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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, agosto2016-mayo 2017

1. Resumen

La madera es usualmente secada a un contenido de humedad especifico para
mayor rendimiento, antes de ser transformada en productos finales. El presente
trabajo de seminario graduacién consiste en el disefio, construccion e
implementacion de un prototipo automatizado para el proceso en el secado de
madera en una camara climatizada, controlando la temperatura y humedad relativa
del ambiente interno, por medio de un codigo de programacion basado en un

microcontrolador.

Este documenta presenta el andlisis del funcionamiento actual de una camara
secadora de madera ubicada en la corporacién intermunicipal para el desarrollo
local (CIDEL) Catarina-Masaya y los requerimientos necesarios que hacen posible

facilitar el control automatico del tratamiento de la materia proceda.

Para la implementacién de un sistema automatizado, se incorporan elementos
electrénicos innovadores que trabajen de manera autbnoma, regidos por un cédigo
de programacion para mejorar la eficiencia en el proceso y obtener una buena

calidad de madera en menor tiempo.

La automatizacién, consta de un sensor capaz de medir la temperatura y humedad
relativa en el interior de la camara, el cual, a su vez, envia los datos al
microcontrolador que regula dichos parametros a un ambiente ideal de las fases del
proceso, por medio de la liberacién y renovacion de aire, al accionar los ventiladores
y controlando unos servomotores a ciertos angulos como: cerrado, medio abierto y
100% abierto de las ventanillas que comiUnmente eran manipuladas por una

persona.

Para comprobar el funcionamiento del nuevo sistema automatico se hace una
maqueta de la camara de secado con el prototipo a pequefia escala para visualizar
en control del proceso con el fin de demostrar que cumple con cada una de sus

etapas.

Br. Nimer Sebastian Oporta Fonseca
Br. Byron Andrés Mendoza Ruiz



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, agosto2016-mayo 2017

2. Introduccioén

Actualmente en Nicaragua no cuenta con buenos métodos de secado, el cual sean
visto trabajos afectados enormemente por el mal manejo por no secar bien las
piezas de madera. Utilizada para hacer viviendas, muebles y artesanias, no existen
leyes ni procedimientos que contribuyan al aprovechamiento eficiente de la madera.
Por ejemplo, se siguen usando métodos empiricos como el secado al aire libre,
donde esta propensa a deformaciones por mal ordenamiento, pérdida de color y

fisuras causadas por el sol, contaminacion y exposicion a las polillas.

El proyecto radica basicamente en el disefio de un prototipo con tecnologia
avanzada que contribuira en el mejoramiento del proceso de la madera en CIDEL
(corporacion intermunicipal para el desarrollo local, Catrina, Masaya), con la
propuesta, del uso de equipos tecnoldgicos que propicie eficiencia en el sistema y
buena calidad de la madera.

Para el logro del sistema se desarroll6 una maqueta en condiciones de
funcionamiento real, que cumple el mejoramiento fisico de las instalaciones y la
integracion de elementos tectoldgicos (sensores de humedad y temperatura) que

brinden mayor eficiencia en las condiciones interna de la camara de secado.
Para lograr este propdsito se necesita contar con elementos estratégicos como:
¢+ Control de temperatura y humedad.
% Un micro controlador que controle el proceso.
s Sensor de temperatura y humedad.

Estos tres factores se abordaran con mayor claridad el cual se detallaran seccion 7

en adelante del documento.

Br. Nimer Sebastian Oporta Fonseca
Br. Byron Andrés Mendoza Ruiz
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3. Antecedentes

La corporacion intermunicipal para el desarrollo local (CIDEL) Catrina, Masaya. Es
una asociacion que promueve a las pequefias cooperativas de artesanos que

trabajan con distintas maderas para hacer sus artesanias y venderlas.

CIDEL cuenta con una recamara de secado en condiciones idoneas (en lugar
despejado sin obstrucciones de arboles) pero debido a que tiene que controlar el
proceso de secado de madera manualmente, es necesario el reemplazo de nuevo

sistemas auténomo.

En la actualidad no han surgidos estudios del proceso a la camara para la
automatizacion del tratado de la madera que permiten brindar una mayor produccion

y buena calidad en las piezas que favorece al entorno aledafio de Catarina.

Sin embargo, a nivel del pais no se han desarrollados proyectos automatizados de
secado, con tecnologia avanzada, con sistemas que se controladores y sensores
programables, y obtener una madera totalmente seca que ya no producira cambias
en su textura fisica cuando ya ansiado procesada en las piezas de una vivienda y

segun y segun las finalidades de uso.

Br. Nimer Sebastian Oporta Fonseca
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4. Justificacion

El departamento de Masaya cuenta con varias instituciones, entre ellas esta la
Corporacion Intermunicipal para el Desarrollo Local (CIDEL) Catrina-Masaya, la
cual brinda el servicio de procesamiento del secado de madera, que favorece a

pequefias cooperativas artesanales.

Este servicio es de gran utilidad para las personas que se dedican a esta labor y
favorece en gran parte el rendimiento de la materia prima a un precio mas accesible
y también en la calidad de sus productos brindando bajos precios a los compradores
de muebles y productos de artesania.

Puesto que CIDEL cuenta con una cdmara de secado de madera que tiene poca
eficiencia, debido a que el proceso de control de variables es totalmente manual, lo
que dificulta la rapidez del procesamiento y eleva los gastos econémicos por el
tardado del tiempo, es necesario implementar un innovador sistema que contribuya

al mejoramiento de la cAmara.

Por lo tanto, se debe considerar la inseguridad a la que esta expuesta la madera
durante el procedimiento de secado, puede ocasionar deformaciones o fisuras en
su estructura, ocasionando dafios irreversibles y perdida econémicas por lo cual es

necesario el disefio de un prototipo con sistema de control automatico.

Todas las personas que laboran con este organismo se beneficiaran con este
sistema, ya que el objetivo principal es una gestién eficaz, un control fiable y
automatizado de los pardmetros que intervienen en todos los aspectos funcionales
de la cAmara de secado, detectando errores y evitando los dafios en la madera que

pueden ocurrir en el proceso.

Br. Nimer Sebastian Oporta Fonseca
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5. Planteamiento del problema

En Nicaragua existen pocos lugares para el tratado de madera por lo tanto muchos
usan el secado tradicional (al aire libre), el cual es muy el proceso retrasado y tiende

a muchas pérdidas por dafios o irregularidades en la materia.

En Catarina municipio de Masaya, cuenta con una la corporacion intermunicipal
para el desarrollo local (CIDEL) que alberga una camara de secado de madera
hibrido solar, este utiliza un panel de control manual que cuenta con dos partes en
una esta un termo higrémetro en el que se visualiza de manera anélogo la humedad
relativa y la temperatura en digital del interior de la camara. En la otra parte para la
manipulacion del accionamiento de los ventiladores que suministran el aire.
También cuenta con ventanillas de descarga de aire las cuales deben de cerrarse

o abrirse cuando sea necesario.

Los sistemas manuales no son Optimos para el secado de madera por que
dependen mucho de un personal para controlar el proceso y mantener las
condiciones ideales de manera constante durante el tiempo que tarda el proceso, lo
cual si no se cumple puede causar dafios irreversibles en la madera por saturacion

o falta de temperatura.

Los nuevos avances tecnoldgicos, sobre todo en paises europeos han permitido un
mejor desarrollo en sistemas de control automatico mediante médulos de micro
controladores que hacen posible facilitar el proceso, resguardar la seguridad de la

madera y que sea de muy buena calidad en el menor tiempo posible.

Br. Nimer Sebastian Oporta Fonseca
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6. Objetivos

6.1. Objetivo general

Prototipo de sistema automatizado con arduino para el secado de la madera en la

Corporacion Intermunicipal para el Desarrollo Local (CIDEL) de Catarina, Masaya.

6.2. Objetivos especificos

e Realizar una valoracion acerca del funcionamiento actual de la camara de

secado y los requerimientos necesarios para un sistema automatizado.

e Disefiar un prototipo de automatizado para una mayor fluidez y regulacién

en el proceso de secado de la madera.

e Realizar una presentacién en pequefia escala del prototipo propuesto en

este trabajo a través de una maqueta.

Br. Nimer Sebastian Oporta Fonseca
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7. Desarrollo

7.1. Definicion de la madera

Se denomina madera a aquella parte mas solida y fibrosa de los arboles y que se
ubica debajo de su corteza, que se utiliza en la construccion de viviendas, muebles,
arte, artesania y como materia prima en la industria para la elaboracion de papel y
productos derivados.

Se caracteriza por diversa elasticidad que dispone la cual estara relacionada a la
direccion de deformacion que presente, y asimismo sus condiciones varian en
funcion al tipo de arbol que proviene y las condiciones climaticas del lugar en donde

se encuentre.

7.2.1. El secado de la maderay sus propiedades

7.2.1.1. Agua en la madera

La madera, como un material proveniente de los seres vivos que son los arboles,
contiene desde su origen una gran cantidad de agua en su interior. La humedad se

encuentra en la madera en tres formas diferentes:

1) como agua libre (en la superficie de la madera), ocupando los espacios

intercelulares y celulares o limenes.

2) como agua de impregnacion adsorbida, que se encuentra impregnando los

espacios sub-microscopicos de la pared celular.

3) como agua de constitucion, formando parte de las células y tejidos ( Coronel,
1994) .

7.2.1.1. Agua libre

Ocupa los limenes o cavidades en las piezas de madera, es la humedad que se
encuentra superficialmente y se elimina con facilidad porque es la primera en
evaporarse. Al extraer no genera cambias dimensionales es decir su forma se

mantiene.

Br. Nimer Sebastian Oporta Fonseca
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7.2.1.2. Agua en saturacion

El punto de saturacién de las fibras se puede definir como aquel en que la madera
no contiene agua libre en los espacios intercelulares y celulares pero las paredes

de las fibras se encuentran saturadas.

Este punto es de suma importancia ya que el proceso, se produce entre un
contenido de humedad de 0%. Se requiere mayor energia en forma de calor para

extraerla, su extracto produce cambios dimensionales.

7.2.1.3. Agua en contraccion

La contraccion ocurre cuando las paredes celulares pierden humedad por debajo
del mismo porcentaje de humedad de saturacion, para el cual normalmente el agua

contenida toma un valor comprendido entre el 25% y el 30% de la masa anhidra.

A su vez, la mayoria de las propiedades mecanicas de este material mejoran a

medida que la cantidad de agua de impregnaciéon disminuye (Hoffmeyer, 1995).

La presencia de fisuras asociadas con problemas de contraccion durante el secado
exhibe una gradiente de acuerdo a la especie de madera y las condiciones
climéticas, para eliminar es necesario carbonizar la madera. Al extraer el agua se

reduce la resistencia de la madera.
7.2.2. Tipos de secado

A continuacién, se abordaron los principales tipos de secados de madera que se
usan constantemente por los que se dedican a la produccion y comercializacion de

madera, tanto como artesanos.
7.2.3. Secado empirico

Es el tradicional, el mas antiguo y es considerado por muchos, el mejor, de hecho,
se apila frecuentemente en distintos lugares, pero en especial donde no hay
recursos para instalar o montar otros sistemas. Existen muchas maneras para secar

naturalmente, desde los encostillados particulares o apilamiento de la madera.
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El método como principal inconveniencia, la madera asi acumulada esta expuesta

a deterioro o a perdida por ineptos, robos, o pudricién.

La pudricién es al elevado tiempo que espera de secado, puesto dificil de establecer
pues depende de variables como la cantidad de luz solar, velocidad del viento, la

exposicidn a puntos cardinales, la condicién y humedad relativa ambiental.

Entre otros la reducida homogeneidad en los resultados, puesto no toda la madera
seca uniformemente, razon por la que no se puede establecer con exactitud de la

humedad final que generalmente no baja de un 20% con este método.

figura 1: Ordenamiento de madera en secado empirico

fuente: Revista forestal

Secado artificial

El secado artificial surgi6 como repuesta a la deficiencia del proceso empirico. Por
medios de aparatos e instalaciones, se establecen en &reas serradas con
condiciones climaticas diferentes a las atmosféricas. Esto para obtener mejores

resultados en menos tiempo.

Mediante ventiladores, se produce un flujo de aire estable que circula en las pilas
de madera con una temperatura y una humedad relativa controladas de acuerdo a

programas preestablecidos en el proceso de secado.
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En general, existen varios sistemas de secados basados, casi todos, el mismo
principio de condiciones de la camara, excepto el secado al vacio y el secado por
radio frecuencia, sistemas cuyo principio y funcionamiento es muy diferente a las

tradicionales.

Secado convencional

Trabaja con temperatura media alta y son las mas usadas, pues existe una gran

variedad dentro de grupo, pero todos funcionan bajo el mismo principio.

Cuando una caldera de madera o carbodn, que calienta el agua de 90°c a 100°c,
para luego hacer pasar el liquido por unos intercambiadores de calor o radiaciones
instalados en el interior del horno que pueden ser abiertas o serradas para contralar,
tanto la humedad como la temperatura y ademas sacar el aire mojado e introducen
aire nuevo. Algunas camaras la humectacién se logran con vapor de agua que

cumple doble funcién calentar y humedecer el ambiente.

En cuanto a los sistemas para medir las condiciones de temperatura y humedad,
existen grandes variedades, como los méas sencillos como los bulbo seco y humedo,

lo més sofisticados sensores eléctricos de manejo automatizado (Valencia, 1997).

figura 2: Secado en hornos

fuente: Revista forestal
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Cémara de secado por radiacién solar

En un secadero solar, los rayos luminosos del Sol son transformados en calor a
través del efecto invernadero en un colector solar, que consta de los siguientes
elementos: Una superficie metélica oscura, preferiblemente de color negro,
generalmente orientada hacia la direccién del sol, que recibe y absorbe los rayos
luminosos. El calor producido de esta manera es transferido al aire, que esta en

contacto con dicha superficie

En este grupo el mercado ofrece diversos tipos con varios tecnificacién (sensores
de temperatura y humedad) y tamafios. La principal ventaja d estos sistemas, es el

menor consumo energético y el respeto al medio ambiente.

Estos también funcionan controlando la temperatura y la humedad y empleo de
ventilares para forzar las corrientes de aire tal como sucede en las camaras

convencionales.
Secado por radio frecuencia

Ideales también para cargas pequefias, estas operan diferente a las anteriores,
gracias a que el principio del radio frecuencia es casi exactamente como el de un
horno microondas: las cuales con agua son obligadas a vibracién de alta frecuencia,

para generar un calentamiento de las células que evapora el agua.

Gracias a este sistema se obtiene tiempos de secados verdaderas mentes rapidos,
sin embargo, tanto como el consumo energético los costos de los equipos son muy

altos.
7.2.4. Causas y efectos del secado

Los defectos del secado pueden ser causados por contraccion, por ataques de

hongos, por accion quimica o por ataques de insectos. La contraccion es la causa

de los defectos de endurecimiento, colapso celular, grietas, rajaduras, torceduras.
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El ataque de hongos ocasiona la pudricién del moho, las reacciones quimicas que
se presenta durante el secado ocasiona oxidacion que se manifiesta en cambios de
colores en la pieza de madera. El ataque de insectos provoca agujeros y

perforaciones en casos especiales también manchas.

7.2.4.1. Endurecimiento

El endurecimiento mediante el secado artificial, es una consecuencia gradiente
fuerte de contenido de humedad relativa en una pieza de madera donde las capas
superficiales han perdido mucha agua, mientras en el centro todavia permanece

humeda.

De igual manera implica mucho en la forma de apilamiento de la madera verificar
que “las pilas estén cuidadosa y exactamente construidas y que los separadores
sean de un espesor uniforme, igualmente espaciados y en un perfecto alineamiento

vertical sobre el centro de los apoyos” (Viscarra, 1998, pag. 17).

Este defecto se debe a la aplicaciéon de un horario de secado severo al iniciar el

proceso de alta temperatura.

Bajo estas condiciones climaticas las capas de las superficiales de la madera
pierden rapidamente agua alcanzando una humedad relativa menor que las

correspondientes al punto de saturacion de las fibras.

Iniciando por lo tanto una contraccion en las capas superficiales y originando

esfuerzo de tencion perpendicular al plano.

figura 3: Efectos por altas temperaturas y mal ordenamiento

fuente: Manual para el participante Tecnologia de la madera y materiales
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7.2.4.2. Grietas superficiales

Las grietas superficiales en los extremos de las piezas de madera aserrada se
producen con mayor frecuencia en las primeras etapas del secado, cuando se aplica

un gradiente muy alto desecado.

La causa de la formacion de estas grietas es el secado rapido de la superficie de la
madera y de las capas adyacentes y la siguiente contraccion de la zona. La
contraccion no se puede desarrollar en toda la pieza debido a que la madera

huimeda de las zonas internas lo impide.

Como consecuencia de este fendmeno se forman tenciones superficiales en
direccion perpendicular al plano, que pueden ser tan grandes que exceden la
resistencia de la madera. “deformaciones y fisuras que pueden limitar seriamente la
utilizacion” (Piter, 2003)

figura 4: Grietas superficiales por un secado rapido

fuente: Manual para el participante Tecnologia de la madera y materiales

7.2.4.3. Grietas internas

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

este defecto practicamente no tiene uso.
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En las maderas sensibles se producen cavidades en forma de canal, por lo tanto,
son visible hasta que la madera asido procesada “no se observan sino hasta
después que la madera ha sido manufacturada, durante el maquinado o ensamble
de productos terminados” (vera , 2005). Las maderas con radio medulares
pronunciados también tienen la tendencia a produjese grietas internas en forma de

canal.

Las grietas internas pueden darse por un control incorrecto del proceso de secado,
para reducir este tipo de grieta interna se sugiere bajar la temperatura, el secado
convencional puede reducir hasta en un cuarto las grietas internas dentro de los

anillos en comparacion al secado por alta temperatura.

Pueden evitarse por medio de la seleccion de un programa de secado adecuado.
Como son consecuencias del endurecimiento superficial, debe detectarse a tiempo

y eliminarse para evitar este problema que puede ocurrir en la madera.

figura 5: Grietas internas dentro de los anillos

fuente: Manual para el participante Tecnologia de la madera y materiales

7.2. Evaluacion de la camara de secado

El secador no requiere el uso de los complicados programas de secado. Usa como
fuente de calor la energia del sol, que es gratuita y limpia, su funcionamiento es

barato y no contamina.
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7.2.1. Efecto invernadero

La radiacion solar de onda corta penetra por el vidrio transparente y calienta el
absorbedor, el cual emite radiacibn de mayor longitud de onda que no puede
atravesar la cubierta y que dan atrapados dentro el area de calentamiento.

La velocidad de la circulacion de aire debe ser entre 0.25 y 3.5 m/s pues velocidades
mayores originan dafias en la madera, mientras que velocidades muy bajas hacen

muy lenta el proceso de secado.

La ventilacion forzada se hace imprescindible para el aire circula varias veces por
la pila de madera y finalmente es. La expulsion del aire que ya ha hecho su trabajo,

se logra por ventanas que tienen compuerta de regulacion manual.

El quemador de aserrin produce calor que se transfiere al aire encerrado dentro de
la recamara de secado mediante un intercambio de calor, el aire ya calentado circula

entre las piezas de madera puesta en el secador.
7.2.1.1. Componentes externos del secador

A continuacion, en la imagen esta representando la ubicacion de los componentes
0 partes que se aprecian en un angulo de vista de la camara y se especifican sus

nombres y sus definiciones.

figura 6: Partes externas superior de la recamara de secado

fuente: Manuel del secador hibrido solar
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Techo de larecamara.

Es un techo transparente que contiene una celda de vidrios duplex templado de 1m?
de 6mm de espesor, en medio de los dos vidrios con tiene una lamina polivinilo que
permite que los rayos del sol ingresen al interior de del secador y evita que el calor

se escape debido a la capa (PVB). La cual se muestra en la figura 6.

figura 7: Vidrio duplex templado
fuente: www.megavidrios.co/vidrio-multilaminado.html
Drenaje: Estd compuesto por un canal, tubo de descarga de agua y que no permite
el acumulamiento de agua en el perimetro de la cubierta y evita el escurrimiento del

agua de lluvia sobre las paredes de secador.

Puerta: Es el acceso al secador para suministrar la madera y esta hecha de doble

hoja construida con paneles de poliuretano.

Las paredes

famina galvalum polivuretanc famina galvalum

figura 8: Estructura de la pared

Fuente: propia hecha en Word
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La estructura de la pared, estdn hechas ambas caras, reforzadas de laminas
galvalum, en media de las laminas contiene aislante de poliuretano de 2.5 pulgadas.

El aislante térmico esta disefiado para soporta una temperatura de 100°C.

Losa: Sobre la losa de concreto reforzado de 6.2m x 7.2 se monta toda la estructura
metalica acceso al secador 15m? del secador y evita la infiltracion de humedad

desde el suelo al interior de la camara de secado.

Caldera de biomasa: Contiene una caldera para implementar calor alternativo
dependiendo en clima del media ambiente, la caldera funciona con residuos de
madera, tanque de almacenamiento e intercambiadores de calor, 4 radiadores,

sistema de circulacion y control automatica de temperatura.

La siguiente imagen muestra la parte de los cuatro ventiladores que son
manipulados mediante el panel de controles para su accionamiento. También las

ventanillas para la salida del aire.

—

E'F,

figura 9: Ventilacion y panel de control de la cdmara de secado
fuente: Manuel del secador hibrido solar
La ventilacion superior estd compuesta por cuatro ventillas, con regulacion manual,
por medio de mecanismo de cadena, cada ventanilla superior tiene una caja de
proteccion contra la lluvia. La ventilacion inferior estd compuesta por cuatro ventilas

con regulacion manual por medio de perilla.
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7.2.2. Mecanismo de regulacion del proceso

Cuenta con termo higrometro digital que indica la temperatura en grados
centigrados (°C) y el nivel de humedad relativa (%) en el interior de la recAmara de
secado y con unos cortadores eléctricos para el control d los ventiladores

El termo higrometro mide la temperatura y la humedad relativa del aire que circula
en el interior de la cAmara de secado, el rango de mediacion de la humedad relativa
RH: 20 a 100% y el de temperatura 0 a 180°F/-10 a 72°C.

El higrometro mide la humedad del aire en la camara de secado, es expresado en
un porcentaje de saturacion de agua, una medida del 20% significa que el aire tiene
un grado saturacién del 20% de agua y cuando presenta el 100% el aire esta

completamente saturado.

El indicador de temperatura, mide la temperatura del aire en el interior de la camara,

se mide en grados calcios y se puede configurar para medir en grados Fahrenheit.

figura 10: Termohigrémetro

fuente: Manuel del secador hibrido solar

Los interruptores eléctricos estan encargados de encender y apagar la ventilacion.

El interruptor A controla los ventiladores centrales 2 y 3 parcialmente son
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encenagados cuando la camara de secado obtiene menos del 50% de la cantidad

de madera que puede caber en el interior.

El interruptor B controla los ventiladores el cual son 1 y 4 de los extremos, son
accionados cuando la cabina de secado esta totalmente llena o mayor del 50% de

la cantidad de madera que se esta procesando.

figura 11: Interruptores para la ventilacién

fuente: Manuel del secador hibrido solar
7.2.3. Componentes internos
Esta imagen muestra la ubicacion de todas las partes internas que son las

encargadas de la calefaccidon de aires y de hacer que la ventilacion este haciendo

ciclos en el interior de cAmara para secar la madera.

figura 12: Componentes internos de la camara de secado

fuente: Manuel del secador hibrido solar
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El absorbedor: Se encarga en transformar la luz solar en energia térmica la rea del

colector solar es de 30 m2.

Los ventiladores: Sistema con 4 extractores de 115v AC con una capacidad de
caudal de 4150 cfm c/u. La funcién es hacer circular el aire en toda la camara de
secado, la pantalla Forma una barrera para el aire frio entrando forzandolo a pasar

por los ventiladores.

Los radiadores: Se encargan en intercambiar calor entre el agua caliente de la

caldera con el aire de secado.

Campana: La campana es el conducto por donde el aire regresa al calefactor solar

y su principal funcion es reciclar el aire para ser recalentado.

Su funcion es hacer retornar el aire y conducirlo hacia el absorbedor para ser
recalentado

El reflector: El reflector es el mecanismo que mejora la circulacion del flujo de aire

para ingresar en la pila de madera, proporcionando un caudal mas uniforme.

figura 13: Reflector de la corriente de aire

fuente: propio en Word
La camara de secado obtiene un reflector que esta instalado de forma transversal a
apilado de madera. De esta manera se mejora el rendimiento del flujo de aire, para

ingres a la pila de madera, tanto como la salida de este.

El reflector esta fabricado de forma curva, ocupa un cuarto de circunferencia en su
seccion trasversal. Por ende, se utiliza un material de aluminio, que presenta buenas

caracteristicas de resistencia antes los agentes corrosivos.
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La de mencion del reflector son las siguientes:
Largo: 3 (m)

Alto: 1 (m)

Radio: 0,30 (m)

Espesor: 2 (mm)

7.2.3.1. Preparacion y alimentacion

La alimentacién del secador se realiza por la puerta de acceso a la recaAmara de
secado, la disposicion de la madera se realiza de forma tal que sea perpendicular

al flujo de aire caliente.

Distancia al lado de la
campanilla

Distancia del reflector

figura 14: Area de secado y sus mdrgenes

fuente: Manual del secador hibrido solar

Area de secado: El apilado de la madera se debe realizar tomando como referencia
una distancia maxima de 10 centimetros del deflector de aire y 50 centimetros en el
extremo opuesto.

La distancia del apilado entre las paredes este y oeste debe ser tal que permita el

trabajo de apilado, este no debe superar los 50 centimetros.

En el area de secado tiene unas longitudes de 3 metros de largo por 3 de ancho y
una altura de 2 metros, la cantidad de madera que cabe dentro de la recamara se

determina mediante la siguiente ecuacion.
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l=3m
a=3m
h=2m

cant =l*xax*h
Sustituyendo los valores.
cant = 3m * 3m * 2m
cant = 18m3

El secador tiene la capacidad de secar 18m?de madera sin incluir los soportes

Ubicacién de la maderay soportes

Peso ——»

Pila de madera

Soportes

figura 15: Ordenamiento de la madera y soportes

fuente: Manual del secador hibrido solar

Coloca miento de soporte portes y peso.

Sobre el piso se construye un muro de ladrillos o de bloques o trozos de madera,
de 40cm de altos, cada columna de bloque esta situado a 50 cm de distancia.

Estos le permiten a que la madera no tenga deformaciones y e igual manera que
circule aire por debajo de ella, ya terminado la posicién de los soporte y ubicacion
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de la madera se coloca de igual formas encima de la pila ladrillos para que no sufra

deformaciones durante el proceso.
Apilamiento de madera.

La ubicacion de la madera se hace de forma perpendicular del flujo de aire caliente,
las piezas con mayor se colocan en la parte baja y se ubican de acuerdo a su
espesor decente, quedando la madera de menor espesor en la parte de encima.

En cada etapa de ordenamiento, se ubican pequefios soportes de madera
aproximadamente de unos 3cm de grosor que concuerden con los soportes

horizontales de ladrillos.

El trabajo de estos pequefios soportes es para que fluya el aire y se penetre
uniformemente en toda la pila de madera, para obtener un secado parejo en todas

las piezas de madera.
Distancia de las paredes del apilado.

se debe realizar tomando como referencia de distancia maxima de 10 centimetros

del deflector de aire y 50 centimetros en el extremo opuesto.
7.2.4. Analisis del proceso de secado

Posterior a la alimentacion del secador se debe realizar un precalentamiento de los
elementos que se encuentran en el interior de la camara de secado como

absorbedor, paneles, ventiladores, pila de madera

7.2.4.1. Precalentamiento

En proceso de precalentamiento, es para eliminar la cantidad de agua que se
encuentra saturada en las paredes de las piezas, se requiere elevar
progresivamente la temperatura hasta alcanzar 45 grados Celsius, para extraer la

humedad sin producir cambios superficiales y dimensionales.

Las ventillas superiores e inferiores deben permanecer cerradas para evitar el

enfriamiento y la expulsion de humedad del aire.
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Inicio del secado

Inicia cuando la madera comienza a reducir su contenido de humedad, los

indicadores de temperatura deben permanecer a 45°C méaximo.

Durante el proceso de calentamiento las ventilas superior e inferior del secador
deben permanecer 100% abiertas para liberar el aire saturado extraido de la

madera.

Las condiciones 6ptimas de secado de la madera son, mantener la temperatura de
40°C hasta un maximo de 45°C, velocidad del flujo de aire de 1.5 m/s hasta un

maximo de 1.8 m/s.
7.2.4.2. Regulacién de temperatura

La temperatura interna de la camara de secado se regula con la manipulacion de
las ventilas superiores, entre mas abiertas estén mas aire frio entrara al interior
cuando presenta un de 45°C las ventanillas superiores se abren el 100% y la inferior

30% esto se hace que la temperatura llega a 40°C.

7.2.4.3. Regulacion de humedad del aire

La humedad del aire en las ventanillas superiores a un 30% inferiores 100%, entre
mas abiertas estén mas aire denso se libra, esto se hace cuando se obtiene un nivel

del 40% de humedad hasta llegar al minimo de 20%.

7.2.4.4. Recirculaciéon y renovacién del aire

Es una de las etapas del secado, el aire de la cAmara puede ser recirculado
calentandolo y forzandolo a pasar nuevamente por la pila de madera, solo una
fraccion de este aire se renueva con la manipulacion de las ventilas. La recirculacion

del aire de secado permite homogenizar la humedad en la pila de madera.
7.2.4.5. Enfriamiento de la camara de secado

Con el enfriamiento cuando llano de muestra humedad la pieza, se evita que la

madera sufra un choque térmico al salir de la camara de secador con una
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temperatura elevada directamente al ambiente con aire frio. Se llevara a cabo con

las ventilas superiores e inferiores 100% abiertas.
7.3. Seleccion del método de control a disefiar

En control que se utiliza es por método de retroalimentacion verlo en el diagrama,
el cual cuenta de testear la variable controlada para compararla con el

microcontrolador, que es el encargado de modificar la variable.

Indicador de temperaturay
hmedad

O

Secador
L)
Calor delsol =P I (Proceso)

Elemento
caldera =] final

Humedad relativay temperatura del ambiente  comm—]p

Correccion

Transmisor de

Punto de calibracio  em—]p g;’}gsl = humedady &=
temperatura

figura 16: Diagrama de control ON/OF

fuente: Propio elaborado en vicio

7.3.1. Control ON/OF

El método ON-OFF también llamado como todo-nada o cerrado-abierto es la forma
mas simple de control para la realimentacién, este con tiene dos posiciones en el
gue elemento final del control, en el cual la salida del controlador va de un extremo

a otro, cuando el valor de la variable se desvia del valor deseado.

En la siguiente ecuacién se expresa la forma que trabaja el control ON/OFF.
U@®=M1 , Sie(t)>0

U@®=M2 , Sie(t)<O0

Donde el micro-controlador corrige — la variable medida (error).
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7.3.2. Diagrama del circuito de control

En el esquema del circuito se muestran las partes principales que serializo en la
simulacion por medio del programa PROTEUS que permite comprobar la
programacion de la placa Arduino y corregir errores ver en la figura 24
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:
]

figura 17: Diagrama del circuito d control

Fuente: Propio elaborado en PROTEUS
Elementos del circuito de control automatico

Esta compuesto principalmente por una plataforma llamada Arduino UNO, otro
componente importante es el sensor DTH11 que es un elemento que permite censar
tanto temperatura y humedad, en pantalla LCD que nos permite ver el clima en el

interior de la recamara.

Contiene 4 ventiladores para hacer la ventilacion forzada y 8 servomotores para el
sistema de regulacién de ventanillas para la liberacion la suministracion y expulsion
del aire, para esto se hace referencia a las partes fundamentales a continuacion se

muestran cada una de ellas.
7.3.2.1. Seleccién del sensor DTH11(temperaturay humedad del aire)

La humedad del aire es un factor importante, para el controlar el contenido del aire
hamedo que se extrae de la madera, parcialmente en aquellos casos en que es

necesario controlar la evaporacion de la superficie de la pieza de madera.
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El médulo de sensado de humidificacion de la camara de secado, DHT11 contiene
dos tipos de sensores. Dentro de la camara de secado, debe controlar la humedad
relativa del aire y la temperatura debido a que puede tener efectos irreversibles en

la madera.

El modulo opera automaticamente por medio de un microcontrolador, el cual se
programa de acuerdo a la tapa de secado, y una vez que el transmisor de humedad
relativa del aire que indica el rango, el modulo envia sefiales al microcontrolador y
mediante el mismo programa dara permiso, si tiene que librar el aire humedo o

viceversa.

figura 18: Sensor DTH11

Fuente: Electronica ensamblable
El sensor se caracteriza por tener la sefial digital calibrada por lo que asegura una
alta calidad y una fiabilidad o lo largo del tiempo. Esta constituido por dos sensores

resistivos (NTC y humedad).

Tiene una excelente calidad y una respuesta rapida en las medidas. Los rangos de
medicion son apropiados para la camara de secado de madera, rango de humedad
20% - aproximado a 95% y la temperatura entre 0°C — 50°C, ademas presenta un
tamafio reducido, bajo consumo y la capacidad para transmitir hasta 20 metros de

distancia.
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Caracteristicas del sensor utilizado

Cuadro 1: Caracteristica del sensor DTH1

DTH11

3.5,5V

Sefial digitan a través de un solo bus de datos

Humedad 20-90RH, temperatura 0-50°C

Humedad +-4%RH(Max + 5%RH, Temperatura +-2.0°C

Humedad 1%RH ; Temperatura 0.1°C

Periodo/2s

Tamafio 12*¥15.5%¥5.5mm

Fuente: propio elaborado en Excel

7.3.2.2. Pantalla LCD 2x16

w o
23002 358

figura 19: Pantalla LCD 16*2

Fuente: Electronica ensamblable

Se utiliza una pantalla LCD azul de 2x16 (dos lineas de 16 caracteres). Los pines
de conexion de estos modulos incluyen un bus de datos de 8 bits, un pin de
habilitacion (E), un pin de seleccidn que indica si lo que se esta enviando por el bus
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es un dato o una instruccién (RS) y un pin que indica si se va a leer o escribir en el
maodulo (R/W).

En ella podemos visualizar la lectura de humedad relativa y la temperatura en el
interior de la recamara de secado de madera en grados Celsius.

La alimentacion de pantalla ser4 de manera independiente, para evitar dafios al
micro-controlador. Se utiliza un potenciémetro de 10k para variar el contraste de la
pantalla LCD en un modo que se pueda apreciar buena resolucion en el mensaje

gue esta brindando

7.3.2.3. Seleccion del motor de ventanillas

La recamara de secado cuenta con ocho ventanillas estilo persiana, hechas de
vidrio, que seran sustituidas por un material de aluminio “por lo tanto es menos
pesado que el vidrio. Este cambio de ventanilla es para la seleccion de un motor
eléctrico econdémico con la fuerza necesaria, es encargado darles movilidad a las

ventanas.

El tipo de motor ideal para el control de ventanillas son los servos que contiene tres
cables de diferentes colores: rojo, negro y blanco.

El motor contiene dos cables para alimentar su tension funcional es de 5V DC, lo

positivo se conecta al cable rojo, el negro para el GND.

figura 20: Servomotor para ventanillas

Fuente: Electrénica ensamblable
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Para controlar el motor se debe aplicar una serie de pulsos prolongas a una
frecuencia de 50Hz en un determinado tiempo para obtener la posicidn deseada

estos pulsos son enviados por el cable blanco
Relé de baja potencia

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

cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

Como también se puede manipular dos tipos de tensiones, directas (DC) y alternas
(AC). Este tipo de mecanismo se usa para relevar voltajes necesarios de acuerdo
las especificaciones que brinda el equipo a alimentar, los husos mas usado son en
automatizacion, por micro-controlador o cualquier otro disefio de circuito aplicado a

mecanismos automaticos.

La implementacion es debida que el micro-controlador brinda un voltaje de salida
de 5V y con una corriente maxima de 40 mA. Existen muchos tipos de relé que en

ellos viene impreso la corriente maxima que soportan.

Céalculo del relé

V=Ir«R
V =24V
R = 3.8kOhm

Despeje para encontrar la corriente de accionamiento en la bobina.

%
Ir = —

R
. _24vDC
" = 38kOhm
Ir = 0.43734
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Se opta en elegir un relé de 1A, para el proceso de la camara de secado se usa 2
relés que permite obtener el control en cargado de la ventilacién del secado de

madera.
7.3.2.4. Esquema de proteccion y relevacién de tensién

El uso de los transistores es para amplificar o hacer relevaciones siempre y cuando
el proceso la amerite. Utilizaremos este método debido que el arduino nos
proporciona una corriente maxima de 40 mA, para poder alimentar el motor los

servomotores.

El transistor de patencia es evitar el calentamiento en la tarjeta del arduino,
observando las caracteristicas electros que poseen tanto como el microcontrolador
y el motor. El motor para un funcionamiento adecuado tiene que implementarse una

corriente de termina.

El estado que estara configurado el transistor es manera saturada, la funcion de
este estado es igual que un relé, el funcionamiento es simplemente mandar un pulso
a la base del transistor, mientras tanto por colector se sumistra la tensién deseada
o el voltaje apropiado del servo motor, mientras que en el emisor se conecta la parte
positiva del componente que desea alimentar levantar o encender y la terminal

negativa a tierra.

Ecuaciones de corriente de la configuracién del transistor:
Veel = 24V

Vce2 =5V

IbVccl = 24

Ib = 40mA

__ Vcc2—-Vbe

Rb T

_5V—0.7V

Rb = T0mA 275k
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I _Vccl

‘TR

e = 22 _ 043734
“T38Kk0

R3 *
Pulso del 220 T _®_

arduino o—i{=]— . Vi

»

figura 21: Relevacion y proteccion del microcontrolador

fuente: Propio elaborado en liveWire

7.3.2.5. Controlador seleccionado

La placa arduino, no es un micro-controlador, es una plataforma de hardware donde
las se encuentra un micro-controlador de cédigo abierto con entradas y salidas
analogicas y digitales y sus determinas conexiones para su funcionamiento, esta

basado en un lenguaje de programacién Processing y librerias de c++.

Es un dispositivo que conecta el mundo analdgico y el digital. Arduino puede captar
el entorno mediante la recepcion de entradas desde una variedad de sensores y
puede afectar a su alrededor con procesos autbnomos o se pueden comunicar con

software en ejecucioén en un ordenador.
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En el prototipo se implementara el micro-controlador Atmega328 que contiene
integrado la placa Arduino UNO el cual se detallara la estructura interna que lo

compone para su funcionamiento.

A A A ‘A

Oscilador

Y Lovwy 1

Control de - E/S E/S E/S
instrucciones Paralelas Serie Analdgicas

% 7 S |

Buses de direcciones controles y datos

Temporizadores :t

v

— Perro guardian Memoria ROM Memoria RAM

figura 22: Estructura interna del microcontrolador
fuente: Propia elaborada en Visio
Para que funcione el micro controlador se debe conectar un oscilador de cristal de
16MHz que genera pulsos de reloj para la ejecuciéon del programa, cuenta con CPU,
la capacidad de almacenamiento es de 32 kB, el dispone de muchos registros y

también es donde se encuentra almacena el cédigo del programa.

Tiene internamente una memoria ROM es de 1kB, es donde se encuentra
almacenado permanentemente el programa, una RAM donde registran las

instrucciones temporalmente.

Interactia con el medio por medios de entradas y salidas analdgico-digital, donde
se pueden conectar sensores, led, motores entre otros elementos. En la placa de
arduino también se encuentra otro controlador que permite tener comunicacion por
medio USB a la PC.
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GND
Salida serial TX

Pines Digitales
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it 2 Microcontrolador
Fuente de : . e

alimentacion
externa

Pines analogicos

GND

figura 23: Partes de la placa arduino

fuente: Plataforma arduino (hardware)
Caracteristicas del Arduino UNO

Cuadro 2: Caracteristica del microcontrolador

Atemega 328

5V

14(6 pueden usarse como salida PWM

6

40Ma

50Ma

32KB

2KB

1KB

16MHZ
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7.3.3. Diagrama de flujo del control de proceso

( Programa de secado )

Encienden los ventiladores

Superiores 100% abiertas

I Inferior 100% abiertas

30% abierta

Superior 30% abiertas|
Inferior 100% abiertas)

iertas

(d

Superior 100%

abiertas

e 00% ab v

Se apaga el sistema y enciende
el indicador del fin del proceso

figura 24: Algoritmo del proceso de control

Fuente propia elaborado en Visio
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En la figura 24 se observa el algoritmo de funcionamiento del circuito controlador
de la recamara de secado, es donde se encuentran los parametros a controlar y la
posicion de ventanillas de acuerdo a las condiciones de las variables de

accionamiento en los servomotores.

7.3.3.1. Explicacién del algoritmo

En la etapa 1 se eleva la temperatura de la camara de secado al mismo tiempo que
se calienta toda la masa de madera con el fin de dilatar los poros de las capas
superficiales, para luego facilitar el secado de capas internas de la madera, hasta
gue la camara llega a su temperatura maxima de 45°C manteniendo las ventanillas

totalmente cerradas.

Cuando alcanza la temperatura el controlador daréa la orden de abrir las ventanillas
para descargar el aire cargado de humedad, dando el paso a la segunda etapa que

es el inicio del secado.

En etapa 2 de secado, consiste en la eliminacion del agua en la superficie de la
pieza de madera, por la extraccion de la misma, se debe mantener la temperatura
de 40 a 45 °C, para controlar el exceso de temperatura las ventanillas los servos
motores se ponen en posicion de 45° don de las ventanillas estan totalmente
abiertas mientras que las motores inferiores toman un angula de 30° manteniendo
las ventanas medias abiertas este proceso termina cuando la temperatura alcanza

45°C es donde los motores vuelven a su posicion de 0°.

En la misma etapa se da la eliminacion de aire himedo cuando es detectado a un
maximo de 40%. La posicion de los motores es el inverso del control de temperatura
los superiores medios abiertos y los inferiores abierto totalmente para darle lugar la
descarga del aire humedo es proceso es hasta alcanzar una humedad menor del

21%. En este proceso es donde tarda el mayor tiempo del proceso de secado.

La etapa 3 se basa en el acondicionamiento final, cuando la madera ya no vaporiza

humedad, la recamara pasa a un estado de enfriamiento, bajando hasta alcanzar
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una temperatura de 32°C, este proceso es para que la madera no salga con exceso

de temperatura el cual puede hacer deformaciones.

Ya cuando este proceso ha culminado el controlador activara indicador de una
bocina, como un mensaje que ya pueden proceder a sacar la madera y poder a

précer o través el llenado de madera a la recamara de secado.

El programa disefiado esta abierto a modificaciones futuras para mejorar su
operacion. Claro que es necesaria la debida autorizacion y el entendimiento

completo de manipulacién del mismo para este propdsito.

El sistema es autbnomo, es decir, no necesita supervision diaria para su
funcionamiento correcto normal, sino mas bien, debido a la confiabilidad que el

sistema presenta se puede verificar su funcionamiento en un tiempo prolongado.

r ™Y
@ sketch jun08k Arduino 1.8.3 Hourly Build 2017/04/26 01:33 ESRIE] ==X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jun08k

»

#include <Servo.h>

#include "DHT.h"

#include <LigmidCrystal.h>

#define DHIPIN 7 //Data

#define DHITYFE DHT11

DHT dht (DHTFIN, DHTTYEPE):
LiguidCrystal led(l12, 11, 5, 4, 3, 2):
Servo arribajy

Servo abajo;

m

void setup{) |
pinMode (13, OUTFUT):
pinMode {8, OUTEUT);:
Serial.begin (9600) ;
led.begin(lé, 2):
dht.begin();
arrikba
abajo.attach (10} ;
delay (500); -

figura 25: Plata forma donde se elabora el cédigo

Fuente propia

Ver codigo de programacion en anexo
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7.3.4. Panel de control eléctrico

El panel de control es donde estara alojado la parte de conexién del arduino el cual
incluye, la LCD que visualiza del clima en el interior de la cAmara, de igual manera

un tomacorriente de tres entradas.

La primera situada al lado izquierda es para la alimentacion del relé el cual se
conectara el adaptador de 24V, la segunda es la alimentacion de la pantalla
adaptador de 5V y la dltima es para la alimentacion del arduino el cual se conecta
el adaptador de 9V.

Por lo tanto, contiene un interruptor que esta conectado directamente de la red, se
utiliza para encender y apagar manualmente todo el circuito eléctrico del panel de
control y los motores. La dimensién de la caja de control se observa en la, es la tapa

de la caja y con tiene una anchura de 20 cm y de largo 30 cm.

Ya instala la caja de control solo se observard el interruptor de encendido del
sistema de control y la pantalla que estara dando el mensaje de temperatura y la

humedad relativa dentro de la cAmara de secado de madera ver figura 21.

figura 26: Vistas previa del panel de control

Fuente: Propia elaborado en Word
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7.3.4.1. Eficiencia del prototipo secador de madera auténomo

La camara de secado de madera que es controlada manualmente tiene una
eficiencia de un 50% debido a los efectos que puede ocasionar a la madera por
altas temperatura y tiempo perdido cuando las variables bajan los niveles minimos

del proceso el sistema tiene aprovecha un 70%.

Para una mayor eficiencia de la camara de secado consiste en la implementacion
de un sistema autonomo, el cual estara sujetado el proceso de una placa Arduino el
cual tiene un microcontrolador donde se guardara un programa con las diferentes

las variables de acuerdo el proceso de secado.

Con un sistema de control automético el porcentaje de aumento la agilidad del
proceso aproximadamente un 30% y la cantidad de madera procesada. La
produccion del proceso esta derivada del tipo de madera que se esta secando por
lo tanto se ejecuta el mismo programa de secado Yy la variante es la tardanza del

tiempo dependiendo la especie y el grosor de la pieza.

7.3.4.2. Ventajas de la automatizacion de la recamara

e Una de las ventajas de la automatizacion de la cAmara de secado es la
rapidez del proceso de secado como beneficio secar mas madera en menos
tiempo y de una mejor calidad.

e El obrero en cargado ya no vigilara mas a menudo el proceso de control el
cual puede hacer otros quehaceres asignado.

e La ventaja del uso de la placa arduino es que reduce la caja de control

comparado a otros métodos implementados

7.4. Construccion de una maqueta a pequefia escala del sistema

automatico de la camara de secado

Se realizara una maqueta del prototipo de la camara de secado a pequefia escala
donde se presenta el funcionamiento del sistema de control automatico, este se

desarrollara con el propésito de ver que la programaciéon en es de 100% funcional.
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Para la elaboracion del prototipo se necesitan los siguientes materiales:

Cuadro 3: Herramientas de trabajo

Ventilador de 120V Sierra

2 servomotores Serrucho
Pantalla LCD Cautin
Resistencia de 230Q Escuadra
Zumbador Tornillos
Médulo de relé de arduino Alicate

Claves de puentes

Lamina playboy de 6 x 4 pies

Sensor DTH11

Pistola de silicona

Potenciémetros 10kQ

Multimetro

7.3.1. Estructura general de la camara de secado

La camara de secado es de 40cm de ancho, 50cm de largo, altura al lado mas bajo

es de 40cm y el méas alto de 60cm, con tiene una puerta de 15cm por 10cm.

figura 27: Estructura general del prototipo

fuente propia
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7.3.2. Disefio del mecanismo de control de las ventanillas

Como antes se mencionado la parte de regulacion del control de 8 servomotores en
la elaboracién de la maqueta solo se elaboran dos ventanillas una presenta la
inferior y la otra la superior para la demostracion del funcionamiento, en esta parte

se dara a conocer los detalles de los movimientos determinados por los angulos.

La figura muestra las partes de la estructura que es de material de plywood vy las
posiciones de los servomotores y la dimension las ventanillas el cual son de 14cm
de largo y un ancho de 9cm, que va sujetada un extremo con el eje del servo y el

otro extremo ensamblado en estructura de la cAmara y las ventanas son total mente

movibles para no tener dificultades durante el funcionamiento.

|

figura 28: Mecanismo de control de ventanillas

Fuente propia
7.3.3. Prototipo terminado

Este prototipo a pequefia escala se construyé con el propésito de simular los
diferentes movimientos que deberia hacer las ventanillas del secador hibrido solar
de tamafio real. El circuito de control ya antes explicado se utilizé para esta maqueta
lo cual demuestra que este circuito funcion6 perfectamente a pequefia escala lo cual

indica que es funcional para una escala real.
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figura 29: Prototipo terminado

Fuente propia

Presupuesto de la mejora

Cuadro 4: Presupuesto de la mejora

1 C$240 C$308
1 €$120 C$282
1 C$180 C$256
4 C$900 C$230
8 €$1,200 €$203
1 C$90 C$90
1 C$104 C$104
1 C$400 C$400
1 C$30 C$30
1 C$4 c$4

1 C$40 C$40

C$14,408
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8. Conclusiones

La infraestructura de la camara debe estar en un lugar donde no haya obstrucciones
de arboles, edificios, o0 medios que le produzcan exceso de sombra ya que

perjudican la incidencia de los rayos del sol en el techo.

Se observo falta de eficiencia durante el control de las variables que se deben
cumplir en el proceso de secado, para su funcionamiento depende mucho de
personal técnico en la manipulacion manual del accionamiento de motores y la
posicion de ventanillas, cuando visualiza un exceso de temperatura y humedad en

el termo higrémetro.

Para mejorar el funcionamiento se optd en la eleccion de equipos y moédulos
electronicos programables, permitiendo obtener un sistema totalmente
automatizado, se implementé el disefio de un circuito, que cumpla con las
caracteristicas necesarias para obedecer al de codigo programacion légico en la
placa arduino, que sustituye al mecanismo anterior para mayor fluidez y eficiencia

en el proceso.

Al momento de realizar la instalacion del nuevo sistema de automatizacion de la
camara de secado, los sensores de humedad y temperatura se deben situar en un
punto estratégico para un buen funcionamiento y verificar que los motores de

ventilacion estén en buen estado.

El panel de control tiene que estar ubicado en un area que no tenga humidificacion
para que la placa del arduino tenga un mayor rendimiento.

La propuesta del disefio del prototipo de sistema automatizado para el secado de la
madera cumple con todas las etapas del proceso, al someterlo a una prueba de
presentacion en una pequefia maqueta con las condiciones reales del proceso, se
verifico el cumplimiento de cada uno de los parametros vistos durante proceso de

secado.
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9. Recomendaciones

Se considera oportuno y de suma importancia abordar otros aspectos relacionado

al proceso de secado de madera:

e El engranaje de los servomotores debe de permanecer bien engrasados para
evitar que el exceso de friccion impida el funcionamiento del mecanismo de

abrir y cerrar las ventanillas.

e Antes de dar inicio al proceso de secado en la cAmara se recomienda, limpiar
el interior, que la madera estd apilada de la forma adecuada, no esté
sobrecargada, y asegurarse que permanezca totalmente sellada para que

funcione correctamente.

e No esrecomendable fumar ser o dentro de la camara o encender cualquier tipo

de material, evitando que ocurra un incendio que ocasiones dafios irreparables.

e Debido a que este trabajo se realiz6 un prototipo realizar pruebas previas para
garantizar el funcionamiento eficaz de la implementacién del nuevo sistema y

asi verificar su viabilidad.
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11. Anexos
Cddigo del programa.

#include <Servo.h>

#include "DHT.h"

#include <LiquidCrystal.h>

#define DHTPIN 7 //Data

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

Servo arriba;

Servo abajo;

void setup()

{
pinMode (13, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
lcd.begin(16, 2);
dht.begin();
arriba.attach(9);
abajo.attach(10);
delay(3000);

}
void loop()

{
digitalWrite(13, HIGH);

float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("Temperatura ");
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lcd.print(t,0);
led.print("C");
lcd.setCursor(0,1);
led.print("Humedad ");
lcd.print(h,0);
led.print("%");

// primer sub-fase
if (t>=45)

{

nl:; arriba.write(45);

abajo.write(45);

float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Temperatura ");
lcd.print(t,0);
led.print("C");
lcd.setCursor(0,1);
led.print("Humedad ");
lcd.print(h,0);
led.print("%");

if (h<=20)

arriba.write(45);

abajo.write(10);

n2:; float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("Temperatura ");
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lcd.print(t,0);
led.print("C");
lcd.setCursor(0,1);
led.print("Humedad ");
lcd.print(h,0);
led.print("%");

delay (2000);

if (t>=45)

arriba.write(10);

abajo.write(45);

n3:; float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

lcd.setCursor(0,0);
led.print("Temperatura ");
lcd.print(t,0);
lcd.print("C");
lIcd.setCursor(0,1);
lcd.print("Humedad ");
lcd.print(h,0);

led.print("%");

if (h>=45)

arriba.write(10);

abajo.write(10);

n4:; float h = dhtreadHumidity();

float t = dht.readTemperature();

lcd.setCursor(0,0);
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lcd.print("Temperatura ");
lcd.print(t,0);
led.print("C");
lIcd.setCursor(0,1);
led.print("Humedad ");
lcd.print(h,0);
led.print("%"™);

// segunda sub-fase
if (h<=20)

arriba.write(45);

abajo.write(45);

n5:; float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();

lIcd.setCursor(0,0);
led.print("Temperatura ");
lcd.print(t,0);
led.print("C");
lIcd.setCursor(0,1);
led.print("Humedad ");
lcd.print(h,0);
led.print("%");

// tercera sub-fase

if (t>=32 && h>=20)

arriba.write(0);
abajo.write(0);

digitalWrite(8, HIGH);

né6:; digitalWrite(13, LOW);

goto n
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goto n5;

goto n4;

goto n3;

goto n2;

gotonl;

delay(2000);
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