloj

Descripcion

ATmega328P

5V

T2V

6-20V

14 (de los cuales 6 pueden ser PWM)
5]

20mA

50 mA

32 KB (0.5 KB utilizados por el bootloader)
2KB

1KB

16 MHz

Nota. En la imagen se muestra una captura de las caracteristicas del Arduino uno.



Anexo 3

Planos de la estructura
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Nota. En la figura se muestra el plano estructural del hormo de secado para motores.




