UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

TESIS

DISENO AUTOMATIZADO DE HORNO EN EL PROCESO
DE SECADO DE MADERA EN LA EMPRESA
INVERSIONES VALLE SUR SRL

Bachiller:
Bach. JOSE ANTONIO PASCUAL QUISPE
Linea de investigacion institucional:
NUEVAS TECNOLOGIAS Y PROCESOS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO INDUSTRIAL

HUANCAYO - PERU

2021
1




DR. BUSTINZA ZUASNABAR EDWARD EDDIE
ASESOR METODOLOGICO

MAG. SANTIVANEZ BERNARDO SAUL VALERIANO
ASESOR TEMATICO



DEDICATORIA

Dedico esta tesis a Dios, por guiar mi camino y
permitirme llegar a esta fase de mi formacion
profesional. A mis padres Donato y Jacinta, por
ser el motivo mas importante, por demostrarme
siempre su amor, su apoyo incondicional en todo

momento.



DR. RUBEN DARIO TAPIA SILGUERA

PRESIDENTE

ING. SANDRO ENRIQUE RUIZ BUSTAMANTE

JURADO 01

ING. JESSICA VILCHEZ GUTARRA

JURADO 02

MG. JOSE LUIS PEREZ MARTINEZ

JURADO 03

MG. LEONEL UNTIVEROS PENALOZA

SECRETARIO



INDICE DE CONTENIDO

D [ @ AN @ T O PEPPTR 3
RESUMEN ...ttt e st e e e e e e e e e s et et e e e e e e e s anssbbbbeeeeeeeeeeseannnrnees 12
ABSTRACT ..ttt ettt e e e e e et ettt et e e e e e e s s s bbb et e eeeeeeeeaa bbb et e e e e e e e e e annnrrrareeeaens 13
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt e e ea et esaeeteetesaeeeeseeeeens 14
(@AY = 8 O I PR PPPRRRR 16
1 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION .....ccoiviieeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
1.1 Planteamiento del problemaL.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 16
1.2 Formulacion y sistematizacion del problema............ccceveeviieiiiiiiiiiiiiiieee e 22
1.2.1  Problema general ... 22
1.2.2  Problema(S) €SPECITICO(S) .. .eeeeeeeeeeeeieieeee e 22

IO TN 11 1] 1) o> T [ o T 23
1.3.1  SOCIAI O PraCliCa ..cooe oo 23
1.3.2  Cientifica 0 t€ONICA......ccoee e 23
HIRRC JRC T |V =1 (oo (o] o To (o= NPT 23

O R I T {11 41 =TT o T 23
141 ESPACIAL ... 23
O =T 1 0 o To ] - | PP 24
G B oo 0o 1 4] (oF- TR 24

IO T I 0 11 = T[] 1= S 24
I G T @ L] 11 117/ 1 SRR 25
1.6.1  ODbJetiVO GENETAl ..c.covviiiii e e 25
1.6.2  ODbJetiVO €SPECIFICO ...uvvriiiii e e 25
(@AY = 8 1 I | PRSP PPPRRRR 26
MARCO TEORICO......ciiiiieiiiiiiiiiee ettt e e e e e e st e e e e e e e s s asssebaeeeeeaeeessannnnnenes 26
P2 R N 4] (=T ot (= g1 (=SOSR 26
211 NACIONAIES ... .o 26
2.1.2  INtErNACIONAIES ....coeviiiiii e 33

V27 \V = {olo T olo] g [o =T o (1 F- | S 39
Nt R - 1 = (o (= - U 39



2.2.2 Densidad enla Madera.......coooneeeeie e 49

2.2.3  Humedad del @Ir ........ooiiiiieiieeiiee e 56
2.2.4 Cinéticadel SECATO ........ccceeeiieiieeeeee e 57
2.25 Secado de lamadera ........coooiiiiiiiiiiie e 58
2.2.6  Automatizacion industrial.............ccoeeeeiei e, 60

2.3 DefiniCiON de tErMINOS.......uuuuuiieeiiiiiiiiiiiiiii e annarsaannennennnnnnes 64
2 o 1100 (=S 1P 66
2.4.1  HipOteSIS QENEIAl.......uuiiii e 66
2.4.2  HipOtesis €SPECIFICA(S) . .iieeeeiiiieiiiiiiie e 66

P2 Y 4= 14 =1 ] [ 66
2.5.1 Definicion conceptual de la variable .................c.oooiiiiii . 66
2.5.2  Definicion operacional de la variable ...............cc.ooooiiiiiiiiii e, 67
2.5.3 Operacionalizacién de la variable............cccccccoeeii i, 68
(@AY = 1 1 I | PO PPPPRRR 70
METODOLOGIA ...t iError! Marcador no definido.
3.1 Metodologia de la INVEeStIgaCION...........cccvieiiiiiiiiicce e 70
K02 o To o (= Y= S o F= Tox o] o RSP 70
3.3 Nivel de iNVESHIGACION ......ccoiiiiiiiiiiiiee e 71
3.4 Diseflo de 1a INVESHIgACION...........uuiiiiiiieieie e 71
3.5  PODIACION Y MUESEIA. ....eeiiiiiiiiiiiieee e e 72
3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos............ccceeeeveeeeeniiiiiiiiieeennn. 72
3.7 Procesamiento de la informacion............ccccceeeee e, 72
3.8 Técnicas y analisisS de datOs ...........ceeiieiiiiiiiiiiiiiie e 73
(O AN o I I I 75
RESULTADOS ... et e et e et e e e e e e et e e e et e e e e e e e e e ean e eeanans 75
4.1 ANAIISIS AESCIIPLIVO.....cceiiiiiiiiiiiieeeee e 75
4.2 ANAISIS INFEIENCIAL ... ..vuiii i 79
4.2.1  Prueba de Normalidad. ............cooiiiiiiiiiiiiiiii e 79
4.2.2 Resultados obtenidos ...........ouuiiiii i 80

4.3 Prueba de hIPOtESIS ......oiiii i 86



4.3.1 Hipdtesis de iNVeStIgaCION ..........ccuuiiiiiiiiii e 86

(O A o 1 I 6 I 93
DISCUSION DE RESULTADOS ...ttt ettt saae s 93
CONCLUSIONES......cutttutiiiutieeeieaeaeeseaeeeeaeaaaeaeaeaeeeaeesaaseeeeassaasssssssssssssssssssssssssnsssssnnnsnnnns 95
RECOMENDACIONES ...t e e e e e e e eaa s 96
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... e e 97
ANEXOS ...ttt e e e et e e e e e e a bt e e e e e e e e e a b rraraaaaens 99
5.1 Diseflo automatizado de NOINO ........cooeveiiiiiiiee 115
5.1.1 Calculo de tamafio del hOrNO. ........ccooeeiiiiiiii, 115
5.1.2 Estructura metalica del horno ..., 118
5.1.3  AISIamiento tErmiCO ......ccooveeeeee e 119
5.1.4 Analisis de caudal del extractor centrifugo ...........ccccevvvviiiiiiieeeeeeeeiiiinnn, 121
5.1.5 Analisis de seleccion de calefacCion ...........ccccoeeeii, 124

5.2  Sistema de automatiZaCiOn .........cooeeeeieiieiiie e 139
5.2.1 Diagrama de flujo de control de temperatura y humedad relativa ........... 141
5.2.2 Diagrama de flujo del proceso del secado de horno...............cccceevvvvnnnnn. 142
5.2.3 Sistema de control de humedad relativa y temperatura .......................... 145
5.2.4  Acciones previas al SECAUO ..........cooeeveeiiiiiiieee 147
5.2.5 Tablero de control y €léCtriCO........cuuiiieiiiiiiiiiiiiieee e 149
5.2.6 Estrategia de control de SECAUdO .........ccevvviiiiiiiiiiee e 150
5.2.7 Programa de secado de madera tornillo............cccoeovveveiiiiiiiee e, 152

5.3  Modelamiento y SIMUIACION ..........ooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 158
5.3.1  Funciones de LabVIEW ..........oouuiiiiiiieeieeeeeie e 158

5.3.2 Modelamiento de los parametros o factores del secado de madera en el
Programa LaADVIEW ........ccoooiiiiiiiii ettt e e e e e e e et s e e e e e e eeeennes 160



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.

INDICE DE TABLAS

Cantidad de Madera Adquirida, mes de noviembre de 2020. ....................... 17
Tabla de registro de Temperatura de la ciudad de Huancayo ...................... 22
Descripcidn de la estructura del tronco de la madera.........cccccccceeeeeveeeienennn, 41
Operacionalizacion de las variables..............ccoooiiiieiiiiiiiiiii e 68
Nivel de confiabilidad ... 80
Programa de secado, madera tornillo.............cooeuvviiiiiiieiiiceecee e 156



INDICE DE FIGURAS

Figural. Cantidad de madera adquirida por tipo — noviembre 2020. ......ccccccceveiviieeiniiiee e, 17
Figura2. Tiempo en dias de secado de madera —natural.......cccccovieeriiienieniec e 18
Figura3. Tiempo en horas de secado de madera —natural ..........cccceveiieniiniinnicneneeee 19
Figurad. Diagrama de Ishikawa: causa y efeCtO . ...cccovviiiiiiiiiiiiiiiec e 20
Figura5. CHinicial de 1a Madera. ..ottt st s 21
Figura6. Delimitacion espacial de |2 iNVestiZaCiON .......cccvevvieiiiiiiniee e 24
Figura7.  Estructura anatomica de 1a Madera.....ccceoiiiiieiiieiiieee ettt 40
Figura 8. Tip0oSs de Corte de Madera......ccciiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e st e e s bt e sbeeessbeesbeeesanes 42
FIBUr@ 9.  EfECtO Al CH..eeeeiiee ettt ettt et s bt e e sabe e e bb e e sareesbeeesans 53
Figura 10. Curva tedrica de velocidad de secado en la madera. .......cccceeveeieeneeneinienieereeee e 57
Figura 11. Modelo piramidal de la automatizacion .........cccevuiiiiiiiiiieee e 62
Figura 12. Distribucion de la tecnologia y comunicaciones de los diferentes niveles de

QAUEOMATIZACION «.etiiiiiieiiie ettt ettt et e st e sttt e s bt e e st e e sabe e e bt e e s bt e e abeesabeesabeeesabeeeabbeeanbeesnaeesareenn 62
Figura 13. ENtrada de datos......cooveiiiiieie ettt et aa e saree s 71
Figura 14. Tiempo de secado de madera tornillo (Datos estadisticos).......ccccvevvverrceriiieenciee e 76
Figura 15. Tiempo empleado para secado de MAdEra ......ccceevveeiieeeiieecee e 76
Figura 16. Temperatura para el secado de MAdEra.......cceccueeiiieeiiee e e 77
Figura 17. Temperatura para secado de MAdEera......ccccccuieeeiiiiiee e e e e 78
Figura 18. Cantidad de humedad - madera (Datos estadiStiCoS)......cccuvveerirvereiiirreeeeiireee et 78
Figura 19. Cantidad de humedad de la madera (pre y POSt tESt) ...ccvveerieeriir e 79
Figura 20. Prueba de normalidad - indicador tiempo empleado para secado de madera.................. 80
Figura 21. Prueba de normalidad tiempo empleado para secado de madera (Pre-test)........ccce....... 82
Figura 22. Prueba de normalidad tiempo empleado para secado de madera (Post-Test).................. 82
Figura 23. Prueba de normalidad de indicador temperatura necesaria para secado de madera....... 83
Figura 24. Prueba de normalidad temperatura necesaria para secado de madera (Pre_Test). ......... 84
Figura 25. Prueba de normalidad temperatura necesaria para secado de madera (Post-Test) ......... 84
Figura 26. Prueba de normalidad del indicador CH de la madera........cccccevieeiiiienieiiieececeeee e 85
Figura 27. Prueba de normalidad CH de la madera.........cccceiiiiniieniiiee e 85
Figura 28. Prueba de normalidad CH de la madera (POSt_TeSt)......cccccerverreirrienieerieeneesreeieesveeseeenens 86
Figura 29. Pruebas de rangos con signo de Wilcoxon de la primera hipotesis........c.ccovvveercveerneennneen. 88

9



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.

Figura 48.
quemador.

Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.

Figura 59.

Significancia asintdtica de la primera hipOtesis. ....ooovviiiiiie e 88

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon de la segunda hipOtesis ........cccceecvvvivvcierennneen. 90
Significancia asintética de la segunda hipétesis con el primer indicador..........cccceeeunneeen. 90
Pruebas de rangos con signo de Wilcoxon de la tercera hipdtesis.......ccccceeecvveeeecciieeeenneen. 92
Significancia asintdtica de la tercera hipOtesis ......oovciieeeciiiiicciee e 92
Secado Natural de Madera.......oc.coiiiiiiie e 114
Dimensiones de 1a Madera.........ooiii ittt s 115
Dimensiones de horno de secado de Madera .........ccceecueeeiieenieeeiieenee e 118
Estructura metdlica del hOrNO ......coociiiiiiiie e 119
Composicidn del aislamiento térmico del horNO.......c.c.coeveiiieecciiee e, 120
Colocado de la fibra de vidrio, aislamiento térmico del horno .......cccccvevvvevevveevevieeeenennn. 121
Extractor centrifUgO dE @il ....uiii i et e e 124
Quemador u hornilla industrial (Imagen referencial) ........cccceeeeeeeciieecieeceeeee e, 127
Hornilla con pistén de encendido (Imagen referencial) .......ccceeeeciieeieciiiecccieee e 128
Placa informativa del motor de 5 hp coceueeei i 130
REIE TEIrMICO 24 A ...ttt st sttt et e b e s 131
CoNtactor leCtrOMECANICO. ...cccviiiiiieiee ettt ettt et sare e s beeesaree s 132
REIE A 17 .t st e s e r e e s 133

El relé de alta potencia se utiliza para el control del resto del controlador Brahma del
134

Estructura del falso tECNO .....coveiiiiiii e 135
SEervomMOtOr PAra VENTIHAS......ciiiciiiiicciiee ettt s e e e aree e e 136
Grafico de humidifiCaCion .........c.eeciiiiiiiienee e s 137
Instrumentos de control aUtOMaAtizado.........cocveeiieriirieiie e 138
Transmisor de temperatura y humedad relativa........cccceeeeeciiieicciiee e 139
Disefio frontal — lateral del horno de secado de madera .......ccccceeeereenieniieniecnecnieee 140
Disefio lateral — posterior del horno de secado de madera ......cccccceeecvvvieeeeeeecccccnnieeenen. 141
Diagrama de flujo de temperatura y humedad relativa ..........cccoecvveeivciieeicciiee e 142
Diagrama de proceso de secado de Madera.....cccccueeeeeciiieeeeiieeecccieee e e eeeraee e 144
Diagrama de automatizado de horno para secado de madera ........cccoccvveeeecieeeeecieeeenns 146
Diagrama de bloques de CoNtrol............uuiiiiiii e 146



Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.

Colocacién de testigos de control de CH de lamadera ......c.coooccciiieeeeeeeccccciiieeeee e 149

Tablero de control y lECLIICO ..uuiivuiiiiieiiie e e 150
Curva de Humedad de equilibrio de la madera.......ccceeeevieeeecciiee e, 155
Comportamiento de los pardmetros de la madera tornillo.........ccccoecvveeeecieeccciee e, 157
Panel frontal del programa de LabVIEW ..........ooooiiiei ittt et 159
Diagrama de bloques LabVIEW ........cooiiiiiiieiiiee ettt e e e s e e snaeae s 160
Panel frontal del desarrollo del programa LabVIEW para secado de madera.................. 161
Diagrama de bloques de LabVIEW, para secado de madera ........ccccevvcvveeeincieeeiscieeeennns 163
Inicio de la simulacién en LabVIEW de proceso de secado de madera........cccccceecvveeeennes 164
Simulacion en LabVIEW del proceso de secado de madera, cambio de estados............. 165
Simulacion en LabVIEW del proceso de secado de madera, cambio de estados............. 166
Simulacion en LabVIEW del proceso de secado de madera .......ccccvveeeeeeeecciiveeeeeeeeeeccnnnns 167
Inicio de la simulacién en LabVIEW de proceso de secado de madera ........cccceeevcvveeeennns 168
Resultados de la simulacién de secado de madera tornillo........cccceveerieiiieiiennieeniennene 169
Hoja de caracteristicas del CPU Modular TWDLMDA20DRT .....ccccouieeieciiieeecciieeeeeciieeeeeens 172
Ficha técnica del controlador légico modular TM2DMMZ24DREF.........cccoveeeecieeeecciieeeeens 174
Ficha técnica del coNtrolador.........cooiiiiiiiiiiiec et 179

11



RESUMEN

Este trabajo de investigacion responde a la problematica; ¢De qué manera el disefio
automatizado del horno influye en el proceso de secado de madera en la Empresa
Inversiones Valle Sur SRL?, el objetivo general debe determinar la influencia del Disefio
Automatizado del horno en el proceso de secado de madera en la Empresa Inversiones
Valle Sur SRL, y la hipotesis a contrastarse es el disefio automatizado influye de manera
significativa en el proceso de secado de la madera en la empresa Inversiones Valle Sur
SRL.

La metodologia de investigacion es cientifica, el tipo de investigacion es aplicada, con un
nivel explicativo y el disefio experimental. Asi mismo, la poblacibn de muestra esta
conformada por 5,300.00 p? de madera tornillo registrados, bajo una muestra dirigida de
30 registros.

En conclusion, al disefiar el horno se logr6 mejorar el control de la temperatura y
humedad relativa en la empresa Inversiones Valle Sur SRL, por lo que el disefio cumplira
con satisfacer las necesidades determinadas.

Palabras claves: Disefio automatizado, proceso de secado de madera.
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ABSTRACT
This research work responds to the problem, what way does the automated desing of the
kiln influence the Wood drying process in the Inversiones Valle Sur SRL Company? The
general objective was to determine the influence of the automated desing of the kiln in
the process. Of Wood drying at the Inversiones Valle Sur SRL Company, and the
hypothesis to be tested is tha automated desing significantly influences the Wood drying

process ayt the Inversiones Valle Sur SRL Company.

The research methodology is scientific, the type of research is applied, with explanatory
level and experimental design. Likewise, the population is up of 5,300.00 p2 of registered
screw wood, a directed sample of 30 records. In conclusion, when designing the oven, it
was possible to improve the control of temperature and relative humidity in the
Inversiones Valle Sur SRL company, so the design will meet the specific needs.

Key word: Disefio automatizado, proceso de secado de madera.
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INTRODUCCION

Inversiones Valle Sur S.R.L. es una empresa dedicada a la industria de la madera
escuadrada como el roble, cedro, mohena, tornillo, etc., las maderas son adquiridas de
empresas dedicadas también a la extraccion de madera rolliza las mismas que

desarrollan sus actividades en la zona selva del Peru.

La madera al ser extraida de su estado natural (planta) contiene un alto porcentaje de
humedad en su estructura, la misma que no permite un trabajo inmediato, eficaz ni
eficiente para la fabricacion de productos terminados como los muebles de uso comun
en los hogares, oficinas, industrias, etc. Presentando estos defectos, como
arqueamientos, rajaduras entre otros; que generan malestar y perdida de la confianza de
los consumidores finales quienes cada vez mas, exigen productos de calidad y
durabilidad.

La metodologia utilizada en para el presente proyecto sera el Scrum, la misma que
permitira trabajar de manera conjunta con los trabajadores e incluso los clientes, para

tomar conocimiento de lo que estos requieren y proponen.

Por consiguiente; La empresa Inversiones Valle Sur, como intermediario entre las
empresas extractoras y consumidores finales (carpinterias), requiere incrementar el nivel
de aceptabilidad y confianza en sus clientes, por tanto, se realiza el proyecto de Disefio
Automatizado de horno para el proceso del secado de madera, con la finalidad de

garantizar la utilizacion optima y adecuada de la madera adquirida de la empresa.
La investigacion tiene la siguiente estructura:

En el capitulo I. Se desarroll6 el planteamiento de la problematica de la investigacion, en
el que se analiza la problematica real y contextual, presentando de esta manera, la
formulacién del problema general y especificos, la justificacion social, cientifica o tedrica

y metodolégica ademas del objetivo general y los objetivos especificos.

En el capitulo Il. Se desarrolla el marco teorico, con la formulacion de antecedentes

nacionales e internacionales, que coadyuven a la mejora del proyecto de investigacion,

14



asi mismo las enriquezcan las bases tedricas y/o cientificas como el marco conceptual

de las variables y las dimensiones.

En el capitulo Ill. Se desarroll6 también la metodologia, definiendo el método de
investigacion, tipo de investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion del
proyecto propuesto; asi como la identificacion de la poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, procesamiento y analisis de los datos.

En el capitulo IV, “RESULTADOS”, se ha realizado el analisis descriptivo del
procesamiento de los datos, asimismo, el andlisis inferencial, pruebas de normalidad;

también las pruebas de hipotesis y se detallan las dificultades encontradas.

En el capitulo V, “DISCUSION DE RESULTADOS”, contrastan todos los resultados y
procedimientos del trabajo de investigacibn en comparacién con trabajos de

investigacion o guias de similares caracteristicas.

En las “CONCLUSIONES” se detallan los resultados favorables (definido por los
objetivos) que el disefio automatizado brinda a la empresa donde se realiz6 el trabajo de

investigacion.

En las “RECOMENDACIONES” se describen algunas de las recomendaciones, que
como autor de este trabajo de investigacion, puede ayudar a otros investigadores como

referencia en sus trabajos o proyectos futuros.

En las “REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS” se describen las resefias de cada fuente
gue ha sido utilizada para el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Finalmente “ANEXOS” se desarrolla la estructura del horno y arquitectura del software,

mostrando el andlisis tanto del negocio como del sistema en diagramas de flujos.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Planteamiento del problema

Inversiones Valle Sur SRL. Es una empresa dedicada a la transformacién mecanica
de madera escuadrada, constituida desde hace 07 afios y fue fundada en Sociedad
por las hermanas Rocié y Maribel Rivera Porras, inicio sus actividades en el afio
2009; previamente en el afio 1998 el Sr. Anibal Rivera Porras como persona natural,
para en el afio 2006 continuar las actividades la Sra. Rocio Rivera Porras, también

como persona natural.

En sus inicios, la empresa Inversiones Valle Sur SRL., contaba con una capacidad
instalada de 15,000p2/mes, en un area de 700 m2 aproximadamente, actualmente,
cuenta con una capacidad instalada de 23,820 p2/mes, en un area de 1,000 m2
aproximadamente de propiedad familiar. La empresa Inversiones Valle Sur SRL,
realiza la adquisicién de tablones de manera periddica de empresas proveedoras
de la misma, quienes realizan la distribucion de distintos tipos de madera segun la
extraccion que realicen, es decir, no realizan entregas de cantidades de tipo de

madera iguales cada mes sino es de acuerdo a la extraccion que realizan. Por lo

16



gue de acuerdo a las politicas de empresariales de estas; la cantidad de los tipos

de madera en cada carga o entrega es distinta, siendo de la manera siguiente:

Tabla 1. Cantidad de Madera Adquirida, mes de noviembre de 2020.

TIPO DE MADERA CANTIDAD APROXIMADA (P2)

CEDRO 2,310.00
MOHENA 3,050.00
CACHIMBA 2,840.00
CAOBA 2,470.00
EUCALIPTO 2,680.00
TORNILLO 2,370.00
CUMALA 3,220.00
ROBLE 2,860.00
LUPUNA 2,020.00
TOTAL 23,820.00

FUENTE: elaboracién propio

CANTIDAD APROXIMADA (P2)

3,500.00
3,000.00
2,500.00
2,000.00
1,500.00
1,000.00
500.00
0.00
(39({9 Qﬁv Q\\V@V (yo%v v\gixo Q%\\yo 0@\? QQQ’& Sz\)év
N d@ %00 <Q C N

Figura1. Cantidad de madera adquirida por tipo — noviembre 2020.
FUENTE: elaboracion propio
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De la cantidad adquirida el total de madera es escuadrada y humeda la cual no es
trabajable, requiere un tiempo prolongado para el proceso de secado natural,
tomando para esto tiempo y espacio, debido a no contar con algun método distinto
gue permita realizar un proceso de secado con prontitud y garantice la calidad y

eficiencia de la madera, para el trabajo.

Con el secado natural (al aire libre), con un apilado correcto, la madera demora en
secar un promedio de 15 dias para reducir la humedad de la madera de 44% a 31%

aproximadamente como maximo.

TIEMPO DE SECADO NATURAL - DIAS

18
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1

O N b OO O ON
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|
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|
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|
|
|
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|
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MUESTRA 17
MUESTRA 18
MUESTRA 19
MUESTRA 20
MUESTRA 21

MUESTRA 23
MUESTRA 24 I
MUESTRA 25
MUESTRA 26

MUESTRA 27
MUESTRA 28
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Figura2. Tiempo en dias de secado de madera — natural

FUENTE: elaboracién propio
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Figura 3. Tiempo en horas de secado de madera — natural
FUENTE: elaboracion propio

En la Figura 2 y 3 se puede observar, el tiempo en dias y horas, en el secado
natural, las que realizan las carpinterias tradicionales previo al proceso de

fabricacion de muebles.

En la industria maderera, la fabricacion de muebles ha tomado una importante
relevancia en el mercado regional asi como local, debido a la demanda de muebles
de madera y de esto deriva la exigencia de los consumidores finales en obtener
calidad y duracién, sin embargo, en el mercado actual, la elaboracién de muebles
con madera humeda o0 exceso de agua no garantiza un trabajo optimo, debido al
mayor peso, inestabilidad dimensional, presencia de insectos, hongo, por lo que
puede sufrir a una posterior aparicion de defectos como arqueamientos o
torceduras, despegues, abertura de uniones, rajaduras o agrietamientos, fisuras,
etc. Esto significa una pérdida de confianza de los clientes hacia la empresa,
generando pérdidas economicas, asi también la pérdida de clientes por la
insatisfaccion generada; basicamente traducido en ventas minimas o ganancias
reducidas, que son una constante puesto que no han podido despegar o
incrementar, siendo una de las razones para que la empresa solo subsista en el

mercado;
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Figura4. Diagrama de Ishikawa: causa y efecto

FUENTE: elaboracién propio.

En la figura 4 se aprecia el Diagrama de Ichikawa, en la que se aprecia las
principales causas de las ventas minimas de la Empresa, causas naturales que no

son controlables el ser humano.

La madera contiene células longitudinales y transversales con diferentes
caracteristicas segun su funcién. La célula longitudinal, transporta agua de raices
hacia las copas del arbol, en tanto la célula transversal se dirige desde la medula
hacia la corteza. Los &rboles recientemente talados contienen en su estructura un
alto porcentaje de humedad; por lo tanto, el secado de madera normal o natural

requiere mayor tiempo.
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Titulo del grafico

Figura 5. CH inicial de la madera
FUENTE: elaboracion propio

En el secado natural, la madera recientemente cortada o escuadrada, se apila en
cobertizos no cubiertos o a la intemperie, de tal manera que, los cuartones y tablas
estén en exposicion a la atmosfera ambiental para que la humedad de la madera
pueda pasar al aire. Los movimientos del aire, causados por el viento y corriente de
conveccion local, pasa por dentro de la pila de tablas y/o cuartones y ayuda tanto
al aporte de calor para generar la evaporacion del agua contenido en la madera
como el arrastre de la evaporacion del agua de la madera. En el secado de madera
natural, no se pueden controlar con precision el tiempo de secado, el CH, ya que el
factor climatico es tan variable. El proceso de secado natural puede alcanzar hasta

los 6 meses para obtener la humedad del 25%.

Para el de secado de madera natural, como ya se advirtié anteriormente, depende
de los factores climaticos del donde se realizard, por lo tanto, es necesario conocer
la temperatura ambiente de la ciudad de Huancayo, la misma que es una dificultad
debido a que esta oscila durante el afio de 5 °C a 20 °C y no comunmente baja a
menos de 3 °C y sube a mas de 22 °C, esto no es un factor que ayude mucho,
puesto que entre mas elevada se encuentre la temperatura ambiente, menor sera
el tiempo requerido para el secado, sin embargo, este intervalo de temperatura no
ayuda en la optimizacion del tiempo, haciéndose necesario la consecucion de una

elevacion artificial de temperatura, con la finalidad de optimizar el tiempo de secado
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y lograr con prontitud la utilizacién de esta para la elaboracion de los distintos tipos

de mueble requeridos por los clientes.

Tabla 2. Tabla de registro de Temperatura de la ciudad de Huancayo

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JuL AGO | SET ocT NOV DIC
TEMP. 12.65 | 1255 | 123 | 122 | 1145 103 | 10.25 | 11.35 | 125 | 13.15 | 13.15 | 12.75
MEDIA (°C)
TEMP. 6.9 6.9 6.3 5.2 3.5 1 1 2.5 4.8 6 6 6.1
MINIMA (°C)
TEMP. 18.4 182 | 183 | 19.2 19.4 | 19.6 19.5 202 | 202 20.3 20.3 19.4
MAXIMA (°C)

FUENTE: elaboracién propio
1.2 Formulacion y sistematizacion del problema
1.2.1 Problema general

¢,De qué manera el disefio automatizado del horno influye en el proceso de

secado de madera en la Empresa Inversiones Valle Sur SRL?
1.2.2 Problema(s) especifico(s)

a) ¢De qué manera el Disefio Automatizado del horno influye en el tiempo
de secado de madera en la Empresa Inversiones Valle Sur SRL?

b) ¢De qué manera el Disefio Automatizado del horno influye en el control
de la temperatura para el secado de madera en la Empresa Inversiones
Valle Sur SRL?

c) ¢De qué manera el Disefio Automatizado del horno influye en la
reduccion de humedad de la madera en la Empresa Inversiones Valle
Sur SRL?
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1.3 Justificacion
1.3.1 Social o practica

El presente proyecto se justifica debido a que en la actualidad en la Ciudad de
no es muy comun la practica del secado de madera artificialmente para la
fabricacion de muebles a esto se suma el poco interés y desconocimiento de

la automatizaciéon de los empresarios.

Los é&rboles recientemente talados contienen en su estructura un alto
porcentaje de humedad; por lo tanto, el secado de madera toma relevancia
debido a que la fabricacién de muebles garantizaria la calidad y durabilidad,
caracteristicas demandadas en el mercado, debido a que el tiempo de secado
reduciria considerablemente, respecto a un secado de madera normal o

secado de madera natural.
1.3.2 Cientifica o tedrica

El presente proyecto busca desarrollar una herramienta que ayude a la
empresa a mejorar sus ventas, para ello se disefiara un horno para optimizar

el secado, la misma que no es muy conocida y utilizada en el mercado local.
1.3.3 Metodoldgica

Conforme a los objetivos planteados en el presente proyecto de investigacion,
es lograr que los resultados hallados permitan obtener soluciones optimas y
claras a los problemas del secado de madera que afectan negativamente a la
produccion en la Institucion. Dichos resultados nos permiten proponer cambios
de métodos en la reduccién de tiempos en el proceso de secado de madera
en la Empresa Inversiones Valle Sur SRL.

1.4 Delimitaciéon
1.4.1 Espacial

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en la empresa Inversiones

valle Sur SRL, de la ciudad de Huancayo, sito en la Av. Jacinto Ibarra N° 882.
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INVERSIONES VALLE SUR
SRL =

fa)

Figura 6. Delimitacion espacial de la investigacion

1.4.2 Temporal

Esta investigacion, fue llevada a cabo durante el periodo de noviembre de 2020
a abril de 2021 y los datos considerados serdn delimitados temporalmente

durante estos meses.
1.4.3 Econdémica

Los costos requeridos por la presente investigacion, fueron cubiertas con los
recursos del investigador ya que se utilizé herramientas y equipos propios, asi

como software autorizado.
1.5 Limitaciones

Para el desarrollo de esta tesis, se tuvo las siguientes consideraciones: La investigacion
se realizo en la empresa Inversiones Valle Sur SRL - Huancayo para desarrollar el Disefio
automatizado que tendria que estar conforme a los requerimientos o necesidades de la

empresa.
- Fase de Inicio:

En esta fase, se inicidé con el dialogo con las partes interesadas y de esta
manera logrando acuerdos, se tiene la lista de requerimientos de la empresa

de acuerdo a sus necesidades.

- Fase de Elaboracion:
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En esta fase se realiz0 una explicacion del disefio y procedimiento de
automatizacion y modelamiento teniendo en cuenta las necesidades
primordiales para el disefio automatizado. También se identifica todos los

casos de usos y actores.
- Fase de Construccion:

En esta fase, se reafirmo las necesidades que faltan, guiandose en el proceso
de disefio del horno, también se da una mayor importancia al tiempo,

temperatura y CH de la madera para poder optimizar tiempo, costo y calidad.
- Fase de Transicion:

En esta fase, se determiné por el modelamiento del disefio automatizado de

horno y la evaluacién de resultados.
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Determinar la influencia del Disefio Automatizado del horno en el proceso de
secado de madera en la Empresa Inversiones Valle Sur SRL

1.6.2 Objetivo especifico

a) Determinar la influencia del Disefio Automatizado del horno en el tiempo de

secado de madera en la empresa Inversiones Valle Sur SRL

b) Determinar la influencia del Disefio Automatizado del horno en el control de
temperatura para el secado de madera en la Empresa Inversiones Valle
Sur SRL

c) Determinar la influencia del Disefio Automatizado del horno en la reduccién

de la humedad en la madera en la Empresa Inversiones Valle Sur SRL
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CAPUTILO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Nacionales

(Pinchi Reategui, Aracely 2016) para optar el titulo de Ingeniero Forestal,
presento el trabajo de investigacion titulada “Evaluacion del
comportamiento del secado artificial de la madera corta de la especie
cumala (virola sp.) en cdmaras de secado de aire caliente en la Industria
Inversiones La Oroza SRL Loreto — Peru” en la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana en el afio 2016, planteo el siguiente problema: El
secado de madera, es uno de los mas exigentes procesos de preparacion
de la madera para usos domestico e industrial, es decir, del correcto
desarrollo depende que la madera ofrezca estabilidad dimensional,
propiedades mecéanicas y cualidades de trabajabilidad, exigidas a las
maderas que se va a procesar, la misma que es fundamental para ofrecer
calidad de los productos. Para poder alcanzar la condicion mencionada, la
madera debe someterse a un proceso de secado artificial. En la region,
existen industrias que secan artificialmente la madera con tablas de 1” de
26



espesor, en periodos de 7 — 9 dias. El proceso de secado de madera, es el
gue mayor tiempo y energia consumen, se podria entender algunos
argumentos industriales de disminuir los tiempos de secado y consumo de
energia. El tiempo de duracion de secado corresponde a la calidad
requerida de la madera para el tipo de elaboracion que desea elaborar a
partir de dicho bien o material. En otras palabras, al contar con la camara
de secado, también se debe contar con los requisitos de ingenieria y con
la calidad y tiempo esperados. Actualmente, se requiere brindar un valor
agregado a la madera, de esta manera, se tiene la oportunidad de secar
madera para distintos usos. En dicho contexto, Inversiones la Oroza S.R.L;
necesita realizar aprovechar mejor su produccion, por lo que requiere
utilizar madera para otros usos; siendo necesario contar con un programa
de secado para este tipo de madera. Mediante esta problemética plante6
el siguiente objetivo general: Evaluacion del comportamiento de los dos
programas de secado de madera artificial corta de cumala, en camaras de
aire caliente en la empresa; y como objetivos especificos: en primer lugar,
se debe determinar la humedad final con el secado artificial de la madera
cumala, en hornos calientes, en dos programas de secado; en segundo
lugar, se debe evaluar porcentualmente los defectos dl secado artificial de
la madera corta de cumala, en hornos caliente de dos programas de
secado.; en tercer lugar, Se debe establecer una propuesta adecuada del
programa de secado en el proceso de mejora del comportamiento de
secado artificial de madera corta cumala en hornos calientes con dos
programas de secado. De acuerdo a esto se plantea las siguientes
conclusiones: en primer lugar, El secado programado para 1” de espesor
alcanzo el contenido final de humedad de 9% en 168 horas; en segundo
lugar, El secado programado para 1” de espesor alcanzo el contenido final
de humedad de 8% en 156 horas; en tercer lugar, El secado artificial

propuesto obtuvo un 98.25% de rendimiento y 1.76% de desperdicio; en
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cuarto lugar, El secado artificial propuesto obtuvo un 98.24% y 1.76% de

desperdicio.

(Quispe Jesus 2019) para la obtencién del grado académico de Ingeniero
Electronico present6 el proyecto de investigacion “Automatizacion y
monitoreo de un tunel para secado de la produccién de la harina de maca
en la localidad de Junin” en la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa en el afio 2019, planteé el siguiente problema: En el
departamento de Junin, donde se hallan las zonas de produccion de los
proveedores, el secado de tubérculos es por la exposicion al sol solo
cubiertos con esteras de fibra, hasta disminuir la humedad al 25%.
Posteriormente se almacena en lugares especiales hasta su distribucion.
Para obtener la harina del tubérculo, la maca se lava y es triturada
especialmente, hasta la obtencién del granulo, finalmente es secado en un
ambiente caliente hasta 55°C por 8 horas. Es una condicion muy importante
cumplir con esta temperatura a fin de lograr la humedad final de 5% vy
conservar los componentes valiosos y evitar el moho. El secado es un
proceso que se realiza de manera empirica, con la finalidad de obtener el
5% u 8% de humedad normado. Por lo tanto, el secado lleva mucho tiempo
por lluvias, vientos y humedad ambiental, por lo que se determina una
calidad pésima del producto. Para solucionar este problema se necesita
una solucion eficiente e innovadora que mejore el proceso de secado,
actualmente la industria en el Peru se va automatizando, con la finalidad
de obtener productos exactos y rapidos. La maca debe cumplir con ciertos
estandares como calidad, fisicoquimico, microbiologico y otros regulados
por la NTP (Norma Técnica Peruana) para una mejor elaboracién. Mediante
esta problematica planteo el siguiente objetivo general: Disefar la
automatizacion y monitoreo de un tunel para el proceso de secado en la
produccion de la harina de maca mediante una plataforma electronica para

ser utilizado por el personal en la correcta operacion del secado y utilizarse
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en la localidad de Junin; y como objetivos especificos: en primer lugar,
Determinar las variables fundamentales del secador tunel; en segundo
lugar, Elegir el mejor método para el secado de la maca; en tercer lugar,
Cumplir con los estandares establecidos por la NTP (Normas Técnicas
Peruanas); en cuarto lugar, Realizar un estudio para la mejor estrategia de
automatizacion de secado de maca; en quinto lugar, Mantener la
temperatura constante para el secado de maca con una tolerancia de 5%;
en sexto lugar, Evaluar el funcionamiento del sistema; De acuerdo a esto
se plantea las siguientes conclusiones: se logré concluir el tanel
automatizado y monitoreo para el proceso de secado de la harina de maca
producida. Recomendacion: para no obtener datos erroneos en el proceso
de secado es recomendable realizar el mantenimiento preventivo. Se
concluyo cumplir con los estandares establecidos por la NTP (Normas
Técnicas Peruanas) para el proceso de la harina de maca. Se recomienda
verificar, evaluar y establecer estas normas para diferentes tipos de
alimentos si se quiere desarrollar un proceso mas amplio en el futuro. Se
concluyo mantener una temperatura constante para el secado. Se
recomienda realizar el correcto uso de este sistema de secado para obtener

la temperatura constante.

(NUfez Solano 2017) para la obtencion del grado académico de doctorado
en Ingenieria Industrial presento su trabajo de investigacion
“‘Automatizacidon de los procesos de secado y seleccion del cacao
ecuatoriano conservando las caracteristicas sensoriales y previniendo
riesgos laborales” en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos en el
afio 2017, planteo el siguiente problema: “El cacao (Theobroma cacao L)
es una fruta tropical considerado como un patrimonio en el Ecuador, crecen
el climas donde existen precipitaciones abundantes y las temperaturas son
estables en tre los 25 — 28 grados centigrados”. “La excelente calidad y

produccion del 2011, significo el premio como el “mejor cacao por su
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calidad oral”’ y “mejor grano de cacao por region geografica” en du Chocolat
de Paris. El cacao ecuatoriano tiene como principal caracteristica el aroma
y sabor que lo hizo distinto de otros paises. El cacao ha incrementado su
demanda sustancialmente, segun el diario EI Comercio 2014. Existen
muchos productores de cacao semielaborados y en grano que trabajan de
forma independiente o asociada, formal o informal. La contribucién del
cacao exportado ha sido muy importante para la economia nacional, por
las divisas generadas. Los procesos de secado y seleccion de cacao son
operaciones que se desarrollan dependiendo la clase de cacao que se
desea obtener y calidad exigida por la (INEN) Norma Técnica Ecuatoriana
176:2006, los procesos de seleccion y secado de cacao son de manera
manual un 95% y 5% es automatizado o mecanizado. La empresa
transnacional, OLAM Ecuador es la que mayor exportacion tiene con
2,5x10% ton. Met. La seleccion y secado del grano de cacao son procesos
a mano, el cual expone a riesgos laborales diversos: mecénicos, biolégicos,
ergonémicos, fisicos, quimicos, psicosociales, la no eliminacién o
minimizacion de riesgos, genera la exposicion a lesiones severas de salud
de forma permanente o temporal, asi como otras enfermedades
ocupacionales o accidentes que generan pérdidas econdémicas. La
automatizacion beneficia a los empresarios en aspectos como la higiene,
reduccion de costos, incremento de productividad, reduccion de riesgos,
entre otros. Mediante la problematica, planteo los siguientes objetivos;
objetivo general, Automatizar la seleccion y secado de cacao, previniendo
riesgos y conservando las caracteristicas sensoriales; objetivos
especificos: en primer lugar, Elaboracién de una secadora automatica de
cacao conservando sus caracteristicas sensoriales; en segundo lugar,
automatizar la seleccionadora de cacao para separar materiales
indeseables; El tipo y disefio de investigacion planteado fue Aplicada,

explicativa y semi — experimental; De acuerdo a esto plantea las siguientes
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conclusiones: es posible automatizar el proceso de secado de cacao, no

alterando sus caracteristicas sensoriales.

(Arbieto Campos 2017) para la obtencién del titulo de Ingeniero Mecanico
Electricista presento su trabajo de investigacion titulado “Automatizacion de
un sistema de mezclado de pintura mediante el PLC SIEMENS LOGO
230RC, como alternativa para reducir los tiempos muertos originados por
el actual proceso manual” en la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima
Sur en el afio 2017, planted el siguiente problema: en la actualidad la
empresa Hach SAC, realiza la elaboracion manual del proceso de pinturas,
obligando contar con un operador para descargar y mesclar materia prima.
A estos problemas se asocia errores en cantidades de materia prima,,
factor elevado de potencia por mala operacién de motor, exceso en los
tiempos de produccion, por descargas realizadas en horario laboral,
energia consumida en exceso, motores y bombas averiados por mala
practica. Por lo tanto, es necesario el uso de una tecnologia que establesca
un proceso automatizado, para optimizar la produccion de la pintura.
Mediante la problematica, planteo los siguientes objetivos; objetivo general,
la reduccién sustancial de tiempos muertos generados por la practica
manual de la mezcla de pintura en la empresa, aplicando un PLC; objetivos
especificos, en primer lugar, se identifica las entrada y salida del proceso
de mescla para establecer la relacién de pertenencia a través de un PLC;
en segundo lugar, se desarrolla el programa del PLC con la finalidad de
automatizar la mescla de pintura. De acuerdo a esto plantea las siguientes
conclusiones: es concluyente una posible reduccion del tiempo muerto por
el proceso manual de mescla de pinturas. Por ultimo, se desarrolla la

automatizacion del proceso de mesclado de pintura por un PLC.
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(Herrera Leyva 2019) para la obtencién del titulo de Ingeniero Informatico
y de Sistemas presento su trabajo de investigacion titulado “Propuesta de
automatizacion para la mejora del proceso de renovacién de contratos del
area de recursos humanos de una empresa privada” en la Universidad San
Ignacio de Loyola en el afio 2019, plante6 el siguiente problema:
La empresa proporciona servicios de fabricacion de software, pruebas,
soluciones tecnoldgicas y capacitacion de talentos, a través del
funcionamiento de las areas. Pero, Ultimamente la empresa empezd una
expansion incrementando la cantidad de clientes y empleados.
Consecuentemente, el area de RRHH tiene mayor carga laboral. Aqui se
realizan diversos diferentes procesos como “contratos nuevos” etc. Para el
funcionamiento empresarial. Por la tanto, realizada la evaluacion, la
jefatura de RRHH, Gerencia de Procesos y Gerente Gral. con la finalidad
de una mejora de procesos. resultando, que deberia de renovar los
contratos, ya que de presentarse inconvenientes afectarian laboral,
econOmica y legalmente a la empresa. Mediante esta problematica planted
el siguiente; objetivo general: Determinar la influencia de la robdtica
automatizada en la renovacion de contratos de RRHH; como objetivos
especificos: en primer lugar, reducir el proceso de renovacion de contratos
en un 25% del tiempo habitual; en segundo lugar, reducir la cantidad de
pasos en 30% del proceso de renovacion de los contratos; el autor utiliza
el Método aplicado — cuantitativo. De los resultados que obtuvo, plantea las
siguientes conclusiones, sobre el objetivo general, se determind que la
automatizacion robotica de procesos influye en la mejora de proceso de
renovacion de contratos, en cuanto a tiempo y cantidad de pasos a realizar
para la atencion de las solicitudes de renovacion de contrato. Ademas, se
acepto la hipotesis de que la automatizacion robotica de proceso influye en
la mejora del proceso de renovacion de contratos del area de recursos
humanos de una empresa privada. Se evidencia que mediante la propuesta

es posible reducir en un 25% el tiempo en el que se realiza el proceso de
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2.1.2

renovacion de contratos del area de recursos humanos de una empresa
privada, mediante la automatizacién robaética de procesos, debido a que se
logro reducir el tiempo de atencion en 91% respecto al escenario actual.
Asimismo, mediante esto, se acepto la hipotesis de que la automatizacion
robotica de procesos influye en la reduccion del tiempo en el que realiza el
proceso de renovacion de contratos del area de recursos humanos de una
empresa privada. Se evidencia que mediante la propuesta es posible
reducir en un 30% la cantidad de pasos en el que se realiza el proceso de
renovacion de contratos del area de recursos humanos de una empresa
privada, mediante la automatizacién robética de procesos, debido a que se
demuestra la reduccién de cantidad de paso en 72% respecto al escenario
actual. Asimismo, mediante esto, se acepto la hipétesis de que la
automatizacion robotica de procesos influye en la reduccion de pasos en el
gue se realiza el proceso de renovacion de contratos del area de recursos

humanos de una empresa privada.
Internacionales

(Oporta Fonseca, Nimer Sebastian 2017), para optar el grado de Ingeniero
Mecatronico presentd su trabajo de investigacion titulado: “Prototipo de un
sistema automatizado para el secado de madera en la “Corporacion
Intermunicipal para el desarrollo local (CIDEL) en el municipio de Catarina
— Masaya, agosto 2016 — mayo 2017”. en la Universidad Nacional
Autonoma de Nicaragua — UNAN 2017. Planted la siguiente problemética:
En el pais centroamericano, Nicaragua, hay escasos lugares para tratar la
madera por lo que es secado al aire libre, el cual es lento y no garantiza la
calidad. El CIDEL, tiene un horno de secado, el cual utiliza de manera
manual el panel de control, la misma tiene dos partes, la primera, cuenta
con un higrémetro térmico en la que se visualiza la humedad relativa y
temperatura digital. En la segunda, el encendido de ventiladores de aire.
Ademas, existen ventanas de aire, las cuales se cierran y abren al ser

necesario. El medio ambiente no es Optimo para secar la madera debido a
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gue se debe mantener temperaturas constantes, caso contrario causaria
dafios en la madera. Mediante esta problematica planted el siguiente
objetivo general: disefiar el prototipo de un método automatizado con
Arduino de secado; y como objetivos especificos: en primer lugar, hacer un
analisis de la camara actual y lo que se necesita para automatizarlo; en
segundo lugar, realizar el modelo automatizado para obtener mayor fluidez
del proceso de secado. Para eso se utilizé el tipo de investigacion Pre
experimental — Cuantitativo. Se plantea las siguientes conclusiones: la
camara debe encontrarse libre de arboles y edificios que no permitan la
llegada de los rayos de sol al techo. Se evidencia la poca eficiencia en el
control de variables en el secado. Para mejor funcién, se eligi6 médulos y
equipos programables a fin de automatizarlos, se disefi6 un circuito,
cumpliendo las caracteristicas de obedecer el PLC. Al instalar el sistema
automatizado, el sensor de temperatura y humedad se ubican en un lugar
estratégico. El tablero de control, se ubica en un espacio sin humidificacion
y obtener un mayor rendimiento de la placa de Arduino. El disefio de
sistema automatizado para secado de madera cumple las etapas del

proceso.

(Lince Arango, Valentin y Arroyave Gomez, Andres Felipe 2016), para optar
el grado de Ingeniero Mecatrénico en la Universidad EIA 2016, presentaron
la tesis “Disefio de un horno para secado de madera aserrada en zonas
cédlidas, planteo la siguiente problematica: La madera contiene fibra y es
dura con troco y ramas, origen vegetal. Por el agua en su interior no es apta
para usar, ya que puede sufrir ataque de hongos, moho, dimension
inestable, pudricion, etc. Sin poder darle valor agregado. Al reducir el peso
en 50% se facilita el transporte y manejo. Especificamente en Tecninsumos
Ltda., de la ciudad de Medellin, encargada del proceso de plantacion de
arboles, asi como la entrega de productos de madera terminados. El

transporte de madera se realiza hasta Medellin en camiones, para su pre
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secado y posterior secado en hornos. El bosque no tiene acceso para gas
natural. ¢Se podra desarrollar para el secado de madera un horno
utilizando otras alternativas de quemador? Mediante esta probleméatica
plantea los siguientes objetivos: Objetivo General, Modelar un horno de
secado con una capacidad de 0.756 metros cubicos, para la simulacion de
secado de madera roble; y como objetivos especificos; en primer lugar,
parametrar variables del proceso de secado de madera; en segundo lugar,
Estudiar la factibilidad la disminucion del quemador potencialmente, de
acuerdo a los datos del SENA; en tercer lugar, Simular el secado de SENA
en CAD con todas las variables; en cuarto lugar, hacer el diagrama eléctrico
de actuadores, PLC, sensores etc. De acuerdo a esto plantea las siguientes
conclusiones; El proceso de secado de madera es térmico variando de
acuerdo a la especie. Por lo anterior, las técnicas y horarios no son
perfectos. La humedad relativa y temperatura se pueden alcanzar facil en
un horno convencional, pero es importante que las variaciones no sean

bruscas.

(Oehninger 2018) para la obtencién del grado de Magister en Gestion
Tecnologicos y de Telecomunicaciones presento su trabajo de
investigacion titulado “El impacto de la robdtica y la automatizacion del
empleo en Uruguay” en la Universidad de San Andrés 2018, plante¢ el
siguiente problema: Actualmente existen nuevas tecnologias que mezclan
el redisefio robadtico y aprendizaje. La creacion de software y herramientas
gue ayudan la eliminacion de trabajos rutinarios. Se reducen las
interacciones con el cliente, imitan trabajos realizados por humanos y las
mejoran. Los equipos se automatizan con capacidades de toma de
decision. El trabajo realizado por los humanos en el proceso, es
automatizado; para que los humanos puedan realizar trabajos estratégicos.
Existen dos tipos de tecnologias automatizada, la primera realiza tareas y

la segunda toma decisiones. La capacitacion y preparacion seran claves
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para empleadores y empleados. Mediante esta problematica planteo los
siguientes objetivos: en primer lugar, Describir el estado actual del empleo
en Uruguay en comparacion al analisis de los efectos de los niveles de
automatizacion y robotizacion en el empleo como consecuencia del avance
de la tecnologia; en segundo lugar, Identificar la poblacion activa en el
Uruguay y en que sectores trabaja; en tercer lugar, Analizar qué impacto
global tendré la automatizacion en el trabajo, e identificar qué tipo de tareas
y habilidades son mas propensas a automatizarse; en cuarto lugar, Analizar
gue significa automatizacién para los salarios y cuéles son los escenarios
posibles para el crecimiento del empleo; en quinto lugar, Se investigara a
nivel global si el sector en el que se desempeiian los trabajadores asi como
el nivel educativo estan directamente relacionados con el riesgo de ser
automatizados para la tecnologia y que tipo de politicas serian eficaces
segun opinion de los distintos autores para acompafar la situacion
presente y futura; en sexto lugar, Analizar los estudios existentes sobre la
automatizacion en el trabajo con datos estadisticos actuales de los secretos
de actividad en Uruguay para determinar cuales estan en mayor o menor
riesgo de automatizarse. De los resultados que obtuvo, plantea las
siguientes conclusiones; En Uruguay se suele afirmar que las cosas pasan
10 afios después qué en el resto del mundo, pero la tecnologia ya esta
instalada y llego para quedarse y crecer. Quiza algunas barreras van a
frenar un poco el proceso, y probablemente pueden ser Utiles para que
podamos copiar las cosas que estan saliendo bien en el resto del mundo y

evitar algunas equivocaciones.

(Pilataxi Ronmel 2018) para optar el grado académico de Magister en
Ingenieria de Software presento su trabajo de investigacion
“Automatizacion de procesos para planificacion curricular e incidencia en
labor docente de la Unidad Educativa Teodoro Gomez de la Torre,
utilizando metodologia Extreme Programming” en la Universidad Técnica

del Norte en el afio 2018, planteo el siguiente problema: la evaluacion del
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desempeiio profesional del docente es uno de los requisitos exigidos por el
ministerio de educacion del Ecuador con el objeto de mejorar la calidad de
la educacion, sin embargo, no existen lineas de accion y herramientas
tecnoldgicas que permitan a los docentes desarrollar su trabajo profesional,
evidenciando las actividades académicas que a diario se despliegan dentro
del ambito educativo que sustente documentadamente su labor dentro del
proceso académico. El ministerio de educacion ecuatoriano siendo el ente
encargado de la educacién, dispone al Instituto Nacional de Evaluacion
Educativa (INEVAL) para realizar la evaluacion del portafolio docente como
uno de los procesos para evaluar los conocimientos del educador
ecuatoriano, siendo las planificaciones parte del mismo. Mediante esta
problemética plante6 el siguiente objetivo general: Implementar software
utilizando la metodologia Extreme Programming, para la automatizacion de
procesos de planificacion curricular en la Unidad Ejecutora Teodoro Gomez
de la Torre; y como objetivos especificos: en primer lugar, caracterizar el proceso
para planificacion curricular de la Unidad Educativa Teodoro Gémez de la Torre;
en segundo lugar, disefiar la arquitectura del software, utilizando un lenguaje de
modelado visual para automatizar los procesos de planificacion curricular, que
permita la integracion con aplicaciones existentes en la institucion; en tercer lugar,
implementar el software para procesos de planificacion curricular utilizando
pruebas de aceptacion de la metodologia Extreme Programming; De acuerdo a
esto se plantea las siguientes conclusiones: en primer lugar, La estructura
de planificacién curricular en la Unidad Educativa Teodoro Gomez dela
Torre, estan definidas bajo las normativas y los lineamientos del Ministerio
de Educacién, necesarios para la elaboracion y presentacion de
documentacion que acredite el cumplimiento de lo planificado por el
docente, y permite evidenciar los logras alcanzados y el desempeiio
profesional dentro del proceso educativo; en segundo lugar, la arquitectura
utilizada en el disefio de la aplicacion para la automatizacion de los
procesos curriculares, basada en la arquitectura cliente — servidor con n —
capas, permite la integracion con el sistema académico de notas existentes
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en la Unidad Educativa Teodoro Gomez de la Torre, a fin de tener un
software actualizado que cumpla con los estandares de calidad mas

relevantes.

(Rivera Cristian 2018) para optar el grado académico de Magister en
Tecnologia de la informacion presento su trabajo de investigacion
“Automatizacion de pruebas de regresion” en la Universidad de Chile en el
afo 2018, planteo el siguiente problema: en el contexto del desarrollo de
software, las pruebas de validacién buscan comprobar que el software hace
lo que el usuario espera, siendo estas una parte importante del procesos
de desarrollo, que requiere de un gran compromiso por parte de todo el
equipo involucrado. Sin embargo, el proceso de testing manual es tedioso
una vez que una prueba ha sido ejecutada en mas de una ocasion..
Mediante esta problematica planted el siguiente objetivo general: el objetivo
principal de este trabajo es poder definir, formalizar e instrumentar un
proceso de testing enfocado en la automatizacion de las pruebas de
regresion que resulte beneficioso en tiempo y esfuerzo en comparacién con
la ejecucion manual de las pruebas. En este trabajo de tesis, se trabajara
con los sistemas de ventas y el sistema de atencion a clientes, para que
sirva como referencia a otros sistemas para entregar software de mejor
calidad en la compafiia de TV Chile. Al momento de iniciar el proyecto,
estos 2 sistemas seleccionados como piloto, eran los que mas horas de
mantencion correctiva ocupaban producto de los errores en ambiente de
produccion y también, los que requerian de un volumen importante de
pruebas de regresion que no se alcanzaba a ejecutar de forma manual; y
como objetivos especificos: en primer lugar, Reducir el tiempo que
transcurre entre que un requerimiento es concebido y esta disponible en el
sistema para ser usado en produccion. Esta métrica se conoce como time
to market (TTM), donde la definicion de un nuevo proceso de testing y la

realizacion de las pruebas automatizadas de regresion permitira a los
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equipos de SD realizar validaciones en menor tiempo y repetirlas segun
sea necesario, haciendo posible, ademas, desarrollar mas requerimientos
evolutivos en un mismo release en los sistemas de ventas y el sistema de
atencion de clientes. La métrica time to market actualmente es 90 dias y el
objetivo es reducirla a 65 dias; en segundo lugar, Reducir las horas hombre
(HH) invertidas en pruebas manuales por los equipos de SD, donde la
realizacion de pruebas automatizadas de regresion en los sistemas antes
descritos, permitira realizar una mayor cobertura de pruebas utilizando
menos tiempo que un proceso manual. Actualmente se destina para las
pruebas manuales el 30% del tiempo total por requerimiento y el objetivo
es reducirlo al 10%; en tercer lugar, Reducir los casos de prueba que se
ejecutan de forma manual, lo que implica automatizar mas del 65% de los
casos de prueba de cada sistema; De acuerdo a esto se plantea las
siguientes conclusiones: La realizacibn de ambos prototipos permitié la
depuracion de los CP de cada uno de los sistemas que se pilotearon,
eliminando aquellos que resultaban redundantes y ampliar con nuevos CP
aquellas funcionalidades no cubiertas. Lo anterior permitié al equipo de
Calidad productiva, especificamente a las personas que realizan el rol de
QA, adoptar practicas enriquecedoras para la formulacién de CP y ampliar

a otros sistemas la generacién de los mismos.
2.2 Marco conceptual
2.2.1 Lamadera

(ALVAREZ, y otros, 1992) Sustenta que la madera es un material organico,
basicamente compuesto por carbono 50%, oxigeno 43%, hidrégeno 6%,
nitrogeno 1%. Ademas, estd compuesta por células de diferentes tipos,
mayormente ahusadas y largas, huecas por eso su naturaleza porosa; como
esencia del tronco, la madera, transporta agua y nutrientes, ademas de servir

de soporte de ramas.
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2.2.1.1 Estructura anatémica de la madera

Segun (CALDERON, 2016) La constitucion de la madera viene dada por
células longitudinales que transportan el agua de las raices hacia la copa
de los arboles y transversales que apuntan del centro o corazén a la
corteza o exterior; cada madera varia segun la especie, por la disposicion,
la abundancia y el tipo de tejidos de la estructura de la madera, esta
particularidad genera variacion en las caracteristicas anatomicas, que se
reflejan en las propiedad des mecanicas y fisicas y en su procesamiento,

especialmente en el secado.

Las fibras, son los elementos principales de la madera, determina las
propiedades como resistencia mecanica, densidad, contraccion
hinchamiento, aislamiento acustico y eléctrico, etc. La trabajabilidad de la
madera viene definida por las fibras de esta.

CORAZON

ANILLOS DE
CRECIMIENTO

CAMBIUM

DURAMEN

ALBURA

CORTEZA

Figura 7.  Estructura anatémica de la madera

FUENTE: elaboracion propio
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Tabla 3. Descripcion de la estructura del tronco de la madera

Elementos Calidad de la madera y sus caracteristicas
Corteza Se elimina durante el proceso de transformacion.
Cambium | Capa pequefia 0 microscopica constituida por células
vivas y delgadas paredes, que estan entre la madera y
corteza, el diametro del tronco, se debe a la intervencion
del cambium, la cual se produce mayormente hacia el
interior.
Corazén o | Constituida por células muertas o débiles.
Medula
Albura Susceptible de ataques de insectos y hogo, ses
recomendable no trabajarla.
Duramen | Es la madera misma o material lefioso, utilizado como
materia prima, generalmente resiste al ataque de insectos
y hongos.
Anillos de | Define la estabilidad de la madera, y apariencia en
crecimiento | decoracion.

Fuente: Guia préactica de secado de madera

2.2.1.2 Cortes de la madera

Segun (CALDERON, 2016) El aserio o corte de la madera, puede ser de las

siguientes maneras:

Corte Radial; paralelamente cortado al eje longitudinal, tangente a los anillos.

Los pisos, tablero de mesas, parantes de puerta deben ser de corte radial.

Corte Longitudinal o tangencial; paralelamente cortado a la cara de mayor

superficie es tangente a los anillos y perpendicularmente a los radios. Usado

para chapas.
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Corte Oblicuo; corte intermedio, tangencial y radial.

CORTE TANGENCIAL

CORTE RADIAL

CORTE OBLICUO

Figura8. Tipos de Corte de madera
Fuente: Proyecto FAO/HOLANDA/INFOR.

2.2.1.3 Agua en la madera

Segun (KOLLMANN, 1959) Elemento esencial de la especie, que define su

peso, cantidad de humedad y calidad (dureza y resistencia).
El agua se halla en la madera de tres formas:

- Agua libre: se encuentra en las cavidades o limenes, las cuales se
eliminan facilmente (primera en salir) la cual no realiza cabios en su

dimensién. Puntos de saturacion de fibras (PSF) entre 21% - 32% CH.

- Agua de saturacion, higroscopica o ligada: se encuentra en las paredes
celulares, comunmente llamado como agua absorbida o imbibicion. Existe
cambios dimensionales al extraerse, en este punto la eliminacion es mas

lenta hasta llegar al equilibrio giroscopico en armonia a la humedad
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relativa de la atmdsfera circundante. La mayoria de maderas tiene

equilibrio higroscopico entre 12% - 18%.

El secado artificial es para conseguir contenidos de humedad menores a
12%, facilitando el secado, considerando que la gradiente debe ser

estable, permitiendo obtener mayor calidad de madera.

- Agua de constitucion: el agua es parte madera, dentro de la materia
celular que no es eliminada por ningdn método, por el contrario para

eliminarla se carboniza la madera.
2.2.1.4 Determinacion del CH en la madera:

Segun (ALVAREZ, y otros, 1992) Para determinar el CH se tiene en cuenta
los valores de saturacion y agua libre que identifican el peso de la madera.

Para obtener un peso constante se debe secar a 100°C.

El valor numérico se expresa en porcentaje y se calculara con la siguiente

formula:

Ph — Ps
CH=+4+——%100%
Ps

Donde:

CH = humedad de la madera, porcentaje de su peso anhidro.

Ph = peso inicial de la madera, de la madera en estado humedo.

Ps = peso final o constante, peso de la madera en estado anhidro
2.2.1.5 Propiedades de la madera

Segun (KOLLMANN, 1959) Las propiedades de la madera que influyen en el

proceso de secado son:

- Higroscopicidad: propiedad de intercambiar agua con el ambiente, es
decir, la madera absorbe y cede agua del ambiente, depende de la

temperatura y humedad relativa del entorno. Si el CH de la madera esta
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en equilibrio con la temperatura y humedad relativa del medio ambiente,
es porque la madera esta en su humedad de equilibrio. Si las condiciones

ambientales no varian, el CH de la madera permanecera constante.

Anisotropia: referido al desigual o diferente comportamiento de la madera
en sus tres ejes (radial, tangencial, longitudinal) en relacion al cambio
dimensional. La contraccién es importante en el proceso de secado,
puesto que la madera reduce, en promedio, de 1/16” a 1/8” en el espesor.
La madera se contrae mas en el eje tangencial que en el longitudinal o
radial, aproximadamente el doble de la radial. No se toma en cuenta la

contraccion longitudinal por ser minima.

“La higroscopicidad y la anisotropia son las propiedades por las cuales se
originan grietas y deformaciones en la madera. Estos defectos se
producen por una salida brusca de agua de la madera, causada por

condiciones de cambios ambientales drasticos”

Densidad de la madera (DM): se obtiene de dividir el peso de la madera

entre el volumen que ocupa.

La densidad de la madera varia de acuerdo a la cantidad de agua (CH)
gue posee y de la especie a la que pertenece (constitucién anatoémica).
Para fines de determinacion de las caracteristicas de las especies, se
determina la densidad en funcién a su peso constante, de ahi que se
clasifiquen las especies en maderas: medias, duras o blandas. Esta
densidad es relacionada con la resistencia mecéanica y dureza, mayor

densidad mayor dureza y resistencia mecanica.

Resistencia mecéanica: A la flexion, compresién, cortadura, desgaste,

traccion y flexion. Resiste a la traccion y compresion.

Hendibilidad: Resistencia que opone la madera ante el esfuerzo de
traccion transversal antes de romperse por la separacion de las fibras. La

madera hendible no es apta para realizar encajes y clavar.
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- Retractibilidad o contraccion: al secar la madera, siempre que se conserve
en 15y 20% se contrae, pero, cuando la humedad es menor a la del medio

ambiente, absorbe agua e hincha.

- Humedad: Cantidad de agua contenido en la estructura de la madera.
Relacionada con el peso que afecta otras propiedades mecénicas y
fisicas. Factor a reducir para la obtencion de madera optima.

- Dureza: anuencia ofrecida al tajo. Incrementa con la densidad.

- Flexibilidad: propia de la madera joven, verde y blanda, que permite ser

doblada sin romperse.
2.2.1.6 Clasificacion de la madera.

Segun (VILLANUEVA, 1977) La madera de clasifica por su dureza y grado de

humedad.
Segun su dureza:

- Maderas duras: arbol de hoja caduca. Ejemplo, castafio, roble, caoba,
olmo. Son madera maciza de poca resina y nudos, varios colores,
densidad mayor, lento crecimiento, anillos anuales juntos, dificiles de

trabajar, menor precio y calidad.

Empleadas para ebanisteria, muebles compactos, instrumentos de

musica, interior de barco, etc.

- Maderas blandas: son maderas de arbol que tienen hojas perennes, es
resinifero. Ejemplo, el ciprés, el pino, el abeto, el cerdo, etc. Son ligeras,
de crecimiento rapido, tienen muy marcados los anillos, color claro,

pequefios nudos, de trabajo facil y costo bajo.

Empleado para trabajos que no se necesita gran solidez: cajas, tablas,

embalajes, mueble funcional sencillo, pasta de papel.
Segun el grado de humedad:
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- Maderas verdes: tienen mucha humedad de 30% — 35%. Las maderas
recientemente talas son pueden usarse para trabajar, al secar se agrietan

y encogen.

- Maderas desecadas: la humedad es reducida hasta un 20 — 22%
naturalmente, la madera se apila para que el aire circule entre ellas para

reducir el contenido de agua.

- Maderas secas: la humedad se reduce hasta 3% utilizando hornos
artificiales. Permitiendo el secado mas rapido, logrando resistencia

mecanica y dureza.
2.2.1.7 Obtencion de la madera
Segun (AROSTEGUI V., 1982) comprende las fases siguientes:

- Tala: primera operacion, depende de la época de tala, constitucion de la

madera y aspecto, la calidad.

- Transporte: la utilizacion de maquinas especiales para llevar la madera

del bosque hacia la via.
- Descortezado: quitar la corteza que contiene al tronco.
- Tronzado. Cortar el tronco en pequefas piezas.

- Trazado y despiece (aserrado): operacion realizada para dividir el tronco
en plano paralelo a su eje. Con el objetivo de conseguir piezas de

determinadas dimensiones para su uso.
- Cepillado: para la eliminacion de estructura irregular y mejorar el aspecto.
2.2.1.8 Agentes que afectan la madera.

Segun (AROSTEGUI V., 1982) Expuesta a agentes naturales biologicos y
naturales, la madera, en su crecimiento, desarrollo, industria y uso, pueden

acortar la duracion natural de esta.
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a)

b)

La humedad

Para que la madera sufra atagues biologicos, debe contener agua en su
estructura, el CH es importante y determinante de la degradacion de la

madera por la presencia de organismos.

La madera con punto de saturacion de fibra (PSF) baja no sufre dafio, pero
algunos insectos y hogos pueden atacar la madera aun cuando tenga

menor humedad.

La madera humeda tiene propdsitos en la pudricidn; insectos y hogos
requieren de muchos procesos metabdlicos. Al entrar agua en la madera
se hincha la microestructura hasta el punto de saturacién de fibras (PSF)
(por encima de 30%). Alcanzado este punto, el hongo comienza a

degradarla.
El oxigeno

Todos los organismos con excepcidn de las bacterias anaerdbicas,
necesitan oxigeno para respirar. Mientras no haya oxigeno pareciera
estratégico el control decadente de la madera, pero la mayoria de hongos
podria sobrevivir a muy baja cantidad de oxigeno. La madera tratada en

algunos casos decae en agua dulce.
La temperatura

Muchos de los organismos sobreviven a temperaturas de 21°C a 30°C;
pero, son capaces Vvivir sobre temperatura mayor. En temperaturas por
debajo de 0°C, el metabolismo es retardado. Cuando la temperatura sube
mas de 0°C, los organismos atacan la madera, retardando nuevamente a
los 32°C.

A 32°C de temperatura, los organismos declinan su crecimiento, pero hay

especies que contindan tolerantes hasta 40°C. mayormente mucho mueren

47



d)

f)

9)

h)

al ser expuestos por periodos largos en T mayores a 40°C, y en 75 minutos

a T 65.6°C todos los hongos decaen.
Las bacterias

Las bacterias, organismos unicelulares importantes infectando madera no
tratada que estén en ambientes humedos, generando incremento de
ablandamiento y permeabilidad en la madera. La afeccion por la bacteria
es muy lenta, pero peligroso para maderas no tratadas expuestos por
periodos largos. Algunas bacterias degradan los preservantes, pudiendo
ser susceptibles a otros que no los toleran. La pérdida significativa de la
resistencia puede desarrollarse en los restos de la madera no tratada
saturada por periodos muy largos, el decaimiento bacteriano no parece ser
un peligro significativo en la madera tratada a presién usada tipicamente

para la construccion.
El hongo de la manchay moho

El hongo y moho impregnan rapidamente la madera al ser cortado y crece
mientras haya humedad suficiente (25%), primero el hongo decolora la
madera o mancha profundamente. El moho infecta la madera, la cual de

quita cepillando,
Los dafios mecanicos

La abrasion de vehiculos, producida por superficies estropeadas y reduce

el espesor de la madera.
La degradacién por luz ultravioleta

Dada por la luz ultravioleta del sol, que degrada la lignina. La luz ultravioleta

obscurece ligeramente a la madera.
La degradacion quimica

Los acidos fuertes causan dafo a la madera. Las bases fuertes atacan la

Hemicelulosa y la lignina, saliendo de la madera un color blanco
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descolorado. Los fuertes acidos atacan la celulosa y la Hemicelulosa,
causando pérdidas de peso y de resistencia. La madera dafiada por el
acido es de color oscuro y su aspecto es similar a la de la madera dafiada
por el fuego. Los fuertes productos quimicos no entraradn en contacto
normalmente con un puente de madera a menos que ocurran derrames

accidentales.”
i) Factores climéticos

La madera sufre deterioro cuando se encuentra expuesta a la intemperie,
provocada por la accion combinada de agentes climaticos afectando a su
comportamiento y estética. Asi los cambios y/o fluctuaciones constantes de
temperatura y humedad causan contraccion especialmente cuando las
piezas provienen de cortes en sentido oblicuo (segun orientacion en el
fuste), también puede perder resistencia cuando aumenta el CH. La presion
gue ejerce, el viento arrastra particulas de polvo y arena que golpean la
madera contribuyendo a su desgaste. Los efectos quimicos y abrasivos
como la corrosion, son provocados por elementos acarreados por vientos
gue son depositados en la superficie de la madera, ante el oxigeno del aire
y la presencia de los rayos solares, afectan considerablemente la integridad

de este material.”
2.2.2 Densidad en la madera

Segun (SCHREWE, 1983) Por ser la madera un material celular poroso, es de
mucha importancia el conocer la cantidad de sustancia sélida que forman las
paredes, por lo que indica que a mayor cantidad de material sélida tenga dicho
tipo de madera, sus propiedades mecdénicas seran mejores que los tipos de

maderas porosas.

Ademas, las caracteristicas de trabajo seran mejores y en cuanto a su secado,
tendra un comportamiento estable gracias a sus propiedades eléctricas y en

tal caso a sus propiedades térmicas que ayudaran a evacuar rapidamente el
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agua que se encuentra en la madera, debido a la cantidad de humedad de la

madera que tenga.
2.2.2.1 Densidad

Segun (ALVAREZ, y otros, 1992) es definida como masa por volumen a
determinado CH. la densidad se obtiene por calculos dados con la formula:

D=—
vV

D = densidad en g/cm?
M = masa de la madera con humedad.
V = volumen de madera con igual humedad

Cuando incrementa la humedad, también incrementa en mayor proporcion
la masa que su volumen, densidad incrementa directamente proporcional

a la humedad.

Sabiendo que el PSF, el incremento de la densidad es mayor, por la
estabilidad del volumen, por ello que, sobre el PSF la hinchazén cesa y no
se sufre expansion de volumen. Por los cambios de volumen y masa por el
CH, se describe las condiciones para el calculo de la densidad para

comparar.

DA=DENSIDAD ANHIDRA = 2

Vo

DN=DENSIDAD NORMAL = Z12%

V12%

DF=DENSIDAD EN EL PSF = ?
f

Donde:
Mo = masa seca al horno
Vo = volumen seco al horno
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Mi2% = masa al 12% de CH

V129 = volumen

Mt = masa al 30% de CH

Vi = volumen al 30% de CH
2.2.2.2 Densidad relativa

(ALVAREZ, y otros, 1992) La densidad relativa en la madera es el cociente
entre la densidad de la misma y la densidad del agua. Numéricamente es
igual al cociente entre la masa de la pieza y la masa del agua desplazada

por esa misma pieza de madera.

Si bien en fisica la densidad se basa tanto en el volumen como en la masa,
con el mismo CH, en el campo de la investigacién suele tomarse los datos

de la madera seca al horno y el volumen con un cierto CH.

Matematicamente la densidad relativa se puede expresar a través de la
siguiente formulacibn matemética segun el criterio sefialado por la SIAU
1984:

M
DR =—2
V *Dg

DR = Densidad relativa

MO = Masa deshumedecida con horno, en gr
V = Volumen en un determinado CH

Da = Densidad agua, normalmente = 1.0 g/cm?

Ante el nexo de la formula, se expresa la densidad relativa:

DRA = Densidad Relativa Anhidra DRA = Vm]‘;
0*Va

DRN = Densidad Relativa Normal DRN =~ m°D
12%*Pa
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mo
V§*Dq

DRB = Densidad Relativa Basica DRB =

Por lo cual el aumento en la humedad esta dado en el rango de
(0%<CH<30%), del contenido de agua, y esto conduce a un aumento en el
volumen debido al hinchazén de la madera y la humedad relativa

disminuye.

Es de saber que, en el punto de saturacion de las fibras, la densidad llega
a su valor minimo (DRB) y de alli en adelante permanece constante para
contenidos de humedad mucho mayores.

2.2.2.3 Relacién entre densidad y densidad relativa
Segun (KOLLMANN, 1959) Una relacion entre la densidad y la densidad
relativa de la madera puede derivarse de la siguiente formula matematica:

m—mg

CH = * 100

mo
CH = porcentaje de CH
M = Masa inicial, algo de CH
Mo = Masa seca con horno
Algebraicamente se expresa:

M = my(1 + 0.01CH)

Por lo tanto: p =1 = Mo+001CH)
’ v v

Pero: ? = Dr *Da

Entonces: D =DR(1+ 0.01CH)Da

Se concluye que la densidad relativa y densidad son iguales

numeéricamente para madera seca (DA=DRA), medido con g./cm3. Por ello
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cuando el CH incrementa, la densidad > densidad relativa. Conforme a la
tabla siguiente:

10

0.8

0B

0.7 -

D&

Efecto del contenido

05 de Humedad

04

03 -——— — ] B

Densidad o gravedad &sp.

02 ﬂcﬁ:‘r

0.1 s

|

Q0 10 z20 30 A0 5D 80 70
CH (%)

Figura9. Efecto del CH
Fuente: Manual de secado de madera, Proyecto PNDU/FAOQ!

2.2.2.4 Porosidad de la madera anhidra

Segun (KOLLMANN, 1959) Cuando la madera es secada al horno o en
camaras de secado, la porcion del volumen poroso de la pieza es igual al

volumen exterior de la madera menos el volumen de la materia solida.
Esto se puede expresar con la siguiente formula:

Vo=1=Vm+Vp (1.9)

Donde:

Vo = volumen exterior de la madera en condicién seca al horno por unidad

53



Vm = volumen de materia solida, expresando como una fraccion del

volumen exterior

Vp = volumen poroso, expresado también como una fraccion del volumen

exterior de la madera

Donde el célculo del volumen poroso de una pieza de madera seca es:
Vp=1—-Vn (1.99)

Pero Vm = 22 (1.9b)
DMS

Donde Vm = 1’% — 0.667 DA

Por lo tanto Vp =1 — 0.667 DA
Vp = (1 - 0.667 DA) * 100%

Pero como la condicion es que la madera es seca al horno, (entonces DA
= DRA), tendremos que: Vp = 1-0.667 DRA

2.2.2.5 Maximo contenido posible de agua

Segun (SCHREWE, 1983) Cuando una pieza de madera esta totalmente
sumergida en agua, el valor del CH estara representada por la cantidad de
agua giroscopica, fijada en un 30%, mas la cantidad de agua libre

localizada en los poros.

Matematicamente el valor del contenido de agua maximo se expresa de la

siguiente forma:

V,«V

CHypoy = 0.30 + ”DA z

DA
(1- E)Da

CHynax = 030 + ——=
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1.5—-DA

CHmax = 030 + m

1. A
CHpox = (030 + m) * 100 %

Vp = Volumen poroso
Da = Densidad agua =1.0/cm?3
DA = Densidad Anhidra

El CHmax Se expresa en relacion a la densidad relativa basica (DRB):

DA = my mg _ DRB

" vy V;(1-030DRB) 1-0.30DRB
Por lo tanto:
CH,,, = 0.30 + 224

max 1.5DA

CH =030+ 1.5DRB/(1 — 0.30DRB)
max 1.5DRB/(1 — 0.30DRB)

1.5 - DRB
CHmax =1 5hRE
1.5 - DRB
CHmax = m* 100 %

2.2.2.6 Bases fisicas del secado de madera

Segun (ATENCIA, 2006) Tanto en el secado de estufa como en el secado
al aire libre, el agua que esta contenida en la madera se remueve de la
superficie por evaporacion. La velocidad de evaporacion del agua en la
madera es controlada por la temperatura, la humedad del ambiente y la
velocidad del aire que pasa a través de la pila de secado. Por eso para
entender el proceso de secado de la madera es muy importante

familiarizarse con las leyes de la evaporacion y las relaciones que tienen
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con las variables de control del proceso. El propoésito es analizar los
procesos termodinamicos y de transferencia de calor necesarios para la
realizacion de un buen proceso de secado, y de alli sacar las relaciones

gue existen entre los procesos de secado.
2.2.3 Humedad del aire

Segun (TEJADA M., 2018) Esa humedad del aire no es otra cosa que vapor
de agua, gas invisible e inodoro que cuando se enfria puede condensarse:
convertirse en gotitas de agua, como sucede en las ventanas de la casa

vacia o en la lata de jugo
2.2.3.1 Humedad relativa

Segun (TEJADA M., 2018) La HR viene definida por la relacion entre vapor

agua en el aire y vapor saturado a igual temperatura, porcentualmente,

expresado:
HR d 100
= — %
Py

La HR debe ser el 100% si:
PRESION VAPOR DE AGUA = PRESION VAPOR SATURADO
a) Medicién de la humedad relativa del aire

- Higrometro: aparato que mide en condiciones por debajo de 80°c. cuando el

aire este himedo se alarga y si el aire esta frio se contrae
- Psicometro: Utilizado dentro del horno, con el cual determinamos HR.

- Carta psicométrica o diagrama de aire himedo: determina HR en T° bulbo

himedo, seco.
2.2.3.2 Velocidad del aire

Segun (TEJADA M., 2018) el aire controla la evaporacion del agua en el

secado de madera, la ventila con aire fresco es necesario para que se expulse
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la humedad. La rapidez de aire calienta el agua de la madera, para la
evaporacion y trasladar la humedad. Cuando la velocidad sea alta, mayor

humedad se extrae en menor tiempo y viceversa.
2.2.3.3 CH de equilibrio de un cuerpo poroso

Segun (TEJADA M., 2018) los cuerpos porosos pierden o absorben humedad

al estar en contacto al medio ambiente si no tienen humedad similar.

2.2.4 Cinética del secado

Segun (CONFEDERACION PERUANA DE LA MADERA, 2008) representa el
ambiente y el curso de secado de la madera. Tiene 3 fases: primero incia el
secado constante a 2% /hora en dependcia de la T° V HR, segunda el secado
es a velocidad, se evapora menor cantidad de agua, tercero el secado viene

dado por el movimiento difusional.

2.5
2 10— 0— 10—
®
®
g 18 °
& ©
& 1 -
®
0.5 P
o
0
0 30 60 2 120 150 180
CH (%)

Figura 10. Curva teorica de velocidad de secado en la madera.
Fuente: Guia de secado de madera
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2.2.5 Secado de la madera

Segin (CENTRO DE INNOVACION TECNOLOGICO DE LA MADERA, 2009)
la humedad de los materiales, se elimina por la metodologia de centrifugacion,

filtracion y sedimentacién, pero el método secado térmico es la mejor.
2.2.5.1 Factores que intervienen en el proceso de secado
a) Temperatura del aire
Indicativo de calentamiento o enfriamiento del aire.
b) Humedad relativa del aire

Es la relacion entre cantidad de vapor de agua contenida en
el aire (humedad absoluta) y la maxima cantidad que el aire seria
capaz de contener a esa temperatura (humedad absoluta de

saturacion).
c) Velocidad del aire

La transferencia de calor, asi mismo transportar la humedad

saliente.
2.2.5.2 Clasificacion de la operacion de secado

Segun (CENTRO DE INNOVACION TECNOLOGICO DE LA MADERA,
2009) De modo general se pueden clasificar las operaciones de secado en
continuas y discontinuas. En las operaciones continuas pasan

continuamente a través del equipo tanto la sustancia a secar como el gas.

La operacion discontinua en la practica se refiere generalmente a un
proceso semicontinuo, en el que se expone una cierta cantidad de
sustancia a secar a una corriente de gas que fluye continuamente en la que

se evapora la humedad.

Los equipos utilizados para secar se pueden clasificar también de acuerdo
a cualquiera de estas categorias:
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Métodos de operacién: Continuos o Discontinuos. Métodos de propiciar el calor
necesario para la evaporacion de la humedad: En secaderos directos e

indirectos.

Naturaleza de la sustancia a secar: Puede ser la sustancia un sélido rigido
como la madera, un material flexible como el papel o la tela, un sélido granular

tal como la masa de cristales, una pasta espesa o delgada o una solucién.”
2.2.5.3 Etapas del secado de madera

Segun (CONFEDERACION PERUANA DE LA MADERA, 2008) Buscar la

reduccion de CH, hasta lo deseado.
a) Precalentamiento

La T° se incrementa lentamente al indice que se desea, lento y uniforme.
b) Calentamiento

Calentamiento profundo de la madera.
c) Secado

Por aumento de la T° se debe secar lo mas rapido posible.

- Secado antes del punto de saturacion de las fibras

En esta fase, es donde se produce la extraccion del agua libre de la
madera, teniendo mucho cuidado con la humedad relativa del aire y de

no utilizar temperaturas muy elevadas.
- Secado después del punto de saturacién de las fibras

Una vez alcanzado el PSF (Punto de Saturacién de Fibras), la madera
es mas rigida a la entrega de agua retenida y hace que la etapa de
secado disminuya su velocidad, para que esto no suceda es que se
incrementa el cociente de secado y las temperaturas, mientras que la
humedad relativa del aire se disminuye.

d) Enfriamiento
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Es la dltima etapa del proceso, se debe evitar la abertura de la camara
con altas temperaturas para que asi no se produzca un choque térmico
en la carga, lo cual podria generar superficies, se debe mantener la
humedad de equilibrio utilizada en la etapa de acondicionamiento y bajar

la temperatura gradualmente.
2.2.5.4 Apilado y cargado del horno

Segun (CIURLO, 2006) La construccion de la pila del horno es de vital
importancia, aun si todos los demés factores son perfectos, su falla
representara, con seguridad, la degradacion del material en forma de
combaduras, revirado o torceduras, rajaduras en extremos y desigual CH
en las piezas. La pila debe estar bien alineada vertical y horizontalmente.
El tamafio de la carga dependera de la capacidad y tipo de horno a ser

empleado.
2.2.6 Automatizacion industrial

Segln (ACUNA, 2016) La automatizacion de los procesos industriales es un
area gue esta en pleno desarrollo y que representa el objetivo principal de
los sectores industriales ya que permite la integracion de tecnologias, tanto
en software como en hardware, logrando mejorar la productividad de las
empresas Yy reducir los costos de fabricacion, mejorando también la calidad

de sus productos, flexibilidad al cambio y la seguridad laboral.

Uso de técnicas y elementos computarizados, que involucran la aplicaciéon e
integracion de los diferentes sistemas, permitiendo controlar un proceso de
forma automética, mejorando asi, la productividad, confiabilidad y calidad de

dicho proceso.

Los elementos de entrada de o6rdenes son los que permiten ingresar al
operador los datos y “ordenes” al sistema de control, los cuales pueden ser

binarios, numéricos o alfa numéricos. Dichos datos pueden ser integrados a
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través de pulsantes, selectores, botones, o lo mas facil rapido y elegante es

usando los paneles HMI, que evitan tanto cableado.

2.2.6.1 La pirdmide de la automatizacion

Segun (PIEDRAHITA, 2004) La piramide de la automatizacién es una

estructura jerarquizada de 5 niveles, donde en la parte mas alta se toma

decisiones de politica empresarial y en el otro extremo, en la base, se

encuentra toda la parte de la maquinaria, sensores, y captadores de sefial de

los procesos.

a)

b)

d)

Nivel O: este nivel es la base de la piramide de la automatizacion aqui se
encuentran los subprocesos, maquinas en general con los que se realizan
el proceso de produccion.

Nivel 1: también llamado nivel de control, como PLC, PAC, computadoras
industriales, controladores encargados de la regulacion y seguridad
necesarios para la operacion del proceso.

Nivel 2: aqui se realiza la supervision y la adquisicion de datos ya sea
mediante medios humanos o informaticos. En este nivel se encuentran los
autématas de supervision, PCs y equipos de visualizacion.

Nivel 3: este es el nivel de planificacion donde se encuentran los sistemas
de ejecucion de la produccion (MES) en este nivel se realizan las
siguientes tareas: programacion de la produccion, gestion de materiales,
gestion de compras, andlisis de costes de fabricacién, control de
inventarios, gestion de recursos de fabricacion, gestion de calidad, gestion
de mantenimiento.

Nivel 4: es el nivel de la cuspide de la piramide y se encarga de la gestion
y la componen los sistemas de gestion integral de la empresa (ERP). En
este nivel se realizan las siguientes tareas: gestion comercial y el
marketing, planificacion estratégica, planificacion financiera vy

administrativa, gestion de recursos humanos, ingenieria del producto,
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ingenieria de proceso, gestion de tecnologia, gestion de los sistemas de

informacion, investigacion y desarrollo.

NIVEL 4 Gestion
empresarial. ERP

Planificacion.
NIVEL 3 MES

NWEL-

NIVEL 1
Sistemas de control

W\
Figura 11. Modelo piramidal de la automatizacion
Fuente: Basado en (Garcia Moreno, 1999) y (Cerrada Lozada, 2014)

Figura 12. Distribucién de la tecnologia y comunicaciones de los diferentes
niveles de automatizacion
Fuente: (Barreto, 2012)
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2.2.6.2 El Controlador Logico Programable PLC

Segun (HOYOS, 1995) el Controlador Légico Programable o PLC, por sus
siglas en ingles de “Programmable Logic Controllers”, o también llamado
autémata programable, sin lugar a duda, es el componente eléctrico mas

usado dentro de los ambientes industriales para realizar las automatizaciones.

Los PLCs se encuentran cada vez innovandose e incorporando nuevas
tecnologias, como procesadores mas rapidos, protocolos de comunicacién
nuevos, entre otros, con la finalidad de tener mayores prestaciones para
controlar los procesos industriales que son cada vez mas complejos, de una

manera mas fiable, rapida y precisa. Asi se pueden encontrar:

- Los Micro PLCs de hasta 100 E/S (Entrada/Salida)
- Pequefios PLCs de entre 100 a 2000 E/S.

- PLCs medianos de hasta 1000 E/S.

- PLCs grandes con mas de 1000 E/S.

Los PLCs manejan el concepto de modularidad, es decir, que se permite ir
adaptando modulos de entradas y salidas, tanto analdégicos como digitales y
también modulos especiales, como de comunicacion, que permiten irse
adaptando a las necesidades que tengan al momento de automatizar.
También se tiene la posibilidad de crear una inteligencia distribuida. Esto
gracias a las comunicaciones entre los PLCs mediante las redes industriales.

Un controlador l6gico programable se compone principalmente de los

siguientes bloques:

- Launidad central de proceso o de control, que es el CPU.
- Memorias internas.

- Memoria de programa.

- Interfaces de entrada y salida.

- Fuente de alimentacion.
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2.2.6.3 Sensores y actuadores

Seguin (ACUNA, 2016) Dentro de muchos procesos industriales resulta
indispensable la realimentacion del proceso, y para eso es necesario usar
elementos que permitan medir y/o captar las sefales que ocurren en el

proceso industrial.

a) Sensores: los sensores son componentes que estan situados directamente

en el proceso 0 maquina al controlar y a través de estos el PLC puede
saber el estado de los mismos, como posicion, temperatura, presion, entre
otros.
En algunos casos es necesario también el uso de los transductores, que
permiten convertir la variable fisica leida en una sefal de voltaje o
corriente. Un actuador cuenta con una parte que capta la sefial, otra parte
que permite tratar la sefial a través de circuitos electrénicos, y finalmente
cuenta con una etapa de salida, que amplifica y adapta la sefial para su
uso en el controlador, la sefial obtenida puede ser voltaje, corriente o
frecuencia.

b) Actuadores: los actuadores permiten controlar el proceso o la maquina,
estos pueden ser eléctricos, neumaticos, hidraulico, térmicos. Cada uno
de estas tecnologias tiene dos tipos de accionamiento, que puede ser todo
0 nada, o analégico.

En un nivel intermedio entre el PLC o controlador y los actuadores o
accionadores estan los pre — accionadores, que permiten sefiale spara que
funcione los accionadores que generalmente consumen una potencia

relativamente grande.

2.3 Definicion de términos

Calidad de producto:

Se refiere al conjunto de propiedades inherentes a un objeto que confieren
capacidad para satisfacer necesidades implicitas o explicitas. Un producto o
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servicio de calidad es el que satisface las necesidades del cliente, por esto,
para desarrollar y lanzar un producto de calidad es necesario: Conocer las
necesidades del cliente. Disefiar un producto o servicio que cubra esas
necesidades. Realizar el producto o servicio de acuerdo al disefio.

Productividad:

Es la capacidad de generar mayor cantidad de productos en el menor tiempo
posible, haciendo un uso 6ptimo de todos los recursos que la empresa posee.
Prevaleciendo la fuerte relacion que existe entre la eficiencia y la efectividad

dentro de todos los &mbitos de una organizacion.
Velocidad:

La velocidad es la magnitud fisica que expresa la relacién entre el espacio
recorrido por un objeto, el tiempo empleado para ello y su direccién.

Tiempo:

El tiempo es un periodo determinado, dentro del cual se realiza una accién o
un acontecimiento especifico. Dentro de toda empresa el tiempo es uno de los
recursos mas valiosos que ésta posee, debido a que si es bien gestionado
permitira a los trabajadores y a la misma empresa lograr los objetivos

pactados
Temperatura:

La temperatura es una magnitud referida a la nocion de calor medible
mediante un termémetro. En fisica, se define como una magnitud escalar
relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico, definida por

el principio cero de la termodinamica.
Humedad:

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Siempre

hay vapor de agua en el aire ya la cantidad varia segun diversos factores.
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2.4 Hipodtesis
2.4.1 Hipotesis general

El disefio automatizado influye de manera significativa en el proceso de secado

de la madera en la empresa Inversiones Valle Sur SRL.
2.4.2 Hipotesis especifica(s)

a) El disefio automatizado de horno influye significativamente en el tiempo de

secado de madera en la Empresa Inversiones Valle Sur.

b) El disefio automatizado de horno incide de forma significativa en la
temperatura para el secado de madera en la Empresa Inversiones Valle Sur
SRL

c) El disefio automatizado de horno contribuye de manera efectiva en la
reduccion de la humedad en la madera de la Empresa Inversiones Valle
Sur SRL

2.5 Variables
2.5.1 Definicion conceptual de la variable
a) Variable Independiente: Disefio automatizado

(Pablo A. Daneri, 2008). “La Automatizacién es un sistema que realiza una
labor de manera automatica de acuerdo a los paradmetros con los cuales ha
sido disefiado. Los objetivos de la automatizacion son mejorar la eficiencia
del proceso incrementando la velocidad de ejecucion de las tareas, la
calidad y la precisién. Disminuyendo ademas los riesgos que se podrian

tener si las mismas fuesen manuales”
b) Variable dependiente: Proceso de Secado

(Alberto D. Calderén, 2016). “La practica y técnica desarrollada para

eliminar el agua de la madera, sin que esta se perjudique, hasta un punto
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2.5.2

a)

b)

tal, en que la misma se encuentre en equilibrio higroscépico con el medio

ambiente en el cual sera utilizado”.
Definicion operacional de la variable
Variable Independiente: Disefio automatizado

Realizacion o control, en todo o en parte, de las operaciones de un proceso

por medio de un ordenador electronico
Variable dependiente: Proceso de Secado

El proceso de secado consiste en la remocién de humedad de una
sustancia involucrando los fenédmenos de transferencia de calor y masa, en

forma simultanea.
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2.5.3 Operacionalizacién de la variable

Tabla 4. Operacionalizacion de las variables

Variable Dimension Indicador Descripcién Técnica Instrumento Urrxgg%ge Formula
52)”
t, =t |=—
2 1 (51
Tiempo Determinar el Ficha de glf Ezp:g: :gngrr
Control de tiempo empleado  para tiempo necesario Fichaje observacion Horas tz—_Tier% o de sgcado en
secado de | para el secado de cronometro ' hl_ P
madera la madera. oras para espesor Si
to= Tiempo de secado en
horas para espesor Sz
5 i P(%)(ZR"K)
ependiente = .0224m3
(Digeﬁo (oemiig) (M5 ) A
automatizado) Simplificando tenemos:
. 2.887P
Determinar la HA =
Temperatura temperatura T
Control de | necesaria  para necesaria para el | Fichaje Ficha de oC Donde:
temperatura secado de observacion HA = Humedad absoluta
secado de 3
madera madera en g/m .
P = Presion de vapor en
cm de Hg
T = Temperatura del aire
en gramos Kelvin = °C +
273
Determinar el| _. . Ficha . de
Control del CH CH de la madera Fichaje observacion, %CH

porcentaje de CH

higrometro
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reducido de la
madera

Ph — Ps

CH=+
Ps

* 100%

Donde:

CH = humedad de la
madera, paso anhidro.
Ph = peso himedo, o
inicial.

Ps = peso anhidro o final

Independiente
(Proceso
secado)

de

Modelacién

Pruebas
funcionales

Es realizada
mediante un
modelador 0
simulador  cuyo
proposito es
verificar que se
cumpla con el
nivel de
optimizacién de
los pardmetros.

Fichaje

Reporte
modelacién

de

FUENTE: elaboracion propio
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1 Metodologia de la Investigacién
La metodologia de la investigacion a aplicar serd la cientifica, de modo que este
método abarque un conjunto de etapas y reglas a seguir con la finalidad de
obtener una investigacion con resultados aceptables y viables para la comunidad
cientifica. Del mismo modo, este método consiste en formular cuestionamientos
sobre la realidad o contexto, en base a la observacion de la misma, con el fin de
otorgar soluciones anticipadamente a los problemas y constatar o verificar con la
realidad, mediante la observacién de los hechos que ofrezca, la clasificacion y su

andlisis de los mismos.

3.2 Tipo de investigacion
La presente investigacion es aplicada, de manera que busca conocer, interpretar

y modificar una determinada realidad problemaética: disefio y automatizacion de

horno para secado de madera objeto de unidad de analisis. Sumado, que la
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presente tesis esta enfocada en el disefio y automatizacion para la resolucion de
una determinada problemética, antes que el desarrollo del conocimiento de valor

tedrico.

Por otro lado, el enfoque del estudio de investigacion es de tipo cuantitativo, dado
que se utilizar4 los datos e informacion recolectada del horno de secado de
madera de la empresa Inversiones Valle Sur S.R.L. con la finalidad de establecer

patrones del comportamiento de estas.

3.3 Nivel de investigacion
Es de tipo explicativo, es explicativo debido a que se busca explicar de manera

objetiva la relacién existente entre las variables dependiente e independiente. Es
decir, busca estudiar las caracteristicas, cualidades, propiedades, entre otros del
problema de investigacion para poder conocer sus detalles y hallar la solucion

mas 6ptima para satisfacer los objetivos.

3.4 Disefio de lainvestigacién
Es tomado como disefio de investigacion la pre - experimental, tomando como

meétodo de sucesion el pre test y post test, donde:

G=0;2X=0,

MUESTRA DISENO AUTOMATIZADO

OBSERVACION PRE - TEST OBSERVACION POST - TEST

Figura 13. Entrada de datos
FUENTE: elaboracion propio

Segun el autor (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014). Disefio Pre experimental

consiste en la pre prueba — post prueba con un solo grupo: es aplicada la prueba
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previa a un grupo a la reaccion del tratamiento o estimulo experimental,
posteriormente administrar el tratamiento y se termina con aplicar nuevamente
una prueba al estimulo conocida como post — prueba. En este disefio se genera
un punto de relacion inicial para ver qué nivel tenia el grupo en las variables

dependientes antes del estimulo

3.5 Poblacion y muestra
Poblacidn

La poblacion esta compuesta por el almacén de madera de la empresa

Inversiones valle Sur S.R.L. de tipos roble, eucalipto, tornillo, cedro etc.
Muestra

Conformados por elementos de una poblacién, la muestra sera de tipo de madera

tornillo, por conveniencia se tomara 03 meses.

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas de investigacion seran necesarias para la recopilacion de los datos

necesarios y determinar la problematica de la Empresa, del mismo modo
ayudara a obtener una idea del resultado que se espera alcanzar de acuerdo al

problema ya descrito.

a) Observacion: “Esta técnica consiste en visualizar el fendmeno y el contexto
en estudio. El investigador debe aplicar no solo la vista, sino también el tacto
y escucha; mediante este procedimiento practico que permite descubrir,
evaluar y contrastar realidades en campo de forma directa; se obtiene

informacién de primera mano.

b) Ficha de registro: se registraran los datos del proceso de la informacién de

productos por fases.

3.7 Procesamiento de lainformacién
Las técnicas de procesamiento se basaran en pruebas estadisticas paramétricas

basadas en la prueba de estudio bajo el uso del software estadistico SPSS 25.0

72



ya que es una herramienta de calculo estadistico muy utilizado en el area de

ciencias sociales y aplicadas.

3.8 Técnicas y andlisis de datos
Teniendo como objetivo prioritario decretar medidas estadisticas, asi la medida de

dispersion y tendencia central.

Este trabajo de investigacion se indaga compara resultados dados en el Pre - test,
gue vienen a ser respuestas del secado de madera sin aplicar el disefio de horno
automatizado; con los del Post-Test que son los resultados obtenidos posterior a la
implementacion del disefio automatizado de horno para secado de madera. Se
aplicé la estadistica descriptiva como media, desviacion estandar, del mismo modo
se aplico la estadistica inferencial como la de Shapiro-Wilk y la prueba de Wilcoxon.

La razoén por las cuales se utilizaron estas pruebas estadisticas son las siguientes:

Shapiro — Wilk: Se utilizé esta prueba estadistica para evaluar si la muestra bajo
estudio tiene un comportamiento basado en una distribucion normal bajo la

consideracion que la cantidad de muestra bajo estudio no excede a 50.

Wilcoxon: Es una prueba no paramétrica que se ha utilizado para comparar el rango
medio de dos muestras relacionadas y determinar la existencia de diferencias entre

ellas.
- Analisis descriptivo

Utilizada la estadistica descriptiva, analiza datos porcentuales, cuadros,
diagramas, etc. Para ver como el disefio y automatizacion de horno mejora
el secado de madera roble. Los resultados se expresaran en datos de una

situacion antes y una situacion después del disefio.
- Anadlisis inferencial

Utilizar el estudio inferencial se analiza la Hipotesis general y especifica

planteadas en la investigacion. Utilizada la formula estadistica se trabaja
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datos registrados, del pre y post del disefio y automatizacién del horno,

para luego ponerlo a prueba y lograr la viabilidad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 Analisis descriptivo
La presente tesis se disefidé el horno automatizado para secado de madera,
considerando la implementacién de PLC, para el célculo y registro de los
parametros de tiempo de secado, temperatura y cantidad de humedad de la
madera de madera, por ello se aplico un Pre — Test para ver el suceso inicial de
cada uno de los indicadores; seguidamente con el disefio automatizado de horno
y modelamiento se aplico un post — test realizando una nueva evaluacion a los

indicadores.

a) Tiempo empleado para secado de madera

Se ingresan los datos en sistema de analisis SPSS para la obtencion de la

respuesta estadistica descriptiva.

75



Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. Tip.
Pre_Test 30 312,00 384,00 360,8000| 21,35803
Post Test 30 84,00 85,40 84,2750 24627
N valido (segun lista) 30

Figura 14. Tiempo de secado de madera tornillo (Datos estadisticos).
FUENTE: elaboracion propio

Para el calculo del tiempo de secado de madera en el pre test se ha estimado
30 registros bajo una muestra dirigida, se observé el promedio de tiempo
minimo y maximo siendo 312 — 384 horas respectivamente y se obtuvo 360.8
horas en promedio para el secado de madera. En la evaluacién post test con
una estimacion de 30 observaciones, con el sistema implementado, se ha

obtenido un valor de 84.28 horas.

TIEMPO DE SECADO DE MADERA

400
350
300
250
200

150

100

50
Pre_Test

Post_Test

Figura 15. Tiempo empleado para secado de madera

FUENTE: elaboracién propio
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Esta figura 14 presenta la variacion del tiempo del proceso de secado de
madera en los dos casos antes y después de implementar el disefio

automatizado de horno.

b) Temperatura necesaria para secado de madera
al ingresar los datos en la aplicacion SPSS se obtienen la respuesta

estadistica descriptiva.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. Tip.
Pre_Test 18 13,00 15,00 14,4444 ,61570
Post_Test 18 23,25 65,92| 57,8100 12,79248
N valido (segun lista) 18

Figura 16. Temperatura para el secado de madera

FUENTE: elaboracion propio

Para el calculo de la Temperatura para secado de madera en el Pre test se ha
estimado 18 observaciones y se ha obtenido un valor de 14.44 °C en promedio
para secar la madera de manera natural. En la evaluaciéon post test con una
estimacion de 18 observaciones, con el sistema implementado, se ha obtenido
un valor de 57,81 °C.

TEMPERATURA °C

60
50
40
30
20

10

Pre_Test Post_Test
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Figura 17. Temperatura para secado de madera
FUENTE: elaboracion propio
Esta figura 16 se muestra la variacion de la Temperatura en los diferentes
casos del indicador de la temperatura necesaria para el secado antes y

después de implementar el disefio automatizado de horno.

c) CH de la madera

Al ingresar los datos en la aplicacibn SPSS se obtiene los resultados

estadisticos descriptivos.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. Tip.
Pre_Test 30 30,25 31,76 31,4860 49966
Post Test 30 12,41 12,75 12,5407 ,09951
N vélido (segun lista) 30

Figura 18. Cantidad de humedad - madera (Datos estadisticos).

FUENTE: elaboracion propio

Para calcular la CH de la madera en el pre test se ha estimado 30
observaciones y se ha obtenido un valor de 31,486 humedad de la madera.
En la evaluacion post test con una estimacion de 30 observaciones, con el
disefio automatizado de horno modelado, se ha obtenido un valor de 12.54

de CH de la madera.
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CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA

35
30
25
20
15

10

(6]

Pre_Test Post_Test

Figura19. Cantidad de humedad de la madera (pre y post test)
Fuente: Elaboracion propia

Esta figura, se presenta la variacion de cantidad de humedad de la madera de
la madera contenido después del secado en los dos casos antes y después

de implementar el disefio automatizado de horno.
4.2 Analisis inferencial
4.2.1 Prueba de Normalidad.

Se hizo pruebas de normalidad para todos y cada uno de los indicadores con

el método segun tamafio de muestra.
Tiempo empleado para secado de madera

Teniendo en cuenta la muestra es la cantidad de 30 registros, se consideré

las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk.
Temperatura necesaria para secado de madera

Teniendo en cuenta los 18 registros tomados, se ha tomado en cuenta la

prueba de normalidad Shapiro-Wilk.

CH de la madera
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Contando los 30 registros, se ha tomado en consideracion la prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk motivo de que los datos superan los 50 registros.

Se utilizo el SPSS teniendo en cuenta el nivel de confiabilidad del 95%.

Tabla 5. Nivel de confiabilidad

Sig Distribucion
Si sig<0.05 Adopta una distribucién no normal
Si sig20.05 Adopta una distribucién normal.
Donde sig=nivel critico del contraste.

FUENTE: elaboracion propio

4.2.2 Resultado obtenido
-Prueba de normalidad del indicador Tiempo empleado para secado

de madera:

Se ha comprobado que la prueba de normalidad del indicador tiempo
empleado, se ha utilizado la prueba de Shapiro-Wilk, tuvo como resultado
los siguientes datos.

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Pre_Test ,840 30 ,000
Post Test ,662 30 ,000

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Figura 20. Prueba de normalidad - indicador tiempo empleado para secado de
madera

FUENTE: elaboracion propio

80



En la figura, se observa resultados del indicador tiempo empleado para
secado de madera, en el pre test se obtiene un resultado de 0,000 y en el
post test se obtuvo el valor de 0,000 tomando en cuenta que los datos son
menores a 0.05; se concluye en que los datos provienen de una

distribucion no normal.

Prueba de normalidad tiempo empleado para secado de madera (Pre-
Test)

Histograma

Medlia = 360 80
Desviacion tipica = 21,358
M =30

12,541

10,0

7,57

Frecuencia

2,54

0.0 T T T T T
300,00 320,00 340,00 360,00 380,00 400,00

Pre_Test
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Figura 21. Prueba de normalidad tiempo empleado para secado de madera
(Pre-test).
Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de normalidad tiempo empleado para secado de madera
(Post-Test)

Histograma

127 Media = 84 28
Desviacion tipica = 246

a—

Frecuencia

2- —‘

0 T T T T T T T T

3400 8420 8440 8460 3430 B500 8520 8540
Post_Test

Figura 22. Prueba de normalidad tiempo empleado para secado de madera
(Post-Test)
FUENTE: elaboracién propio.

Temperatura necesaria para secado de madera

Se comprobdé la prueba de normalidad del indicador temperatura
necesaria para secado de madera se utilizé la prueba de Shapiro-Wilkse,

se tuvo como resultado los siguientes datos.
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Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Pre_Test , 743 18 ,000
Post Test ,679 18 ,000

a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Figura 23. Prueba de normalidad de indicador temperatura necesaria para

secado de madera

FUENTE: elaboracion propio

En la figura, muestra los resultados obtenidos en el pre test se obtuvo un
resultado de 0.000 y en el post test se obtuvo el valor de 0.000; se

concluye en que los datos provienen de una distribuciéon no normal.

Prueba de normalidad temperatura necesaria para secado de madera

(Pre-Test).
Histograma
107 Media = 14 44
Desviacion tipica = 616
=18

o
)
e 67
=
1]
=
o
[ 1]
L=
[T

4—

P

T I I
12,50 13,00 1350 14,00 14,50 15,00 15,50
Pre_Test
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Figura 24. Prueba de normalidad temperatura necesaria para secado de
madera (Pre_Test).

FUENTE: elaboracion propio.

Prueba de normalidad temperatura necesaria para secado de madera
(Post-Test)

Histograma

67 WMedia = 57,31
Desviacion tipica = 12,7392
=18

Frecuencia

2=

20,00 30,00 40,00 50,00 £0,00 70,00
Post_Test

Figura 25. Prueba de normalidad temperatura necesaria para secado de
madera (Post-Test)
FUENTE: elaboracién propio.
CH de la madera
Se comprobd la prueba de normalidad del indicador cantidad de humedad

de la madera se uso la prueba de Shapiro-Wilk y se consigui6 el siguiente.
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Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Pre_Test 544 30 ,000
Post Test ,906 30 ,012

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Figura 26. Prueba de normalidad del indicador CH de la madera.
FUENTE: elaboracién propio
En la figura muestra los resultados obtenidos en el indicador contenido de
humedad de la madera en el pre test se obtuvo un resultado de 0.000 y
en el post test se obtuvo el valor de 0.012 tomando en cuenta que los
datos son menores 0.05; se concluye que los datos provienen de una

distribucion no normal.

Prueba de normalidad CH de la madera (Pre-test)

(Pre_Test)

Histograma

157 Media = 31 43
Desviacion tipica = |50
a

Frecuencia

T T I
30,50 31,00 31,50 32,00
Pre_Test

Figura 27. Prueba de normalidad CH de la madera.

FUENTE: elaboracion propio
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Prueba de normalidad CH de la madera (Post_Test)

Histograma

Meclia = 12,54
Desviacion tipica = 10
o]

Frecuencia

T T T T
12,40 12,50 12,60 12,70 12,80

Post_Test

Figura 28. Prueba de normalidad CH de la madera (Post_Test)

FUENTE: elaboracion propio

4.3 Pruebade hipédtesis
4.3.1 Hipbtesis de investigacién
En este trabajo de investigatorio se utilizé la prueba de hipétesis de Wilcoxon

para los indicadores no normales: Tiempo empleado para secado de
madera, temperatura necesaria para secado de madera, Contenido de
humedad de la madera. Segun la evaluacion respectiva se llegoé a la conclusion

que se acepta las hipodtesis alternas.
Prueba de hipotesis de investigacion 1:

H1: El disefio automatizado de horno influye significativamente en el tiempo

de secado de madera en la Empresa Inversiones Valle Sur.

Indicador: Tiempo empleado para secado de madera.
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Hipotesis estadisticas
Definicién de variables:

TESMa: El diseno automatizado de horno influye significativamente en el

tiempo de secado de madera en la Empresa Inversiones Valle Sur.

TESMd: El disefio automatizado de horno influye significativamente en el

tiempo de secado de madera en la Empresa Inversiones Valle Sur.

HO: El disefio automatizado de horno no influye significativamente en el

tiempo de secado de madera en la Empresa Inversiones Valle Sur.

HO=TESMa=TESMd

El indicador sin el disefio automatizado de horno es menor que el indicador

con el horno disefiado y automatizado.

HA: El disefio automatizado de horno reduce el tiempo de secado de

madera.
HO=TESMa<TESMd

Si obtenida la probabilidad del indicador sin el disefio automatizado de horno
es menor que el indicador con el horno disefiado y automatizado se acepta

la hipotesis alterna.

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
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Rangos

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 302 15,50 465,00
Rangos positivos o ,00 ,00
Post_Test — Pre_Test
Empates 0°
Total 30

a. Post_Test < Pre_Test
b. Post_Test > Pre_Test

c. Post_Test = Pre_Test

Figura 29. Pruebas de rangos con signo de Wilcoxon de la primera hipotesis

FUENTE: elaboracién propio

Estadisticos de contraste?

Post_Test —
Pre Test
Z -4,785b
Sig. Asintét. (bilateral) ,000

a. Prueba de los rangos con signo de
Wilcoxon

b. Basado en los rangos positivos.

Figura 30. Significancia asintética de la primera hipoétesis.
FUENTE: elaboracion propio

Validacion de la hipétesis

Se ha evaluado la prueba de la hipétesis, con la prueba de rangos con signo
de Wilcoxon teniendo como resultado la significancia asintética (bilateral), un
valor de 0.000 tomando en consideracion que el valor es menor que 0.05.

Con este resultado obtenido se acepta la hipétesis alterna.

Hipotesis de investigacion 2:
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H1: El disefio automatizado de horno incide de forma significativa en la
temperatura para el secado de madera en la Empresa Inversiones Valle Sur
SRL

Indicador: Temperatura necesaria para secado de madera.
Hipodtesis estadisticas.
Definicion de Variables:

TNSMa: Temperatura necesaria para secado de madera antes de disefiar y

automatizar el horno.

TNSMd: Temperatura necesaria para secado de madera después disefar y

automatizar el horno.
HO: La temperatura no es suficiente para el secado de madera.

HO=TNSMa=>TNSMd

Si la probabilidad obtenida de indicador sin el disefio automatizado de horno
es menor o igual que el indicador con el disefo automatizado implementado

se rechaza la hipotesis alterna.

HA: El disefio automatizado de horno incrementa la temperatura necesaria

para el secado de madera.
HO=TNSMa<TNSMd

Si la posibilidad obtenida del indicador sin el disefio automatizado de horno
es menor que el indicador con el disefio automatizado de horno

implementado se acepta la hipotesis alterna.
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Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

Rangos
N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 02 ,00 ,00
Rangos positivos 180 9,50 171,00
Post_Test — Pre_Test
Empates 0c
Total 18

a. Post_Test< Pre_Test
b. Post_Test> Pre_Test
c. Post_Test = Pre_Test

Figura 31. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon de la segunda hipétesis
FUENTE: elaboracion propio

Estadisticos de contraste?

Post_Test —
Pre Test
z -3,724°
Sig. Asintét. (bilateral) ,000

a. Prueba de los rangos con signo de
Wilcoxon

b. Basado en los rangos negativos.

Figura 32. Significancia asintética de la segunda hipotesis con el primer
indicador.
FUENTE: elaboracién propio

Validacion de hipotesis

Se ha evaluado la prueba de hipoétesis con prueba de rangos con signo de

Wilcoxon teniendo como resultado la significancia asintonica (bilateral), un
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valor de 0.000 tomando en consideracion que el valor es menor que 0,05,

con este resultado obtenido se acepta la hipoétesis alterna.
Hipotesis de investigacion 3:

H1: El disefio automatizado de horno contribuye de manera efectiva en la
reduccion de la humedad en la madera de la Empresa Inversiones Valle Sur
SRL

Indicador: CH de la madera.

Hipotesis estadisticas

Definiciones de variables:

CHMa: CH de la madera antes de utilizar el disefio automatizado de horno.

CHMd: CH de la madera después de utilizar el disefio automatizado de

horno.
HO: El disefio automatizado de horno no reduce la humedad de la madera.
HO=CHMa>=>CHMd

El indicador CH de la madera sin el disefio automatizado de horno es mayor
o igual que el indicador CH de la madera con el disefio automatizado de

horno se rechaza la hipotesis alterna.
HA: El disefio automatizado de horno reduce la humedad de la madera.
HO=CHMa<CHMd

El indicador CH de la madera sin el disefio automatizado de horno es menor
que el indicador CH de la madera con el disefio automatizado de horno se

acepta la hipotesis alterna.

Prueba de rangos con signo de wilcoxon
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Rangos

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 302 15,50 465,00
Rangos positivos ob ,00 ,00
Post Test— Pre_Test
Empates Oc
Total 30

a. Post_Test < Pre_Test
b. Post_Test > Pre_Test

c. Post_Test = Pre_Test

Figura 33. Pruebas de rangos con signo de Wilcoxon de la tercera hipotesis
FUENTE: elaboracion propio

Estadisticos de contraste?

Post Test —
Pre Test
z -4,783b
ﬂ. Asintét. (bilateral) ,000

a. Prueba de los rangos con signo de
Wilcoxon

b. Basado en los rangos positivos.

Figura 34. Significancia asintética de la tercera hip6tesis

FUENTE: elaboracién propio

Validacién de la hipotesis

Se ha evaluado la prueba de la hipétesis con la prueba de rangos con signo
de Wilcoxon teniendo como resultado la significancia asinténica (bilateral),
un valor de 0.000 tomando en consideracion que el valor es menor que 0.05.

Con este resultado obtenido se acepta la hipétesis alterna.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

El disefio automatizado influyé de manera significativa en el procedimiento del secado

de madera en la empresa Inversiones Valle Sur SRL en los siguientes puntos:

1. Paraeltiempo empleado, en el secado de madera, antes del disefio automatizado
de horno se tenia un promedio de 360 horas y con el disefio automatizado de
horno se obtuvo un promedio de 84.28 horas de tiempo empleado para el secado
de madera, en correlacién a la investigacion del (CENTRO DE INNOVACION
TECNOLOGICO DE LA MADERA, 2009) Guia de contenidos “Técnicas de secado
de la madera teniendo como informacién que la madera demora en secar, en
condiciones ambientales, hasta 120 dias sin implementar un secado artificial y con
el secado artificial un promedio de 14 dias, por lo que, se evidencia la diferencia
del pre test y el post test del tiempo empleado para el secado de madera,

cumpliendo de esta manera con el objetivo propuesto.

2. Para la temperatura necesaria para el secado de madera, antes del disefio
automatizado de horno se tenia un promedio de temperatura de 11.5°C y con el
disefio automatizado de horno se obtuvo un 65°C de temperatura necesaria para
el secado de madera, en correlacion a la investigacion del (CENTRO DE
INNOVACION TECNOLOGICO DE LA MADERA, 2009) Guia de contenidos
“Técnicas de secado de la madera teniendo como informacién que la madera
demora en secar, en condiciones ambientales, como maximo hasta 20°C sin
implementar el disefio automatizado de horno y con la implementacion de disefio
automatizado de horno un promedio de 60°C, por lo que, se evidencia la diferencia
del pre test y el post test de la temperatura necesaria para secado de madera,

cumpliendo de esta manera con el objetivo propuesto.

3. Para el CH de la madera, antes del disefio automatizado de horno se tenia un
promedio de CH de 31.49 y con el disefio automatizado de horno se obtuvo un
promedio de 12.5 de CH, en correlacion a la investigacion del (CENTRO DE
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INNOVACION TECNOLOGICO DE LA MADERA, 2009) Guia de contenidos
“Técnicas de secado de la madera teniendo como informacién que la madera
demora en secar, en condiciones ambientales, como maximo hasta 31% en 16
dias y hasta 25% de 4 a 6 meses, por lo que, se evidencia la diferencia del pre
testy el post test del CH de la madera, cumpliendo de esta manera con el objetivo

propuesto.
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CONCLUSIONES
1. En la investigacion se establecié que se utilizaba antes del disefio automatizado

de horno un promedio de 360.80 horas para el secado de madera tornillo. Luego
del modelado del disefio automatizado de horno para el secado de madera se
logro disminuir a 84.27 horas promedio. Por lo tanto, el disefio automatizado de
horno permitira perfeccionar el procedimiento de secado de madera y optimizar el

tiempo en un promedio de 276.53 horas, requerido para esta actividad.

2. En la investigacion se establecid el promedio de 14.44°C de temperatura para
secado de madera. Luego del modelado del disefio automatizado de horno se
logré incrementar la temperatura a 65°C para el secado de madera. Por lo tanto,
el disefio automatizado de horno permitird incrementar en 50.6°C promedio la

temperatura requerida para esta actividad.

3. En la investigacion se establecio que la CH de madera al final del secado a
temperatura ambiente es un promedio de 31.48%. luego del modelado del disefio
automatizado de horno para secado de madera se logré disminuir a un promedio
de 12.54% de CH de la madera. Por lo tanto, el disefio automatizado de horno
permitird reducir un 18.94% de humedad de la madera requerido para esta

actividad.

4. El disefio automatizado de horno para secado de madera en la empresa
Inversiones Valle Sur SRL permitira mejorar la calidad de madera tornillo para la
elaboracién de muebles y optimizar el tiempo de secado. Por lo que se concluye
gue el disefio automatizado de horno permite elevar los niveles de venta y

fiabilidad hacia la empresa.
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RECOMENDACIONES

1. Para los futuros investigadores es recomendable tener en cuenta el indicador
tiempo empleado para el secado de madera. Con el propésito de poder mejorar el

control del tiempo de secado de la madera.

2. Se recomienda a los futuros investigadores si tengan proyectos similares a esta
tesis tener en cuenta el indicador Temperatura necesaria para el secado de
madera, con la finalidad de tener los datos actualizados. Asi también, es
recomendable por los instrumentos de medicion de temperatura usado en la

presente investigacion.

3. Para los futuros trabajos de investigacion es recomendable tener en cuenta el
indicador de CH de la madera en la ciudad de Huancayo. Con la finalidad de llevar

un mejor control de la cantidad de humedad a reducir.

4. El presente trabajo de investigacion es recomendable para la aplicacion, no solo
en hornos de secado de madera, sino también en la extraccion y calefaccion de
ambientes cerrados como Auditorios, Servicios Higiénicos comunes, restaurantes,
centros comerciales, centros de diversién nocturna, etc., evidenciando de esta

manera la amplia cantidad de actividades a las cuales se puede beneficiar.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de consistencia

Disefio automatizado de horno en el proceso de secado de madera en la Empresa Inversiones Valle Sur SRL

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

¢De qué manera el
disefio automatizado del
horno influye en el
proceso de secado de
madera en la Empresa
Inversiones Valle Sur
SRL?

Determinar la influencia
del Disefio
Automatizado del horno
en el proceso de secado
de maderaen la
Empresa Inversiones

El disefio automatizado
influye de manera
significativa en el

proceso de secado de la

madera en la empresa
Inversiones Valle Sur
SRL.

Problemas Especificos

Hipétesis Especificas

1. ¢De qué manera el
Disefio
Automatizado del
horno influye en el
tiempo de secado
de madera en la

Empresa
Inversiones Valle
Sur SRL?

2. ¢De qué manera el
Disefio

Automatizado del
horno influye en el
control de la
temperatura para el
secado de madera

en la Empresa
Inversiones Valle
Sur SRL?

Valle Sur SRL
Obijetivos Especificos
1. Determinar la
influencia del
Disefio

Automatizado del
horno en el tiempo

de secado de
madera en la
Empresa
Inversiones Valle
Sur SRL

2. Determinar la
influencia del
Disefio

Automatizado del
horno en el control
de temperatura
para el secado de
madera en la
Empresa

1. El
automatizado
horno
significativamente
en el

disefio
de
influye

tiempo de

secado de madera

en la
Inversiones
Sur.

2. El
automatizado
horno incide

Val

Empresa

le

disefio
de
de

forma significativa
en la temperatura
para el secado de

madera
Empresa
Inversiones
Sur SRL

en

Val

la

le

Variable Estimulo
(Independiente, X,
causa)

Disefio automatizado

Definicién

“La Automatizacion es
un sistema que realiza
una labor de manera
automética de acuerdo
a los parédmetros con
los cuales ha sido
disefiado. Los objetivos
de la automatizacion
son mejorar la
eficiencia del proceso
incrementando la
velocidad de ejecucion
de las tareas, la calidad
y la precision.
Disminuyendo ademas
los riesgos que se
podrian tener si las
mismas fuesen
manuales”, (Pablo A.
Daneri 2008)

X1.1 Tiempo empleado
para secado de madera

X2.1 Temperatura
necesaria para secado
de madera

X3.1 CH de la madera

Metodologia de la
investigacion:
Cientifica

Tipo de investigacion:
Aplicada
Nivel
investigacion:
Explicativo
Disefio de la
investigacion:
Pre-Experimental
Técnica
investigacion:
Fichaje

GO01X02

O1 (pre test)

de

de

G Aplicacion de la Variable
Independiente

02 (Post test)

Poblacién y Muestra
Poblacién: 2,370 p2 de
madera tornillo
Muestra: 30 muestras
de madera tornillo.
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¢,De qué manera el
Disefo
Automatizado del
horno influye en la
reduccion de
humedad de Ila
madera en la
Empresa
Inversiones
Sur SRL?

Valle

Inversiones Valle

Sur SRL
Determinar la
influencia del
Disefio
Automatizado del
horno en la
reduccién de

humedad en la
madera en la
Empresa
Inversiones Valle
Sur SRL

El disefio
automatizado de
horno contribuye de
manera efectiva en
la reduccién de la
humedad en la

madera de la
Empresa
Inversiones Valle
Sur SRL

Variable Resultado
(Dependiente, Y,
efecto)

Secado de madera

Definicion
“La practica y técnica
desarrollada para

eliminar el agua de la
madera, sin que esta se
perjudique, hasta un
punto tal, en que la
misma se encuentre en
equilibrio  higroscépico
con el medio ambiente
en el cual sera
utilizado”. (Alberto D.
Calderon, 2016)

Y1.1
funcionales

Pruebas

Técnicas e
Instrumentos de
Recoleccion de datos
Como técnica principal

se tiene: ficha de
observacion.
Técnicas de
Procesamiento de
datos:

SPSS, Excel.
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Anexo 2. Ficha de observacion de Tiempo de secado de madera — Pre test

FICHA DE OBSERVACION - (PRE TEST)

Investigador:

José Antonio Pascual Quispe

Institucion Investigada:

Inversiones Valle Sur SRL

Direccion:

Sucursal: Av. Jacinto Ibarra N° 882

Titulo de la Tesis:

Disefio automatizado de horno en el proceso de secado de
madera en la empresa Inversiones Valle Sur SRL

Indicador: Tiempo empleado para secado de madera
Tipo de madera Tornillo
Dimensiones - madera ESpe,S()r Ancr]o Longitud
1’ 10° 10°
Periodo de observacion |02/11/2020 hasta 20/11/2020
ITEM MUESTRA Fgche} de Fecha de Cantigad de Cantidad de
inicio fin dias horas
1 MUESTRA 1| 02/11/2020| 18/11/2020 16 384
2 MUESTRA 2| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360
3 MUESTRA 3| 02/11/2020( 17/11/2020 15 360
4 MUESTRA 4| 02/11/2020| 16/11/2020 14 336
5 MUESTRA 5| 02/11/2020| 16/11/2020 14 336
6 MUESTRA 6| 02/11/2020| 18/11/2020 16 384
7 MUESTRA 7| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360
8 MUESTRA 8| 02/11/2020| 18/11/2020 16 384
9 MUESTRA 9| 02/11/2020( 18/11/2020 16 384
10 MUESTRA 10| 02/11/2020| 18/11/2020 16 384
11 MUESTRA 11| 02/11/2020| 15/11/2020 13 312
12 MUESTRA 12| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360
13 MUESTRA 13| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360
14 MUESTRA 14| 02/11/2020( 15/11/2020 13 312
15 MUESTRA 15| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360
16 MUESTRA 16| 02/11/2020| 18/11/2020 16 384
17 MUESTRA 17| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360
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18 MUESTRA 18| 02/11/2020| 16/11/2020 14 336
19 MUESTRA 19| 02/11/2020| 16/11/2020 14 336
20 MUESTRA 20| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360
21 MUESTRA 21| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360
22 MUESTRA 22| 02/11/2020| 18/11/2020 16 384
23 MUESTRA 23| 02/11/2020| 18/11/2020 16 384
24 MUESTRA 24| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360
25 MUESTRA 25| 02/11/2020| 18/11/2020 16 384
26 MUESTRA 26| 02/11/2020| 16/11/2020 14 336
27 MUESTRA 27| 02/11/2020| 18/11/2020 16 384
28 MUESTRA 28| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360
29 MUESTRA 29| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360
30 MUESTRA 30| 02/11/2020| 17/11/2020 15 360

102




Anexo 3. Ficha de observacion de Tiempo de secado de madera — Post test

FICHA DE OBSERVACION — (POST TEST)

Investigador:

José Antonio Pascual Quispe

Institucion Investigada:

Inversiones Valle Sur SRL

Direccion:

Sucursal: Av. Jacinto Ibarra N° 882

Titulo de la Tesis:

Disefio automatizado de horno en el proceso de secado de madera
en la empresa Inversiones Valle Sur SRL

Indicador: Tiempo empleado para secado de madera
Tipo de madera Tornillo
Dimensiones - madera Espesor Ancho Longitud Volumen
1’ 10” 10
Periodo de observacion 01/04/2021 hasta 04/04/2021
ITEM|  MUESTRA Fechade | ochadefin Cantidad dedias| C30tdad de
inicio horas
1 MUESTRA 1 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.50
2 MUESTRA 2 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.00
3 MUESTRA 3 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.10
4 MUESTRA 4 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.25
5 MUESTRA 5 01/04/2021 04/04/2021 3.5 85.40
6 MUESTRA 6 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.20
7 MUESTRA 7 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.25
8 MUESTRA 8 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.15
9 MUESTRA 9 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.25
10 MUESTRA 10 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.30
11 MUESTRA 11 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.40
12 MUESTRA 12 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.25
13 MUESTRA 13 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.30
14 MUESTRA 14 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.45
15 MUESTRA 15 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.30
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16 MUESTRA 16 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.10
17 MUESTRA 17 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.40
18 MUESTRA 18 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.25
19 MUESTRA 19 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.20
20 MUESTRA 20 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.00
21 MUESTRA 21 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.25
22 MUESTRA 22 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.15
23 MUESTRA 23 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.35
24 MUESTRA 24 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.25
25 MUESTRA 25 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.15
26 MUESTRA 26 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.30
27 MUESTRA 27 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.25
28 MUESTRA 28 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.15
29 MUESTRA 29 01/04/2021 04/04/2021 3.5 84.35
30 MUESTRA 30 01/04/2021 04/04/2021 4 84.00
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Anexo 4. Ficha de observacion de Temperatura T°C ciudad de Huancayo — Pre test

FICHA DE OBSERVACION - (PRE TEST)
Investigador: José Antonio Pascual Quispe
Institucion Investigada: [Inversiones Valle Sur SRL
Direccion: Sucursal: Av. Jacinto Ibarra N° 882
Disefio automatizado de horno en el proceso de
Titulo de la Tesis: secado de madera en la empresa Inversiones Valle
Sur SRL
Indicador: Temperatura Necesaria para secado de madera
Egggg‘;ggn: 02/11/2020 hasta 20/11/2020
Tew| recua | Temperatiia | Temperauia | Temperaure
1| 02/11/2020 7 19 13
2 03/11/2020 8 20 14
3| 04/11/2020 9 20 15
4| 05/11/2020 8 19 14
5( 06/11/2020 9 19 14
6 07/11/2020 9 19 14
7| 08/11/2020 8 21 15
8 09/11/2020 9 18 14
9 10/11/2020 8 19 14
10 11/11/2020 8 19 14
11| 12/11/2020 9 20 15
12| 13/11/2020 9 21 15
13| 14/11/2020 9 20 15
14| 15/11/2020 8 21 15
15| 16/11/2020 9 20 15
16| 17/11/2020 9 20 15
17| 18/11/2020 8 20 14
18| 19/11/2020 9 21 15
19| 20/11/2020
20| 21/11/2020
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Anexo 5. Ficha de observacion de Temperatura T°C ciudad de Huancayo — Post test

FICHA DE OBSERVACION - (POST TEST)
Investigador: José Antonio Pascual Quispe
Institucion Investigada: Inversiones Valle Sur SRL
Direccion: Sucursal: Av. Jacinto Ibarra N° 882
Disefio automatizado de horno en el proceso de
Titulo de la Tesis: secado de madera en la empresa Inversiones
Valle Sur SRL

Indicador: Temperatura Necesaria para secado de madera
Periodo de observacion: |01/04/2021 hasta 04/04/2021

N° HORA Temperatura °C

1 4.00 23.25

2 8.00 32.51

3 12.00 41.68

4 16.00 49.58

5 20.00 55.06

6 24.00 59.94

7 28.00 63.30

8 32.00 64.85

9 36.00 65.92

10 40.00 64.88

11 44.00 64.13

12 48.00 65.75

13 52.00 65.24

14 56.00 64.02

15 60.00 65.58

16 72.00 65.77

17 80.00 64.09

18 84.00 65.03

19

20
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Anexo 6. Ficha de observacion de Humedad de la madera — Pre test

FICHA DE OBSERVACION — (PRE TEST)

Investigador: José Antonio Pascual Quispe
Institucion ,

Investigada Inversiones Valle Sur SRL
Direccion: Sucursal; Av. Jacinto Ibarra N° 882

Titulo de la Tesis:

Disefio automatizado de horno en el proceso de secado de madera en la empresa Inversiones Valle Sur SRL

Indicador:

CH de la madera

Periodo de
observacion:

02/11/2020 hasta 20/11/2020

CH de la madera %
ITEM| MUESTRA
Dia 1| Dia 2| Dia 3 |Dia4 | Dia5 | Dia 6 | Dia 7 | Dia 8 [ Dia 9 [Dia 10|Dia 11|Dia 12|Dia 13[Dia 14|Dia 15|Dia 16|Dia 17[Dia 18|Dia 19|Dia 20

1IMUESTRA 1 43.6| 42.71| 41.83| 40.93| 40.05| 39.15| 38.27| 37.37| 36.49| 35.59| 34.71| 33.81] 32.93| 32.03| 31.15/ 30.25
2IMUESTRA 2 44.5( 43.48| 42.52] 41.54| 40.58] 39.60( 38.64| 37.66| 36.70| 35.72| 34.76| 33.78| 32.82| 31.84( 31.54
3IMUESTRA 3 44.9( 43.87| 42.89] 41.90| 40.92| 39.93( 38.95| 37.96| 36.98| 35.99( 35.01f 34.02| 33.04| 32.05| 31.75
4MUESTRA 4 42.9( 42.02| 41.14] 40.24] 39.36| 38.46 37.58| 36.68| 35.80| 34.90( 34.02| 33.12| 32.24| 31.54

5[MUESTRA 5 43.9] 42.75[ 41.95| 40.85| 40.05( 38.95| 38.15( 37.05| 36.25( 35.15| 34.35| 33.25| 32.45| 31.75

6[MUESTRA 6 45.7) 44.66( 43.76] 42.76| 41.86| 40.86| 39.96 38.96| 38.06( 37.06| 36.16| 35.16| 34.26| 33.26| 32.36| 31.76
7[MUESTRA 7 44.3| 43.33| 42.45| 41.53| 40.65( 39.73| 38.85( 37.93| 37.05( 36.13| 35.25| 34.33( 33.45| 32.53( 31.65
8IMUESTRA 8 45.4( 44.35 43.55] 42.55| 41.75| 40.75( 39.95| 38.95| 38.15| 37.15( 36.35| 35.35| 34.55| 33.55| 32.75| 31.75
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9|IMUESTRA 9 44.2] 43.15| 42.25| 41.25| 40.35| 39.35 38.45| 37.45( 36.55 35.55 34.65 33.65| 32.75 31.75 30.85| 30.25
10[MUESTRA 10 | 45.5| 44.51] 43.60] 42.60] 41.69| 40.69| 39.78| 38.78| 37.87| 36.87| 35.96 34.96| 34.05 33.05| 32.14| 31.54
11JMUESTRA 11 | 42.8] 41.85| 40.85] 39.95| 38.95 38.05| 37.05| 36.15| 35.15 34.25| 33.25] 32.35| 31.75

12]MUESTRA 12 | 44.3] 43.17| 42.28| 41.38| 40.49 39.59| 38.70| 37.80] 36.91| 36.01| 35.12| 34.22| 33.33| 32.43| 31.54
13]MUESTRA 13 | 45.1] 44.05| 43.15] 42.15| 41.25 40.25| 39.35| 38.35| 37.45| 36.45| 35.55| 34.55| 33.65| 32.65 31.75
14MUESTRA 14 | 43.0] 42.01] 41.11] 40.08| 39.18| 38.15| 37.25| 36.22| 35.32 34.29| 33.39( 32.36| 31.76

15(MUESTRA 15 | 44.5] 43.62| 42.70] 41.78| 40.86| 39.94| 39.02| 38.10| 37.18| 36.26| 35.34( 34.41| 33.49( 32.57| 31.65
16(MUESTRA 16 | 45.3| 44.37] 43.47] 42.57] 41.66| 40.76| 39.86| 38.96| 38.06| 37.16| 36.26 35.36 34.45 33.55| 32.65| 31.75
17IMUESTRA 17 | 42.8] 41.86| 40.92] 40.01] 39.11] 38.19| 37.29| 36.38| 35.48| 34.57| 33.67 32.76 31.86( 30.95| 30.25
18(MUESTRA 18 | 44.0] 43.00] 42.10] 41.09] 40.19| 39.18| 38.28| 37.27| 36.37| 35.36| 34.46 33.45 32.55 31.54
19(MUESTRA 19 | 43.8| 42.81] 41.90] 40.92] 40.01} 39.03| 38.12| 37.14| 36.23| 35.25| 34.34| 33.36| 32.45| 31.75
20[MUESTRA 20 | 44.3| 43.28| 42.43| 41.44] 40.59| 39.60| 38.75| 37.76] 36.91] 35.92| 35.07| 34.08| 33.23| 32.24] 31.54
21MUESTRA 21 | 45.1] 44.15| 43.18| 42.20| 41.23| 40.25 39.28| 38.30] 37.33| 36.35( 35.38| 34.40] 33.43| 32.45] 31.75
22IMUESTRA 22 | 45.7] 44.68| 43.76( 42.78| 41.86| 40.88| 39.96| 38.98| 38.06| 37.08| 36.16| 35.18| 34.26| 33.28| 32.36| 31.76
23IMUESTRA 23 | 44.9| 43.93| 43.01| 42.07| 41.15| 40.21] 39.29| 38.35| 37.43| 36.49| 35.57| 34.63| 33.71] 32.77| 31.85| 31.25
24MUESTRA 24 | 44.2| 43.22| 42.32| 41.39| 40.49| 39.56| 38.66| 37.73| 36.83| 35.90] 35.00| 34.07| 33.17| 32.24] 31.54
25|MUESTRA 25 | 45.3| 44.35| 43.45| 42.50| 41.60| 40.65| 39.75| 38.80| 37.90] 36.95| 36.05| 35.10| 34.20] 33.25| 32.35| 31.75
26|[MUESTRA 26 | 43.5| 42.49| 41.59( 40.62| 39.72| 38.75| 37.85| 36.88| 35.98| 35.01| 34.11| 33.14| 32.24] 31.54
27MUESTRA 27 | 45.7] 44.73| 43.81| 42.82 41.90] 40.91| 39.99| 39.00| 38.08| 37.09| 36.17| 35.18| 34.26| 33.27| 32.35| 31.75
28MUESTRA 28 | 44.9] 43.86 42.96 41.96| 41.06| 40.06 39.16| 38.16] 37.26| 36.26 35.36| 34.36| 33.46| 32.46| 31.76
29|MUESTRA 29 | 44.7| 43.69| 42.80( 41.80( 40.91| 39.91| 39.02| 38.02| 37.13| 36.13| 35.24| 34.24| 33.35| 32.35| 31.65
30|MUESTRA 30 | 44.0 43.13| 42.25| 41.35| 40.47| 39.57| 38.69| 37.79| 36.91| 36.01| 35.13| 34.23| 33.35| 32.45| 31.75
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Anexo 7. Ficha de observacion de Humedad de la madera — Post test

FICHA DE OBSERVACION - (POST TEST)

Investigador: | José Antonio Pascual Quispe

Instltuplon ) Inversiones Valle Sur SRL

Investigada:

Direccion: Sucursal: Av. Jacinto Ibarra N° 882

Titulo de la L . ]

Tesis: Disefio automatizado de horno en el proceso de secado de madera en la empresa Inversiones Valle Sur SRL
Indicador: CH de la madera

Periodo de

e 01/04/2021 hasta 04/04/2021
observacion:

N° MUESTRA Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora

1| MUESTRA 1 44.8 | 43.6 | 42.40 | 40.42 | 38.75|37.22 | 36.12 | 34.45 | 33.07 | 32.06 | 30.15 | 28.16 | 26.30 | 24.41 | 22.53 | 20.54 | 18.54 | 17.31 | 15.55 | 14.57 | 13.47 | 12,64

2 | MUESTRA 2 44.3 | 43.1 | 41.96 | 39.98 | 38.31 | 36.78 | 35.68 | 34.01 | 32.63 | 31.62 | 29.71 | 27.72 | 25.86 | 23.97 | 22.09 | 20.10 | 18.10 | 16.87 | 15.11 | 14.13 | 13.03 | 12,54

3 | MUESTRA 3 44.8 | 43.6 | 42.40 | 40.42 | 38.75|37.22 | 36.12 | 34.45 | 33.07 | 32.06 | 30.15 | 28.16 | 26.30 | 24.41 | 22.53 | 20.54 | 18.54 | 17.31 | 15.55 | 14.57 | 13.47 | 12,52

4 | MUESTRA 4 44.7 | 43.5 | 42.29 | 40.31 | 38.64 | 37.11 | 36.01 | 34.34 | 32.96 | 31.95 | 30.04 | 28.05 | 26.19 | 24.30 | 22.42 | 20.43 | 18.43 | 17.20 | 15.44 | 14.46 | 13.36 | 12,69

5| MUESTRA S 44.3 | 43.1 | 41.96 | 39.98 | 38.31 | 36.78 | 35.68 | 34.01 | 32.63 | 31.62 | 29.71 | 27.72 | 25.86 | 23.97 | 22.09 | 20.10 | 18.10 | 16.87 | 15.11 | 14.13 | 13.03 | 12,49

6 | MUESTRA 6 44.1 | 42,9 | 41.76 | 39.78 | 38.11 | 36.58 | 35.48 | 33.81 | 32.43 | 31.42 | 29.51 | 27.52 | 25.66 | 23.77 | 21.89 | 19.90 | 17.90 | 16.67 | 14.91 | 13.93 | 12.83 | 12,47

7| MUESTRA 7 43.8 | 42.6 | 41.40 | 39.42 | 37.75 | 36.22 | 35.12 | 33.45 | 32.07 | 31.06 | 29.15 | 27.16 | 25.30 | 23.41 | 21.53 | 19.54 | 17.54 | 16.31 | 14.55 | 13.57 | 12.47 | 12,42

8 | MUESTRA 8 447 | 43.5 | 42.29 | 40.31 | 38.64 | 37.11 | 36.01 | 34.34 | 32.96 | 31.95 | 30.04 | 28.05 | 26.19 | 24.30 | 22.42 | 20.43 | 18.43 | 17.20 | 15.44 | 14.46 | 13.36 | 12,42

9 | MUESTRA 9 44.2 | 43.0 | 41.88 | 39.90 | 38.23 | 36.70 | 35.60 | 33.93 | 32.55 | 31.54 | 29.63 | 27.64 | 25.78 | 23.89 | 22.01 | 20.02 | 18.02 | 16.79 | 15.03 | 14.05 | 12.95 | 12,46

10 | MUESTRA 10 | 44.4 | 43.2 | 41.99 | 40.01 | 38.34 | 36.81 | 35.71 | 34.04 | 32.66 | 31.65 | 29.74 | 27.75 | 25.89 | 24.00 | 22.12 | 20.13 | 18.13 | 16.90 | 15.14 | 14.16 | 13.06 | 12,41

11 | MUESTRA 11 | 44.7 | 43.5 | 42.29 | 40.31 | 38.64 | 37.11 | 36.01 | 34.34 | 32.96 | 31.95 | 30.04 | 28.05 | 26.19 | 24.30 | 22.42 | 20.43 | 18.43 | 17.20 | 15.44 | 14.46 | 13.36 | 12,65

12 | MUESTRA 12 | 44.5 | 43.3 | 42.10 | 40.12 | 38.45 | 36.92 | 35.82 | 34.15 | 32.77 | 31.76 | 29.85 | 27.86 | 26.00 | 24.11 | 22.23 | 20.24 | 18.24 | 17.01 | 15.25 | 14.27 | 13.17 | 12,58
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13 | MUESTRA 13 | 44.6 | 43.4 | 42.24 | 40.26 | 38.59 | 37.06 | 35.96 | 34.29 | 32.91 | 31.90 | 29.99 | 28.00 | 26.14 | 24.25 | 22.37 | 20.38 | 18.38 | 17.15 | 15.39 | 14.41 | 13.31 | 12,44
14 | MUESTRA 14 | 44.5 | 43.3 | 42.18 | 40.20 | 38.53 | 37.00 | 35.90 | 34.23 | 32.85 | 31.84 | 29.93 | 27.94 | 26.08 | 24.19 | 22.31 | 20.32 | 18.32 | 17.09 | 15.33 | 14.35 | 13.25 | 12,58
15 | MUESTRA 15 | 44.6 | 43.4 | 42.20 | 40.22 | 38.55 | 37.02 | 35.92 | 34.25 | 32.87 | 31.86 | 29.95 | 27.96 | 26.10 | 24.21 | 22.33 | 20.34 | 18.34 | 17.11 | 15.35 | 14.37 | 13.27 | 12,59
16 | MUESTRA 16 | 44.8 | 43.6 | 42.39 | 40.41 | 38.74 | 37.21 | 36.11 | 34.44 | 33.06 | 32.05 | 30.14 | 28.15 | 26.29 | 24.40 | 22.52 | 20.53 | 18.53 | 17.30 | 15.54 | 14.56 | 13.46 | 12,65
17 | MUESTRA 17 | 44.8 | 43.6 | 42.40 | 40.42 | 38.75 | 37.22 | 36.12 | 34.45 | 33.07 | 32.06 | 30.15 | 28.16 | 26.30 | 24.41 | 22.53 | 20.54 | 18.54 | 17.31 | 15.55 | 14.57 | 13.47 | 12,75
18 | MUESTRA 18 | 44.2 | 43.0 | 41.79 | 39.81 | 38.14 | 36.61 | 35.51 | 33.84 | 32.46 | 31.45 | 29.54 | 27.55 | 25.69 | 23.80 | 21.92 | 19.93 | 17.93 | 16.70 | 14.94 | 13.96 | 12.86 | 12,65
19 | MUESTRA 19 | 45.2 | 44.0 | 42.85 | 40.87 | 39.20 | 37.67 | 36.57 | 34.90 | 33.52 | 32.51 | 30.60 | 28.61 | 26.75 | 24.86 | 22.98 | 20.99 | 18.99 | 17.76 | 16.00 | 15.02 | 13.92 | 12,69
20 | MUESTRA 20 | 44.8 | 43.6 | 42.40 | 40.42 | 38.75 | 37.22 | 36.12 | 34.45 | 33.07 | 32.06 | 30.15 | 28.16 | 26.30 | 24.41 | 22.53 | 20.54 | 18.54 | 17.31 | 15.55 | 14.57 | 13.47 | 12,65
21 | MUESTRA 21 | 44.4 | 43.2 | 42.07 | 40.09 | 38.42 | 36.89 | 35.79 | 34.12 | 32.74 | 31.73 | 29.82 | 27.83 | 25.97 | 24.08 | 22.20 | 20.21 | 18.21 | 16.98 | 15.22 | 14.24 | 13.14 | 12,49
22 | MUESTRA 22 | 445 | 43.3 | 42.10 | 40.12 | 38.45 | 36.92 | 35.82 | 34.15 | 32.77 | 31.76 | 29.85 | 27.86 | 26.00 | 24.11 | 22.23 | 20.24 | 18.24 | 17.01 | 15.25 | 14.27 | 13.17 | 12,46
23 | MUESTRA 23 | 44.5 | 43.3 | 42.18 | 40.20 | 38.53 | 37.00 | 35.90 | 34.23 | 32.85 | 31.84 | 29.93 | 27.94 | 26.08 | 24.19 | 22.31 | 20.32 | 18.32 | 17.09 | 15.33 | 14.35 | 13.25 | 12,47
24 | MUESTRA 24 | 44.7 | 43.5 | 42.29 | 40.31 | 38.64 | 37.11 | 36.01 | 34.34 | 32.96 | 31.95 | 30.04 | 28.05 | 26.19 | 24.30 | 22.42 | 20.43 | 18.43 | 17.20 | 15.44 | 14.46 | 13.36 | 12,44
25 | MUESTRA 25 | 44.8 | 43.6 | 42.40 | 40.42 | 38.75 | 37.22 | 36.12 | 34.45 | 33.07 | 32.06 | 30.15 | 28.16 | 26.30 | 24.41 | 22.53 | 20.54 | 18.54 | 17.31 | 15.55 | 14.57 | 13.47 | 12,65
26 | MUESTRA 26 | 44.7 | 43.5 | 42.31 | 40.33 | 38.66 | 37.13 | 36.03 | 34.36 | 32.98 | 31.97 | 30.06 | 28.07 | 26.21 | 24.32 | 22.44 | 20.45 | 18.45 | 17.22 | 15.46 | 14.48 | 13.38 | 12,47
27 | MUESTRA 27 | 44.2 | 43.0 | 41.87 | 39.89 | 38.22 | 36.69 | 35.59 | 33.92 | 32.54 | 31.53 | 29.62 | 27.63 | 25.77 | 23.88 | 22.00 | 20.01 | 18.01 | 16.78 | 15.02 | 14.04 | 12.94 | 12,58
28 | MUESTRA 28 | 44.7 | 43.5 | 42.29 | 40.31 | 38.64 | 37.11 | 36.01 | 34.34 | 32.96 | 31.95 | 30.04 | 28.05 | 26.19 | 24.30 | 22.42 | 20.43 | 18.43 | 17.20 | 15.44 | 14.46 | 13.36 | 12,48
29 | MUESTRA 29 | 44.8 | 43.6 | 42.40 | 40.42 | 38.75 | 37.22 | 36.12 | 34.45 | 33.07 | 32.06 | 30.15 | 28.16 | 26.30 | 24.41 | 22.53 | 20.54 | 18.54 | 17.31 | 15.55 | 14.57 | 13.47 | 12,44
30 | MUESTRA 30 | 44.5 | 43.3 | 42.09 | 40.11 | 38.44 | 36.91 | 35.81 | 34.14 | 32.76 | 31.75 | 29.84 | 27.85 | 25.99 | 24.10 | 22.22 | 20.23 | 18.23 | 17.00 | 15.24 | 14.26 | 13.16 | 12,45
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Anexo 8. Evaluacion del primer experto

EVALUACION DE EXPERTO
INSTRUMENTO PARA VALIDAR LA FICHA DE OBSERVACION

APRECIACION CUANTICA
CRITERIOS BUENO REGULAR DEFICIENTE
Presentacion del instrumento
Claridad en la redaccion de los
items v
Relevancia del contenido v
Factibilidad de aplicacion W

RESULTADO DE VALORACION DEL INSTRUMENTO: (BUENC)

NOMBRES Y APELLIDOS DNI
EDWARD EDDIE BUSTINZA ZUASNABAR 20111231
DIRECCION TELEFONO CELULAR
Calle Santa Beatriz N 192 990202665

TiTULO PROFESIONAL

Ing. Sistemas y Computacidn

GRADO ACADEMICO

Doctor Ingenieria de Sistemas

MENCION

Sistemas de Ingenieria

INSTITUCION DONDE TRABAJA

UPLA

Fecha: 04 de agosto de 2021

FIéMA E)EL EXPERTO
DNI: 1231
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Anexo 9. Evaluacion del segundo experto

EVALUACION DE EXPERTO
INSTRUMENTO PARA VALIDAR LA FICHA DE OBSERVACION

APRECIACION CUANTICA
CRITERIOS BUENO REGULAR DEFICIENTE
Presentacion del instrumento v
Claridad en la redaccidn de los v
items
Relevancia del contenido v
Factibilidad de aplicacion v
RESULTADO DE VALORACICON DEL INSTRUMENTO: (BUENQ)
NOMBRES Y APELLIDOS DNI
Sail Valeriano Santivafiez Bernardo 19917000
DIRECCION TELEFONO CELULAR
Av. Calmell del Solar 1073 Huancayo 964405167

TITULO PROFESIONAL

Ing. Electrdnico

GRADO ACADEMICO

Maestria

MENCION

Informatica para la Gestidn

INSTITUCION DONDE TRABAIA

Wanrro Innova SAC

Fecha: 26 de julio de 2021

J— f
_ W

FIRMA DEL EXPERTO
DNI: _ 19917000
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Anexo 10. Evaluacioén del tercer experto

EVALUACION DE EXPERTO
INSTRUMENTO PARA VALIDAR LA FICHA DE OBSERVACION

APRECIACION CUANTICA
CRITERIOS BUENO REGULAR DEFICIENTE
Presentacion del instrumento X
Claridad en la redaccién de los
items x
Relevancia del contenido 5
Factibilidad de aplicacién X
RESULTADO DE VALORACION DEL INSTRUMENTO: ( B v T 0 )
NOMBRES Y APELLIDOS DNI
A. CASTIAN TIONTERS  ESTIEUA F23933 €6
DIRECCION TELEFONO CELULAR
AV Josd olaya N 6o 9833446139
TITULO PROFESIONAL

ICENERS I aDOSTRIAL

GRADO ACADEMICO

MAaEsTRO

MENCION

BT sTiom INTEGRAL

INSTITUCION DONDE TRABAJA

LUPLA

Fecha: © /08/20?_l

...........................

CIP. 213932
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Anexo 11. Secado de madera actual

Figura 35. Secado natural de madera

FUENTE: elaboracion propio

Actualmente, el secado de madera que la empresa Inversiones Valle Sur SRL, desarrolla
es la natural, sin embargo, este método no es el idéneo ni el mejor, dado que solo se
forman pilas desordenadas, los cuales no permiten la circulacion de aire y estan
instaladas en lugares donde los rayos del sol no llegan; proporcionando de esta manera,
materia prima de pésima calidad.
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Anexo 12. Disefio automatizado de horno de secado
5.1 Disefio automatizado de horno

En esta seccion se determinara los caracteres técnicos del Proyecto del horno para
secado de madera. Las condiciones seran dadas de acuerdo a la necesidad, siendo
importante para realizar los calculos. Ante ello, se establecen pardmetros para
disefiar, siguiendo las caracteristicas técnicas de los componentes del horno, a fin

de definir materiales, dimensiones, etc.
5.1.1 Calculo de tamafio del horno.

El dimensionamiento del horno implica tomar en consideracion las medidas
de la materia prima, es decir, piezas de madera; las mismas permite

calcular la dimension del horno de secado.

Para el calculo del horno, se debe conocer la cantidad de madera o
volumen. Para determinar las dimensiones del horno, se deben conocer las

dimensiones o0 medidas de la madera que condicionaran el disefio.

espesor (¢ l..:

ancho (o )

Figura 36. Dimensiones de la madera

FUENTE: elaboracion propio

5.1.1.1. Longitud del horno
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5.1.1.2.

La longitud del horno esta determinada por la longitud de la madera,

los mismos que tienen una longitud siguiente:
10’ (Diez pies) = 3.048 metros

También se debe tener en cuenta que se deben afiadir pasadizos en
ambos lados de la madera, para la manipulacién de la madera por

el operario, el mismo que debe ser de 80 cm (0.8m).
Lu=Lm+2S

Donde:

Ln: es la longitud del horno.

Lm: Longitud de la madera. = 3.04 m

S: Espacio de transito del operario. = 0.5 m por lado

Ejecutando la ecuacion, tenemos que la longitud del horno es
3.54 metros (354cm)

Ancho del horno

El ancho del horno (An) estar4 determinado por la cantidad de
columnas (Nc), medida de la tabla (MT), el espacio de separacién

entre tablas (Ewm) y el espacio de circulaciéon del operador (Eo).
AH = (Nc * Mt) + (55m) + (2E0)

Donde:

An: Ancho de horno.

Nc: Numero de columnas. = 6

Mr: Medida de la tabla. = 30.48 cm

Swm: espacio entre tablas. = 2.5 cm

Eo: Espacio para circulacion del operador. = 0.5 m por lado
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Ejecutando la ecuacion, tenemos que el ancho del horno es
2.9538 metros (295.38 cm).

5.1.1.3. Alturadel horno

La altura del horno se determiné por el numero de filas de madera,

mas los separadores metalicos de 1” (01 pulgada)
Hh = (Nf x Em) + (Ecas) + (24 x Esm) + B

Donde:

Hn: Altura del horno

Em: Espesor de la madera = 2.54 cm

Nr: Numero de filas = 25

Ecas: Espacio Circulacion de aire superior = 50 cm
Esm: Espacio de separacion entre maderas = 2.5 cm
B: Base de acero = 25 cm

Ejecutando la ecuacion, tenemos que la altura de horno es
2,46.5 m (246.5 cm)

117



2.465m

Ja

g g
9839

4

Figura 37. Dimensiones de horno de secado de madera

FUENTE: elaboracion propio Auto Cad

5.1.2 Estructura metalica del horno

La estructura metalica del horno sera de tubos cuadrados de aluminio de
2’x2” y de 2mm de espesor, con planchas de Aluzinc unidos a las
estructuras; la puerta estd compuesta por dos paneles. Estas estructuras
metalicas de aluminio y Aluzinc, seran para colocadas en las paredes y

techo del horno.

118



Figura 38. Estructura metélica del horno

Fuente: Wikipedia Hornos web

5.1.3 Aislamiento térmico

El aislamiento térmico disefiado en esta estructura sera para alcanzar y
soportar una temperatura de hasta 100°C, para lograr el aislamiento se
puso una plancha de fibra de vidrio de 2” de espesor; para lo cual se fijé la
estructura de aluminio, luego la plancha de Aluzinc, para luego colocar las
fibras de vidrio.
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ESTRUCTURA  LANA DE
ALUZINC  pE ALUMINIO  VIDRIO

AN
B

ALUZINC

CARA LATERAL PARTE INTERIOR

DEL HORNO

Figura 39. Composicion del aislamiento térmico del horno

FUENTE: elaboracion propio

Aluzinc, La plancha aluzinc es una delgada lamina de acero, recubierta en
sus dos caras por una aleacion protectora de aluminio y zinc lo que le
otorga al producto una excelente resistencia a la corrosion. La plancha de
aluzinc es ideal para aplicaciones que requieren una alta resistencia a la

corrosion y la reflectividad del calor.

Lana de vidrio, se utiliza como aislante térmico, acustico y absorbente
acustico para cubiertas (techos), muros en tabiqueria y pisos. Las que

pueden soportar temperaturas de hasta 200°C.
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Figura 40. Colocado de la fibra de vidrio, aislamiento térmico del horno

Fuente: 121likipedia.org/wiki/Lana_de_vidrio web
5.1.4 Analisis de caudal del extractor centrifugo

Dentro del horno, puede circular el aire por gravedad o por medio de un
extractor centrifugo que provoca una ventilacion forzada. Dado que las
moléculas de aire se alejan cuando se calienta, el aire se expande y pierde
su densidad, el aire sube. Por tanto, cuando el aire caliente es obligado a
pasar por los espacios de las tablas de la pila, cede calor a las piezas en la
pila y se enfria por la absorcion de la humedad de la madera, haciendo que
el aire frio se hunda o precipite hacia la parte inferior del horno.

La ventilacion puede asegurar un buen secado, ya que juega un papel muy
importante el principio del ciclo sobre velocidad del secado y al final sobre
la homogeneidad en el CH de las piezas de madera en la pila.

Para seleccionar un extractor centrifugo es necesario dimensionarlo
debidamente, para obtener la velocidad de aire requerido en la camara el

cual normalmente oscila entre 2 y 3 m/s.

El caudal de un ventilador es muy importante, por lo que para ello se tendra
en cuenta el area entre las tablas como area libre.
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Q=AxV

Donde:

Q= caudal

A= area de circulacion del aire

V= velocidad del aire recomendado (oscilamiento entre 2 y 3 m/s; por lo

tanto, se utilizara el valor promedio, 2.5 m/s)
5.1.4.1. Calculo del area libre

Area de libre transito del aire caliente.

S
A_[S+E*L“4+X

Donde:
A= Area libre
S= Espesor de los separadores en mm = 25 mm
L= Longitud de la madera = 3.04 m
X= Area libre lateralmente de la pila en (m2) = 3.04 m?
E= Espacio de separacion de tablas = 25 mm
A= Media del area libre lateral = 1.52 m?

Reemplazando los valores tenemos:

25
A= [ * 3.04 1.52] + 3.04

25 + 25
A =3.06m2/2
A=153m2

Calculando el caudal tenemos:
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Q=AxV

Q =153m2*25m/s
Q =153m2*25m/s
Q =3.83m3/s
Conversion del tiempo
Q = 3.83m3/s * 3600
Q =13,783.97 m3/h

Por lo tanto, para alcanzar el caudal obtenido, se necesitara un

ventilador centrifugo con las siguientes caracteristicas:
Extractor inyector de aire centrifugo.

Motor: 5 HP SIEMENS

- Turbina con 12 alabes
- Carcasade 1.5 mm

- Rotor: 24”

- Caudal: 15,000.00 m3/h
- RPM: 765

- Voltaje: 220 volt.
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Figura 41. Extractor centrifugo de aire
Fuente: FABRICA NACIONAL DE EQUIPOS DE VENTILACION INDUSTRIAL
“‘AIR SYSTEMS” Web

5.1.5 Anaélisis de seleccién de calefaccién

La elevacion de la temperatura mediante el calor es necesario, debido a la
difusion o movimiento de humedad desde el interior de la madera hacia su
superficie. Para ello es importante conocer que, la calefaccion es
importante para facilitar y acelerar la evaporacion de la humedad de la

madera, calentar el aire fresco que ingresa al horno.

“La energia térmica, es la manifestacion de la energia en forma de calor.
En todos los materiales los atomos que forman sus moléculas estan en
continuo movimiento ya sea trasladandose o vibrando. Este movimiento de
las particulas implica que los atomos tengan determinada energia cinética
a la que nosotros llamamos calor, energia térmica o energia calorifica. En

cierto modo, la energia calorifica es la energia interna de un cuerpo”.
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En nuestro caso se necesitan tres (03) valores:

- Ladensidad/madera a secar, que sera de 0.45 g/cm3= 450 Kg/m?3
- La humedad inicial

- La humedad final

Entonces, se calcula el volumen de la madera mediante la siguiente

formula:

V=LxAxE

V =304 cm 3048 cm * 2.54 cm

V = 23,535.43 cm3

V =0.0235m3

Calculando el Volumen humedo de la madera (Vh)
Vh =Vct x Nt

Vh = 0.0235 * 324

Vh =7.614m3

Calculando el Peso humedo de la madera (Mh)

Mh =Vh* Rh

Pe(1 + Hi)
Rh =
1+ (Pe * Kte)

_0.61(1 + 40)
~ 1+ (0.61*30)

Rh = 1.296g/cm3
Rh = 1296kg/cm3
Ahora bien, reemplazando en:
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Mh = 0.02353 * 1296kg/cm3
Mh = 9882.62kg

Calculando la masa de agua libre en la madera

_ Mh (Hi — Hpsp)
Bl 100 + H

Ma

Reemplazando:

11 _ 988262 % (40 —30)
a= 100 + 90

Ma = 520.138 kg

Vg _ 2882.62« (30~ 10)
ac= 100 + 90

Mac = 1040.27 kg

Calculando la energia Térmica para evaporar el agua libre de la madera
Q1 = Ma * kte

Q1 = 520.138 * 3800k;j

Q1 =1976,524.81

Célculo de la energia térmica para evaporar el agua de higroscopicidad.
Q1 = Mac * Kte

Q1 =1040.27 * 4400kj

Q1 = 4'577,215k;j

Célculo de la energia total

Qt = Q1+ Q2

Qt = 6'553,740.16 kj
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Por lo tanto, teniendo en cuenta que el secado total es de 96 horas

equivalente a 4 dias.

Qt = 68,268.13 kj/h

Realizando la conversion a kilocalorias (kcl):
Qt = 16,305.56 kcl/h

En este sentido, se elige el guemador de gas tipo hornilla ideal para el horno
gue consume 16,305.56 kcl/h en el proceso de secado, asi mismo, se elige
un tanque de 100 psi para realizar el todo el proceso, sin necesidad de

adicionar.

Figura 42. Quemador u hornilla industrial (Imagen referencial)

Fuente: Jaime Caballero, Quemador de gas Web
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Figura 43. Hornilla con pistén de encendido (Imagen referencial)

Fuente: Jaime Caballero, Quemador de gas Web

A la hornilla industrial esta adherido el piston de prendido, la sonda de
deteccidon de llama, el chispero, una véalvula honeywell de salida de dos
vias que estaran ubicadas detras del horno, cuya funcion es calentar un
cuerpo ya caliente, la misma que se podrd controlar con un control
automatico BRAHMA, la cual estd compuesto por un transformador
electronico de encendido adecuado para dotar a los quemadores de gas,
la tensién que genera se aumenta gracias a un transformador con nucleo

de ferrita.
5.1.5.1 Seleccién del tipo de energia a transmitir a las maderas
- Conveccion

Es la transmisiéon de calor basada en movimiento real de las moléculas

de una sustancia: aqui interviene un fluido que puede ser gas o liquido.

La transmision de calor conectiva solo puede producirse en fluidos en

los que por movimiento natural (el fluido extrae el calor de la zona

caliente y cambia densidades) o circulacion forzada (a través de un

ventilador se mueve el fluido), las particulas puedan desplazarse

transportando el calor sin interrumpir la continuidad fisica del cuerpo.
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5.1.5.2

Conduccion

Es el proceso a partir del cual el calor se propaga debido a la agitacion
térmica de las moléculas, sin que exista un desplazamiento real de
ellas. Es un proceso muy sencillo de entender y a la vez invisible pues

solo ocurre transferencia de calor, sin nada fisico visible.

La conduccion es la razon por la cual los objetos, en un tiempo mas o
menos prolongado, acaban por adquirir la misma temperatura en toda

Su extension.
Radiacion
Es el calor emitido por un cuerpo debido a su temperatura, es un

proceso que carece de contacto entre sus cuerpos ni fluidos

intermedios que transporten calor.

La radiacion hace que por existir un cuerpo solido o liquido de
temperatura mayor que otro, se produzca inmediatamente
transferencia de calor de uno al otro. ElI fendbmeno es el de la
transmision de ondas electromagnéticas, emanadas por los cuerpos a
mayor temperatura que el cero absoluto: cuanto mayor sea la

temperatura, entonces mayor seran esas ondas.

Eso es lo que explica que la radiacion solo puede producirse en tanto los

cuerpos estan a una temperatura especialmente elevada.

Por lo tanto, se opta por elegir un intercambiador indirecto, la energia o
calor se transmite a la madera por conveccion, siendo este el fendmeno
predominante durante el proceso. El mismo que se forzara con un

ventilador.
Andlisis de seleccién de componente de control de motor

Relé térmico
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El relé térmico es un dispositivo de proteccion que funciona contra las
sobrecargas y calentamientos, por lo que se utiliza principalmente en
motores, con lo que se garantiza alargar la vida Gtil y la continuidad en
el trabajo de maquinas, evitando paradas de produccién y garantizando

volver a arrancar de forma rapida.

Figura 44. Placa informativa del motor de 5 hp
Fuente: SIEMENS, motor trifasico 5HP Web

Célculo de Relé térmico

Rt = Fs xIn
Donde:

1lhp = 746W
P =3,730W
FS=1.15

In=145A
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Rt =FsxIn
Rt = 1.15 % 14.5
Rt = 16.67 A

Por lo tanto, el relé térmico a utilizar sera el de rango 16 — 24 A.

i e
Scrbqgvder . -
"l

® 9

Figura 45. Relé térmico de 24 A

Fuente: Schneider electric Web

Célculo del contactor

Es un elemento electromecénico que tiene la capacidad de establecer
o interrumpir la corriente eléctrica de una carga, con la posibilidad de
ser accionado a distancia mediante la utilizacion de elementos de
comando, los cuales estdn compuestos por un circuito bobina /
electroiman por la cual circula una menor corriente que la de carga en

si (incluso podria utilizarse baja tension para el comando).

Constructivamente son similares a los relés, y ambos permiten
controlar en forma manual o automatica, ya sea localmente o a

distancia toda clase de circuitos. Pero se diferencian por la mision que
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cumple cada uno: los relés controlan corrientes de bajo valor como las
de circuitos de alarmas visuales o sonoras, alimentacion de
contactores, etc. Y los contactores se utilizan como interruptores
electromagnéticos en la conexion y desconexion de circuitos de

iluminacioén y fuerza motriz de elevada tension y potencia.

Calculando el contactor

P=V=x]c
P = 3,730W
V = 220v

3730W = 220v * Ic

Ic =16.96

Figura 46. Contactor electromecénico

Fuente: Schneider electric Web
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Calculo de relé de baja y alta potencia

Dispositivo electromagnético que funciona como interruptor controlado
por circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un
electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que permite

abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

V=Ir«R
V =24v
Rs = 3.8kohm

Entonces tenemos, relé de baja potencia:
| %4
r=—=

R

24vdc

I" = 3 8kohm = 1000

Ir = 0.00634

En este caso, se opta por un relé de 12, para el proceso de secado en
horno se utiliza 8 relés que permiten realizar un control optimo del

proceso.

Figura 47. Relé de 1°
Fuente: Schneider electric Web
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Por otro lado, tenemos, relé de alta potencia.

= 220vdc
"= 3.8kohm = 100
Ir = 0.064

Figura 48. El relé de alta potencia se utiliza para el control del resto del
controlador Brahma del quemador.

Fuente: Schneider electric Web
5.1.4.2. Eleccién de un techo falso

El falso techo cumple una labor importante en el horno, que es la de forzar
al aire caliente a que vaya de manera uniforme y circule por todo el horno.
El falso techo esta hecho de planchas aluzinc y tiene una estructura solida

para su soporte.

El falso techo cubre casi toda el area superior del horno con excepcion de

un extremo donde se encuentra la puerta, ya que en esa parte se deja
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libre, aproximadamente, 0.5 metros, y es por donde va a descender el aire

en 90 grados cubriendo la pila de maderas.

< - -

“ ENTRADA DEAIRE CALIENTE “
.

- -«

S0 cm

Falso techo

>

SALIDA DE AIRE LRIO

>

Figura 49. Estructura del falso techo
FUENTE: elaboracion propio

5.1.5.3 Seleccioén de ventila

Es muy importante el intercambio de aire en el horno para el proceso de
secado, en el horno se realiza intercambio de aire por dos razones
principales; la primera, permite controlar el calor y humedad relativa y la
segunda es que se expulsa el agua que se extrae de la madera; el aire
ingresa por la parte superior, estas rejillas son activadas por un
servomotor de control on/off, abriendo 90° como maximo, donde se

expulsa humedad de madera al exterior del horno.
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Deben existir ventilas para ingreso y extraccion de aire en el proceso de
secado. La cual es de acero de 2mm inoxidable, la ventila mide 20cm x
20cm. Tiene una barra en la ventila para cerrar o abrir dunte el proceso
de secado.

Sistema de apertura y cierre de las ventilas sera operado por medio del
controlador, el cual enviard la sefial para su apertura o cierre,
dependiendo del porcentaje de humedad relativa que exista en el interior

del horno de secado.
Eleccion de un servomotor para ventilas

Para comandar la apertura de las ventilas, es necesario utilizar un motor
eléctrico. El tipo de motor idoneo para este caso son los llamados
“servomotor”’, ya que pueden realizar giros de 90° de acuerdo a sus
caracteristicas, lo que resulta ideal para la tarea de apertura y cierre de

las ventilas, y ademas girar en ambos sentidos.

Figura 50. Servomotor para ventilas

Fuente: Schneider electric Web
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5.1.5.4 Seleccion de sistema de humidificacidon y cafieria

La humedad del aire dentro del horno 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 evaporacién de la

superficie de la pieza de madera.

Sistema de humidificacion del horno de secado, es el mecanismo que
posee para poder controlar las condiciones de humedad dentro del horno
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 automéaticamente por medio del controlador, el cual
se programa de acuerdo a la etapa de secado, y una vez que el transmisor
de humedad indigue el porcentaje de humedad necesario para inyectar
agua, el controlador envia una sefial eléctrica para que se abra la valvula

solenoide.

Se eligié un aspersor promax u.s de 2 bar ideal para la pulverizacién de

agua en el interior de la camara.

Figura 51. Gréfico de humidificacion
Fuente: feria virtual, sistemas de pulverizacion Web.
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5.1.5.5 Seleccién de instrumentos de control

El horno de secado de madera debe contar con instrumentos necesarios

para registrar y medir los datos necesarios que involucra el proceso de
secado.

Para ello debemos determinar los instrumentos necesarios y que ademas

que se adecuen a las caracteristicas y rangos pertinentes.

Los factores a controlar son la temperatura, la humedad relativa y la
velocidad del aire en el interior del horno de secado que sera constante.
Se describen debajo:

- Sistema de medicién y control de T°C / HR

Para el desarrollo de este proyecto se utiliz6 un controlador modular
de TWDLMDAZ20DRT 20E/S, médulos digitales E/S TM2DMM24DRF,
y un médulo analogo TM2AMMB3HT. El controlador programable twido
y Sus respectivas bases de ampliacion de E/S digitales, como también
el médulo analogo.

V7 /s X

£
AN

.h‘z

pe

Figura 52. Instrumentos de control automatizado
Fuente: BS AUTOMATES web.

- Transmisor de temperatura y humedad relativa
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El transmisor de temperatura es el encargado de tomar las medidas o
lecturas de la humedad relativa, para transformarla en sefiales
eléctricas de voltaje. Es usado en lugares cerrados, idoneos para el

uso en hornos de secado.

El sensor estda compuesto por una caja y tubo, donde se encuentra

encapsulado el sensor de temperatura y humedad relativa

El sensor almacena una tarjeta electrénica con los terminales para sus

conexiones eléctricas.

El transmisor debe estar instalado a una altura de 1m del horno por la

parte de la pared donde ingresa el aire

Figura 53. Transmisor de temperatura y humedad relativa
Fuente: TESPRO, transmisores de temperatura y humedad web.

5.2 Disefio culminado de horno para secado de madera

El disefio, comprende la culminaciébn modelada de los componentes descritos
anteriormente, los mismos que son parte importante del horno de secado de

madera.
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CANALETA DE CABLES

MOTOR SIEMENS
PUERTA sl

EXTRATOR CENTRIFUGO

VENTILA
MANGUERA DE AGUA

Figura 54. Disefio frontal — lateral del horno de secado de madera

Fuente: Elaboracién p,ropia

En la figura 55 se puede apreciar la puerta de ingreso de madera para la operacion,
también apreciamos la manguera y tubo de agua, y ventilador que nos ayudaran
con el control de la humedad relativa, el motor SIEMENS de 5hp para la operacién

del extractor centrifugo.

PLANCHA DE ACERO
INOXIDABLE

ACERO INOXIDABLE

PUERTA

GAS GLP

VENTILA EXTRACTOR QUEMADOR U
CENTRIFUGO HORNILLA

MANGUERA DE AGUA
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5.3

Figura 55. Diseiio lateral — posterior del horno de secado de madera

FUENTE: elaboracién propio

En la figura 55 se puede apreciar el extractor centrifugo encargado de la circulacion
del aire; el quemador u hornilla encargado de la elevaciéon de calor al acero
inoxidable por donde pasara el aire, el GAS GLP que proporcionara el combustible

para el quemador.

Sistema de automatizacion

El sistema de automatizacion utilizado por el horno es de tipo automatico y
semiautomatico; la medicion, control y regulacion del proceso de secado, se realiza
en forma totalmente automatico. El soporte esencial es el controlador modular
TWDLMDAZ20DRT 20E/S, mientras el moédulo TM2AMMS3HT recibe las sefiales de
temperatura y humedad relativa procesada a 4 — 20mA y esta senal sera procesada
por el modulo TWDLMDA20DRT 20E/S que envia una sefial adecuada a los

actuadores para tener control del secado de madera.

5.3.1 Diagrama de flujo de control de temperaturay humedad relativa

Al colocar la madera n el horno crearemos un microclima en el interior del

horno, del cual se debe controlar la HR y la T°.
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CONFIGURACION DE
PARAMETROS DE
SECADO

PRENDE HORNILLA

CONTROL DE
TEMPERATURA
APAGAR HORNILLA
ABRE VENTILAS,
HR>max CIERRA ASPERSOR
DE AGUA
CONTROL DE
HUMEDAD
HR<min RELATIVA

CIERRA LAS
VENTILAS, ABRE
ASPERSOR DE AGUA

4

FIN DE SECADO

Figura 56. Diagrama de flujo de temperatura y humedad relativa

Fuente: Elaboracion propio
5.3.2 Diagrama de flujo del proceso del secado de horno

El aire, medio de secado, absorbe por arrastre la humedad expuesta. En el

secado artificial, se mantiene las condiciones climaticas constantes dentro
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del horno de secado y arrastre la humedad superficial de la madera,

suministrando calor y controlando la humedad relativa del aire en la camara

con el uso de ventilas, rociadores de agua y el extractor centrifugo.

INICIO PROCESO DE
SECADO

REGISTRO INFORMACION
INICIAL:
T°C-HR-CH

HOMOGENIZAR
CH

COLOCAR TESTIGOS
ENCEDER ASPERSOR DE
AGUA, APAGAR HORNILLA,
CERRAR VENTILA

CALENTAMIENTO

T-“T* LENTO
HR - - LENTO

CERRAR ASPERSOR DE
AGUA, CERRAR VENTILA,
ENCENDER HORNILLA

SECADOC

SUB FASE |
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T < SET POINT ELIMINA EL AGUA LIBRE

SUB FASE I

ELIMINA EL AGUA
T=SET POINT HIGROSCOPICA
(DEBAIO DE 30% CH)

TESTIGO
MARCA CH
DESEADO

ENFRIAMIENTO

APAGAR HORNILLA,
CERRAR ASPERSCOR DE

AGUA, ABRIR VENTILAS.

T =AMBIENTE
HR = AMBIENTE

CH =ESTABLE

FIN DEL PROCESO

Figura 57. Diagrama de proceso de secado de madera
FUENTE: elaboracion propio
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5.3.3 Sistema de control de humedad relativa y temperatura

5.3.3.1

5.3.3.2

5.3.3.3

Sistema de control de humedad relativa

En el control de humedad relativa, es necesario agregar agua al interior
del horno por medio de aspersores, para ello debe tenerse en cuenta lo

siguiente:
El Set Point (SP) que es el valor deseado.

Por lo tanto, el sistema recoge informacion del sensor de humedad relativa
y compara: cuando el valor medio sea menor al valor inferior, se agregara
agua hasta alcanzar el Set Point; caso contrario, cuando el valor medido
este por encima del Valor Superior, abre las ventilas hasta llegar al Set

Point, este control es denominado histéresis.
Sistema de control de temperatura

Para controlar la temperatura dentro del horno se enciende y apaga la

hornilla industrial, a fin de mantener una temperatura adecuada.

El control de temperatura posee un Set Point (SP). Cuando la temperatura
sea menor al Set Point, encendera la hornilla hasta llegar al Set Point; si
la temperatura fuera mayor al Set Point se apaga la hornilla hasta llegar
al Set Point, asi se controlara la temperatura hasta terminar su fase de

secado de madera.
Diagrama de circuito de control

En el esquema del circuito se muestra las partes principales de las series
y los elementos del circuito para el control adecuado del proceso de
secado de la madera.
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Figura 58.

FUENTE: elaboracién propio en Auto Cad

CONTROL PLC
PLC: TWDLMDAZODRT

MODULO DIGITAL: TH2DMM24DRF
MODULO ANALOGICO: TMZAMMSHT |

ROCEADOR

VALVULA SOLENOIDE (ON/OFF)

F -

CONTROL DE QUEMADOR
BRAHMA SR3

CHISPERO
PISTON DE ENCENDIDO

e

VALVULA DE 2 VIAS
¢ VALVULA HONEYWELL

QUEMADOR

HORNO SECADOR

SENSOR DE TEMPERATURA: PT100

SENSOR DE HUMEDAD: HM 110

0
MOTOR
M VENTILADOR
=
c
B
| | | H B -
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Figura 59.

FUENTE:

Diagrama de bloques de control

elaboracion propio en Auto Cad

146

Diagrama de automatizado de horno para secado de madera



5.3.4 Acciones previas al secado

La eficiente realizacidén del proceso de secado asegura un efectivo secado
de la madera. En esta etapa los puntos criticos son: apilado o empatrrillado
y la eleccion de un programa adecuado de secado. El apilado porque de
ello dependera la cantidad de mermas y el éptimo secado; a continuacion,

se describe brevemente cada una de las acciones previas:
5.3.4.1 Seleccion del tipo de madera a secar

Para seleccionar el tipo de madera a procesar o secar, se tiene en cuenta
la densidad o la especie de la madera que puede ser blanda, semi blanda
o dura. Debido a que cada especie tiene sus propias caracteristicas,

distintos al resto.

Esta tarea de seleccionar, esta dada por el operario quien por ahora debe
realizar la eleccion del tipo de madera, teniendo en cuenta el color, olor,

textura, etc., de ser necesario.
5.3.4.2 Seleccidén del espesor de la madera

Para este proyecto, el espesor a utilizar sera el de 1 pulgada (1”), sin que
esto enerve la posibilidad de hacer otras combinaciones u otras medidas

de espesor.
5.3.4.3 Barrido de las tablas previo al emparrillado

Se barren o limpian todas las tablas para eliminar restos de polvo o aserrin
gue cubran los poros de la madera.

5.3.4.4 Emparrillado de paquetes o rumas de madera

En esta operacion debemos tener en cuenta la seleccion en funcion al

espesor a secar y el adecuado procedimiento de armado de rumas.

e Los separadores:
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Preferentemente, deben ser de maderas no resinosas y duraderas

como el tornillo

Deben ser elaborados, con madera seca (10% de CH) y de buena

calidad, libre de defectos y sin deformaciones.

Deben tener un espesor uniforme, entre 12 mm (1/2”) y 25 mm (17).
Corte a escuadra y perfectamente cepillados.

Pueden ser rectos y/o moldurados.

Deben ser cambiados apenas presenten deformaciones.

Armado de rumas:

Al no contar con montacarga, las rumas se armaran dentro del horno,

de acuerdo con los procedimientos establecidos.

Las rumas deben organizarse por el espesor y longitud uniforme, en

lo posible.
Colocacion de testigos

Durante la etapa de armado de las rumas se debe ubicar los clavos y
sensores que seran luego conectados como testigos al controlador del
horno o electrodos de medicion. Estos deben ubicarse en la mitad del
paquete, tanto horizontal como vertical, colocando los clavos para los
testigos, en el centro horizontal y vertical de la tabla seleccionada y

por la cara inferior de la misma.

Estos electrodos o clavos con sensor, nos daran la cantidad de

humedad de la madera de la madera
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5.3.5

b am—
30 mm

e e
1/’3eI 12e
. CH prom. & CHimax.
30 mm
Figura 60. Colocacion de testigos de control de CH de la madera

Fuente: Guia de contenidos “Técnicas de secado de la madera”

Tablero de control y eléctrico

Los tableros eléctricos son los encargados de proteger los componentes de
mando y de control del sistema eléctrico del horno industrial de secado de
madera. El tablero eléctrico esuna caja o gabinete que contiene los
dispositivos de conexion, maniobra, comando, medicidn, proteccion, alarma
y sefializacion, con sus cubiertas y soportes correspondientes, para cumplir

una funcion especifica dentro de un sistema eléctrico.
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PLC + FUENTE + RELES —
PUNTO DE CONEXION

INTERRUPTORES

CONTACTOR + PUNTOS DE
CONEXION

Figura 61. Tablero de control y eléctrico

FUENTE: elaboracién propio

5.3.6 Estrategia de control de secado

Consiste en conocer la temperatura que requiere la madera para disminuir
su humedad, sin que se le provoque defectos, hasta obtener la humedad
requerida. ElI microclima debe modificarse gradualmente, y cada cambio

sera una fase.
5.1.4.3. Fases del proceso de secado
Las fases necesarias para el proceso de secado son las siguientes:

Acondicionamiento de la madera
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Se debe tener en cuenta que no todas las maderas contienen la misma
CH en la madera, se debe humedecer el horno para igualar el CH de las

tablas.
Calentamiento

Consiste en calentar la masa de la madera para dilatar lo poros y hacer

facil el secado interno de la tabla.
Secado

Consiste en eliminar el agua de la masa de madera, salida de humedad

hacia el exterior.

Sub-Fase 1

Eliminar el agua libre, salida de vapor.

Sub-Fase2

Eliminar el agua higroscopica (menor a 30% de ch).

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
gue otras y simplemente su grado de humedad inicial era distinto a la de
las demas. Por eso, la fase de igualacién es muy util para homogenizar el
CH final de la carga, es asi que se aumenta la humedad relativa de la

camara 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 obtendra una humedad mucho menor en su

superficie.

Enfriamiento
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Esta fase es la ultima en el proceso de secado y a la inversa de la
calefaccion se requiere llegar 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 camara.

5.3.7 Programa de secado de madera tornillo
Especie: Cedrelinga catenaeformis D. Ducke.
Familia Fabaceae-Mimosoideae
Nombres comunes
Perua: familia, huayra caspi, cedrorana.
Colombia: achapo. Ecuador: seique.

Brasil: cedrorana.
Nombre comercial internacional: Tornillo
- Caracteristicas de la madera

e Color: El tronco recién cortado presenta las capas externas de
madera (albura) de color rosado y las capas internas (duramen) de
color rojizo claro y de forma regular, observandose entre ambas
capas un gradual contraste de color. En la madera seca al aire la
albura se toma de color rosado HUE 7/4 5YR y el duramen marron
rojizo HUE 5/4 5YR. (Munsell Soil Color Charts).

e Olor Distintivo, urticante al aserrase.
e Lustre o brillo Moderado a brillante.
e Grano Entrecruzado.

e Textura Gruesa.
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e Veteado o figura: Poco definido en el corte tangencial, arcos
superpuestos ligeramente diferenciados con lineas vasculares
oscuras pronunciadas y en el corte radial bandas angostas,

paralelas, satinadas.
- Caracteristicas tecnoldgicas
» Propiedades Fisicas
e Densidad basica 0.45 g/cm3
e Contraccién tangencial 3.00 %
e Contraccion radial 1.00 %
e Contraccion volumétrica 3.90 %
e Relacion T/R 2.2.
» Propiedades Mecanicas
e Moddulo de elasticidad en flexién 99,000 kg/cm2
e Moddulo de rotura en flexién 693.00 kg/cm2
e Compresion paralela (RM) 413.00 kg/CM2
e Compresion perpendicular (ELP) 66.00 kg/CM2
e Corte paralelo a las fibras 87.00 kg/CM2
e Dureza en los lados 373.00 kg/cm2
e Tenacidad (resistencia al choque) 2.88 kg-m
Recomendaciones técnicas

El Tornillo es una madera medianamente pesada, presenta contracciones
lineales media y contraccion volumétrica estable. La resistencia mecanica

se sitba en el limite de la categoria media. La madera, es moderadamente
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facil de aserrar por su media resistencia mecanica. Presenta buena
trabajabilidad y acabado apropiado para la produccion de piezas
estructurales para construccion de viviendas, puertas y ventanas. Seca en
forma rapida, puede soportar horario fuerte en secado artificial demorando
aproximadamente 55 horas, es estable con bajo riesgo de alabeo. La albura
es susceptible al ataque bioldgico, las piezas con albura requieren ser
preservada por sistema de vacio presion; el duramen es resistente y por

ello las piezas enteramente de duramen no requieren de preservacion.
5.3.7.1 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales vienen dadas por las condiciones climaticas del

medio ambiente y el horno.

CHE% | HORAS | CH% HR% T°C

12.4% 0 33% 82% 15

La temperatura, es el promedio del maximo y minimo, dentro de un
pardmetro de tiempo, 10:00 (10°C) horas hasta 14:00 (20°C) horas, que
vendria ser el mas soleado y medianamente minimo. Por lo tanto, se opta

por una temperatura de 15°C.

La Humedad Relativa HR, viene dado por el 82%, debi6 a que se registro

la HR de un ambiente cerrado metdlico, que se asemejaria a un horno.

El CH, es la medicion al CH de las maderas al inicio del proceso de
secado, es decir sin que haya tenido perdida de humedad por accion de
la temperatura ambiente u otro. Siendo esta 33% de CH de la madera.

Horas al inicio, no habiendo transcurrido ningln minuto se considera cero

(0).
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El CH de Equilibrio, como ya se dijo, viene dada por la siguiente relacion:

HR méaxima = 82% T°C méaxima = 20°C

HR minima = 46% T°C minimo = 3°C

HR promedio = (82%+46%)/2 = 64% T°C promedio = (20+3)/2 = 11.5°C

Ubicamos dentro del cuadro de determinacion de Contenido Humedad de

Equilibrio
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Figura 62. Curva de Humedad de equilibrio de la madera

FUENTE: elaboracién propio

Se determina que el CH de Equilibrio CHE es de 12.4%, por lo que el
CH final de la madera puede tener un parametro entre 12 — 12.9%,

debido a la inestabilidad de la humedad relativa ambiental.
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Tabla 6. Programa de secado, madera tornillo

HORAS | CHE |HORAS CH HR T°C GS
0 12.4% 0 44% 82% 15 3.55
4 12.4% 4 43% 82% 25 3.47
8 12.4% 8 42% 74% 30 3.39
12 12.4% 12 40% 12% 35 3.23
16 12.4% 16 38% 64% 40 3.06
20 12.4%| 20 37% 62% 50 2.98
24 12.4%| 24 36% 58% 55 2.90
28 12.4%| 28 34% 58% 60 2.74
32 12.4%| 32 33% 56% 65 2.66
36 12.4%| 36 32% 53% 65 2.58
40 12.4%| 40 30% 50% 65 2.42
44 12.4%| 44 28% 48% 65 2.26
48 12.4%| 48 26% 44% 65 2.10
52 12.4%| 52 24% 42% 65 1.94
56 12.4%| 56 22% 41% 65 1.77
60 12.4%| 60 20% 39% 65 1.61
64 12.4%| 64 18% 38% 65 1.45
68 12.4%| 68 17% 38% 65 1.37
72 12.4%| 72 15% 38% 65 1.21
76 12.4%| 76 14% 34% 65 1.13
80 12.4%| 80 13% 34% 65 1.05
84 12.4%| 84 12% 29% 65 0.97

FUENTE: elaboracién propio

En la tabla 6, se puede observar el CH para todas las etapas del proceso
de secado, donde empezamos con un CH de inicial del 44%, con una

etapa de calentamiento de 16 horas.

De la siguiente etapa, se ha reducido la humedad de la madera de 44% a
38%, con una temperatura de 40°C. seguidamente, hasta la obtencion del
Set Point el CH se ha reducido hasta 33%, asi también la HR de 58%.

Al final del proceso obtuvimos el CH de 12%, una HR final de 29% en 84

horas de proceso.
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Comportamiento de los parametros de la madera
TORNILLO
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e %5 CHE ~ emmmmm 9% CH % HR e 9 T°C % GS

Figura 63. Comportamiento de los parametros de la madera tornillo

FUENTE: elaboracion propio.

En la figura 62, observamos el comportamiento de los parametros de
secado de los factores (Temperatura, Humedad Relativa, Temperatura,

CH y Gradiente de secado).
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Anexo 13. Modelamiento del disefio automatizado de horno de Secado de Madera
5.4 Modelamiento y Simulacion

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es un
software que proporciona un potente entorno de desarrollo y desifio de sistemas
con lenguaje visual grafico de aplicaciones de Ingenieria de adquisicion de datos,
analisis de medidas y presentacion de datos gracias a un lenguaje de programacion

sin la complejidad de otras herramientas de desarrollo.
El programa cuenta con las siguientes caracteristicas:
- Intuitivo lenguaje de programacion

- Herramientas de desarrollo y librerias de alto nivel especificas para

aplicaciones.
- Cientos de funciones para E/S, control, andlisis y presentacion de datos.
- Posibilidad de crear aplicaciones de medida genéricas sin programacion.
- Depuracion grafica integrada y control del codigo fuente.
- Miles de programas de ejemplo, tanto en el software como por web.
- Ayuda contextual integrada y extensos tutoriales.

LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademéas de las
funciones bésicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW incluye librerias
especificas para la adquisicién de datos, control de instrumentacion VXI, GPIB y

comunicacion serie, andlisis presentacion y guardado de datos.
5.4.1 Funciones de LabVIEW

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan
Instrumentos Virtuales (VISs), porque su apariencia y funcionamiento imitan
los de un instrumento real. Sin embargo, son analogos a las funciones

creadas con los lenguajes de programacion convencionales. Los VIs tienen
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una parte interactiva con el usuario y otra parte de codigo fuente, y aceptan

parametros procedentes de otros VIs. Las funciones son:

Panel frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge
las entradas procedentes del usuario y representa las salidas
proporcionadas por el programa. Un panel frontal esta formado por una
serie de botones, pulsadores, potenciometros, gréaficos, etc. Cada uno
de ellos puede estar definido como un control (a) o un indicador (b). Los
primeros sirven para introducir parametros al VI, mientras que los
indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos, ya

sean datos adquiridos o resultados de alguna operacion.

{ﬂ Untitled 1 Front Panel ‘ o | B |
File Edit View Project Operate TJTools Window Help ﬁ
[ ‘1@‘ m | 15pt Application Font |~ ‘ o H:ﬁ;v Hg- |[eb~ ¥| Search "y ‘@ =

Figura 64. Panel frontal del programa de LabVIEW

Fuente: Programa LabVIEW
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- Diagrama de bloques

dmero de punto

N
. [Representaciin grdficd
581
:/ |
= p

Figura 65. Diagrama de bloques LabVIEW
Fuente: Programa LabVIEW

a. Funcion.
b. Terminales (control e indicador)
c. Estructura
- Paletas
Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se
requieren para crear y modificar tanto el panel frontal como el
diagrama de bloques. Existen las siguientes paletas:
a. Paleta de herramientas (Tools palette)
b. Paleta de controles (Controls palette)

c. Paleta de funciones (functions palette)

5.4.2 Modelamiento de los parametros o factores del secado de madera en

el programa LabVIEW

Con el entorno grafico de programacion de LabVIEW se comienza a
programar a partir del panel frontal.
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En primer lugar, se definiran y seleccionaran de la paleta de controles todos
los controles (entradas que dara el usuario) e indicadores (salidas que
presentara en pantalla) que se emplearan para introducir los datos por parte
del usuario y presentar en pantalla los resultados.

Una vez colocados en la ventana correspondiente al panel frontal todos los
objetos necesarios, debe pasarse a la ventana Diagram (menu Windows >
Show Diagram), que es donde se realiza la programacion propiamente
dicha (diagrama de bloques). Al abrir esta ventana, en ella se encuentran
los terminales correspondientes a los objetos situados en el panel frontal,
dispuestos automaticamente por LabVIEW.

TN : _ » FTH=

Setgoint = 65°C

Tempo (4) Valor (°C Tempa (4] Voot KM Tempa (H) Velor KHR
mpviite o 0 PO +imedad Moders (%00 [0 o piot0 MR Humeded Relstno (e [0 o woto [N |
P -

Fegsus3

Time L o Time

Figura 66. Panel frontal del desarrollo del programa LabVIEW para
secado de madera.

FUENTE: elaboracion propio
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Se deben ir situando las funciones, estructuras, etc. que se requieran para
el desarrollo del programa, las cuales se unen a los terminales mediante

cables.

En el diagrama de bloques se iran ingresando los parametros para el
secado de madera. Para facilitar la tarea de conexion de todos los
terminales, en el menu “Help” puede elegirse la opcién “Show Help”, con lo
gue al colocar el cursor del ratéon sobre un elemento aparece una ventana

con informacion relativa a éste (parametros de entrada y salida).

Ademas, si se tiene seleccionado el cursor de cableado, al situar este sobre

un elemento se muestran los terminales de forma intermitente.
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Figura 67. Diagrama de bloques de LabVIEW, para secado de madera
FUENTE: elaboracion propio

En la figura 66, se ingresan los datos y parametros de programacion para el
modelamiento del secado de madera, teniendo en cuenta cada uno de los
parametros como son, temperatura °C, Humedad Relativa, CH de la Madera

Tornillo, etc.
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B Simulacionv2.0vi
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Figura 68. Inicio de la simulacion en LabVIEW de proceso de secado de madera

FUENTE: elaboracion propio

En la figura 67, podemos observar que el sistema inicié con una temperatura 15°C, CH 44.3% y una Humedad Relativa
de 81.8%; asimismo, se evidencia que los “estados” de la hornilla o quemador, aspersor, ventila y extractor estan:

encendido, apagado, cerrado y encendido respectivamente.
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B simulacionV2.0.vi
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Figura 69. Simulacion en LabVIEW del proceso de secado de madera, cambio de estados

FUENTE: elaboracion propio

En la figura 68, podemos observar que el sistema se encuentra en proceso de secado, con una temperatura 44°C, CH
39.7% y una Humedad Relativa de 73.4%; asimismo, se evidencia que los “estados” de la hornilla o quemador,

aspersor, ventila y extractor estan: encendido, apagado, cerrado y encendido respectivamente.
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Figura 70. Simulacion en LabVIEW del proceso de secado de madera, cambio de estados
FUENTE: elaboracion propio

En la figura 69, podemos observar que el sistema se encuentra en proceso de secado, con una temperatura
65.4°C, CH 32.6% y una Humedad Relativa de 59.9%; asimismo, se evidencia que los “estados” de la hornilla
o0 quemador, aspersor, ventila y extractor estan: apagado, encendido, abierto y encendido respectivamente;
por lo que se demuestra que la funcion de quemador, aspersor y ventila estan trabajando para hacer que la

temperatura del horno llegue al Set Point.
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Figura 71. Simulacién en LabVIEW del proceso de secado de madera

FUENTE: elaboracion propio

En la figura 70, podemos observar que el sistema se encuentra en proceso de secado, con una temperatura 64.06°C,
CH 29.7% y una Humedad Relativa de 53.9%; asimismo, se evidencia que los “estados” de la hornilla o quemador,
aspersor, ventila y extractor estan: encendido, apagado, cerrado y encendido respectivamente; por o que se demuestra

gue la funcién de quemador, aspersor y ventila estan trabajando para hacer que la temperatura del horno llegue al Set

Point.
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Figura 72. Inicio de la simulacién en LabVIEW de proceso de secado de madera
FUENTE: elaboracion propio

En la figura 70, podemos observar que el sistema ha finalizado el proceso de secado de madera, con una temperatura

65.03°C, CH 12.4% y una Humedad Relativa de 28%; concluyendo de esta manera, y obteniendo los resultados

deseados.
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B-LabVIEW 2020

WOOD DRYING PROGRAM.SimmulaciénVz.O0

ENTRY QUTSIDE
Temperature °C 15 65.0
RH 82 28.0
Wood Humidity 443 12.5
Time - 84.2

Figura 73. Resultados de la simulacion de secado de madera tornillo
FUENTE: elaboracion propio
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Hoja de caracteristicas del

producto
Caracteristicas

Anexo 14. Hoja de caracteristicas del CPU Modular TWDLMDA20DRT

WDLMDAZO0DRT
CPU modular Twido 24V -12E24VDC-85
estadosadlido e relé

Mo se fabrica

Estado comercial
Descatalogado desde el 31 diciembre 2016

Puesta fuera de servicio préximamente el: 31 diciembre 2021

]
:
Principal ]
Gama de products Twido £
Tipo de producte o COMmponente Controlador base madular
Mimero de E/S digitales 20
MNimero de entrada digital 12
Logica de entrada digital Fregadero o fuente
Tensitn de entrada digital 24V H
Tipo de volimje enrada discrets TC z
MNimero de salidas discretas 2 para transistor - tipo de cable: fuente)
& para rele
[Us] Tensidn nominal de alimentacidn 24V DC

Maximum rmember of 'O expansion
ule

7

Ranuras libres

2

Uso de [z mnua

Cartucho memaornia 32 K o &4 K y 1 reloj en tiermpo real

Complementanio

Limites de tension de entrada

4 264V

Caoiriemte de enfrada discreta

SmApara 1002101

SmApara l0Ea iy
TmApara02al0s
7 mA para 108 210,11

Tapa de conexiones raser

4700 Ohm para 10.2 2 10.5
4700 Ohm para 10.8 2 10.11
5700 Ohm para 10.0 2 101
5700 Ohm para 10.6 2 10.7

Cable troncal

150 ps para 102 a 10.5 en estado
150 ps para 108 2 10.11 en estado 0
35 ps para 10.0 2 10.1 en estado 1
35 ps para 106 a 10.7 en estado 1
40 ps para 10.2 3 10.5 en estado 1
40 p=s para 10.8 3 10.11 en estade 1
45 ps para 0.0 3 10.1 en estado 0
45 ps para 0.6 a 10.7 en estado 0

Aislarmiento entre canal y Ibgica
intema

1500 Vs para 1 minuto

Resistencia de aislamiento entre canal

Minguno

TR

Avinc Lagal-Emta documantad n ne petends sustiuir nl debautiiars e para desminar s sdscusciing b fabilded o es s
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Tensién de salida digital 249V

Limites de tensién de salida 204.288V
Fijacién 2 A para salida del rele
0,36 A para salida fransistor
Elevacion 1 A para safida ransistor
8 A para salida del rele
Tiempo respuesta 5 s para G0.0 a Q0.1 en estado O
5 us para ©0.0 a Q0.1 en estado 1
[Ures] tensidn residual 1V en estado 1
Maxdrmum leakage cument 0.1 mA
Proteccion contra sobreantensidad 8V
Maxirmum tungsten load aw
Corriente de sobretension 5 A para salida del rele
Caorriente de salida digital 300 mA
Carga minima 0.1 mA
Resistenda de los contacios 20000 pOhm
2 abrazaderas 2 A en 240V CA inductive cables para , ritmo funcion <30 cidosimn para salida del relé

2 A en 240V CA resistivo cables para , ritmo funcion <30 cidos/imn para salida del relé
2 A en 30V CC inductivo cables para . ritmo fncion <30 cides/mn para salida del rels
2 A en 30 V CC resistive cables para , ritme fundion <320 dclesimn para salida del relé

Durabilidad mecinica 20000000 ciclos para salida del relé
Durabilidad eléctrica 100000 ciclos para salida del relé
Consumao de comiente A mA en 5V DC en estado 1
40 mA en 24V DC en estado 1
Smien 5V DC en estado 0
Conexion de E/S Bomero de tomille extraible
Refuerzo kit 132 bomero de tomillo extraible con madulo de expansion de E/S

188 bomero de resone con mddulo de expansion de E/S
244 conector HE-10 con médulo de expansion de E/S

Limites tension alimentacion 204..264V
Tipo de proteccion Proteccion de alimentac. por fusible intemo
Consumao de energia en W 19 W base + 4 mddulo expansion
Caomiente de entrada 1 A para salida ransistor
50 A para alimentacion
Resistencia de aislamiento =10 MOhm at 500 VW, between |10 and earth teminals
=10 MOhm at 500 VW, between supply and earth terminals
Memaoria de programa 3000 instrucciones
6000 instrucciones con carecho de memaorna de 64 K
Hora exacta para 1 Kinstrection 1ms
Linea aérea del sistema 0.5ms
Descripcion de memoria RAM intemna, 128 contadores, no fiotartes, no trigonomeétrico

FAM intemna, 128 temporizadores, no Sotantes, no figonometrico
FAM intemna, 256 bitios intemos, no flotantes, no tigonométricos
RAM intema, 3000 palabras intemas, no flotantes, no ﬁgntméh'im
RAM intema, palabras dobles, no flotantes, no tigonometnico

FAM intemna, fiotante, tigonometnico

Tipo de bateria Litio bateria para RAM interma, autonomia: 30 dias, Sempo carga = 15 H, vida bateria = 10 yr

Tipo de conexion integrada Alimentacion
Enlace serie sin aislar mini DIM, Medbusicharacter mode maestrolescavo RTINASCI - tipo de cable:
FS485) diplex med., 284 kbit's

Numero de entrada de contaje 2 enfrada conteo(s) en 20000 Hz 32 bits
2 entrada conteo(s) en 5000 Hz 16 bits

Funiciones de posicionamiento PWMPLS 2 canal(es) en T kHz

Numero de entrada analogica 1

Rango de entrada analégica 010V

Resolucién de entrada analdgica 3 birs

Impedancia de entrada 100000 Ohm

Funcign complementaria Procesamients de evento
PID

2 Saimpider
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Funtos de ajusie analogicos

1 punte ajustable de 03 1.023

LED de estado

ERR, estado 1 1 LED

STAT, estado 1 1 LED

PWR, estado 1 1 LED - tipo de cable: verde)
1 LED (green)RUN

Estade E'S, estado 1 1 LED por canal

Anchura global cad

48 mm

Altura global cad

95 mm

Profundidad global cad

70 mm

Descripoion terminales 150 n°4

(B)IN_DIS#5
(5HIN_DISE5
(ZHN_DISE2
(FHIN_DISE3

TB_1

{9)iN_DisEs

AT

{19)IN_DISE141
(10}IN_THS210
(BIN_DISEE
(COM)COM_NEGE0-11
(THN_DISET
(O}IN_DIS20

(4)IN_ iS4

(1IN IS

Descripcion terminales autdmata n°2

[19)IN_DiS#11
(E)IN_DIS#5
(4)IN_DiSE4

ALT A

(1)IN_DiS#1
(ZHN_DISE2
(FHN_DISE9
(THN_DISET
(BIN_DIS25
(B)IN_DiS28
{10)IN_DS210

TB_1

(O}_DHS20
(3HN_DISE3
(COMICOM_POS#0-11

Descripcin terminales autdmata n°3

{3YOUT_DIS#3
(1}oUT OIS

(V-JPW NEG

TB_2

(4)0UT_DISE4
(COMOJCOMO_POS#0-1
(S)OUT _DISEs
(TYOUT_DISET

(EYOUT DISEE
(OYOUT_DISE0
(COM1JCOM1S2-4
(ZYOUT Diss2
{NCUNUSED
(COM2)COM285-6
(COM3)COMaET

Peso del producto

0185 kg

Entomo

Inmunidad a microcores

10 ms

Fuerza dieléctrica

1500 V fior 1 minute, between 11D and earth terminals
500V for 1 minute, between supply and earth temminals

Cerificaciones de producto uL
CSA
Marcado CE
Temperatura ambiente de -25... 70 *C
almacenamientn
Temperatura ambiente de 0._55°C
funcionamiento
Humedad relativa 30...95 % =in condensacion

Sclridder 3

Figura 74. Hoja de caracteristicas del CPU Modular TWDLMDA20DRT
Fuente: SCHNEIDER Electric WEB
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Anexo 15. Ficha técnica del controlador l6gico modular TM2DMM24DRF

Ficha técnica del producte TM2DMM24DRF
Caracteristicas médulo E/S discretas M238 - 16 entradas 24 V
CC - 8 relés de salida - bornero

- S L .
- =" Situacién comercial
Discontinuado el 28 junio 2019
H Fuera de servicio proximamente el2 30 junio 2024
= H
(T) No disponible.
Contacte a su vendedaor.
Principal
Gama de products Controlador lagico Modicon M238
Tipo de products o COMponente Madulo E/S discreta
Mimero de entrada digital 16
Tension de entrada digital 24V
Tipo de voltsje entrada discreto cC
Mimero de salida digital 8
Tipo de salida digital Relé

Complementario

Dmecarge de meponeabiidad: Este documeantaciin ne he sde desfada como resmplaz o nl se deba utiisr pars dasminar s Komidad o b conflabilidad de sstos productos para sdicas ones sspadiicas deusuarios

Compatibilidad de gama Twido
Advantys OTB

Limites de tensidn de entrada 204,288V

Logica de enfrada digital Fregadero o fuenie

Comiente de entrada discreta T mA&

Impedancia de enrada 3.4 kOhm

Funcion de salida digital 1 MNA

Comiente por canal 28

Maximum current per output common TA

Mimero de purts comun 2 para salida
1 para enrada

Resistencia de los contactos 45 mThm

Tiempo respuesta <= 10 ms from state 0 to state 1 for output
<=5 ms de estado 1 a3 estado 0 para salida
4 ms en estado 0 para entrada
4 ms en estado 1 para entrada

Caomiente minima de conmutacién 0AmAat01vVDC

1-clips &n apoyo MNone

TR LT

Sch
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Alimentacion universal bleque de
alimentacion

2300 V durante 1 minuio (salida)
500V durante 1 minuto (enrada)

Voitaie de toma-off

1500 V durante 1 minuto

Puerta peatonal incuerperada sin
formano

1500 V for 1 minute

Durabilidad mecinica

20000000 ciclos

Durabilidad eléctrica 100000 cycles 0.5 A AC-15 240 W AC cos phi = 0.35 inductive
100000 cycles 1 A AC-15 240 V AC cos phi = 0.7 inductive
100000 cycles 1 A DC-13 24 V DC inductive (/'R =7 ms)
100000 cycles 2 A 240V AC resistive
100000 cycles 2 A 30 W DC resistive

Consumo de comients 25 mA en 24 W DC en estado 1 para todas |las entradas/zalidas
85 mA en 5V DC en estado 1 para todas las entradas’salidas

Sedalizaciones en local 1 display block

Consecutive, sequido, continuo, 1 bomero de resorte

adosado

Soporte de montaje Caeril DIN simétrico de 35 mm
Peso neto 0,14 kg

Entomo

Profundidad 70 mm

Altura 90 mm

Anchura 429 mm

Packing Units

Paguete 1 Peso 0230 kg

Paguete 1 Al 70,000 mm

Paguete 1 ancho 105,000 mm

Paguete 1 Largo 125,000 mm

Offer Sustainability

Estado de oferta sestenible Producto Green Premium
Conferme con REACH sin SVHC S

Directiva RoHS UE Cumplimiente proactive (products fuera del alcance de @ nommativa RoHS UE)
Sin mercuric Si

Informmacion sobre exendones de

RoHS

Normativa de RoHS China

Comunicacion ambiental

Perfil de cincularidad

RAEE En el mercado de |a Union Ewopea, el producio debe desecharse de acuerde con un sistema de
recoleccitn de residucs especifico y nuNca terminar en un contenedor de basura.

Sin PV'C S

Garantia contractual

Pesiodo de garantia 18 manths

TMZDMM24DRF se reemplaza por la siguiente gama de producios:

Figura 75.

Ficha técnica del controlador I6gico modular TM2DMM24DRF
Fuente: SCHNEIDER Electric WEB
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Anexo 16. Ficha técnica del controlador

WEEDE34401 11405

www.schneider-slectriceom TWD LMDA 20DeK / 40DeK / TWD LMDA 20DRT

TWD LMDA 20D TK/20DUK
TWD LMDA 40D TH/40DUK

—C-Ofmnlelml‘ll.'o salus display unit
- i) conmectons
- 110 screw ti2minal block
- Clip-on lock for 35-mm DNl

5~ Power supply —
- Siorage cartidge adaptor or RTC Sme clock
- Swiveling door

- Potencimeto analoglco
- Conector enfrada analbglco
- Puerto sarle 1
- Conechor de extension /5
- Biloque o visuailzacion del estade dei controlador
y o2 a5 E/S
- Conectores de 135 entradas y saldas
- Bomera de tomilcs de entradas y saldas
- Fizcorte de Sjacion an perll 35 mm
- Almentacion — 24V
- Adaptador de cariucho de memora y marcadar
de tlempo RTC
{3 Puesrta gratona

HAFARD OF ELECTRIC SHOCK, EXPLOSION OR

ARC FLASH

» Fower down al equipment before starfing the
Irstaliation, removal, wirng, maintenance or Inspection
of the product.

» Replace and secure all mars acne-s..ud!s Fardaans,
cables, and wires and oo
corrattion ﬂ—bb-e"\or: apphlnn m\crm1

- IJ.: only Ihzmd)edﬂ:d .ﬂhﬁnmn&mum mls

Fallurs to follow thacs Inctrustione will recult Ini
eathi Or CEMoWE njury.

TWD LMDA 20DRT

TWD LMDA 200RT | 2 515
TWD LMDA 200TH | — 24V
TWD LMDA 200UK

TWD LMDA 480TH_| 40 EJS
TWD LEDA 48DUK e

 Bormier 3 vis des enirées =t des sarfes
REEEOT 2 CIIE308 ST Profi2 35 mm

- Polenziometm analogie
- Connetiore Ingresso analogico
- Poria sesiale 1

- Connetior  esparsions L0
- Bloceo df visuallzzazione delio statn Gel
coniroliore & degll U

- Connesion degl Ingress! & delie uschs

- Morsettiera 2 vite degllingress! 2 delle uscte
- KAnila £ 3QUANEHD 518 PrOfiang 35 mm

- Almertazone — 24V

- Adatiatone di carucoia memaonia o contaore RTC

- Porta grevoie

RISQUE DELECTROCUTION, DEXPLOSION

OU DFARC ELECTRIGUE

& Metiez tous k=3 Aquipements hors tension avant de
commencer Mrstalialion, e retrat, = cAblage, a2
mainfenance ou le contrdie du produt.

« Rempiaces ef fxez fous les caches, accessoires,
cibles et fis, ot vérfez que MNéguipement et bien
reli2 & la berre avant de je remetire sows bension

» N'utilsaz gue |a tension indiguée pour faine
fonconner cet égquipement af les prodults assocdés.

L& mion-res da ces Instruciions proviquera
Ianmmﬁnmaumyam. provoR

- Schraubklemmenieiste 10r Ein- und Ausgangs
- KlamnTeder auf 35 mem-Schiene

A
-’\111ﬂ‘1ﬁ§€- B A TT R R
T B

2 1 Ee
- 2R L
- T R R R TC
- RO

A s DANGER / DANGER / GEFAHR / PELIGRO | PERICOLO / fiB&

STROMSCHLAG-, EXPLOSIONS- DDER

LUCHTEOGENGEFAHR

« Alle Gerdie wor der Instaibafion, dem Ausbau, der ‘Veriabeung,
der Warung pder Jer inzpekbion dez Frodukts ausschalien.

« Brngen Sie alle Abdectungen, Zubehbrizle, Handwane, Kabe
unﬂl:lr.!me sicher wisder an und verpewissern 2ie sich, dass

mmbamm gembhriclsiet Bt bevor Sle das Gerdt

:lr.e Sranrurg p:rsu';:r.

L -.--n:r.dm Si=fir den des Garkis soule allsr
Zugeh! me-mss:mei.l:hdle npepebene

Zpannung.
D= rlmmaacnmnq{dm .-!.rmnluurlgan fiihrt zu
Tod oeder BChwerer Korpenerstzung

RIESGD DE ELEETHDEUDIM. EXPLOSION O

ARCO ELECTRIC

= Anagu= a alm:ﬂlanhﬂ eiéctrica de tndos h-' equipos
antes de instalar, sviraer, cablear, realzar &
mantenimienio o h..pec:bru o pfmm

= Vueha a montar y far fodas |ac cublkertas, aoc:sodos
eiemenios de hardwars y cables y
haya una conexidn 2 tierma adecuada mh:"demﬂcx
almen@oon sEcnics & la unidad.

= Apique s8io la tension especificada cuando utlice esie
eguipo ¥ los producios asodados.

Slno s

eatas Instrucclonss provecars
lealonas Qraves o Incluso 1a musrts.

RISCHIO D SCO554 ELETTRICA, DI

ESPLOSIONE O DI OFTALMIA DA FLASH

» Metiere fuori tersione tutte = apparecchiature prima
d cominclare Mnstalazione, I'esfrazione, || cablapgio,
Ia manutenzione o | controllo dei prodotin.
& Frima d ficars 5 beresione al'unith imonfsre =
flzzars 1 coperchl, | component handware e | cavl,
e verficare anche la presenza d un colegamento d
EeTa adeguain.

» Fer utilzzare guesta apparecchiatura & i | prodo®
assocall usare soio @ tensione specficata.

W mancafo rispatto di quests Istruzionl

prowechera morte o g’mﬂ Infortuni.

RGN, RN,

o LR, AL A A W
i A0 T 1 B I TR

o FRERREMAES. B W GRS 58
HRUMATETRE T A,

s EWTEASRAR"BE, DREAREDE.

T e R R

Schneider Elciric déding iouls

Elecirical equipment should be installed, operated, serviced, and maintained only by gualfed personned.
Mo responsmilty 1S assumed by Schnsider EISCIC foF ANy CONSEqUENCES AMsSing out of the: use of this materil.

@ Les éguipements éeclriques dokvent Stre Instalés, explofits of enfretenus par un personne] gualifé .

die cE matdrel

Le spparecchiziure sisfinche dEvono EssEne iInstalabe,

@ o aghEl, W, EENEr TERRTS
2013 Schnekler Electric. “All Rights Resarved.”

BUX ¢
Elekirische GerSie ddren nar von Fachpersonal installert, befrieben, pewarizt und insiand gesetzt wenden.
Schneider Electric hafiet nicht filr Schiden, de aufgrund der Verwendung dieses Materdals entsiehen

(&) Soio & personal de SENICO CUAMMCA00 DOOR IRSEIAr, UM FESRAF Y MaMIENEr & EqUDD ECTCo.
Schneider Electric no asume |as responsablidades que pudieran surgr como consecusncia de la uvtiizacion de este maderial

ZSchneider Electric non azsume nessuna responsablIRS per

usale = riparats 0i0 03 personale quaimoat.

Sehire

ConsEguUenza dalfuzo d guesio materiale.
SRARNT. HTERAEERFEIRNEERR R, 5o

ider Floctic ST AR,

W2 1506344 01 11 ADS
02 -2013
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A WARNING / AVERTISSEMENT / WARNUNG / ADVERTENCIA / AVWERTENZA | ¥4

POTENTIAL OF OVERHEATIMNG AND FIRE

« Do not connect Te modules directiy b line vwollage.

& Lis= onily Bolating FELVY or BELV power supples o
suppiy power o the modules.

Fallure to follow these InstrucSons can result In

RISGUE DE SURCHAUFFE ET DTNCENDIE

& Ne connechez pas s modules direciement & la bersion du
secheur.

& Nulllisez que des allmentations Isoiées de type PELY ou
SELV pour allmemter les moduies.

nonrespact da Instructions [prowodqusr
Ianmmsblm:::mm uaepagtm-mm

UBERHITZUNGS- UND BRANDGEFAHR
« 2chieilen Ee dis Module nicht direkt an die Nelzspan-
nung an.

& Vensenden Sie f0r die SpannungsYErsogung der
Module ausschieliich poienalpetrenniz FELV- oder
SELV-Spannungsversorgungen.

Dis Mlohibesohtung discer Anweicungen kann zu
Srparveristzung cder

daath, ssrous Injury, or equ damags. TI:-J cahvwnrar K
bar Sdan filihren.

POSIBILIDAD DE SOSRECALENTAMIENTO HIECHI]DISIJRMSCALDAHEHTO E INCENDID EsI0 e

E IHNCENDIO # Mon colegars | modull drettaments ala ensions di e, |« SRS TR EHEHOE.

& Mo conecte los maduios drectaments a b Ension de linea.

& Utillice: sdic fusmies de allmentacddn PELY o SELV
akladas para proporcionar energla a los modulas.

51 no 88 3l setas Instrucciones Il mancato napetto di lmnglirgm PN PR A R
Infioriu
= H‘mm o ProvCCars mm ni o alla .

« Per Malimentagione al modul, usarne soko allmentaton con
bresionil di teo PELY o SELV Isolatl.

« W0 PELY 8 SELV MBS EEE e,

A WARNING / AVERTISS

EMENT / WARNUNG / ADVERTEN

CIA | AVVERTENZA | B

UNINTENDED EQGUIPMENT OPERATION

& This product i not inbended for uss in safety critical
machime functions Wivere personne] and or squipment
hazams exist, us= approved appropriste Fard-wired
safety Interiocks.

& Do rot disassembie, repair, or modfy the modules.

& This confroler i designed for use wiin an emciosure.
& Instal the modules in e operating condiions
desoribed on page 35,

& Use the sensor power supply only for suppiying powsr
to sensors connected o the module.

& For power ine and outpa circuls, use a fuse designed
o Type T stamdamds per IEC S0127. The fuse must mesf)
the Cirmuit volsge and curment requirements.
Recommended: LiieSuse® 218 Seres, S0 mm tims
kg (slow biow] fuses.

Theese fuses are UL recognized (98 and CSA4 approved.

Faillurg to follow thess Instructions can result in
death, serfous Injury, or equipmant damags.

FOMCTIONMEMENT INATTENDU DE LEGUIPEMENT
& Ce produt ne doit pas 8re ulils2 dans des fonctions
critques de maschine de soreb®. LA ol | exisie des risgues
o = personnel af cu le mabérid, ubilsez s conbacts de
sécurfie cAbiés approprids.
« Veullez ne pas démaomiesr, rtpaner, nl modifier s prodults.
& Ce produt doit £re uliise dans une snczinbe fermide.
«# Inshaliez l=s produls dans un environnement de
forctionnement nommal, comme indiqué & [a page 35
& Nutlisez Falmentation capteur que pour alimenier l=s
capheurs conneciés au produl
& Fowr k= circul dalmentaSon et = droult de sortle, utilser
un fuslble fype T selon k= siandand CE| 60127, Ce fuskie
woit Egalement satisfaire aux exigences de tersion et de
courant.  Fushie ecommanas - Fusibies Lithefusss
séres 218, S¥20 mm, avec lemporisation (acton retardes].
Cas fushies bénsfickent de la reconnalssance UL 9
-et-:le Fagrément G334
de a8 Instructions peut prowoquer

Ia eE hlesauras ol des

rmrt, graves Oommages

UMBEABSICHTIGTER BETRIEB WON GERATEM

& Dieses Produkt kst nichE zur Versendung in
MzschirenfunkSonen vorgesehen, die di= icherheit
pefinrden kinmen. Wenn Gefahr filr Fersonen oder Gerds
Eesteid, solben 3ie gesigneis Kabe-
Bichermhelzverisgeungen vensenden.

& Zeriegen, reparieren oder verindermn Sie keines Modulks.
# Diese Exsuerung ISt fir die Verwendung In geschicssenen
RSumnen konziplert.

& InsSalleren Se dis Module wmer den mormalen
Befriebsbedingungen, wie aulf Sefi= 35 beschrieben.

# Verwenden Bl de Geberversorgung ausschi=Blich ior die
Sfromversomung der an dis Baugruppe angeschiossenen
Geber.

& Verwenden Sl sine IEC S0127-konforme Sicherung des
Typs T an der und an der / hakurg.
Die Sicherung muss den Spannungs- und SSromvorschren
entsprechen. Empiohiene Sicherung: Trlge Sx20 mm
Bichenungen des Typs LiieBuse® Serde 218,

D= Sicherungen nach UL (W - und CEA-Standand.

Dile Michibeachiung umﬁmmnm
Tod, schwarar K
Materialzchiden flhren.

FUNCIONAMIENTO INESPERADD DEL EQUIPO

& Esb= producio no est8 disefiado para un uso en
funciones criicas de una maguing de seguridad.

Donde sxistan riesgos pars & personasl o & equipamienio,
use chemes de seguridad cablesdos sdapisdos.

# Mo desmonte, repane nl modfgue ios miduics.

# Este producio ests disefiado para un uso en un rednio
CerTac.

& Instake jos modules en |as condiciones de Entomo de
funcionamients descrias &n la paging V5.

& Use I3 alimentacion captador dnicamente pars
almentar ks captadons coneciados. con & moduio.

& Para la linza de almenacion y los cinculcs de salda,
utiicz uni Susibis segon & estandar de Gpo T IEC S0127.
El fisibie debe cumplir los nequisios de fersiin y
comiente. Recomendado: Fusibies de Sempo

[accitn retardada) Liaifused seris 218 de Sx20 mm.
Fusbies UL reconocidos (W y approbados C34.

FUNZIOMAMENTO HON INTENZIOMALE

DELL APPARECCHIATURA

& Quesio prodotio non devwe essers ulizzabo per Sancion]
criiche su apparecchiature di skurezza. In presenza di
rischl per Moperaione, ullare | conis® dl sicurezrzs con
un cablaggic appropriato.

« Non dsassembiare, riparane o modificare | modull.

& Quesio Tontrolier deve essens ullizzalo in e conbenfons
dl sioarezza.

# Instalare | modull In condizion] Fesarcizio amibientall
normall, oo descritio ala pagine 1S,

« Utiirzare Falmentazione del sensod soio per almentae |
sersorl colegall al modulo.

un fuskd: speciico per gil standard dl Tipo T In corforsity
alle IEG 01Z7. I fusbile deve soddistare | reguisit] di
i=nsions = d comende del circulc. Raccomandab: fusibil
L Fuse® carie 218, Sx20 o, &d azione leta.

Fusibll riconosciutl UL (907 & cerdificall CEA.

« Per 13 Inea d almentazione & | circull di uscita, utitzzane | {

MR R

o DL B AW ELR T4 }ﬂ.uﬂ.ﬁ‘t*‘""l' b
TEA AR T LR TR R A

(R R [N ke S

o i B TR, RERR AR SR,

w LEE R 41!

o R W B R R el TR B
mas T EiEE.

w5007 0 R e T T e SR A A
BLEE IEC 60127 dnE & ok, T iRl o ek iy
cpR TN R

RN E 8 LR TR R
B Litteluse® 218 5 8™
SuB0 AL RGN (FRHR .

L £ R UL (v LR LA CEAGAGE.

AL SRR

51 no as slguen sstas Instrucclonss pusden Ilnmmtullapﬁl'h: | Istruzioni Fao-EaeRte B =EmnA RS RE
producirss sslones personales graves nfortund o
o nmalr:: :} dafios en el equipo. aplmlahn. baba
A WARNING | AVERTISSEMENT / WARNUNG / ADVERTENCIA /| AVVERTENZA | &
RISK OF EXPLOSION IN HAZARDOUS LOCATIONS| RISQUE DEXPLOSION EXPLOSIONSGEFAHR
« Install this equipment ony In Class 1, Dhision 2, . et dans des zones de | « Instaliensn i diese Ausrlstung nur in gefshrichen

Gmoups A, B, C and D or non-hazsmdous

locafions onky

« Substiution of components may Impair sukabiky

for Class |, Division 2 compliance.

# Do pot disconnect squipment uniess. power has besn
swhiched of or the anea Is kRown 10 be non-hazandous.

Classe 1, Dhvislon 2, Groupes A, B, © et D ow dans des
ZORES NON JARgErEUSES,

# Le rempiacement de composants isque daecter ia

confcrmBe de Mequiperment 4 ks Classe |, Division 2.

« Azsunez-yous que FalmentaSon estooupds ou que iy
Zome me présenie aucun danger avant de déconnecter

Féquipsmenit.

Sandorien Kass: |, Elntelung Z, Grppen A, B, C, und D
oder i picht gefShrdichen Sandorisn.

« Durchi Ersefzen won Komponenten kann di= Eignung
fir Cizxss |, Division 2 besinirSchbigt wenden,

& Entfernen Se Anschilzsse vwon GerSien nur dann,

wenn de Shoewersorgung abgeschaltet oder die
Urmipeborsg als: ungefahrilch b=kannt st

Fallure to follow thaes Instructions can result in | Le nonTespect de ces Instructions peut provoquer m%ﬂﬁwm
death, serious , or 3 hmtmmum ol s U Tiod, Bciwesr

Injury, or equipment damage. oraves doMmmages:
RIESG0 DE EXPLOSION RISCHIO DI ESPLOSIONE R

# Inshalar esbe equipo Onkcamenie en sitics de clase 1,
Divisian 2, Grupos A, B, C ¥ Do sHos seguros.

@ La sustBucion de los componentes puede daflar ks
adecuacion @ la Clase |, Divisién 2.

& Mo desconecte = squips & menos que & haya
apagado i alimentacion que la Zonas no s peligosa.

& Instalars quesio squipaggiaments soko in luoghl

dl Clxsse |, Divisions 2, Gruppl A, B, C& D o In eoghl

non pericoiosl.

# La sosShuzion: dl component potrebbe pregiudicams
Futiizzn In Classe |, Diviskons Z.

& Non soolegane apparscchishure ranne s= & siats ol
Falimentasione o 5 & acoeriato che Manea non & soggeds & sl

sHEEH RS ERESN 1. TRENL. A B.CAID
AP A R R R R R E A,

}:Q:‘-"I ] lg_ﬂ"ﬁhﬂf-ﬁﬁ.'ﬁtﬁ R N

o T he 0 A U 4 B T,
R TR R

51 no as al sstas Instruccionss pusdsn Il mancato nepstio di quaats ktruzion] FRE LRSS REEERARSTRE
producirss |eslones: personales graves |provocars morta, gmﬂlﬂmrlnmnpl:a ., AR

o mortales o danos en &l equipo. apparecchiaturs.
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AN DE200 AM1 DFZO0 AMA1 ED200 OZS WMBI00
IECHEN 60715

B L X X

Mounfing on panel with attachrment kit TWD XMT3 (set of 5) | Montage sur panneau avec kit de fication TWD XMT3 (lot de 5)
Montage auf Platte, mit Befestigungsmontagesatz TWD XMTS (5-er Pack) / Montaje en panel con kit de fijacion TWD XMTS (juego de 5)
Montaggio su pannello con kit di fissaggio TWD XMTS (loto dil 5 7519 TWD XMTS (8 £ &Rk a5 Rl _E

5.3 e e

.25 a7

o8
=8

505
ry
& 4
& 4
H K
H N
H M
H I
H M
H I
& [4
& 4
& 4
H K
H N
H M
H I
4
N Bls N
o
TWD HOZ gpu | TWD LMDA& 20Deki40Del TWD Daw TWD LMDA 20DRT
TWD XCP ODM TWD LMDA 2DRT TWD Ass
TWD ROI 10M3
TWD NCOAM
—=
N I A
g I
' o i = | = | o |ee e Elen-
S &40 |l i [518_ 1A 028 15 004, 578 (028 08 u..u
il AWG |2A._08 | 2418 | 2818
i | =[]l : ﬁ:.!-nu;a.um | {:'Cﬁﬂl' |_r|_lL|
b | Ig&! i Us= conper conduciors only. [ Nutlsez que Ses conducteurs cabie:
< I =& | Pier Kupfarister wersgerden, | S8 utlios conduciones e Cobre.
a |l | | Usare unlcamenbs conduon in rame.
H g R e
h q |
' -
o= —
B
LMADA 200X = L Eg;r = B |55
“ o [0 mqm ) T AT [ (o) e T
LMDA 200RT | 7 [ wwolss 18 |34 30 (24 18 [20 30 [s6 @ |34 3¢ [ 32 |m
LMDA 430sK
s
B | L‘Mzt- 4
Use copper concucions only. § Wuilisez que des conduckeurs oulvee.
P KupferieRer yermercen. | Stio ulice cancuchores e cobre.
Usare urkcaments conduor inrame. !
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Serial communication / Communication série | Serielle Kommumnikation / Comunicacion serie | Comunicazione seriale / 8AFR

RS 485 El4 | Optlona Opficns
?%ﬂ RS 4850 RS 232C RE 42&T
) [muxcrmu Tnnmuuu]
TWD MAC 4850 | || TWD MAC 2320 e
W |TWD LMDA sees | TWD MOZ 4860 | TWD MOZ 2320 TWD HOZ 486T

D (A +) O (A +) RTE A_|D1Ae)
DO (8 -} DO (B -} OTR B [2OiB-)
HE = TAD 3G |0V (zom)
OE = TR
TOET R TR
HE = T com)
T (com) TW [com) 0% (com)

MC: not conpected { NC

* man connechE { MC- nicht angeschinssen |
MC: no comectadeo { NC: non collegaio § MO BT

Connection of he bus REsss and
Tast U0 shi=iding t=minabions.
Connect the cable shi=iding direcily
o the atachment pari.

Anschiuss der Bus-Abschirmunpen
F:3a## und den E7S rapides.
Schilelen 3ie diz Kabeiabschinmung

Raccordement des bilndages bus

REsss =1 E'3 rapkes.

Raccordez le blindage des cables
direchemznt sur k= support de Thrabion.

‘Conexién de ios bindajes b
REass = E/3 rapides.
‘Conecie &l bindaje g2 los cables

direkt an di= &

Collegamenio dele schermatuns bus
FiZues = 8 mplde.

Collsgare |3 schematura del cavl
direttament= &l supporto G ssagglo.

direc sobre el soporie de Tlackn

ﬁﬂ!‘mdhm]
I
#ﬁimﬁﬁﬁﬁqtﬂ AR,

Pot 1 RS 485
TWD LMDA&

(#]]

TR

=C———EF

TS CRJMDZS DIN

TIX FPCX 100

Poit 1 RE 485
DN

TWD LMD

PoR 1 RS 435

TWD XCF MFK32
TWD XCF MFKE4

(TWD LMDA 200RTE00H)

o ourodeEnodn
TWD XCF RTC @
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A Power supply
24

| %80
(E15inj

& 1.5 e
AT 18

KakE BNE DOWET SUDMY WIMRG 35 short a5 possiie

Realisez un CARIAQE |& Plus COUM possibie.

Die Verkabeiung der Stromyersongang =0 kurz wic midglich halien.
El cabieado de almentacién debe zertan corto como s2a poshie.
Eszeguire un cablaggio pi corfo possiblie per Malimentazione dl comente.
i

Connect functional earth as dose as possbie o plaie
Connecter la masse fonctionnelle au plus court sur la platine.
Anschiuss der funktionellen Erde an die Plafine so kurz wie mdgilch haiten.
CONECH: I3 masa funcional en |3 piaguilia, io mAS DErtana poskie
Colegar: la massa funzionale pil corta possbile sulla plasta
HSDESRREEEERS L,

B = 24 Vinput, = 24 V Qutput

i

TWD LMD A 20DUK

TWD LMD A& 20DRT

24 V Input, = 24 V [~_ 230 V Output

Profegiane percarica induiiva
Rl St g

Fast Input / ta5t outpat wiring
Cahiage enires rapide | sor rapide
Sennel-£ | A-Verdrahiung

Cahiaan0 entrana rapnaiEiles rapiea
Cabiaggio rapio In INgresso & LECa
B 7 il

A = Input wiring positive logic
B = Input wiring megative logic
A = Cableado de entrada de comin positve
B = Cabisado de snimads de coman negatie

A = Ciblage enirée logigue poslive
B = Cablape enirde logigue négative

A = Coliegamento iIngrezzc logica positiva
B = Coliagsments Ingnecso logics negativa

A = Verdrahtung des Eingangs mit posithver Logik
B = Verdrahtung des Elngangs mit negativer Loglk
A= EIESLE A ERR

Bow IR

A CAUTION / ATTENTION / ACHTUNG / AVISO | ATTENZIONE / Ty

FiEK OF REVERBE-POLARITY DAMAGE AT
TRAMEIETOR DUTPUTE

& MAAKE SUNe i COMorm 10 the polanty markings on the
FANSISION DULPLE berminals.

» Use of a reverse polarfy can permanentiy damage
or desiroy the output dircuits.

Fallure to follow Swees Instructions can result
I Injury o a4 darm:age.

RIZRUES DE DOMMAGES DUS A UME INVERSIIN DE
FOLARITE DE LA EORTIE LORIGUE

& WellEz & respEcier iS5 MArqUAQES o3& pOBrRS INSORs sur
les bomes des sortes logiques.

« Une iInversion de polarié pewut endommager de maniéne
permanente, voire défruire, les circults de sorbie.

Le non-reapect de ces Insructions T
MNWMMMGNWHW

GEFAHR EINE BESCHADI3UNS DURCH EINE FALECHE
POLARITAT AN DEN TRANZISTORAUERANGEN

a Achien Sie auf de PolarEStzmarkierungen, die au' den
Kiemmen der logischen Ausgange aufpe4tinr werden.

& Bine falzche Polaritst kanm zu siner ireversibisn
Beschadigung der AUsgangssCnatkreise Ohren.

Di= Nichtbeachtung disssr Anwslsungen kann ou
Kirparveriszungen odar Tlihren.

FIEEED DE DARDSE DEBIDD A LA POLARIDAD
INVEREA EM LAE ZALIDAS DE TRAMEIZTORESR

« Respete |as mancas de polaridsd imscritas sobre las
bomas ot s salkias ogicas.

» La uilizaciin de polaridad Inversa puede daflar
permanentemente o desinuir los dculios de salida.

RIZCHID OI DANNI D& POLARITA' INVER 34 BULLE
UECITE TRAKETOR

» Assicurars] di fspettans |a marcatura dele poaritd
Rdicata sul morses dells usCRE ransisiorn

« Una connessione con polarita inversa pud dannegpgians
o distruggere | dircuill duscha.

5l no 88 =l aaias
producires Isslenes psraonalss o dafios sn
&l squipo.

Ir ato rispstio dl quaats truzion] pud
prowocars Infortunl o danni alls apparecchlaturs.
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Figura 76.

=5

Ficha técnica del controlador

Fuente: SCHNEIDER Electric WEB
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