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RESUMEN

El presente proyecto aborda la simulacion térmica de un motor eléctrico de 745.8
W (1HP) para evaluar el comportamiento térmico y optimizar el sistema de
refrigeracion. El objetivo general fue simular el comportamiento térmico del motor
utiizando herramientas de simulacion térmica. La metodologia incluy6 la
creacion de un modelo 3D del motor, centrado en la carcasa y las aletas de
refrigeracion, seguido de una simulacién térmica que aplico condiciones de
potencia calorifica y coeficiente de conveccion. Los resultados mostraron que la
temperatura méxima alcanzada fue de 32.57°C en la parte superior y la minima
de 27.89°C en la parte inferior del motor, lo que demuestra que el sistema de
refrigeracion es adecuado para mantener el motor dentro de los limites térmicos
seguros. En conclusion, el disefio actual de la carcasa y las aletas de
refrigeracion es eficaz para disipar el calor generado, y la simulacién térmica
puede ser utilizada como una herramienta clave para optimizar el disefio y

mejorar el rendimiento de los motores eléctricos.

PALABRAS CLAVE

Simulacion térmica, motor eléctrico, refrigeracion, analisis térmico, modelado 3D.
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ABSTRACT

This project addresses the thermal simulation of a 745.8 W (1HP) electric motor
to evaluate its thermal behavior and optimize its cooling system. The main
objective was to simulate the motor's thermal behavior using thermal simulation
tools. The methodology included the creation of a 3D model of the motor, focusing
on the casing and cooling fins, followed by a thermal simulation applying heat
power and convection coefficient conditions. The results showed that the
maximum temperature reached was 32.57°C at the top and the minimum was
27.89°C at the bottom, demonstrating that the cooling system is adequate to
maintain the motor within safe thermal limits. In conclusion, the current design of
the casing and cooling fins is effective in dissipating the generated heat, and
thermal simulation can be used as a key tool for optimizing the design and

improving the performance of electric motors.

KEYWORDS

Thermal simulation, electric motor, cooling, thermal analysis, 3D modeling.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En los sistemas electromecanicos, la gestion térmica juega un papel fundamental
en el rendimiento y la vida atil de los motores eléctricos. Un motor eléctrico, al
operar bajo carga, genera calor debido a las pérdidas internas, como la
resistencia de los conductores y las fricciones. Este calor debe ser disipado
adecuadamente para evitar el sobrecalentamiento, lo cual podria derivar en
fallos prematuros o disminucion de la eficiencia del sistema. La simulacion del
comportamiento térmico de estos motores es esencial para evaluar las
condiciones térmicas en las que operan, optimizando asi su disefio y
funcionamiento, el andlisis de la disipacion de calor mediante herramientas de
simulacién es una técnica clave para garantizar que los motores trabajen dentro
de los rangos térmicos seguros y eficientes, lo cual es critico tanto en
aplicaciones industriales como en sistemas de pequefia escala, como en la

tecnologia electromecéanica (Badran & Sarhan, 2012).

Por otro lado, los motores eléctricos son elementos esenciales en la mayoria de
los sistemas electromecanicos, en vista de que son los encargados de convertir
la energia eléctrica en energia mecanica, su funcionamiento eficiente depende
de varios factores, como la correcta disipacion del calor generado, el cual puede
afectar tanto la eficiencia como la durabilidad del motor, en este contexto, se
hace necesario estudiar la estructura del motor, enfocandose principalmente en
Su carcasa Yy las aletas de refrigeracion, que son componentes clave para la
disipacion del calor (Vedan, 2025). La simulacion térmica de este componente
permite prever el comportamiento del motor en condiciones operativas,
facilitando el disefio y la optimizacion de sistemas de refrigeracion adaptados a

las necesidades térmicas del motor.

Recientemente, se han realizado varios estudios que abordan el comportamiento
térmico y la refrigeracion de motores eléctricos, con el objetivo de mejorar su
rendimiento y durabilidad. Un ejemplo destacado es el estudio realizado por Aitor
Escudier en 2019, titulado "Estudio del comportamiento térmico y refrigeracion

del motor eléctrico para una motocicleta”. En este trabajo, se abordd la



problematica de la disipacion del calor en el motor de la motocicleta eléctrica
EME16E, destacando la importancia de las estrategias de refrigeracion eficaces
para prevenir el sobrecalentamiento. El proyecto incluyo una recopilacion de las
diferentes técnicas de refrigeracién de motores eléctricos, apoyandose en las
ecuaciones basicas de transmision de calor y utilizando software de modelado
tridimensional y simulacion, como Catia, Design Modeler y FLUENT, dentro del
entorno de analisis por elementos finitos ANSYS (Escudier, 2019). Este enfoque
permitié simular la transmision de calor del motor de la motocicleta, considerando
las pérdidas de potencia en el rotor y los bobinados, y evaluando el

comportamiento térmico bajo las condiciones reales de funcionamiento.

La importancia de estudiar el comportamiento térmico y la refrigeracién de los
motores eléctricos radica en su impacto directo en la eficiencia operativa, la
fiabilidad y la longevidad de los sistemas electromecénicos. El
sobrecalentamiento de los motores puede provocar no solo pérdidas en el
rendimiento, sino también dafios permanentes que resultan en tiempos de
inactividad y costos adicionales de mantenimiento. En la actualidad, la eficiencia
energética es una prioridad en todas las industrias, y los sistemas de
refrigeracion juegan un papel crucial para garantizar que los motores funcionen
dentro de los limites térmicos seguros. Por ello, el analisis térmico mediante
simulaciones es una herramienta indispensable para optimizar estos sistemas,

evitando fallas y mejorando el rendimiento global de los equipos.

Este tema se encuentra estrechamente relacionado con la carrera de Tecnologia
Superior en Electromecanica, debido a que aborda uno de los aspectos clave del
disefio y mantenimiento de sistemas electromecanicos, en particular en lo que
respecta a la eficiencia energética y la proteccion de los motores eléctricos. Los
estudiantes de esta carrera deben estar capacitados no solo en el conocimiento
tedrico de los sistemas, sino también en la capacidad de aplicar herramientas de
simulacién para resolver problemas practicos que afectan directamente la
operacion de los equipos. La capacidad de realizar analisis térmicos mediante
simulaciones, como en el caso de esta tesis, contribuye a la formacion integral

de los futuros técnicos y profesionales en electromecéanica, permitiéndoles
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enfrentar desafios reales en el ambito industrial y mejorar la gestion de recursos

energeéticos en los sistemas electromecanicos.

1.1. PROBLEMA

En la actualidad, los motores eléctricos son componentes fundamentales en una
amplia variedad de aplicaciones industriales y tecnolégicas. Sin embargo, uno
de los principales desafios que enfrentan los sistemas que los integran es la
correcta gestién del calor generado durante su operacién, la acumulacion de
calor en el interior de los motores puede llevar a un rendimiento subdptimo,
aumentar la probabilidad de fallas y reducir la vida util del equipo, a pesar de la
existencia de soluciones de refrigeracion, muchos motores no cuentan con un
sistema de disipacion eficiente que asegure su funcionamiento dentro de rangos
térmicos seguros. Esto se debe, en parte, a la falta de estudios previos
adecuados y simulaciones que permitan evaluar el comportamiento térmico de
los motores en condiciones reales, lo que genera incertidumbre en el disefio y

optimizacion de los sistemas de refrigeracion.

El problema central de este trabajo radica en la necesidad de optimizar el sistema
de refrigeracién de un motor eléctrico, especificamente en su capacidad para
disipar el calor generado por las pérdidas internas durante su funcionamiento. A
través de una simulacion térmica, se busca determinar si el disefio de la carcasa
y las aletas de refrigeracién es adecuado para mantener la temperatura del motor
dentro de los limites recomendados, evitando el sobrecalentamiento y
garantizando la eficiencia y longevidad del motor. Este analisis es esencial para
mejorar el rendimiento de los motores en aplicaciones donde la gestion térmica

es critica.

1.2.  JUSTIFICACION

Desde el punto de vista académico, el estudio y simulacion del comportamiento
térmico de los motores eléctricos es esencial para la formacion de los estudiantes
en la carrera de Tecnologia Superior en Electromecénica. A través de esta

investigacion, los estudiantes adquieren conocimientos fundamentales sobre la

3



disipacion de calor en sistemas electromecanicos, lo que les permite comprender
y aplicar principios de termodinamica y transferencia de calor en contextos
industriales. Ademas, la capacidad de realizar simulaciones térmicas es una
habilidad valiosa que prepara a los estudiantes para enfrentar los desafios del
mundo laboral, donde la eficiencia energética y la fiabilidad de los sistemas
electromecanicos son prioritarias. Este tipo de trabajo promueve una formacién

técnica y practica que se alinea con las necesidades del sector.

Desde una perspectiva tecnologica, la optimizacioén del sistema de refrigeracion
en motores eléctricos tiene un impacto directo en la eficiencia energética de los
sistemas electromecanicos. Los avances en la simulacién térmica permiten
disefiar motores con un mejor rendimiento térmico, lo que se traduce en un
menor consumo de energia, mayor durabilidad y menores costos operativos. La
capacidad de predecir el comportamiento térmico de los motores a través de
herramientas de simulacion también facilita la mejora continua en el disefio de
sistemas de refrigeracion, ofreciendo soluciones mas sostenibles y rentables. En
este contexto, el uso de simulaciones térmicas se posiciona como una
herramienta indispensable para los avances tecnolégicos en el campo de la

electromecéanica.

Este trabajo se relaciona estrechamente con la linea de investigacion
institucional de "Ingenieria, Industria y Construccion para un desarrollo
sustentable”, por ende la optimizacion de la eficiencia energética de los motores
eléctricos contribuye directamente a un uso mas racional y responsable de los
recursos energéticos. La simulacion térmica no solo mejora la eficiencia de los
sistemas electromecanicos, sino que también promueve la sostenibilidad, al
reducir el impacto ambiental asociado al sobrecalentamiento y al desgaste
prematuro de los motores. Este enfoque técnico y académico se enmarca dentro
de la misién institucional de promover soluciones innovadoras y sustentables en

el ambito de la ingenieria.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Simular el comportamiento térmico de un motor eléctrico utilizando herramientas

de simulacion térmica.

1.3.2. Objetivos especificos

Desarrollar el modelo 3D del motor eléctrico con énfasis en la estructura de la

carcasa y las aletas de refrigeracion.

Simular el comportamiento térmico del motor eléctrico mediante herramientas de

analisis de temperatura y calor.

Analizar los resultados de la simulacion térmica evaluando los diagramas de

contorno de temperatura.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Procedimiento

El procedimiento para llevar a cabo la simulacién térmica del motor eléctrico se
desarrollara siguiendo los objetivos especificos establecidos. A continuacion, se

detallan los pasos que se siguieron para ejecutar la propuesta:

Pasol: Desarrollo del modelo 3D del motor  eléctrico
El primer paso consistio en la creaciéon del modelo 3D del motor eléctrico,
centrado en la estructura de la carcasa y las aletas de refrigeracion. Utilizando
herramientas de modelado CAD, se replicé la forma y caracteristicas del motor,
asegurandose de incluir los elementos relevantes para la simulacién térmica,
como las aletas de refrigeracion. Este modelo fue simplificado, excluyendo el
rotor, eje y ventiladores, para centrarse exclusivamente en los elementos que

afectan directamente la disipacion térmica.



Paso 2: Simulacion térmica del motor eléctrico
Con el modelo 3D ya desarrollado, se procedio a aplicar las condiciones de
contorno y configurar la simulacion térmica. Se asigno una potencia calorifica de
30 W en la cavidad interna de la carcasa, correspondiente a la pérdida de calor
por las pérdidas internas del motor. Ademas, se incorporé un coeficiente de
conveccion de 100 W/(mz2-K) para simular la disipacién térmica por conveccion
hacia el ambiente exterior. Se configuré el material de la carcasa como acero
aleado fundido, de acuerdo con las propiedades térmicas estandar. Luego, se
corrio la simulacién térmica para obtener los resultados de temperatura

distribuidos a lo largo del modelo.

Paso 3: Analisis de los resultados de la simulacion térmica
Una vez realizada la simulacion, se obtuvieron los resultados en forma de
diagramas de contorno de temperatura que muestran la distribucion térmica a lo
largo de la carcasa del motor. El siguiente paso fue analizar estos resultados,
enfocandose en las zonas de mayor y menor temperatura. Se evalud si la
temperatura maxima alcanzada en la carcasa del motor estaba dentro de los
limites aceptables para su funcionamiento eficiente y seguro. En base a este
analisis, se determinaron posibles ajustes y mejoras en el disefio de la carcasa

y las aletas de refrigeracion para optimizar la disipaciéon térmica.

1.4.2. Técnicas

Modelado 3D CAD

Esta técnica consiste en la creacion de un modelo tridimensional utilizando
software de modelado asistido por computadora (EBAC, 2023). Se utilizo para
desarrollar la representacion fisica del motor eléctrico, centrando el disefio en la
carcasa y las aletas de refrigeracion. La razén para emplear esta técnica fue
obtener una representacion detallada y precisa del motor que serviria como base
para la simulacion térmica. Esta técnica fue aplicada en la etapa inicial del

proyecto, especificamente en el desarrollo del modelo 3D del motor.



Simulacién Térmica con Analisis por Elementos Finitos (AEF)

El analisis térmico por elementos finitos es una técnica que permite evaluar la
distribucion de temperaturas en un objeto o sistema mediante la subdivision de
este en pequefios elementos (Silva, 2020). Esta técnica fue empleada para
simular el comportamiento térmico del motor eléctrico bajo condiciones
operativas, considerando las pérdidas internas y la disipaciéon de calor. La
fundamentacion de esta técnica radica en su capacidad para proporcionar
resultados precisos sobre como el calor se distribuye a lo largo del motor, lo cual
es esencial para entender su rendimiento térmico. Fue aplicada en la etapa de
simulacién, donde se introdujeron las condiciones de contorno para ejecutar el

analisis térmico del modelo 3D del motor.

1.4.3. Métodos

Método de Andlisis Térmico Transitorio

Este método consiste en realizar un analisis térmico donde se evalia como la
temperatura cambia en funcion del tiempo bajo condiciones de carga térmica. Se
utilizé este método para simular la disipacion de calor del motor eléctrico durante
su funcionamiento (Thermtest, 2024). El motivo para emplear este método fue
gue permite modelar con precision la transferencia de calor a través del motor y
proporciona un perfil térmico detallado a lo largo de su operacién. Este método
fue aplicado durante la simulacién del comportamiento térmico, con el objetivo
de evaluar la distribucion de temperatura a medida que se generaban las

pérdidas térmicas internas.
Método de Elementos Finitos (FEM) para la Resolucion Térmica

El método de elementos finitos (FEM) es un procedimiento numérico utilizado
para resolver problemas complejos de ingenieria, como la transferencia de calor
(Lee, 2025). Este método divide un objeto en una malla de elementos pequefios

y resuelve las ecuaciones de comportamiento térmico en cada uno de estos



elementos. Se utilizé este método para obtener los resultados de la simulacion
térmica, debido a que permite obtener una solucion precisa para la distribucion
de temperaturas en el motor, considerando las caracteristicas geométricas y
materiales del modelo. Este método fue fundamental durante la simulacién
térmica del motor, permitiendo la obtencién de los diagramas de contorno de

temperatura y el analisis de los resultados.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES
Fundamentacidén teérica del primer componente — Simulacion térmica en

motores eléctricos

La simulacion térmica es un proceso que permite predecir y analizar el
comportamiento térmico de los componentes de un sistema, en este caso, de un
motor eléctrico. La disipacién de calor en los motores eléctricos es un fenbmeno
importante que afecta directamente a su rendimiento y longevidad. La
transferencia de calor en estos sistemas se puede clasificar en conduccion,
conveccién y radiacién, siendo la conduccién el principal mecanismo de
transferencia de calor en la estructura del motor, la correcta gestion del calor en
los motores eléctricos asegura su funcionamiento dentro de un rango térmico
seguro, evitando el sobrecalentamiento que podria derivar en fallos o reduccion

de la eficiencia operativa (Hulatt, 2024).

En la simulacion térmica de motores eléctricos, la herramienta de analisis térmico
por elementos finitos (AEF) se utiliza para modelar como se distribuye el calor
generado dentro del motor. EI método de elementos finitos permite subdividir la
geometria del motor en pequefios elementos, y a través de ecuaciones
matematicas resolver la distribucion de temperatura en cada uno de ellos, por lo
que el uso de AEF es crucial para simular la transmisién de calor en sistemas
complejos como los motores, puesto que facilita el estudio de la interaccion

térmica entre los diversos componentes (INTEC-HEAT, 2024). En el caso de los



motores eléctricos, la potencia térmica generada por las pérdidas en el rotor y
bobinados es un factor clave que debe ser considerado para evaluar la eficacia

de los sistemas de refrigeracion.

Las condiciones de contorno en la simulacion térmica son fundamentales para
modelar correctamente el comportamiento del motor bajo condiciones de
operacidn realistas. Entre estas condiciones se incluyen la potencia calorifica
generada por las pérdidas internas del motor, los coeficientes de transferencia
de calor por conveccion y las propiedades térmicas del material del motor, la
aplicacién de estos parametros en las simulaciones proporciona una vision
precisa de las variaciones de temperatura dentro del motor durante su
funcionamiento (QdotSystems, 2022). De esta forma, las simulaciones térmicas
ayudan a optimizar el disefio de la carcasa y otros componentes del motor,
asegurando que el calor se disipe eficientemente y manteniendo el motor dentro

de los limites térmicos seguros.

Ademas de la simulacion térmica, es importante considerar las caracteristicas
del material utilizado en la fabricacion de la carcasa del motor. Materiales como
el acero aleado fundido, comunmente utilizado en la fabricacibn de motores
eléctricos, tienen una alta conductividad térmica, lo que permite una mejor
disipacion del calor. Sin embargo, la geometria de la carcasa, especialmente las
aletas de refrigeracion, también juega un papel crucial en la eficacia del sistema
de refrigeracién, las aletas actian como superficies aumentadas para la
transferencia de calor, y su disefio influye directamente en la capacidad del motor
para disipar el calor generado por las pérdidas internas (WATTCO, 2024).

Finalmente, la simulacidn térmica no solo permite analizar la temperatura interna
del motor, sino que también permite evaluar la distribucion del calor en diferentes
partes del sistema. Esto es particularmente importante en la optimizacion del
disefio del sistema de refrigeracion, que debe garantizar una disipacién eficiente
del calor para evitar el sobrecalentamiento. Las simulaciones térmicas pueden
proporcionar soluciones practicas y optimizadas para el disefio de motores mas

eficientes y duraderos.



Fundamentacidn tedrica del segundo componente — Motores eléctricos y

su refrigeracion

Los motores eléctricos son dispositivos electromecanicos fundamentales en
diversas aplicaciones industriales, desde pequefios electrodomésticos hasta
grandes maquinarias industriales; el principio basico de funcionamiento de un
motor eléctrico es la conversion de energia eléctrica en energia mecanica a
través de la interaccibn de campos magnéticos generados por corrientes
eléctricas en bobinados (LOpez, 2025). Los motores de corriente alterna (CA) y
corriente continua (CC) son los tipos mas comunes, con el motor de induccién

trifasico siendo uno de los mas utilizados debido a su simplicidad y eficiencia.

Uno de los desafios principales en los motores eléctricos es la generacion de
calor debido a las pérdidas en los componentes como el rotor, estator y otros
elementos eléctricos. Estas pérdidas se producen debido a la resistencia de los
materiales conductores (resistencia ohmica), las pérdidas por friccion en los
cojinetes, y las pérdidas en el nucleo del motor, mientras que el calor generado
debe ser disipado de manera eficiente para evitar el sobrecalentamiento, lo cual
podria afectar el rendimiento del motor y acortar su vida util (Bhat, 2021). Las
temperaturas excesivas también pueden dafiar el aislamiento de los bobinados,

lo que provoca fallos eléctricos en el motor.

La refrigeracion en motores eléctricos se logra mediante diversos métodos,
siendo el enfriamiento por aire uno de los mas comunes. Este tipo de
refrigeracion se basa en la circulacion de aire alrededor del motor para disipar el
calor generado; los motores pequefios generalmente utilizan ventiladores que
mueven aire a traves de las aletas de refrigeracion, que aumentan la superficie
de contacto entre el aire y las superficies calientes del motor, mejorando asi la
disipacion de calor, mientras que en motores mas grandes, como los utilizados
en maquinaria industrial, se utilizan sistemas de refrigeracion mas avanzados,
como el enfriamiento liquido, que aprovecha un fluido refrigerante para transferir

el calor desde el motor hacia un sistema externo de disipacion (Wan, 2023).
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En los motores eléctricos, la refrigeracion por conveccion es uno de los métodos
mas utilizados para dispersar el calor hacia el ambiente. Este proceso ocurre
cuando el calor se transfiere desde la superficie del motor hacia el aire que rodea
el motor, el cual, a su vez, es reemplazado por aire frio, por lo que el disefio de
la carcasa y las aletas de refrigeracion es crucial en este proceso, porque una
mayor superficie de contacto entre el motor y el aire mejora la eficiencia del
sistema de refrigeracion (Koch, 2020). Las aletas de refrigeracion estan
disefiadas para aumentar la superficie de transferencia de calor, permitiendo una

mayor disipacion térmica.

La eficiencia del sistema de refrigeracion también estd influenciada por las
propiedades térmicas de los materiales utilizados en la construccion del motor.
Materiales con alta conductividad térmica, como el aluminio o el acero aleado
fundido, son frecuentemente utilizados en la fabricacion de las carcasas de los
motores para mejorar la disipacion del calor; estos materiales permiten una
distribucion mas eficiente del calor a través del motor, evitando la acumulacion
de altas temperaturas en puntos criticos (Inducom, 2023). La seleccion
adecuada del material y el disefio optimizado de las aletas de refrigeracién son
aspectos clave para garantizar que los motores eléctricos operen dentro de los

limites térmicos seguros Y eficientes.

El rendimiento térmico de un motor eléctrico esta directamente relacionado con
la capacidad de su sistema de refrigeracién para mantener la temperatura dentro
de los niveles ideales, un disefio deficiente del sistema de refrigeracion puede
dar lugar a una distribucion desigual de la temperatura en el motor, lo que genera
puntos calientes que pueden causar fallos en los componentes (Toyota, 2024).
La simulacion térmica permite modelar y analizar la disipacion de calor en estos
sistemas, proporcionando informacién valiosa sobre coémo mejorar el disefio de

los motores eléctricos para aumentar su eficiencia y durabilidad.
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2.2. ANTECEDENTES

Datos de lainstitucién/organizacion donde se ejecuto6 el proyecto

El proyecto se llevé a cabo en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
(ULEAM), ubicada en la ciudad de Manta, Ecuador. La ULEAM es una institucion
de educacion superior publica, fundada en 1987, que ofrece programas
académicos en diversas areas del conocimiento, con un enfoque en la formacién
integral de los estudiantes (ULEAM, 2012). La Universidad se destaca por su
contribucién a la educacién técnica y tecnolégica en la region, brindando
programas educativos tanto en niveles de pregrado como de posgrado en areas
como la ingenieria, ciencias de la salud, ciencias sociales, y ciencias

empresariales, entre otras.

La ULEAM se caracteriza por sus infraestructuras adecuadas y por su
compromiso con la investigacién aplicada y el desarrollo de proyectos que
respondan a las necesidades de la comunidad. En este contexto, la carrera de
Tecnologia Superior en Electromecanica, parte de la Facultad de Ingenieria y
Tecnologia, se dedica a la formacion de profesionales con un perfil técnico
especializado en el area de los sistemas electromecanicos, donde los
estudiantes de esta carrera adquieren competencias en disefio, analisis,
instalacion, mantenimiento y optimizacion de sistemas eléctricos y mecanicos,
preparandolos para enfrentar los retos del mundo laboral y contribuir al desarrollo
industrial y tecnoldgico del pais (UNITEV, 2025).

La Universidad también fomenta el trabajo interdisciplinario y el uso de
tecnologias avanzadas, apoyando a sus estudiantes en la realizacién de
proyectos de investigacion y en el desarrollo de propuestas innovadoras en
campos como la eficiencia energética y la automatizacién industrial. Este entorno
de investigacion y desarrollo ha permitido la implementacion de diversos
proyectos relacionados con la simulacibn y optimizacion de sistemas
electromecanicos, incluyendo el presente proyecto sobre la simulacién térmica

de motores eléctricos.

12



Datos de lo gue se habia hecho hasta antes de ejecutar el proyecto

planteado con relacion al titulo

Hasta antes de la ejecucion del proyecto planteado, la ULEAM ya habia realizado
trabajos previos en la formacién técnica de estudiantes en el &rea de Tecnologia
Superior en Electromecanica, donde se cubrian aspectos relacionados con la
teoria y practica de motores eléctricos, sistemas de refrigeracion, y técnicas de
simulacion. Sin embargo, los proyectos previos se enfocaban principalmente en
el estudio y la préactica de los fundamentos basicos de los motores eléctricos y
sus aplicaciones en la industria. En particular, los estudiantes de esta carrera
habian tenido la oportunidad de trabajar con modelos tedricos y algunas
practicas de laboratorio relacionadas con la eficiencia energética y los sistemas

de control de motores.

En cuanto a la simulacion térmica de motores eléctricos, aunque se habian
introducido conceptos basicos sobre la disipacién de calor y la refrigeracion en
los motores, la Universidad aun no habia implementado un estudio especifico
que utilizara herramientas avanzadas de simulacion térmica para analizar el
comportamiento térmico de los motores en un contexto realista y detallado. Los
proyectos previos en este campo se habian centrado en el analisis tedrico de las
pérdidas de calor y las estrategias de refrigeracion, pero no se habian llevado a
cabo simulaciones computacionales detalladas ni andlisis exhaustivos de la

distribucién térmica dentro de los motores eléctricos.

La falta de una simulacion térmica integrada y el analisis detallado de los
sistemas de refrigeracién en los motores eléctricos representaba una limitacion
en el enfoque de formacién de los estudiantes, quienes no contaban con la
posibilidad de aplicar herramientas avanzadas de simulacion para optimizar el
disefio de sistemas electromecanicos. Esto resaltaba la necesidad de un
proyecto como el presente, que busca incorporar el uso de simulaciones térmicas
como parte fundamental del proceso de ensefianza-aprendizaje, permitiendo a
los estudiantes trabajar con tecnologias de vanguardia para analizar y optimizar

los sistemas de refrigeracion de motores eléctricos. Este proyecto, por tanto, se
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constituye como una propuesta innovadora que integra el conocimiento teérico
con la aplicacion préactica de tecnologias avanzadas en el campo de la

electromecanica.

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

Un trabajo relacionado que se ha ejecutado en Cataluiia es el estudio titulado
"Estudio del comportamiento térmico y refrigeracién de un motor asincrono”. Este
estudio se enfoca en la gestidn térmica de motores de induccién, en vista de que
el calor generado por la resistencia eléctrica y la friccibn mecanica puede afectar
el rendimiento y la durabilidad del motor, el trabajo analiza el uso de técnicas de
refrigeracion, como la circulacion de aire o agua, y el empleo de materiales
térmicos portétiles y disefios de carcasa especificos para reducir la transferencia
de calor al entorno, ademas, se lleva a cabo una medicion precisa de la
temperatura en diferentes puntos del motor durante su operacion para evaluar la
distribucion térmica y detectar posibles puntos calientes (Moles, 2023). Esta
informacion permite analizar la efectividad de los sistemas de refrigeracion y
determinar si es necesario mejorar el disefio del motor o su sistema de
refrigeracion. El estudio destaca la importancia de las simulaciones y mediciones
térmicas detalladas para optimizar la eficiencia térmica, lo cual esta en linea con
el enfoque del presente proyecto, que busca mejorar la refrigeracion de los

motores eléctricos a través de simulaciones avanzadas.

Un trabajo relacionado realizado en Costa Rica es el titulado "Identificacion de
parametros de un modelo térmico para un motor trifasico de induccion usando
algoritmos genéticos". Este estudio propone una alternativa para identificar los
pardmetros de un modelo térmico de un motor de induccion utilizando algoritmos
genéticos, el trabajo comienza con una introduccion a los modelos térmicos de
motores eléctricos y los conceptos fundamentales de los algoritmos genéticos.
Luego, se plantea un modelo térmico simplificado para un motor trifasico Baldor
de 2 hp, 230V, 60 Hz, el cual tiene dos nodos para los cuales se proponen
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ecuaciones diferenciales y sus soluciones analiticas; el algoritmo genético se
alimenta con los calculos de las pérdidas del motor y las temperaturas
capturadas por un banco de pruebas, modificando cada parametro hasta que se
cumplan los criterios de ajuste; al final del estudio, se comparan los pardmetros
obtenidos con el algoritmo genético con los calculos tedricos de las constantes
fisicas del motor, demostrando que los parametros identificados mediante el
algoritmo genético presentan un mejor ajuste y no requieren del conocimiento
previo de las magnitudes fisicas del motor (Murillo, Figueroa, & Guerrero, 2016).
Este enfoque resalta la importancia de los métodos de optimizacion
computacional, como los algoritmos genéticos, para mejorar la precision de las
simulaciones térmicas de motores eléctricos, lo que esta alineado con el objetivo

de optimizar la gestion térmica de motores eléctricos en el presente proyecto.

Un trabajo relacionado realizado en la provincia del Guayas, es el titulado
"Metodologia para el analisis de fallas en los motores eléctricos por medio del
estudio termografico”. Este trabajo tiene como objetivo principal desarrollar una
metodologia para el diagnéstico de fallas en motores eléctricos utilizando
termografia infrarroja, una técnica que permite medir la temperatura de la
superficie de los motores de manera remota; el estudio emplea un enfoque
descriptivo para detallar las caracteristicas de las fallas comunes en los motores
eléctricos, tales como problemas por vibraciones o sobrecalentamiento, y
posteriormente someter estos casos a un analisis mas profundo; se plantea una
metodologia basada en el reconocimiento de patrones mediante imagenes
térmicas monocromaticas del rotor y otros componentes criticos del motor
(Morales, 2018). Este diagnostico de fallas en maquinas rotativas se
complementa con otras técnicas como el andlisis de vibraciones, eléctricos y
acusticos. El trabajo concluye que la termografia infrarroja es una herramienta
eficaz para detectar fallas en motores de gran capacidad, como los que se
encuentran en industrias y fabricas. Este enfoque tiene relacion con el presente
proyecto, debido a que ambos buscan optimizar la operacion y el diagnéstico de
motores eléctricos, aunque desde diferentes perspectivas: la simulacién térmica

en lugar de la deteccién de fallas reales.
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Un trabajo relacionado realizado en el cantén de Manta, Manabi, es el titulado
"Aplicacion de las camaras termograficas para el mantenimiento predictivo y para
el mantenimiento predictivo correctivo de las maquinas e instalaciones
eléctricas". Este estudio aborda el uso de camaras termograficas como
herramienta clave en los programas de mantenimiento predictivo y preventivo.
Las camaras termograficas permiten detectar anomalias que no son visibles a
simple vista, o que ayuda a prevenir fallos y errores que podrian resultar en
grandes pérdidas econdmicas, las camaras infrarrojas han evolucionado para
ser tan accesibles y faciles de usar como cdmaras de video, produciendo
imagenes de alta resolucion en tiempo real (Bail6n, Franco, & Lopez, 2009). A
nivel mundial, muchas industrias han adoptado la termografia infrarroja como
parte de sus sistemas de mantenimiento preventivo debido a su efectividad para
identificar problemas antes de que se conviertan en fallas graves. Sin embargo,
segun la revisién de la literatura realizada, no se han encontrado trabajos
similares en la provincia de Manabi enfocados en el analisis térmico de motores
eléctricos mediante simulacion, lo que hace que el presente proyecto aporte una
perspectiva innovadora al campo de la simulacién térmica aplicada al disefio y

mantenimiento de motores eléctricos.
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CAPITULO lil: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. DESARROLLO

En esta seccion se detalla la implementacion practica de la propuesta
desarrollada para dar solucion al problema planteado en el Capitulo |,
describiendo el proceso de ejecucion de los objetivos especificos. A
continuacion, se explica la metodologia empleada, incluyendo las etapas clave
de su desarrollo, los recursos técnicos utilizados, y los aspectos importantes de
la simulacién térmica del motor eléctrico. Se abordaran también los pasos
seguidos para crear el modelo 3D del motor, realizar la simulacién térmica, y
analizar los resultados obtenidos. Los recursos técnicos y de software
empleados, asi como los detalles de la configuracion del motor y las condiciones
de contorno, seran expuestos para comprender de manera clara cémo se llevo
a cabo el proceso. Los resultados obtenidos se presentaran en la siguiente
seccion, validando el cumplimiento de los objetivos especificos planteados en la

propuesta.

3.1.1. Descripcion de la propuesta

La propuesta se centra en la simulacion térmica de un motor eléctrico para
analizar su comportamiento térmico y optimizar su sistema de refrigeracion,
alineandose directamente con los objetivos especificos establecidos en el
Capitulo I. El objetivo general de este trabajo es simular el comportamiento
térmico del motor utilizando herramientas de simulacion, lo cual se logra a través

de tres objetivos especificos que guian la ejecucion del proyecto.

Descripcién del Objetivo Especifico 1: Desarrollar el modelo 3D del motor

eléctrico

El primer objetivo especifico consiste en crear un modelo tridimensional
detallado del motor eléctrico, centrado en la estructura de la carcasa y las aletas
de refrigeracion. Este modelo es fundamental para la simulacion térmica, debido
a que proporciona una representacion precisa de los componentes que afectan
la disipacion de calor. Para ello, se utilizé software de modelado CAD para
replicar la geometria del motor, excluyendo elementos como el rotor y el eje, que

no son relevantes para el analisis térmico en este caso.
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Descripcién del Objetivo Especifico 2: Simular el comportamiento térmico

del motor eléctrico

El segundo objetivo se enfoca en la simulacion del comportamiento térmico del
motor, aplicando un andlisis térmico mediante la herramienta de simulacién
térmica por elementos finitos. En esta etapa, se introdujeron las condiciones de
contorno, como la potencia calorifica generada por las pérdidas internas del
motor y el coeficiente de conveccion de 100 W/(m2-K), con el fin de modelar la
transferencia de calor en el sistema. Este objetivo es esencial para obtener un
perfil térmico del motor y entender como el calor se distribuye a través de la

carcasa.

Descripcién del Objetivo Especifico 3: Analizar los resultados de la

simulaciéon térmica

El tercer objetivo especifico esta orientado a analizar los resultados obtenidos de
la simulacidon, que se presentan en forma de diagramas de contorno de
temperatura. En esta etapa, se evaluaron las zonas de mayor y menor
temperatura en la carcasa del motor, verificando si los resultados cumplian con
los limites térmicos seguros para su funcionamiento. Este analisis permitio
identificar areas criticas de disipacion térmica y evaluar la eficacia del disefio
actual, lo cual proporcion6 informacién valiosa para futuras mejoras en el sistema

de refrigeracion del motor.

3.1.2. Etapas

Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 1
La primera etapa se centro en el desarrollo del modelo 3D del motor eléctrico,
especificamente en la creacion de la carcasa y las aletas de refrigeracion.
Utilizando un software de modelado CAD, se disefié el modelo tridimensional del
motor, que incluyd solo los elementos que son relevantes para la simulaciéon
térmica, como la carcasa y las aletas, y se excluyeron componentes como el
rotor, el eje y los ventiladores. Se ajustaron las dimensiones del motor basandose
en especificaciones técnicas para asegurar que el modelo representara fielmente
la geometria real del motor de 745.8 W (1HP). Este modelo 3D sirvid como la

18



base para las simulaciones térmicas, permitiendo observar cémo la geometria 'y

las superficies de refrigeracion influirian en la disipacion del calor.

Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 2
En la segunda etapa, se procedio a la simulacion térmica del motor utilizando
herramientas de analisis térmico. En esta fase, se asignaron las condiciones de
contorno adecuadas, como la potencia calorifica de 30 W generada por las
pérdidas internas del motor, y se configuro un coeficiente de conveccion de 100
W/(m?2-K) para modelar la disipacion de calor por conveccion. La simulacion se
realizd bajo condiciones operativas estandar, asegurando que la transferencia
de calor fuera representativa del comportamiento del motor en un entorno real.
Se utilizé un enfoque de elementos finitos (AEF) para resolver las ecuaciones
térmicas en cada uno de los elementos del modelo, lo que permitié obtener una

distribucion de temperatura precisa en la carcasa del motor.

Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 3
La tercera etapa consistid en el andlisis de los resultados obtenidos de la
simulacion térmica. Una vez realizada la simulacion, se generaron diagramas de
contorno de temperatura que mostraron la distribucion térmica a lo largo de la
carcasa del motor. Se identificaron las zonas de mayor y menor temperatura, y
se evalud si estas caian dentro de los limites térmicos recomendados para un
funcionamiento seguro del motor. El analisis revel6 que la temperatura maxima
alcanzada en la parte superior del motor fue de 32.57°C, mientras que la minima
fue de 27.89°C, lo que estaba dentro de los parametros operativos seguros. Este
analisis permitié validar la eficacia del disefio actual de la carcasa y las aletas de
refrigeracion, proporcionando informacion valiosa para futuras mejoras en la

optimizacién del sistema térmico del motor.

3.1.3. Presupuesto

El presupuesto general cubrié los tres objetivos de manera integral, sin incurrir
en gastos adicionales, todo el trabajo fue realizado mediante simulacion
utilizando herramientas de software. Los costos asociados al proyecto fueron
principalmente el tiempo de dedicacion al desarrollo del modelo 3D, la ejecucion

de la simulacién térmica y el analisis de los resultados, actividades que fueron
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llevadas a cabo sin necesidad de materiales fisicos o inversiones adicionales.
Por lo tanto, no hubo gastos asociados a la compra de componentes 0 equipos,
todo el trabajo se desarrollé de forma virtual, utilizando recursos ya disponibles

en la institucion.

3.2. RESULTADOS

Objetivo 1: Logros obtenidos en el objetivo 1

El primer objetivo, que consistio en desarrollar el modelo 3D del motor eléctrico,
fue completado exitosamente. Utilizando un software de modelado CAD, se
disefid el modelo tridimensional del motor, enfocado en la estructura de la
carcasa y las aletas de refrigeracion. La representacion excluyé componentes
como el rotor y el eje, en vista de que no son necesarios para el analisis térmico.
A continuacion, se detallaron las dimensiones y la geometria del motor de
745.8W (1HP) para garantizar que el modelo fuera representativo del motor real.
La creacion del modelo fue validada para asegurar que todas las caracteristicas

relevantes para la simulacion térmica estuvieran presentes.

El modelo 3D se utiliz6 como la base para la simulacion térmica, permitiendo
observar como la geometria de la carcasa y las aletas influye en la disipacion del
calor. Gracias a esta etapa, se pudo establecer una referencia precisa para los
calculos térmicos y asegurar que la simulacion reflejara las condiciones de
operacion del motor en el mundo real. La calidad del modelo 3D permite obtener
resultados de simulacion confiables que serviran para la optimizacion futura del

sistema de refrigeracion.

Tabla 1.
Resumen de elementos para la simulacion.

Parametro Valor Descripcion
Potencia ) .
_ 745.8 W (1HP) Potencia del motor a simular
nominal
Material de la ) Material seleccionado para la
Acero aleado fundido
carcasa carcasa
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Elementos Carcasa y aletas de Geometria modelada para la

incluidos refrigeracion simulacion
Elementos _ _ Componentes no considerados
) Rotor, eje, ventiladores ) »
excluidos en la simulacion
llustracion 1.

Modelo 3D de la carcasa del motor.

llustracion 2.
Vista en corte mostrando la cavidad interior de la carcasa.

Objetivo 2: Logros obtenidos en el objetivo 2

En la segunda etapa, se llevo a cabo la simulacion térmica del motor eléctrico.
Para ello, se configuraron las condiciones de contorno necesarias, incluyendo la

potencia calorifica de 30 W generada por las pérdidas internas del motor y el
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coeficiente de conveccién de 100 W/(m2-K) para simular la disipacién de calor
por conveccién. La simulacién proporcion6 una distribucion detallada de
temperatura en toda la carcasa del motor. Los resultados mostraron que la
temperatura méaxima alcanzada en la parte superior del motor fue de 32.57°C,
mientras que la minima fue de 27.89°C, dentro de los limites operativos seguros.
llustracion 3.

Vista de corte longitudinal con las condiciones de conveccion en verde y de
potencia térmica en azul.

llustracion 4.
Configuracion de cargas térmicas en el software.

C@ Cargas termicas
ﬁ Conveccion-1 G100 W/(m~2.K):)
ﬁ Conveccion-2 G100 W/(m~2.K):)
L Potencia calorifica-1 (:Por elemento: 30 W?)

Estos resultados validan la efectividad del sistema de refrigeracion del motor,
demostrando que la disipacion del calor se realiza de manera adecuada. Las
condiciones de operacion del motor se simularon de manera precisa,
garantizando que el analisis térmico reflejara fielmente el comportamiento del
motor bajo condiciones normales de trabajo.
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Objetivo 3: Logros obtenidos en el objetivo 3

El tercer objetivo se enfoco en el analisis de los resultados obtenidos de la
simulacion térmica. Después de generar los diagramas de contorno de
temperatura, se observo que las temperaturas en el motor se mantuvieron dentro
de los rangos operativos seguros. La temperatura maxima observada en la parte
superior del motor fue de 32.57°C, mientras que la minima fue de 27.89°C en la
parte inferior. Estos resultados indican que el motor estda operando
eficientemente y que el sistema de refrigeracion disefiado es adecuado para

mantener el motor dentro de los parametros térmicos seguros.

llustracién 5.
Distribucién de temperaturas en la carcasa del motor.

Nombre del modelo: Carcaza motor - Simplificada

Nombre de estudio: Térmico 1(-Default-)

Tipo de resultado: Térmico Térmicol Temp (Celsius)
Paso de tiempo: 1

3257
. 32,10
. 31,63
. 3117
_ 30,70
[ 0
L 2976

L 2929
2882

I 2836
27,89

Este analisis también permitio identificar areas de mayor temperatura, lo que

proporciond informacién sobre las zonas mas criticas de disipacion térmica. Sin
embargo, los resultados fueron satisfactorios, las temperaturas alcanzadas no
superaron los limites recomendados. El analisis valida la eficiencia del disefio
actual de la carcasa y las aletas de refrigeracion, sugiriendo que el sistema de
refrigeracion es suficiente para garantizar un rendimiento adecuado y seguro del

motor.
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Tabla 2.
Resumen de resultados en las zonas mas criticas de la carcasa.

Zona del motor Temperatura Maxima (°C) Temperatura Minima (°C)

Parte superior 32.57 31.63

Parte inferior 29.29 27.89
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Objetivo 1. Desarrollar el modelo 3D del motor eléctrico
Se cumplié exitosamente el primer objetivo, que consistio en el desarrollo del
modelo 3D del motor eléctrico. EI modelo fue creado utilizando un software de
modelado CAD vy refleja con precision la geometria de la carcasa y las aletas de
refrigeracion del motor de 745.8W (1HP). Los componentes irrelevantes para la
simulacién, como el rotor y el eje, fueron omitidos, y la validacion del modelo
asegura que las dimensiones y caracteristicas sean adecuadas para la
simulacién térmica. Este modelo sirve como la base fundamental para el analisis

térmico posterior.

Objetivo 2: Simular el comportamiento térmico del motor eléctrico
El segundo objetivo también fue cumplido con éxito. Se realizd la simulacion
térmica del motor, donde se aplicaron las condiciones de contorno
correspondientes, como la potencia calorifica de 30W y el coeficiente de
conveccion de 100 W/(m2-K). Los resultados obtenidos de la simulacion
mostraron que las temperaturas alcanzadas por el motor se mantuvieron dentro
de los limites operativos seguros, validando que el sistema de refrigeracion

actual es adecuado para disipar el calor generado durante su funcionamiento.

Objetivo 3: Analizar los resultados de la simulacion térmica
El tercer objetivo fue igualmente cumplido. A través del andlisis de los diagramas
de contorno de temperatura, se verificd que la distribucion térmica del motor es
adecuada, con una temperatura maxima de 32.57°C en la parte superior y
minima de 27.89°C en la parte inferior. Este andlisis confirma que el disefio
actual de la carcasa y las aletas de refrigeracion es efectivo y que el motor opera
dentro de los rangos térmicos seguros. No se identificaron necesidades

inmediatas de modificacion en el sistema de refrigeracion.
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4.2. RECOMENDACIONES

Para garantizar el correcto funcionamiento y aprovechamiento de los resultados
obtenidos en este proyecto, se recomienda que las personas encargadas del
disefio y mantenimiento de motores eléctricos sigan aplicando simulaciones
térmicas de manera regular para evaluar la eficacia de los sistemas de
refrigeracion en los motores. Las simulaciones deben ser una herramienta
constante para identificar posibles areas de mejora en los sistemas de
refrigeracion y asegurar que los motores operen dentro de los limites térmicos

Optimos.

Se recomienda también que los disefiadores e ingenieros de motores eléctricos
utilicen modelos 3D detallados para realizar simulaciones térmicas previas al
disefio fisico del motor. Esto permitira optimizar el disefio de la carcasa y las
aletas de refrigeracion antes de la fabricacion, asegurando que el motor
mantenga un rendimiento térmico adecuado a lo largo de su vida util. Ademas,
seria util considerar el uso de nuevas tecnologias en los sistemas de
refrigeracion, como los materiales avanzados con mayor conductividad térmica,

para mejorar aun mas la eficiencia térmica de los motores eléctricos.
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ANEXOS

llustracién 6.
Motor eléctrico completo.
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