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INTRODUCCION

La actividad maderera en el pais es de gran importancia. Es por eso, que los procesos que
estan involucrados en esta actividad son primordiales a la hora de entregar un producto de
buena calidad, y es aqui donde entra el proceso de secado de la madera.

Obtener un producto de calidad es uno de los desafios que se tiene, ya que la madera pre-
senta defectos si esta no es tratada adecuadamente. Por otra parte la demanda de este pro-
ducto requiere de un secado de forma artificial, debido a que mediante este proceso se
logra reducir drasticamente el tiempo en que se logran las condiciones 6ptimas de la ma-
dera, obteniendo asi una humedad requerida y evitando defectos como grietas, colapso,

deformaciones, entre otras.

El proceso de secado consiste en que el aire que esta en el interior de la cdmara, es calen-
tado y obligado a circular por medio de un extractor centrifugo, para que asi este pase a
través de la pila de madera, absorbiendo la humedad de la madera, una vez que el aire se
encuentre saturado de agua, debe ser extraido de la cAmara, para introducir aire fresco
con menor humedad, y continuar con el proceso repetitivamente hasta obtener una hume-

dad final de la madera.

Debido a la necesidad de este proceso en el mercado, nace la iniciativa de realizar un tra-
bajo de titulacion en la cual se debe realizar un proyecto de ingenieria, en donde se re-
quiere secar una cantidad de madera desde un contenido de humedad inicial hasta el con-
tenido de humedad final de la madera.
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El secado artificial surgié como respuesta a las deficiencias natural. Por medio de apara-
tos e instalaciones especiales, se establecen en recintos cerrados condiciones climaticas
diferentes a las condiciones atmosféricas normales. Mediante ventiladores, se produce un
flujo de aire estable que circula a través de las pila de madera, con un temperatura y hu-
medad relativa controladas de acuerdo a programas preestablecidos segun especies y di-

mensiones de la madera en proceso de secamiento. [1]

En general, existen varios sistemas de secado basados, casi todos, el mismo principio de
la condiciones de la camara, exceptuando el secado al vacio y el secado por radio fre-

cuencia, sistemas cuyo principio y funcionamiento es muy diferentes a los tradicionales.
1.1 Tipos de secado

1.1.1 Secado natural

Es el primero, el mas antiguo y es considerado por muchos, el mejor; de hecho se aplica

frecuentemente en distintos lugares del mundo y

para diversos casos, pero en especial cuando no se cuenta con recursos para montar otros

sistemas.

En realidad existen muchisimas maneras para secar naturalmente: desde los encastillados
particulares o apilamiento de la madera hasta practicas que incluyen creencias esotéricas

y ambientales para obtener mejores resultado en el proceso.

Pese a lo popular de esta modalidad, el sistema tienen como principal inconveniente el
elevado tiempo que demanda ,dificil de establecer pues depende de variables como la
cantidad de luz solar, la velocidad del viento, la exposicion a puntos cardinales, la con-
densacién y humedad relativa ambiental, entre otros y la reducida homogeneidad en los
resultados, pues no toda la madera seca de igual forma, razon por la que no se puede es-
tablecer con exactitud la humedad final que generalmente, no baja del 20 por ciento con

éste sistema.
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Figura 1.1: Secado natural

Fuente: www.revista-MM.com
1.1.2 Secado artificial

1.1.2.1 Secado convencional

Trabajan con temperatura media alta y son las més usadas en el mundo, pues existe una
gran variedad dentro del grupo, dependiendo de su configuracién, aunque todas funcio-

nan bajo un mismo principio.

Cuentan con una caldera de madera o carbén, que calienta el agua de 90° C a 100° C,
para luego hacer pasar el liquido por unos intercambiadores de calor o radiadores (serpen-
tines) instalados en el interior del horno, en donde también se instalan ventiladores de
gran capacidad que generan una fuerte corriente de aire caliente, gracias al paso de éste

por los radiadores.

Ademas, estan provistos de unas boquillas de aspersién de agua usadas cuando es necesa-
rio humectar o aumentar la humedad relativa de la cdmara, y unas chimeneas o ventilas
ubicadas en ambos extremos del horno que pueden ser abiertas o cerradas para controlar,
tanto la humedad como la temperatura y que ademas sacan el aire “mojado” e introducen
aire nuevo. En algunas camaras la humectacion se logra con vapor de agua que cumple

doble funcioén: calentar y humedecer el ambiente.

En cuanto a los sistemas para medir condiciones como la temperatura y la humedad, exis-

ten una gran variedad, des



de los mas sencillos como el bulbo seco y el bulbo himedo (2) hasta los més sofisticados
sensores electronicos de manejo automatizado, pero todos tienen como base el mismo

principio: el equilibrio de la madera a unas condiciones ambientales, o sea el C.H.E.

Figura 1.2: Camara convencional.
Fuente: www.revista-MM.com

1.1.2.2 Camaras de Radiacion Solar

Funcionan aprovechando la energia calorifica del sol y la luz para ganar temperatura. En
este grupo el mercado ofrece diversos tipos con varios grados de tecnificacion (sensores
de temperatura y humedad) y tamafios. La principal ventaja de estos sistemas, es el menor
consumo energético y el respeto por el medio ambiente. Sus desventajas: el proceso de

secado se desarrolla mas lentamente que
usando camaras convencionales o deshumidificadoras,

estas también funcionan controlando la temperatura y la humedad y empleando ventilado-

res para forzar las corrientes de aire tal como sucede con las cdmaras convencionales.
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Figura 1.3: Cémara de radiacion solar.
Fuente: www.revista-MM.com

1.1.2.3 Camaras de Vacio

Parten de un principio de funcionamiento distinto a las anteriormente citadas, y que se
resume en dos pasos aplicados consecutivamente hasta alcanzar la humedad deseada:
primero, se aplica temperatura a la madera “inyectandola” a presion, para abrir el poro,

luego se aplicar el vacio succionando la humedad.

Estas camaras, que generalmente se utilizan en cargas de madera relativamente pequefias
(no sobrepasan el metro cubico aungque también las hay de mayor tamafio) y tienen un

alto costo en el mercado. Su mayor ventaja es la

reduccion de tiempo en el proceso comparado con otros sistemas y que ademas garanti-

zan la calidad de la madera, sin sufrir alteraciones.
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Figura 1.4: Camara al vacio.
Fuente: www.revista-MM.com

1.1.2.4 Secado por radio frecuencia

Ideales también para cargas pequefias, éstas operan totalmente diferente a todas las ante-
riores ,gracias a que el principio del radio frecuencia es casi exactamente como el de un
horno microondas: las células con agua son obligadas a vibrar con alta frecuencia, para

generar un calentamiento de las células que evapore el agua. Gracias a

este sistema se obtienen tiempos de secado verdaderamente rapidos, sin embargo, tanto el
consumo de energia (Unico medio para su funcionamiento) como el costo de los equipos

es muy alto.

1.2 Aguaen la Madera

La madera, como un material proveniente de seres vivos que son los arboles, contiene
desde su origen una gran cantidad de agua en su interior. Cuando se pone a secar, la ma-
dera pierde una elevada cantidad de agua, ya que como materia prima se comporta como
un material higroscépico, propiedad de ceder o ganar humedad en intercambio con la
humedad existente en el medio ambiente que la rodea, hasta alcanzarse un estado de equi-
librio entre el valor de la humedad relativa del aire y el contenido de humedad de la ma-
dera. [2]

1.2.1 Agua libre

Ocupa los Iumenes o cavidades celulares de la madera. Se elimina con facilidad porque es

la primera en evaporarse. Al extraerse no genera cambios dimensionales.

1.2.2 Agua de saturacion

Contenida en las paredes celulares, se requiere mayor energia para extraerla. Su extrac-

cién produce cambios dimensionales.

1.2.3 Agua de Constitucion

Contenida en las paredes celulares, para eliminarla es necesario carbonizar la madera. Al

extraerse el agua se reduce la resistencia de la madera.
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1.3 Causas de los defectos del secado

Los defectos del secado pueden ser causados por contraccion, por ataques de hongos, por
accion guimica o por ataque de insectos. La contraccion es la causa de defectos como
endurecimiento, colapso celular, grietas, rajaduras, torceduras El ataque de hongos
ocasiona la mancha azul en la albura, asi como también la pudricién del moho. Las reac-
ciones quimicas que se presentan durante el secado ocasionan oxidacion que se manifies-
tan en cambios de color en las superficies de la pieza de la madera. El ataque de insectos

provoca agujeros y perforaciones y en casos especiales también manchas. [3]

1.4 Tensiones de secad

La contraccion que experimente la madera al ser secada permite el desarrollo de esfuer-
Z0S mecanicos a través de su estructura. Estos esfuerzos son afectados por el cambio de
humedad, las restricciones mecanicas, la anisotropia y el comportamiento visco elastico
de la madera, entre otros factores. Por lo tanto, en el presente capitulo solo se analiza la
forma como se manifiestan dichas tensiones, es decir los defectos que producen. [4]

1.4.1 Contraccion:

La madera contiene una cierta cantidad de agua depositada en los limenes celulares y en
las paredes celulares de las fibras. Normalmente cuando la madera intercambia humedad
en la pared celular, se producen a consecuencia de este intercambio, las que son conoci-

das como contraccion.

Como la madera tiene un comportamiento anisotrépico, los cambios dimensionales nor-
males de la madera son de magnitud diferentes en las direcciones tangenciales, radiales y
longitudinales. La contraccion tangencial es casi el doble mayor que la contraccion radial

y la contraccion longitudinal es normalmente despreciable en la madera.

Dimh — Dims
C= x 100%
Dimh

13



Donde:
Dimh = Dimension (Rad. Tang. O Volum.), himeda o inicial
Dims = Dimension (rad., Tang. o Volum.) de la madera seca

C = Contraccién (radial, tangencial o volumétrica), %

1.4.2 Endurecimiento

El endurecimiento durante el secado artificial, es una consecuencia de un gradiente fuerte
de contenido de humedad en una pieza de madera donde las capas superficiales han per-

dido mucha agua, mientras en el centro todavia permanece todavia himeda.

Este defecto se debe a la aplicacion de un horario de secado severo al iniciarse el proceso
de alta temperatura. Bajo estas condiciones climaticas las capas superficiales de la ma-
dera pierde rapidamente agua alcanzando un contenido de humedad menor que la corres-

pondiente al punto de saturacion de las fibras, iniciando por lo tanto

una contraccion en las capas superficiales y originandose esfuerzo de tension perpendicu-

lar al grano. Ver figura 1.5

FIRI e —1

s b
A —
(- mrrrrr TLF

Zonas de Traccion Zonas de Comprension
Figura 1.5: Endurecimiento.

Fuente: Guia de secado de Madera 1ra edicion .51p

1.4.3 Contraccion anormal o colapso celular

Un tipo de contraccion anormal es el colapso de células, muy comdn en maderas como el

eucalipto y el roble.
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El colapso celular es el resultado de la aplicacion de un horario de secado muy severo
(gradiente de secado es muy alto) en madera muy himeda que tiene toda sus cavidades
Ilenas de agua libre y donde faltan las burbujas que regularmente se encuentra en la célu-
las.

El colapso de células ocurre cuando se inicia un proceso con un gradiente de secado muy
fuerte, en maderas con paredes celulares delgado y con una resistencia mecanica menor a
las tensiones que se forman en los meniscos de los capilares, como consecuencia de la

evaporizacion de agua en la superficie de las piezas.

Colapso provoca una tension irregular de la madera .Se inicia a un contenido de humedad

por encima del punto de saturacién de las

fibras, a pesar que aun existen en las cavidades celulares de la madera grandes cantidades

de agua libre.

Las grietas internas formadas como consecuencia de un estado avanzado del colapso
pueden reconocerse exteriormente por una severa contraccion o por una deformacion
irregular de la madera en su seccion transversal. Cuando ya se ha presentado, el colapso

puede corregirse por medio de un fuerte evaporizado.

Rajadura Grietas Grietas y rajaduras

Figura 1.6 Contraccion anormal.

Fuente: Revista CIS-Madera. 15p
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1.4.4 Grietas superficiales

Las grietas en la superficie y en los extremos de las piezas de la madera aserrada se pre-
sentan con mayor frecuencia en las primeras etapas del secado, cuando se aplica un gra-

diente de secado alto.

La causa de la formacion de estas grietas es el secado répido de la superficie de la madera
y de las capas adyacentes y la consiguiente contraccion de esta zona. Esta contraccion no

se puede desarrollar en toda la pieza debido a que la madera humeda de las zonas inter-

nas lo impide. Como consecuencia de este fendomeno se forman tensiones superficiales
en direccion perpendicular al grano, que pueden ser tan grandes que exceden la resisten-

cia de la madera en esta direccion, formandose las grietas. Ver la figura 1.7

Figura 1.7: Grietas Superficiales.

Fuente: Asociacion de investigacion técnica de las industrias de madera y corcho-AlITIM-

Manual de secado de madera.75p

1.4.5 Grietas internas

Un severo endurecimiento superficial puede traer como consecuencia la formacion de
grietas internas. Esto ocurre cuando los esfuerzos de la tension perpendicular al grano y
de cizalladura son superiores a la resistencia de la madera. La madera que presenta este

defecto practicamente no tiene uso.

En las maderas sensibles se producen cavidades en forma de panal, que son visibles
cuando la pieza es aserrada. Las maderas con radio medulares pronunciados también tie-

nen la tendencia a producir grietas internas en forma de panal.
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Las grietas internas pueden atribuirse a un control incorrecto del proceso de secado y
pueden avisarse por medio de la seleccion de un programa de secado adecuado. Como
son consecuencia del endurecimiento superficial, este debe detectarse a tiempo y elimi-

narse para evitar de este modo su aparicion.
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos General

Disefar e implementar un sistema de automatizacion y control del secado de madera para

el mercado nacional.

1.5.2 Objetivos Especificos

Seleccionar los equipos y componentes necesarios para la implementacion del sistema de

automatizacion y control para la cAmara de secado.

Definir el mejor y mas econdmico método, para proporcionar el calor a la madera dentro

del horno.

Calcular los costos para la construccion de la camara de secado.

1.6 Planteamiento del problema

El problema que se tiene en la industria maderera es la cantidad de agua que contiene la

madera. Si el agua no es quitada, la madera no puede ser

usada para producir un producto terminado de buena calidad. Madera apropiadamente
secada se vende por un precio mas alto y es mucho mas facil para trabajar que la madera
que no ha sido secada. Cuando la madera es secada correctamente mecaniza mejor, pega
mejor, y tiene mejor acabado. El secado también mejora la resistencia de la madera, mata
infestaciones, endurece la savia de la madera, preserva el color, reduce el peso y controla
el encogimiento. Madera que no esta seca bajo condiciones controladas es susceptible a
fisuras, manchado, y otras degradaciones que rebajan su precio de venta y su viabilidad

de ser trabajada.
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1.7 Antecedentes

1.7.1 Nigos Elektronik 1990.
La compafia NIGOS ELEKTRONIK de Rusia fue fundada en 1990, produciendo equi-

pos de medicion y control para camaras de secado. En 1995 comenzé a producir camaras
de secado para maderas de diferente capacidad desde los 1000pies hasta 20000 pies de

madera. [5]

1.7.2 UPC Sistema de secado de madera 2004.

El sistema de secado de madera desarrollado, estd basado en un micro controlador PIC,
el cual controla la temperatura y la humedad relativa, teniendo como energia principal
una resistencia eléctrica. El sistema fue desarrollado por dos alumnos de la UPC para
capacidad de 4000pies, considerando un sistema de secado antieconémico para la indus-

tria maderera. [6]
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CAPITULO Il : DISENO DE LA CAMARA DE
SECADO

El disefio de la camara de secado tiene como objetivo obtener una humedad final 8% al
14% para el mercado peruano, y en un en menor tiempo posible. La metodologia de tra-
bajo se inicié con una profunda investigacion en libros, referencias bibliograficas y visi-
ta a la selva peruana. La cdmara tiene que cumplir con ciertos requerimientos para que
pueda generar un microclima en su interior sin ningun problema. Dentro de esos requisi-

tos se deben tener varios criterios:
Cantidad de madera seca que necesita la empresa, en pies o m?:

La especie de madera a secar, ya que ésta determina el tiempo de secado de madera por
los hornos; vale decir, depende del espesor de la madera el cual determina el tiempo de
secado.

La cAmara debe de soportar 100°C.
Soportar humedad relativa que bordea al 100 % al inicio.
La cdmara debe ser portatil para su traslado.

2.1 Calcular el tamaio de la cAmara

El dimensionamiento de la camara de secado implicé tomar en consideracion las medi-
das de la materia prima (pieza de madera), la cual nos permitié calcular la dimension de

la Camara de secado.

Para las dimensiones de la cdmara disefiada se debid conocer la cantidad de madera o
el volumen. En nuestro caso se disefid una cdmara pequefia que nos permite secar tan

solo 1167 pies de madera.

2.1.1 Longitud de la Cadmara

Para determinar la longitud de la cdmara se debid conocer la longitud de la madera, en

nuestro caso fue de 180cm de longitud.
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Como primer paso se obtienen las dimensiones de la madera de especie cachimbo tal

como se observa en la figura 2.1.

1 Espesor

Ancho

Figura 2.1: Madera Cachimbo.
Disefio propio realizado en Autocad
L=5 pies ->180cm

A= 8 Pulgadas ->20cm

E= 1 Pulgadas =2.5cm

La medida de la madera cachimbo es de 180cm de largo, sin embargo en el mercado na-
cional, la madera no se considera la unidad en centimetros para venta, sino en pies de
madera. Observando la figura 2.1 la diferencia de 180cm y 5pies es de 27cm, igual su-

cede con el ancho y espesor de dicha madera.

Sabemos que 2.754m3 equivale a 1167 pies de madera total y cada madera tiene 3.35
pies. El céalculo en pies de cada madera se obtiene de multiplicar las medidas de dimen-

sion que utilizamos para cada pieza de madera.

Esta es la modalidad de obtener la cantidad de pies que tiene una tabla de madera, lo cual

es utilizado en pequefias y grandes empresas de madera.
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(Spies)( 8pulg) (pulg)
12(pulg) (pulg)

=3.5pies

La cantidad de piezas de tablones se calcula de la siguiente ecuacion:

Totalde Tablones
1Tabla

e, (2.1)

1167pies

P —— Tabl
3.5p|es 333 Tablones

Para hallar la longitud de la camara se debe conocer la longitud de la madera, en este tra-
bajo se eligié una tabla de 180cm de longitud como referencia para hallar la longitud de

la cdmara.

Colt 2% T e, (2.2)
Donde:

C= Longitud de la Camara

L= Longitud de la madera.

T= Espacio de circulacidon a la hora de apilar la madera dentro de la camara.
Entonces, reemplazando:

C=180cm+2(0.3m)=1.80m+0.6m

C=2.40metros

La Longitud de la cdmara de secado result6 ser 2.40m.La figura 2.2 se muestra la longi-

tud de la cdmara.
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0em I 180cm | 30cm

Figura 2.2: Longitud de Camara.

Modificado propio en Power Point

2.1.2 Ancho de la camara

En la fila se ubican tablones, sabiendo que la medida del ancho de cada tablon es de
20cm, por lo que nos da un total de ancho de fila de 1.60 m con separacién de 2.5cm por

tablon, obteniendo un resultado de 178cm. “Z” es el espacio que se dara para el opera-

99_.9%

dor,” Y” el ancho total de la madera,”n” es ancho total de la camara.
Z=30cm

Y=178cm

n=238cm

En la figura 2.3 se muestra el ancho de la camara vista desde arriba
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Figura 2.3: Ancho de la Camara vista desde arriba.

Disefio propio realizado en Power Point

n= Ancho de la Camara de Secado.
y= El ancho del paquete de madera.

Z= Espacio de la camara para circular el operario en caso de falla de sensor y también

para facilitar la circulacion del aire.
Entonces, reemplazando:
n=1.78+2*0.3

n=2.38 metros.

El ancho total de la camara resulta ser de 2.38m, por norma se deja un espacio de 2 cm

para el sensor, teniendo un total de ancho de la cAmara igual a 2.40m.

23



2.1.3 Altura de la camara

La altura de la camara se determind a partir de namero de filas del paquete de madera
NF=N0mero de Filas.

_ 333 tablones en total
8 tablones por fila

= 37 filas de Madera.

NF=37

El separador de la madera es de 2.5cm y su espesor 2.5cm, lo que equivale a 5cm.
Hp=Altura del paquete de madera.

Hp=NF*Separador Total.

H= Altura de la Camara de Secado.

Hp= 37*5cm

Hp= 185cm

Hp=1.85m

Por lo tanto, la altura del paquete de madera resulta ser de 185 cm, y 50cm para circula-

cién del aire dando un total de 2.35m.
H=2.35m

En la figura 2.4 se observa el paquete de madera ingresada dentro de la camara de secado
y las dimensiones de la cAmara determinada de acuerdo a la cantidad de madera a secar.
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Figura 2.4: Paquete de Madera en el interior del horno.

Disefio propio realizado en AutoCad

2.2 Estructura metalica de la camara

Una vez determinado el tamafio de la cAmara, se procedio a construir la estructura metali-

ca de aluminio de la camara. Los tubos de aluminio son de 2x2 pulgadas y de 2mm de

espesor. Para la puerta se tuvo que hacer 2 paneles adicionales, los cuales son de material

aluzinc.un panel para el techo de 2.35m de altura, se ubica a lado opuesto de la puerta,

dos paneles de 2.35m, se ubican a lados de la puerta y un panel en el techo. Estos paneles

se encuentran unidos a la estructura metalica, obteniendo de esta forma una estructura

solida como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Estructura Metéalica de la Camara.

Disefio propio realizado en Autocad

2.2.1 Aislamiento Térmico

El aislamiento térmico se disefié para soportar una temperatura a 100°C, para lograr el
aislamiento se puso lana de fibra de vidrio de 2 pulgadas. Primero se fijo la estructura de
aluminio, luego la plancha de aluzinc, enseguida lana fibra de vidrio como se muestra en

la

figura 2.6, lo cual tiene que ser manipulada con guantes y mascarilla, debido a que este

material causa irritacion a la piel y a las vias respiratorias.
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Aluzinc LANA DE ESTRUCTURA Aluzinc

V/INRIN NFE Al LIMINIO

Figura 2.6: Aislamiento Término.
Disefio propio realizado en Autocad

En la figuras 2.7, 2.8 y 2.9 se observa una vista inferior, frontal y una vista lateral dere-
cho terminada, en donde se puede apreciar la puerta de ingreso de la madera, ubicacion

del tablero de control, el

intercambiador de calor indirecto y las ventilas para controlar la humedad relativa.

Figura 2.7: Vista inferior de la camara.
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Disefio propio realizado en AutoCad

NOXIDABLE

BASE DE

Figura 2.8: Vista frontal de la camara.

Disefio propio realizado en Autocad

Figura 2.9: Vista lateral derecho.

Disefio propio realizado en Autocad
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2.3 Analisis de caudal del extractor centrifugo.

El aire dentro de la cdmara de una secadora puede circular por gravedad o por medio de

un extractor centrifugo que provoca una ventilacion forzada.

Los secadores que operan con el sistema de ventilacion natural se basan en el principio de
que el aire caliente es menos denso que aire frio y por lo tanto tiende a elevarse. Cuando
el aire caliente es obligado a pasar a través de una pila de madera aserrada, cede calor a
las piezas en la pila, se enfria por la absorcion de la humedad y se precipita hacia la

parte inferior de la secadora.

Es importante destacar que una buena ventilacion es sindbnimo de un buen secado, ya que
juega un papel muy importante al principio del ciclo sobre la velocidad del secado y al
final sobre la homogeneidad en el contenido de humedad de las piezas de madera en la

pila.

Para seleccionar el extractor centrifugo es necesario dimensionarlos debidamente para
obtener la velocidad del aire requerido en la cAmara el cual normalmente oscila entre 2 y

3 m/s.

El valor mas importante para seleccionar un ventilador es su caudal para esto se debe
tener en cuenta el area libre que debe recorrer entendiéndose por area libre el espacio que

existe entre los tablones.

0 Y —— S —— (2.4)

A=Area de circulacioén de aire

La velocidad del aire recomendada es de 2 a 3 m/s, para nuestro calculo utilizaremos un

valor promedio de 2.5 m/s.

2.3.1 Calculo del area libre

Es el area de barrido del aire la cual es igual al area promedio de los separadores mas el

area libre lateral.
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SaLeAeX
S+E

=[
A=Area libre.
S=Espesor de los separadores en mm.
L=longitud de la madera.
X=Area libre lateralmente de la pila en (m?2)
El valor del area lateral se debe multiplicar por el factor 0.30m.
Los valores que se tienen son:
S=25mm
E=25mm
L=1.80m
X=?

El valor de X es en base al area lateral de la pila, tenemos dos areas laterales de las si-

guientes dimensiones

Al=A2

Al=a*b a=0.3m  b=1.60m
A1=(0.3m)(2.35m)=0.48m2
X=A1+A2=(0.48+0.0.48) m?
X=0.96m?

Entonces remplazando tenemos:
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25
25+ 25

A= *1.8*0.48]+0.96
A=0.432 m?

Ahora remplazando tenemos:
Q=A*V

Q= (0.432 m2)(2.5m)

Q=1.057 m%/s

Q=1.057*3600

Q=3807 m¥h

Se llega en conclusion que el caudal que se necesita dentro de la camara es de 3807 m3/h

equivale a 1.5 HP por experiencia de familiar.

Figura 2.10: Sistema de ventilacion.

Disefio elaborado propio
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En la figura 2.10 se observa el extractor centrifugo, compuesto por un motor Siemens de
1.5hp, las aletas son de fierro y con 3mm de espesor, y una faja de transmision. Se eligio
un motor Siemens de 1.5hp, por tener una larga vida util, y una potencia ideal para una
camara pequefia, debido que el motor va a trabajar de 5 dias a 12 dias aproximadamente

sin tener algun descanso.

2.4 Analisis de Seleccion de calefaccion.

El calor es necesario para elevar la temperatura de la camara y para asegurar que la difu-
sion o movimiento de humedad desde el interior de la pieza de madera hacia la periferia.

En términos generales, la calefaccion en una secadora sirve para lo siguiente:
Facilitar y acelerar la evaporacion en la superficie himeda de la madera.
Calentar el aire fresco que ingresa al horno.

Para la seleccidn del sistema de calefaccion es necesario saber cuanto de energia térmica

voy consumir durante el proceso de secado y sobre el costo del sistema.

Debido a que se tiene que analizar en consumo de energia térmica para el calentamiento
y la evaporacion del agua contenida en la madera. Este consumo estd determinado por
una serie de factores; por ejemplo, para la humedad inicial de la madera: se entiende que
cuanto mas huimeda esté la madera, mayor cantidad de agua habra que extraer, por lo tan-
to, mayor energia se consumira. Para hacer un buen calculo del consumo se tiene que
conocer aproximadamente cuanta agua se va retirar de la madera, y para esto se necesitan

3 valores:

La densidad de la madera a secar, que en este caso es de 610 Kg/m*

La humedad inicial de la madera.

La humedad final de la madera.

Lo primero es obtener las dimensiones de la madera espesor, ancho y largo:
L=170cm

A=20cm

E=2.5cm
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Volumen del tablon

VEL*AXE. o
Volumen himedo de la madera (\Vh)

Vh=Vet*Nt.....ooii

Entonces, reemplazando:
Vh=0.0085*324
Vh=2.754m3

Peso humedo de la Madera (Mh)

Mh=Vh*Rh...........

Pe(1+ Hi)

RN=

1+ (Pe*Kte)
Entonces, reemplazando:

) 0.61(1+40)
~1+(0.61*30)

Rh=1.296 g/cm°3
Rh=1296kg/m°3
Mh=2.754m°3*1296kg/m°3
Mh=3569.184kg

Masa de agua libre en la madera

Mh* (Hi— Hps
M (Hi- Hpsp

Q004 H o

Entonces, reemplazando:
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 3569.18* (40 30)
Ma= 100+ 90

Ma=187.85kg

3569.18 * (30 —10)
100+ 90

Mac=

Mac= 375.70kg

Energia térmica para evaporar el agua libre de la madera

QLEMAHKEE. ..o, (2.11)
Q1=187.85*3800k]

Q1=713830

Energia térmica para evaporar al agua de higroscopicidad

QLEMACHKKIE. ..o, (2.12)
Q1=375.70*4400kg

Q1=1653080Kj

Energia total

Qt=Q1+Q2

Qt=2366910k]

El secado en total de 168h equivale 7 dias

Qt=14793.2kj/h

Qt=3533.12kcal/h

Entonces se opta en elegir un quemador de gas tipo hornilla ideal para una camara pe-
quefia que me consume 3533.12kcal/h durante todo el proceso de secado, eso se lo suma

300kcal/h por la minima perdida de calor en los equipos teniendo un total 3833.12kcal/h.
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Se eligié un baldn de gas de 100 psi, que cubre los 3833.12Kcal/h incluso los 100 psi
alcanza para un proceso mas. Se descarta otro tipo de energia térmica por el costo relati-

vamente alto.

Por pruebas realizadas se eligié un tanque de 100 psi para realizar dos procesos de la

camara que equivale 9666.24kcal/h.

Figura 2.11: Sistema de Calefaccion.

Disefio elaborado propio

Figura 2.12: Control automatico Brahma para hornilla.

Disefio elaborado propio
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En la figura 2.11 observamos la hornilla industrial , el piloto de encendido, el chispero ,
la sonda de deteccion de llama , la valvula honeywell de salida de dos vias que estaran
ubicadas atrés de la camara, cuya funcion principal es calentar un cuerpo caliente, lo cual
se controlard con un control automético BRAHMA como se observa en la figura 2.12.

Dicho controlador estd compuesto de un transformador electronico de encendido

adecuado para dotar a quemadores de tiro forzado de gas, la tension que genera se au-

menta gracias a un transformador con nucleo de ferrita.
2.4.1 Seleccion del tipo de energia a transmitir a la madera.

2.4.1.1 Conveccion

El proceso de transferencia de calor involucra cambios de fase de un fluido y a pesar de
su complejidad, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién es proporcional a

la diferencia de temperatura, y es expresada ley de Newton de enfriamiento.

2.4.1.2 Conduccion

En ingenieria resulta necesario conocer la velocidad de conduccion del calor a través de
un solido en el que existe una diferencia de temperatura conocida. Para averiguarlo se

requieren técnicas matematicas muy complejas.

El coeficiente de conduccion térmica a través de una capa plana es proporcional a la dife-
rencia de temperatura a través de la capa y al area, pero es inversamente proporcional al

espesor de la capa, lo cual se enuncia de la siguiente manera.

AT
o = KA—
QC.J.I.G‘ AN

Entonces se opto en elegir un intercambiador indirecta, la energia o calor se transmite a la
madera general por conveccion, siendo éste el fendmeno predominante durante el
proceso. El efecto que podria producir una diferencia significativa entre la temperatura
del aire en circulacién y la de la superficie de la madera, practicamente se anula la radia-

cién durante el secado en camaras.
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Conveccion
Forzada

Aire

Figura 2.14: Intercambiador de calor Indirecto.
Disefio elaborado propio

En la figura 2.14 se puede apreciar un tubo de acero inoxidable, por debajo del tubo de
acero estara ubicada la hornilla de fuego también contamos con un extractor centrifugo
con un motor Siemens de 1.5hp que esta al lado derecho del tubo de acero inoxidable,

ideal para soportar altas temperatura.

Por otro lado, en la figura 2.15 se puede apreciar el intercambiador indirecto terminada,
ubicada en su posicion adecuada, listo para ubicarlo en la cAmara de secado. Como se
menciond anteriormente la funcién principal del intercambiador de calor, es calentar el
aire caliente y llevarlo al interior de la camara por transmisién de conveccion.
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Figura 2.15: Intercambiador de calor indirecto.

Disefio elaborado propio
2.5 Analisis de seleccion de componente de control.

2.5.1 Calculo de relé térmico

Los relés téermicos son los aparatos mas utilizados para proteger los motores contra las

sobrecargas débiles y prolongadas. Se pueden utilizar en corriente alterna o continua.

Para determinar el valor de relé de sobrecarga se debe tener en cuenta el valor del factor
de servicio de la maquina como se observa en la figura 2.16. Si este es menor de 1.15, el
valor de la corriente nominal de la maquina debe multiplicarse por 1.15% vy si fuese
mayor a 1.15 el valor de la corriente se debera multiplicar 1.25%.
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i {5 HP Ta-1540°C FS 1.
% 200141380YY/4492V 1000msnm

cq
<3

80/29/28A  9.3Kg i
L 3 cos.p0g9 8GO0
_ B30 Tna g4/ 11.6Nm 1650 rpm

Figura 2.16: Placa del motor siemens.
Fuente: fotografia propia
Datos del motor:
1hp=746W
P=1119w
V=220V
F=50hz
FS=1.15%
In=5A
Rt=relé térmico
RESFS™ IN.
Entonces reemplazando tenemos:

Rt=1.15 (5)=5.75A
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El relé térmico a seleccionar es de rango 4 a 6 amperios como se observa en la figura
2.17.

Figura 2.17: Relé Térmico

Fuente: fotografia propia

2.5.2 Calculo del contactor

Un contactor es un componente electromecanico que tiene por objetivo establecer o inter-
rumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de mando,

tan pronto se de tensién a la bobina (en el caso de ser contactores instantaneos).

Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de un re-
ceptor o instalacién, con la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos posi-
ciones de funcionamiento: una estable o de reposo, cuando no recibe accién alguna por

parte del circuito de mando, y otra inestable, cuando actua dicha accién.

Entonces tenemos:
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1119w

220v

Ic=5A entonces para eleccion del contactor se multiplica por 20% de la corriente por

norma que se establece en el mercado de control.
Ic=6A
El contactor ideal a seleccionar es de 6A

En la figura 2.18 podemos observar el contactor trifasico

XYy

‘ >
|

Figura 2.18: Contactor.
Fuente: fotografia propia

2.5.3 Célculo del relé de baja y alta potencia

El relé o relevador es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor con-
trolado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman,
se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir 0 cerrar otros circuitos

eléctricos independientes.

Rs=3.8kOhm

Entonces tenemos:

24VDC

Ir:E.Ekahm
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Ir=0.0063A

Se opta en elegir un relé de 1A, para el proceso de la cdmara de secado se usa 8 relés que

permite obtener un control 6ptimo del proceso.

Figura 2.19: Relé baja potencia.
Fuente: fotografia propia

Entonces tenemos:

220VDC

Ir:E.Ekuhm

Ir=0.06A

3

W 000V~AC ‘3@&

il -

1 v

Figura 2.20: Relé alta potencia.
Fuente: fotografia propia

El relé de alta potencia se usé para el control de resteo del controlador Brahma del que-
mador.
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2.6 Eleccion de un falso techo.

Se optd elegir un falso techo cumple un rol muy importante en la camara, que es la de
forzar al aire a que vaya de manera uniforme y circule en la camara. El falso techo esta

hecho de planchas aluzinc y tiene una estructura sélida para su soporte.

El falso techo cubre casi todo el area superior de la cAmara excepto los bordes en donde
se encuentra la puerta, ya que en esa parte se deja libre ,aproximadamente ,0.5 metros, el
cual es el area por donde va a descender el aire en 90 grados asi como se observa en la
figura 2.21.

] [1

s \ Falso techo

Figura 2.21: Falso techo.

Disefio propio realizado en AutoCad

2.7 Seleccién de ventila.

El intercambio de aire en la camara es un proceso muy importante en el secado, en la
camara se realiza intercambio de aire por dos razones, la primera ayuda controlar la hu-
medad relativa y la segunda es que expulsa el agua que se extrae de la madera, en la figu-
ra2.22 se observa el aire que ingresa por la parte superior, estas rejillas son activadas por
un servomotor de control on/off, abriendo 90° como méximo, donde se expulsa humedad

de madera a la atmosfera.

Para el proyecto se consideran ventilas para la extraccion e ingreso del aire en el proceso
de secado de la madera. La cdmara de secado contara con 2 ventilas de similares caracte-
risticas, siendo éstas, dimensiones, material, mecanismos, etc. La disposicién de éstas,
sera en la parte delante superior de la camara de secado y lado del extractor centrifugo,

como se observa en la figura 2.16.
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Para la construccion de las ventilas, se determino usar acero inoxidable de 2mm de es-
pesor. El acero inoxidable opaco presenta buenas caracteristicas, en cuanto a la resisten-
cia contra la oxidacién. Por otra parte, en estos trabajos de hojalateria no presenta mayor
dificultad para su elaboracion. Se determiné que las dimensiones de las ventilas son de
200mm*200mm.

En su interior posee una barra el cual es operado para abrir o cerrar la ventila en el proce-
so de evacuacion o ingreso de aire en el secado de la madera. En la barra estara construi-
do de aluminio con el objetivo de accionarlo mediante un servomotor en cada una de las

ventilas.

Sistema de apertura y cierre de las ventilas serd operado por medio del controlador, el
cual enviara la sefial para su apertura o cierre, dependiendo del porcentaje de humedad

relativa que exista en el interior de la camara de secado.

Figura 2.22: Ventila.

Disefio elaborado propio

2.7.1 Seleccidon de un servomotor para ventilas

Para poder comandar la apertura de las ventilas, es necesario utilizar un motor eléctrico.
El tipo de motor ideal para este caso son los llamados “servomotor”, como se ve en la
figura 2.23, ya que pueden realizar giros de 90° lo que resulta ideal para el sistema de

apertura y cierre de las ventilas, y ademas girar en ambos sentidos.

Las caracteristicas del servomotor se apreciar en el anexo |
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Figura 2.23: Servomotor belino.

Disefio elaborado propio

2.8 Seleccion de sistema de humidificacion y la caferia.

La humedad del aire es un factor importante para el control del contenido de la humedad
de la madera, particularmente en aquellos casos en que es necesario controlar la evapora-

cion de la superficie de la pieza de madera.

Sistema de humidificacion de la camara de secado, es el mecanismo que posee para poder
controlar las condiciones de humedad dentro de la camara de secado. En el secado de la
madera, se debe controlar la humedad relativa del aire, debido a que se pueden producir
defectos en la madera.

Sistema es operado automaticamente por medio del controlador, el cual se programa de
acuerdo a la etapa de secado, y una vez que el transmisor de humedad indique el porcen-
taje de humedad necesario para inyectar agua, el controlador envia una sefial eléctrica

para que se abra la véalvula solenoide.

Se eligi6é un aspersor promax u.s de 2 bar ideal para la pulverizacion de agua en el inte-

rior de la cdmara.

En la figura 2.24 y 2.25 se observa sistema de humidificacion.

[ ]

-

ASPERSOR DE AGUA
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Figura 2.24: Sistema de Humidificacion.

Disefio propio realizado en AutoCad

Figura 2.25: Aspersor.

Fuente: Fotografia propia

Para la cafieria se tomo las dimensiones del ancho de la camara 2.35m y 0.5 pulgadas de

didmetro, ideal para una cdmara pequefia y facil de obtener en cualquier ferreteria cerca-

na. En la figura 2.26 se muestra el Sistema de humidificacion y la cafieria.

agua
—0.560"
le— ACET0
filtro— 0.50m 1.35m 0.50m
,||/ ,‘v ﬂb /
senal
electrica
ol >—+0.50"
valvula U y
selendide  ggpersor o aspersor o
inyectores inyectores
1 ﬂ

2.835m

Figura 3.26: Sistema de humidificacion y la caferia.
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Disefio propio realizado en AutoCad

2.9 Seleccidn de instrumentacion.

La cdmara de secado de madera debe contar con instrumentos necesarios para registrar y

medir los datos necesarios que involucra el proceso.

Para ello debemos determinar los instrumentos necesarios y que ademas que se adecuen a

las caracteristicas y rangos pertinentes.

Los factores que debemos controlar son la temperatura, la humedad relativa y la veloci-
dad del aire en el interior de la camara de secado que se sera constante.

Los instrumentos necesarios son los que se seleccionaran a continuacion:

2.9.1 Sistema de medicion y control de T°C/ HR.

Figura 2.27: Controlador Programable Twido.
Fuente: Fotografia propia

En este proyecto se utilizé un controlador modular de TWDLMDAZ20DRT 20E/S, mddu-
los digitales E/S TM2DMM24DRF, y un modulo analogo TM2AMMS3HT.En la figura
2.27 se muestra el controlador programable twido y sus respectivas bases de ampliacion

de E/S digitales ,como también el modulo anéloga.

Caracteristicas y esquema del controlador modular se observa en el anexo 1l
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2.9.2 Transmisor de temperatura y humedad relativa.

Este dispositivo es el encargado de tomar las lecturas de humedad relativa, para trans-
férmala en una sefial eléctrica de voltaje. Es usado en lugares cerrados, ideales para su

uso en camaras de secado.

Los modelos HT-741-T-02 estan compuestos de una caja y un tubo, en donde esta encap-

sulado el sensor de temperatura y humedad relativa.

El sensor almacena una tarjeta electrénica con los terminales para sus conexiones eléctri-

cas.

Figura 2.28: Sensor RENSE de temperatura y humedad relativa.

Fuente: Fotografia propia

El transmisor debe estar instalado a una altura de 0.5m de la cdmara en la pared por don-

de el aire ingresa a la pila de madera.

Caracteristica técnica del transmisor en el anexo 11l
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Figura 2.29: Sistema final de la camara de secado.

Fuente: Fotografia propia
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CAPITULO Ill;: SISTEMA DE AUTOMATIZA-
CION

El sistema de automatizacion empleado por la cAmara es del tipo automatico y semiau-
tomatico .La medicion, control y regulacion del proceso de secado, se realizan en forma
completamente automatica .El corazén del sistema es el controlador modular
TWDLMDAZ20DRT.EI médulo TWDAMMBS3HT se encarga de recibir la sefial de tempe-
ratura y humedad relativa procesada a 4-20mA vy ésta sefial serd procesada por el médulo
TWDLMDAZ20DRT que envia una sefial adecuada a los actuadores para tener un control

Optimo para el secado de madera. En la figura 3.1 se aprecia diagrama representativo del

sistema de secado de madera.

Figura 3.1: Diagrama representativo del sistema de secado de madera.

Disefio elaborado propio en Autocad

3.1 Diagrama de flujo de control de temperatura y humedad
relativa.

Colocando el paquete de madera en el interior de la cAmara se creard un microclima en

el interior de la camara, lo cual controlara la humedad relativa, y la temperatura.

El proceso se repite hasta que se obtengan los niveles adecuados de set point, a continua-
cién se muestra un diagrama de flujo del control basico de humedad relativa y tempera-
tura en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo de control.

F 3

Disefio propio realizado en Word

3.2 Diagrama de flujo del proceso de la camara de secado.

En el proceso el medio de secado es el aire, el cual por arrastre absorbe la humedad su-
perficial de la madera. En el secado artificial, se mantienen las condiciones climaticas
para hacer que el aire dentro de la camara, este constantemente seco y arrastre la hume-
dad superficial de la madera, suministrando calor (temperatura) y controlando la hume-
dad relativa del aire en la camara con el uso de ventilas, rociadores de agua Y el extrac-

tor centrifugo.
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En la figura 3.3 se puede observar el diagrama de flujo de control de la cAmara que mane-
jasus principales variables como temperatura y a la humedad relativa. Cuando se presio-
na el boton de encendido va cargar el SP principal de temperatura y humedad relativa, la
sefial es registrada en la memoria del controlador. La temperatura actual incrementara
hasta llegar mi Set Point inicial secundaria durante 6 o 8 horas aproximadamente, de-
nominando precalentamiento del sistema, ahora incrementara al Set Point principal ingre-
sado inicialmente, donde haré un control de temperatura y humedad relativa para obtener

un optimo secado de madera.
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Figura 3.3: Diagrama de flujo de control.
3.3 Sistema de control de humedad relativa y temperatura.

3.3.1 Sistema de control de humedad relativa

En el control de la humedad relativa es necesario agregar agua al interior de la cdmara
por medio de aspersores, para ello debe tenerse en cuenta lo siguiente: el Set Point (SP)
que es el valor deseado y la Zona Neutra (ZN) que es nivel de tolerancia y en donde el

control no actua.
Se deduce:  SP + ZN = Valor Superior
SP — ZN = Valor Inferior

Entonces, el sistema recibe la informacion del sensor de humedad relativa y compara:
cuando el valor medido sea menor que Valor Inferior, agregar agua hasta alcanzar el Set
Point; caso contrario, cuando el valor medido esté por encima del Valor Superior, abre
las ventilas hasta llegar al Set Point, este tipo de control se denomina histéresis. La figura

3.4 se muestra la visualizacién de la humedad relativa.
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Figura 3.4: visualizacion de la humedad relativa.

Fuente: Fotografia propia

3.3.2 Sistema de control de temperatura

Para controlar la temperatura se enciende y apaga la hornilla industrial, para mantener

una temperatura adecuada en el interior de la cdmara.

El control de temperatura posee un Set Point (SP) y una Zona Neutra (ZN), con sus res-
pectivos Nivel Superior (SP + ZN) y Nivel Inferior (SP - ZN). Cuando la temperatura sea
menor al Valor Inferior, encendera la hornilla hasta llegar al Set Point; si la temperatura
fuera mayor que ZN se apaga la hornilla hasta llegar el Set Point, asi se controlara la
temperatura hasta terminar su fase de secado de madera. La figura 3.5 se muestra visuali-

zacion de temperatura.

r
ol.

Figura 3.5: visualizacion de temperatura.

Fuente: Fotografia propia
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3.4 Programa de secado.

La programacion del PLC se desarrollé en el software TwidoSuite y en éste programa se
logré minimizar lo menos posible las lineas de instrucciones que se pueden observar en el
Anexo V.

3.4.1 Simulador

TwidoSuite incorpora una funcion de simulador que permite probar un programa recién
escrito sin tener que cargarlo en el controlador. El Simulador Twido permite ejecutar el

programa y probar diferentes parametros para ver si se dan las respuestas esperadas.

En la figura 3.6 se puede observar las entradas/salidas de proceso de secado de todos los

maodulos de ampliacién y de base de control.
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——=
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4 § 12
5 313
b h 14
i 713

Figura 3.6: Entradas y salidas del proceso de secado.
Disefio propio realizado en simulacion TwidoSuite
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El programa cuenta con las siguientes caracteristicas:

Cuenta con 3 programas definidos de control para los siguientes tiposde madera: Cedro,
cachimbo y capirona. Asi como 9 programas opcionales que permiten al usuario persona-
lizar su “programa de secado” introduciendo valores dptimos para el control de tempera-

tura y humedad relativa de acuerdo al tipo de madera.

El sistema esta disefiado de acuerdo a una estrategia de control que incluye 5 fases duran-

te el proceso de secado que seran explicados ampliamente mas adelante.

Capacidad de realizar prueba manual como encendido forzado de ventilas, aspersores y

fuego.

Al elegir un programa de secado se ingresa por el teclado que se detallard mas adelante,
se selecciona el tipo de madera, espesor y la humedad que actualmente tiene la madera y
se manipula hasta obtener una humedad final de la madera de forma semiautomatica o se
selecciona una humedad final, el sistema realiza automéaticamente hasta tener la humedad

final seleccionada.

3.5 teclado

Al principio se pensé usar 3 selectores: 2 selectores de 12 posiciones y uno de 4 posicio-

nes, con el fin de elegir los pardmetros para el inicio de sistema.

Se descartd los selectores, por el motivo de alto costo de la fabricacion y el uso de 28

entradas digitales.

Por cual, se optd por utilizar un PIC16F877A reduciendo dréasticamente el costo y las

entradas digitales.

3.5.1 Selector para elegir el tipo de madera a secar.

Para seleccionar el tipo de madera a secar, se selecciona la densidad o la especie de la
madera que pueden ser: blanda, semi-blanda o dura. El tipo de madera esta gobernada por

4 bits, teniendo 16 combinaciones como maximo.

3.5.2 Selector para elegir el espesor de madera

Para elegir el tipo de madera a secar,se selecciona el espesor expresado en pulgadas que
pueden ser :1” a 2.5” ,obteniendo 4 combinaciones expresados en bits.
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3.5.3 Selector para elegir la humedad de la madera

A partir de una medicion directa con el higrometro se elige la humedad actual de la ma-
dera antes de iniciar el proceso. A continuacion, la figura 3.7 muestra la fotografia de

selectores con teclado

Figura 3.7: Selectores con teclado.

Fuente: Fotografia propia

Tecla

Lectura de puertos

Eleccion de madera

Eleccion de espesor

Eleccion de humedad

Salidas relé 24VDC

Figura 3.8: Rutina de seleccion de programa.
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Disefio propio realizado en Autocad

En la figura 3.8 se observa la rutina para seleccionar el programa, seleccionando la made-
ra, espesor y la humedad, enviara 3 sefiales de 24VDC a las entradas digitales del PLC

para seleccionar un programa éptimo que me permita tener un secado final.

3.6 Tablero de control eléctrico.

Se confeccion6 un tablero de control, respetando una serie de consideraciones
y normativas, garantizando de esta manera la continuidad y proteccion

del tablero asi como la de los operadores que lo van a manipular.

La figura 3.9 se muestra la representacion de la dimensiones del tablero de con-

trol.
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Figura 3.9: Representacién del tablero de control
Disefio elaborado en AutoCad

En la figura 3.10 se muestra el tablero de control electrico final.
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Figura 3.10: Tablero de control eléctrico.

Disefio elaborado Propio.
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3.7 Estrategia de control de secado.

La estrategia de control de secado consiste en conocer el tipo clima que la madera re-
quiere para ir bajando su humedad sin provocarle defectos, de tal manera que la madera
pueda alcanzar el contenido de humedad deseado. En el proceso de secado debe modifi-
carse el microclima de la camara de manera gradual y cada cambio es conocido como una

fase.

3.7.1 Fases de proceso de secado

Como todo proceso, el secado de madera automatizado se divide en las siguientes fases:
Acondicionamiento inicial

Considerando que no todas las tablas de madera tienen el mismo contenido de humedad,
se humedece la cAmara de secado a fin de tratar de homogenizar el contenido de humedad
de las tablas. Esta fase dura horas dependiendo del tipo de madera y el espesor.

b) Calentamiento

Se eleva la temperatura de la cdmara al mismo tiempo que se calienta toda la masa de la
madera con el fin de dilatar los poros de las capas superficiales, a manera de sauna, para
luego facilitar el secado de las capas interiores de la madera. Esta etapa también dura

horas dependiendo de la especie de madera a secar.
Secado

Es la etapa de secado propiamente dicha. Consiste en la eliminacién de agua desde la
superficie de la pieza y la subida de humedad desde el interior hacia la superficie: Esta

etapa tiene dos sub fases

en las cuales se establecen diferentes procesos de gradiente, temperaturas y humedad re-

lativa, generalmente enlazadas.
Sub-Fase 1

Eliminacion de agua libre de la madera; se caracteriza por una elevada salida de vapor

de agua de las camaras. Esta etapa dura dias.

Sub-Fase2
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Eliminacion de agua higroscopica de la madera (por debajo de 30%); en esta etapa se
producen las contracciones y defectos de la madera por mal secado, por lo que es necesa-
rio mantener un doble control en el secado. A medida que va disminuyendo la humedad
en la madera es necesario incrementar la temperatura y la gradiente,asi como disminuir la

humedad relativa. Esta fase dura dias dependiendo de la especie de madera.

A pesar que el aire caliente circula casi en forma homogénea a través de todas las piezas
de madera, algunas de ellas secan mas rapido o lento que otras y simplemente su grado de
humedad inicial era distinto a la de las demas. Por eso, la fase de igualacion es muy util
para homogenizar el contenido de humedad final de la carga, es asi que se aumenta la

humedad relativa de la cdmara encendiendo los aspersores de agua.
Acondicionamiento Final

Obtenida la humedad final deseada en el centro de la madera o en el tercio de su espesor,

también se obtendrd una humedad mucho menor en su superficie.
Enfriamiento

Esta fase es la ultima en el proceso de secado y a la inversa de la calefaccion se requiere
Ilegar a una temperatura cercana a la temperatura ambiente, a fin que la madera no sufra

por un cambio de clima cuando es extraida de la caAmara.

En la figura 3.11 podemos observar el comportamiento de la madera desde el inicio

hasta la humedad final.
Figura 3.11: Comportamiento de secado de madera.

Disefio elaborado Propio en Excel

3.8 Programa Definidos.

Luego de efectuadas las primeras pruebas en la camara automatizada para secar madera,

se asumieron seis opciones de proceso de secado (pro

gramas) en la cAmara de acuerdo al tipo de madera: Cedro, tornillo.cashimbo, roble, pu-
maquiro, capirona, y 6 opciones mas de secado programables para otros tipos de madera,
pero se hicieron pruebas reales solo con la madera cedro, tornillo y capirona como se

muestra en la
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tabla 3.1, 3.2y 3.3.

madera temperatura Humedad relati- | Gradiente de secado
va
8%-12% 65°C 33% 1.800-2.400
12%-16% 65°C 44% 1.800-2.400
16%-20% 65°C 54% 2.00-2.400
20%-24% 65°C 64% 2.00-2.400
24%-28% 65°C 70% 2.00-2.400
28%-32% 60°C 80% 1.8600-2.1300
32%-40% 60°C 84% 2.00-2.500
40%-50% 60°C 88% 2.200-2.700
50%-60% 60°C 92% 2.500-3.00
60%-70% 60°C 94% 2.600-3.100
70%-80 60°C 95% 2.700-3.100
80%-90% 60°C 96% 2.700-3.200

Tabla 3.1 Programa de madera Cedro. /

3.8.1 Programa de Cedro

Tabla propia elaborada

Se definid los Set Point adecuados, obteniendo un 6ptimo secado, secando con un gra-

diente bajo para evitar que aparezcan defectos, como el agrietamiento o alabeo.

3.8.2 Programa de Cachimbo

Se defini6 los Set Point adecuados, obteniendo un éptimo secado.

MC % T°C HR % G

49.9 25°C 90% 2.4600
46.2 36°C 88% 2.4700
40.6 38°C 50% 2.1800
33.2 38°C 82% 2.1000
235 42°C 65% 2.300
18.2 56°C 53% 2.200
10.7 55°C 39% 1.800
9.1 55°C 30% 1.800
8.2 55°C 27% 1.800
7.8 55°C 24% 1.800

Tabla 3.2 Programa de madera Cachimbo.

Tabla propia elaborad
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3.8.3 Programa de Capirona

MC % T°C HR % G
38.8 30°C 85% 2.4600
32.60 35°C 74% 2.4700
29.20 40°C 59% 2.1800
25.20 40°C 44% 2.1000
21.80 | 45°C 34% 2.300
16.40 45°C 29% 2.200
14.10 50°C 26% 2.200
12.00 50°C 23% 2.200
10.90 50°C 23% 2.200
9.80 51°C 23% 2.200

Tabla 3.3 Programa de madera Capirona.

Tabla propia elaborada



CAPITULO IV : PRUEBAS REALIZADAS

En el mercado nacional existen diversas variedades de madera que son catalogados para
muebles, pisos, techado etc. Estas maderas son vistas por su densidad, maderas blanda,
semidura y dura, es por ello que se escogio una especie de madera segin su densidad.
Para la madera blanda se eligié cedro, especies de madera més usada para las puertas,
sillas; para la maderas de mediana densidad se eligié cachimbo, una especie de madera
que es usada en muebles. Por ultimo la madera dura, se escogio la especie de capirona,

las cuales se usa para pisos.

El tiempo requerido para secar una carga de tablas depende de:
Las caracteristicas de la madera.

El tipo de horno.

El programa de secado empleado.

El operador del horno ajusta el programa de secado segun el tipo de madera. Respecto al
segundo factor, se puede mejorar el desempefio de los hornos optimizando algunas carac-

teristicas de éste (caso del aislamiento térmico y

sistema de ventilacidn), que pueden resultar en una disminucién del tiempo de secado.
Pero, la mayor reduccion de ese tiempo se puede conseguir a través de los ajustes de los

programas de secado.

4.1 Programa de Secado del Cedro.

Las caracteristicas y propiedades de esta madera son las siguientes: [7]

4.1.1 Informacién general

La madera cedro se muestra en la Figura 4.1, se pueden apreciar 4 cortes diferentes en

donde la veta varia dependiendo del corte.
Especie: Cedrelinga catenaeformis D. Ducke.

Familia: Meliaceae.
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Nombres comunes: Perl: Cedro adorata
Ecuador: seique. Brasil: cedrorana.

Nombre comercial internacional: Cedro amargo

En la figura 4.1 muestra la madera de cedro

Figura 4.1: Madera cedro.

Estudios de mercado y comercializacién de productos forestal del Perd Ministerio de la

agricultura-direccion general forestal de caza 'y

tierras-universidad nacional agraria la molina-departamentos de industrias forestales.

Emilio David barrios. Noviembre 1971.377pp

Este especie se encuentra en los departamentos de Junin, Madre de Dios, Loreto y Ucaya-
li, entre 0 y 500 msnm. La especie existe en cantidades altas en la amazonia norte y en

cantidades medias en la amazonia sur del Peru.

4.1.2 Caracteristicas del cedro

Es una madera de color Marro6n rosado a rojo claro con la albura més clara. Tiene un gra-
no medio y fibra recta con ciertas veces levemente entrelazada. Tiene un olor caracteristi-

co.

Olor: Fragante.

Lustre o brillo: Brillante.
Grano: Entrecruzado.
Textura: Gruesa.
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4.1.3 Propiedades fisicas del cedro

Densidad basica: 0.45 gr/cm3.
Contraccion tangencial: 3.00 %
Contraccion radial: 1.00 %
Relacion T/R: 2.2

4.1.4 Propiedades mecanicas de cedro

Resistencia a la flexion estatica: 750 kg/Cm 2

Resistencia a la compresion: 420 kg/Cm 2

Modulo de elasticidad: 91 000 kg/Cm 2

Resistencia a la traccién paralela: 1440 kg/Cm 2

Actualmente es usada en pisos, estructuras de casas, armaduras, vigas, columnas, car-

pinteria de interiores, artesania y en la fabricacidn de puertas, ventanas y carrocerias.

4.1.5 Programa de Secado del Cedro.

Este programa de secado va a tener una variante muy significativa. Esto quiere decir que
la madera no puede tener el mismo programa para un espesor mas delgado, y tiene que

ser un poco mas suave para poder secar la madera de manera uniforme. Ver tabla 4.1
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Ho- MC% T°C GS

ras HR%

4 32% 88% | 25°C 1.700
8 33% 80% | 30°C 2.00
12 32% 78% | 35°C 2.100
16 30% 70% | 40°C 2.100
20 29% 68% | 50°C 2.00
24 28% 64% | 55°C 2.100
28 27% 64% | 60°C 2.00
32 25% 62% | 65°C 2.100
36 24% 59% | 65°C 2.00
40 23% 56% | 65°C 2.00
44 20% 54% | 65°C 2.100
48 19% 50% | 65°C 2.100
52 19% 48% | 65°C 2.100
56 18% 47% | 65°C 2.00
60 17% 45% | 65°C 2.00
64 16% 44% | 55°C 2.00
68 15% 44% | 65°C 1.900
72 14% 44% | 65°C 1.900
76 13% 40% | 65°C 2.00
80 12% 40% | 65°C 2.00
84 12% 35% |65°C 1.900

Tabla 4.1: Datos recopilado del Cedro.

Tabla elaborada propia
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Grafico 4.1: Comportamiento de los parametros de cedro.
Fuente: Elaborado en Excel
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Se tuvo un excelente secado de madera con humedad final al 12%, debido que se us6 un
programa a temperatura alta 65°C, la madera cedro resiste a altas temperatura y un gra-
diente moderado, casi constante para evitar defectos en la madera como se puede obser-

var en la grafico 4.1, se usé 3 testigos para el monitoreo de la humedad de la madera.

Para la madera de espesor de 1 “y 1.5”, no pueden tener ¢l mismo programa, debe ser un
programa mas lento para evitar rajaduras en la superficie de la madera. Se logro secar al
12% de humedad en 5 dias.

4.2 Programa de secado del cachimbo.

4.2.1 Caracteristicas del Cachimbo: [8]

Color: El tronco recién cortado presenta las capas externas de madera (albura) de color
blanco cremoso beige, similar a las capas internas (duramen), no observandose entre am-
bas capas contraste en el color. En la madera seca de color rojizo claro y de forma regular
se observa entre ambas capas un gradual contraste de color.

Olor: No perceptible.
Lustre o brillo: Medio.
Grano: Recto.
Textura: Fina a media.

Veteado o figura: Suave, arcos superpuestos delgados definidos por anillos de creci-

miento.

4.2.2 Propiedades fisicas del cachimbo

Densidad basica: 0,59 g/cm3
Contraccion tangencial: 7,50 %
Contraccion radial: 4,90

Contraccion volumétrica: 12,0 %
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Relacion T/R: 1,50

4.2.3 Propiedades mecanicas del cachimbo

Modulo de elasticidad en flexion: 131 000 kg/cm2
Madulo de rotura en flexion: 735 kg/cm?2
Compresion paralela (RM): 342 kg/cm2
Compresion perpendicular (ELP): 66 kg/cm?2
Corte paralelo a las fibras: 84 kg/cm?2

En la figura 4.2 se muestra cachimbo rosado

Figura 4.2: Cachimbo rosado.

Guia de procesamiento industrial USAID 20p
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4.2.4 Tabla de programa del cachimbo

En la Tabla 4.2 se muestra la tabla de programa de secado de cachimbo rosado, los datos

mostrados alli son los valores recogidos manualmente durante el secado.

Para el secado de cachimbo se utilizara un programa suave de 55°C como maximo y con

gradiente de secado bajo para evitar rajaduras o torceduras .Este programa puede ser

utilizado para maderas de similares de densidad media, definitivamente no podria ser

utilizado para maderas de baja densidad como es cedro, tornillo, el tiempo de secado va

depender del espesor de la madera.

MC % T°C HR % G

49.9 25°C 90% 2.4600
46.2 36°C 88% 2.4700
40.6 38°C 50% 2.1800
33.2 38°C 82% 2.1000
23.5 42°C 65% 2.300
18.2 56°C 53% 2.200
10.7 55°C 39% 1.800
9.1 55°C 30% 1.800
8.2 55°C 27% 1.800
7.8 55°C 24% 1.800

Tabla 4.2: Programa de Secado del Cachimbo.

Tabla elaborada propia
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Ho- MC% T°C GS
ras HR%
8 60% 88% 25°C 1.700
16 S57% 82% 30°C 1.800
24 55% 78% 35°C 1.900
32 50% 70% 40°C 2.00
40 48% 68% 45°C 2.00
48 47% 64% 50°C 2.100
56 44% 64% 55°C 2.00
64 42% 62% 55°C 2.100
72 40% 59% 55°C 2.00
80 38% 56% 55°C 2.00
88 36% 54% 55°C 2.100
96 32% 50% 55°C 2.100
104 29% 48% 55°C 2.100
112 28% 47% 55°C 2.00
120 26% 45% 55°C 2.00
128 24% 44% 55°C 2.00
136 20% 44% 55°C 1.900
144 18% 44% 55°C 1.900
152 16% 40% 55°C 2.00
160 15% 40% 55°C 2.00
168 14% 35% 55°C 1.900
192 12% 35% 55°c 2.00

Tabla 4.3: Datos recopilado del Cachimbo.

Tabla elaborada propia
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Grafico 4.2: Comportamiento de los parametros de cachimbo.

Fuente: Elaborado en Excel
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Cachimbo se obtuvo también buenos resultados debido a que se us6 a temperatura de
55°C como maximo por ser de especie semi dura.Se logré secar al 12% de humedad en 8
dias.

De la grafica 4.2 se puede ver que la pendiente de la curva de humedad de la madera no
es muy pronunciada, esto quiere decir que si se logra que la pendiente sea mas pronun-

ciada, el tiempo de secado se puede disminuir.

NOTA: Todos los espesores de madera tienen diferente parametros.

4.3 Programa de secado del capirona.

4.3.1 Caracteristicas del Capirona: [9]

Color: El tronco recién cortado presenta capas externas de madera (albura) de color blan-
co cremoso, similar a las capas internas (duramen), no observandose entre ambas capas
contraste en el color. En la madera seca al aire la albura se torna de color blanco HUE 8/2
10YR y el duramen marrén muy pélido HUE 8/3 10YR. (Munsell Soil Color Charts).

Olor: No distintivo.
Lustre o brillo: Moderado.
Grano: Recto.

Textura: Media.

Veteado o figura: Arcos superpuestos formado por anillos de crecimiento.

4.3.2 Propiedades fisicas del capirona

Densidad basica: 0,76 g/cm3 Alta.
Contraccion tangencial: 9,0 %
Contraccion radial: 5,0 %
Contraccion volumétrica: 15,0 % Alta.

Relaciéon T/R : 1,80 Estable.
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4.3.3 Propiedades mecanicas del capirona

La resistencia mecanica de la Capirona se sitda en el limite de la categoria media a alta.
Maodulo de elasticidad en flexion: 150 000 kg/cm? Poco rigida a rigida.

Madulo de rotura en flexion: 723 kg/cm? Mediana.

Compresion paralela (RM): 283 kg/cm? Mediana.

Compresion perpendicular (ELP): 67 kg/cm2 Mediana.

Corte paralelo a las fibras: 87 kg/cm2? Mediana.

Dureza en los lados: 425 kg/cm? Mediana.

Tenacidad (resistencia al choque): 2,10 kg-m Mediana.

Figura 4.3: Madera Capirona.

Guia de procesamiento industrial USAID 28p

4.3.4 Tabla de programa de capirona

Al iniciar el programa de secado: Con una temperatura inicial de 25° centigrados la hu-
medad relativa de la camara de 90 a 94%, para un tiempo de 8 horas.

En los dias siguientes se deberd incrementar la temperatura hasta llegar a los 40°
centigrados en un lapso de 72 horas. Luego de ello, los incrementos de temperatura de-
beran ser de un grado por hora hasta llegar a los 50° centigrados. Con este nivel debera
ocurrir la eliminacion del agua libre.
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Al empezar la eliminacion del agua celular se debera aplicar una rehumidificacion que

haga subir la humedad de la cdmara. El tiempo dependera de como reacciona la madera.

En 14 dias se tendra la madera en un promedio de 12% de humedad. En la tabla 4.3 se

muestra el programa del capirona.

MC % T°C HR % G
38.8 30°C 85% 2.4600
32.60 35°C 74% 2.4700
29.20 40°C 59% 2.1800
25.20 40°C 44% 2.1000
21.80 | 45°C 34% 2.300
16.40 45°C 29% 2.200
14.10 50°C 26% 2.200
12.00 50°C 23% 2.200
10.90 50°C 23% 2.200
9.80 51°C 23% 2.200

Tabla 4.3: Programa de Secado del Capirona.

Tabla elaborada propia
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Horas | MC% T°C GS
HR%
8 50% 94% 25°C 1.800
16 39% 89% 30°C 2.00
24 37% 80% 35°C 2.100
32 36% 78% 40°C 2.100
40 35% 75% 45°C 2.00
48 32% 70% 51°C 2.100
56 30% 68% 51°C 2.00
64 29% 65% 51°C 2.100
72 27% 65% 51°C 2.00
80 25% 56% 51°C 2.00
88 24% 56% 51°C 2.100
96 23% 50% 51°C 2.100
104 22% 48% 51°C 2.100
112 21% 47% 51°C 2.00
120 20% 45% 51°C 2.00
128 19% 44% 51°C 2.00
136 18% 44% 51°c 1.900
144 17% 44% 51°c 1.900
152 16% 40% 51°C 2.00
160 15% 40% 51°c 2.00
168 14% 35% 51°C 1.900
190 12% 35% 51°c 2.00

Tabla 4.4: Datos recopilado del Capirona.

Tabla elaborada propia
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Figura 4.2: Comportamiento de los pardmetros de cedro.

Fuente: Elaborado en Excel
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Al igual que los casos anteriores se puede mejorar el programa de secado, haciendo que
las curvas de humedad de la madera y la de equilibrio se acerquen, pero a un limite, ya
que a medida que se acerquen, los defectos en la madera aumentan; asi que la Unica ma-

nera de encontrar este resultado es con la experiencia.

La madera capirona es una madera considerado pesado, se tuvieron buenos resultados
porque se trabajo con una temperatura baja 51°C, para diferentes espesores se tiene que

elegir un programa 6ptimo.
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CAPITULO V : COSTO DE INVERSION Y LA
RENTABILIDAD

El horno de secado de madera es un modelo econdémico para el mercado peruano; se basa
en un modelo pequefio para 1000 pies de madera pensando en talleres pequefios. A conti-

nuacion se detalla los costos de la camara de secado y la rentabilidad que puede generar.

5.1 Costo de inversiéon de la caAmara.

En la tabla 5.1 se muestran los gastos invertido en la camara .Los costos son elevados
debido que se usé materiales de buena calidad para una vida util larga, y proteccion de

corrosion de humedad como temperatura durante el secado.

Los componentes de la tabla 5.2 fueron adquiridos en el mercado nacional y el sensor
RENSE vy el servomotor fueron importados, ya que en Per no es comercial ese tipo de

Sensor.

La base metélica de la tabla 5.3 el extractor centrifugo se manda a disefiar de acuerdo al
criterio que se tiene a la hora de extraer aire de la camara de secado. Sé eligié un motor

de marca Siemens trifasico, con el

fin de que trabaje varios dias sin tener algin descanso, ya que la funcion principal del
motor es el movimiento del aire, el aire va extraer la humedad que tendra la madera como

se menciond en capitulos anteriores.

5.1.1 Costos empleados en la estructura de la camara.

Descripcion S/ Costo S/. Sub-Total
20 Tubos cua- 112.00 2240.00
drado de Alumi-

nio

20 Planchas de 110.00 2200.00
Aluzinc

Aislante fibra de 230.00 230.00
vidrio

Accesorios 200.00 200.00
Soldadura 520.00 520.00

81



Jebes 350.00 350.00
Soporte de jebe 60.00 60.00
Remaches 110.00 110.00
10 Tecknopor 11.00 110.00
5 Planchas de 50.00 250.00
Acero

inoxidable

Acero Inox 850.00 850.00
TOTAL 7100.00 7100.00

Tabla 5.1: Costos de la estructura de la camara.

5.1.2 Costo de sistema de control de T°C Y la HR%

Equipos S/. Sub Total

Sensor rense HT 741 R, T 2200.00
Quemador de gas tipo 1900.00
Hornilla
Transformador de aisla- 190.00
miento 250w
Regulador de baja presion 350.00
Regulador de alta presion 180.00
Termostato de temperatura 80.00
Aspersores 160.00
Higrometro 1000.00
Ventilas 200.00
2 servomotores 900.00
Tanque de gas GLP 300.00

Otros 55.00

Total 7515.00

Tabla 5.2: Costos equipos de temperatura y humedad relativa.



5.1.3 Costo del equipo de sistema de ventilacion

Equipos S/. Sub Total
Motor siemens trifasico 620.00
1.5HP
Base metalico de extrac- 900.00
tor centrifugo

Total 1520.00

Tabla 5.3 Costo del equipo de sistema de ventilacion.

Como se observa en tabla 5.5 son los costos totales que se gasto en la estructura de la

camara y en los componentes.

En tabla 5.6 al costo del motor se le suma el costo del servomotor. El consumo de éstos

es minimo, ya que solo trabajan unos minutos al dia, s6lo se le agregara el 10% del con-

sumo de los servomotores en el secado para obtener una cifra mas real, es decir que el

costo total en 7 dias de trabajo puede ser 6.58 soles.

5.1.4 Costo de tablero de control

Equipos S/. Sub Total
Tablero 310.00
PLC 1100.00
Fuente 400.00
Visualizador para HR,T 500.00
Interruptores 350.00
Contactor+rele térmica 180.00
Relés 80.00
Borneras 39.00
Cableados 280.00
2 Canaletas para ca- 50.00
bleados
Riel Din 30.00
Otros 28.00
Total 3347.00

Tabla 5.4: Costo del tablero de control.
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Los componentes del tablero de control se adquirieron en la tienda de automatizacion de

Lima.

Componentes S/. Sub Total
Estructura de la camara 7100.00
de secado
Control de T, HR 7755.00
Sistema de ventilacion 1520.00
Tablero de control 3347.00

Total 19722.00

Tabla 5.5 El costo total empleado en la cdmara de secado.

5.2 Costo de energia utilizada.

Potencia de | Precio por | Numero de mo- | NUmero Costo total en
motor(kw) kw/h Tari- | tores de dias nuevo soles
fa(BT5B)
1.119 0.35 1 7 65.80

Tabla 5.6: Costo de energia utilizada.

Del capitulo anterior se calculd la energia térmica a usar 4.570kw equivale 99 soles

aproximadamente.

5.3 Analisis de Rentabilidad.

Se mostrara el ritmo en que se recuperara la inversion y el nivel de rentabilidad de la

camara para secado de madera.

El tiempo estimado para la recuperacion del dinero es de aproximadamente 16 meses,

este tiempo es muy rapido teniendo en cuenta que la inversion inicial es alta. La informa-

cion que se obtuvo en Lima y Pucallpa, el pie de madera cuesta s/0.5 a s/0.7, de acuerdo
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al tamafio del horno en que se va secar, como se menciono en capitulos anterior la camara

es pequena lo cual tiene una capacidad maxima de 1167pies ideal para carpinteria 0 mi-

croempresas, entonces el pie costard s/0.7. Asumiendo al mes la ejecucion de dos

procesos, obteniendo S/.1633 mensual y en 16 meses obtendremos S/.20480.00 aproxi-

madamente, recuperando la inversion gastada al inicio, debemos tener en cuenta que el

secado depende del tipo de madera a secar, estos pueden durar 5 dias, 7 dias, 10dias y 12

dias.

Tiempo para recuperar la inversion

cios neto

Dos procesos por |1 mes 6 meses 12 meses 16 meses
mes

Ingresos S/.1633.00 |S/.9798.00 |S/.19596.00 |S/.26128.00
Gasto mensual de|S/.353.00 |S/.2124.00 | S/.4236.00 |S/.5648.00
energia

Ingresos de servi-|S/.1280.00 |S/.7674.00 |S/.15360.00 |S/.20480.00

Tabla 5.7: Tiempo estimado para la recuperacion de la inversion inicial.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logré proyectar una camara de secado con una capacidad de 1167 pies, en donde se
controlaron variables como temperatura y humedad relativa del interior de la cdmara de

secado.

Los equipos necesarios para el funcionamiento de la cdmara de secado fueron selecciona-
dos especialmente para poder soportar las condiciones de humedad y temperatura en el

interior. En este trabajo se cumplieron
todos los objetivos propuestos.

Se logré tener resultados 6ptimos para madera blanda, semi-blanda y dura libres de ten-
siones con parametros diferentes para cada especie y espesor de la madera, obtenido res-
puestas que me permite hacer un buen acabado de calidad.

A medida que la humedad relativa baja, la madera pierde humedad hasta llegar al punto
de equilibrio, teniendo una temperatura constante que permita tener un gradiente de seca-

do 6ptimo.

En las prueba se obtuvo un excelente secado de la madera hasta 12% de humedad ,libres
de alabeos, libres de tensiones ,debido a que se trabajo con gradiente de secado de madera

bajo .

Para la manipulacion del tablero eléctrico se optd en poner tag para facilitar al operario

en la manipulacion del tablero.

Para secar cualquier tipo de madera es necesariamente hacer la fase de homogenizacién

para obtener un secado final parejo.

A secar una madera no conocida, se opta en tener un secado lento para evitar las rajadu-

ras.
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ANEXOS

Anexo |: Caracteristicas técnica de Servomotor.

Wiring diagram
L ~ AC24V Cormect via Control manufacturers: ABE, AEG, Bilz, Centra, Con-
- + DC24V & sty Balatig i, G.5.1., Danfoss, DIGI'Control, Elesta, GA, H.C.Sys-

tem, Honeywall, Inel, IWK, Johnson, Kieback & Peter,

¥ DC0..10V —— Landis & Stasfa, Messner, Priva, RAM, R+5, Samsan,

Satchwall, Sauter, SE-Electronic, Siemens, TA, Trend.

U DG 2...10V —f— Measuring valtage U for position indicating or

as masterslave control signal.

8 of set angle <] Reversing | Reversing
switch L |switch R
L I ¥=0, |Y=0
TITT A
1 i if
. Krallnc®
(L3 Y imassrl s | e
e St T
consurmptian must be ohsarved.
Technical data LM24-SR
Nominal voltage AC 24V 50/60Hz, DC 24V
Nominal voltage range AC19.2..288V, DC216..288V
For wire sizing 4VA
Power consumption 2W
Connecting cable 1m long, 4x0.75 mm?
Control signal Y DC 0...10V @ input resistance = 100 k&
Operating range DC 2...10V ffor =t angle of rotation)
Measuring voltage U DC 2..10V @< 0.5 mA ifor set angle of rotation)
Synchronism tolerance + 5%
Direction of rotation selected with L/R switch
@y=0v) at switch position L« resp. R~
Manual operating Pushbutton, self resetting
Torque min. 4 Nm (at rated voltage)
Angle of ratation max. 95° (adjustable with potentiomatar 20...100%)
Running time 80...110 s for 4 95° @...4 Nm)

Sound power level
Position indication
Protection class
Degree of protection

Ambient temperature range
Naon-aperating temperature

Humidity test
EMC

Maintenance
Weight

max. 35 dB (A)

mechanical

qip {zafety low voltage)

IP 54 [bottom cable entry)

-30...+50°C

-40...+80°C

to EN 60335-1

CE according to 89/336/EEC, 92/31/EEC, 93/68/EEC
maintenance-free

6209

w0

Product features

Simple direct mounting on the damper
spindle by universal spindle clamp. An
antirotation device is supplied to prevent
unwanted rotation of the whole unit.

Steplessly adjustable angle of rotation
by integral potentiometer. Range match-
ing of the working range and measuring
signal U is performed automatically by
the actuator.

Manual operation by self-resetting push-
button when necessary (the gearing is
disengaged while the pushbutton is held
depressed).

High functional reliability

The actuator is overload-proof, needs no
limit switches and halts automatically at
the end stops.

Electrical accessories isee Doc. 2.2-)
5G..24 Positioners
ZAD24 Digital position indicator

Control and monitoring functions,
page 10

Important

Read the notes about the use and torque
requirements of the damper actuators on

page 2.

Dimensions

@5

0
8
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Anexo Il: Caracteristicas y esquema del controlador.

Controlador modular

TWDLMDA20DTK
TWDLMDA20DUK

TWDLMDA20DRT

TWDLMDA40DTK
TWDLMDA40DUK

Temperatura de
funcionamiento

Temperatura ambiente en funcionamiento entre 0 y 55 °C

Temperatura de
almacenamiento

De -25 °C a +70 °C

Humedad relativa

Del 30% al 95% (sin condensacion)

Grado de contaminacion

2 (IEG60664)

Grado de proteccion

IP20

Inmunidad a la corrosion

Libre de gases corrosivos

Altitud

Funcionamiento: de 0 a 2.000 m
Transporte: de 0 a 3.000 m

Resistencia a las vibraciones

Montado sobre un riel DIN:

De 10 a 57 Hz con una amplitud de 0,075 mm; de 57 a 150 Hz con una aceleracion
de 9,8 2 (1G); 2 horas por eje en cada uno de los tres ejes perpendiculares entre si.
Montado sobre la superficie de un panel:

De 2 a 25 Hz con una amplitud de 1,6 mm; de 25 a 100 Hz con una aceleracion de 39,2 ms?
(4G); Lloyd's, 80 minutos por eje en cada uno de los fres ejes perpendiculares entre si.

Resistencia a golpes

147 ms?® (15G), 11 ms de duracion, 3 golpes por eje en los tres ejes perpendiculares
entre si (IEC 61131).

Peso 140 g 185 g 180 g
Controlador modular TWDLMDA20DUK TWDLMDA20DRT | TWDLMDA40DUK
TWDLMDA20DTK TWDLMDA40DTK

Puntos de entrada

12 puntos en una linea comin | 12 puntos en una
linea comun

24 puntos en una
linea comin

Tension de entrada nominal

Sefial de entrada de comun positivo/negativo de 24 VDG

Rango de tension de entrada

De 20,4 a 26,4 VDC

Corriente de entrada nominal

10, 11, 16, I7: 5 mA/entrada (24 VDC)
Del2al5, de 18 a 123: 7 mA/entrada (24 VDC)

Impedancia de entrada

[0, 11,16, 17: 5,7 kQ
Del2als, del8al23:3,4 kQ

Tiempo de encendido
(Tiempo activo)

De 10 a 17 35 us + valor de filtro
De 18 a 123: 40 ps + valor de filtro.

Tiempo de apagado
(Tiempo inactivo)

10, 11, 16, I7: 45 ps + valor de filtro.
Del2al5, de I8 a 123; 150 us + valor de filtro.

Aislamiento

Entre los terminales de entrada y el circuito interno: fotoacoplador
aislado (proteccion de aislamiento hasta 500 V)
Entre los terminales de entradas: sin aislamiento

Filtrado (3 posibilidades: ninguno, 3ms o 12ms) | De 10 a 111

Deloal11 Deloal7

Tipo de entrada

Tipo 1 (IEC 61131)

Carga externa para la interconexion de E/S | No es necesaria

Método de determinacion de sefales

Estatico

Tipo de seiiales de entrada

Las sefiales de entrada pueden ser tanto de comiin positivo como negativo

Longitud del cable

3 m para cumplir la normativa de inmunidad electromagnética
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Esquema de Este esquema corresponde al controlador TWDLMDA20DRT con bloque de

cableado de terminales.
TWDLMDA20-
DRT
L [} 9
an D= Cableado de salida de comun negativo
o -5 —
LA
gu— ' N ) v
p— N T NC
— 2 |12 Q2 2 —
— 3 |3 3| 3 —t : :
+ | ol s HT =+ Cableado de salida de relé
— 5 |15 |com o
p— R NC
—{ v ol
—1 8 |18 qs| 6 —J—¢ Cableado de salida de relé
— 8 |1 |come—(=)——
— 10 | 110 NC
— 14 (mar| 7 —] ‘ )
Cableado de + = . — ® Cableado de salida de relé
entrada de comun
positivo
Esquema de Este esquema corresponde al modulo TWDDMM24DRF.
cableado de
TWDDMM24DRF
" —1 0 |0 an| o ]
—"—— 1[I al| i —
—— 2 |« HOHH
—"—— 3 |n a3 —
" —— [ H COMf
: N Cableado de salida de relé
—"— 12 (12 o] 4 -
—"— B 13 05| 5 HLFH—
—"—— 4 |4 | 8 H L
—"— 15 |15 Q7| 7 L H—
Cableado de entrada] _ | =
de comun negativo };C"MU CoM2

Cableado de entrada —w i
de comun positivo
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Esquema de Este esquema corresponde al modulo TWDAMMS3HT
cableado del

modulo VDG
TWDAMM3HT EI—E '
= [24VDQ
e}
J,- Dispositivo de -
fensionicoriente de i ouT
entrada analogica  |= -
NC
Dispositivo de +
tension/corriente dej ol L
salida analdgica  [= -
NC
Dispositvode |4
fension/corriente 2 | W
de salida analdgica [= _




Anexo Ill: Caracteristicas técnica del transmisor.

are factay preset. Do not adjust

CONNECTION DIAGRAMS FOR THE HX/HT740/741 SERIES Spaciications HX-740 series Specifications HX-741 series
RH & TEMPERATURE TRANSMITTERS ordawire .. Transmitter 2-wire R. H. Transmitter
010 100% RH Measwngrange 010 100% RH
510 95% RH Working range 510 95% RH
User seleclable 0.1V, 5V, 10V, Oulout 410 20mA
0.20 mA, or 4 to 20mA 0..10v std.
- +2%RH Accursey @ 25°C typ, 2% RH
HX/HT 740 Seies HXMHT 741 Series
NOTE: 1 Cai bration 0.05% RHI°C typical Temperatwedit 0.05% RHI°C typical
NOTE: Aot 141036 VDC 0.5, 10V) 0Cpowe 81035V0C
Pi— " facto t 0 -3, I8
=-Calibrafion potentiomet ers Donol wijst 81035 VDC (0.1 V, or current)

==Chack manual for DIP switch 2 Al connediong i

settings and preset before should be made 10 sec. wlo fiiter (90% change) Response time 10 sec. wio filter (30% change)
awer u

P e e e £2%RH, Hmorthsbpical  Stabilly 2% RH, 24 moniths typca

(depending on conditions) (depending on conditions)

+0.01% RHI Valt typical Supply influence +0.01% RH/ Volt typical
TEMP TEMP RH RH
-+ .

~201o +60°C (Models T-00 & T-01)  Operating temp. -20to +60°C (Madels T-00 & T-01)

4 |5 a‘|
4010 +150°C (Models T-02, T-03,  Operating femp. -40to +150°C (Models T-02, T-03,

ra2/3 4 T4, T-05, T-06, T07, T-08, T-08,  semsorip T.04, T-05, T06, T-07, T-08, T-09,
+ + T10) T-10)
em
em RH A
_ Vol Vot - thtgse dwire HT-740 series wiTemp. 2-wire HT-T41 series wiTemp.
Y (s;;vrge(}] User-selectable Range User-selectable
POWER 10°C steps between =50 and +100°C  Zero sefection 10:0 steps between =50 and +1ng'c
SUPPLY 50°C steps between =50 and 150°C 50°C steps between —50 and 150°C
R.H OUT: 420mA ..0 b 100% ‘ .
TEMPOUT: 4-20mA __to ___°C 10°C steps between 10and 160°C  Span selection 10°C steps between 10 and 160°C
(8-35 VDC) 50°C steps between 50 and 250°C 50°C steps between 50 and 250°C
User Seleclable (See above) Quiput 410 20mA
+0.2°C typical Accuracy +0.2°C typical

+0.01°C/ Volt typical Supply influence = 0.01°C/ Vot typical

Figure 1

WARNING The remoate sensor head/cable assembly and the electronic unit
have corresponding serial numbers. They cannot be
exchanged without recalibration
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Anexo IV: Programa del proceso de secado.

En el Anexo 4 se puede observar una parte del programa de secado de madera

CEDRD PULGT
S SEM10
[ . ] [ i

TEM_SP_AUXI2 = TEM1:2

142 = D2

ALU_TENP <= 1238

kL
|_l_| ]

AUK_TENP <= 1334

M2 5= 1434

|_l_| s

AUXI_TERP

52
"_| <

AUK_TENP <= 1833

M2 2= 1843

|_l_| s

RUNR UM_COFY <=
6211

M UM_SP
M <= o hiiid
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