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RESUMEN

Este trabajo tiene la finalidad de disefiar el prototipo de horno para secar madera
mediante la modelacién, para su posterior analisis por el método de los elementos
finitos. Se realiz6 el analisis a través de la matriz morfoldgica la cual permite la
obtencion de la solucion por la combinacion sistematica de un conjunto de
conceptos posibles. La matriz morfologica posibilito la obtencion de 24 principios de
soluciones, de los cuales solo se analizaron dos de ellos teniendo en cuenta las
condiciones de funcionamiento y la existencia de los materiales en los mercados, el
principio seleccionado para la fabricacion del prototipo fue la variante de concepto
1, la cual consiste en: Tubos cuadrados 80x80 mm + Resistencia con configuracion
S + Lana de vidrio + Caucho alta temperatura + Red eléctrica convencional.

Se realiz6 un analisis estidtico de la estructura metalica obteniendo el
comportamiento de las tensiones para el peor de los casos encontrandose los
valores de 0 a 2.308 MPa en los extremos de la estructura metalica, tanto los
desplazamientos resultantes como los desplazamientos en el eje de compresion se
encuentran en un rango de 0 a 0,064 mm, obteniendo los valores maximo en la
zona central del piso de la estructura y factor de seguridad del modelo arrojo
valores entre los limites de 0 a 100, quedando demostrado que los elementos que
componen la armadura del prototipo soportan los esfuerzos a los que estara

sometido durante el cumplimiento de su destino de servicio.

Palabras claves: Disefio, Elementos Finitos, Horno, Secado de madera.
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ABSTRACT

This work has the purpose of designing the oven prototype to dry wood by means of
the modeling, for its later analysis for the method of the finite elements. It was
carried out the analysis through the morphological womb which allows the obtaining
of the solution for the systematic combination of a group of possible concepts. The
morphological womb facilitated the obtaining of 24 principles of solutions, of those
which alone two of them were analyzed keeping in mind the operating conditions
and the existence of the materials in the markets, the selected principle for the
production of the prototype was the concept variant 1, which consists in: Tubes
square 80x80 mm + Resistance with configuration S + Glass wool + Rubber
discharge temperature + conventional electric Net.

It was carried out a static analysis of the metallic structure obtaining the behavior of
the tensions for the worst in the cases being the securities from 0 to 2.308 MPa in
the ends of the metallic structure, as much the resulting displacements as the
displacements in the compression axis are in a range from 0 to 0,064 mm, obtaining
the maximum securities in the central area of the floor of the structure and safe-
deposit factor of the pattern threw securities among the limits from O to 100, being
demonstrated that the elements that compose the armor of the prototype support the
efforts to those that it will be subjected during the execution of its destination of

service.

Keywords: Design, Finite elements, Oven, wooden Drying.
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INTRODUCCION

El secado industrial de la madera constituye una de las etapas mas importantes
durante los procesos de preparacion, ya que logrando niveles aceptables de
humedad se pueden obtener productos finales que no posean contracciones y
deformaciones que conlleven a defectos durante el cumplimiento de su destino de
servicio. Los requerimientos dimensionales y cualidades de trabajabilidad exigidos
para las maderas a procesar, son fundamentales para elevar la calidad de los
articulos terminados. Es por ello que se debe garantizar la temperatura requerida
para realizar el secado.

El avance de la ciencia y tecnologia ha determinado que un producto terminado
debe estar acorde a las necesidades del consumidor. En la actualidad los
pequefos productores de madera en el cantdén Salcedo perteneciente a la provincia
de Cotopaxi en Ecuador, realizan el secado de forma artesanal empleando el
secado natural como principal alternativa, lo que conlleva a que estos materiales no
cuenten con un correcto procedimiento y tratamiento; por lo que no se logran los
niveles de calidad requeridos que actualmente demandan las industrias
madereras.

Para alcanzar la calidad del producto y mejorar el tiempo de entrega, la madera
deberad someterse a un proceso de secado artificial que garantice altos niveles de
aceptacion. Por lo antes expuesto se define el siguiente problema cientifico:
Problema cientifico:

¢,Coémo agilizar el proceso de secado de madera en el canton Salcedo
perteneciente a la provincia de Cotopaxi en Ecuador?

Hipotesis:

Si se disefia un prototipo de horno para secar madera mediante la utilizacion de

energia eléctrica, se podra suplir la demanda de las industrias madereras.

Objeto de lainvestigacion:
Proceso de secado de madera.
Campo de accion:

Disefio del prototipo de horno para secar madera utilizando energia eléctrica.
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Objetivos:

e General:

Disefar el prototipo de horno para secar madera utilizando energia eléctrica.

e Especificos:

1. Determinar las caracteristicas dimensionales apropiadas para el prototipo
de horno.

2. Determinar el rango de temperatura en que debe de operar el prototipo de
horno.
Seleccionar el tipo de material aislante del prototipo de horno.
Realizar el andlisis por el método de los elementos finitos de la estructura

metdalica.

Métodos empleados:

e Método histérico — légico, se estudiaron los antecedentes en el tema
teniendo en cuenta las investigaciones preliminares y sus respectivos
resultados obtenidos reflejandolo en la bibliografia.

e Método de induccion — deduccion, para hacer referencias oportunas de lo
particular a lo general y viceversa, segun las circunstancias especificas de
cada una de las etapas de trabajo lo requieran.

e Método de andlisis y sintesis, se estudiaron, revisaron y analizaron
estudios referentes al tema, al igual que el software a utilizar.

e Empiricos: Consulta a expertos que permitieron afianzar conocimientos y
aclarar dudas acerca del uso de los software y dieron vias de solucién al
problema planteado.

e Revision bibliografica.
Resultados esperados:

Obtener el disefio del prototipo de horno para realizar el proceso de secado

de madera utilizando energia eléctrica.

Ingenieria Electromecdnica
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CAPITULO I: ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL SECADO DE MADERA
1.1 Generalidades del secado de madera.

La velocidad de transferencia de calor por medio de la conduccion de temperatura
ha demostrado que el secado siempre se ha realizado al aire libre, apilando de
diferentes formas la madera, con el objetivo de que el aire arrastre la humedad en la
superficie de cada una de las piezas, sin el auxilio de un equipo que permita
acelerar el flujo del aire para acelerar este proceso.[Diemek, 2012]

Apilar la madera al aire libre, siempre que el clima sea adecuado y constante para
obtener madera seca, es un procedimiento que requiere de mucho tiempo y por
ende, la disponibilidad de las piezas de madera para ser utilizadas no es inmediata,
lo que genera un incremento en los costos de operacion. Un método, también de
gran tradicion para el secado de madera, ha sido los hornos a base de lefa
aprovechando de esta manera los subproductos de los arboles, dichos hornos se
han ido tecnificando con el transcurso de los afios, ahora con el alcance tan facil de
la tecnologia es comun encontrar lugares en donde se trabaja con hornos los
cuales son alimentados por calderas, para las cuales utilizan cualquier tipo de
carburante para su funcionamiento. [Secado De Madera, 2012]

La madera es un material ortotrépico encontrado como principal contenido del
tronco de un arbol. La madera es transformada y utilizada por diferentes empresas
con fines estructurales, ya que es un material muy resistente, y gracias a esta
caracteristica y a su abundancia natural es empleada ampliamente por los
humanos, desde tiempos muy remotos. [Apple y Secap, 1993] Una vez cortada y
secada, la madera se utiliza para muchas y diferentes aplicaciones. Artistas y
carpinteros tallan y unen trozos de madera con herramientas especiales, para fines
practicos o artisticos. La madera es también, un material de construccion. [Diemek,
2012; Dulek. S, 2008]

El secado de la madera se ha convertido en un proceso vital para el desarrollo del
sector maderero y del mueble de cualquier pais, de hecho, la mejora continua es un
tema obligado si se quiere competir nacional o internacionalmente con buenos

productos. La industria, en este campo, enfrenta dos retos importantes a resolver: la

Ingenieria Electromecdnica
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gran cantidad de tiempo y energia que consume el proceso de secado, y la
ineficiencia en el proceso, relacionado con el contenido de humedad en la madera y
las anomalias causadas por el alto contenido de agua, lo que conlleva a altos
consumos energéticos durante los procesos de remanufactura por pérdidas de
materia prima.[Diemek, 2012; Vasco, 2007]

La humedad en la madera responde a varios propositos en el proceso de la
pudricion. Hongos e insectos requieren de muchos procesos metabdlicos. Los
hongos, también proporcionan un medio de difusién para que las enzimas degraden
su estructura. Cuando el agua entra en la madera, la microestructura se hincha
hasta alcanzar el punto de saturacion de la fibra (sobre un 30% del contenido de
humedad en la madera). En este punto, cuando el agua esta libre en las cavidades
de las células de la madera, el hongo puede comenzar a degradarla. La hinchazén
asociada con el agua se cree gque hace a la celulosa mas accesible a las enzimas
de los hongos, aumentando la velocidad de pudricion de la madera. Ademas, la
repetida adherencia del agua, la sequedad o la continua exposicion con la humedad
pueden dar a lugar a una lixiviacion de los extractos téxicos y de algunos
preservantes de la madera, reduciendo la resistencia al dafio.[Clodoaldo Sivipaucar,
et al., 2008; Fernandez, 1998]

1.2 Proceso para secado de la madera.

El secado de la madera es parte del proceso de transformacion de la materia prima
(arboles) en productos terminados (tablones, tablillas, vigas, muebles, entre otros).
La madera recién cortada contiene un alto porcentaje de humedad. Las paredes de
las células se encuentran saturadas y liberan el agua retenida en las cavidades de
la célula. Este proceso esta en virtud de eliminar el agua libre y una gran proporcién
del agua es absorbida por las paredes de las células. Lo que se realiza utilizando
algun método, ya sea por medio natural o utilizando alguna técnica con equipo
especifico.[Fuentes, 1996; Hittp://Onsager.Unex.Es/Apuntes/Termo/Tema6.Pdf,
2007] Conforme se seca la madera el agua abandona las cavidades de la
célula hasta liberarse del exceso de agua en sus paredes, esto es cuando

comienza la contraccion. La pérdida de agua se detiene al alcanzar el

Ingenieria Electromecdnica
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equilibrio con la humedad relativa del entorno. A esto se le denomina equilibrio
higroscopico.[Diemek, 2012] A continuacion se hace referencia a los métodos de

secado de madera mas difundidos en las industrias madereras.

1.2.1 Secado al aire libre.

El sistema tradicional para el secado de la madera es el aire libre, en él se apilan
las tablas de madera sobre listones, apilados con separaciones hasta de 45 cm.
Normalmente estas pilas de madera se ubican separadas del piso y en
lugares resguardados de la lluvia y del sol. Al exponer la madera a la accién de los
factores climaticos de un lugar, el paso del aire a través de las pilas las va secando
progresivamente. Estos factores son la temperatura, la humedad relativa de la
atmosfera y el aire, que en constante movimiento, sirve de agente para establecer
un equilibrio higroscopico entre el medio ambiente y la
madera.[Http://Www.Processheating.Com/Cda/Articleinformation/Drying_Files_ltem/
0, 2008]

Comunmente este es el sistema mas utilizado, pero esta en dependencia de los
cambios climéticos, y sobretodo no es posible mantener control sobre su desarrollo,
la duracion de este proceso es lento el cual depende de varios factores como:
caracteristicas de la especie de madera, condiciones climaticas, la disposicion y
ubicacion del apilado. Ademas, por este método es dificil que la madera llegue a
contenidos de humedad menores que el contenido de humedad de equilibrio.
[Fernandez, 1998]

A continuacién en la figura 1.1 se representa el secado al aire libre.

Ingenieria Electromecdnica
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Fig. 1.1 Representacion grafica del proceso de secado al aire libre.
[Http://Www.Fundamentosytecnolog/355adelsecado, 2008]

Ventajas del método:

1. Bajo costo de inversion inicial en equipos.[Vasco, 2007]

2. Bajo cubierta y con una buena distribucion de las mismas, este método se
puede utilizar como presecado, lo que disminuye el costo del secado
artificial.[Vasco, 2007]

Desventajas del proceso:

1. Tiempo de duracién del proceso de secado. [Vasco, 2007]

2. Es imposible llegar a contenidos de humedad bajos (CH < 14%). [Vasco, 2007]
3. Es imposible controlar los factores que determinan el secado. [Vasco, 2007]

4. Tiene limitaciones para impedir la formacion de defectos y dafios. [Vasco, 2007]

1.2.2 Secado artificial convencional en hornos.

Debido a las deficiencias que presenta el secado natural, surge el secado artificial.
Que por medio de aparatos e instalaciones especiales, se crean condiciones
climéaticas diferentes a las condiciones normales. El secado convencional se
desarrolla en sitios cerrados, donde se generan climas artificiales progresivamente
mas calidos y secos. Cada clima o etapa del secado se mantiene por un lapso de
tiempo, de acuerdo a un programa de secado prestablecido. Los recintos cerrados

Ingenieria Electromecdnica



Trabajo de Divloma

son conocidos como hornos o camaras de secado, los que disponen de
ventiladores u otros sistemas de inyeccion de aire, elementos de calefaccion,
humidificacidn, control y registro de las condiciones ambientales. Este sistema es el
mas generalizado y se dispone de varias formas, de acuerdo a la temperatura y las
instalaciones. [Http://Www.Tecnology Operaciones-Basicas.Ec, 2008], a

continuacion se relacionan tales clasificaciones:

|. Secado a bajas temperaturas.

Conocido también como presecado, donde la madera se somete a temperaturas
inferiores a 45 °C. La energia proviene del medio ambiente, de los rayos solares o
de cualquier fuente artificial, de cualquier forma el aire célido es obligado a pasar
horizontalmente por la madera. Este sistema casi siempre tiene como finalidad
reducir el contenido de humedad de la madera desde el estado verde hasta un 20 a
30%, para evacuar de esta manera toda el agua libre y como maximo una tercera

parte del agua fija.[Clodoaldo Sivipaucar, et al., 2008]

Ventajas:

1. Reduccion de costos de transporte.[Encarta, 2008]

2. Aumenta la productividad de las camaras.[Encarta, 2008]

3. Disminucién de defectos causados por el secado al aire libre.[Encarta, 2008]

4. Disminuye hasta cinco veces el tiempo de secado que se requeriria al aire
libre.[Encarta, 2008]

Desventajas:
1. Todavia no se llega a obtener un contenido de humedad lo suficientemente
bajo.[Encarta, 2008]

Il. Secado atemperaturas normales.
Este secado se realiza a temperaturas que varian entre 45y 90 °C, este secado se
realiza dentro de cédmaras u hornos, donde se controlan parametros como:

temperatura, humedad relativa y velocidad del aire. Para calentar estas camaras se

Ingenieria Electromecdnica
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pueden utilizar varias fuentes térmicas tales como: vapor de agua, agua caliente,

guemadores a base de combustibles derivados del petrdleo y la energia

eléctrica.[Http://Revista.Eia.Edu.Co/Articulo5/Art105.Pdf, 2007]

Las instalaciones para este secado consisten en:

1. Camaras de secado, debidamente aisladas del ambiente
natural.[Http://Www.Monografias.Com/Trabajos15/Operaciones-
Secado/Operacion-Secado.Shtlm, 2007]

2. Sistemas de ventilacién, que generan la circulacion del aire al interior de la
camara.[Http://Www.Monografias.Com/Trabajos15/Operaciones-
Secado/Operacion-Secado.Shtim, 2007]

3. Sistema de calefaccion, para el calentamiento del aire. Dentro de los cuales se
dispone de algunas fuentes de energia como: vapor a baja presion, vapor a
mediana y alta presion, agua caliente a baja presion, calentamiento directo con
desperdicios de madera, calefaccion eléctrica, calefaccion en base de aceite
térmico.[Http://Www.Monografias.Com/Trabajos15/Operaciones-
Secado/Operacion-Secado.Shtlm, 2007]

4. La construccion en si como: los cimientos, el piso, las paredes, el techo, el falso
techo, los pasillos, las puertas, y las camaras
metalicas.[Http://Www.Monografias.Com/Trabajos15/Operaciones-
Secado/Operacion-Secado.Shtlm, 2007]

5. Equipamiento de las camaras de secado con: medios de calentamiento,
dispositivos de control de la temperatura y de la humedad
relativa.[Http://Www.Monografias.Com/Trabajos15/Operaciones-
Secado/Operacion-Secado.Shtim, 2007]

lll.  Secado a altas temperaturas.

Este tipo de secado es utilizado en paises donde la demanda de produccion es

demasiado grande. Este método utiliza temperaturas mayores a los 100 °C.
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Las principales caracteristicas de la camara que se hace necesario para
implementar este método son:

I. Metales anticorrosivos.[Estequiometria Del Secado, 2008]

II. Mayor capacidad de ventiladores.[Estequiometria Del Secado, 2008]
[ll. Mayor eficiencia térmica.[Estequiometria Del Secado, 2008]

IV. Apilado igual que el secado convencional.[Estequiometria Del Secado, 2008]

1.2.3 Secado por condensacion y deshumidificadores.

Este sistema consiste en una maquina de refrigeracion que forma parte de la unidad
de secado, la cual funciona como sistema de calentamiento del aire (compresor),
como deshumidificador (unidad de secado por condensacion) y como secador con
intercambio parcial de aire (como un secador convencional). [Secado De Madera,
2012]

El secado se realiza por medio de un flujo continuo de aire seco, que circula a
través de las pilas de madera con una temperatura que varia progresivamente entre
la de la cdmara y 45 °C, el aire que pasa absorbe la humedad evaporada de la
madera la cual es expulsada o succionada por la maquina de refrigeracion que la
condensa, luego el agua es evacuada al exterior de la camara. [Nonhebel y Moss,
1979]

Ventajas:

1. Utilizacién eficaz del calor disponible.[Nonhebel y Moss, 1979]

2. Inversion inicial y costos de mantenimiento bajos.[Nonhebel y Moss, 1979]

3. Diversidad de especies que se pueden secar.[Nonhebel y Moss, 1979]
4

. Método muy econémico.[Nonhebel y Moss, 1979]

Desventajas:

1. Mayor tiempo de secado.[Nonhebel y Moss, 1979]

2. El sistema no permite acondicionamiento final.[Nonhebel y Moss, 1979]

3. Rendimientos y costos de secado menores que el secado convencional.
[Nonhebel y Moss, 1979]
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1.2.4 Procesos especiales de secado.

Existen diversos métodos para el secado de madera, sin embargo también han

surgido varios métodos especiales para lograr el secado de la madera, los cuales

se detallan de la siguiente manera:

I. Métodos quimicos.

1. Secado mediante solventes, que consiste en someter a la madera a la accion
de un liguido que tiene alta afinidad con el agua. El solvente mas utilizado es la
acetona, que puede aplicarse mediante aspersiéon o por inmersiéon. El agua
tiende a mezclarse con el solvente por la afinidad de las dos sustancias. De esta
manera es posible extraer la humedad y secar la madera.[Secado De Madera,
2012]

Este sistema es una alternativa técnica y econémicamente aceptable cuando la
remocion de extractivos, como la resina mejora la calidad de la madera y estos
subproductos tienen valor comercial. Este método es poco recomendable para

maderas impermeables.[Secado De Madera, 2012]

2. Secado con sales, se refiere a la utilizacion de sustancias higroscopicas que
actian como reguladores de la tasa de evaporacion de la humedad v,
consecuentemente, alivian los esfuerzos de tension.[Zaragoza, 2008]

Es un tratamiento que mejora las condiciones de secado. Las sales
mayormente utilizadas son la sal comun, glicoldietiieno, melazas y otros
azucares de bajo grado, urea, urea formaldehido, etc. Se puede aplicar
mediante inmersién, brocha o remojo.[Zaragoza, 2008]

Con este método se reducen los defectos ocasionados por la contraccion de la
madera, como son las grietas superficiales. Esto se debe a que las sales bajan
las presiones de vapor conservando una humedad mas alta en la superficie,
mas alta que la normal.[Cartagena, 1989]

Ventajas:

1. El método por solventes, es rapido y se pueden obtener algunos subproductos
comerciales.[Cartagena, 1989]

2. El tratamiento con sales, no tiene ventajas que justifiquen su utilizacion, ya que
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representa un mayor costo y una mayor duracion en el tiempo.[Cartagena, 1989]

Il. Secado en liquidos oleosos calientes.

Consiste en sumergir la madera dentro de un liquido repelente de la humedad, que
tenga un punto de ebullicibn mas alto que el del agua y que se encuentre a una
temperatura tal que se produzca la evaporacion de la humedad contenida en la
madera. Se efectla en tres etapas: [Dulek. S, 2008]

1. Periodo de calentamiento (> 100 °C). [Dulek. S, 2008]

2. Periodo de evaporacién del agua libre a una temperatura maxima de 100 °C.
[Dulek. S, 2008]

3. Periodo de evaporacion del agua fija. Esta etapa se desarrolla por difusion del
agua retenida en las paredes celulares; una vez evacuada toda el agua libre.[Dulek.
S, 2008]

Ventajas:

1. Un método rapido de secamiento[Dulek. S, 2008]

Desventajas:

1. La madera secada con este método sufre endurecimiento y es imposible aliviar
los esfuerzos durante el proceso.[Dulek. S, 2008]

2. Este método no permite obtener humedades finales uniformes.[Dulek. S, 2008]

3. Solo es recomendable en ciertos productos como traviesas para lineas de
ferrocarril.[Dulek. S, 2008]

lll. Secado al vacio.

La caAmara consiste en un cilindro metalico colocado horizontalmente, provisto de un
fondo y de una puerta hemisférica. Este tipo de construccion limita la dimension de
la camara de secado al vacio a unos 15 a 25 m*® de capacidad (til debido a la
elevada inversibn que representa la construccion de autoclaves mas
voluminosas.[Http://Onsager.Unex.Es/Apuntes/Termo/Tema6.Pdf, 2007]

Los elementos de este tipo de secadores son:

1. Una camara con los diferentes elementos mecanicos y en la cual se coloca la
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carga de madera.[Http://Onsager.Unex.Es/Apuntes/Termo/Tema6.Pdf, 2007]

2. Un dispositivo de calefaccion.
[Http://Onsager.Unex.Es/Apuntes/Termo/Tema6.Pdf, 2007]

3. Un dispositivo para la eliminacion del agua.
[Http://Onsager.Unex.Es/Apuntes/Termo/Tema6.Pdf, 2007]

4. Instrumentos de control y regulacién, y en particular una bomba de vacio.
[Http://Onsager.Unex.Es/Apuntes/Termo/Tema6.Pdf, 2007]

Ventajas:

1. La accion sobre la temperatura y la presion del ambiente, acelera la circulacion
del agua al interior de la madera.[Fuentes, 1996]

2. Por disminucion del punto de ebullicion del agua, se incrementa la tasa de
evaporacion del agua de la superficie de la madera.[Fuentes, 1996]

3. Se reduce considerablemente el tiempo de secado.[Fuentes, 1996]

4. Se reportan bajas diferencias en el contenido de humedad final entre el centro y
la superficie, asi como la reduccion de tensiones internas.[Fuentes, 1996]

En las figuras 1.2, 1.3 y 1.4 se representan graficamente las partes que componen

el equipamiento para el secado al vacio.

Fig. 1.2 Secadora al vacio para madera (vista lateral). 1. Panel de control 2.Bateria
agua caliente. 3. Pila de madera. 4. Ventilador de flujo alterno. 5. Turbulencia. 6.
Sonda.7. Carro motorizado de carga. 8. Condensador.

[Www.Cismadera.Com/Downloads/Secadonl11.Pdf, 2010]
Ingenieria Electromecdnica
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L

Fig. 1.3 Secadora al vacio para madera (vista frontal). 1. Puerta. 2. Pila de madera.
3. Electro ventilador. 4. Cuadro eléctrico. 5. Generador de vapor. 6. Bomba de
vacio. 7. Carro. 8. Vaélvula de descarga
[Www.Cismadera.Com/Downloads/Secadonl1.Pdf, 2010]

Fig. 1.4 Secadora al vaci6.[Www.Cismadera.Com/Downloads/Secadonl1.Pdf,
2010]

Desventajas:

1. Los equipos ofrecen generalmente una baja capacidad en el volumen de
madera a secar.[Fuentes, 1996]

2. Los aparatos que se emplean y el manejo del ciclo de secado presentan una

cierta complejidad.[Fuentes, 1996]

IV. Secado con vapores organicos.
Este sistema consiste en exponer la madera dentro de una autoclave a la accion de
vapores producidos por liquidos organicos como el xilol y el percloroetileno. Los
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vapores calientes se condensan en la superficie de la madera calentandola y
provocando la evaporacion del agua libre. La tasa de secado se incrementa a
medida que la madera se calienta y se forma un gradiente de humedad de afuera
hacia adentro, debido a que el agua se evapora en las superficies.
[Http://Www.Ine.Gob.Mx/Ueajei/Publicaciones/Libros/283/Capl.Html, 2008a]

Ventajas:

1. Dentro de la autoclave se puede inmunizar la madera, lo cual ahorra costos de
manipuleo. [Http://Www.Ine.Gob.Mx/Ueajei/Publicaciones/Libros/283/Capl.Html,
2008b]

Desventajas:

1. Las instalaciones son muy costosas.
[Http://Www.Ine.Gob.Mx/Ueajei/Publicaciones/Libros/283/Cap1.Html, 2008b]

2. Se requiere de mano de obra especializada.
[Http://Www.Ine.Gob.Mx/Ueajei/Publicaciones/Libros/283/Capl1.Html, 2008b]

1.3 Movimiento migratorio del agua en la madera.

En forma simple, se puede explicar el proceso de secado como el resultado del
movimiento de la humedad, desde el interior hasta la superficie himeda del
producto, donde se evapora y escapa hacia el medio circundante.[Jara y Orozco,
2004 ]

El agua contenida en la madera puede encontrarse bajo tres formas diferentes:

1. Agua libre o absorbida.

2. Agua de adsorcion.

3. Agua de constitucion.

1. Agua libre o absorbida: Es el agua que se encuentra depositada en las capas
superficiales de la madera. No tiene ninguna vinculacién con las moléculas de la
sustancia absorbente, salvo que las utliza como estructura de apoyo. [Jara y
Orozco, 2004 ; Lebén y Gomez, 2005]
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2. Agua de adsorcion: Se encuentra unida mas firmemente a la materia seca.
Cuando el contenido de humedad es menor, mas fuerte es la unién entre la
sustancia y el agua, y menor la influencia que ésta ejercera sobre la atmdsfera
circundante.[Saltos, 1985]

3. Agua de constitucion: Es el agua que forma parte de la materia celular del

producto, y no es posible removerla sin desnaturalizar el mismo.[Parada, 2007 ]

1.4 Estructura de la madera.

La madera, como parte fundamental del tronco de los arboles tiene funciones
de sostén de ramas y transporte de alimentos. Esto le confiere al material,
caracteristicas como porosidad (presencia de espacios vacios) y elevada
resistencia mecéanica en relaciobn con su peso, lo que origina que sus
propiedades se manifiesten en diferente magnitud segun las direcciones de

corte.[Salvat, 2008] En la figura 1.5 se muestran las partes del tronco de un arbol.

Samago Duramen

Médula

Fig. 1.5 Partes del tronco de un arbol. [Salvat, 2008]

1.4.1 Partes del tronco.
En la figura anteriormente representada se evidencian las partes del tronco que

seran descritas en este epigrafe.
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Corteza es la cubierta protectora exterior y esta conformada por tejidos
muertos; sirve, ademas para proteger al arbol de agentes externos que causan
dafos, para evitar la evaporacion del agua del tronco. [Engelhart, et al., 2012]

El cambium es el tejido generatriz ubicado entre la corteza interna y el sdmago,
produce la corteza hacia afuera y la madera hacia adentro. Si se dafa el

cambium, la parte afectada muere. [Engelhart, et al., 2012]

El sdmago o jane parte viva de la madera generalmente de color claro,
esta situada entre el cambium y el duramen. Su contenido de humedad es
mayor que el del duramen pero, seca mas rapidamente que éste. [Engelhart, et al.,
2012]

El duramen o madera de corazon es la parte interna del tronco
conformada por tejido muerto. Por lo general, esta madera es mas oscura que la

albura y su delimitacion no siempre esta bien definida. [Engelhart, et al., 2012]

La médula es el nucleo central de un tronco. La madera cercana a la
médula tiende a secar con mas defectos que el resto del lefio. [Engelhart, et al.,
2012]

Anillos de crecimiento son capas concéntricas de engrosamiento diametral,
visibles en muchas especies, formadas por accién del cambium. [Engelhart, et al.,
2012]

1.4.2 Cortes de la madera.

Los cortes en un tronco pueden ser de cuatro tipos:

1. Corte transversal o sea de direccion perpendicular al eje del tronco, se
produce, por ejemplo, al voltear un arbol o seccionar un tronco.[Engelhart, et al.,
2012]
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2. Corte tangencial cuando se realiza tangencialmente a los anillos de
crecimiento del arbol. Es el corte en el que mejor se aprecia el veteado o figura
de la madera.[Engelhart, et al., 2012]

3. Corte radial cuando tiene direccién paralela a los radios. Es el corte mas
estable de la madera ante cambios de humedad del material. [Engelhart, et al.,
2012]

4. Corte oblicuo cuando se realiza de manera intermedia entre el corte tangencial y
el corte radial. [Engelhart, et al., 2012]

En la figura 1.6 se puede observar los cuatro tipos de corte antes mencionados.

direccion de las fibras

0

V.Z =

3

tangencial

longitudinal

Fig. 1.6 Representacién grafica de los cortes en la madera.

1.4.3 Tejidos principales de la madera.

Al realizar un corte en la madera y observandolo con un microscopio, se
puede distinguir claramente los siguientes tejidos basicos:

Poros, se denomina asi al corte transversal de los vasos. Son de diferente
tamano y pueden estar o no agrupados. [Engelhart, et al., 2012]

Parénquima, es un tejido de reserva que puede ser de dos tipos: longitudinal, un

tejido blando y claro, y los radios que se dirigen al centro del tronco.
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Constituyen zonas de fallas donde se originan las grietas y rajaduras de la
madera, durante el secado. [Engelhart, et al., 2012]

Fibras, tejido que cumple la funcion de sostén del arbol; sus extremos son
ahusados y el interior es hueco. Las paredes son de grosor variable, segun la
densidad de la madera. [Engelhart, et al., 2012]

La madera se clasifica en base a su contenido de humedad, tal como lo muestra la
siguiente tabla:

Tabla 1.1 Porcentaje de humedad de acuerdo a su aplicacién.[Jara y Orozco, 2004

]

Aplicacion % humedad

Muebles, carpinteria e instalaciones internas en ambientes 9-10%
con calefaccion central.

Manufactura similar en ambientes calefaccionados con 10-12 %
estufas corrientes.

Ventanas, puertas exteriores, cortinas, carpinteria con un lado 12 -15%
en contacto con el exterior.

Tirantearia, estructura de techos sin contacto exterior, con 14-16%
ambiente calefaccionado.

Maderas destinadas a usos al exterior. 14-17%

Encofrados y similares. 15-18 %

1.5 Introduccion alos software CAD.

El disefio ha sido a lo largo de la historia el céalculo y analisis a la solucién de un
determinado problema teniendo como producto final una imagen gréafica. Esta
imagen grafica o dibujo por métodos tradicionales se elabora mediante papel y
lapiz; con la informatizacién ascendente que se viene experimentando desde la
década de los 70 surge una ciencia llamada grafica por computadora agrupando en
ella varias ramas de los efectos graficos aplicados a la computacion los cuales han
ido expandiéndose en la actualidad. Una de estas ramas viene ligada al disefio y

tiene por nombre disefo asistido por computadora o CAD. Para ello se han creado

Ingenieria Electromecdnica
18



Trabajo de Divloma

softwares encargados de modelar los disefios teniendo un amplio campo en la
actualidad tanto en dos como en tres dimensiones. Son muchos los softwares
especializados en el mundo del disefio mecénico cada uno con ciertas ventajas y
desventajas como son compatibilidad y transferencias de datos, personalizacion,
velocidad y comodidad para el disefiador, etc. Teniendo como aplicaciones
fundamentales:

- Disefio conceptual y de detalle.

- Generacion de planos.

- Ensamblajes.

- Catalogo de piezas normalizadas.

- Definicion de tolerancias.

- Representacion realista (texturas).

- Disefo de superficies.

- Creacion de matrices.

- Piezas laminadas.

- Conjuntos soldados.

- Animaciones.

Las tendencias actuales de los sistemas CAD es que existen en el siglo XXI méas de
dos millones de usuarios en el mundo que utilizan CAD 2D conociéndose como los
mas relevantes calificados entre los software CAD de bajo rango estan el AutoCAD
y el MicroStation Modeler. Existen otros tres millones de usuarios que utilizan CAD
3D cumpliendo con las exigencias de la ingenieria moderna. Algunos de estos
softwares son el Solid Edge, Mechanical Desktop, Solid Works, Catia (P1),
ProEngineer Foundation, I-DEAS ArtisanPackage e Inventor calificAndose todos
ellos entre los de rango medio. Entre los softwares CAD 3D de alto rango se
encuentran el ProEngineer, Catia (P2), I-DEAS, y Unigraphics.[Lastre, 2010]

Solid Works.
El Solid Works, es el paquete de modelado geométrico mas popular en el disefio
mecanico hoy en dia, ademas de ser uno de los mas completos aplicado en la rama

de la mecéanica. Reconocidas firmas en el mundo lo utilizan. De ahi el hecho de ser
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una potente herramienta para el disefio paramétrico. Se considera que este
software paramétrico junto a los otros es capaz de aumentar el rendimiento de
disefio (comparado con el AutoCAD) hasta en un 40%[Calzadilla, 2005]. En
encuesta realizada a mas de 21,000 usuarios CAD se puede apreciar la aceptacion

del software (ver figura 1.15).

Q-

[
SolidvWorks Inventor Pro/E AutoCAD

Fig. 1.15 Clasificacion de aceptacion de los usuarios CAD.[Simon Management
Group, 2005].

El disefio del prototipo de horno se realiz6 por medio del software Solid Works. El
software utiliza el método de elementos finitos. Este método es aceptado como el
método de andlisis estandar debido a su generalidad y la idoneidad para la
aplicacion informética. EI método de elementos finitos divide el modelo en muchos
pedazos pequefios de formas simple llamados elementos efectivos, sustituyendo un
problema complejo por muchos problemas sencillos que se deben resolver
simultdneamente. Los elementos comparten puntos comunes llamados nodos. El
software divide al modelo en partes pequefas este proceso se llama mallado.

Cada nodo esta completamente descrito por una serie de parametros en funcion del
tipo de andlisis y el elemento utilizado. Para el analisis estructural, la respuesta de
un nodo se describe, en general, por tres traslaciones y tres rotaciones, llamados

grados de libertad. El software formula las ecuaciones que rigen el comportamiento
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de cada elemento teniendo en cuenta la conectividad con otros elementos. Estas
ecuaciones refieren su respuesta a las propiedades del material conocido, las
restricciones y cargas. A continuacién el programa organiza las ecuaciones en un
gran conjunto de sistemas de ecuaciones algebraicas y resuelve las incégnitas. En
el andlisis de esfuerzo, por ejemplo, el solver encuentra los desplazamientos en
cada nodo y a continuacién el programa calcula la deformacioén y el esfuerzo final.
[Http://Www3.Espe.Edu.Ec:8700/Bitstream/21000/300/8/T-Espe-026443-4.Pdf]

1.6 Propiedades de los materiales.

Al seleccionar los materiales para los productos, primero se consideran sus
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas.

Propiedades mecanicas: Son aquellas que expresan el comportamiento de los
metales frente a esfuerzos o cargas que tienden a alterar su forma como son:
Resistencia: Capacidad de soportar una carga externa si el metal debe soportarla
sin romperse se denomina carga de rotura y puede producirse por traccion, por
compresién, por torsibn o por cizallamiento, habrd una resistencia a la rotura
(kg/mm?) para cada uno de estos esfuerzos.

Dureza: Propiedad que expresa el grado de deformacion permanente que sufre un
metal bajo la accion directa de una carga determinada. Los ensayos mas
importantes para designar la dureza de los metales, son los de penetracion, en que
se aplica un penetrador (de bola, cono o diamante) sobre la superficie del metal,
con una presion y un tiempo determinados, a fin de dejar una huella que depende
de la dureza del metal, los métodos mas utilizados son los de Brinell, Rockwell y
Vickers.

Elasticidad: Capacidad de un material elastico para recobrar su forma al cesar la
carga que lo ha deformado. Se llama limite elastico a la carga maxima que puede
soportar un metal sin sufrir una deformacién permanente. Su determinacién tiene
gran importancia en el disefio de toda clase de elementos mecanicos, ya que se
debe tener en cuenta que las piezas deben trabajar siempre por debajo del limite

elastico, se expresa en kg/mmz.
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Tenacidad: Resistencia a la rotura por esfuerzos de impacto que deforman el
metal. La tenacidad requiere la existencia de resistencia y plasticidad.

Plasticidad: Capacidad de deformacién permanente de un metal sin que llegue a
romperse.

Fatiga: Si se somete una pieza a la accién de cargas periédicas (alternativas o
intermitentes), se puede llegar a producir su rotura con cargas menores a las que
producirian deformaciones.

Fluencia: Propiedad de algunos metales de deformarse lenta y espontdneamente
bajo la accién de su propio peso o de cargas muy pequefias. Esta deformacion
lenta, se denomina también creep.

A continuacion debe tenerse en cuenta las propiedades fisicas de los materiales
como son:

Calor especifico: Es la cantidad de calor necesaria para elevar en 1°C la
temperatura de 1 kg de determinada sustancia. El calor especifico varia con la
temperatura. En la practica se considera el calor especifico medio en un intervalo
de temperaturas.

Dilatacién: aumento de tamafio de los materiales, a menudo por efecto del

aumento de temperatura.

Punto de fusion: Es la temperatura a la cual un material pasa del estado sélido al

liquido, transformacion que se produce con absorcion de calor.

Peso especifico: El peso especifico puede ser absoluto o relativo: el primero es el
peso de la unidad de volumen de un cuerpo homogéneo. El peso especifico relativo
es la relacion entre el peso de un cuerpo y el peso de igual volumen de una
sustancia tomada como referencia; para los soélidos y liquidos se toma como
referencia el agua destilada a 4°C.
[Http://Www.Utp.Edu.Co/~Publio17/Propiedades.Htm#lnicio, 2009]
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1 Procedimiento para disefiar el prototipo de horno para el secado de

madera.

Estudio de los sistemas de secado.

1

Modelacién de las piezas con sus dimensiones en el
Software de disefio CAD.

I

Ensamble del modelo.

1

7

Asignacion de los materiales y sus propiedades a cada
unade las piezas.

\

1

Asignacién de los tipos de contactos entre componentes.

1

Estudio del prototipo de horno por el Método de los
Elementos Finitos (MEF)

1

Informe de los resultados obtenidos.

Fig. 2.1 Diagrama de flujo para el disefio del prototipo de horno para el secado de

madera.

2.2 Modelacion de las piezas con sus dimensiones en el Software de disefio

CAD.

Durante la modelacion del prototipo se hizo necesario el empled del software de

disefio asistido por computadora Solid Works Premium en su version 2010, ya que

es este una potente herramienta de disefio utilizada a nivel mundial. Con la ayuda

de dicho software se modelaron en 3D (3 Dimensiones) cada uno de los elementos

que forman parte del
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definitivamente el prototipo son las siguientes: estructura metalica, chapas

metalicas, junta de la puerta, aislante térmico, resistencia eléctrica.

2.3 Ensamble del modelo de horno para el secado de madera.

Durante el proceso de ensamble de cada una de las partes que forman parte del
modelo del prototipo se empled el médulo de ensamble del software Solid Works
Premium 2010, definiendo las relaciones de posicidon que estan presente entre cada
uno de los elementos que guardan una relacion directa entre si, para de esta

manera lograr el ensamble total del prototipo.

2.4 Asignacion de los materiales y sus propiedades a cada pieza.

Una vez logrado el ensamble del prototipo de horno, se procede a la asignacion de
los materiales con las propiedades mecanicas que caracterizan a cada una de las
piezas que conforman el prototipo de horno, a continuacién de un estudio previo de
cada material. Todas estas designaciones bajo las condiciones de la norma AlSI

(American Iron and Steel Institute) como se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Materiales empleados en cada componente.[Aisi, 2012]

Componentes Material empleado
Estructura metalica AISI 1020

Chapas metalicas AlSI 321

Junta de la puerta Caucho de alta temperatura
Aislante térmico Lana de vidrio

Resistencia eléctrica Nicromo 80-20

Ingenieria Electromecdnica
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CAPITULO IlIl: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL
PROTOTIPO DE HORNO PARA SECAR MADERA UTILIZANDO ENERGIA
ELECTRICA.

En el presente capitulo se presentan los elementos esenciales que se tienen en
cuenta durante el proceso de disefio del prototipo de horno para secar madera
utilizando energia eléctrica. Los resultados se han obtenido de la modelacion de
todos los componentes del prototipo empleando el software SolidWorks 2010, se

relacionan los materiales y métodos definidos en el capitulo anterior.

3.1 Concepcidén de un principio de solucion.

El proceso de busqueda de los principios de solucién para lograr un prototipo
de hornos se realizé a través de una matriz morfoldgica (Tabla 3.1), la cual permite
la obtencién de la soluciones por la combinacién sistematica de un conjunto de
conceptos posibles. Para la estructura se tuvieron en cuenta dos principios de
solucion, una utilizando perfiles L de alas iguales y otra con tubos de cuadrado de
80x80mm. Para la resistencia eléctrica a utilizar se analizaron dos configuraciones
consistentes en: tipo “S” y “Espiral’. En el caso de los aislantes térmicos se tuvo
en cuenta tres posibles soluciones, las cuales consisten en: poliuretano, lana
de vidrio y espuma flex. ElI caucho de alta y baja resistencia a la
temperatura son las variantes analizadas en cuanto a las juntas de hermeticidad de
la puerta. Mientras que como sistemas de suministro de energia eléctrica se valord
la variante de energia eléctrica convencional. Quedando lo anteriormente

mencionado, expuesto en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Matriz morfologica desarrollada para el prototipo de horno para secado de

madera.
o « Soluciones
c =
A E @ 1 2 3 4
Perfil L Tubos 80x80 mm
@
s ?
[&]
E 1
}7‘, 1
Ll I

”

Resistencia con Resigterfbfa en

e

”
configuracion S -~ espiral
”

”

Resistencia
eléctrica

1
I
1
I
1
I
1
1

e ]

AY

\

Poliuretano

'L ana de vidrio Espuma Flex

Aislante térmico

7%

Caucho alta Caucho g€ baja
/7
temp. Jémp.

/

Junta de puerta
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trica

éac

Red eléctrica

e

eneraia e

convencional

Sistema de
suministro de

Combinaciones

?

de los principios

de solucién

Una vez establecidos los diferentes principios de solucion para desarrollar el
prototipo de horno, se calculd6 el niumero total de combinaciones posibles de
conceptos, a partir de la ecuacion (3.1)
TCS = iM_AX[ NunSol

p=l (3.1)
TCS = 2*2*3*2*1
TCS = 24 posibles conceptos

Se obtienen 24 posibles conceptos, como soluciones tedricas para el caso que se

analiza del prototipo de horno para secar madera.
3.2 Evaluacion de la factibilidad del principio de solucion.

En la Tabla 3.2 se muestran los conceptos factibles para realizar el disefio basico y

de detalle del prototipo de horno para secar madera
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Tabla 3.2 Soluciones factibles del prototipo de horno para secar madera.

Soluciones

Estructura

Resistencia
Eléctrica

Aislante

Junta de
puerta

Caucho de baja

temperatura.

Espuma Flex

|éctrica

e

Sistema de
suministro de
energia e

Combinaciones

de los principios

de soluciéon

Leyenda: @ Variantes de solucion.
@ Variante de solucién adoptada para la construccion.
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Para demostrar las posibles variantes a desarrollar en la investigacion, se
mostraran dos conceptos, de los 24 posibles conceptos.

Variante de Concepto 1 = Tubos 80x80 mm + Resistencia con configuracion S +
Lana de vidrio + Caucho alta temperatura + Red eléctrica convencional

Variante de Concepto 2 = Perfil L + Resistencia en espiral + Poliuretano + Caucho
alta temperatura + Red eléctrica convencional

De esta forma se puede disponer de variantes de elementos para el disefio del
prototipo de horno para secar madera, como referencia para someter a la
evaluacion conceptual de soluciones y determinar cual de ellas cumple con los

requerimientos funcionales que satisfacen el secado de madera.

3.3 Concepcion final del prototipo.

Una vez que se ha demostrado la factibilidad de fabricacién u obtencién de cada
uno de los componentes del prototipo de horno, se define el principio de solucion
gue se debe de adoptar, la concepcion final radica en la combinacién de los
diferentes elementos que formaran parte del horno. En el caso estudiado se tuvo en
cuenta la correcta relacion fisica entre los elementos que se tuvieron en cuenta
durante la definicién del principio de solucion que da al traste con el disefio del

prototipo de horno para secar madera.

3.3.1 Descripcion dimensional de las piezas que componen el horno para
secar madera.

Todas las piezas que conforman el prototipo de horno para secar madera se
modelaron mediante el empleo del software de disefio SolidWorks Premium 2010.
Durante el disefio de este prototipo se hizo necesario el empleo de elementos de la
biblioteca de disefio con que cuenta dicho software que se encuentran en el
Toolbox, tal es el caso de la armadura metalica en la cual se utilizaron tubos
cuadrados de 80 x 80 x 5 mm, las dimensiones de la estructura son las siguientes:
2,5 x 2 x 3 m de largo, alto y profundidad respectivamente, como se muestra en la
figura 3.1.
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C

Fig. 3.1 Representacion del modelo 3D, perfil cuadrado de la estructura metalica del
prototipo de horno.

En el aislamiento térmico del prototipo de horno se utilizara lana de vidrio la cual
presenta buenas propiedades en cuanto a resistencia a la inflamabilidad de hasta
1200 °C, en la figura 3.2 se evidencia la representacién grafica de este tipo de

aislante térmico.

Fig. 3.2 Representaciéon del modelo 3D de la lana de vidrio utilizada en el
aislamiento térmico del prototipo de horno.

El material de la resistencia eléctrica es Nicromo 80-20, de 0,5 mm de didmetro, con
una longitud de 324,2 m. y una configuracion en S, la cual esta aislada con yeso
para evitar pérdidas de calor por conveccion, garantizando una temperatura de 65 a
70 °C, que es la temperatura requerida para el proceso de secado de madera, en la

figura 3.3 se muestra la resistencia eléctrica con un aislante de yeso.

Ingenieria Electromecdnica
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S

Fig. 3.3 Representacion del modelo 3D de la resistencia y el aislamiento utilizado
en el prototipo de horno.
Las dimensiones para la base de la resistencia son 2,8 x 1,8 m y espesor de 1 mm

para la sujecion de la resistencia eléctrica de configuracion tipo S, como se muestra

\

Fig. 3.4 Representacion del modelo 3D de la base de la resistencia eléctrica

en la figura 3.4.

utilizada en el prototipo de horno.

Para el elemento que garantizara la hermeticidad del prototipo de horno de secado
de madera y lograr4 que se alcance la temperatura requerida se propone como
material para su fabricacion caucho de alta temperatura, en la figura 3.5 se muestra
la junta de caucho de alta temperatura. Todas las chapas metélicas que se

emplearon durante el disefio del prototipo de horno presentan un espesor de 1mm.
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\5z/

Fig. 3.5 Representacion del modelo 3D de la junta de la puerta utilizada en el
prototipo de horno.

La puerta del prototipo de horno se concibe con un marco metalico el cual se le
agrega el aislante térmico y las chapas metalicas que lo recubren, asi como la
agarradera que permite la apertura y cierre del prototipo, en la figura 3.6 se muestra

graficamente la representacion de la puerta.

Fig. 3.6 Representacién del modelo 3D de la puerta del prototipo de horno.

En la figura 3.7 se muestra la representacion gréfica del ensamble del prototipo de
horno en el que se puede evidenciar cada uno de los componentes que intervienen
en el cumplimiento del destino de servicio. Este prototipo tendra una capacidad de
13,5 m* 0 476,74 pies®.
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Fig. 3.7 Representacion gréfica del ensamble del prototipo de horno.

3.4 Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de cada modelo de
pieza.

Durante el proceso de disefio se analizaron las propiedades fisico-mecénicas de los
materiales empleados en el prototipo de horno para secar madera, valorando
fundamentalmente los valores del modulo elastico, coeficiente de Poisson, modulo a
la cortante, densidad del material, el limite a la traccion, limite a la compresion y el
limite elastico. Las propiedades mecéanicas del acero al carbono AISI 1020
(American Iron and Steel Institute) se pueden muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Propiedades mecéanicas del acero AISI 1020 [Aisi, 2012; Metales, 2012;
Shackelford y Giemes, 2000]

Propiedad mecanica Valor Unidad
Modulo de elasticidad en X 200000 N/mm”2
Coeficiente de Poisson en XY 0.29 N/D

Mdodulo cortante en XY 77000 N/mm”2
Densidad de masa 7900 kg/m"3
Limite de traccion en X 420.51 N/mm”2
Limite de compresion en X N/mm”2
Limite elastico 351.57 N/mm”2
Calor especifico 420 J/(kg-K)

Ingenieria Electromecdnica

33



Trabajo de Divloma

Los valores reflejados en la tabla 3.3 corresponden a la estructura o armadura, en
el caso de todas las chapas metalicas utilizadas, el material empleado corresponde
a un acero AlSI 321 las propiedades de este material quedan evidenciadas en la
tabla 3.4 y se tomaron de la AISI (American Iron and Steel Institute).

Tabla 3.4 Propiedades mecénicas del acero AISI 321 [Aisi, 2012; Metales, 2012;
Shackelford y Giiemes, 2000]

Maodulo de elasticidad en X 193000 N/mm2
Coeficiente de Poisson en XY 0.27 N/D
Densidad de masa 8000 kg/m3
Limite de traccion en X 580 N/mm?2
Limite elastico 172.37 N/mm?2

Coeficiente de expansion térmica en X 1.6e-005 /K
Conductividad térmica en X 16.3 W/(m-K)

En el caso de las juntas utilizadas para lograr la hermeticidad del horno, el material
empleado corresponde a caucho resistente a alta temperatura, las propiedades de
este material quedan evidenciadas en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Propiedades mecanicas del caucho de alta temperatura [Shackelford y
Guemes, 2000]

Modulo de elasticidad en X 210000 N/mm~2
Coeficiente de Poisson en XY 0.28 N/D
Modulo cortante en XY 79000 N/mm?2
Densidad de masa 7700 kg/m3
Limite de traccion en X 723.83  N/mm2
Limite elastico 620.42 N/mm?2
Coeficiente de expansion térmicaen X 1.3e-005 /K
Conductividad térmica en X 50 W/(m-K)
Calor especifico 460 J/(kg-K)
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3.5 Andlisis de las cargas y restricciones presentes en los modelos.

Las cargas que se encuentran presentes en el estudio son equivalentes a N la cual
se deriva de la accion producida por el peso de la madera que serd secada en el
prototipo de horno el cual es 37,7 kgf en cada miembro estructural del piso, por lo
tanto el prototipo estara sometido a 226,2 kgf, por tanto la fuerza se proyecta sobre
el piso del modelo como se muestra en la figura 3.8, esta fuerza se considera que
actla perpendicular a la superficie con un valor de 369,2 N. Mientras que las
restricciones se simularon en el estudio como una geometria fija en la superficie de

apoyo del prototipo.

Fig. 3.8 Representacion de las restricciones y fuerzas actuantes en el modelo.

3.6 Mallado del modelo.
Para el mallado de los modelos se simplifico el modelo, primeramente se realizé un
estudio estatico para determinar el comportamiento del prototipo de horno con las

fuerza que ejerce la madera. Se excluyeron del estudio a algunas piezas
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consideradas no significativas para el estudio. Para el mallado se utiliz6 malla de
viga, con un total de 280 elementos y 284 nodos. Vea la representacion del mallado
de este estudio en la figura 3.9.

Fig. 3.9 Representacion grafica del mallado del modelo.

3.7 Andlisis de los resultados obtenidos.

En los informes de los estudios realizados, se tomaron en cuenta los resultados de
un estudio estructural obteniendo el valor de: las tensiones, los desplazamientos
resultantes, los desplazamientos en el eje (Y) y el factor de seguridad para el
modelo. En el estudio de la estructura metéalica se obtuvieron valores de tensiones
para el peor de los casos de 2,3 MPa como se muestra e la figura 3.10
encontrandose estas tensiones por debajo del limite elastico del material de la
estructura, lo que indica que la estructura podra soportar la carga a la que estara

sometida durante el complimiento de su destino de servicio.
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Peor caso (NAnm”2 (MPa))
Min: 0.000

Fig. 3.10 Representacion grafica de Tensiones para el peor de los casos en el
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estudio del prototipo de horno.

En los desplazamientos resultantes de este estudio se evidencian un valor maximo
de desplazamiento de 0,064 mm como se muestra en la figura 3.11, mientras que
los desplazamientos maximos en el eje Y fueron de -0.065 mm en direccion

contraria al eje (ver figura 3.12).
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Fig. 3.11 Representacion gréfica de los desplazamientos resultantes en el estudio

5.336e-003

del prototipo de horno.

l | i.. I I
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Fig. 3.12 Representacion grafica de los desplazamientos en el eje Y en el estudio
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del prototipo de horno.
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El andlisis de los factores de seguridad es de vital importancia durante la fase de
disefio de cualquier maquina, elemento o piezas. En este caso se analizo el factor
de la estructura metalica, la representacion grafica de este factor de seguridad se
muestra en la figura 3.13.
FOS
100.00
9167
8333
. 7500
. 6667
. 5833
L 50,00
. 4187
. 3333
. 2500

. 16867
I 833
r’“i 0.00

Fig. 3.13 Representacion grafica del factor de seguridad.
Para la estructura metélica se puede observar que el factor de seguridad en este
estudio indica que los elementos de la estructura podran soportar las cargas a las

gue estaran sometidos durante el cumplimiento de su destino de servicio.

3.8 Célculo térmico de la pared del prototipo de horno.

Es de vital importancia determinar la cantidad de calor que se transmite a través de
la pared del prototipo, por lo tanto a continuacion se procede a realizar dicho
calculo. El valor de la temperatura en el interior de horno es 70 °C, en el exterior es
de 30 °C, el coeficiente de transferencia de calor de la chapa metalica es de 24,3
W/meC [Krasnoschiokov, 1988], mientras que el valor del coeficiente de

transferencia de calor del aislante térmico es de 0,053 W/m°C [Krasnoschiokov,

Ingenieria Electromecdnica
39



Trabajo de Divloma

1988], por tanto en la figura 3.14 se muestra las capas por las que estd compuesta
la pared del horno, estas son: chapa metélica, aislante térmico, chapa metalica. Los
espesores de la chapa metalica y el aislante térmico son 1 mm y 80 mm

respectivamente, mientras que el area de la pared es 6 m?.

t4

L.

01 02 O3

Fig. 3.14 Representacién grafica de las paredes planas del prototipo de horno.

Con la ecuacién 3.1 se determina densidad de flujo de calor en w/m?.

Donde:

g: densidad de flujo de calor.

tw,: temperatura en la pared interior del horno.
tw,: temperatura en la pared exterior del horno.

0,y 0,: espesor de las chapas metalicas.
0, . espesor del aislante térmico.
A4 Y A, coeficiente de conductividad térmica de las chapas metalicas.

A, coeficiente de conductividad térmica del aislante térmico.

3 70-30

- 0,001, 008 0,001
243 0,053 243

q =41IW /m?
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Con la ecuacion 3.2 se calcula cantidad de calor que se transmite a través de la
pared en W.
Q=F *q

Donde:
Q: cantidad de calor que se transmite a través de la pared.

F: area de la pared.

Q =6m? x4,11W / m?
Q = 24,66W

De esta manera queda demostrado que las pérdidas de calor a través de la pared
se encuentran con valores bajos, por lo que se puede afirmar que el aislante
térmico seleccionado podra cumplir satisfactoriamente su destino de servicio,
garantizando la permanencia de la temperatura de secado de la madera que en

este caso sera de 70 °C.
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CONCLUSIONES

1. Se determinaron las caracteristicas dimensionales del prototipo de horno.

2. Se selecciond el tipo de material aislante del prototipo de horno siendo lana de
vidrio.

3. Se realizo6 el andlisis de la estructura metélica por el Método de los Elementos
Finitos, quedando demostrado que el prototipo de horno resiste los esfuerzos a

los que estara sometido durante el cumplimiento de su destino de servicio.
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RECOMENDACIONES

Se propone:

1. Disefiar un sistema de control automatico para el prototipo.

2. Que se tenga en cuenta la presente investigacién para la fabricacion del
prototipo.

3. Disefiar un sistema de ventilacion que garantice la uniformidad del flujo de calor.
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