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PROLOGO

El trabajo que se desarrolla en la presente Tesis, es a consecuencia del crecimiento
del uso del fluido eléctrico; en las 2 ultimas décadas se han extendido la Red del
Mantaro, Centrales, Minicentrales hidroeléctricas y otros, a nivel de las capitales de
las grandes metrdpolis, provincias, distritos, asentamientos humanos, es decir, a
nivel de todo el pais, esta expansion, a raiz de la descentralizacién ha generado la
necesidad de una mayor cantidad de transformadores de potencia, los cuales para
su mantenimiento requieren el horno eléctrico, practico y eficiente para darle el
secado necesario a una temperatura determinada y otras condiciones, los cuales se

describen y desarrollan en los capitulos siguientes:

Capitulo I, La introduccion, lugar donde se explica con claridad: las generalidades,
los objetivos, los alcances y las normas, de esta manera lograr el trabajo con

resultados 6ptimos.

Capitulo Il, se hace una breve descripcion del tranformador con la clasificacion

correspondiente, para después detallar la estructura del mismo.

Capitulo lll, Una precision de lo que es un transformador de potencia, sus tipos
considerando su utilizaciéon, formas de enfriamiento cuando una maquina esta en

funcionamiento y sus accesorios en general.
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Capitulo IV, Parametros de Diseno. Se hace referencia a las normas técnicas a
emplearse en el diseo respectivo, los parametros y consideraciones para el disefio

y buen funcionamiento del homo.

Capitulo V, Diseno y Calculo del Homo, donde se toma en cuenta los datos
necesarios y los requerimientos referidos en los capitulos precedentes, se realiza el
dimensionamiento del horno en cuestion. El capitulo engloba a su vez: el disefo de
los calentadores eléctricos, dimensionamiento de las paredes del horno con una
capa aislante, diseio del ventilador que se encargara de impulsar la humedad en
estado de vapor para su expulsion, el diseio del tablero eléctrico para el control de
encendido o apagado del homo y la regulacion automatica del funcionamiento de

los calentadores.

Capitulo VI, contiene la evaluacidbn de costos para la fabricacion de un horno
prototipo de acuerdo al disefic que se propone.
Finalmente se da las conclusiones y recomendaciones, anexos, bibliografia y los

planos respectivos.



El

CAPITULO |

INTRODUCCION

disefio del horno eléctrico esta orientado a la necesidad de secado del

transformador, para eliminar la humedad del sistema de aislamiento nocivo para el

funcionamiento eficiente de la maquina, el cua!l se requiere para el mantenimiento

del mismo y cumplir con el control de calidad requerido, de una manera mas clara

tocaré los puntos siguientes:

11

GENERALIDADES

El homo eléctrico a disefiarse es alimentado por energia eléctrica a
diferencia de los convencionales que requieren gas propano para el secado
del horno. El proceso de secado, para los transformadores, es determinante,
en el control de calidad. Dicho control de calidad esta relacionado en forma
directa con las diversas pruebas eléctricas, que también se tratan
descriptivamente en el capitulo tres. El secado de transformadores es una
operacion obligatoria; ain cuando existan mejores métodos de elaboracion y
uso de materiales con mejores propiedades para su construccion. En el
sistema de aislamiento hay presencia de humedad la que precisamente
debe ser eliminada por el proceso de secado.

En nuestro pais, la mayoria de los fabricantes, en sus plantas utilizan homos

con quemadores a gas propano. Asimismo, en la presente Tesis es
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proponer el disefio de un homo cuyo funcionamiento sea en base a energia
eléctrica, ello para mejorar el aspecto de seguridad, en vista de que la
probabilidad de ocurrir accidentes es mayor con el uso de combustible gas
propano.

La parte medular del presente trabajo de tesis esta referido en el capitulo
cinco, donde se describe el proceso de disefio del homo eléctrico:

Sobre la base de obtener una temperatura interna maxima de 120°C, en un
determinado tiempo, y a partir de las dimensiones definidas del horno, se
disefian las paredes aislantes del mismo y los calentadores eléctricos.
También se considera el disefio de un ventilador axial para la evacuacion del
vapor generado durante la eliminacién de la humedad en el conjunto nucleo-
bobina del transformador durante un tiempo de secado de 12 a 14 horas.
Finalmente se considera el disefio del tablero de control, mediante el cual se
producira el encendido o apagado de los calentadores y ventilador; asi como
el control automatico de la temperatura a través de un termostato para
mantener la temperatura programada en el proceso de secado. En el
proceso de diseio del horno se han tenido en cuenta factores econémicos,
materiales adecuados y la aplicacién de conocimientos adquiridos en las
materias siguientes: Transferencia de Calor, Resistencia de materiales,

Ingenieria Eléctrica, Turbomaquinas y Elementos de Maquinas.

OBJETIVOS.
Como es un horno eléctrico se minimiza el riesgo del personal que
manipulara, paralelamente se logra mejor resultado de secado del circuito

magnético, eléctrico y sistema de aislamiento del transformador.
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LOS ALCANCES
Este horno eléctrico puede secar un transformador de una capacidad
maxima de 10 MVA, para capacidades superiores requiere dimensiones

mayores que las propuestas en este trabajo.

LAS NORMAS

Referentes a las hormas debo manifestar que la temperatura de secadoy
la duracion del mismo cada fabricante ha detemminado los puntos éptimos
basados en su experiencia, asimismo se ha considerado para el secado del
tranformador la temperatura de 120°C y una duracién de 12 a 14 horas en

nuestro caso.
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TIPOS Y ESTRUCTURA DE UN TRANSFORMADOR

El transformador es una maquina electromagnética, cuya funcién principal es

cambiar la magnitud de la tensién eléctrica.

21

CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA POR SU
UTILIZACION

Transformadores para Generadores. Son transformadores de potencia que
van conectados a la salida del generador. Proporcionan la energia a la linea
de transmisién.

Transformadores de subestacion. Son transformadores de potencia que
van conectados al final de la linea de transmisién para reducir la tensién a
nivel de subtransmisién.

Transformadores de distribucién. Reducen la tensién de subtransmision a
tensiones aplicables en zonas de consumo.

Transformadores especiales. Son transformadores de po-tencia disefiados
para aplicaciones no incluidas en las anteriores y que pueden ser:
reguladoras de tension, transformadores para rectificador, para homo de arco
eléctrico, autotransformadores, transformadores para prueba,

transformadores de medida.
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CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA POR EL
TIPO DE FUNCIONAMIENTO

Tipo OA. Es un transformador sumergido en aceite con enfriamiento natural.
Este es el enfriamiento mas comun y frecuente resultado mas econémico y
adaptable a la generalidad de las aplicaciones. En estas unidades el aceite
aislante circula por conveccion natural dentro de un tanque con paredes
lisas 0 corrugadas, o bien provistos de enfriadores tubulares o de radiadores
separables.

Tipo OA/FA. Sumergido en aceite con enfriamiento a base de aire forzado.
Esta unidad es basicamente del tipo OA al cual se agregd ventiladores para
aumentar la disipacién del calor en las superficies de enfriamiento; y por lo
tanto aumentar los KVA de salida del transformador.

Tipo OA/FA/FOA. Transformador sumergido en aceite con enfriamiento
propio, con enfriamiento a base de aire forzado y aceite forzado (bomba).
Tipo FOA.Sumergido en aceite con enfriamiento con aceite forzado con
enfriadores de aire forzado. El aceite de estas unidades es enfriado al
hacerlo pasar por cambiadores de calor o radiadores de aire y aceite,
colocados fuera del tanque. El ventilador y la bomba de aceite trabajan
continuamente.

Tipo OW. Sumergido en aceite, con enfriamiento por agua. Este tipo de
transformador esta equipado con un cambiador de calor tubular colocado
fuera del tanque. El agua fluye por el tubo, el aceite toca la parte extema del
tubo.

Tipo FOW. Sumergido en aceite, con enfriadores de agua forzada. Este es
practicamente igual que el tipo FOA, solo que el cambiador de calor es del

modelo agua-aceite y no tiene ventilador.
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Tipo AA. Transformadores tipo seco con enfriamiento propio. Se caracteriza
por no tener aceite u otro liquido para efectuar las funciones de aislamiento
y enfriamiento. El aire es el unico medio aislante que rodea el nucleo y las
bobinas.

Tipo AFA. Transformador tipo seco con enfriamiento por aire forzado
mediante un ventilador que lleva aire a cada nucleo.

Tipo AAIFA. Transformadores tipo seco con enfriamiento propio, con
enfriamiento por aire forzado, tiene por lo dicho dos regimenes, uno por
enfriamiento natural y otro contando con la circulacién forzada por medio de
ventiladores, este control es automatico y opera mediante un relevador
térmico.

Los transformadores que se fabrican o importan en el Peri son

generalmente del tipo OA (autoenfriados en aceite).

La estructura del Transformador esta constituida por los elementos
siguientes:
- Circuito magnético
Circuito eléctrico
- Sistema de aislamiento

- Tanque y accesorios

CIRCUITO MAGNETICO.

Es el componente del trasformador que servira para conducir el flujo
magnético generado, el cual concatenara magnéticamente los circuitos
eléctricos del transformador. El circuito magnético se conoce comunmente

como nucleo. Dicho nucleo se encuentra formado por laminas de acero al
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0.

silicio de grano orientado de bajas pérdidas y una alta permeabilidad
magnética.

Todas las laminas estan aisladas en ambas caras por medio de un aislante
inorganico llamado “carlite” que consiste de una capa especial aislante
aplicada en el proceso final de recocido.

El tipo de lamina mas usual en la fabricacibn de nucleos para
transformadores es la M—4 cuyo espesor es de 0,28 mm.

La norma que utiliza el fabricante para el disefio del nucleo, no establece
formas ni condiciones especiales para su fabricacion. Se busca la estructura
mas adecuada a las necesidades y capacidadeslael diseno. El nucleo puede
ir unido a la tapa y levantarse con ella, o puede ir unido a la pared del
tanque, lo cual produce mayor resistencia durante las maniobras mecanicas

de transporte.

CIRCUITO ELECTRICO (BOBINAS).

Los devanados son la parte que componen los circuitos eléctricos del
transformador (devanados primarios y secundarios). Los devanados se
fabrican en diferentes tipos dependiendo de las necesidades del diseno, y
los materiales que se utilizan, basicamente son el cobre y el aluminio.

Los devanados deben tener conductos de enfriamiento radiales y axiales
que permitan fluir aceite y eliminar el calor generado en su interior. Ademas
deben tener apoyos y sujeciones suficientes para soportar los esfuerzos
mecanicos debidos a su propio peso, y sobretodo los de tipo
electromagnético que se producen durante los cortocircuitos.

Los devanados, segun su capacidad y tension del transformador pueden ser

de tipo rectangular para pequenas potencias, de tipo cilindrico para
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potencias medianas y de tipo galleta para potencias altas.

Devanado rectangular.- Se instala sobre un molde o mandril de seccion
rectangular. Es el mas econémico. Se puede utilizar en transformadores
trifasicos con potencias limitadas hasta 5 MVA y tensiones de hasta 69 KV.
Devanado cilindrico.- Se forma con una serie de discos, con separaciones
de carton aislante para permitir el flujo de aceite; los discos se instalan sobre
un tubo de material aislante. Cada disco consta de varias vueltas devanadas
en espiral. Se utilizan en transformadores de potencias de hasta 15 MVA.
Devanado Continto tipo Disco.- Semejante al caso anterior..Se inicia a
partir de un disco que se devana en espiral desde el tubo aislante hacia
afuera. La vuelta exterior del disco se conecta con la exterior del siguiente
disco, y en este el devanado espiral se desarrolla ahora desde afuera hacia
adentro, continuando asi sucesivamente hasta terminar el devanado. Los
discos se separan entre si por medio de espaciadores de cartén prensado.
Este tipo de embobinado se usa en transformadores con potencia de hasta
40 MVA.

Devanado tipo Galleta.- El primario y el secundario se devanan en forma
de galletas rectangulares, colocando las bobinas primarias y secundarias en
forma alternada. Se utilizan en transformadores de tipo acorazado, para

altas potencias y altas tensiones 220 KV a 400KV.

EL SISTEMA DE AISLAMIENTO.

Los transformadores poseen una serie de materiales aislantes los cuales
juntos forman el sistema de aislamiento. Este sistema incluye materiales
como:

- Cartén prensado (pressboard de entre 1,58mm a 6,35mm de espesor).
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- Papel kraft de 0,127 a 0,508mm de espesor.

- Papel manila y corrugado.

- Cartdén prensado de alta densidad.

Collares de cartdn prensado y aislamientos finales.

Partes de cartdén prensado laminados.

Esmalites y barnices.

Recubrimientos organicos e inorganicos para la laminacién del nucleo.
Porcelanas (boquillas o aisladores)

Recubrimientos de polvo epdxico.

Madera de maple o machine para armados.

Fibra vulcanizada.

Algodédn (hilos, cintas).

Plasticos y cementos, telas y cintas adhesivas, cintas de fibra de vidrio,
etc.

Fluido liquido dieléctrico (excepto equipos aislados en aire o gas) que
puede ser aceite mineral, aceite de siliconas o r-temp.

El sistema de aislamiento, aisla los devanados del transformador entre ellos

y a tierra, asi como las partes cercanas al nucleo y a las partes de acero que

forma la estructura.

Los primeros catorce materiales forman el sistema de aislamiento sélido que

debe de cumplir con cuatro importantes funciones:

- Cualidad para soportar las tensiones relativamente altas encontradas en
servicio normal (esfuerzos dieléctricos). Esto incluye ondas de impulso y
transitorios.

- Cualidad para soportar esfuerzos mecanicos y térmicos (calor) los cuales

acompanan a un cortocircuito.
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- Cualidad para prevenir excesivas acumulaciones de calor (transferencia
de calor).

- Cualidad para mantener las caracteristicas deseadas para un periodo de
vida de servicio aceptable dando un adecuado mantenimiento.

El ultimo material es el sistema aislante liquido que bana las bobinas, el

nucleo y los materiales aislantes soélidos. Este fluido sirve para tres

propoésitos primordiales:

- Provee una adecuada rigidez dieléctrica.

- Proporciona un enfriamiento eficiente.

- Protege a los otros materiales del sistema de aislamiento.

Es evidente que cualquier debilitamiento en el aislamiento puede conducir a

una falla en el transformador. El aislamiento estd deteriorado cuando a

perdido una parte significante de su propiedad dieléctrica original,

caracteristica mecanica o resistencia al impulso. La continuacién en el

proceso de deterioracién terminara en lo inevitable: una falla mecanica o

eléctrica.

TANQUE Y BASTIDOR.

El tanque consiste en el recipiente donde se alojan los circuitos magnéticos
y eléctricos juntamente con el bastidor.

Los transformadores deben ser construidos con un tanque hermético, con
objeto de preservar el aceite, debe permanecer perfectamente sellado desde
una temperatura de =5 °C a un maximo de 105 °C en la parte superior del
liquido refrigerante. Y proteger eléctrica y mecanicamente su contenido,
ofrecer puntos de apoyo para el transporte y la carga del transformador,

soportar los enfriadores, bombas de aceite, ventiladores y los accesorios
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especiales.

La base del tanque debe ser lo suficientemente reforzada para soportar las
maniobras de levantamiento durante la carga o descarga del mismo.

El tanque y los radiadores de un transformador deben tener un area
suficiente para disipar las pérdidas de energia desarrolladas dentro del
transformador, sin que su elevaciéon de temperatura pase de 55 °C, o mas,
dependiendo de la clase térmica de aislamiento especificado.

A medida que la potencia de disefio de un transformador se hace crecer, el
tanque y los radiadores, por si solos, no alcanzan a disipar el calor
generado, por lo que en disefilos de unidades de alta potencia se hace
necesario adicionar enfriadores, a través de los cuales se hace circular
aceite forzado por bombas, y se sopla aire sobre los enfriadores, por medio
de ventiladores.

El Bastidor.- esta formado por un conjunto de elementos estructurales que
rodean el nucleo y los devanados, y cuya funcidén es soportar los esfuerzos
mecanicos y electromagnéticos que se desarrollan durante la operacion del

transformador.

ACCESORIOS.

Los accesorios de un transformador son un conjunto de partes y dispositivos
que auxilian en la operacién y facilitan las labores de mantenimiento.

Entre estos elementos, destacan los siguientes:

2.7.1 Tangue Conservador.-

Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal del
transformador, cuya funcidbn es absorber la expansion del aceite

debido a los cambios de temperatura, provocados por los incrementos
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de carga. El tanque se mantiene lleno de aceite aproximadamente
hasta la mitad. En caso de una elevacién de temperatura, el nivel de
aceite se eleva comprimiendo el gas contenido en la mitad superior si
el tanque es sellado, o expulsando el gas hacia la atmésfera si el
tanque tiene respiracion.

La tuberia entre los dos tanques debe permitir un flujo adecuado de
aceite. En ella se instala el relevador de gas (Bucholz) que sirve para
detectar fallas intemas en el transformador.

En el conservador no debe permanecer el aceite en contacto con el
aire. Por un lado, porque al estar variando el nivel del aceite, el aire
que penetra tiene humedad que se condensa en las paredes y escurre
hacia adentro del transformador; y por otro lado, porque el aceite en
contacto con el aire se oxida y pierde también caracteristicas
dieléctricas. Para evitar lo anterior, se utilizan diversos métodos de
protecciéon: uno es por medio de una lamina de neopreno que se
mueve simultaneamente con la variacién del nivel de aceite y evita el
contacto aire — aceite, y otro es llenar la parte superior del conservador
con nitrégeno seco y sellar el tanque conservador.

2.7.2 Cambiador de Derivaciones (Taps).-

Constituye el mecanismo que permite regular la tensién de energia
que fluye de un transformador. Puede ser de operacién automatica o
manual, puede instalarse en el lado de alta o de baja tension
dependiendo de la capacidad y tension del transformador, aunque
conviene instalarlos en el de alta tension, debido a que su costo

disminuye debido a que la intensidad de corriente es menor.
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2.7.3 Boquillas.-

Son los aisladores terminales de los devanados de alta y baja tension
que se utilizan para atravesar el tanque o la tapa del tanque del
transformador.

2.7.4 Valvulas.-
Es un conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado, vaciado,
mantenimiento y muestreo del aceite del transformador.

2.7.5 Conectores de Tierra.-

Son unas piezas de cobre soldadas a tanque, donde se conecta el
transformador a la red de tierra.

2.7.6 Placa de Caracteristicas.-

Esta placa se instala en lugar visible del transformador donde se
graban los datos mas importantes como son potencia, tension,
porcentaje de impedancia, numero de serie, diagramas vectorial y de
conexiones, numero de fases, frecuencia, elevaciéon de temperatura,
altura de operacion sobre el nivel del mar, tipo de enfriamiento,
porcentaje de variacion de tension en los diferentes pasos del
cambiador de derivaciones, peso y ano de fabricacion.
Para transformadores de potencia se incluyen los siguientes
accesorios:

Termometros con y sin contacto de alarma.

Niveles de aceite con y sin contacto de alarma.

Relevador Buchollz.

Ventiladores, etc.
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CAPITULO Il

SECADO DE TRANSFORMADORES

PARA SU MANTENIMIENTO

PRUEBAS ELECTRICAS.

Un transformador es probado para verificar, si efectivamente funcionara para

las condiciones de diseio, en el tiempo de vida util de la maquina.

En general, las pruebas se aplican tanto a transformadores nuevos recién

construidas como a transformadores que ya vienen operando, cuando se les

somete a mantenimiento preventivo o correctivo.

3.1.1 Clasificacion de las Pruebas Eléctricas.

A. Pruebas en Fabrica. Estas a su vez se agrupan en tres partes:

a)

Pruebas que nos determinan la calidad de su fabricacién.

Estas pruebas nos verifican la calidad con que el transformador

fue fabricado; asi como también, evaluar el estado en que se

encuentra para soportar las condiciones normales de operacion y

las anormales provocadas por condiciones de falla o de

sobretensiones de tipo atmosférico. Estas pruebas son:

Resistencia de aislamiento.
Factor de disipacion del aislamiento.
Rigidez dieléctrico del aceite.

Relacién de transformacion y polaridad.
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- Resistencia 6hmica de los devanados

- Potencial aplicado.

- Potencial inducido.

- Impulso por descarga atmosférica.

- Prueba de temperatura.

- Prueba de cortocircuito.

b) Pruebas que nos determinan la calidad de servicio. Este
conjunto de pruebas da a conocer la eficiencia de trabajo del
transformador, asi como su regulacion de tensién. Ademas,
determina si la maquina esta dentro del % de impedancia y
corriente de excitacién establecidos en garantia. Estas pruebas
son:

- Pérdidas en los devanados y % de impedancia

- Pérdidas en nucleo y % de corriente de excitacion.

C) Pruebas para determinar la calidad de operacién del
transformador. Estas pruebas determinan la vida util del
transformador, y que esta en funcidbn de la rapidez con que
envejezca el aislamiento. Estas pruebas son:

- Temperatura o Calentamiento.

- Hermeticidad.

- Descargas parciales.

Pruebas de embarque. Recomendado solamente a
transformadores de potencia.
a) Fugas de aceite.

b)  Punto de rocio.
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C) Deteccién de impactos.

d) Corriente de excitacién a 2500 volt.

C. Pruebas de campo. Recomendado solamente a transformadores
de potencia.
a) Pruebas en servicio:
- Punto de rocio.
- Resistencia de aislamiento.
Factor de disipacion.
- Resistencia de los devanados.
Rigidez dieléctrica del aceite.
Relacién de transformacion.
- Corriente de excitacién a 2500 volt.

Alambrado extemo.

b) Mantenimiento preventivo.
Punto de rocio.
Resistencia de aislamiento.
Factor de disipacion.
- Rigidez dieléctrica del aceite.

3.1.2 Prueba de resistencia de aislamiento.

La prueba de resistencia de aislamiento se realiza en el taller o planta,
después de que el transformador ha terminado su proceso de secado
y se encuentra a una temperatura entre 0 y 40°C. Esta prueba sirve,
basicamente, para determinar la cantidad de humedad e impurezas

que contienen los aislamientos del transformador.
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La resistencia de aislamiento depende de la temperatura a la cual se
encuentra el transformador. Esta prueba se efectia con el aparato
medidor de resistencia de aislamiento conocido como “MEGGER”, a

una tensién de 1000volt, durante 10min y para una temperatura de

Los criterios de aceptacién o rechazo, estan determinados por las

normas respectivas para transformadores sumergidos en aceite:

Res. Minima de aislamiento de un transformador de aceite a 20°C, 1
minuto y 1000 volt. de prueba.

Clases de Clases de
aislamiento Megohm aislamiento Megohm
(KV) (KV)
1,2 32 92 2480
2,5 68 115 3100
5,0 135 1338 3720
8,7 230 161 4350
15,0 410 196 5300
25,0 670 230 6200
34,5 930 287 7750
46,0 1240 345 9300
69,0 1860

Prueba de factor de disipacién de los aislamientos.

El objetivo principal de esta prueba es el verificar el grado de
sequedad que contienen los materiales aislantes, por lo cual es una
prueba complementaria a la de resistencia de aislamiento.

Se realiza aplicando una tensién alterna de 2,5 KV entre el devanado
de alta tensién y el de baja tensién. Con ello circulara una corriente | a
través del aislamiento, formado por dos componentes Ic corriente
debida a la capacitancia del aislamiento y la cormiente |y debida a la

conductancia transversal.
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Esta prueba consiste en determinar el factor de disipacién (tang) igual
a la relacion: Iy / Ic. Se realiza con un aparato llamado “PUENTE DE
SCHERING”, también para una temperatura de 20°C.

Los valores admisibles sugeridos por la mayoria de fabricantes son de
2% como maximo para transformadores de distribucién y del 1% para
transformadores de potencia. Los resultados de prueba que excedan
de los limites establecidos anteriormente no deben ser aceptados.

Prueba de rigidez dieléctrica del aceite.

Esta prueba al aceite es una de las mas frecuentes, ya que la tensiéon
de ruptura que un aceite soporta es mucho mas valioso, ademas, esta
prueba revela cualitativamente la resistencia momentanea de la
muestra del aceite al paso de la corriente y el grado de humedad,
suciedad y sélidos conductores en suspension.

Cuando un aceite rompe a menos de 22KV, se debe proceder a su
acondicionamiento por medio de un filtro prensa y una bomba
centrifuga para aceite, o una unidad regeneradora de aceite al vacio

Pruebas de relacién de transformacién y Polaridad.

La prueba de relacién de transformacion tiene como principal objetivo,
la determinacion de que la tensidn suministrada puede ser
transformada a la tension deseada.

El objetivo de la prueba de polaridad es determinar el desplazamiento
angular expresado en grados entre el vector que representa la tension
de linea a neutro en la fase correspondiente en el devanado de baja
tension BT. La polaridad tiene una gran importancia en la conexién de
los transformadores, sobre todo si estos han de ser conectados en

paralelo o en bancos.
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Prueba de resistencia ohmica de los devanados.

Esta prueba sirve basicamente, para comprobar que todas las
conexiones intemas efectuadas en los devanados y guias, fueron
sujetadas firmemente, asi como también obtener informaciéon para
determinar la pérdida de cobre (I’R) y calcular la temperatura de los
devanados en la prueba de temperatura.

El método mas usado es el “Puente de Wheatstone” que determina el
valor de la resistencia en los devanados con una gran exactitud.

Los devanados que no estan bajo prueba deberan permanecer en
circuito abierto durante la medicién, para con ello lograr una
estabilizacién mas rapida de la corriente de alimentacién (corriente
directa).

Prueba de potencial aplicado.

La prueba de potencial aplicado consiste en verificar que la clase y
cantidad de material aislante sean las adecuadas, con el objeto de
asegurar que el transformador resistira los esfuerzos eléctricos a los
que se vera sometido durante su operacién.

La prueba se efectia aplicando una tensién a 60Hz, durante un
minuto, con un valor no mayor de un cuarto del establecido como
voltaje de prueba. Posteriormente se elevara hasta alcanzar el voltaje
requerido en un tiempo aproximado de 15 segundos. Para suspender
la tension, se reducird gradualmente hasta alcanzar por lo menos un
cuarto de la tension maxima aplicada en un tiempo no mayor de 5
segundos.

Entre los criterios de aceptacién o rechazo, con los cuales se puede

detectar una falla, tenemos:



-22-

Incremento brusco de la corriente en forma repentina, durante la
prueba; existe la presencia de una falla a tierra o entre los
devanados de alta o baja tension.

Ruido dentro del tanque: al existir un ruido amortiguado o zumbido
dentro del tanque, sera debido a una distancia critica 0 un exceso
de humedad.

Humo y burbujas: la presencia de humo y burbujas indicara la
existencia de una falla a tierra o entre los devanados de alta y baja
tensiébn, pero si se observan burbujas sin humo, no
necesariamente indicaran una falla ya que puede existir aire
ocluido en el devanado; por lo que en este caso se recomienda
repetir la prueba.

3.1.8 Prueba de potencial inducido.

Esta prueba consiste en probar si el aislamiento entre vueltas, capas y
secciones de los devanados del transformador es de la calidad
requerida, asi como verificar el aislamiento entre bobinas y entre
devanados y tierra. La prueba es a doble tensibn nominal y hasta
completar 7200 ciclos.
Al aplicar una tensién del 200%, el nucleo el flujo aumentara en la
misma proporcidbn y para que esta saturacion del nucleo no se
produzca; entonces la frecuencia habrd que duplicara 120Hz y la
duracion de la prueba sera de un minuto.
Los medios por los que se pueden detectar una falla son los
siguientes:

Incremento brusco de corriente: durante la prueba; existe la

evidencia de falla en el devanado, ya sea entre vueltas o capas.
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Ruidos dentro del tanque: si se presenta un ruido fuerte en el
interior del tanque, la falla posible deberse a distancias cortas de
los devanados o partes vivas contra el tanque. Si el ruido

presentado es amortiguado o en forma de zumbido, la causa

puede ser por distancias criticas o por |la existencia de humedad.
Humo y burbujas: la existencia de humo burbujas en el aceite es
prueba inequivoca de falla entre vueltas o entre capas del
devanado. Cuando se presentan algunas burbujas sin humo, no es
posible asegurar la existencia de falla, ya que las burbujas pueden
haber estado ocluidas entre el devanado.

3.1.9 Prueba de impulso.

Como en muchas ocasiones las fallas en los transformadores son
causadas por descargas atmosféricas, es indispensable saber si el
aislamiento del transformador, puede soportar dichas descargas a
que esta sometido durante su operacion.

La prueba consiste en aplicar sucesivamente al aislamiento del

transformador una onda de impulso completa a tensién reducida, dos

ondas de impulso cortadas en la cola y una de onda de impulso
completa a tension plena.

Los medios de deteccion de falla en los aislamientos al ser sometidos

a una prueba de impulso pueden ser:

- Oscilogramas de tensidén: se considera como falla, cualquier
diferencia que exista entre la onda de tensién reducida y la onda
de tensidbn completa. También se consideran como falla las
diferencias que se observen al comparar las ondas cortadas,

principalmente en su parte final.
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- Humo de burbujas: las burbujas y humo que suben a través del
aceite son prueba inequivoca de falla. Sin embargo, las burbujas
claras en ausencia de humo no siempre son evidencia de falla; ya
que éstas pueden ser originadas por aires ocluidos.

- Ausencia de arqueo en el explosor: si al efectuar la prueba de
onda cortada no ocurre un arqueo en el explosor o cualquier parte
externa del transformador y el oscilograma muestra una onda
cortada, esto es una prueba definitiva de que el arqueo fue dentro
del transformador y debe considerarse como falla.

- Ruido dentro del tanque: los ruidos del tanque del transformador
en el instante de la aplicacion del impulso, son indicaciéon de una

falla.

3.1.10 Pruebas para la determinacién de pérdidas.

3.1.11

Se refiere a las pruebas de vacio y de cortocircuito.

La prueba de vacio miden las pérdidas en el nucleo que engloba a
las pérdidas por histéresis y por corriente de Foucault.

La prueba de cortocircuito, mide las pérdidas en los devanados
conocidas también como pérdidas en el cobre.

Las pérdidas deberan estar dentro de los valores garantizados,
segun normas correspondientes.

Pruebas especiales.

Las pruebas que se consideran como especiales, son: la prueba de
temperatura, la prueba de cortocircuito a tensién plena y la prueba de
descargas parciales; éstas son aplicables solamente a nivel de
prototipos. La prueba de temperatura nos determina la capacidad

real del aparato; la de cortocircuito nos garantiza la resistencia
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electromecanica de las bobinas, y la de descargas parciales nos
diagnostica el comportamiento dieléctrico del sistema aislante del

transformador.

PROCESOS DE CONSTRUCCION.

En transformadores sometidos a mantenimiento, pasaran sélo por algunos

procesos, dependiendo del resultado de las pruebas. Mientras que los

transformadores recién fabricados pasan por todos los procesos que se

describen a continuacion:

3.2.1 Proceso de manufactura del Nucleo.

3.2.2

A diferencia de los nucleos apilados, que para su fabricaciéon se
necesita una o varias cizallas (o troqueladoras) para el corte de la
laminacion. Este tipo de manufactura es recomendado para
transformadores de potencia.

El nucleo devanado, también conocido como nucleo enrollado,
requiere para su construcciéon de una mayor infraestructura de equipo,
pero con ello se consigue una mayor produccién, un ahorro
considerable de material (acero eléctrico) y bajas pérdidas eléctricas
en el hierro. Este tipo es recomendado para transformadores de hasta
una capacidad de 500 KVA.

Proceso de manufactura de bobinas.

Al disefar un tipo de bobina, el diseflador debe escoger la mejor

combinacién de arreglos posibles para obtener:

- Resistencia dieléctrica adecuada y efectiva contra varios tipos de
tensiones: de funcionamiento, falla de sistema, sobrecargas

repentinas de conmutacioén, sobrecargas por rayos y tensiones de
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prueba.

- Adecuada ventilacién de la bobina para una buena refrigeracion.

- Adecuada resistencia mecanica para soportar los esfuerzos
electrodinamicos y termomecanicos producidos por corrientes de
falla de cortocircuito.

- Las bobinas deben fabricarse a un costo minimo.
La construccion debe permitir que salgan en forma adecuada las
terminales y las tomas. Debe, ademas permitir arreglos de devanado
multiple y esquemas practicos para reducir al minimo las pérdidas por
corrientes por corrientes parasitas.
En términos generales, s6lo hay dos tipos de disposiciones de
bobinas: devanados concéntricos y devanados dispuestos
alternativamente cruzados entre si (bobina tipo dona, también
conocida como de anillo). Son usadas muchas combinaciones de
ambos tipos por diversos fabricantes. A continuacién se da los pasos
para fabricar una bobina rectangular concéntrica continua:

Preparacion del molde o mandril.- con las dimensiones

concordantes con su disefio, y el material puede ser madera

(desflemada, para alargar su duracién), acero estructural o aluminio.

Tubo de devanado.- Mecanicamente es el soporte de la bobina y el

aislamiento entre la primera vuelta del conductor y el nucleo. El corte

del material sera de acuerdo a las dimensiones de disefo. El material
es carton comprimido, presspan o pressboard. Para formar el tubo es
conveniente hacerlo en una maquina para doblar cartén y antes de
hacer los dobleces en el cartdn, conviene humedecer con un pano

mojado las zonas donde estan trazadas las lineas del doblez por las
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dos caras. En seguida se somete a un horneado a la temperatura de
80 a 90°C' por un tiempo aproximado de una hora para eliminar la
humedad.

Devanado de la bobina de BT .-

Barrera Sdlida.- Forma el aislamiento entre la bobina de B.T. y la
bobina de A.T. Se forma de varias vueltas de papel y un ducto
periférico de esta forma: terminada la ultima vuelta del conductor de la
bobina de B.T., se continua arrollando papel entre capas y al terminar
la pendltima vuelta de dicho papel se coloca “la celda”. La celda se
coloca en el area que el nucleo cubre exteriormente a la bobina. Luego
se contindia con la ultima vuelta de la barrera sélida y, a continuacién
se posicionan los formaconductos completos con una separaciéon de
una pulgada aproximadamente uno de otro.

Devanado de la Bobina de AT.- Sobre los ductos completos se inicia
el devanado de AT, segun la especificacidén eléctrica. Al terminar el
devanado se coloca un sobre aislamiento especificado previamente.
Dimensionado y Compactado de las Bobinas.- Las bobinas se
presionan por medio de dos placas metdlicas, intercalando entre
bobina y placa una capa de papel, hasta dar las dimensiones
requeridas de diserio.

En estas condiciones se procesan con un homo a temperatura de
90°C> durante 24 horas, con lo cual se logra la polimerizaciéon de la
resina epdxica contenida en el papel aislante, fijando firmemente los
conductores al papel, logrando en esta forma incrementar la

resistencia mecanica de la bobina. Asimismo, se hace mas resistente

Aplicacion del homno a disefiarse
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a los esfuerzos del cortocircuito.

3.2.3 Construccion del Tanque y Bastidor.

Los transformadores que empleen la refrigeracién por liquido deben
tener sus nucleos y devanados necesariamente encerados en tanques
que eviten las pérdidas del refrigerante; estos tanques se construyen
de acero soldado y pueden tener forma redonda, ovalada, eliptica o
rectangular. En los transformadores de distribucion, es practica comun
utilizar un tanque estanco al medio ambiente con una camara de aire
suficiente entre la tapa y el aceite para permitir que este comprima o
dilate el aire encerrado. En algunos transformadores de mayor
capacidad, la camara sobre el aceite se llena de nitrbgeno mantenido
a una presion ligeramente superior a la atmosférica por medio de una
valvula automatica accionada por la presién, que admite nitrégeno
seco de un cilindro que lo contiene comprimido, también hay una
valvula de seguridad.

El calor generado por las pérdidas del conjunto nucleo — bobina, es
radiado por las superficies expuestas del transformador hacia el medio
de enfriamiento. Cuando el transformador se sumerge en aceite, el
calor es transmitido por medio de este, hacia las paredes del tanque y
de aqui hacia el aire ambiente.

Para transformadores de mayor capacidad, se usan tanques con los
lados corrugados o con tubos, obleas, etc. Para el mantenimiento de
los tanques en general, dependiendo de su estado puede requerir
algunos o todos los procesos de arenado, soldado y pintado.

Con respecto al Bastidor, que viene a ser la estructura mecanica con

% Aplicacion del horno a disefiarse
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que se soporta el conjunto nucleo-bobina, para que éste pueda
sujetarse al tanque. Este bastidor se construye con acero estructural:
angulos, canales, soleras, etc.

Ensamble del conjunto nucleo — bobina.

Este proceso consiste en el ensamblaje del nucleo a las bobinas; asi
como aislar y acondicionar las guias de salida de BT (baja tensién) y
AT (alta tensién):

Del interior del nucleo se toma la primera lamina, se abre en sus
extremos y se abraza el costado de la (s) bobina (s) hasta
conformarse, sujetando los extremos de la lamina con cinta adhesiva
dieléctrica; se repite el paso con las dos siguientes laminaciones, para
luego, tomar el paquete de laminacion y repetir la operaciéon anterior,
asi sucesivamente hasta terminar el paquete de laminacién.
Finalmente, se dejan flejados los nucleos, perimetralmente.

Después de ensamblar el nucleo a las bobinas se hace la sujeciéon
mecanica del conjunto con el bastidor, luego se procede a aislar las
salidas terminales, es decir, las guias de BT se aislan con cintas de
papel crepé y las de AT también con tubos de papel crepé o con
mangas de vinil, PVC o vinil fibra de vidrio. Adicionalmente se sueldan
los conectores a las guias de AT y se hacen las conexiones al
cambiador de derivaciones.

Proceso de secado del conjunto nucleo-bobina.

Para dar una adecuada confiabilidad al transformador en su operacién,
se tiene que someterlo a un proceso determinante, llamado horneado
o secado del conjunto nucleo-bobina; puesto que, cualquier indicio de

contenido de humedad en los aislamientos, habra lugar a un posible
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riesgo de falla del transformador.

El secado® consiste en someter al conjunto nucleo-bobina a un
proceso de homeado a la temperatura de 105°C, durante un lapso de
tiempo que puede ir de 8 a 14 horas, dependiendo del tamario de las
bobina o la capacidad del transformador.

Inmediatamente después del secado, el transformador se traslada al
lugar de ensamblaje para armar el conjunto nucleo-bobina y tanque.
Estando todavia con temperatura elevada proceder a hacerle un vacio
a una presion negativa de menos de 2 mm de Hg durante unos 30
minutos; transcurrido este lapso y sin romper el vacio, se inyecta el
aceite al tanque hasta cubrir completamente las bobinas y guias,
llegando de este modo hasta la marca de nivel de aceite; aqui se

rompe el vacio inyectando nitrégeno de alta pureza o aire seco.

* Aplicacion del horno a disefiarse



4.1

CAPITULO IV

PARAMETROS DE DISENO.

NORMAS TECNICAS A EMPLEAR.

Para el disefio del hormo, en lo referente a un mantenimiento de la estructura
del horno, se hara uso de los codigos y estandares de la AISC (Instituto
Americano del Acero de Construccion), ASTM (Sociedad Americana de
Ensayo y Materiales); AISI (Instituto Americano del Hierro y Acero), En
cuanto al material a emplearse que también es de vital importancia se hara
uso de los codigos y estandares de la ASTM (Sociedad Americana de
ensayo y Materiales).

En lo referente a las uniones soldadas; se hara uso de los codigos y
estandares de la AWS (Sociedad Americana de Soldadura).

En cuanto al disefio del tanque enfocado como recipiente a presion, se hara
uso del Cddigo ASME (Sociedad Americana de Ingenieria Mecanica).
También debo hacer referencia a los cursos de pre grado desarrollado en la
Universidad, que son muy importantes para la consecucion del disefio con
los cuales se conseguird un disefio eficiente y seguro; los cursos a
mencionarse son: Resistencia de Materiales, Termodinamica, Elementos de

Maquinas, Turbomaquinas y Transferencia de Calor.
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CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL HORNO.

En el diseino del horno, cuya aplicacion sera la fabricacion y/o

mantenimiento de  transformadores, tendremos las  siguientes

consideraciones.

- Para la realizacién del secado del sistema de aislamiento en los
transformadores, se empleara tres calentadores eléctricos de resistencia,
y estaran ubicados en las paredes laterales internas del horno (una por
cada pared, a excepcion de la pared con puerta).

- El horno tendra una forma de un paralelepipedo, con dimensiones
aparentes para albergar transformadores de Distribucién, Yy
transformadores de Potencia de hasta una capacidad de 10 MVA. Es
preciso aclarar que los transformadores que ingresaran al homo, seran
previamente desarmados; es decir s6lo seran sometidos al proceso de
secado: el circuito magnético, el circuito eléctrico y el sistema de
aislamiento.

- En el disefo se prevé que el homo sera totalmente cerrado, compacto y
con paredes aislados térmicamente. En el techo del homo, debera existir
un orificio que comunique con el medio exterior, con la finalidad de que la
humedad en estado ya de vapor salga por ella; opcionalmente se puede
instalar acoplado al agujero un extractor.

- Dentro del ambiente que encierra el homo habra un ventilador que estara
ubicado en la pared lateral frontal. Con la finalidad de que se pueda
realizar un eficiente desalojo de humedad, en promedio cada seis horas
de secado por un intervalo de diez minutos; dicha ventilacién no afectara
en gran manera la radiacién de calor originados en los calentadores.

- Para la implementacion del ventilador se disefharda un sistema de
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transmision de potencia compuesto por: las poleas motriz, polea
conducida, faja, motoreductor y rodamientos.

El piso del horno, sera de concreto, preparado especialmente con una
ligera pendiente para encausar el aceite dieléctrico que suele chorrear por
tratarse de transformadores tipo OA, a modo de soporte de los
transformadores a secarse se dispondran en el piso del hormo canales
metalicos. Para poder cumplir las disposiciones de protecciéon ambiental,
el piso de concreto se puede forrar con una alfombra de PCV, de esta
manera se estara evitando la contaminacion del suelo por filtracién de
aceite dieléctrico.

Para el control del funcionamiento tanto de los calentadores eléctricos y
del ventilador y del horno para su respectivo encendido y apagado; se
hara a través del tablero Eléctrico, manteniendo la temperatura requerida
en el interior del horno. Adicional e independientemente del tablero se
considerara un termémetro para la lectura de la temperatura al interior del

horno.

- La temperatura de disefio sera de 120°C, entendiéndose que es la

temperatura maxima para la operacibn mas exigida, para otros

requerimientos, la temperatura de operacién sera menor.

PARAMETROS DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Entre todos los parametros, se mencionara solamente los que tengan

relacion con el disefio del hormo:

e POTENCIA.- Se entiende, como la capacidad del transformador
expresado en KVA 6 MVA.

e VOLTAJE O TENSION .- Es la fuerza que origina el flujo de corriente y se
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expresa en volt: V 6 KV

e CORRIENTE.- Particulas eléctricas (electrones) libres que se mueven en

un cierto sentido dentro de un conductor o devanado del transformador, se

expresa en Amper (A).

e BIL (BASIC IMPULSE INSULATION LEVEL).- Es el Nivel Basico de

Aislamiento al Impulso, y representa la capacidad de un transformador de
soportar una sobre-tensiéon producida por una descarga atmosférica o por
una apertura — cierre del circuito de alimentacion del transformador. Indica
la tensién maxima de la sobretension que debe soportar el equipo. El BIL

se expresa en (KV).

PARAMETROS PARA EL DISENO DEL HORNO.

Donde podamos apreciar que exista un gradiente de temperatura en un
determinado sistema o cuando se pone en contacto dos sitemas a diferentes
temperaturas, se transfiere energia. Donde el proceso por el cual tiene lugar
el transporte de la energia, se conoce como transferencia de calor.

Es el caso del homo donde se va ha desarrollar una importante
transferencia de calor.

4.4.1 Mecanismos de Transmision de calor.

La transferencia de calor reconoce tres modos distintos de transmision
de calor que son: conduccién, conveccién y radiacién. Hablando
estrictamente, Unicamente la conduccién y radiaciéon se deberian
clasificar como procesos de transferencia de calor, porque solamente
estos dos mecanismos dependen para su operacion, de la existencia
de una diferencia de temperatura; mientras que la conveccién no

cumple estrictamente esta condicion, pero si se realiza transmision de
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energia desde una regién de temperatura mas alta a otra regiéon de
temperatura mas baja. Cabe resaltar que en las situaciones que se
presentan en la naturaleza, el calor fluye no por uno si no por dos o
tres de estos mecanismos que actuan en forma simultanea, tales
consideraciones se aplicaran en el disefio del horno.

Conduccién.- El mecanismo por conduccién es un proceso mediante
el cual fluye el calor desde una regién de temperatura alta a una
region de temperatura baja dentro de un medio (sélido, liquido o
gaseoso) o entre medios diferentes en contacto fisico directo; en
conclusién, es un mecanismo de transmision de calor que se produce

debido basicamente al contacto molecular:

4 =—K.A— 4.1)

Donde:
gk: transferencia de calor por conduccion [watt]
K: conductividad térmica [W/ m °K ]
AT : Variacion de temperatura [°K]
Ax : Variacién de longitud [m]

A: Area de transferencia

También:
NP Y-
e e
(=)
AT
dx Re
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RK =
donde:

e: espesor del material
Conveccion.- Es un mecanismo de transmisién de calor en el cual se
combina la transmisién de calor por conduccién con el movimiento del
fluido, que esta intercambiando con una superficie. Newton, en el afo

1701 anuncié: la ley de enfriamiento:

g =he As.(ts —1,) (4.4)

Donde:

g.: Calor por conveccion [W]

h.: Coeficiente pelicular de calor [W / m? °K]

A< Area de superficie en contacto [ m? ]

ts: Temperatura de superficie [°K ]

t.. Temperatura del medio ambiente.[ °K ]
dentro de la conveccién se considera dos tipos, el de conveccioén libre
(donde no hay agente extemo) y conveccién forzada (donde hay
agente extemo).
Radiacién.- Es un mecanismo de transmision de calor por ondas
electromagnéticas, y en este mecanismo de transmisién, para su
propagacion no es necesario que exista materia, porque incluso se

puede transmitir calor en el vacio.

q, = AelT* (4.5)
Donde:
qgr.Calor por radiacién [Watt]

A: Area de transferencia de calor [m? ]



-37-

£ ‘emisividad.

¢ :constante de Boltzman [5,67 x 10 W / m?°K* ]

T: Temperatura [°K ]

NOTA: cuando & =1, se obtiene el calor por radiaciéon por Cuerpo

Negro

4.4.2 Materiales a usar en el Diserio del Horno.

Se empleara los siguientes materiales:
- Planchas de acero inoxidable E=200x10° N/m? (médulo de Young).
NOTA: para materiales ductiles como el acero inoxidable y acero
estructural, el médulo de Young tiene igual valor tanto para tension
como para compresion. Pero para materiales fragiles como en
fundiciones dicho mddulo es diferente en compresion y tension.
- Planchas de acero rugoso, angulos, canales; que seran de acero
estructural, cuyo modulo de Young es E=200x10° N/m2.
- Material para las resistencias (calentadores eléctricos).
Polea Motriz, Polea Conducida, ejes seran de acero.
- Pintura epéxica para horno, color aluminio.
- Alfombra de PCV, para evitar el filtrado de aceite dieléctrico al
suelo. Debera ser resistente a temperaturas de secado.

4.4.3 Conductividad.

La conductividad térmica simbolizada por “K” es una propiedad de
cada material que indica la cantidad de calor que fluira a través de un
area unitaria si el gradiente de temperatura es la unidad. La unidad
correspondiente a la conductividad es [W/ m °K].

Los materiales con una alta conductividad térmica son los

denominados conductores; mientras que los materiales que poseen
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una baja conductividad son los aislantes.

En el disefo del hormo se empleara:

- Kaceromox = 16,09 W/meK

- Krigra pe viorio = 0,0448 W/m°K

Mas valores referenciales de conductividad en [W/m°K] para otros

materiales se tiene:

- Metales puros: 346  —- 432

- Aleaciones metaélicas: 15,57 ——--- 172,9577

- Metales liquidos: 865 --—-—- 86,48

- Liquidos (no metalicos): 0,17 ——-- 1,729577

- Sélidos (No metdlicos): 0,017 - 17,29577

- Materiales aislantes: 0,017 e 0,1729577

4.4.4 Coeficiente Pelicular.

El coeficiente pelicular por conveccion (Z), es realimente una funcion
complicada del flujo del fluido, de las propiedades térmicas del fluido y
de la geometria del sistema. Su valor numérico en general no es
uniforme sobre una superficie y depende también del lugar donde se

mide la temperatura del fluido Teo.

Para nuestro disefio se considerara el 7 de acuerdo a los siguientes

valores correspondientes al medio ambiente:

Para Teo.=20°C, /=18 W/m?°K

Aqui se muestra valores promedio de h expresados en [ W/m? °K],
para algunas situaciones:
- Aire conveccion libre: 5 —-meee- 25

- Agua conveccion libre: o Jr— 1160
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- Aire o vapor sobrecalentado: 15 -------—- 300

(Conveccion Forzada)

- Agua conveccion forzada: 300 --------- 12000
- Agua hirviendo: 3000 ----—--- 55000
- Vapor condensandose: 5500 ------- 100000

4.4.5 Cuerpo Negro y Gris.

La definicidbn de estos dos cuerpos, para un mejor entendimiento de la
transferencia de calor por radiacion, es la siguiente:

Cuerpo Negro.- Se denomina cuerpo negro a un cuerpo ideal que
transmite calor mayoritariamente, por el mecanismo de radiacion. Es
un cuerpo ideal que tiene la propiedad de poder emitir y/o absorber la
mayor cantidad de calor radiante que cualquier otro cuerpo, a

determinadas temperatura y longitud de onda.

Cuerpo Gris.- Es un cuerpo ideal que tiene la particularidad de emitir
y/o absorber una cantidad de calor radiante que siempre es una
fraccion constante, emitida por un cuerpo negro a una determinada
temperatura y longitud de onda. Para algunos casos reales se

aproxima a esta definicion.

donde Q. calor radiante del cuerpo gris.

4.4.6 Potencia Emisiva.
La potencia emisiva (E) es la cantidad de energia radiante o emisiéon
radiante que emite un cuerpo en funcién de su nivel de temperatura.

Esta energia desprendida es por unidad de area.
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E = 8.§-T4 ------------ (48)

E (Potencia emisiva total) se expresa en W/m?%

Para un cuerpo negro (Ex: Potencia emisiva monocromatica):

4 4.7 \rradiacion, Radiosidad y Emisividad.

La definicidbn de estos términos es la siguiente:
Irradiaciéon (G).- Se le define como la rapidez a la cual la radiaciéon
esta incidiendo sobre una superficie, donde la irradiacion se da para

todas las posibles direcciones.

Radiosidad (J).- Es la rapidez a la cual la radiacién abandona una
superficie, en donde esta radiacién esta relacionada a la intensidad
asociada con la emision que se da. La radiacién se produce para

todas las direcciones posibles.

227
f fl 2y (4,0, 0).cosO.sen@ dO dp  ------emmems (4.10)
00

Emisividad (€).- Se define como la relacion de la intensidad de la
radiacion emitida respecto a la intensidad de la radiacion emitida por

un cuerpo Negro.

]Eg,t d,

0
&1y~ 22
[Eb, d,

0
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Para el diseio del homo se tomara valores de la tabla del apéndice:

Ecalentador rugoso — 0,95 € Acero Inox. Intemperizado = 0,95

Los otros valores para los demas materiales se pueden apreciar en el
apéndice de la presente tesis.

4.4.8 Absortividad, Reflectividad y Transmisividad

Estos términos tienen las siguientes definiciones:
Absorbidad («).- Es la fraccién de la radiacion incidente absorbida por

un cuerpo.

s Ga(2) dA
a=2- (4.12)
[Ga(2) da
0

Reflexividad (p).- Es una propiedad que determina la fraccién de la

radiacion incidente que es reflejada por una superficie.
[P Gu(1) da
0

p=  —— (4.13)
[Gi(v) a2
0

Transmisividad (t).- Es la propiedad que determina la fraccion de

radiacién incidente que es transmitida por un cuerpo.

Se cumple que:

a+p+7 =1 - (4.15)
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4.5 ACCESORIOS DEL HORNO.

Para un buen funcionamiento del homo debe equiparse con los siguientes

accesorios:

4.5.1 Ventilador Axial.

Se ubicara en el interior del homo, un ventilador axial, que es una
maquina o dispositivo el cual transfiere energia al aire que fluye
continuamente gracias a la accion dindmica de una o varias hileras de
alabes moviles para poder evacuar el vapor y humedad del

transformador producidos por el calor proveniente de los calentadores.

Se tiene para un ventilador axial:
Ng: Numero especifico de revolucién de caudal.
¥': Cifra de presion.

1. Eficiencia del ventilador.

Sin A i i
Estator 250 — 600 < 0,15 0,6 -0,75

Cifra de velocidad (¢ ):

Ng

¢ = 158.1

(4.16)

Relacion experimental (v ):

v=22«/0,84 174

De

NUmero de alabes (z):

z=K .
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Recomendaciones:

n, : 0,98 (eficiencia volumétrica).
1,.: 0,96 (eficiencia mecanica)

Cs: 06 ... 0,9 (cifra de carga)

4.5.2 Mecanismo de Transmision Para el Ventilador.

Para darle energia mecanica (movimiento) al ventilador, es necesario
contar con un mecanismo de transmisién, el cual estara formado por
un eje conectado al ventilador, las poleas motriz y conducida, asi
mismo una faja de transmisién al igual que las chumaceras para que
pueda girar el eje del ventilador. Los calculos a efectuarse tendran
base a la teoria desarrollada en el curso de elementos de maquinas
juntamente con el uso de las tablas del Ing. Hori Asano.

4.5.3 Expulsién de humedad del horno.

Para poder expulsar la humedad del interior del horno podriamos
considerar dos formas de hacerlo: primero, el de la extraccién natural
que solo consta de un orificio en el techo del hormno a modo de
chimenea con un diametro de 50mm, el vapor saldra expulsado
gracias al impulso generado por el ventilador axial Segundo: Utilizando
un extractor de humedad, caso que no es necesario.

4.5.4 Tablero eléctrico.

Para poder controlar el buen funcionamiento del horno, se instalara un
tablero de control eléctrico. El cual protegera del calentamiento o
cortocircuito que pudiera darse en los cables de alimentaciéon de los
calentadores eléctricos, ventilador. Dicha proteccién sera a través de

interruptores termomagnéticos.
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A través de pulsadores se podra accionar el encendido o apagado de
los calentadores eléctricos y ventilador. Una vez producido el
encendido de los calentadores, la temperatura sera seleccionada en
forma para la temperatura de trabajo hasta un maximo de 120°C, la
temperatura requerida podra mantenerse en un rango determinado
dentro del horno gracias al termostato, hasta que termine el proceso
de secado y pueda apagarse manualmente con el correspondiente
pulsador. Seguidamente se encendera el ventilador para expulsar el
vapor por un tiempo de 10 minutos en promedio.

4.5.5 Calentadores eléctricos.

Los calentadores eléctricos a usarse seran de resistencia en nimero
de tres unidades, dispuestos en tres paredes laterales internas del
horno a excepcion de la frontal que es la puerta del horno. Por
recomendaciones de disefo se usara tres calentadores de una
potencia de 2500 w cada uno y operaran con una tensién de 220 volt.
El material de la resistencia sera el microm.

4.5.6 Termémetro y Termostato.

El termostato estara instalado en el interior del horno adherido a la
pared lateral de modo que al alcanzar la temperatura requerida en el
proceso de secado del transformador, inmediatamente el contactor
eléctrico interrumpira el fluo de corriente eléctrica hacia los
calentadores eléctricos y luego cuando disminuya un tanto la
temperatura requerida (detectada por el termostato), nuevamente el
contactor restablecera el flujo de corriente eléctrica hacia los
calentadores. Este ciclo de encendido y apagado automatico

perdurara durante todo el proceso de secado (10 a 14 horas).
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Para fines de control visual de la temperatura complementario e
independiente al del tablero eléctrico, se instalara un termémetro en la
pared interna correspondiente al de la puerta del horno; que permitira
leer la temperatura al interior del horno.

Cabe mencionar que la temperatura maxima de operacion del horno

sera de 120°C.
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CAPITULO V

DISENO Y CALCULO DEL HORNO.

REPRESENTACION TiPICA DEL HORNO.
Para poder disenar el horno, ubicaremos estratégicamente los calentadores
eléctricos de resistencia de microm y el ventilador en la parte interior del

horno, los cuales son fundamentales para

FIC. 5.1

. piso

t L- Il

L L =186 cm

lograr la funcién y objetivos que cumplira el homo en el mantenimiento y/o

fabricacion de transformadores.
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5.2 DISENO DE LOS CALENTADORES ELECTRICOS.
Los calentadores eléctricos por resistencia a utilizarse, seran en niamero de
tres y ubicados como en la figura 5.1; la potencia de cada calentador sera de

2500 W, esto se toma por recomendaciones de construccion de hornos.

Donde:
V: Tensién o voltaje [volt]; V=220 volt
P: Potencia [watt];, P=2500W

R: Resistencia [ohmio].

g : V2 220°
De la ecuaciéon 5.1 se tiene, R=— = =19,36Q; R =19,36Q
P 2500
También:
R=PL (5.2)
A
Donde:

o : Resistividad del conductor.

L: Longitud de la resistencia
A: Seccion de la resistencia.

5.2.1 Calculo de la seccion de las resistencias.

Para poder calcular la seccion de la resistencia se considerara
aproximadamente 1,5m de longitud, doblado en forma de “M” para que
pueda calzar en el panel provisto para el calentador. La resistividad
del material a utilizar es de 6,24x10™ Q.m.

De la ecuacién 5.2 despejamos el area, resultando:
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24x1074Qm . _
pL:6, x107 Qm 1,5m:4’8347x10 52

A==
R 19,36Q

A =4,8347x10">m?

Generalmente en el mercado se puede encontrar resistencias de
seccion circular; por lo tanto calcularemos el diametro de la seccién de
la resistencia.

Se sabe que: A=n.D?*/4, despejando el diametro se tiene:

-5_2
D= ‘fﬁ = \[ Ax48347x10 “m” _ 4 458468x103m
w m

D = 7,8458468x10>m

NOTA: Estas resistencias bién se podrian mandar para su fabricacion,
pero para reducir costos, se puede buscar en el mercado con las
caracteristicas calculadas; y se podria elegir una resistencia
denominada en el mercado de “CHROMALOX AMERICANO” cuyas
caracteristicas son las siguientes:

L=156cm =1,56m > 1,5m ; = OK!

D= 5/16" =7,9375mm > 7,8458468mm; = OK!

En cuanto al material de la resistencia debe ser el mismo cuya
resistividad sera de p = 6.24x10-* Q.m.

5.2.2 Calculo de la temperatura en la superficie de los calentadores.

Para poder calcular la temperatura en la superficie de la resistencia,
primero se obtendra la cantidad de corriente eléctrica que esta

circulando, de la ecuacion 5.1 se obtiene:

\/__ 2500watt 11364
19 3GQ
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I=11364

NOTA: se considerara a la resistencia y al medio ambiente como
Cuerpos Negros. (Por consideracion de diseno)

El medio ambiente tiene una temperatura 7o = 20°C;

El coeficiente pelicular convectivo k. = 25 Z
m°"K
P=I’?R=Q - (5.3)
donde:
P: Potencia [W] : Q: Calor [W]

Luego, remplazando valores en la ec. 5.3:

P =11,36"x19,36 = 2499 W ~ 2500W = Q

Q = 2500W.
(0]
Pmsr e 54
q=" (5.4)
Donde:

q’: Calor por unidad de longitud [w/m)]
L: Longitud [m]

Entonces; ¢'= 21i5069 =1602,56 W /m

q'=1602,56 W /m

La resistencia:




-50-

Donde: hc: Coeficiente pelicular de conveccion
h,: Coeficiente pelicular de radiacion.

A¢: Area de superficie de resistencia.

Tw. Temperatura del medio ambienté

Ts: Temperatura de superficie de resistencia.
Remplazando en ec. 5.5; donde T,=20°C=293°K.
1602,56 = (25+ h)).(=.D.L).( Ts — 293)
1602,56 = (25+ h,).(nt x 7,9375x10°x 1,56).( Ts — 293)
41196 = (25+ hy). ( Ts —293) --—------- (5.6)

También se sabe que para un Cuerpo Negro:

Donde: ¢ : Constante de Boltzman {5,669x10® W / m? °K*)
Asi mismo sabemos que:
AT N A 1o ) p—— (5.8)

Igualando las ecuaciones 5.7 y 5.8:

(.AS.(TS4 - 2934) = h,.A,(T, —293)

B= T, -293*
’ 7,293

h, = 5.669x10-8. (T2 + 293?). (T, + 293) ----m- (5.9)
Procedemos a probar y tabular datos:

- Enlaec. 5.6, se asume h; asumido Y hallamos T

- Luego en la ecuacién 5.9, con Ts se halla h; calculado:

Donde tiene que cumplirse: h;asumido = Nrcalculado
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N° Dy asumido Ts [°K] by calculado

1 21 1188,57 125,86
2 30 1042,02 88,67

3 40 926,78 65.33

4 45 881,51 57.46

5 50 842,28 51,18

5 50,1 841,55 51,07

7 50,5 838,64 50,6

Por lo tanto; la temperatura en la superficie de la resistencia sera de:

Ts = 838,64°K = 565,64°C

DISENO DE LAS PAREDES DEL HORNO.

Para poder disefar cada una de las paredes del homo, tenemos que
calcular la cantidad de calor irradiada por los calentadores en cada una de
las paredes intemas del homo, segun la figura 5.1, paso seguido
consideraremos el aislante para que el calor no pueda salir al medio
ambiente, pero de todas maneras saldra en una minima proporcion.
También se debe sefalar que las paredes del horno, con las dimensiones
consideradas y el calor al que sera sometido, no podra tener una estabilidad
y que con el paso del tiempo se podria pandear adquiriendo una flecha
exagerada; por lo tanto para evitar esto tendremos que agregar refuerzos
verticales y horizontales. Dichos refuerzos podrian ser angulos canales o “T”
de acero, donde cualquiera de ellos podra cumplir el papel de refuerzos
satisfactoriamente.

Las paredes intemas y externas del hormo seran forradas con planchas de
acero inoxidable; por lo tanto se procedera a calcular el calor en cada una

de las paredes internas del horno:



-52-

5.3.1 Calor radiante transferido desde la superficie de calentadores a

cada pared del horno.

Para calcular el calor radiante designaremos con numeros a las

paredes del horno como se muestra en la siguiente figura 5.3:

Calentaricses
1,.23456 Foedes

La temperatura que se desea tener en todo el ambiente encerrado por
el horno es de 120°C; por lo que al conseguir esta temperatura, las
paredes intemmas del homo tales como 4, 5 y 6 tendran una
temperatura promedio de 120°C; con esto debo indicar que los puntos
mas cercanos hacia los calentadores se encontraran a mayor
temperatura de los 120°C y los puntos mas lejanos a los calentadores
se encontraran a un poco menos de 120°C o aproximandose a esta
temperatura. Pero para realizar los calculos basados en el curso de
Transferencia de Calor, emplearemos |la temperatura promedio en
cada una de las paredes intemas del homo de 120°C; por lo tanto:

Tpromedio = 120°C
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A) Calor Transferido del Calentador 1 a las demas Paredes

El esquema de transferencia de calor sera el siguiente

Q.._MM__._ &g
e
| | =)
H SNV ;g"-:: AA P TPV Y %‘
: e
—_— %

Leyenda: Potencia Emisiva (E), Radiosidad (J) y Cuerpo Gris Ver:
subcapitulos 4.4.5, 4.4.6, 4.4.7
El calor radiante transferido del calentador 1 a cada una de las

paredes es el siguiente:

Eb — Eb,
= 59
h-2 l—al+ 1 +1—(<:2 (5-9)
Al'gl Al‘FiZ A2.€2
Eb, — Eby
= 5.10
N3"T—¢ 1 1-s )
A1.8l Al'Fi3 A3.6'3
Eb — Eb,
= 511
9-4 -5 1 l-g (511
Al'gl Al"Fi4 A4.£4
_ 512
A5 l—el+ 1 +1—6‘5 ( )
A.eg AR5 Ases
Eb] _Eb6
= 5.13
N6 = _ Py 1 R T—eg (5.13)

+
4.ep A Asts
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se sabe que: E, =T -meemeemmcmmmeees (5.14)

El calentador estara cubierto con una plancha de acero (placa rugosa)
de emisividad € = 0,95 y la parte intema del horno estara cubierto con
planchas de acero inoxidable — Intemperizado, cuya emisividad es: € =
0,85.

Por lo tanto, €, = 0,95; e, = e3 = g4 = &85 = g¢ = 0,85,

Paso seguido hallaremos el factor de vista con cada una de las
paredes internas del horno.

Caso (a), con calentador “1”

- Con la pared “6”

-
- HG. 5.9

—

—
.

Al"'Fi"—G = Al" .Fi"_@ + A]_n ‘Fi"—6" + Al"‘};i"—6'" """"""""" (515)

Pero: Al"E“—@ = AlvFiv_@v "'-------"--~(5.17)
Remplazando la ecuacién 5.17 en la ecuacién 5.16:

_ A(1|+1ll)Fill+1Il)_(6v+6") - A]IFil_Gl - Al",Fill_6ll

Fig= 5.18
-6 24, (5.18)

Hallando los factores de vista:

Del grafico de radiacion (apéndice: CHAPTER RADIATION, Figura

10.12):
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A = % =1.63
x
Fivﬂﬂ)_(ﬁ'w")d y 68 = Fil'+l")—(6'+6") =0,28
=~ =—=0,596
.x 114
H 186
o x 57 3,26 - F_¢ =0,25 ;también :
e X = .6_8 =119 E"—G" = 0,25
x 57 7

Remplazando en la ecuacion (5.18) se tiene:

F _ 114x68x0,28 — 57x68x0,25 — 57x68x0,25 0.03
1"-6 2x57x68 ’

Fi"_ﬁv = 0,03

También se puede observar que:

Remplazando en la ecuacion 5.15:

57x68x0,03 + 57x68x0,25 + 57x68x0,03
Frrs = 57x68 =031

Fi"—6 = 0,31
Luego, hemos hallado el factor de vista Fg, entonces:

Fie = Fiog = 0,31

- Con la pared “5”
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(5.20)

PerO Alnl:in_sl = Al'Fl'—S" (5.21)
Remplazando la ecuacién 5.21 en la ecuacién 5.20 se tiene:

Foo Ay Fasmy—sasy — ArFros — Ap s
1"-5 24,

(5.22)

A(l'+1"+1”1)F‘(11+1l'+1"')_(5l+5l'+5l") = AllF‘l'_S' + AllFil__S" + AllFiY_SHI + Al"F‘lll_Sl + AlllFill_S"
+ Al"Pi"_S'" + Alanilll_Sl + AlmFil"_Sll + AllllFiln_Slll

Tamblén se Cumple. Al'"Fi"'—S' = Al'Fi'—S" """""" (524)

Hallando los factores de vista del grafico de radiacién (apéndice:

CHAPTER RADIATION, Figura 10.12):

516,
x
F(1'+1")-(5'+5")< y 114 = F(l. +1")—(ssm = 0,26
—=——=0,84
x 136
H 186
e Y e 2 _, Fis =019 ;también -
e Y _ e =1.68 Fp_sn =0,19
x

Remplazando en la ecuacién (5.22) se tiene:

. 136x114x0,26 — 68x114x0,19 —68x114x0,19
Fl"—S' = = 0,07
2x68x114

Fi"—S' = O’ 07

Reduciendo la ecuacion (5.23), donde:
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A(]'+1"+ll!l)FEll+]ll+1’")_(5’+5"+5I") = AllFil_Sl + 4AllFi'_5ll + 2A1'Fi'_5'll + A]"]?l"_sl' +

A(ll+]|l+ 1"’)F(1'+1"+1"')—(5'ﬂ+5'“) - AllFll_S' - Al"Fl"_S" - Al"lFilﬂ_s'" hand 4AllF']l_57’|
24y

F]l_sm =

Los factores de vista segun el grafico son:

H_1%6
X

F(]l+ln+1m)_(5|+5n+5m) 1 14 = F(ll+1n+1m)_(57+5n+5m) = 0’29
Y_22%_056
x 204

Fy_s =Fy_s =Fyn_s» =0,19 ademas:
F]_sn = F'I"—S' = 0,07
Remplazando en la ecuacion (5.25).

204x114x0,29 — (68x114x0,19)x3 — 4x68x114x0,07

=0,01
2x68x114

Flr_sm =

F'In_sm = 0,01
Y de la ecuacién (5.19):

68x114x0,19 + 68x114x0,07 + 68x114x0,01

F| =
L 68x114

F]l_s == 0,27

En forma analoga, siguiendo el mismo procedimiento se

FIG. 5.7

L|

obtiene F13-s:
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cuyo resultado es el siguiente:

Fl'a-S = 0,34
Por lo tanto:
Al'Fl'—S = Al'aFi'a—S + Al'bﬂ'b—s ---------------- (526)
AlnFll_s — Al'aFI'a-‘S 68x1 14x0,27 = 68x57x0,34
= fe-s= A - 68
' x57
= Fl'b—S = 0,20 = FiS = Fl‘b—S = 0,20

como la posicidon de la pared 1, a las paredes 5 y 2, son iguales se
concluye que:

Fis = Fi2 = 0,20

- Con la pared “4”

Debe determinarse el valor Fi.4=Fq4. Primeramente hallaremos el
factor de vista de area:

{A(1"a + 1"b)F(1 "a + 1"b) — 4}

Se puede apreciar claramente que este caso es el mismo que el caso
“a” con la pared “6”. Con la tnica variacion de la altura que seria ahora

136¢cm.

L |

T
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Efectuando los calculos requeridos, se obtiene el siguiente resultado:
Fara+1p-4=0,28

Paso seguido, procedemos con la obtenciéon del factor de vista de
area: {A@ra+1br1igF@7a + 1"+170) ~ 4}. Como problema es idéntico al del
caso anterior, donde la Unica variacion es que la altura actual es
204cm. Realizando los calculos requeridos se obtiene:

Fara+ 1pr1gy -4 = 0,204

Procedemos a hallar F+..4; se sabe que:

(5.27)

Awranre)Furanre)-a = ApraFig_g + ApbFuy_g =--meemeev (5.28)
Se sabe del caso (a): F1a.4 = 0,31

De la ecuacién (5,28) obtendremos Fp.4:

Ava+10) Framey-a4 — Apa Frrg_g

Fl"b—4 =

Ayp
Fip g = 136x57x0,28 — 68x57x0,31 ~0,25
68x57
F‘Iub__4 = 0,25

De la ecuacién (5.27) obtendremos: Fqc.4:

Aqranrsre)yFaansarey-a = AraFra-g — ArpFregg

Fyo_q = Al
"e
Fiupy = 204x57x0,204 — 68x57x0,31 — 68x57x0,25 _ 0052
68x57
Fiuc_4 = 0,052

Por lo tanto, Fqc.4 = F14 = 0,052

En un encierro se cumple:
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Nos falta hallar el factor de vista Fi3; por lo que se hallara de la
ecuacién (5.29). Los demas ya estan calculados en los procedimientos
anteriores.

Fiz=1—(Fi2+ Fy4+ Fy5s + F46) = 1 — (0,20+0,052+0,20+0,31) = 0,238
Fi13=0,238

Ahora se tendra que calcular los flujos de calor a cada una de las
paredes de las ecuaciones: (5.9), (5.10), (5.11), (5.12) y (5.13), pero
antes de la figura 5.4, hallaremos las areas de las paredes:

A= 57x68 = 3876 cm? =0,3876 m?

A,= 2,04x1,86 = 3,7949 m?; asi mismo A, = As

As= 2,04x1,71 = 3,4884 m?

A= 1,71x1,86 = 3,1806 m?; asi mismo A, = As.

También: €1 = 0,95; e, = e3=eg4= €5 = g5 = 0,85.

Flujo de calor qi.2:

ql‘zzl—e1 1 1-&4

+ +
Al.81 Al'FiZ A2.€2

_ 5,67x10 8 x(838.64% —393%4)
91-2= 712095 . 1 1085
0,3876x0,95 0,3876x0,20 3,7944x0,85

= 204051

Flujo de calor q1.3:
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-3 =

+ +
Al'gl AI.P13 A3.83

5,67x1078 x(838.64% —393%)

7013 ="1-095 . 1 L 1-035 2420.9%
0,3876x0,95 0,3876x0,238 3,4884x0,85
q1_3 = 2420,9W
Flujo de calor g44:
-8 4 4
Giog = — 0’59,567x1+0 x(8318.64 +393l i 05 _ 535,06/
0,3876x0,95 0,3876x0,052 3,1806x0,35
qi_4 =535,96W
Flujo de calor q4.s:
Por simetria: 1.5 = Q1.2 = 2040,51W
Flujo de calor q4.6:
5,67x102 x(838.64* —393%) _3135.43%

71-6 =71_0,95 . 1 ,_1-085
0,3876x0,95 0,3876x0,31  3,1806x0,85

q1_¢ =3135,43W
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B) Calor Transferido del calentador “3” a las demas paredes.

El esquema seria el siguiente:

érm
I

El calentador “3” tiene la misma ubicacién que el calentador “1” por lo
que los calculos para obtener los flujos de calor seran idénticos al
anterior calculo, obtenido para el calentador “1”; luego:

Qs-2 =Qi-2 = 2040,51W

ds-1 =Qi1-3 = 2420,9W

Qs-4 =0Q1-4 = 535,96W

ds-5 =Qi1-s5 = 2040,51W
ds-6 =Q1-6 = 3135,43W
C) Calor Transferido del calentador “2” a las demas paredes.

El esquema seria el siguiente:

—MW___oF
= B—“‘"“——Ww
J_‘
I=x go_m_'gm_.._m_.gb‘
LIS TITR s
'\."&M__.gbs
<L - )
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£

L[k
llHE

|

- Conlacara“1”

Calcularemos el factor de vista F,-_; de la figura 5.12:

A2u 'FZ"-—l = A2u ,F2u_1| + Azu 'F2"—l" + Azn F. I L (530)
(5.31)
Pero tamb|én AZ"F2"—1' = A2-F2-_1n """"""""" (532)

Remplazando la ecuacién 5.32 en la ecuacion 5.31 se tiene:

A(2l+2n)F’(21+2")_(1|+1") e A21F2'_ll - A2"F2||_1"

Fn_ =
2" 24y

(5.33)

Hallando los factores de vista del grafico de radiaciéon (apéndice:

CHAPTER RADIATION, Figura 10.12):

ERuI
x
Fiza2m-1+17) o = Fauom-qeam =0,23
Y- 091
x 136
‘H 171
68 201 Fy_p =0,17 ;también :
o =
—}i=ﬁ:1 82 szv_ln =0’17
x 68

Remplazando en la ecuacion (5.33) se tiene:
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124x136x0,23 — 68x124x0,17 — 68x124x0,17

=0,06
2x68x124

F2u_1| =

Fyv_s =0,06
También se cumple:

=  Fyu_yn=Fy_; =006
Remplazando en la ecuacion (5.30) se tiene:

68x124x0,06 + 68x124x0,17 + 68x124x0,06

F w_1 =
21 68x124

=0,29

Fy_,=0,29

De forma analoga al calculo de F..4; se realiza el procedimiento para
la obtencién de Fz5.1:

= Fy,_1=036

De la figuras 5.11 y 5.12 se observa que:

68x124x0,29 — 62x68x0,36

=0,22
62x68

= Fompg =

= Fjp = Fouy_; =0,22

Con la pared “3”
Este caso es similar que con la cara “1”; donde el resultado del factor
de vista sera igual:

Luego:
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-
|

|
|

- Con la pared “4”

Se desea hallar F;4.4:

Primero calcularemos el factor de vista F,-4; donde observando bien,
resulta el mismo caso anterior, con diferentes dimensiones; por lo que
siguiendo el mismo procedimiento, se obtiene:

F»4s = 0,28

También con el mismo procedimiento de puede obtener el factor de
vista F,+4; operando:

Fycsa = 0,31

Finalmente hallando F,-4.4; de la figura 5.13 se obtiene:

62x136x0,28 — 62x68x0,31
62x68

F2"d—4 = = 0,25

Fyeg_4 =0,25

Por lo tanto: F4 = F2q44 = 0,25

- Con la pared “6”

Observando, resulta el mismo caso que la pared “4”; por lo que, se
concluye lo siguiente: Fo4, = F = 0,25

También en un encierro se cumple lo siguiente:
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F21 + Fa3 + F2q4 + F25 + F26=1 - (5.34)

De la anterior ecuacién determinamos Fas:

Fas =1—(F21 + Faa+ Fo4 + F6) =1 — (0,22 + 0,22 + 0,25 +
0,06

F2s = 0,06

Calculando los flujos de calor, donde:

— 5.35
92-1 l1-¢&, 1 1-g ( )
+ +
A2 .82 A2 .F21 Al .81
5,67x10 2 x(838.644 —393%)
= = =243631W
92-1= 712095 . 1 , _1-085 2436,3
0,4216x0,95 0,4216x0,22 3,488x0,85
qd2-1 =2436,3 1174
También: Q23 = Q21 = 2436,31W
------------- (5.38)
-8 4 4
doe 5,67x1078 x(838.64% —393%) 276034
1-095 1 . _1-085
0,4216x0,95 0,4216x0,25 3,1806x0,85
Gp_g =2760,34W
También se cumple: g2 = Qo4 = 2760,34W
Eb, — Ebs
-8 4 024
5,67x107" x(838.64 393%) —672.4W

92-5 =71-0,95 . 1 ,_1-085
0,4216x0.95  0,4216x0,06  3,7944x0.85

0,25) =
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g5 =672,4W

El flujo de calor por los tres calentadores a cada una de las paredes,

expresadas en watt [W] es:

paredes

1 2 3 4 5 6
= -—-- 2040,51 2420,29 |[535,96 2040,51 3135,43
% 2436,31 |---- 2436,31 |2760,34 |672,4 2760,34
(&) 2420,9 2040,51 -—-- 535,96 2040,51 |[3135,43

Ahora conociendo los flujos de calor en cada pared, calcularemos el
flujo de calor neto en cada pared del horno.

d1 = Q21 + Qa1 = 2436,31 + 2420,9 = 4857,21W

q1 = 4857,21W

G2 = Q12 + Q32 = 2040,51 + 2040,51 = 4081,02W

g = 4081,02W

Js = Qi3 + Q2.3 = 2420,9 + 2436,31 = 4857,21W

Qs = 4857,21W

Q4 = Q1-4 + Q24 + Q3.4= 535,96 + 2760,34 + 535,96 = 3832,25W

Qs = 3832,25W

Qs = Q15 + Q2.5 + Qas= 2040,5 + 672,4 + 2040,5 = 4753,42W

Qs = 4753,42W

Qs = Q1.6 + Q2.6 + Qa6= 3135,43 + 2760,34 + 3135,43 = 9031,2W

gs = 9031,2W

Observando los resultados, el mayor flujo de calor se da en el piso del
horno que viene a ser gg; cabe indicar que el piso del horno tendra las
caracteristicas dadas en el subcapitulo cuatro 4.2; por lo que dicho
flujo de calor no se tomara en consideracién para el disefio.

Lo que nos interesa son las paredes laterales y el techo del horno;
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entonces para el disefio se tomara el mayor flujo de calor q; = g3 =
4857,21W.

5.3.2 Calculo de la temperatura en el interior del horno.

Para obtener el tiempo de calentamiento en el interior del homo, se
considerara los valores maximos; tanto de temperatura (T = 120°C,
temperatura maxima de calen-tamiento) como la masa del
transformador de mayor volumen.

El volumen interno del horno es:

V=Lxaxh =1.86x1,75x2,04 = 6.4884 m*

V = 6.4884 m°

Masa de aire presente en el horno:

Donde las condiciones ambientales son: T = 20°C y p = 1bar = 100

KPa. Y el aire tiene las siguientes propiedades de calor especifico a

presidn y volumen constantes que son:

Cp =1,0035 Xl . Cv=0,7165 KJ
Kg °K Kg °K
R=Cp-Cv=0,287 A ;. R=0,287 2.2
Kg °K Kg °K

De la ecuaciéon (5.38) despejamos “m” y remplazando datos de las
condiciones ambientales indicadas:

_pv_ 100x6,4884 7.72Kg

M RT T 0287x293
Myire = 7,72Kg
Se requiere calentar en el homo, por intermedio de los calentadores

desde 20°C hasta 120°C que es la temperatura maxima de disefio que

se podra obtener dentro del horno:
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= AT =T2-T1=120-20=100°C =100°K

= AT =100°K

El calentamiento en el horno sera un proceso a volumen constante;
por lo que el calor requerido sera:

0Nt P 67T —— (5.39)

Donde:

Q: Calor desprendido [Joule]

Cv: Calor especifico a volumen constante
El efecto Joule nos indica que toda corriente eléctrica que atraviesa
una resistencia eléctrica origina en ella un desprendimiento de calor
que es directamente proporcional a la resistencia, al cuadrado de la
intensidad de corriente y al tiempo durante el cual se aplica la corriente

eléctrica.

Q=024I°R ¢ (5.40)
Donde:
Q: Calor desprendido [cal]
I: Intensidad de corriente [Amper]
R: Resistencia en [QQ]
t. El tiempo en segundos [s]
Y teniendo en cuenta que 1 cal = 4,186 Joule, en la ecuacién (5.40) se

tiene:

Donde Q se expresa en Joule.

El homo estara forrado intemamente con plancha de acero inoxidable

de 1/20” de espesor; cuya densidad es p=9,6 Kg/m?.
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AREA DE LAS PLANCHAS (A):

A = Atecho + Alaerales + Abase

A = 2x1,86x1,71+2x1,86x2,04+2x1,71x2,04

A =20,91m?

Macero =p A = 9,6 Kg/m? x 21,542m? = 201 Kg

Masero =p A = 201 Kg

El calor que necesitan las planchas o paredes internas del horno para
incrementar su temperatura de 20°C a 120°C es:

Q2 = Mp geeroCeAT  mmmmmmmmmmmmmn- (5.42)

donde el calor especifico del acero es Ce = 0,110 cal / g °C = 0,460 KJ
/ Kge°C

También, el transformador que en su mayor parte es de acero, cobre y
materiales aislantes; se asume como material del transformador al
acero por ser preponderante. Se tomara un peso referencial de una
tonelada el peso del transformador (Ma.sf = 1000KQ).

O3 = Miyansy Ce AT wememmemememeeee (5.43)

Luego igualando el calor en el interior del horno:

Q+Q+ Q3= '2 Rt e (5.44)

1000x460x100 + 201x460x100 + 7.72x716.5x100 = 7500 t

t =7439,89 s = 123.99 min

t=2,07h

Por lo tanto; el tiempo maximo de calentamiento, para lograr la
maxima temperatura de diseno cuando el horno alberga el

transformador de mayor capacidad previsto, es de t = 2,07 horas. En
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consecuencia; si la temperatura de requerimiento es menor y si
secamos transformadores de menor capacidad, el tiempo en
referencia sera obviamente menor. Se debe sefialar que el horno al
adquirir la maxima temperatura de calentamiento 120°C (o la
temperatura requerida), inmediatamente el termostato activa Ila
interrupcién de corriente en el tablero eléctrico a través del contactor
respectivo y esa forma deja de alimentarse a los calentadores. Luego
la temperatura dentro del horno empieza a descender hasta una
temperatura tope inferior determinado por el termostato que de
inmediato establece el cierre del circuito, y por consiguiente
nuevamente los calentadores funcionan. De esta forma, de tiempo en
tiempo los calentadores dejaran de funcionar, tratando de mantener

constante la temperatura requerida en el proceso de secado del

™ ER AR+ Cuisvtadontt veras HePo s forvo

transformador durante el tiempo que dura dicho proceso de secado,

que puede ser segun la designacion de un ingeniero de mantenimiento

en promedio 14 horas.

5.3.3 Determinacion del espesor del aislante térmico.

El tipo de aislante térmico a utilizar en las paredes del homo sera el de
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fibra de vidrio de K= 10,0498 W/ m °K (ver tablas de apéndice).
El flujo de calor calculado en el acapite 5.3.1 el de mayor valor es el de

las caras 1y 3 donde: qq=qs = 4857,21 W, luego, el flujo de calor por

unidad de area en estas caras es:

A, =1,71x2,04 — 0,57x0,68 = 3,1008 m?
A, =3,1008 m?

También se tiene la figura 5.17 de transferencia de

calor:

Y remplazando en la ecuacion (5.45) se tiene:
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W= M =1566,44 Ef
3,1008m m

w
g"'=1566,44 —
m

El coeficiente pelicular del medio ambiente con la parte exterior del

horno es de h, = 18 W/ m? °K; lo que falta hallar seria el h,, por lo que:

— (5.47)

Donde:
N : Namero de Nusselt
K: Conductividad térmica [w/ m °K]
hw: Coeficiente pelicular de conveccion [w / m? °K]
L.: Longitud [m]

Segun Mc Adams, se tiene:

Donde:

Gr: Numero adimensional de Grasltof.
Pr: Nimero de Prandtl
Ra: Numero de Rayprigit

También se tiene:

S e (5.50)

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?)

B: Coeficiente de expansion térmica [1/°K]
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AT : Variacion de temperatura [°K]
L.:Longitud en [m]
v: Viscosidad cinematica [m*/s]

se tiene que: Tpancha = 120°C Y Thomo inicie = 20°C ; AT = 100°C = 100°K

Tg gire =293°K ; Lc=204cm = 2,04m

para Ty ,.=293°K, segun tabla del apéndice, tiene las siguientes
propiedades:

v = 15,26x10° m%/s

K =25,74x10° W/ m °K

Pr= 0,709

B=341x10%=1/Tg=1/293

Remplazando las ecuaciones (5.50), (5.49) y (5.48) en (5.47) se tiene:

3 1/4
h=0,59[g pAT L Pr} [5) (5.51)

2 X

Luego, se tiene:

=05 9[ 9,8x3,41x10>x100x2,04> x0,709]1 a L [25.74x107 )
’ (15.26x107 f L 204 )
h=4036 =~ 5 W/m?°K
En vista de que hay tres calentadores y cuatro paredes verticales, el
coeficiente pelicular de conveccion sera: h, = 4.h=4x5=20 W/ m?

°K; y de la figura 5.17 se cumple el siguiente esquema:
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De acuerdo al diagrama anterior se cumple:

se sabe que, how=hc1 =18 W/ m?°K: hw =hc2 =20 W/ m?°K
Luego; remplazando en la ecuacion (5.52) se tiene:

120-20 120-119
1P

R, +— =

ke 718 20

(5.53)

1566,44 =

También se debe disefiar el homo con la siguiente consideracion:

0 (5.54)

+ e
18
de la ecuacion (5.53) despejamos Rye:

2,
Ry, =9,444x1073 m”°K

También en la figura (5.17) se tiene:
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e e e
(N 2 ,_ %
K K

aislante acero

Rke =

- (5.55)

acero
Se sabe que: Kaceroinox = 16,09 W/ m ° K; Kaisiante = 0,0498 W/ m° K
e1=e3=1/20"=1,27x10°m

Remplazando en la ecuacién (5.55) se tiene:

C127x1072 &2 1,27x1073

Rlke + +
16,09 0,0498 16,09

=1,5786x10"* + 20,08¢,

Ry, =1,5786x10™ + 20,08¢? —oceeneeeeem- (5.56)

Remplazando la ecuacion (5.56) en (5.54) se tiene:

120-20

~0 (5.57)
1,5786x107%20,08e, +1/18

Tabulando en la ecuacion (5.57) se tiene:
Sie=% = q"=257,46 W/m?
Sie=17 = q"=141,40W/m>
Sie=1%" = q=9747 W/m?
Sie=2" = q"=7436 W/m?2
Sie=2% = q,"=60,11 W/m?
Sie=3 = q=5044 W/m?
NOTA: Se observa que el calor q;” tiende a ser minimo a medida que
el espesor de la fibra de vidrio, crece; pero es imposible que g,” pueda
llegar a cero, porque se utilizaria un aislante demasiado grueso
resultando esto antieconémico. Por lo que para nuestro caso se
elegira una fibra de vidrio de dos pulgadas de espesor:
Sie=2" = q"=74,36 W/m?

= e=2"= 50,8mm
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5.3.4 Estructura o bastidor del horno.

Las partes laterales y el techo del horno, estan conformadas por
planchas de 1/20” de espesor, que serviran como forro de las paredes.
Estas planchas al ir solas o poco reforzadas, al acondicionar los
aislantes de fibra de vidrio debidamente comprimidas, sufririan una
deformacién o aparicién de flechas en todo lo largo y ancho de las
planchas o paredes del homo; y adicionalmente en pleno proceso de
secado estas deformaciones se incrementarian por influencia del
calor. En consecuencia, para evitar estas deformaciones visibles, es
necesario implementar un reforzamiento estructural de las paredes del
horno, con angulos verticales y horizontales que iran forradas por las
planchas de de 1/20” de espesor.

El reforzamiento sera del siguiente modo:

Pared (1):

dngiao 1°x1°x1/8°




Pared (2):

drepdo 1°xl"wl/8°

Pared (4):
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Pared (5): La pared (5) representa a la puerta del horno, puerta con
dos hojas y bisagras en los extremos de cada hoja.

Pared (6): La pared (6) representa al piso del horno, el cual estara
practicamente expuesto al piso de concreto, que tendra una ligera
pendiente para chorrear el aceite dieléctrico del transformador hacia
un canal, el cual conducira dicho aceite a un depésito, tal como podra
apreciarse en el acapite siguiente.

Diseno del piso del horno

Por consideraciones mecanicas es conveniente que el piso del horno
coincida con el piso de concreto; es decir la cara inferior horizontal del
hormo no llevara aislante térmico ni las planchas de 1/20” con
reforzamiento estructural. Las consideraciones mecanicas, se refieren
al soporte del peso del transformador y su correspondiente manipuleo
dentro del horno y que obviamente afectaran al piso mas que a otra
pared del horno.

El piso de concreto tendra una ligera pendiente de 15 a 20° con la
finalidad de conducir el aceite que chorrea del transformador, hacia un
canal con pendiente de 3° que llevara el aceite a su vez a un depdsito
ubicado fuera del area que ocupa el horno. El piso tendra un forro o
alfombra de PCV, material resistente a las temperaturas requeridas en
el horno, que evitara la contaminacioén del suelo por filtracion del aceite
dieléctrico minima, dicho forro cubrira ademas del piso y el canal al
deposito. La utilizacion o no de la alfombra de PCV no afecta al normal
funcionamiento del horno, su inclusién en el disefio del horno obedece
a las exigencias normativas por parte de las empresas eléctricas como

por ejemplo Luz del Sur.
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A modo de soporte del transformador y facilitar el transito de los
operarios dentro del homo, se acondicionara canales metalicos

distanciados como se muestra en la figura siguiente:

caral w

ACEITE

18 espacios @ 100 = 1800
1860 v

5.3.6 Comprobacidn de los calentadores al emplearse el ventilador.
Durante el proceso de secado del transformador, la humedad
contenida o impregnada en el circuito magnético, circuito eléctrico y
principalmente en el sistema de aislamiento del transformador
sometido al secado; se evapora.

Entonces, el uso del ventilador dentro del homo es para movilizar o
impulsar el vapor para su expulsion fuera del homo.

El funcionamiento del ventilador durante el proceso de secado, es
intermitente cada seis o siete horas en promedio; es decir dos veces
por cada horneado y por un lapso de 10 minutos.

La ecuacién que nos relaciona cuando funcionan el ventilador y los
calentadores en el homo, es la ec. (5.58).

Aplicando al sistema anterior la primera ley de la termodinamica, se

tiene:
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O=AU +W (5.58)

Q=AU + (— Wcalemadoms + ermilador)

Q =mgire C, AT =W stentadores + Wyentilador ===~ (5.59)

El calor que sale por las paredes del homo ya se calcul6 en el acapite
5.3.3, resultando un calorde q”=74,36 W/ m?

Luego calculamos el area total de las paredes por donde se produce
las pérdidas de calor en el homo (paredes 1, 2, 3, 4 y 5); de la figura
51

A = 1x1,86x1,71+2x1,86x2,04+2x1,71x2,04

A = 17,746 m2

Qi =A q"=17,746x74,36 = 1319,61w

= Q;=1319,61W y Q; = 9031,2W = qg calor que sale de la pared “6”
= Q=Q +Qu=1319,61 +9031,2 =10350,01w

= Remplazando en la ecuacion (56.59) con los datos de tiempo de

funcionamiento del ventilador de 10 minutos y AT= 100°C, Tenemos:

7,72x0,7165x10° x100

= —10350,01=
10x60

—-3x2500 + W, ventilador

= Wientilador = —3772w

Luego; el trabajo del ventilador salié negativo por lo que el sistema nos
puede todavia permitir ingresar trabajo para el interior, un valor de
3772w; por lo que si se instala un ventilador en el interior del horno,
sera un trabajo negativo hacia el sistema, el mismo que no alterara el
equilibrio térmico. Pero el ventilador a disefarse debera ser eficiente y
que cumpla la funciéon de impulsar todo el vapor para la expulsion del
sistema dado, el ventilador soélo funcionara 10 minutos y el proceso de

secado continua, el disefo del ventilador se da en el acapite siguiente.
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NOTA: el funcionamiento del ventilador, al finalizar el proceso de
secado se puede prolongar a mas de 10 minutos, hasta votar toda la
humedad proveniente del transformador, debido a que ya no es
necesario retener calor y los calentadores ya fueron apagados con el

pulsador respectivo.

DISENO DEL VENTILADOR AXIAL.
La ubicacién del ventilador en el interior del horno, sera tal como se muestra
en la figura 5.1, esta ubicacién es estratégica con el fin de expulsar el vapor
presente en el interior del hormo.
Las caracteristicas del ventilador axial por recomendaciones de disefo,
seran las siguientes y tomando en cuenta el espacio cedido para la
ubicacion del ventilador dentro del homo.

Diametro externo (De): De = 400mm

Diametro intemo (Di): Di = 150mm

Velocidad de rotacién (N): N = 2800 RPM

Numero especifico de revoluciones de caudal (Ng): Ng = 320

Cifra de presién (y): y = 0,16

Eficiencia total (n): n =0,75

Eficiencia volumétrica (n,): n, = 0,98

Eficiencia mecanica (np,): nm = 0,96

NOTA: El flujo de aire que ingresara al ventilador es sin rotacion.

5.4.1 Requerimiento del caudal de aire en el homo.

Para poder calcular el caudal de aire en el homo, consideraremos el
peso especifico del aire (Yare = 1,29 Kg/m®).

Se sabe que:
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N
Ng = H3/Q4 (5.59)
Donde:

Ng: numero especifico de revoluciones de caudal
N: nimero de revoluciones [RPM]

H: altura total [m]

Q: caudal de aire en [m¥/s]

También tenemos que:

(5.60)

Donde:

y: Cifra de presién

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]
U.: velocidad tangencial [m/s]

Se conoce también:

D, N

U
¢ 60

(5.84)

Donde:

De: diametro exterior [m]

N: nimero de revoluciones en [RPM]

Hallando la velocidad tangencial de la ecuacion (5.61), se tiene:

_ 7 x 0,4x2800

U
€ 60

=58.643m/ s

U,=58,643m/s
De la ecuacion (5.60), despejamos H y se tiene:

Ue2 4
2g

H =

(5.62)
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Remplazando el resultado anterior en 5.62:

2

_ 58,643“ x 0,16 —28,0735m
2x9,8

H =28,0735m

De la ecuacién (5.59), despejamos Q, se tiene:

2 3/2
N, H
o=-1 5 (5.63)

Remplazando los resultados en (5.63) se tiene:

_ 320”7 x28,0735%/2

5002 =1,939m% /s
0

0=1,939m>/s
El volumen interior del horno del acapite 5.3.2 ya calculado: V =
6,488424 m® en 10 minutos de funcionamiento del ventilador, el

caudal requerido Q, sera:

3
_ Vv 6,488424_ _ 0,0108m—
t 10x60 Ky

9
Por lo que: Q > Qs jOK! El caudal de nuestro ventilador es mas que
suficiente para expulsar el aire y la humedad presente al interior del
horno.

5.4.2 Potencia de accionamiento del ventilador.

La potencia de accionamiento del ventilador lo determinaremos segun

la férmula siguiente:

p_L 70H (5.64)
1000 »
Donde:

P: potencia de accionamiento del ventilador [Kw]

v: Peso especifico del aire [Kg/m®]
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Q: caudal en [m?/s]

H: altura [m]

n: Eficiencia total del ventilador

Para la determinacién de la potencia de accionamiento, hallaremos el
peso especifico del aire a la temperaturade T = 120°C.

De la ecuacidn (5.38) se tiene:

pv=mRT ; y="
v
= 7 aire = P = lolglfpa = 0-886£§_
RT (287 393°K m

o°K

S
= Vaire = 0,8861(—‘(:7

JE

Remplazando en la ecuacién (5.64) se tiene:

1 _0.886x1,939x28,0735
102° 0,75

P= =0 630444Kw

P, . =630.44w

¢je
Ahora calcularemos la potencia a la temperatura ambiente T = 20°C y
el peso especifico del aire que es de 1,29 Kg/m®. Remplazando en la
ecuacioén (5.64) se tiene:

1 1,29x1,939x28,0735

P= X
102 0,75

=0,91791Kw =917 91w

P. =917.91%

NOTA: (Peje = 917,91w) < (Ventilador = 3772w) = ;OK!
Entonces para un funcionamiento eficiente obtenemos el mayor:
Peje=917,91w

Pventilador =917,91w
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5.4.3 Factor de Carga.

Para el ventilador axial el diagrama de velocidades es el siguiente:

LT % )

Donde se tiene:

w,: valor neto del flujo (sigue la direccion de salida del alabe)

U: velocidad tangencial

C,: velocidad absoluta

C.: componente de la velocidad absoluta en la direccién tangencial
w,: componente de la velocidad relativa en la direccién tangencial
W..: velocidad ideal.

El factor de carga (Fc) que se desea determinar es:

Donde:

Cs: coeficiente de sustentacion
L: longitud de cuerda o ala

t: paso del alabe

También se tiene que:

L _2AC,

t Wy

C

(5.66)

N
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También se tiene:

U
N=Np XNyXNp —————--- (5.68)

Despejando la eficiencia hidraulica (ny):

ny =t =212 _ 0,797
n, n, 0,96x0,98
ny = 0,797

Hallando la velocidad tangencial (U):

u=" D6'3 N (5.69)

_ D, +D, _150 +400

D, >

=275mm =0,275m

D, =0,275m = enlaec. (5.69) se tiene:

_ x0,275x2800
60

U =40,317m/s

U=40,317m/s = enlaec. (5.67) se tiene:

AC, = 9’8"0’1(9):’3"1278’0735 =5,439m/ s
AC, =5,439m/s
de la figura 5.24 se tiene:

oo~ (5.70)
Wy =Y Ag" (5.71)

Remplazando la ecuacion (5.71) en (5.70) se tiene:

e (5.72)
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También:
—— )

se sabe : v=&=m=0,375
D, 400

Hallando Cm a partir de la ecuacion (5.73):

0 _ 1,939

C., = =
L D2 (1 2) V.4 2 2
z . —-v Zx0,4 x(1-0,375%)

=17,955m/s

Cn=17955m/s

Remplazando en la ecuacién (5.72) se tiene:

2
We 2 =17,9552 +(40,317 - -5-";39)

Wy, =41,665m/s

Remplazando en la ecuacion (5.66), se tiene:

L_285439_ 0o
t 41,665
L
= Fc=Cs—=0,261 (5.74)
t
= Fc=0,261

5.4.4 Seleccion del motor.
Segun el acapite 5.4.2, donde se obtuvo la potencia de accionamiento
en el eje del ventilador, cuyo resultado fue P = 917,21w. Pero en el
caso de la seleccion del motor haremos uso de las tablas
proporcionadas por la empresa “Delcrosa”; para ello se considerara las
pérdidas de potencia en la transmision de las chumaceras y de la
transmision por faja en “V”. Por lo tanto; se estimara las eficiencias

para cada una de ellas:
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(5.75)
Donde:
ny: Eficiencia de transmision total
n.: Eficiencia de las chumaceras de apoyo (dos chumaceras donde n,
= 0,96; en la ecuacion (5.75) se eleva al cuadrado por existir dos
chumaceras.

ng: Eficiencia de la transmisién por faja (ng = 0,95)
—emmeemme e (5.76)

Remplazando las eficiencias en la ecuacion (5.75) se tiene:
nr = 0,96 x 0,95 = 0,876
ny =0,876 — en laecuacion (5.76):

917,21w

Motor =
,

=1047,04w =1,4054 Hp ~1,5Hp

PMotor = I’SHP

Por lo tanto; con el valor anterior obtenido de 1,5 Hp y con la
utilizacion de las tablas de motores “Delcrosa” que se encuentra en el
apéndice, seleccionamos el motor 80b de 2 polos, Asincrono, trifasico,
con corriente altema, con potencia nominal de 1,8Hp a 60 Hz y
3600RPM.

NOTA: Recordando el acapite 5.4 logramos reducir las RPM del motor
por medio de las poleas de 3600 a 2800RPM al que girara el eje del
ventilador.

5.4.5 Sistema de Transmision del Ventilador.

La transmisibn a emplearse sera de faja en “V” por ser el

recomendable y que accionara el eje del ventilador que girara a 2800
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RPM, por medio del motor seleccionado de una velocidad de salida de
3600RPM de 1,8Hp. La ventiladora prestara un servicio normal.

La distancia entre los centros de los ejes del motor y el ventilador
debera limitarse entre 50cm y 53,5cm y por otro lado, el diametro la
polea motriz no debera exceder a 12cm.

NOTA: para el calculo del sistema de transmision del ventilador
haremos uso de las tablas del Ing. Hori Asano.

(a) Entonces empleando las tablas Hori, tabla N° 1, el motor que
hemos seleccionado pertenece a la clase “1”, donde el factor de
servicio es de: F=1,1

La potencia de disefio Hpq4 sera:

(6.77)

Donde:

P: potencia del motor (P=1,8 Hp)

F,: factor de servicio (Fs = 1,1)

(b) Seleccién de la seccién de la faja

Empleando la figura N° 1 y con 1,98 Hp de potencia y 3600RPM se
selecciona:

»

Seccion de la faja “A” (ancho minimo = 12,7mm; altura maxima =
7,9mm)
(c) Relacién de transmisiéon (mg)

o RPM Moior
g =
RPM ventilador

(5.78)

_ 3600

mg =1,286
2800

También se tiene:
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D
m. =— 579
g8~ ( )

Donde:

D: diametro de la polea conducida

d: Diametro de la polea motriz (d=120mm = 4,724")
Remplazando en la ecuacion (5.79) se tiene:

D

1,286 =
20mm

= D=154,32mm = 6,076”

Chequeando la tabla N° 3, se observa que para seccién “A”:

dmin = 66mMm; recomendado: 76 =d < 127mm

Nuestro d = 120mm elegido se encuentra en el rango jOK!

(d) Longitud de la faja (L)

Dato: “C” en el rango 50 a 53,5cm

Donde C: distancia entre los centros de los ejes del motor y del
ventilador

L=2C + 1,65 (D+d) (5.80)

Remplazando las distancias minimas y maximas en la ec. (5.80):
Lminimo = 2X500 + 1,65 (154,32 + 120) = 1452,63mm = 57,19"

Lminimo = 57,19”

Lmaximo = 2x535 + 1,65 (154,32+120) = 1522,63mm = 59,95”

Lmaximo = 59,95”

De la tabla N° 7 seleccionamos una longitud estandar de la faja que
sera A58; con: L = 59,3” = 1506,22mm

Por lo tanto; la distancia correcta entre centros sera:

7(D +d) N (D —d)?

=2C
L " 2 4C

Remplazando en la ecuacioén anterior:
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(154,32+120) (15432 120)?

1506,22 =2C +
4C

; resolviendo:

C =535mm = 21,06”
(e) Potencia por faja
Para seleccionar recurrimos a la tabla N° 9

Con: d =4,724” y 3600RPM; se obtiene:

(H—p] =512
faja Tabla

Hig RPM 0000
100

Hp adicional = (5.82)

Donde:
Ha: se obtiene de la tabla N° 6, Ha = 0,01079, luego:

0,01079x3600
100

Hp adicional = =0,3 88Hp

Hp adicional = 0,3 88Hp
(H Factores de correccion
- Angulo de contacto (Kp)

D-d _15432-120
Cc 535

=0,064~0,1

Luego de la tabla N° 5, K¢ = 0,99
-Por longitud de faja (K)
De la tabla N° 7 se obtiene K, = 0,97

(g) Potencia de transmision de una faja (Hp / faja)

Hp \_|( H,
(—HE" = (_*g‘J + Hpadicional} Ko .Kp -——-- (5.83)
fa]a Tabla

(i’P_ ={5,12 + 0,388}x 0,99 x 0,97 = 5,289Hp
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(h) Numero de fajas (NF)

No = HPdiseno _ LIBHP _ ¢ 37445
Po(Hp) 528Hp
faja

Por lo tanto; Ng = 1 faja (sera suficiente)

5.4.6 Numero de alabes del ventilador.

El nimero de alabes lo designaremos por “Z” donde:

Z=K( v ) (5.84)

1-v

Segun recomendaciones de diseno, se tiene para ventiladores axiales:
K:<10...12> y 2:<5...6>

Remplazando en la ecuacion (5.85) se tiene:

Y %(’) —0375 ; /034y =./0,34x0,16 = 0,367

Luego, v=0,375>0,367 = [OK!
Eligiendo un K = 10, por recomendacion y remplazando en la ecuacion

(5.84):

z=10[ 235 1_¢
1-0,375

Porlotanto, Z=6 dlabes = [OK!
De la ecuacion (5.74) se tiene:

Cs.£=0,261
t

Pero segun recomendaciones de diseno, se tiene: Cs: <0,6 ... 0,9>
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Tomaremos: Cs = 0,8 para nuestro disefio y en la ecuacion (5.74):

o,sé —0261 = L_032
t

También: t.Dn=2.t (5.86)
Dm=De erD,- _ 400 + 150 —275mm

Remplazando en la ecuacion (5.86):
nx275=6.t = t=143,985mm

Pero se sabe que L =0,326 = L =0,326
t 3,985

2

L = 46,939mm (longitud de cuerda en el alabe)

5.4.7 Calculo de las pérdidas en el ventilador.

Las pérdidas existentes en el ventilador lo clasificaremos en pérdidas
internas y pérdidas extemas.
- Pérdidas Internas (n;).- Las pérdidas intemas estan constituidas
por las pérdidas hidraulicas y pérdidas volumétricas; donde las
hidraulicas son producidos por (efectos de choque, efectos viscosos-
friccion y separacién de capa limite), y las pérdidas volumétricas la
producen (Fugas internas y fugas extemas).
También se sabe que:
N=Np.Ny. Ny ==—mmem—m——mm- (5.87)
Donde:

n : Eficiencia total (n=0,75)

ny: Eficiencia Hidraulica

n,: Eficiencia Volumétrica (n,=0,98)

nm: Eficiencia mecanica (n»,=0,96)

0,75 =n, x 0,98 x 0,96
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Reemplazando en la ec. (5.88) se tiene:
ni = 0,797x0,98 = 0,781

n;=0,781

Pérdidas extemas (nn).- Las pérdidas externas estan constituidas
por las pérdidas mecanicas (rozamiento del eje con cojinetes,
rozamiento del disco), pérdidas en el disco y pérdidas de refrigeracion.
Nuestra eficiencia mecanica considerada por recomendacion es: n,, =
0,96
NOTA: No confundir estas eficiencias de pérdidas con las eficiencias
del acapite numero 5.4.4 ; que esta referida a las eficiencias del
sistema de transmisibn de potencia del motor hacia el eje del

ventilador.

DISENO DEL TABLERO ELECTRICO.

El tablero eléctrico cumplira también el papel de tablero de control, y estara
constituido por los siguientes dispositivos:

Interruptor termomagnético de 30 A

Pirometro (controlador digital de temperatura, recibe informacion del
termostato)

Relé encapsulado. (Para activar el contactor)

Termostato (sensor de temperatura)

Contactor de 32 A

Pulsadores

Lamparas senalizadoras
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Caja metalica, que contendra todos los dispositivos, hecho en base al
material de acero comercial.
El conductor que llega a los calentadores seran del tipo siliconado 12 AWG,

y el alimentador sera TW 8 AWG



CAPITULO VI

EVALUACION DE COSTOS.

Al disenar cualquier tipo de maquinaria, el costo es un factor preponderante para
poder invertir, en el disefo y fabricacidn de maquinarias, en este caso del horno
para mantenimiento y/o fabricacién de transformadores. La ejecucion de un disefio
econdémico depende mucho de la experiencia del disefiador, como también de su

conocimiento concreto de las ciencias de la ingenieria.

Para evaluar el costo de fabricacibn del homo, se descompondra en varios
sumandos que viene a ser: costo de la materia prima (materiales de construccion),
mano de obra para la ejecucién y el empleo de las maquinas herramientas de
trabajo. También se debe considerar el equipamiento, que vienen a ser los
elementos que se compran, tales como: motor eléctrico, chumaceras, termostato
etc., que estos son instalados directamente en el homo.

También debo indicar, que al costo total obtenido, se deben de agregar los gastos
generales que son: gastos de venta o gastos administrativos en general. Al final se
debe considerar también la utilidad de la empresa metal mecanica para la ejecucion

del homo.

También debo senalar, que en el departamento de costos y presupuestos de
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cualquier empresa metal mecanica, tales como: FIMA, FAMIA INDUSTRIAL, etc., la
evaluaciéon de costos se realiza a base de estimados, teniendo un programa ya sea
en Excel u otro programa, que nos ayude a realizar la evaluacién de costos de
cualquier tipo de maquinaria en forma eficiente.

NOTA: Los precios estan en dblares americanos.
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COSTOS PARA EL DISENO DEL HORNO ELECTRICO

ITEM DENOMINACION u CANT. P,U P.PARC. | TOTAL
$ $ $
1.0 Construccion paredes del horno
-MATERIALES
Plancha de acero inoxidable 1/20” |Kg 170 1,50 255
Planc. de acero inox. Rugoso 1/207\{Kg 15 1,5 22,5
Angulo de acero estruct.1'x17°x1/8" |U 12 20 240
Aislante fibra de vidrio m 13 30 390
Soldadura kg. 10 1,98 19,8 827
-MANO DE OBRA
1 Operario (5 Dias) hh 40 3,28 131
3 ayudante (5 Dias) hh 120 2,75 330 461
-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Maquina soldadora hm 40 1,4 56
Herramienta (3% Mano de obra) 13,8 69,8
Sub-total |1460
2.0 |Construccion del ventilador
-MATERIAL
Plancha de acero estructural Kg 14 0,5 7
Eje de acero inox. Bohler 2" ¢ U 1 80 80
Soldadura Kg 5 1,98 9,90 96,9
-MANO DE OBRA
1 Operario ( 2 Dias) hh 16 3,28 52,5
1 Ayudante ( 2 Dias) hh 16 2,75 44,0 96,5
-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Maquina soldadora hm 16 1,4 22,4
Herramienta (3% Mano de obra) 2,90 25,3
Sub-total |219
3.0 |Sistema de transmision
-MATERIAL
Plancha de acero estructural 3/16” (U 30 0,5 15
Polea motriz ™ Kg 10 1,5 15
Polea Conducida (@) Kg 40 1,5 60
Fajaen 'V’ m 1,8 15 27 117
-MANO DE OBRA
1 Operario (2 Dias) hh 16 3,28 52,5
1 Operario (4 Dias) hh 16 2,75 44 96,5
-EQUIPO Y HERRAMIENTA
Herramienta (3% Mano de obra) 0,965 0,965
Sub-total |214
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ITEM DENOMINACION u CANT. P,U |P.PARC.| TOTAL
$ $ $
4.0 |[Accesorios
- Calentadores eléctricos. U 3 20 60
- Motor eléctrico (Delcrosa) U 1 350 350
- Chumaceras U 2 50 100
- Base de motorizacién U 1 15 15
- Termdémetro U 1 27 27
- Pintura epdxica (color Aluminio) |Gl 1 43,5 43,5
Sub-total|596
5.0 Tablero eléctrico y de control
- Interruptor termomagnético U 1 8 8
- Pirbmetro (regist.digital de temp.) |U 1 27 27
- Relé U 1 3 6
- Termostato U 1 20 20
- Contactor U 1 21 21
- Conductor siliconado m 15 1 15
- Caja para adosar U 1 10 10
Sub-total|107
TOTAL (2600

Donde: (*) Acero Bohler V320 VCL.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

El horno eléctrico disenado para el secado de transformadores de potencia
trabajara a una temperatura maxima de 120°C cuando el transformador que
alberga el horno tenga una capacidad maxima de 10 MVA; claro esta que
para transformadores de potencias menores trabajara a temperaturas

menores Yy tiempos de secado menores sin problema.

Para que el secado sea 6ptimo se tendra que cumplir con todas las pruebas

del acapite 3.1

El aislante (fibra de vidrio) con un espesor de 2” cumplira su funcion
satisfactoriamente, claro esta que habra una ligera transmisién de calor al
exterior, es decir no aislara al 100%, prolongando el tiempo de
calentamiento para llegar a la temperatura requerida en el hormo, lo cual

finalmente no repercute y esta en el rango de tolerancia.

El ventilador hace un trabajo importante, por ello se ha disefiado; el tablero

eléctrico, nos permite actuar con certeza para lograr nuestro objetivo.

RECOMENDACIONES

1

Antes de introducir el transformador al horno, es importante y decisivo
limpiar con diluyentes de aceite, para luego pulverizarlo con aceite nuevo,

para evitar agentes téxicos, luego de ello se procedera al secado



correspondiente

El operario que directamente manipula el transformador para su secado
7

debera estar provisto de protectores como: casco, guantes, botas, mé’scara,

para evitar accidentes fisicos, como también la presencia de algun residuo

téxico que siempre existen en volumenes minimos.
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ANEXOS



ANGULOS IGUALES

DATOS TECNICOS
A R
Dimensién Eje X- Xy Eje Y- Y EjeZ-Z
Espesor Area Radio
Alas I S ror g r
Secciéon Filete
Pulg Pulg2 Pulg2 Pulg4 Pulg3 Pulg Pulg2 Pulg2
”x1” 1/8 23 1/8 .02 .03 29 34 .20
3/16 34 1/8 .03 .04 .30 .32 .19
Ya 44 1/8 .04 .06 .30 .30 20
1.1/47x1.1/4” 1/8 .30 3/16 .04 .05 .38 .36 .25
3/16 43 3/16 .06 .07 .38 .38 24
Ya .56 3/16 .08 .09 37 40 24
1.127x1.112> 1/8 .36 3/16 .08 .07 47 42 3
3/16 .53 3/16 A1 10 46 44 29
Ya .69 3/16 .14 13 A5 47 .29
27 x2” 1/8 48 1/4 .19 13 63 .55 .29
3/16 a1 Ya 27 .19 .62 .57 40
Ya .94 Ya .35 25 61 .59 .39
5/16 1.15 Ya 42 30 .60 .61 .39
3/8 136 Ya A8 35 .59 .64 .39
e T
a
N R
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ANGULOS IGUALES == 7
DATOS TECNICOS A
A R
Dimensién Eje X-XyEje Y-Y EjeZ-Z
Espesor | Area Radio
Alas I S ror’ g r”
Seccion Filete
Pulg Pulg2 Pulg2 Puigd Pulg3 Pulg Pul. Pulg
2.12”x2.12” 3/16 .90 Ya .55 30 .78 .69 49
Va 1.19 Ya .70 39 77 72 49
5/16 147 Ya .85 48 .76 .74 .49.
3/8 1.73 Ya .98 .57 75 .76 49
Y2 225 Ya 1.2 72 74 .81 49
3”x3” Va 1.44 5/16 12 58 93 .84 .59
5/16 1.78 5/16 L5 A 92 .87 .59
3/8 2.11 5/16 1.8 .83 91 .89 .59
172 2.75 5/16 22 1.1 .90 93 .58
3.1/2" x3.12" Ya 1.69 3/8 20 79 1.09 97 .58




PESOS DE PLANCHAS EN KG . PESO = 18.82 x pie’ x esp

ESPESOR GAGE: KG/m2 3"x 6" 3"x8" 4" x 8" 4" x10" 5" x10" 5" x 30"
1.67 m2 2.23 m2 2.97 m2 3.78 m2 4.65 m2 9.29 m2
| GRADO COMERCIAL LAMINADO EN FRIO < 1/6) Y EN CALIENTE (> 5/64)
1/54" 26 4 6.6 8.8 12
1/40" 24 5 8.3 111 14.8
1/32" 22 6.3 10.5 14 18.6
1/27" 20 7.8 13.1 17.5 23.3
1/20" 18 9.6 28.5
116" 16 18.5 20.9 371 46.4
5/64" 14 15.8 46.8 59.5
3/38" 19 56.6 75.4
1/8" 254 75.4 93.6 116.8
5/38" 317 94.3 118 147.3
3/116" 38.1 1131 147.5 176.8 353.6
1/4" 50.8 150.8 188.5 235.6 4611.2
5/16" 63.5 188.5 294.6 589.2
3/8" 76.2 226.2 353.5 707
1/2* 1015 301.6 471.3 922.4
5/8" 126.8 377 589.1 1176
3/4" 152.2 452.2 707 1416
1" 203 603.2 942.5 1885
11/2" 304 1413.7
2" 4054 1885
ESTRIADA
1/8" 31.6 94
5/32" 37.7 112
316" 421 125 195
1/4" 52.3 116.2 155.2 242
GALVANIZADA LISA
0.3 mm 30 2.6 4.4 5.8
0.4 mm 28 34 5.9 7.5
0.5 mm 26 4.2 71 9.4
0.6 mm 24 5 8.4 1 14.6
0.9 mm 21 7.3 12.3 164 21.5
1.0 mm 19 8 134 18 23.8
1.2 mm 18 9.6 16.3 214 28.2
1.5 mm 16 13 217 38.6
ESPESOR GAGE - KG/m2 _3'x6' Ix8 4'x8 4'x10 5 x10' 5' x 20°

PESOS DE PLANCHAS GRADO

COMERCIAL, ESTRIADAS Y
GALVANIZADAS LISAS




CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Polencia
He l KW
1200 RPM-6G0H2
03 022 ‘8car 1080
06 045 B0a 1130
02 067 606 1130
12 09 9la 1140
13 1.3 9L 14
24 18 100L 14
36 27 N2M NS0
48 36 1328 10
66 49 132Ma 1150
9 67 132M 1155
12 90 160M 1155
20 150 160L 1150
25 187 180L 1160
30 224 200la 1165
40 300 200t 1180
) 375 225c\ 80
70 522 250M 17S
90 67.1 280S 1180
RGD 750 280M 1180
k25 933 31S5Mra 1165
hso 112 315Mr 1165
80 134 31SLr 1180
k2o 164 315L 180
900 RPM -60 H2
030 022 @&oa 830
042 031 80b 840
072 054 90la 835
090 067 90L 840
12 09 1t00la 840
1.8 13 100L 840
24 18 M1N2M 850
36 27 1325 860
48 36 132M 865
66 49 160Ma 865
9 67 160M  86S
12 90 160L 865
20 150 180L 860
25 187 200L 875
30 224 225S 870
40 300 225cM B87S
S0 375 250M 875
60 448 2805 875
70 S22 280M 875
hoo 750 315Ma 875
25 9533 31SMr 875
S0 112 31Slr 680
@0 134  315L 880
NOTA:

BBE8RBR222ZZZRBIR2IAANES

Motor RPM E'J: Cus o

067
063
0.70
o7
0.72
0.72
0.7
0.76
Q77
078
0.80
0.80
0.67
0.82
0.82
084
0.80
0.78
Q.80
082
083
0.82
084

0.60
062
063
0.61
064
0.67
0.68
0.68
0.69
0.69
0.72
0.70
o1
0.76
075
0.76
073
Q77
0.78
0.81
0.82
0.82
0.62

ola]

- 6 POLOS -

020
038
057
0.76
1.10
150
220
3.00
4.10
5.60
7.50
12.60
15.60
18.70
24.60
30.70
43.20
55.40
61.50
77.90
9350
110.80
135.40

- 8POLOS -

026

- 0.36
0.62
0.77
1.00
1.50
2.00
3.00
4.00
$.50
7.50
10.00
16.90
20,70
25.00
3320
41.50
49.80
58.10
83.00
103.70
123.80
148.50

220
220
2.00
2.00
2.00
200
2.00
2.10
220
200
200
180
210
170
200
250
280
250
250
240
230
230
230

Cm
Cn

20
28
27
26
23
28
3.0

35S
32
38

20
25

3s
29
3.0
3.0
20
20
20
20

22

24
24
24
24
22
22

22

22
20
25

20
20
20
20
20
20
20
20

m‘&w

30
4.0
4.0

45
SS
85
6.0
6.0
6.0
6.4
87
7.0
7.5
ao
6.5
59
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0

n
a 220V

1.60
2.80
3.50
440
6.60
840
1220
15.20
20.00
27.00
34.00

63.00

164
220
340
4.00
5.20
7.40
9.60
13.20
17.00
23.00
30.00
39.00
62.40
71.00
87.00

P EEEEE

Rotor
Kg.m?

0.0069
0.0091
0.0110
0.0220
0.0260
0.03%0
0.0580
Q.1150
0.1640
0.1900
0.4100
0.5800
0.8200
1.4000
1.7000
2.9000
$.4000
7.5000
8.8000
16.0000
17.0000
18.0000
20.0000

0.0091
0.0110

0.0260
0.0390
0.0490
0.0570
0.1150
0.1640

04100
0.5800
1.0000
2.1000
3.1000
3.4000
6.3000
10.0000
12.0000
19.0000
20.0000
21.1000

Peso
Kg-

104
134
148
2038
240
293
378
5785
72.0
765
m

134
148
208
24.0
- 290
330
37.0
575
ns
100
1o
137
187
264
320

S18
676
787
1010
104
1070
1140

Para ohtener: potencia, velacidades y corrientes a 50 Hz, multiplar por el factor 0.833

118
118
118
118



CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Polencia Efic Cos s TOAQUE Cotrlente PR Peso
HP KW Motar RPM o Cn Ca Cn ta n Rotor Kg Fs
Kam Cnhn Cn in az2ov Kogm®
3600 RPM - 60 HZ - 2POLOS

09 067 80ar 3400 74 082 019 270 300 50 30 00041 122 115
12 09 80a 3440 75 080 025 300 300 60 39 00048 143 115
18 13 60b 23R40 76 082 038 300 300 65 56 00056 150 11§
24 1.8 90la 3450 78 084 OSD 220 300 65 7.2 01000 216 1.1S
36 27 90L 3480 82 O0OBS OIS 220 290 65 102 Q0120 240 115
48 36 100L 3480 82 085 100 240 300 65 136 00170 280 1.1S5
66 49 112M 3430 83 085 130 320 320 60 184 Q02W0 395 1.15
9 67 13253 3450 B84 085 170 320 320 65 244 00550 600 1.1S
12 90 1325 3460 83 065 250 320 320 65 340 00640 640 115
15 12 132M 3470 85 086 310 320 320 65 400 00750 745 1.5
20 150 160Ma 3470 87 087 418 225 270 65 520 01750 103 1.10
25 1087 160M 3480 88 088 S20 270 2% 69 630 02360 M7 115
30 224 160L 3%0 88 091 610 250 300 75 740 03100 140 115
40 200 180M 3530 83 092 B10 349 240 7.2 9.0 03700 170 1.10
S0 375 200la 3530 90 090 1020 330 250 65 1220 07200 250 115
60 448 200L 3540 83 091 1230 260 250 80 1460 08200 267 .15
70 S22 225M 3540 89 091 1430 270 260 80 1700 13000 349 1.15
I:oo 750 250cM 3540 90 091 2080 230 225 &S5 2400 19500 470 1.10
25 933 2805 3540 90 091 2560 270 260 75 2960 34000 625 .15
150 12 2B0M 3540 91 091 3070 270 260 8.0 3560 40000 702 1.15
80 134 315Mia 3540 93 091 3700 270 260 80 4150 60000 946 1.1S

164 31SMr 3530 93 091 4510 270 260 80 S100 7.0000 966 1.15

194 3SLr 3550 93 091 5320 270 260 B0 6000 7.1000 1000 1.15
hio 2:m 31SL 3550 93 091 6340 270 260 80 7100 80000 1080 1.5

1800 RPM - 60 H2 - 4POLOS -

072 026 24 26 38 24 00059 104 115
073 038 25 27 44 33 0.0059 136 115
075 051 25 27 48 42 000%¢ 154 1158
078 076 22 27 S0 60 00180 217 115
0.78 100 22 2% 53 76 00220 240 11§
0.80 150 23 27 58 108 00240 300 (.15
081 200 25 27 60 144 00300 A3 115
082 270 25 28 66 19 00600 430 115
083 370 23 292 66 25 01310 615 11§
984 S00 24 30 65 33 01580 72 115
085 820 32 28 60 S2 03100 1111 110
086 1040 32 28 67 64 03%0 129 105
087 1240 20 28 B0 76 05500 172 11§
086 1660 30 32 B85 102 06600 194 1.5
083 2060 29 32 80 122 13000 270 1\.1S
086 2470 27 25 80 150 20300 330 11§
086 2880 27 25 80 172 22000 350 (.15
089 4000 28 24 70 238 34000 487 1.10
086 5140 26 25 80 310 67000 698 115
086 6170 26 25 80 370 27000 775 \.1S
086 7400 26 25 8.0 440 120000 1047 1.15
086 9050 26 25 80 5S40 Ed.oooo 1074 115

06 045 6B0ar 1670
09 067 60a 1670
12 09 80b 1700
18 3 9L 1710
24 18 oL 1720
36 27 100La 1730
48 36 100 1740
66 49 MM 1740
9 67 1328 1740
12 90 132M 1745
20 150 160M 1740
285 187 160L 1740
30 224 1860M 1750
40 300 180L 1750
S0 375 200L 1760
60 448 225¢S 1760
70 S22 225cM 1760
Qg0 750 asom 70
125 933 280S 1763
150 e 280M 1765
180 14 315Ma 1765
220 164 315mR 1765
260 14 3SR 1775
310 231 & L) 1775

NOTA:
Para oblener la coiriente en 380V, multiplicar por el factor 0.58; para 440V, muhipécar por el tactor 0.5.

088 10640 26 25 80 620 [14.1000 1080 115
083 12680 26 25 80 730 [iS7000 1160 1.1

eR8ERRRR22BBBBRRB22IdIFA
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FORMA CONSTRUCTIVA: B35

MOTOR

s

W
10
152
132
160
180
200
225
250
280
18

FORMA CONSTRUCTIVA: BS

DIMENSIONES
C LA oM eoN oP T oS
12 165 130 200 35 1S

S0
56

83 14 215 180 250
= s 180

40 140

49 14 265 230 00 4.0 130
108 15 300 250 350 50 180

1o 15 J350 3w~ (5.0 180
149 i6 400 350 [AS0 |50 180

™7 48 SDO 450 550 S0 180

190

16 22 600|sso jes0 60 220

FORMA CONSTRUCTIVA: B34

100
n2
132
160

-,

FORMA CONSTRUCTIVA: B 14

DIMENSIONES
}A0TOR C oM oN oP

100 80 120
1S 95 140
130 110 160
130 110 160
165 130 200
215 180 250

823888

T

3.0 W

3.0
3S
35
k 3
40

oS
<~ 20UNC

SME™18 UNC

38 - 16 UNC
2"~ 1I3UNC



DIMENSIONES EXTERIORES (mm)
FORMA CONSTRUCTIVA: B3, B6, B7, B8

TP

BV 80
v 80
v tco
v uz
NV 182 S
NV 132 M
v 1600
MY 160 L
NV 180 M
NV 160 L
NV 200 LA -L
NV 225¢S
V 225M-cM
V 250 M -cM
v 280S
v 280 M

V 315 Mea - Me

vV G- L

(1170}

v 80

NV 9

NV 100

NV 12

NV 132S

NV 132 M

Nv 160 M

NV 160 L

NV 180 M

NV 1800L

NV 200 L2 -4
NV 225cS
NY 22SM-cM
NV 250 M <M
NV 280S

NV 280 M

NV 315 Mra -Mr
NV 31SLr-l

LBIHASBBBLLEEER B

kC

155
17

g E3EEEk4nEE

3 R
270
No
310
a0
a0
450
45.0
S8
515
599
64.0
6.0
69.0
nS
798
85.0
S50

EA

aAD

165
1358
14585
1705
2035
2045
2425
2425
2980
2980
3180
37130
3730

4500
4500
4850
4850

31S

140

228823884000 82888 8

BB C CA O/DA
125 S0 85 198
153 56 96 A4
170 63 W5 28§
180 70 19 2B
184 89 146 _ 38 k6
22 89 146 38 K6
258 108 167 42 k6
302 108 167 42 k6
287 11 178 49 k6
325 121 178 48 k6
355 133 198 55 mé
342 149 220 60 me
3%7 149 220 60 mB
09 168 280 65 mé
438 190 297 TS mb
89 190 297 7S m6
S 216 3I33 80 mME
82 216 333 90 m§
HA HC K L LC
9 165 9 273 315
0 1187 9 324 377
1M 200 12 365 428
‘93 231 12 386 49
15 270 12 42 535
15 270 12 430 53
18 317 W1 587 705
18 317 14 631 749
2 348 14 648 758
22 3/B4 ta___686 796
25 403 18 744 84
28 451 18 7T KN
28 451 18 812 99
30 S05 22 %2 1082
% S, 2 91 N
3% 564 22 1042 neé2
40 635 & nr2 348
40 635 27 1221 139



+« MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

¢« CONSTRUCCION COMPLETABENTE
CERRADA

« VENTILACION EXTERNA
+ ROTOR EN CORTO CIRCUITO
« DEOQ.JHP HASTA 310HP

FORMAS CONSTRUCTIVAS (Segun IEC 34 - 7)

n[p- [t @[ 8

BI-NVED 315 BB-NVHD 250 B ANVBD 250 B3-NV80- 250 VS-NVad 250 V6-NVE0-250
i L 4

4D ‘@ £ ﬁﬁ} \Uﬁ- —

BSNVAD 225  VINVBO 315 VA-NVED 228 BISNVEO-315  ViS-NVBD-315  V36-NVB0-315
Il 1

.




MWOTORES ASINCRCNOS TRIFASICOS
SERIE NV

NORMAS

Les motates asincronas ttithsicos DELCRQSA
serie NV, son {adricados de acuerdo a las
recomendaciones del Comité Electirotécnico
Intetnaciona) -CEF y asthn encasadrados dentro de

las dimensiones y potencas comespandientes a
los acnerdas—celebrados entre los paises del
Metcado Camiin Eutopeo.

Asiimismo, casi todas los lipas de la serie NV tienen
dimensitnes tales que coresponden a 10s frames
dados por las Narmas NEMA (USA). salvo
pequedas diterencas debidas al cambio del sisterma
mélnco deckmal al sistema de medida inglés

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Las rcienisiras eliciricas de treaament
cortespondan a 1o dispuesto en las normas
nlemadorais para miquinas elécliiaas rotabvas,
<on aistiaméienta clase “F.

La sobreteimpeniura admisible en el bobinady 6s
de 100°C. considerando una temperalura ambiante
1nanma de 46°C y hasta una allura de trabapn de
1,000 metros sobre al nivel del mar.

Para aumentar la pmteccidn conlra la humedad y
la sobrecargl, 1os motores DELCROSA de ta sarie
NV son bobinados con alambre esmaltado,
aislamiento clase “H"que poses una rigidez
dialéchiica y una resistencia a las soliciadoms
rmicas MUy superiores al de la clase “F*.

Las potencias naminales indicadas en nuestras
caliingos $6 entlenden, en servicio cantiusm con
tansones hasta—600-V-, factor de senvicio hasta
1.15 y venacitn mixima combinada do tensidn y
frecuanca de £ 10%.

PARTICULARIDADES
CONSTRUCTIVAS

Los matares de la serie NV ., son totalmente
cermadas, con veniiacion exterior y proleccitn IPS4
en los tipas 60-a-160 y protecdn 1PSS en los tipos
180 ¥ 315. Los rotores son de simpis o dobie
pula de ardila, balaceadas dnimicanmenia

Aslmismo, son faaricados en distintas formas
constdivas: con 0 sin base, con bida, con base

y brida, eic. para rabajo en pasicidn horzantal o
vartical.

RODAMIENTOS

(Cojnales, Bafimras o Ruemanes)

Los matores asimcranas DELCROSA hasta el tipo
250 se fabrican con rodamientos rigidos de bolas
autohubricadaos, para un mirdmo de 20,000 horas
de trabajo: los tipos mayores al 250 sa fabnican
con rodamentas (igidos de bolas, dworcizwadas
para un minimo de 25,000 horas de trabajo, con
engrasador con abturacién de esfera para
Ulwicacidn a presidn

NQRMAS PARA PEDBIDOS

Rogamos a nuestros Clientes al efectuar sus
pedidos y consyfas, espedificar los siquientes
dalos:

* Fomma canstructiva.

* Potenda.

* Facior de Servicio.

* Tensi6n y frecumswia de  alimentacidn
CON SUS Vanagones.

*  Ravolicionss por miwio (an caso de
motores con més de una velocidad, la
potencid para cada una de ellas).

« Nimero de arrarmques par hora.

* Tigodo arraaum (directo, estrelia Anguin,
amoSushymady, etc.).

. Md&mhmm por polea

alto par de arranque, elevado PD?, efc.
« Eventuales variantes de nuesta

€n caso de pedidos especales. nyssira Division
de Ingenier(a puede diwensionar (oS Motoles para
adecuarse a Nommas distintas a las indicadas en
este catlogo.



MOTORES
ELECTRICOS
TRIFASICOS
desde 0.3 HP

hasta 310 HP

DEIGRDSA IR

— ENERGIA PARAELPERU
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NOTA - Es importante determinar correctamente [as formas constmdivas'de los redtures para que 2
uhicacion sea la mas adecuada

CONTRUCCIONES ELECTROMECANICAS DELCROSA S.A.
Av. Argentina 1515 Lima 100 - PERU == Telf.: 4310677 Fax- 4224307 - 2317R4AN




( PERFIL LBPEBO kg
H XPIE XTTM
mm Lbs Kiles

mwuamoo«h;uus

- e wA wA = =
2U\U\NN°°

82 49
2 6
1018 54
1018 725
127 67
121 9
1524 82
1524 105
1778 98
2032 115
2032 1375
284| 153
28 20
3048 207
3048 25
381 339
60 581

100 715

6.1
7.44
8.04
1079
9.97

13.39
122
18.82
14.6
171
2046
228
29.76
308
3r.2
50.1
686
10

AREA

DE BECCION
pula2 cm2

1.19
1.46
1.58
212
1.96
263
260
3.07
285
338
402
447 |
5.66
8.03
732
99
17
200

77
0.4
10.1
13.7
12.8
17
15.4
19.8
18.4
217
259
25.8
378
388
47.2
639
11
13.5

CANALES VIGAS "V

ALA-B-

ANCHO ESPESOR

puig mm pula mm
141 358 273 683
15 38 2713 69
158 4013 276 7.52
172 4369 203 752
175 4445 320 813
1665 4768 320 6.13
192 468 243 871
2034 §17 343 6.7
209 531 388 63
228 574 380 981
2343 505 390 991
26 66 436 111
2739 686 436 1119
284 747 601 127
3047 774 501 127
34 664 650 143
1.77 45 315 8
197 50 336 65

ESPESOR
ALMA
pula mm pulné

0.17
0.25
0.18
0.32
0.19
0.325
0.2
0.314
0.2
0.22
0.303
0.24
0.379
0.28
0.387
0.4
0.24
024

43
8.5
457
6.13
4.83
8.28
5.08
8
533
6.59
7.7
8.1
98
7.1
9.63
10.2
6

8

16
18
s
4.5
74
83
13
15.1
211
323
358
889
78.5
126.1
143.5
3128
255
495

EJEX-X
cmé oulad cm3

688 11 175
749 1.2 197
1568 19 3141
187 23 377
308 3 492
386 35 6574
541 43 7068
629 5 624
678 8§ 963
144 6.1 133
1490 9 147
2785 134 220
3267 157 258
5332 214 351
5072 236 32
13012 417 663
108 18 28§
200 25 414

pula
117
1142
1.66
147
1.05
1.83
234
222
272
3.1
299
387
3.68
461
4.43
562
122
1.54

em  oulaé
297 02
287 025
368 032
373 044

495 048
485 084
594 07
564 087
851 088
787 13
7.59 15
083 23
920 286
11.7 39
1126 45
143 82
3.4 4.7
391 708

EJEX-X

cmé  pulagd

8.32
104
133
183
20
266
201
38.19
408
54.4
62.4
977
1165
182
167
341
10.4
203

0.21
0.24
0.29
0.35
0.38
0.45
05
0.57
083
0.79
086
1.2
1.3
17
19
32
0.39
052

cm3
344
393
4.78
574
623
737
6.19
9.34
103
12.9
14.09
19.7
213
279
3141
524
828
849

041
0.41
045
048

05
049
0.54
0.53
0.59
0.63
0.62
0.72

0.7
0681
0.79
0.91
0.52
0.56

1.04
1.04
1.14
1.17
1.27
124
1.37
1.34

15

1.8
1.57
1.83
1.76
2.06

231
1.33
147



PESOS DE PLATINAS EN Kg/Mc

ANCHO ESPESOR
1/8" | 3/46" | 1/4" | 5116" | 3/8" 1/2° 5/8" 3/4" 1" 11/2” 2"

3/8" 246

1/2" 328| 476 640

5/8" 394| 607 804

314" 476 7381 951) 1.23

7/8" 830

1" 640 984 | 1.28 1.919| 2.543

11/4" 804 | 1.23] 1.608 2.379

112" 968 | 1.558 | 1.919| 2444 | 2.871 3.839( 4806| 5.741

13/4" 1.098 | 1.659 | 2.213

2" 1.28 | 1.903 | 2.543 | 3.199| 3.822 5.085| 6.365

21/2" 1.691 ] 2.379| 3.182 4774 | 6.348| 7956 | 9.547

3" 1.919| 2.887 | 3.806 5.741 7.628| 9.514| 11.483 | 15.256
312" 13.396

4" 2.543 5.085) 6.398 | 7.628 10.17 15.256 | 20.341
5" 6.365 9.514 12.73 25.426
6" 7.628 11.45| 15.256 22.884 | 30.511 | 45.768 | 61.02

PESOS DE ANGULOS DE ALAS IGUALES EN KG/ML
ALAS ESPESOR
1/8" | 316" | 1/4" | 5/16" | 3/8" 1/2" 5/8" 3/4"

12" X 1/2" 574

5/8" X 5/8" 722
3/4" X 3/4" 902

1"X1" 1.797 | 1.755 | 2.231

11/4" X 11/4" 1.509 | 2.231 | 2.871

11/2" X 1 1/2" 1.886 | 2.707 | 3.527 | 4.26

13/4" X 1 3/4" 2.143 | 3.155| 4.122

2"X2" 2.461) 3.658 | 4.757 | 5905| 7.037

21/2" X 21/2" 4593 | 6.119| 7464 | 8.842| 11.565

3" X3" 7.34919.137| 10.75 14.03

31/2"X31/2" 8.69 | 10.95| 12.719 16.65

4" X 4" 9.842 | 12.27 14.6 | 19.111| 23.392 | 27.559

5" X 5" 18.372 | 24.193

6" X 6" 22.227 | 24.199 | 30.089 | 42.814

PESOS EN Kg/m DE PLATINAS Y ANGULOS DE ALAS IGUALES




TABLA 5-1

EMISIVIDDAES DE VARIAS SUPERFICIES

~_ Longitud de onda y temperatura promedio
MATERIAL 93 U 54U 3ol 18 0.6
100°F 500°F 1,000°F 2,500°F Solar

Materiales:
Aluminio
Pulido.........cooeneneiiiii i, 0.04 0.05 0.08 0.19 ~03
Oxidado’.........ocovniieiiiiiieeeien e, 0.11 0.12 0.18
24-ST intemperizado...................... 04 0.32 0.27
Superficie para techado............... ... 0.22
Anodinado (a 1,000°F)................... 0.94 0.42 0.60 0.34
Bronce
Pulido..............cooooii 0.10 0.10
Oxidado........ccooe veimiiiiiiiaiaa 0.61
Cromo
Pulido........c.oovvniiiiiie 0.08 0.17 0.26 0.40 0.49
Cobre
Pulido...........coooiiiii 0.04 0.05 0.18 0.17
Oxidado..........ccc v e, 0.87 0.83 0.77
Fierro
Pilido.........oco v 0.06 0.08 0.13 0.25 0.45
Fundicion, oxidado.......................... 0.63 0.66 0.76
Galvanizado, nuevo......................... 023 || sEas | sesss 0.42 0.66
Galvanizado sucio...............ceeeuenenn. 0.28 0.90 0.89
Acero en placa, rugosa..................... 0.94 0.97 0.98
(07 T [0 SN 0.96 0.85 A 0.74
Fundido.............coiiviiiiiii 0.3-04
Magnesio. ......ccooeueveiiniiiiiieianann . 0.07 0.13 0.18 0.24 0.30
Molibdeno en filamento .................. ~0.09 ~0.15 ~0.2%
Plata
Pulida................ccooeeiiii 0.01 0.02 0.03 0.11
Acero inoxidable .........................
18-8, pulido 0.15 0.18 0.22
18-8, intemperizado....................... 0.85 0.85 0.85
Tubo de acero
Oxidado........ccccevveivvveieieieaceaeeee s 0.80
Tungsteno en filamento.................. 0.03 ~0.18 0.35+
Zinc
Pulido.......cocoovvvviiiiiiiiii i e, 0.02 0.03 0.04 0.06 0.46
Placa galvanizada.......................... ~0.25
Mateniales de construccién y asistentes
Hojas de asbesto................c.coveeeee 0.93 0.93
Asfalto..........coceveiiii i 093 0.9 0.9s
Vidro ......ococoiiiiiiiiiiiii e 0.90 (Bajo)
°A 5,000°F.
+ A 6,00°F.




TABLA 5-1 (Conclusi6n)

__LONGITUD DE ONDA Y TEMPERATURA PROMEDIO

MATERIAL 9.3 u 54u 36u 15 0.6 i
100° F 500° F 1,000°F | 2,500° F Solar
Ladrillo
Rojo 093 | ... | e | 0,7
Refractario 09 | ... =07 ~0,75
De Alice 09 | ... ~0,75 0.84
Refractario de Magnesita 09 | ... | ... =0,4
Esmalte, blanco 0.9
Marmol, Blanco 09 | ... 093 | ... 0,47
Papel, Blanco 09 | ... 0,82 0,25 0,28
Yeso 0,91
Techo de Tejamanil 0,93
Acero Esmaltado, Blanco @ | ... | ... | . 0,65 0,47
Asbesto- Cemento,roo [ ... | .. . 0,67 0,66
Pinturas
Laca aluminizada 0,65 0,65
Pinturas lechosas 0,95 0,88 0,70 0.42 0,35
Laca negra 0,96 0,98
Pintura de negro Humo 0,96 097 | ..... 0,97 0,97
Pintura roja 09% | ... | ... T 0,74
Pintura amarilla 09 | ... 05 | ... 0,30
Pinturas de aceite (todos los colores) ~0,94 ~0,9
Oxido de zinc, blanco (ZnO) 09 | ... 091 | ... 0,18
Otros
Hielo ~0,97F
Agua ~0,96
Carb6n
T-Carbén, 0,9% 0.82 0,80 0.79
Filamento ~0,72 | .. | e 0,53
Madera ~0,93
Vidrio 090 |  ceeee | s |l (Bajo)
+ A32°F

Fuente: Refs, 11, 15-18




Tipo de aleaclén; C0.95 €103 Cr05 V0.12 W08 Mn il %
Color de identHicacién; Rojo - Azul
Estado de suministro; Recocido: 650 - 780 N/mm?

(Bilisel: §91 - 210148)
Acero especial, aleado, de temple parcjo y seguro €on poca varl.
aclén de medidas, excelente consesvacién de filo, buena resistencla
a9l desgaste y magnifica tenacidad. Faclisente maquinabic,

APLICACIONES: Especiaimento para dispositivos e roscar coina tam-
hién para punzonos y cizallas para chapa deigads, hersamienias para -
tyar madara, Malidess de corta con axigencias normales; quinz y plnes
psra nsiricerda,

Canhillzag risrss contsu psped, Gstwins o shissibmos matatinlies dedgsdos, fe-
sramiening da madicidn, p, ef, calitwadoros, reglas, cle, Moldas porn piig
tico y 10sinas sintélicas,

INSTRUCCIONES PARA EL TRATAMIENTO

Forjado: 1060 - 850 “C
fRlecocldo: 710 - 760 «3
Enfiiamiento fento en et horno
Temple: 760 - 820 <
En 200 - 250 ~C o acsiin
‘Dureza 8f -63 ¢
Revenlido: 0o - 400
awars i
~
ol |
S =
L0 BRNR IR N IERE O]
2 o “we W

Fl
g 2k A8 1evmsbile o) L,

e

Fipo oy obesasion 22 040 9,0 S Mg, R Mo 2,0 V05 ¢ Al L
Color sl idemdicacion  Amogilks - Lili
Cslades do sominisi;  Becoacido: 26601113

Acati pratis b o b con poci vission do madica en of iratamiento
1egamices, o6a alta Leuisedad cons iy bucns esistoncia a [ compresion
y alta sasistencin ol doagaste, (30 iy Iniena eaisiencia al revenido, Op-
Doy aaptibescd givess o8 clecfiooensinsgo y genss i piliaacion,

APLICACIONES: Punzoims, smbiices g corin y iequslado, Malricss
P conformprdo o (sl pn enduitido, enitsstido profundo, exirugion y
eviias s s evnadis, ielilliags. Badilfos panss aminndo do oscas, Cuchi-
sy uianan gguoithoalinnin, Bopshismpnintbeass chir gsy-hiclim, Cuchiflas pacs in industra
1sleness,

INSTRUCCIONES PARA Ef. TRATAMIENTO TERMICO
Forfaso: §080) - BEO

Recocide: a3 - RED 2 (Iznlrinmienin en hoime)
Distensionndo: 6O ° (Eofdamiento én horno)
Templas: 163489 - SO0 2 :

(Entiismicito on airm, aeaila o bado o satos)
Pureza Oblenibio 6103 113C
Revanido: [0 disgmn

DIAGRAMA DE SIEVEHINO
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Tipo de alcacibn: C0.31 Cr29 Ma28 VOS5 %
Color do identificacion; Nasana - Pinleado
Estado de suministro:  Recocido 70 - 88 Kp/mm?

(Brinoli; 200 - 240 HB)
Acaro especlal para trabajar en callente, que dchido a los propor-
cionales favorables de sus componenies, tienc varlas aplicaclones,
Esla acero tiene buens conduclabliidad térmica y por consiguiente
aille resistoncia o Ins fisuras por racalentamiento hrusco. Admile ra-
frigeracién con agua,

APLICACIONES: Para herrarmientas de foriar y estampar perios, renim-
chag, tugrcag, etc. Horramianias ta axlrtision de tuhos y padiles an mat-
ales no farroses, sspecialmonle [punzones, mandsiles, aspilyas reliigera-
das por agua, camisss de recipiente, disco de extrusibn. Herconianiae
para In inyaecion do metales prundos. Hesradentag para aslanpar Iton
y Dessseas o0 carllssite,

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO:

Forjado: 1100 - 800 °C
Recocldo: 750 - 800 “C
Enfiaimionto 1anto en el harmo
Tomple: 1020 - 1060 «C
Enfrinmiento: en acalle, hnfio de s de 500 - 550 “C
Durazn obitenihie: al acsile 62 - 66 Re
Revenido; 850 - 6630 “C
Nitruracién: En bafio do saf o C
Uveozs AC

|

85} - = — | e fr— ——————

“lmW'q‘ "’"*'— I 2.‘:;%‘“

2 horas;
)~} — exion 60 e prbota
89 mein
,,F 1 ,,', | 1 | )
qukm-m‘:'c i et ™

RECOMENDACIONES PARA EL TORNEADO
CON PASTILLAS SOLDADAS :
I il - P P
Bacoddr | ina_ | asmes | . Ghsedere. | i o
Tonedods ll? ?2.04 e . Lnp M

AAsOHLER

Tipo de aleacibn; C200mix 8i0.20 Mn0.3 Cr129 %
Colnt do kbudificacibn:  Amaillo - Blaeo
Estado do suministio;  Recoecldo 250 1B i,

tharca standasd de los aceros ledehuriticos ab 12% do cromo para
herramientas de corle y estampado de alto rendhmiento,

APLICACIONES: Msicns contands de ot iaifimicnto hasta espegores
g 8., rasquelas, cuchillps para guillclings para cotar ospasores hag-
18 4 sui,, hessanientas vz robadhnr, 1odillos y peines para roscar, bor-
daay, acsnnlar y nwlelosy, Esinmpas y cufias para smbulic on frio, Dades
pra talilu imotoies o feiasos, Placas ioldes y cufios para fa elabo.
snelon de nitesinlg cerinicos muy sbiasivos, §aiamientas paca pren.
i 200 s Diochrsitelny Immnsaseinsticn,

INSTRUCCIOHES PARA EL TRATAMIEHTO

Forjar: 1050 - 850 °C
Recocer: (Eishiamicnio lania an horo) 800 - 850 ¢C
Tasmpiar: (Acede, haio Eoldimicn
220 - 260 £C; 400 - ASO (5 840 - 870°C
Durezn Ohtenible 63 - 85 Rc
Rovenlr:
dinazo N
T T T Durnin o
T mvensdo;.§ hers
- 1 Beccitn dn (a
sz - - it (it
iy 20mm
.
”
wk
R
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R A

BECOMENDACIONES TECHICAS: .
RECOMENDACIONES TECNICAS 3 ﬁBUHlER Todlo searo tiens caracloriations de acuerdo a s aleaeibn; y 65 sconse-
ACEROS PARA HERRAMIENTAS Jatie, en case de dudn, consufiar a nuestco Depastamento Téenico,
g:;'a?a;:upm”; ! 8600 servick que Icens e fosina graluita,
3;“{,33:’; Urabao en caflenie 5 w302 €1 mal smagiinando de wn ases aspocial pueils odginar lisias y 1otms
wMD 6 w320 on &l tratamiesto micy, o duranle s 1go,
Aceros indeformables para malricesin; SOBREMEDIDA: En fus acovns eapiecinles lninados en cakienie dehe
Especial K 7 K100 -eonzkioianse una solemesdida parn efmings la csca-
Amulif's 8 Kaen 19; I 2000 dosebuizinty y eventualinents microfisy-
Acaros para impacto; Bdss,
hnpract Extra 4 K340
Aceros para mofdes plésticos: 1 s
Stanmold ) 0 28 ABLA DE SOBREMENIDAS
Moldinox 1 Mm3o00 ,

e [re d

ACEROS PARA MAQUINAS ¥ REPUESTOS vl Banll vl il Nad Mol Bl Bl Bl Bl et
Aceros parn ceimentacién: I W otn s
= A I IR U o L o L LT
'If:&umliﬁléu €020 LR
Acios Boniticaos: :",‘,',::,:A 2 gasipagag s fog 7o g0
VCN 15 V1856 ; : /
XCL EATone: 6 V320 . Un saguro iratamsanio teuiico depende du Ia coirocta aplicacién de Ia
“ccros Gl )0 T I sobramadida, los Angifes 1edomdandos y I 1alacién hatanceada da la
Borra perforada para comentacion; Uiy
B8P 260 18 SUPERFICIE: EI acnhade delie ses In mis fiso posible, use supericie
Aceros anliabrasivos: solananie destuoneadn bajis I sasistencia a In fatigs en un 23%.
Chronif T - { 14
Chironos 20 K700 TODQ THO cbs syt s de msaepinnclor, asf como los comisios da dismotro
ACEROS INOXIDABLES en sngulo vive agiginan lansiones an ol acato y poligro de rofura, .
2:3{,;1\-&3’“””'” tamplablos 21 M3so Los afos somalidon 0 Lowsidn fensn con o debi Ins perinrocionns
Acoros Inoxidables susianilicos . e a hbpsiciscion ¥ los canales pama chiavels, o pueden generar roliras
Antinit 316 1, 22 A200 por fatiga,
Anlinii 304 |, 23 A604
ACEROS REFRACTARIOS 1as platinas detx sar mapinadas an ambag caras por Igual para ovilas
Andithesn FF(3 20 11526 (o eadusrs au ef uatankinnls Iimico,
METAL DURO BOHLERIT
TABLAS ’ 2 En los acesos alandos para I Inbwicacion de ioimmicnias, dobe omarse
Equivalencla da direzas 0 i euonia ia fibrn; sjemple; Punzones filwa losgitudinal , sulrideras fitsea
ﬁg:“:;"‘ 7:’::;::‘,'3""””’ n :,'; hotizonal, (Compaar I Iiua dol acero can I fira de Ia madara.)
Paces da phisinag G UH AGERD RESPOIME UE ACUERDO A LA BONDAD BE SU TRATAMIENTO

TEAMICO
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ACEROS ESPECIALES, pasa heriandeas, maquinarias y repies-
165, Acaros inovidabieg, anlil6micos, antiabrasivos y con propiedades
fisicas espciales en fonna de; Bas as, platinas, planchas, bamas por.
fonamlinn, slambnes, finjas, dezis fonjadas y lumbidas,

HERBAMIENTAS e acow tapide y meal duro BOHLERIT

CUCHILLAS Y SIENFIAS prun miquinas da fa industia melal mecini-
i, celidati, popad y avlagis.

FLEJES SALABOCADOS Y REGIAS para lishajar cuero, taxtilns,
pisped y cinton.

ELECTRONOS, slwnlues y palvas aspaciales para soldaduia etéetri-
o, aulaggensy y de areo sumorgido.

HERAAMIENTAS HEUMATICAS Y BARRENOS ROCBO para mi-
matia, et mechnica y constiveeion eivil,

OILFIELD EQUIPMENT Y BOMBAS DE SUBSUELO y acegsnrios

pivin by innbustein podiolars,

HORNOS pinn atunienios teewicas y lenmoquimicos cn bafios du
sales y da chinya, con alndsiom contiwinda y 8l vacio,

SALES DURFERRIT para cementaeiln, cathoniruracion, nitruracion
hafs inales de lamplada y revenido y para lercamiiadores de calor,

MAQUINAS HERRBAIMIENTA Y 65 PRODUCCION para molales y
plasticos,

AMPLIO STOCK

PERIDOS DIRECTOS
SERVICIO TECNICO
TRATAMIENTOS TERMICOS



Capitulo 10 Radiacion.
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Fig. 10.11 Factor de vista geométrica entre dos rectangulos paralelos

Fig. 10.12 Factor de vista geometrica, entre dos rectangulos perpendiculares con un
borde comiin.



TABLA B-2 Propiedades de los no metales

Sustancia T Cp p k a
°F °C Btunb-°F | Ibm/pie3 | Btulb-°F pie2/h
Estructurales
Asfalto 68 20 0.38 79.5 0.43 0.0044
Baquelita 68 20 0.134
Ladrillos
corrientes 68 20 0.2 100 0.4 0.02
de fachada 68 20 128 0.76
de caborundo 1110 600 10.7
2550 1400 6.4
392 200 1.34 0.036
Ceramicos 1022 550 0.2 188 1.43 0.038
1652 900 1.15 0.031
de tierra diatomacea 400 205 0.14
(refractarios) 1600 870 0.18
de arcilla refractaria 932 500 0.6 0.02
(cocidos a 2426°F 1472 800 0.23 128 0.62 0.021
1330°C 2012 1100 0.63 0.021
de arcilla refractaria 932 500 0.74 0.022
(Missouri) 1112 800 0.23 145 0.79 0.024
2552 1100 0.81 0.024
Magnesira 400 205 2.2
1200 650 0.27 1.6
2200 1205 1.1
Cemento Porland 94 0.17
Cemento mortera 75 24 0.67
Concreto 68 20 0.21 119-144 | 0.47-0.81 0.019-
0.027
Concreto de escorias 75 24 0.44
Vidrio de borosilicato 68 20 0.2 169 0.44 0.013
Yeso de enlucir 86 30 139 0.63
Listonado metalico para
enlucido 70 21 90 0.28 0.016
Listones de madera para 70 21
Piedra
Granito 0.195 165 1.0-2.3 0.031-
0.071
Piedra Caliza 246-570 100-300 0.217 155 0.73-0.77 %%22%-
Marmol 68 20 0.193 156-169 1.6 0.054
Piedra arenisca 68 20 0.17 135-144 0.94-1.2 0.041-
0.049
Unidades Sl ikg-K kg/m3 W/m-k m2/s
Para convertir a unidades
St multiplicar 4.184 1.601846 | 1.729577 2.5064
los valores tabulados por x103 x104 x10-3




Tabla B — 1 Propiedades de los Metales

K; Btu/hr- pie-°F Cp Btu/lb- p Btu/ib- a pie’/hr
°F pie’
32°F 212°F 572°F 932°F 32°F 32°F 32°F
. 0°C 100°C 300°C 500°C 0°C 0°C 0°C
Material
Minérales puros
Aluminio 117 119 133 156 0.208 169 3.33
Cobre 224 218 212 207 0.091 558 4.42
Oro 169 170 0.030 1203 4.68
Hierro 35.8 36.6 0.104 491 0.70
Plomo 20.1 19 18 s 0.030 705 0.95
Magnesio 91 92 0.232 109 3.60
Molideno 72 638 64 62 0.060 638 1.88
Niquel 54 48 37 0.106 556 0.92
Plata 241 240 0.056 655 6.57
Estaiio 38 34 0.054 456 1.54
Zinc 65.1 63 58 e 0.091 446 1.60
Aleaciones
Metal « asmiraity » 65 64
Laton 70% Cu v
30% Zn 61.5 74 85 0.092 532 1.26
Bronce 75% Cu
25% Sn 15 0.082 541 0.34
Hierro fundido, puro 33 31.8 27.7 24.8 0.11 474 0.63
Aleado 30 28.3 27 0.10 455 0.66
Constantan 60% Cu
40% Ni 12.4 12.8 0.10 557 0.22
Acero Inoxidable 18-8
Tipo 304 8.0 9.4 10.9 124 0.11 488 0.15
| Tipo 347 8.0 9.3 11 12.8 0.11 488 0.15
Acero dulce 10% C 26.5 26 25 22 0.11 4902 0.49
Unidades SI W/ in-°K JKe-K Ke/m’® m’/s
Para convertir a
Unidades SI multiplicar
les valores tabulados 1.729577 4.184 1.601846 2.580640
por x10* x10* x10°
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REDUCTORES TORNILLO SIN FIN

REDUC
CION
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ESPECIFICACION TECNICA

Todos los tornillos sin fin y las coronas helicoidales tienen pérfil
envolvente “ZI', que garantiza un rendimiento muy elevado a

nuestros reductores. con pequenas pérdidas causadas por la
fncclon interna.

Los tornillos sin fin son construfdos en acero 20 Mn Cr 5, luego
reciben un tratamiento térmico de cementado con una dureza
superficial HCR-60, y finalmente son rectificados.

Las coronas helicoidales son construidas en bronce B-14
centrffugado, los dientes son fresados en maquinas especiales
automaticas con también herramientas especiales de clase "A"
segun DIN 3968.

Los tornillos sin fin utilizan rodamientos cdnicos, que mejoran el
rendimiento, dan una mejor resistencia a las cargas radiales y
. axiales, y reducen el ruido.

Los reductores sbn calculados para una vida {tit mfhima de 10.000
horas de trahajo efectivo.

La lubricatidn con aceite sintético de alta viscosidad, le da vida
| permanente al equipo.

Las carcasas de los reductores desde el tamafo 140 hasta el 180,
son construidas en aluminio inyectado a alta presidn, con disefno
muy moderno. Los tamanos mayores son en fierro fundido.




JELCROSA N EED

ENERGIA PARA EL PERY

e e

Tornillo sin fin.

Reductores y
motoreductores de
perfil envolvente.

CONSTRUGCIONES ELECTROMECANICAS DELCROSA SA.
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