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RESUMEN INFORMATIVO

El presente trabajo de grado tiene como objetivo general Proponer el
disefio de un horno para la realizacién del proceso de secado de madera en
la empresa VENMAIN, C.A ubicada en Valencia. Estado Carabobo. Se
tomo un estudio de tipo proyecto factible, se fundamentd en un disefio de
investigacion de campo y documental, con un nivel de investigacion
descriptivo. Los objetivos planteados se desarrollaron utilizando técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos (Formato de entrevista y
cuestionario) tomando como poblacion y muestra censal al personal de la
empresa (Un gerente y seis empleados) a fin de profundizar en la
problematica analizada. Una vez aplicada las técnicas e instrumentos de
recoleccion de informacién se presento el analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos con el fin de establecer las recomendaciones que se
consideraron pertinentes derivadas con el proceso de secado de madera
para mejorar la razonabilidad de la informacion suministrada en los
procesos manufactureros de dicha empresa, lo cual a su vez ayudé al
incremento de su eficiencia y produccién. Luego se diagnostico el tipo de
madera usada en la empresa, los componentes necesarios para el disefio del
horno de secado de madera, se buscé todos los célculos térmicos
ameritados para el horno, sus medidas, también se realizd su disefio en el
programa Solidwork y por Gltimo se obtuvieron los costos necesarios para
el disefio

Palabras claves: Horno, Secado, Madera, Disefio.
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INTRODUCCION

El gran aumento de la globalizacion ha forzado a las empresas en el mundo a la
busqueda del mejoramiento continuo de sus procesos, para estar al nivel de las
transformaciones que surgen en el mercado donde se desenvuelven, manteniendo su
posicionamiento en el mismo ante la agresiva competencia.

Debido a los cambios que se han producido en el entorno empresarial, las
empresas se han enfocado en estudiar y desarrollar estrategias que permitan obtener
ventajas competitivas en el desarrollo de sus operaciones y en sus resultados
convirtiéndose en unas de las herramientas fundamentales de la gestion empresarial.

Es por ello que la administracion de las empresas deben adoptar medidas que se
precisen en su produccion de materia prima para hacer mas eficiente y generar
rentabilidad a la organizacion. Con el tiempo se ha demostrado la importancia que
presenta el estudio de la produccion en el departamento de mantenimiento,
permitiéndole a la gerencia obtener a su vez informacion veraz, oportuna y totalmente
confiable para la toma de decisiones. De tal manera, que en los actuales momentos la
produccion del material producido sea un aspecto necesario para todos los
departamento y la gerencia, resultando exitoso para mantener y sostener la eficacia y
rentabilidad del mismo.

Actualmente en Venezuela el proceso de produccion se ha visto demasiado
deficiente ya que algunas empresas no cuentan con maqguinas adecuadas 0 se
encuentra influenciado por la baja de empleados. Con el pasar de los afios se ha ido
aumentando la demanda de productos producidos a base madera con excelentes
acabados. Debido a estas circunstancias, las empresas se ven afectadas al llevar un
método de produccion deficiente sin contar con las maquinas adecuadas o con solo la
baja cantidad de personal como es el caso de la empresa VENMAIN, C.A dedicada a
la produccion de muebles, paletas, juguetes y productos de terceros. De acuerdo a lo
anterior el presente trabajo de investigacion se propone el disefio de un horno para la

realizacion del proceso de secado de madera en la empresa VENMAIN, C.A ubicada



en valencia. Estado Carabobo, tratando como objeto de estudio el proceso de secado
de madera. Para el analisis de esta investigacion, se revisaron las distintas fuentes de
informacidn escrita sobre el tema, se empleo la técnica de instrumento de recoleccion
de datos, basado en la encuesta y observacion directa, para el diagndstico del
problema.

Cabe destacar, que el estudio reunio caracteristicas de un proyecto factible, ya
que se propuso una solucion viable a un problema tipo practico para satisfacer
necesidades y expectativas de VENMAIN, C.A en funcion a la madera.

Capitulo I, presento el planteamiento del problema, el objetivo general y los
especificos de la investigacion para concluir este capitulo con la justificacion o
importancia de la implementacion de la propuesta.

Posteriormente, procede con el Capitulo Il o marco tedrico, presentando los
antecedentes de investigaciones previas relacionadas de manera directa con la misma,
las bases teoricas que sustentan el tema planteado, ademas, se exponen la definicion
de algunos términos basicos para mayor comprension del lector.

Luego el Capitulo Ill: se establece el &mbito metodolégico en que se
circunscribe el proceso de indagacion, definiendo de modo preciso el tipo de
investigacion mediante la cual es abordado el tema, su disefio y las fases
metodologicas donde se describe la poblacion y muestra seleccionada para el estudio,
las técnicas e instrumento de recoleccion de informacion, la validez y confiabilidad
de los instrumentos.

En el Capitulo IV: contempla los resultados obtenidos durante el desarrollo de

cada una de las fases del proyecto.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La madera ha formado parte, total o parcialmente, de las construcciones por el
hombre desde el mismo neolitico; antes de que el hombre contara con herramientas
con suficiente capacidad de corte como para trabajar la madera (una herramienta con
suficiente capacidad de corte no tiene que ser nada mas complicado que un hacha de
piedra, por ejemplo) es muy probable que ya empleara la madera como material de
construccion de sus primeros refugios. En aquellos lugares donde los refugios o
abrigos naturales no le proporcionaban la seguridad suficiente, el hombre comenzé a
fabricarse chozas. Probablemente, uno de los primeros materiales utilizados para ello,
si no el primero, serian las ramas de madera seca que recolectaria del suelo, junto con
las ramas que podria desgajar por la fuerza de los arboles. Con el transcurrir del
tiempo, las hachas y cuchillos de piedra afilada le permitirian cortar troncos, cada vez
mas gruesos, y desbastarlos hasta conseguir un material de construccion cada vez mas
solido.

En la medida en que el hombre usaba mas la madera se dio cuenta que tenia
una vida util muy corta, ya que no eran tratados y no solamente eso, sino era fuente
para la proliferacion de animales. Con el tiempo se hizo un proceso més industrial,
mas a gran escala y se dieron cuenta que se tenia que tratar la madera para prevenir la
humedad, que tuviera una vida Util mas larga, para no alojar las termitas o insectos.
Sin embargo, hay empresas que no tratan bien la madera, la dafian, las termitas y
polillas entran en la madera, estas se hinchan debido a la humedad que posee.

En muchos casos se ha observado que algunas maderas recién cortadas
contienen hasta un 50% de agua en su composicion, esto ocasiona que sean mucho

mas pesadas y estén expuestas a sufrir dafios por el exceso de humedad. Para



disminuir este factor de riesgo y obtener productos de buena calidad se debe extraer
el agua que posee.

Secar de manera correcta la madera trae muchas ventajas, desde encontrarnos
con un buen acabado, hasta una mayor resistencia del material, preservacion del
color, un control del encogimiento, un mejor pegado y ademas, las plagas de insectos
y otro tipo de vida se eliminan, con esto se lograra que la madera dure mucho mas
tiempo en buen estado. Existen varias técnicas para lograr eliminar el exceso de agua
en la madera, pero entre las mas comunes por su efectividad y rapidez esta el uso de
un horno de secado.

Entre los hornos de secado que pueden ser utilizados para eliminar el exceso de
humedad en la madera tenemos los hornos convencionales, de deshumidificacion, al
vacio y solares. También existen otras alternativas para el secado de la madera, como
lo son el secado al aire y el secado bajo cobertizo, aunque para obtener mejores
resultados con estos métodos es necesario invertir mayor tiempo y esfuerzo. El
secado al aire consiste simplemente en dejar la madera apilada dejando una distancia
entre cada pieza para que el aire pueda circular entre ella y la seque de manera
natural. El secado bajo cobertizo consta de apilar la madera bajo una cubierta que la
proteja de la lluvia y la exposicién directa al sol y puede emplear ventiladores para
hacer circular el aire que seque la madera.

Por otra parte, en el secado al horno la madera se coloca dentro de la cAmara del
horno disefiada con ciertas caracteristicas especiales que permiten tener un control
sobre la temperatura y humedad del aire que fluye en el interior del horno.

Aunque cada horno tiene sus particularidades es importante mencionar que
antes de proceder a secar madera en uno de estos equipos, es importante que pase por
un proceso de pre secado. El pre secado tiene como finalidad extraer la mayor
cantidad de agua en la madera y para ello se utilizan estructuras con una temperatura
alrededor de los 35°C y una humedad relativa entre el 20% y el 30%. Los pre

secadores son mas comUinmente utilizados en combinacidn con hornos de secado de



baja potencia o viejos pero el pre secado en si sigue siendo importante aunque se
cuente con un horno muy poderoso.

Antes de hablar del funcionamiento de los hornos de secado es conveniente que
expliguemos lo que le pasa a la madera durante el proceso de secado para que
tengamos esto en mente al momento de ajustar la temperatura y humedad de nuestro
horno de secado. Bien, la madera conforme se seca presenta una pérdida de volumen
y dependiendo del nivel de humedad que se presente en la superficie y su diferencia
con el grado de humedad al interior de la madera, puede presentar rajaduras al
momento de secarse. Cuando la superficie estd por debajo de la capacidad de
saturacion de la fibra de la madera, la parte exterior de la madera comenzard a
encogerse mientras la del centro se conservard igual, y mientras mas se seque la
superficie se produciran grietas y rajaduras. Por lo anterior tener un buen control
sobre el horno es de suma importancia, ya que regular los niveles de humedad y la
temperatura nos permitira evitar que la madera se dafie.

Como en el caso de la empresa VENMAIN, C.A, la cual se encarga de procesos
industriales para la fabricacién de muebles, mesas, sillas, juguetes, ventanas, vigas,
puertas y paletas. Alli se presenta una situacion problema ya que no se le aplica el
secado adecuado a la madera, pues no cuentan con el equipo para hacerlo, sino que se
deja a la intemperie y en época de lluvia la madera se moja, no se seca bien, se
expande y produce pérdidas economicas, ya que el proceso de secado es muy lento.
Esto estd ocurriendo debido a las causas técnicas, sociales, econdmicas, ambientales.
Como la empresa no cuenta con técnicos especializados, con equipos tecnoldgicos,
posee un galpén pero no contiene buena iluminacion y proteccion debido a que se
moja y no contiene un espacio adecuado para almacenar la madera. A esto se suma el
problema de las divisas porque la empresa presenta una situacién econdmica por la
cual no ha podido adquirir los equipos necesarios. Ante esta problematica surge la
siguiente interrogante.

1.2. Formulacion del problema



¢Cémo se puede mejorar el proceso de secado de madera en la empresa VENMAIN,
C.A ubicada en Valencia. Estado Carabobo?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Proponer el disefio de un horno para la realizacion del proceso de secado de
madera en la empresa VENMAIN, C.A ubicada Valencia. Estado Carabobo.
1.3.2. Objetivos especificos
- Diagnosticar la situacion actual de la empresa VENMAIN, C.A en cuanto a la
aplicacion del secado de madera.

- Determinar el tipo de madera que se utiliza en la empresa VENMAIN, C.A.
- Analizar los diferentes equipos a utilizar en el disefio del horno.

- Elaborar el disefio del horno para el proceso de secado de madera.

- Determinar la factibilidad del horno de secado de madera.

1.4. Justificacion de la investigacion

La mayoria de la industria y explotacion de la madera se hace de manera
tradicional en donde el secado lo llevan a cabo casi de forma artesanal puesto que los
métodos utilizados son rusticos y poco eficientes. El disefio de un horno para el
secado de madera produciria un gran aporte en la empresa VENMAIN, C.A ya que en
la parte econdmica la empresa reduciria bastante sus gastos, debido a que la madera
estaria bien tratada y se evitaria que se dafie, pues si se dafia por la humedad o bien
sea por termitas, pollitas u otros insectos deben comprar mas madera.

Por consiguiente, se debe mencionar que es muy factible para los trabajadores,
porgue se reduciria el esfuerzo de trabajo al evitar que estén moviendo la madera de
un lugar a otro para que no se dafie debido a la humedad y esto podria provocarles
enfermedades ergonémicas debido a la gran cantidad de fuerza que tendrian que
hacer diariamente. Cabe considerar, que este proyecto esta muy relacionado con la
ecologia y el medio ambiente, ya que se quiere evitar que se dafien tanta madera para

asi poder evitar que se talen mas arboles para suplantar la madera que se perdio.



También se estudiara que tipo de madera es la adecuada que se debe usar con el fin de
trabajar sin dafar tantos arboles.

A nivel académico, la Universidad José Antonio Paez como institucion de
Educaciéon Superior tendrd en esta investigacion la oportunidad de proyectar su
prestigio académico en la medida que el presente material constituya una fuente de
consulta para futuras investigaciones sobre el secado de madera. Adicionalmente
seria un aporte para la carrera de ingenieria mecanica ya que permitiria al estudiante
poner en practica sus conocimientos y realizar un aporte considerable a las empresas

del sector.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

La fundamentacion teodrica conforma el paradigma de conocimiento bajo el
cual se presenta la visién de la investigacion. Desde este planteamiento, Balestrini
(2007:94) explica que las mismas son “las diversas teorias referentes al objeto de
estudio, seleccionadas de acuerdo con la vision del investigador sobre el tema”. Lo
cual conllevaria a abordar aspectos relacionados con el Disefio de un horno para la
realizacion del proceso de secado de madera en la empresa VENMAIN, C.A ubicada
en Valencia. Estado Carabobo.

2.1. Antecedentes de la investigacion

Ostapovicth, G. y Tuesta, D. (2016) egresados de la Universidad Central de
Venezuela (UCV), Realizaron una investigacion titulada “Desarrollo de un software
para el disefio de hornos para crudo” Trabajo de grado realizado para optar el
titulo de ingeniero quimico. Teniendo como objetivo principal Desarrollar un
software para el disefio de hornos de tipo natural con seccion convectiva, de tipo
cilindrico-vertical y horizontal de cabina para calentamiento de crudo. Este trabajo se
llevo a cabo con la finalidad de desarrollar un software que sirviera a nivel industrial
para el disefio de hornos para calentar crudo, debido a la gran importancia de estos
equipos en la industria petrolera y a la poca informacién que se maneja sobre ellos,
asi como también por la dificultad que se tiene en conseguir un programa que realice
este tipo de disefio.

El trabajo de grado anteriormente sefialado muestra una cierta similitud al que
se estd estudiando, por el hecho de que el antes planteado busca como hacer un
disefio de un horno mediante un software, ha sido de bastante ayuda para este trabajo.
Debido a que se pudo tomar en cuenta toda informacion relevante al momento de
disefiar el horno de secado de madera a través de un software. Ya que no todos los

programas sirven de ayuda para este tipo de disefio.



Asi mismo, a nivel nacional tenemos la investigacion realizada por, Chacon,
Angélica M. (2015), titulado “Incremento en la capacidad de produccion de un
horno rotatorio para generar un aditivo carbonoso base coque utilizado en
hidroconversion”. Trabajo de grado realizado para optar el titulo de ingeniero
quimico. Esta investigacion se fundamento6 en un proyecto factible. Teniendo como
objetivo incrementar la capacidad de produccion de un horno rotatorio para producir
a escala piloto un aditivo carbonoso base coque, empleado en reactores de
hidroconversién de crudos pesados en fase lodosa, evaluando los parametros de
operacion necesarios para disefiar una propuesta de modificacion del sistema actual.

La investigacion desarrollada por Chacon, muestra relacion con el tema de
estudio, en aspectos tales como el incremento de la capacidad de un horno y como
esta influye directamente en la produccion, asi como también, el tener en cuenta que
durante el funcionamiento de estos el flujo de aire influye significativamente y se
debe contener a ciertas temperaturas las cuales posean relacionan con el aire.

A nivel internacional tenemos la investigacion realizada por, Delgado (2015),
titulado “Disefio de un horno con sistema de control para el secado de madera
para la ciudad de viacha”. Trabajo de grado realizado para optar el titulo de
ingeniero electromecanico. Esta investigacion se fundamentd en un proyecto factible.
Teniendo como objetivo realizar el disefio de un horno con sistema de control para el
secado de madera para la ciudad de Viacha, también se realizaran los estudios de
transferencia de calor por conveccion, para luego en parte final realizar el analisis de
costos de material, mano de obra y montaje, equipos y otros. Donde el autor realizara
estudios tecnicos sobre los tipos de secado de madera como natural, artificial y otros.

La investigacion realizada por Delgado tiene relacion con el tema de estudio, en
aspectos vitales como lo es la termodinamica y la transferencia de calor por
conveccion, como esta influye directamente en los hornos para secar madera, asi
como también, el tener en cuenta que durante el funcionamiento de estos las
temperaturas y los calculos térmicos que puedan alcanzar van a estar relacionados

con el desempefio del horno. Por otra parte, toma en consideracién las altas



temperaturas que se manejan en el interior, y que hay que tenerlas presentes al
momento de elegir los materiales para su disefio.

Seguidamente, Li Chang (2015), llevo a cabo un trabajo titulado “Disefio e
implementacion de un sistema de control de temperatura y monitoreo de
humedad para un horno de secado de transformadores”. Trabajo de grado Para
optar el titulo de Ingeniero Electronico. Fundamentandose en un proyecto
factible. En este trabajo se presentd una propuesta innovadora, la cual es reemplazar
las resistencias calefactoras por un sistema de calentamiento a gas. El desarrollo de
este trabajo de tesis consistid en la seleccion de los sensores adecuados para los
rangos de temperatura y humedad; y el disefio y desarrollo de los circuitos de
acondicionamiento de sefal respectivo, brindando asi resultados satisfactorios en lo
que respecta a estabilidad de temperatura, pero ain es necesario realizar algunas
mejoras en lo que respecta a uniformidad y distribucion de esta.

La investigacion presentada por Chang, posee cierta relacion con el tema a
desarrollar, en ciertos aspectos como lo son un sistema de control. En donde, se
utilizan diversos elementos como un PLC (controlador l6gico programable), en el
cual, mediante un algoritmo se puede mantener una variacion aproximada o casi
exacta a la requerida de la temperatura y la humedad que se amerita dentro del horno.
2.2 Bases Teoricas

Las bases tedricas son un conjunto de aspectos conceptuales que sirven de
guia para la comprension de la investigacion; asi mismo, permiten aclarar los
términos que se estructuran partiendo de los aspectos generales a lo particular, con el
propdsito de ubicar al lector con el tema planteado y la ubicacidn de este con las areas
de conocimiento. Al respecto, Hernandez, Fernandez y Bastidas (2009:52), acotan
cuando se refiere a bases tedricas que: “...constituyen el argumento bibliografico es
el que sustenta tedricamente el estudio, implica analizar y exponer el enfoque teérico
de la investigacion y los antecedentes en general se consideran vélidos para el

correcto avance del estudio”.
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2.2.1 La madera.

Es el conjunto de tejidos organicos que forman la masa de los troncos de los
arboles, desprovistos de corteza y hojas. 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 mecanica en relacion con su peso, lo que origina que sus
propiedades se manifiesten en diferente magnitud seguln las direcciones de corte.
2.2.2Estructura anatomica de la madera.

La madera es un material bioldgico de origen vegetal, cuando forma parte del
tronco de los arboles sirve para transportar el agua y las sustancias nutritivas del suelo
hacia las hojas, da soporte a las ramas que forman la copa y fila las sustancias de
reserva almacenado los productos transformados en las hojas. Todas estas funciones
determinan la naturaleza de la madera, caracterizada por su porosidad y elevada
resistencia en relacion con su peso, estas propiedades la hacen totalmente diferente a
otros materiales de construccion. Si se realiza un corte transversal en el tronco de un
arbol, se observara que desde el exterior al interior estd formado por las siguientes
partes: corteza, cambium, albura, duramen y en el centro un corazén blanco llamado
médula.

La corteza: Es la cubierta protectora del arbol y puede variar de delgada a gruesa
pero es siempre impermeable. La parte interior o parte joven de la corteza se
conoce con el nombre de floema y es la porcion de tejidos encargada del transporte
de agua y alimentos elaborados en las hojas. Cuando las células del floema pierden
actividad, los tejidos mueren y pasan a formar parte de la corteza exterior.

El cambium: Es una capa microscopica constituida por células vivas y de paredes
muy delgadas, que se interpone entre la corteza y la madera. A través del proceso
de division celular, el cambium produce en mayor porcion madera hacia la parte
interna del arbol y en menor proporcién corteza hacia la parte externa, aumentando

asi el diametro del tronco.
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La albura: Es un conjunto de células vivas y el DURAMEN un conjunto de células
muertas o inactivas, que conforman un tejido complejo denominado XILEMA, del
griego “xilos *, que significa madera.
El duramen: Llamado también corazén, es la zona que rodea a la médula,
particularmente es de color mas obscuro y esta constituido por células muertas
lignificadas, también conocido como tejido xilema (xilos en griego significa
madera).
La médula: Es la parte central del fuste, estd constituido por células débiles o
muertas, a veces de resistencia corchosa, en los primeros afios del arbol es la
reserva de substancia alimenticia, cuando éste es talado es tejido muerto. Esta
constituida por celulas débiles o muertas, a veces de consistencia corchosa.”

2.2.3 Propiedades de la madera.
Segun el tipo de madera, edad del arbol, zona climatica, las propiedades varian de
unos a otros, pero de manera general, las maderas presentan las siguientes
caracteristicas:
Baja densidad: Suelen ser menos densas que el agua (de ahi que floten).
Conductividad térmica y eléctrica baja: La madera es un excelente aislante térmico
(casas de madera en paises frios, por ejemplo). Las maderas ricas en agua son
mejores conductores que las secas.
Resistencia mecanica: A la traccion, compresion, flexion, cortadura, desgaste. Es
muy resistente al esfuerzo de traccion (estirarse) y bastante resistente a la
compresion (aunque la mitad de resistente que a la traccion).
Hendibilidad: Es la facilidad con que se abren las fibras de la madera en sentido
longitudinal. Hienden peor las maderas duras, las secas, las resinosas y con nudos.
La madera hendible es poco apta para el clavado y para realizar encajes. Si el
secado es brusco la madera tiende a abrirse.

Retractabilidad o contraccion: Pérdida de volumen al perder parte del agua
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Humedad: Cantidad de agua que tiene la madera en su estructura. Esta relacionada
con su peso y afecta a otras propiedades fisicas y mecanicas. Elemento que se debe
reducir para obtener una madera Util, desde un punto de vista tecnoldgico.

Dureza: Es la resistencia que ofrece al corte. Aumenta con la densidad.

Flexibilidad: Caracteristica de las maderas jovenes, verdes y blandas, que admiten
ser dobladas sin romperse.

Caracteristicas estéticas: Color, veteado, olor.

2.2.4 Obtencion de la madera.
El proceso de obtencion de la madera se compone de las siguientes etapas:
Tala: Es la primera operacion para la obtencién de la madera, y la calidad de ésta
dependeréa del aspecto y constitucion del arbol y de la época de la tala, consiste en
el corte del arbol por su base.
Transporte: Para sacar la madera del bosque a la via accesible mas cercana se
utiliza maquinaria especializada capaz de alcanzar cualquier zona del monte.
Descortezado: Es decir se le quita la corteza que envuelve el tronco.
Tronzado: Consiste en cortar los troncos en piezas mas pequerias.
Troceado y despiece (aserrado): Conjunto de operaciones que se realizan para
dividir el tronco en planos paralelos a un eje. El objetivo es conseguir piezas de
unas dimensiones determinadas para su uso en taller.
Cepillado: Tiene como objetivo principal eliminar cualquier irregularidad y
mejorar el aspecto final.”
2.2.5 Industria de primera y segunda transformacion de la madera
La industria de primera transformacion de la madera es aquella en la que,
partiendo de la madera en rollo, se obtiene un producto de madera con valor
comercial pero que no tiene un uso directamente consumible por lo que para obtener
el producto final se necesitaria una segunda transformacion. Por tanto, la segunda

transformacion de la madera englobaria aquellas industrias que se dedican a obtener,
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a partir de la madera de primera transformacion, el producto final que puedes vender
directamente al consumidor.

Por poner un ejemplo, en el proceso de produccion de embalajes, la primera
transformacion seria la obtencion de las tablas de madera, los tacos, los listones, los
tableros, etc., y la segunda transformacion seria el montaje propiamente dicho, es
decir la obtencion del embalaje o palet completo y funcional. Esta es una
clasificacion amplia que da lugar a algunas ambigiiedades, ya que existen ocasiones
en las que se vende madera de primera transformacion a consumidor final
generandose estados intermedios que no llegan a encajar en un grupo. Aln asi nos
sirve para definir de manera aproximada dos grupos diferenciados:

Dentro de la industria de madera de primera transformacion encontrariamos la
madera aserrada, los tableros contrachapados, de particulas o de fibras y las chapas de
madera. Mientras que en la de segunda transformacion se englobaria la carpinteria
fina y la ebanisteria, los embalajes, la carpinteria de armar, las traviesas, los postes y
apeas, la madera laminada, las puertas y ventanas, etc.

2.2.6 Hornos de secado
Los hornos de secado al vacio encuentran su aplicacion en sustancias muy

sensibles y cuando se deba alcanzar un buen secado residual. En funcion del grado de
secado, de la temperatura maxima admisible y de los disolventes utilizados, casi
siempre sera necesario un buen vacio final. Con determinados parametros de proceso
se originan grandes cantidades de vapor que sélo se podran controlar con la capacidad
de aspiracion correspondiente.
2.2.7 Requisitos del proceso

Exigencias de vacio medianas hasta altas

Transmision Optima de calor al material de muestra para ahorrar tiempo en el

secado

Dependiendo del material de muestra se deberan evacuar grandes cantidades de

vapor

Separacion de gotitas y de condensado entre la bomba y el horno de secado
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2.2.8 Hornos para secado de madera

Como hemos mencionado en entradas anteriores, los hornos industriales tienen
muchas aplicaciones en diferentes sectores, tanto para modificar fisicamente algunos
materiales, como para provocar reacciones quimicas necesarias para el éxito de un
proceso industrial. En esta ocasion hablaremos de los hornos de secado y de la
importancia que tienen en el procesamiento de madera para garantizar acabados de
buena calidad y productos y estructuras resistentes.

La madera, por su procedencia, tiene la caracteristica de almacenar una gran
cantidad de agua y es necesario extraerla, pues s6lo de esta manera se puede trabajar
bien con ella y obtener productos de buena calidad. Algunas maderas recién cortadas
presentan hasta el 50 por ciento de agua en su composicion, lo que las hace mucho
mas pesadas y no s6lo un buen acabado, sino también una mayor resistencia del
material, preservacion del color, un control del encogimiento, un mejor pegado y
ademas, las plagas de insectos y otro tipo de vida se eliminan, por lo que la madera
durard mucho mas tiempo en buen estado.

Actualmente se emplean diferentes técnicas para lograr eliminar el exceso de
agua en la madera y entre las mas comunes por la rapidez y la madera pueden ser
convencionales, de deshumidificacion, al vacio y solares. Ademas del uso de
un horno de secado existen otras alternativas para secar la madera, aunque para
alcanzar buenos resultados con ellas puede ser necesario invertir mucho tiempo y
esfuerzo, como es el secado al aire y el secado bajo cobertizo.

2.2.9 Proceso de secado al aire

El secado al aire consiste simplemente en dejar la madera apilada dejando una
distancia entre cada pieza para que el aire pueda circular entre ella y la seque de
manera natural. El secado bajo cobertizo consta de apilar la madera bajo una cubierta
que la proteja de la lluvia y la exposicion directa al sol y puede emplear ventiladores
para hacer circular el aire que seque la madera.

Por otra parte, en el secado al horno la madera se coloca dentro de la cAmara del

horno disefiada con ciertas caracteristicas especiales que permiten tener un control
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sobre la temperatura y humedad del aire que fluye en el interior del horno. Como ya
mencionamos, los hornos utilizados para secar madera pueden ser solares,
convencionales, de deshumidificacion o al vacio y emplean diferentes medios para
lograr eliminar el exceso de humedad en la madera.

Aunque cada horno tiene sus particularidades es importante mencionar que
antes de proceder a secar madera en uno de estos equipos, es importante que pase por
un proceso de pre secado. El pre secado tiene como finalidad extraer la mayor
cantidad de agua en la madera y para ello se utilizan estructuras con una temperatura
alrededor de los 35°C y una humedad relativa entre el 20% y el 30%. Los pre
secadores son mas comunmente utilizados en combinacion con hornos de secado de
baja potencia o viejos pero el pre secado en si sigue siendo importante aunque se
cuente con un horno muy poderoso.

Antes de hablar del funcionamiento de los hornos de secado es conveniente que
expliqguemos lo que le pasa a la madera durante el proceso de secado para que
tengamos esto en mente al momento de ajustar la temperatura y humedad de
nuestro horno de secado. Bien, la madera conforme se seca presenta una pérdida de
volumen y dependiendo del nivel de humedad que se presente en la superficie y su
diferencia con el grado de humedad al interior de la madera, puede presentar
rajaduras al momento de secarse.

Cuando la superficie esta por debajo de la capacidad de saturacion de la fibra de
la madera, la parte exterior de la madera comenzard a encogerse mientras la del
centro se conservara igual, y mientras mas se seque la superficie se produciran grietas
y rajaduras. Por lo anterior tener un buen control sobre el horno es de suma
importancia, ya que regular los niveles de humedad y la temperatura nos permitira
evitar que la madera se dafie.

2.2.10 Horno de secado solar

Un horno de secado solar depende de las condiciones climéticas y requieren de

ventiladores para hacer circular el aire y evitar dafios causados por un secado

excesivo, y debido a que no permite tener control sobre temperatura ni humedad son
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poco utilizados. Por otro lado, los hornos de deshumidificacion son muy eficientes y
economizan energia, pues reciclan el aire caliente que produce la bomba de calor con
la que funcionan para extraer el agua. Los hornos convencionales, mientras tanto, si
eliminan el aire caliente que produce su sistema por agua caliente, aceite, gas natural
0 combustibles de biomasa.
2.2.11 Hornos convencionales

Son aquellos que extraen el agua de la madera por evaporizacion pero como
eliminan el calor que producen en cada ciclo como agua evaporada, continuamente se
tiene que renovar la energia lo que implica mayores gastos. Por su parte, los hornos al
vacio hacen que el agua que contiene la madera hierva y se evapore mucho mas
rapido que en uno de deshumidificaciobn o convencional pero su principal
inconveniente es que son hornos pequefios y solo pueden secar una cantidad limitada
de madera en cada ciclo.
2.2.12 Primera ley de la termodinamica

Es el principio de conservacion de la energia, brinda una base solida para
estudiar las relaciones entre las diversas formas de interaccion de energia. A partir de
observaciones experimentales, la primera ley de la termodinamica establece que la
energia no se puede crear ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de
forma. Por lo tanto, cada cantidad de energia por pequefia que sea debe justificarse
durante un proceso. Se sabe que una roca en alguna elevacidn posee cierta energia
potencial, y que parte de ésta se convierte en cinética cuando cae la roca (ver la figura
1)

Ly ErFEy = 10 k)
ailetme, I BT, =

/ | li
_)': || | 1Ly = F Wi

Figura 1. La energia no se crea ni se destruye, sélo cambia de forma.
Fuente: Cengel, Y. (2006) termodinamica.
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2.2.13 Mecanismos de transferencia de energia, entrada y salida

La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas: calor,
trabajo y flujo masico. Las interacciones de energia se reconocen en las fronteras del
sistema cuando lo cruzan, y representan la energia que gana o pierde un sistema
durante un proceso. Las Unicas dos formas de interaccion de la energia relacionadas
con una masa fija o sistema cerrado son las transferencias de calor y de trabajo.
2.2.14 Transferencia de calor, Q

La transferencia de calor hacia un sistema (ganancia de calor) incrementa la
energia de las moléculas y por lo tanto la del sistema; asimismo, la transferencia de
calor desde un sistema (pérdida de calor) la disminuye, ya que la energia transferida
como calor viene de la energia de las moléculas del sistema.
2.2.15Transferencia de trabajo, W

Una interaccion de energia que no es causada por una diferencia de temperatura
entre un sistema y sus alrededores es trabajo. Un émbolo ascendente, un eje rotatorio
y un alambre eléctrico que cruzan la frontera del sistema se relacionan con
interacciones de trabajo. La transferencia de trabajo a un sistema (es decir, el trabajo
realizado sobre un sistema) incrementa la energia de éste, mientras que la
transferencia de trabajo desde un sistema (es decir, el trabajo realizado por el sistema)
la disminuye, puesto que la energia transferida como trabajo viene de la energia
contenida en el sistema. Los motores de automoviles y las turbinas hidraulicas, de
vapor o de gas, producen trabajo mientras que los compresores, las bombas y los
mezcladores consumen trabajo.
2.2.16 Flujo masico, m

El flujo masico que entra y sale del sistema funciona como un mecanismo
adicional de transferencia de energia. Cuando entra masa a un sistema, la energia de
éste aumenta debido a que la masa lleva consigo energia (de hecho, la masa es
energia). De igual modo, cuando una cantidad de masa sale del sistema, la energia de
éste disminuye porque la masa que sale saca algo consigo. Por ejemplo, cuando cierta

cantidad de agua caliente sale de un calentador y es reemplazada por agua fria en la
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misma cantidad, el contenido de energia del tanque de agua caliente (el volumen de
control) disminuye como resultado de esta interaccion de masa (ver figura. 2).Como
la energia puede ser transferida en las formas de calor, trabajo y masa, y su
transferencia neta es igual a la diferencia entre las cantidades transferidas hacia

dentro y hacia fuera, el balance de energia se expresa de modo mas explicito como:

Ecuacion 1. Balance de energia

—
. ._I| i
E[]T[ddd___l__‘ ] W
de masa= '
| |
I Volumen I
| de control =——
| ——"
| L
l g—
L Salida
de masa

Figura 2. Volumen de control.
Fuente: Cengel, Y. (2004) transferencia de calor.

2.2.17 La segunda ley de la termodinédmica

Se establece que, si bien todo el trabajo mecanico puede transformarse en calor,
no todo el calor puede transformarse en trabajo mecanico.
2.2.18 Maquinas térmicas

El término méquina térmica se usa con frecuencia en un sentido mas amplio
que incluye dispositivos que producen trabajo que no operan en un ciclo
termodinamico. Las maquinas relacionadas con la combustion interna, como las
turbinas de gas y los motores de automoviles, entran en esta categoria. Estos
dispositivos operan en un ciclo mecéanico pero no en un ciclo termodindmico, porque

el fluido de trabajo (los gases de combustion) no experimenta un ciclo completo. Las
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maquinas térmicas difieren bastante entre si, pero es posible caracterizarlas a todas
mediante (ver figura. 3):

1. Reciben calor de una fuente a temperatura alta (energia solar, horno de petroleo,
reactor nuclear, etcétera).

2. Convierten parte de este calor en trabajo (por lo general en la forma de una flecha
rotatoria).

3. Rechazan el calor de desecho hacia un sumidero de calor de baja temperatura (la
atmosfera, los rios, etcétera).

4. Operan en un ciclo. Las maquinas térmicas y otros dispositivos ciclicos por lo
comuan requieren un fluido hacia y desde el cual se transfiere calor mientras

experimenta un ciclo. Al fluido se le conoce como fluido de trabajo.

Temperatura alta
FUENTE

|f|-’|'|'\p“ wlm

MAGUINA
TERMICA w

[2 o TR 51 [ )
L atida

Temperatura baja
SUMIDERD

Figura 3. Maquina térmica
Fuente: Cengel, Y. (2006) termodinamica.
2.2.19 Eficiencia térmica
La fraccion de la entrada de calor que se convierte en salida de trabajo neto es
una medida del desempefio de una maquina térmica y se llama eficiencia térmica
( ter) (ver figura. 4). Para las maquinas térmicas, la salida deseada es la de trabajo

neto, mientras que la entrada que requieren es la cantidad de calor suministrado al
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fluido de trabajo. Entonces la eficiencia térmica de una maquina térmica se puede

expresar como:

Ecuacion 2. Eficiencia térmica.

2.2.20 Mecanismos de transferencia de calor

El calor es la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro
como resultado de la diferencia de temperatura. La transferencia de energia como
calor siempre se produce del medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de
temperatura mas baja, y la transferencia de calor se detiene cuando los dos medios
alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y
radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una
diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura

mas elevada hacia uno de temperatura mas baja.

FUENTE

Entracka de calor
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neto TR T
2kl W1 kd

Calor de desecho Calor de desecho
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Therd ™ o] Lo Moer.z ™ LT
Figura 4. Eficiencia térmica
Fuente: Cengel, Y. (2006) termodinamica.

2.2.21 Conduccion
Es la transferencia de energia de las particulas méas energéticas de una sustancia
hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas

particulas. La conduccién puede tener lugar en los solidos, liquidos o gases. En los
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gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las
moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacion
de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte
de los electrones libres.

La rapidez o razon de la conduccion de calor a traves de un medio depende de
la configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi
como de la diferencia de temperatura a través de él. Se sabe que al envolver un tanque
de agua caliente con fibra de vidrio (un material aislante) se reduce la razén de la
pérdida de calor de ese tanque. Entre méas grueso sea el aislamiento, menor sera la

pérdida de calor.

Ecuacion 3. Conduccion de calor.

Donde:
k = Es la conductividad térmica del material
A = Area
dT/dX = Es el gradiente de temperatura
2.2.22 Conductividad térmica

Los diferentes materiales almacenan calor en forma diferente y se ha definido
la propiedad de calor especifico ~ como una medida de la capacidad de un material
para almacenar energia térmica. Por ejemplo,  =4.18 kJ/kg - °C, para el agua, y
= 0.45 kJ/kg - °C, para el hierro, a la temperatura ambiente, indica que el agua puede
almacenar casi 10 veces mas energia que el hierro por unidad de masa. Del mismo
modo, la conductividad térmica es una medida de la capacidad de un material para
conducir calor. Por ejemplo, =0.607 W/m - °C, parael agua,y _ 80.2 W/m - °C,
para el hierro, a la temperatura ambiente, indica que el hierro conduce el calor mas de

100 veces mas rapido que el agua. Por tanto, se dice que el agua es mala conductora
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del calor en relacion con el hierro, aun cuando el agua es un medio excelente para
almacenar energia térmica.

Tabla 1. Conductividades térmicas de algunos materiales a temperatura
ambiente

Diamante 2300
Plata 429
Cobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (1) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua 0.673
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152
poliuretano 0.018-0,025
Fibra de vidrio 0.043

Fuente: Cengel, Y. (2004) transferencia de calor.
Tabla 2. Constante de conductividad térmica dependiendo la posicién y sentido
de flujo de calor.
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Fuente: Martin, L. (2010)
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2.2.23 Difusividad térmica
La difusividad térmica, representa que tan rapido se difunde el calor por un

material y se estudia mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 4. Difusividad térmica.

Tabla 3. Difusividades térmicas de algunos materiales a temperatura ambiente

MATERIAL a, m2/s*
Plata 149
Oro 127
Cobre 113
Aluminio 97.5
Hierro 22.8
Mercurio (I) 4.7
Marmol 1.2
Hielo 1.2
Concreto 0.75
Ladrillo 0.52
Suelo macizo (seco) 0.52
Vidrio 0.34
Lana de vidrio 0.23
Agua (1) 0.14
Carne de res 0.14
Madera (roble) 0.13

Fuente: Cengel, Y. (2004) transferencia de calor.
2.2.24 Conveccion
Es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o
gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. Entre méas rapido es el movimiento de un
fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccién. En ausencia de cualquier
movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie sélida y el

fluido adyacente es por conduccion pura. La presencia de movimiento masivo del
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fluido acrecienta la transferencia de calor entre la superficie solida y el fluido, pero
también complica la determinacion de las razones de esa transferencia.

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado a
fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o
el viento. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el
movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las
diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido (ver
figura 5).

A pesar de la complejidad de la conveccidn, se observa que la rapidez de la
transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y

se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del enfriamiento como:

Ecuacion 5. Conveccion de calor.
Donde: h: Es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m2 - °C o
Btu/h-ft2 - °F.
As: Es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por
conveccion.
Ts: Es la temperatura de la superficie

T : Es latemperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie.

Conveocicn Conveccidn
forzada natural
Adre
A:Il'E! 4 1

F

bW
— J L
- - F !
—= "~ Huzvo - !‘i “LE_’F:‘-“\K i-'!
P calisnm = __-"' calismie o

Figura 5. Enfriamiento de un huevo cocido por conveccion forzada y natural.

Fuente: Cengel, Y. (2004) transferencia de calor.
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2.2.25 Radiacion

Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los
atomos o moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccion, la transferencia
de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la
transferencia de calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no
sufre atenuacion en un vacio. Esta es la manera en la que la energia del Sol llega a la
Tierra.

Cabe destacar que la radiacion es un fendémeno volumeétrico y todos los sélidos,
liquidos y gases emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin
embargo, la radiacion suele considerarse como un fenémeno superficial para los
solidos que son opacos a la radiacion térmica, como los metales, la madera y las
rocas, ya que las radiaciones emitidas por las regiones interiores de un material de ese
tipo nunca pueden llegar a la superficie, y la radiacion incidente sobre esos cuerpos
suele absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de dichos solidos. La razon
méaxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una temperatura

termodindmica Ts (en K o R) es expresada por la ley de Stefan- Boltzmann como:

Ecuacion 6. Radiacion.

Donde: 5.67 X W/ -, obien, 0.1714x Btu/h- - esla
constante de Stefan-Boltzmann.
As= area superficial
Ts = temperatura superficial

La superficie idealizada que emite radiacion a esta razon maxima se llama
cuerpo negro y la radiacién emitida por éste es la radiacion del cuerpo negro (ver
figura 6). La radiacion emitida por todas las superficies reales es menor que la

emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como:
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Ecuacion 7. Radiacion del cuerpo negro.
Donde: emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en el

intervalo 0 1, es una medida de cuan proxima esta una superficie de ser un

Tabla 4. Emisividades de algunos materiales a 300 °K

Material Emisividad
Hoja de aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03

Oro pulido 0.03
Plata pulida 0.02
Acero inoxidable pulido 0.17
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.90
Papel blanco 0.92-0.97
Pavimento de asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.96
Piel humana 0.95
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.93-0.96
Agua 0.96
Vegetacion 0.92-0.96

Fuente: Cengel, Y. (2004) transferencia de calor.

2.2.26 Mecanismos simulténeos de transferencia de calor

Existen tres mecanismos de transferencia de calor, pero no pueden existir
simultaneamente los tres en un medio. Por ejemplo, la transferencia de calor s6lo
ocurre por conduccion en los sélidos opacos, pero por conduccion y radiacién en los
solidos semitransparentes. Por tanto, un solido puede comprender conduccion y
radiacion pero no conveccion. Sin embargo, un sélido puede presentar transferencia
de calor por conveccion y/o radiacion en sus superficies expuestas a un fluido o a
otras superficies. Por ejemplo, las superficies exteriores de un trozo frio de roca se

calentardn en un medio ambiente mas caliente, como resultado de la ganancia de
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calor por conveccion (del aire) y la radiacion (del Sol o de las superficies
circundantes mas calientes).

La transferencia de calor es por conduccion y, posiblemente, por radiacion en
un fluido estatico (sin movimiento masivo del fluido) y por conveccion y radiacion en
un fluido que fluye. En ausencia de radiacion, la transferencia de calor a través de un
fluido es por conduccion o conveccién, dependiendo de la presencia de algun
movimiento masivo de ese fluido. La conveccidn se puede concebir como conduccién
y movimiento del fluido combinado, y la conduccion en un fluido se puede concebir
como un caso especial de conveccion en ausencia de algiin movimiento de ese fluido
(ver figura 6).

Por tanto, cuando se trata con la transferencia de calor a través de un fluido, se
tiene conduccién o conveccidén, pero no las dos. Asimismo, los gases son
practicamente transparentes a la radiacion, excepto por algunos gases que se sabe
absorben radiacion con gran fuerza en ciertas longitudes de onda. EI ozono, por
ejemplo, absorbe intensamente la radiacion ultravioleta. Pero, en la mayor parte de
los casos, un gas entre dos superficies sélidas no interfiere con la radiacion y actla de
manera efectiva como el vacio. Por otra parte, los liquidos suelen ser fuertes
absorbentes de radiacion. Por ultimo, la transferencia de calor a través del vacio solo
se produce por radiacion, ya que la conduccién o la conveccion requieren de la

presencia de un medio material.
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Figura 6. Mecanismos simultaneos de transferencia de calor

Fuente: Cengel, Y. (2004) transferencia de calor.
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2.2.27. Humedad (en base seca)

Mediante esta formula podemos determinar el porcentaje de humedad,
contenida en el solido expuesto al secado. Este tipo de ecuacion es utilizada mas
frecuentemente para determinar el porcentaje de humedad en productos solidos en
industria productoras de: alimentos, balanceados, cementeras, madereras, cerdmicas,

entre otros.

Ecuacion 8. Humedad.

Donde:
X = Humedad
PSH = Peso del solido Himedo
Pss = Peso del solido seco.
2.2.28. Datos experimentales

Mediante la ecuacion 8, de la determinacion de la humedad se procedio a
buscar datos ya procesados para obtener diversos valores de variables que sirven para
los célculos del disefio y obtencion de graficas.
Tabla 5. Datos procesados para la obtencion de variables.

(h) % Humedad

0 86,7
1,06 69,4
2,07 65,7
3,04 57,9
4,10 48
5,02 39
6,08 27,2
7,06 18,8
8,02 16,5
9,03 15,3

10 14,7
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11,15 13,7
Fuente: Gonzélez y Marin (2020)

Tabla 6. Datos procesados para la obtencion de diferentes variables y gréficas.

P | Humedad X X W Humedad = Humedad
(h) | (kg) | total (kg) | (kg/kg) | media (kg/h ) | perdida (%)
(%)

0 0,32 0,86 0,64 86,7
1,06 | 0,29 0,69 0,49 0,96 | 1,06 0,118 17,3 69,4
2,07 0,28 0,65 0,43 0,85 1,01 0,045 3,7 65,7
3,04 | 0,27 0,58 0,38 0,79 | 0,97 0,042 7,8 57,9
41 @ 0,25 0,48 0,28 0,65 @ 1,06 0,58 9,9 48
5,02 | 0,24 0,39 0,22 0,25 | 0,92 0,046 9 39
6,08 | 0,22 0,27 0,12 0,17 @ 1,06 0,078 11,8 27,2
7,06 | 0,20 0,19 0,04 0,08 | 0,98 0,068 8,4 18,8
8,02 | 0,20 0,17 0,02 0,03 | 0,96 0,017 2,3 16,5
9,03 | 0,19 0,15 0,01 0,013 1,01 0,005 1,2 15,3
10 | 0,19 0,15 0,005 | 0,007 @ 0,97 0,003 0,6 14,7
11,2 1 0,19 0,14 0 0,003 1,15 0,004 0,9 13,8

Fuente: Gonzalez y Marin (2020)
2.2.29. Calculo de la longitud del horno.
La longitud esta determinada por la longitud de los tablones. Por lo cual la
longitud de la camara la podemos deducir de la siguiente ecuacién. Pero hay que
tener en cuenta que hay que dejar espacios para que puedan circular tranquilamente el

operario.

Ecuacion 9. Longitud del horno
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Doénde:

A = La longitud del tablén.

B = Espacios para la circulacion del personal operativo en el momento de apilar la
madera dentro de la cAmara de secado.

Lhorno = Longitud de la cAmara. Esta férmula es aplicada en los célculos de éreas
para construcciones de cualquier forma y tamafio.

2.2.30. Célculo del ancho del horno.

Primeramente se debe determinar el ancho que va a ir en cada paquete, y de
igual forma sin dejar de lado el espacio necesario para que circule el aire entre las
filas y el operario.

Ahorno = (2xy) +(2x2) +X
Ecuacion 10. Ancho del horno
Dénde:
Y =filas de los tablones de la madera.
Z = espacio por donde operan los trabajadores al momento de apilar la madera
X = espacio central.
2.2.31. Calculo de la altura del horno.
Antes de todo se amerita saber el nimero de filas que van en cada paquete de

madera para poder determinar la altura del horno.

Ecuacion 11. Numero de filas
Donde:
Nf = Numero de filas.
Nt = NUmero de tablones.
Luego de tener estos datos se procede a determinar la altura de cada paquete mediante

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12. Altura aproximada de cada paquete
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Doénde:
Hp = Altura de los paquetes de madera.
Nf = Espesor de la fila incluido el separador
Ef = Espesor final
2.2.32. Célculo del coeficiente de transferencia en el horno.
Se debe obtener los coeficientes de transmision K de las siguientes partes del
horno, se realizara un calculo detallado para que los coeficientes sean lo mas exactos

posible.

2.2.33. Célculo del coeficiente de transferencia en las paredes del horno.

Ecuacion 13. Coeficiente de transferencia en las paredes del horno.
Donde:
E = Espesor de las laminas de aluminio (2mm).
Rf = Conductividad térmica de la fibra de vidrio (1,32 .h. C/Kcal)

— —= Coeficiente de conveccidn interna y externa (0,2)

= Coeficiente de conductividad Térmica.

2.2.34. Calculo del coeficiente de transferencia en el techo.

Ecuacion 14. Coeficiente de transferencia en el techo.
Donde:
E = Espesor de las laminas de aluminio (2mm).
Rf = Conductividad térmica de la fibra de vidrio (1,32 .h. C/Kcal)
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— —= Coeficiente de conveccion interna y externa (0,17)

= Coeficiente de conductividad Térmica.

2.2.35. Calculo del coeficiente de transferencia en el suelo.

Ecuacién 15. Coeficiente de transferencia en el suelo.

Doénde:
E = Espesor del suelo (0,15).
- 02

= Coeficiente de conductividad Térmica.
En caso de que ks sea muy elevado se debe proceder a recalcular de nuevo ks.
2.2.36. Célculo de ks correspondiente.

Ecuacion 16. Calculo de ks correspondiente
Donde:
E3 = Espesor del concreto.
Rp = Es la resistencia térmica del poliuretano.
2.2.37. Calculo del coeficiente de transferencia de calor de la puerta.
La puerta esta conformada por dos planchas de aluminio y de espesor de
2(mm), a cada lado y en el centro tendrd un panel de aislamiento de poliuretano. Las

propiedades térmicas estan en el (Anexo A).

Ecuacion 17. Coeficiente de transferencia de calor de la puerta.
Do6nde:

E = Espesor de las ld&minas de aluminio (2mm).

— —= Coeficiente de conveccidn interna y externa (0,2)
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2.2.38. Calculo de la velocidad de transferencia de calor en el horno.
La velocidad total de transferencia de calor en el horno es la sumatoria de las

todas las velocidades de trasferencias de calor en el techo, suelo, puerta y paredes.

Ecuacién 18. Velocidad de transferencia de calor en el horno.
Para la determinacion de la velocidad de transferencia de calor bien sea en el techo,

suelo y en la pared se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 19. Velocidad de transferencia de calor para cada lugar en el horno
Donde:
Ki: Coeficiente de transferencia de calor de cada lugar (puerta, techo o suelo)

Ai: El area total del lugar (puerta, techo o suelo)

2.2.39. Velocidad de periodo constante.

La velocidad de secado de la madera se da por la interface aire / humedad, que
es la eliminacién del agua por difusién. Este periodo va desde la humedad inicial
hasta la humedad Critica. Esta ecuacion es aplicada para determinar el tiempo de

secado de un cuerpo himedo.

Ecuacion 20. Velocidad de periodo constante.
Donde:
W1= Velocidad para el periodo constante
W?2 = Velocidad para el periodo decreciente.

2.2.40. Velocidad total en la operacion de secado.

Ecuacion 21. Velocidad total en la operacion de secado.
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Donde:

WC = Velocidad de secado constante

A = Superficie expuesta al secado

S = Sdlido seco
= Variacion de la humedad en base seca
= Variacion del tiempo de secado.

2.2.41. Periodo anticritico.

Ecuacion 22. Periodo anticritico.
Donde:
= Tiempo anticritico

Wc = Velocidad de secado constante
A = Superficie expuesta al secado
S = Sélido seco
Xi = Humedad inicial
Xc = Humedad critica.
2.2.42. Periodo decreciente o pos critico.

Se puede determinar mediante el método grafico si no se conoce la relacion
analitica W = f(x), la integracion de la ecuacién 23 ha de hacerse graficamente
representando X frente a 1/W este valor sera el real limitada por la curva, el eje de las

abscisas y las ordenadas extremas.

Ecuacién 23. Tiempo de secado pos critico.
2.2.43. Calculo de las entalpias de la madera.
Es una variacion de energia de calor absorbido por el sélido y se lo determina
tanto a la entrada como a la salida de la cdmara de secado.
Entrada
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Ecuacion 24. Entalpia de entrada de la madera
Salida:

Ecuacion 25. Entalpia de salida de la madera

Donde:
X1 = Humedad del solido a la entrada
X2 = Humedad del solido a la salida
Ts1 = Temperatura del sélido a la entrada
Ts2 = Temperatura del sélido a la salida
2.2.44. Calculos de las entalpias de aire.

Se le calcula tanto a la entrada como a la salida de aire, por la férmula
siguiente. El célculo de la cantidad necesaria de aire por su humedad de solido se
efectlia por aplicacion de un balance simultaneo de materia con q = 0 considerando

gue no existen perdidas de calor.

Entrada

Ecuacion. 26. Entalpia de entrada del aire
Salida

Ecuacion 27. Entalpia de salida del aire.
Donde:

T1 = Temperatura del aire a la salida

Y 1= Humedad del aire a la salida.

T2 = Temperatura del aire en la entrada
Y2=Humedad del aire en la entrada

2.2.45. Célculo de la cantidad de calor perdido.
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Ecuacion 28. Cantidad de calor perdido
2.2.46. Calculo del coeficiente de transferencia de calor

Es utilizada para determinar perdidas de calor en equipos y sistemas de calefaccion.

Ecuacion 29. Coeficiente de transferencia de calor.
2.2.47. Célculo del calor necesario para calentar el sélido
Esta representado por el calor sensible del proceso. Y es aquel que recibe la
materia prima para elevar su temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo

tanto su estado.

Ecuacion 30. Calor necesario para calentar el solido

2.2.48. Calculo de la energia requerida para la fase de secado.

Ecuacion 31. Energia requerida para la fase de secado.
Donde:
Pc = Peso especifico de la madera
Hi= Humedad inicial de la madera
Ktc = constante (punto de saturacion de la tibia)
2.2.49. Masa de agua libre en la madera.
Se encuentra el estado de humedad de la madera, en el cual las paredes

celulares se encuentran en agua saturada (ver anexo B) y el volumen celular.

Ecuacion 32. Masa de agua libre en la madera.
2.2.50. Masa de constitucion de la madera.
La masa de constitucion en la madera es el agua que empieza a perder por un

vapor de constitucion (hsps)
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Ecuacion 33. Masa de constitucion de la madera.
2.2.51. Energia térmica para evaporar el agua libre de la madera.
Este tipo de agua libre es aquella que llena las cavidades celulares de la madera,
en donde tedricamente puede moverse de una célula a otra y por ende a la superficie

de la madera para poderse evaporar.

Ecuacion 34. Energia térmica para evaporar el agua libre de la madera.
2.2.52. Energia térmica para evaporar el agua de constitucion de la madera.
Es la eliminacidn de la masa de agua libre de la madera por el la constante de la

madera.

Ecuacion 35. Energia térmica para evaporar el agua de constitucion de la madera.

2.2.53. Potencia para eliminar el agua de la madera.
Es la energia que se necesita para la fase de secado para que alcance la
humedad deseada y se calcula mediante la sumatoria de ambas energias la térmica

para evaporar el agua libre y el agua de constitucion de la madera.
Ecuacion 36. Potencia para eliminar el agua de la madera.

2.2.54. Célculo del calor necesario para calentar el sistema.

Se va a considerar las pérdidas totales del sistema.

Ecuacioén 37. Calor total del sistema.

2.2.55. Calculo del calor que debe suministrar los serpentines.
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El calor o energia que suministren los serpentines es el calor necesario para

eliminar el agua de la madera y para calentar el horno.

Ecuacion 38. Calor que deben suministrar los serpentines.

2.2.56. Potencia de la caldera.

Ecuacion 39. Potencia de la caldera
De donde:
Q1 = Potencia instalada en radiadores en Kcal/h.
Q2 = Potencia calorifica de pérdidas en las tuberias también en Kcal/h estas pérdidas
se pueden obtener de la tabla.
a = Factor de correccion.
2.2.57. Sistema de ventilacion.

La circulacién del aire en la cdmara, es un factor muy importante a tener en
cuenta para un correcto y eficiente proceso de secado, el aire se encarga de
transportar la humedad que sale de la madera, una circulacién incorrecta del mismo
aumentaria el tiempo de secado, para esto es necesario dimensionar correctamente los

ventiladores y elegir una adecuada distribucion de los mismos.

Ecuacién 40. Caudal de aire

Donde:
Qaire = Caudal.
A = Area de circulacion del aire.
V = Velocidad del aire.
2.2.58. Seleccion del combustible.

Hay diversos tipos de combustible que sirven para alimentar el caldero, el
seleccionado para la utilizacidon de este horno es el diesel ya que su poder calorifico
es de 150722 Kj /gal, se estudio y se vio que es el mas adecuado para este proceso.

Ademas es relativamente econdmico.
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2.3. Bases legales

En Venezuela, las leyes que se relacionan con la seguridad e higiene son: La
Constitucién de la Republica Bolivariana de Venezuela, la Ley Organica de
Prevencidn, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo, la Norma Técnica Programa
de Seguridad y Salud en el Trabajo (NT-01-2008), las Normas COVENIN y la norma
internacional NFPA 86 para hornos y hornos industriales. Estas leyes comprenden los
lineamientos que deben cumplirse para realizar un trabajo seguro y saludable, asi
como las medidas de prevencién de los accidentes de trabajo, a la hora de procesar la
madera, asi mismo como talar, las medidas que se deben tener en el funcionamiento
de maquinas u hornos para evitar explosiones y enfermedades ocupacionales.
2.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela

La Republica Bolivariana de Venezuela cuenta con un documento legal vigente
como lo es la Constitucion, que busca establecer un orden y una organizacion para la
sociedad venezolana. La misma se encuentra formada por articulos y a su vez
ordenados en titulos y capitulos. Con relacion al tema de Higiene y Seguridad en el
trabajo la Constitucion en su Articulo 87 establece lo siguiente:

Articulo 87: Toda persona tiene derecho al trabajo y el deber trabajar. El

Estado garantizara la adopcion de las medidas necesarias a los fines de

que toda persona pueda obtener una ocupacién productiva, que le

proporcione una existencia digna y decorosa y le garantice el pleno

ejercicio de este derecho. Es fin del Estado fomentar el empleo. La ley

adoptard medidas tendentes a garantizar el ejercicio de los derechos

laborales de los trabajadores y trabajadoras no dependientes. La libertad

de trabajo no serd sometida a otras restricciones que la ley establezca.

Todo patrono o patrona garantizara a sus trabajadores y trabajadoras

condiciones de seguridad, higiene y ambiente de trabajo adecuados. El

Estado adoptara medidas y creara instituciones que permitan el control y

promocion de estas condiciones.

2.3.2 Ley Organica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo.
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Ley promulgada el 26 de julio del 2005, publicada en Gaceta Oficial N° 38.236;
el objetivo de la misma es establecer un régimen de seguridad y salud en el trabajo
que les garantice a los trabajadores y trabajadores condiciones adecuadas en un medio
ambiente de trabajo propicio para el ejercicio de las facultades mentales y fisicas,
promulgando para ello en su primer articulo:

Articulo 1: El objeto de la presente Ley es:

1. Establecer las instrucciones, normas y lineamientos de las politicas y
los 6rganos y entes que permitan garantizar a los trabajadores y
trabajadoras, condiciones de seguridad, salud y bienestar en un ambiente
de trabajo adecuado y propicio para el ejercicio pleno de sus facultades
fisicas y mentales, mediante la promocion del trabajo seguro y saludable,
la prevencion de los accidentes de trabajo y las enfermedades
ocupacionales, la reparacion integral del dafio sufrido y la promocion e
incentivo al desarrollo de programas para la recreacion, utilizacion del
tiempo libre, descanso y turismo social.

2. Regular los derechos y deberes de los trabajadores y trabajadoras y de
los empleadores y empleadoras, en relacion con la seguridad, salud y
ambiente de trabajo; asi como lo relativo a la recreacion, utilizacion del
tiempo libre, descanso y turismo social.

3. Desarrollar lo dispuesto en la Constitucion de la Republica Bolivariana
de Venezuela y el Régimen Prestacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo establecido en la Ley Organica del Sistema de Seguridad Social.
4. Establecer las sanciones por el incumplimiento de la normativa

5. Normar las prestaciones derivadas de la subrogacion por el Sistema de
Seguridad Social de responsabilidad material y objetiva de los
empleadores y empleadoras ante la ocurrencia de un accidente de trabajo
o enfermedad ocupacional.

6. Regular la responsabilidad del empleador y de la empleadora y sus
representantes ante la ocurrencia de un accidente de trabajo o enfermedad
ocupacional cuando existiere dolor o negligencia de su parte.

2.3.3 Norma Técnica Programa de Seguridad y Salud en el Trabajo (NT-01-2008)

El Ministerio del Poder Popular para el Trabajo y Seguridad Social es el
organismo que se encargo de la aprobacién de la norma el 01 de diciembre del 2008, la
cual fue presentada por el Instituto Nacional de Prevencion, Salud y Seguridad
laborales (INPSASEL). El objetivo principal de esta norma es el siguiente:

Establecer los criterios, pautas y procedimientos fundamentales para el
disefio, elaboracion, implementacién, seguimiento y evaluacion de un
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Programa de Seguridad y Salud en el Trabajo, con el fin de prevenir
accidentes de trabajo y enfermedades ocupacionales en cada empresa,
establecimiento, unidad de explotacion, faena, cooperativa u otras formas
asociativas comunitarias de caracter productivo o de servicios, especifico
y adecuado a sus procesos de trabajo, persigan o no fines de lucro, sean
publicas o privadas, de conformidad a lo establecido en la LOPCYMAT
y su Reglamento Parcial y el Reglamento de las Condiciones de Higiene
y Seguridad en el Trabajo.

2.3.4 Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN)

Es un organismo creado en el afio 1958 encargado de programar y coordinar las
actividades de Normalizacion y calidad en el pais. Son de caracter obligatorio y
buscan regular el control y mejoramiento de las condiciones de trabajo, asi como de
reglamentar las formas de operar de manera segura y normalizar los requisitos que
deben tener las guardas o dispositivos de proteccion de maquinarias, el ambiente y el
hombre. Para desarrollar los objetivos de la presente investigacion se seguiran los
lineamientos estipulados en las siguientes normas COVENIN: lluminancia en tareas y
areas de trabajo (2249-93), Ruido Ocupacional, Programa de Conservacion Auditiva,
Niveles Permisibles y Criterios de Evaluacion (1565-95), Ventilacion de los Lugares
de Trabajo (2250:2000).

2.3.5. NFPA 86 Norma para hornos y hornos industriales

La NFPA es una organizacion fundada en Estados Unidos en 1896, encargada
de crear y mantener lasnormasy requisitos minimos para la prevencién contra
incendio, capacitacion, instalacion y uso de medios de proteccion contra incendio.
Posee diversas normativas una de ellas es la NFPA 86 la cual se enfoca en los hornos
y hornos industriales, hasta secadores y oxidantes térmicos (un equipo que
descompone los gases peligrosos para evitar la contaminacion del aire), muchas
maquinas caen bajo el respaldo de NFPA 86. EI cumplimiento de estos estandares
permite a los usuarios evitar riesgos de explosiones y seguridad para su personal y

maquinaria, logrando una operacion tan segura como eficiente.
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2.4. Definicion de términos bésicos

Biomasa: es un combustible vegetal que procede generalmente de residuos, bien
sean estos forestales: lefia, cortezas, astillas, restos de poda o0 masas
forestales,..; agricolas: la poda de la vid, almendros, cascaras de frutos secos, huesos
de aceituna y otros frutos,...; o industriales: restos de industrias madereras o de la
fabricacion del corcho.

Cobertizo: puede ser un tinglado o un galpdn. Se trata de una construccion simple,
de una Unica planta, que se emplea para el almacenamiento de distintos elementos o
para el desarrollo de aficiones. Muchas veces son estructuras de madera con techo de
chapa, aunque sus caracteristicas pueden variar.

Condensar: Hacer mas densa o espesa una sustancia, eliminando parte del agua que
contiene.

Deshumidificacion: Consiste en pasar una corriente de aire por un evaporador, el
cual esta a una temperatura por debajo del punto de rocio, provocando que la
humedad ambiental se condense y gotee a un dep6sito o un desagiie. Después de ser
secado y enfriado el aire pasa por el condensador, con lo que recupera la temperatura
ambiental y disminuye ain mas su humedad relativa.

Hidroconversion: Se basa en el uso de particulas catalizadoras de escala nanométrica
(sustancias que provocan una reaccion quimica).

Humedad relativa: Es la relacion entre la presion parcial del vapor de agua y la
presion de vapor de equilibrio del agua a una temperatura dada. La humedad relativa
depende de la temperatura y la presion del sistema de interés. La misma cantidad de
vapor de agua produce una mayor humedad relativa en el aire frio que en el aire
caliente. Un parametro relacionado es el del punto de rocio.

Saturacion: se utiliza para indicar la cantidad (en %) de un gas en un liquido.

Secado residual: se aplica a la materia restante tras la evaporacion de una muestra de
agua y su secado a una temperatura determinada de 110°C. El residuo total incluye al

"residuo no filtrable", que es el que queda retenido en el filtro la muestra, y al
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"residuo filtrable", que es el que lo atraviesa. Estos dos términos se corresponden con
el de solidos o residuos en suspension y disueltos, respectivamente.

Seccion convectiva: Suele estar formada por haces o bancos dispuestos de forma
transversal (flujo cruzado) al flujo de los gases de combustién. Se trata de recuperar

calor, a partir de los mismos.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion requiere contar con todos los elementos
metodologicos que permitan el desarrollo de sus objetivos. En tal sentido, Sabino
(2007) sefiala que:

El marco metodoldgico es el conjunto de acciones destinadas a describir
y analizar el fondo del problema planteado, a traves de procedimientos
especificos que incluye las técnicas de observacion y recoleccién de
datos, determinando el “cémo” se realizard el estudio, esta tarea
consiste en hacer operativa los conceptos y elementos del problema que
estudiamos, al respecto este autor nos dice: “En cuanto a los elementos
que es necesario operacionalizar pueden dividirse en dos grandes
campos que requieren un tratamiento diferenciado por su propia
naturaleza: el universo y las variables” (p. 118).
3.1 Tipo de la Investigacion

El presente estudio en cuanto a la estrategia se ubicd dentro de un tipo de
investigacion de proyecto factible, (como se cita en Pérez, 2002). (p. 24). Segun el
Manual de Trabajos de Grado de Especializacién y Maestria y Tesis Doctorales de La
Universidad Pedagogica Experimental Libertador (UPEL, 2001), define:

El proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones
0 grupos sociales; puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, metodos o procesos. El proyecto debe tener
apoyo en una investigacion tipodocumental, de campo o un disefio que
incluya ambas modalidades. El proyecto factible comprende las
siguientes  etapas generales:  diagnostico, planteamiento vy
fundamentacion teorica de la propuesta; procedimiento metodoldgico,
actividades y recursos necesariospara Su ejecucion; analisis y
conclusiones sobre la viabilidad y realizacion del proyecto; y en caso de
su desarrollo, la ejecuciéon de la propuesta y la evaluacion tanto del
proceso como de sus resultados (p. 7).

3.2 Disefio de la Investigacion

El estudio se ha enfocado dentro de un disefio de campo, Segun Arias (2006), define:



La investigacion de campo como aquella que consiste en la recoleccién
de todos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad
donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar
variables alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion, pero
no altera las condiciones existentes. De alli su caracter de investigacion
no experimental (p.6).

Claro esta, en una investigacion de campo en la cual también se emplea datos
secundarios, sobre todo los provenientes de fuentes bibliograficas, a partir de los
cuales se elabora el marco tedrico. No obstante, son los datos primarios obtenidos a
través del disefio de campo, lo esenciales para el logro de los objetivos y la solucion
del problema planteado. La investigacion de campo, al igual que la documental, se
puede realizar a nivel exploratorio, descriptivo y explicativo. Este estudio constituye
una investigacion con disefio de campo ya que se recopilara la informacion en forma
directa, es decir de la realidad del problema, de esta manera se puedan obtener datos
primarios, con los aportes cuantitativos y cualitativos que denota el objeto de estudio.

Cabe destacar que la investigacion también esta apoyada en una revision
documental. Segun el autor Cordoba y Monsalve (2002):define: La investigacion
documental se concreta exclusivamente en la recopilaciéon de informacion en diversas
fuentes. Indaga sobre un tema en documentos-escritos u orales- uno de, los ejemplos
mas tipicos de esta investigacion son las obras de historia. Esta investigacion tuvo
apoyo documental porque se manejaron diversos tipos de documentos bibliograficos
a través de los cuales se logrd recolectar informacion necesaria para el estudio a
realizar.

3.3 Nivel de la Investigacion

En cuanto al nivel de la investigacion ha sido de caracter descriptivo, Segun Arias,
(2006; 24), define: la investigacion descriptiva como la caracterizacion de un hecho,
fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubicaron en un nivel

intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere.
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El nivel de la investigacion fue de caracter descriptivo porque “Se trabaja sobre
realidades de hechos y sus caracteristicas fundamentales de presentar una
interpretacion correcta. Esta incluye el estudio de casos, causales y desarrollo. Asi
mismo segun Cdrdoba y Monsalve (2002):

Esté clasificado en disefio Interactiva porque implica la realizacion de
acciones en forma individual o grupal con el fin de modificar una
situacion o evento. Esta investigacion ejecuta acciones para modificar un
evento recogiendo informacion durante el proceso, para detectar el
problema planteado, describe en su fase descriptiva situacion
preocupante con el propoésito de reorientar las actividades para introducir
mejoras durante el proceso. (p.41)

El propdsito de esta investigacion ha sido en Proponer el disefio de un horno
para la realizacion del proceso de secado de madera en la empresa VENMAIN, C.A
ubicada Valencia. Estado Carabobo. Este estudio estuvo orientado a contribuir con el
crecimiento y desarrollo de la organizacion, generando cambios masivos que
contribuyan a la empresa a satisfacer necesidades de desarrollo interno, para mejorar
la efectividad en los trabajos, y asi mismo obtener respuestas oportunas en la toma de
decisiones y dar cumplimiento efectivo de los objetivos que la empresa quiere lograr.
Para esto se hizo necesario realizar un diagnostico de la situacion actual que presenta
la empresa con respecto al secado de madera, luego de analizar los elementos que
intervienen en el proceso.
3.4 Poblacién y Muestra
Poblacion
Tamayo y Tamayo, (2007; 108), explica que “...la poblacién es el conjunto de
individuos u objetos de lo que se desea conocer algo en una investigacion”. Para
efectos de esta investigacion, la poblacion fue de tipo finita porque estuvo
conformada por los hornos de secado.
Muestra
Hernandez, Ferndndez y Batista, (2009; 278), indican en cuanto a la seleccién
de la muestra “... aqui el procedimiento no es mecénico ni en base de formulas de

probabilidades sino que dependen del proceso de toma de decisiones de una persona o
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grupo de personas.”. Es decir, la poblacion y muestra se consideraron equivalentes;
tomado este nimero a través del muestreo no probabilistico, todos tienen las mismas
caracteristicas y son suficientes para que la estimacion de los parametros
determinados tenga un nivel de confianza adecuado. Eso significa que la muestra sera
censal, es decir serd el horno de secado de madera de la empresa VENMAIN, C.A.
3.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Técnica

Como técnica para la obtencion de la informacién necesaria se utilizé la
encuesta a través de un instrumento tipo cuestionario de recoleccion de informacion,
que de acuerdo con Arias, (2006; 72) define a la encuesta como “Una técnica que
pretende obtener informacion que suministra un grupo o muestra de sujetos acerca de
si mismos, o en relacion con un tema en particular”. Como instrumento se utilizo el
cuestionario.(ver apéndice A)

Instrumentos de recoleccion de datos

Tamayo y Tamayo, (2007; 271) define el cuestionario como “el instrumento
formado por una serie de preguntas que se contestan por escrito a fin de obtener la
informacion necesaria para la realizacion de una investigacion”. La aplicacion de este
cuestionario el cual estuvo conformado por ocho (8) preguntas con dos alternativas
de repuestas (Si- No) y fue aplicada a los empleados con la finalidad de Diagnosticar
la situacion actual de la empresa VENMAIN, C.A en la aplicacion del secado de
madera.
3.6 Validacion del instrumento

Balestrini (2007),, la validez “Se refiere al grado de que un instrumento
realmente mide la variable que pretende medir”. (p. 45)

Por consiguiente la validez del instrumento para el presente estudio, queda a
juicio de expertos. En relacion con esto Gltimo, Sabino (20124), lo refiere “Al grado
en que aparentemente un instrumento de medicién mide la variable en cuestion, de

acuerdo con expertos en el tema”. (p. 204). Es decir, con personas conocedores al
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area consubstancial al problema planteado, en la medida, que permita tales
instrumentos ser sometidos a observaciones y corregirlos.

En tal sentido, la validez de los referidos instrumentos se presenta a través de
determinados items o llamado Tabla de Especificaciones, los cuales se deberan
responder dicotdémicamente (Si 0 No) .A tal efecto de seleccionar una sola, ademas,
podran incluir adecuadas observaciones en determinados espacios.

3.7 Confiabilidad del instrumento

“La confiabilidad se calcula y evalla para todo el instrumento de
medicion utilizado, o bien, si se administraron varios instrumentos, se
determina para cada uno de ellos. Asimismo, es comun que el instrumento
contenga varias escalas para diferentes variables, entonces la fiabilidad se
establece para cada escala y para el total de escalas (si se pueden sumar, si
son aditivas). Existen diversos procedimientos para calcular la
confiabilidad de un instrumento de medicidn. Todos utilizan férmulas que
producen coeficientes de fiabilidad que pueden oscilar entre cero y uno,
donde (...) cero significa nula confiabilidad y uno representa un maximo
de confiabilidad. Cuanto més se acerque el coeficiente a cero (0), mayor
error habra en la medicion”. (Herndndez , R. Férnandez C. y Batista P.
2009, p. 300)

Con referencia a lo anterior, el método de confiabilidad a utilizar inherente al

instrumento del presente estudio sera dado, por la técnica de Kuder & Richarson ()
de férmula 20, “  -20”, presentada en el afio 1937.

Segun Balestrini (2007), la confiabilidad KR es una técnica aplicable a
cuestionarios de preguntas cerradas con opciones de respuestas dicotomicas a binarias
(Si-No, tomando como uno para las respuestas “Si” y cero para las respuesta “No”),
cuyo procedimiento se basa en la relacion de aciertos y desaciertos y varianza del
total de aciertos. A continuacion se presenta la férmula para calcular la confiabilidad

de un instrumento por medio del método KR-20.

— q=1l-p; @ — -
Tomado de Medina, I. (2018). [Documento en linea] (2018).
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Doénde:

KR = Coeficiente de confiabilidad de toda la prueba.

n  Numero de items (preguntas) del instrumento

Vt  arianza total del instrumento (desviacidn estdndar de la puntuacion total

de prueba)

p Personas que responden “Si” (tomado como 1) a cada item.

X = Puntaje total obtenido en respuestas “Si”.

n = NUmero de encuestados

q Personas que responden “No” (tomado como 0) a caca item.

xi = Puntaje individual obtenido de cada encuestado.
3.8Fases Metodoldgicas de la Investigacion
Fase | Diagnosticar la situacion actual de la empresa VENMAIN, C.A en cuanto
a la aplicacion del secado de madera.

En esta fase se busca evaluar en qué condiciones se estaban trabajando para
realizar el proceso de secado de madera, enfocandose en los implementos que usan,
como es la operacion y si su proceso es manual o automatico.

Fase Il Determinar el tipo de madera que se utiliza en la empresa VENMAIN,
C.A.

Por medio de esta fase se determinara el o los tipos de madera que seran
introducidos en el horno, pues sus caracteristicas representan las variables
imprescindibles para el disefio del horno, estos datos seran obtenidos mediante las
herramientas de recoleccion de datos descritos previamente.

Fase 111 Analizar los diferentes equipos a utilizar en el disefio del horno.

Durante esta fase, es importante la informacion que se obtuvo mediante la
aplicacion de la herramienta de investigacion, que es la revision bibliogréafica con el
fin de analizar y estudiar las propiedades de los materiales con los cuales se van a
utilizar en el disefio del horno para corroborar si son los adecuados para su aplicacion
y no se presente ninguna falla en el equipo.

Fase IV Elaborar el disefio del horno para el proceso de secado de madera.
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Para el desarrollo de esta fase, ha sido necesaria la utilizacion de un programa
que permite disefiar piezas 0 equipos, en los cuales se les puede aplicar materiales,
esfuerzos o cargas. Ademas se puede simular el movimiento de las piezas que pasan a
través de la maquina, con el fin de saber como quedaria el disefio del horno en fisico
y como seria su funcionamiento.

Fase V Determinar la factibilidad del horno de secado de madera.

Esta fase se desarrollara a través de la aplicacion de la técnica de la entrevista al
gerente (Ingeniero Mecénico- Especialista en Mantenimiento) de la empresa
VENMAIN, C.A. Para Sabino, (2007:116) “la entrevista, desde el punto de vista del
método es una forma especifica de interaccion social que tiene por objeto recolectar
datos para una investigacion.

Por otro lado, quien debe realizar el estudio de las factibilidades son los autores,
basados en calculos e indicadores de interés, estableciendo un didlogo peculiar,
asimetrico, donde una de las partes busca recoger informaciones y la otra es la fuente
de esas informaciones.”. Esta entrevista permitid obtener informacién vélida para
evaluar la factibilidad técnica y operativa del horno para secado de madera.
Finalmente, los investigadores a través del desarrollo de las cinco fases evaluaron
dicha factibilidad a fin de llegar a conclusiones validas y hacer las recomendaciones

pertinentes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En el presente capitulo, se efectia el desarrollo de las fases metodoldgicas
mencionadas en el capitulo 11l de la presente investigacion realizada a la muestra de
trabajadores de la empresa VENMAIN, C.A comprendidos entre el departamento de
mantenimiento y el gerente de la empresa, con el fin de conocer cdmo se manejan
estos procesos y los correctivos que mediante este estudio se aplicaran para lograr un
mejor funcionamiento dentro de esta organizacion. Continuando con lo anteriormente
dicho, Eyssautier, M (2006), sostiene lo siguiente:

El analisis de interpretacion de resultados es la sintesis de la informacion

recopilada que se traducira en conclusiones que deberan ser anunciadas

con mucha precision, es decir, deberan tener una interpretacion cientifica

y un alto nivel de abstraccion y generalizacion. (p.255).

Después de haber recolectado la informacion detallada en los
cuestionarios que fueron aplicados a los trabajadores, los datos se tabularon y
se analizaron, obteniendo los resultados que los encuestados proporcionaron a
los investigadores acerca del proceso de secado de la madera.

4.1. Diagnostico de la situacion actual de la empresa VENMAIN, C.A, en
cuanto a la aplicacion del secado de madera.

En esta fase se muestran los resultados obtenidos de la encuesta realizada
al personal de mantenimiento. A continuacion se presenta dicha informacion

para dar bases a los objetivos planteados en este trabajo.



item 1. ;Considera usted que el método utilizado para el secado de la madera
es eficaz?
Cuadro 1. Método utilizado para el secado de la madera

ITEM1 Sl NO TOTAL
CANTIDAD DE
ENCUESTADOS 0 7 7
100% 100%

Fuente: Gonzalez y Marin (2020).

Grafico 1. Método utilizado para el secado de la madera
Fuente: Gonzales y Marin (2020)

Anélisis: segun los datos aportados por el grafico anterior se observa que la
totalidad de la muestra encuestada, lo que corresponde al 100% opina que el

proceso llevado a cabo por la organizacion al secar la madera no es eficaz.
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Item 2. ;Dentro de la organizacion se han utilizado otros meétodos para el
secado de la madera?

Cuadro 2. Otros métodos para el secado de la madera

ITEM 2 Sl NO TOTAL

CANTIDAD DE

ENCUESTADOS 0 7 7
100% 100%

Fuente: Gonzélez y Marin (2020)

Grafico 2. Otros métodos para el secado de la madera
Fuente: Gonzélez y Marin (2020)

Andlisis: Del resultado anterior se desprende que el 100% de la muestra encuestada
opina que no se han utilizado otros métodos para el secado de la madera, optimizando

el proceso de fabricacion.
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Item 3. ¢La empresa se ha visto en la necesidad de ampliar el personal de

mantenimiento para el secado de la madera?

Cuadro 3. Necesidad de ampliar el personal de mantenimiento

ITEM 3 Sl NO TOTAL
CANTIDAD DE 5 5 7
ENCUESTADOS

71% 29% 100%

Fuente: Gonzélez y Marin (2020)

Graéfico 3. Necesidad de ampliar el personal de mantenimiento
Fuente: Gonzalez y Marin (2020).

Anadlisis: el grafico anterior muestra que el 71% de la muestra encuestada responde
de manera positiva ya que los mismos consideran que debido a la ausencia de una
maquina en la organizacion, convierte la fabricaciébn en un proceso complejo
necesitando asi mas empleados para llevar el proceso de una forma déptima. Por el
contrario un 29% de la muestra responde de manera negativa, por lo que estan

conformes con los roles que deben asumir cada uno.
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Item 4. ;Han sufrido alguna lesion laboral, debido a los roles que emplean cada uno
para llevar a cabo el secado de la madera?

Cuadro 4. Lesiones laborales

ITEM 4 Sl NO TOTAL
CANTIDAD DE 2 0 7
ENCUESTADOS

100% 100%

Fuente: Gonzéalez y Marin (2020).

Gréfico 4. Lesiones laborales
Fuente: Gonzélez y Marin (2020).

Anélisis: una vez tabulados los resultados se observa que el 100% de los encuestados
responden de manera afirmativa, destacando asi, que el personal de mantenimiento se
ha visto en riesgo desarrollando su trabajo, y que este personal desarrolla otros roles

que no les corresponden debido a la falta de personal.
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Item 5. ;La empresa ha sufrido pérdidas de materia prima debido a la humedad y
diversos factores externos que comprometen el estado del material?

Cuadro 5. Pérdidas de materia prima debido a la humedad y diversos factores

ITEM5 Sl NO TOTAL
CANTIDAD DE 2 0 7
ENCUESTADOS

100% 100%

Fuente: Gonzéalez y Marin (2020).

Grafico 5. Pérdidas de materia prima debido a la humedad y diversos factores
Fuente: Gonzélez y Marin (2020).

Anélisis: Segun los datos aportados por los encuestados respecto al desperdicio
innecesario de materia, el 100% responden de manera afirmativa. Debido a esta
informacion se obtiene que la organizacion tiene una cantidad de desperdicio

estadisticamente alta, debido a la humedad y a los insectos que esta puede conllevar.
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Item 6. ;Considera usted que utilizando un horno, mejore el proceso de fabricacion
de los muebles en la organizacion?

Cuadro 6. Mejoramiento del proceso de fabricacién de muebles

ITEM 6 Sl NO TOTAL
CANTIDAD DE 2 0 7
ENCUESTADOS

100% 100%

Fuente: Gonzélez y Marin (2020). Datos Obtenidos de la aplicacion del instrumento.

Gréfico 6. Mejoramiento del proceso de fabricacién de muebles
Fuente: Gonzélez y Marin (2020).

Andlisis: por medio del gréfico anterior se observa que el 100% de la muestra
encuestada selecciona como alternativa de respuesta la opcion positiva, destacando
asi que la empresa se ve en la necesidad de aplicar un horno para el secado de la

madera para optimizar mejor su proceso de fabricacion de muebles.
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item 7. ;Cree usted que el proceso de fabricacion de muebles de manera efectiva
dependa estrechamente con el proceso de secado de madera?

Cuadro 7. La fabricacion de muebles depende estrechamente con el proceso de

secado
ITEM 3 Sl NO TOTAL
CANTIDAD DE
ENCUESTADOS 5 2 7
71% 29% 100%

Fuente: Gonzalez y Marin (2020)..

Gréfico 7. La fabricacion de muebles depende estrechamente con el proceso de secado
Fuente: Gonzélez y Marin (2020).
Anélisis: a través del grafico anterior se puede observar que el 71% de la muestra

encuestada responde de manera positiva, los mismos consideran que la fabricacion
efectiva de los muebles depende estrechamente con el proceso de secado de madera,
ya que al utilizarse la maquina apropiada para los mismos puede aumentar la
fabricacién, reduciendo consigo la mano de obra para llevar a cabo dicha actividad,
por el contrario el 29% de la muestra responde de manera negativa destacando, que la
produccion no depende primordialmente, de un correcto secado de madera.
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item 8. ;Ademas de la madera roble, castaio, caoba, laurel y eucalipto la empresa
utiliza otros tipos de madrera?

Cuadro 8. Tipos de maderas que usa la empresa

ITEM 8 Sl NO TOTAL
CANTIDAD DE 0 2 7
ENCUESTADOS

100% 100%

Fuente: Gonzélez y Marin (2020).

Gréfico 8. Tipos de maderas que usa la empresa
Fuente: Gonzalez y Marin (2020).

Anélisis: del resultado anterior se desprende 100% de la muestra encuestada afirma
que la empresa utiliza 6 tipos de madera para la fabricacién de muebles, por lo que se
puede concluir que dicha organizacion puede establecer contratos con empresas de la
misma indole y comercializar el restante de madera sobrantes de la fabricacion, por lo
que tiene otra posibilidad de ingresos, reduciendo consigo la alta cantidad de

desperdicios en la que puede incurrir.
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4.2. Determinacion del tipo de madera que se utiliza en la empresa VENMAIN,
C.A.

En esta fase se pudo determinar los tipos de madera que utiliza la empresa
VENMAIN, C.A. mediante una visita a la organizacién y también con el uso de los
datos obtenidos de la aplicacion del instrumento (encuesta). Los diversos tipos de

madera se muestran en la tabla 7. con su respectivo peso especifico.

Tabla 7. Tipos de madera que utiliza la empresa VENMAIN, C.A.

madera Peso especifico (—)
Castafio 800
Roble 800
Laurel 450
Eucalipto 720

Fuente: Gonzalez y Marin (2020).

4.3. Andlisis de los diferentes equipos a utilizar en el disefio del horno.

En esta fase se muestra el tipo de horno con sus componentes que se van
a utilizar para su disefio, se utilizara el proceso de conveccién ya que trabajan
con temperaturas mas elevadas, normalmente oscila entre 60 a 80(°C), este tipo
de horno utiliza por lo general ventiladores, sistemas de mando, tal como se
puede apreciar en la figura 7, y como medio de calefaccidn se puede utilizar:
- Agua caliente
- Aceite térmico
- Vapor.

- Gases de combustion.
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Ademaés para la generacién de energia calorifica necesaria, se utiliza el diesel,

siendo su utilizacion mucho mas econdémica que los desperdicios de madera.

T -y p i

t—_

Figura 7. Horno de secado de madera
Fuente: Ongarato S.
4.3.1. Componentes del horno

Ventilador: Es una maquina de fluido o, mas exactamente, una turbo méaquina que
transmite energia para generar la presion necesaria con la que se mantiene un flujo
continuo de aire. Se utiliza para usos muy diversos como: ventilacion de ambientes,
refrescamiento de maquinas u objetos o para mover gases, principalmente el aire, por
una red de conductos.

Ventilas regulables para intercambio de aire: Se enfocan en optimizar los
sistemas de ventilacion y, por ende, la ventilacion del espacio. Su caracteristica
principal es precisamente tener la capacidad de regular el caudal el aire asumido por
dicha rejilla. Por tanto, este tipo de rejillas nos permiten tener un mayor control de la
ventilacion de la estancia en la que estan instaladas.

Motor eléctrico para las ventilas: para poder comandar la apertura de las
ventilas, es necesario utilizar un motor eléctrico. el tipo de motor ideal para este caso
son los llamados “paso a paso”, ya que pueden realizar giros de 90° lo que resulta

ideal para el sistema de apertura y cierre de las ventilas.
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Trampa de vapor: Es un equipo auxiliar en lineas o equipos de calentamiento con
vapor, y su funcion consiste en evacuar los condensados que se van produciendo, sin
permitir el paso de vapor. segun el principio fisico que se use para seleccionar el paso
de condensados.

Sistema de mando y control:

AnemoOmetro: Este instrumento es el que se utilizara para poder obtener la
lectura de la velocidad del aire a través de la pila de madera.

Sistema de medicién y controlador de temperatura: controlan la
temperatura, humedad relativa. Este dispositivo es ideal para obtener una
lectura y control de las variables en el proceso de secado.

Transmisor de humedad relativa: Este dispositivo es el encargado de tomar
las lecturas de humedad relativa, para transférmala en una sefial eléctrica de
voltaje. Es usado en lugares cerrados, ideales para su uso en cdmaras de secado.
Los modelos TUT-A de transmisores estdn compuestos de una caja
termopléastica, que almacena una tarjeta electronica con los terminales para sus
conexiones eléctricas. Estos transmisores deben estar instalados a una altura
media de la cdmara en la pared por donde el aire ingresara a la pila de madera.
Controlador de temperatura: El controlador de temperatura es un dispositivo
que se encarga de regular y mantener constante una temperatura de entrada,
fijada como consigna, actuando sobre una resistencia. Su funcionamiento se
basa en el principio de realimentacion, un elemento esencial de todos los
mecanismos de control que permite al disefiador dotar de una maquina de
capacidad de autocorreccion.

Controlador Logico Programado (PLC): Los PLC sirven para realizar
automatismos; son dispositivos electronicos que reproducen programas
informaticos, que permiten controlar procesos. Estos equipos pueden contar

tanto con salidas como entradas del tipo Analdgico y/o Digital. Su costo tiende
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a ser moderado para sus grandes aplicaciones y suplantan completamente a la
I6gica cableada. Dejando de esta manera solo elementos de potencia.
Serpentin: Es un tubo de forma frecuentemente espiral, utilizado comdnmente
para enfriar vapores provenientes de la destilacion en una caldera y asi condensarlos
en forma liquida. suele ser de vidrio, cobre u otro material que conduzca el calor
facilmente. se determind que la camara de secado para madera, debia contar con 3
serpentines, instalados en el techo falso de esta. ademés con ésta cantidad, se obtiene
que la totalidad del flujo de aire pase a través de los serpentines y sea calentado a la
temperatura requerida, y por otra parte se debié al espacio disponible entre los
perfiles que sostienen el techo falso.
Accesorios de la linea de vapor: Estos elementos son esenciales para la seguridad
y vida dtil de la linea de vapor y condensado como ademas de los serpentines. Para
poder obtener la temperatura deseada en el interior del horno, es necesario poder
controlar la cantidad de vapor entrante a los serpentines, y para ello se utilizard un
controlador, que sera el encargado de enviar la sefial eléctrica necesaria para poder
regular la valvula de control regulando la temperatura a la programada.
4.3.2. Materiales
En la construccion del horno se ameritan ciertos materiales que favorezcan su
disefio en lo econdémico y su rendimiento por ello se toman estos dos tipos de
materiales a continuacion:
aluminio: Se utiliza este material en la parte externa del horno ya que se amerita
una gran resistencia a la corrosion, humedad y temperatura con que se esté operando.
siendo el aluminio el material ideal para la construccion.
aislante térmico de poliuretano: Al ser un horno de gran longitud, se ha tomado
como material en el interior del horno el poliuretano para la concentracion de calor,
con el fin de facilitar el desenvolvimiento de la operacion de secado evitando grandes
pérdidas de calor al medio ambiente.
4.4. Elaboracion del disefio del horno para el proceso de secado de madera.
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En esta fase se procede a realizar todos los célculos respectivos para poder
corroborar que no se encuentre ningun error y proceder a realizar el disefio de la
maquina mediante un software. Primeramente se estudia el tamafio del tablon de
madera y luego se comienzan los calculos del tamafio del horno y térmicos.

4.4.1. Dimensiones del tablon de madera

Se debe tener en cuenta la forma de como entra la madera en el horno para ello

se puede ver la figura 8 en donde se observa un tablon de madera y también se

ameritan las dimensionas del tablon las cuales se aprecian en la tabla 8.

Figura 8. Tablon de madera
Fuente: Gonzélez y Marin (2020)
Tabla 8. Dimensiones del tablén

Ancho 0.21m=21cm
Largo 2.5m =250 cm
Espesor 0.05m=5cm

Fuente: Gonzalez y Marin (2020)
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4.4.2. Célculo de las dimensiones del horno.
Longitud del horno
Mediante la ecuacion 9 se obtuvo la longitud

Ancho del horno

Antes de determinar el ancho del horno, se debe calcular cuanto es el ancho de

cada paquete en donde se coloca la madera como se aprecia en la figura 9.

x
lrl -

Figura 9. Ancho de los paquetes de madera

Fuente: Gonzélez y Marin (2020)
En cada fila se ubican siete tablones, se toma este valor porque da un ancho de

la pila promedio de 1,5(m) con lo que se asegura una distribucion uniforme de la

madera. Ademas mediante la ecuacion 10. Se uso para determinar el ancho del horno.
Ahorno=(2xy) +(2xz)+x

Como el ancho del tablon es 0.21 m se multiplica por el nimero de tablones
colocados y nos da un y = (0.21 x 7) = 1,47 Ahora se toman valores
adecuados para “"z"y "X sabiendo que z debe ser mayor que x. por lotanto z=09y
x=0.7
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Altura del horno

Se amerita saber el nimero de filas que van en cada paquete de madera para
poder determinar la altura del horno. Durante las visitas a la empresa se observo que
cada paquete de madera esta formado por 235 tablones, cada fila contiene 7 tablones

por lo cual el namero de filas se obtiene mediante la ecuacion 11.

Por otro lado se debe considerar el separador que tiene un espesor de 2.5 (cm),

este valor se suma al espesor del tablon que es 0.05 (m).

Asi mismo a cada paquete de madera se le divide en dos sub paquetes de 17
filas cada uno, para lograr una mejor distribucion del aire caliente en el interior de los
mismos. Por lo cual la altura aproximada de cada paquete de madera se calcula con la

ecuacion 12

Ademas en la mitad de cada paquete se debe colocar un separador de 9(cm), por
lo cual la altura total es. A = 264 cm o 2,64(m). Se tomara como altura real de cada
paquete de 2,8 (m). En la altura de la camara también se tienen que tener en cuenta
las dimensiones de los ventiladores, intercambiadores de calor, como también los

coches que transportan la madera dentro de la camara. Tomando como un valor
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referencial, 0.8 metros de altura para la ubicacion de los ventiladores y diversos
equipos a utilizar, por ello recomendamos una altura para la camara de 3.6 (m).
4.4.3. Célculo del coeficiente de transferencia de calor en el horno.

Célculo del coeficiente de transferencia en las paredes del horno.

Mediante el uso de la ecuacion 13, se tiene que:

Calculo del coeficiente de transferencia en el techo.

De la ecuacion 14 se determina el Kq

Coeficiente de transferencia en el suelo.

A través de la ecuacion 15. Se obtiene el coeficiente de transmisién en el suelo,

pero se debe tener en cuenta el aislante térmico (poliuretano).
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El valor de Ks es bastante elevado, por ello recomendamos construir un sobre piso,

con una camara central de poliuretano para evitar grandes pérdidas de calor.

Calculo de ks correspondiente.

Se utiliza la ecuacion 16 para recalcular el ks

Calculo del coeficiente de transferencia de calor de la puerta.

Se determind con el uso de la ecuacién 17.

4.4.4. Calculo de la velocidad de transferencia de calor en el horno.

De la ecuacion 18 tenemos que:

Para poder obtener la velocidad de transferencia de calor en el horno se debe
determinar la transferencia de calor en las paredes, techo y puerta. Haciendo uso de la

ecuacion 19.
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velocidad de transferencia de calor en las paredes.
Se debe tener en cuenta los siguientes datos:
Largo=8mx2.8mx 2
Largo= 44,8
Ancho=55mx2,8mx2
Ancho = 30,8
Puerta=9

Por lo tanto tenemos que:

Velocidad de transferencia de calor en la puerta.

Q=036x9x70

Velocidad de transferencia de calor en el techo.
Q=0,64X48,75X 70
Q = 2184 Kcal/h.
Velocidad de transferencia de calor en el suelo.
Q=0,33X48,75 X 70
Q =1126,13 Kcal/h.
Luego de tener todos estos datos se procede a meter estos valores en la ecuacion
18 con el fin de obtener la velocidad de transferencia de calor total y se obtiene el

siguiente resultado:

4.4.5. Célculo de la velocidad y tiempo de secado para los diversos periodos.

Periodo constante o anticritico.

De la ecuacion 21 se busca el periodo constante:
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Se tiene que:
A=0,12
S=0,196

X inicial = 0,654
X critica = 0,250
T1=4,10

T2 =5,02

Se sustituyen esos valores en la ecuacion y tendriamos el siguiente resultado

Luego se procede a buscar el periodo de secado anticritico mediante la ecuacion 22.

Donde:

A=0,12
S=0,196

X inicial = 0,654
X critica = 0,250

Se sustituyen los valores en la ecuacion y tenemos que:

Periodo decreciente o pos critico.
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Para la determinacion del periodo de velocidad decreciente se tomara desde X =
0,003 hasta X critico = 0,250, se utilizara un método de integracion grafica. A partir
de la curva de velocidad de secado se prepara la siguiente tabla 9, leyendo los valores
de velocidad (W) para los diferentes valores de x.

Tabla 9. Humedad X en funcion de 1/W

X media W (kg/h. ) /W
0,003 0,004 358,6
0,007 0,003 333,3
0,013 0,005 200

0,03 0,017 80,5
0,081 0,068 60,15
0,173 0,078 40,5

0,25 0,083 30,4

Fuente: Gonzélez y Marin (2020)
Se grafica las variables de 1/W en funcidn de x, y se determina el area bajo la

curva.
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Grafico 9. Curva de Humedad x en funcion de 1/W
Fuente: Gonzalez y Marin (2020)

Area=16,52 m

Sustituyendo en la Ecuacion 23, tenemos:
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El tiempo total del secado seria:

Por lo tanto luego de tener los datos se meten en la ecuacion 20 para obtener la
velocidad total:
La velocidad total es Wt = Wc + Wd

Tenemos que

Wt =0,716 + 0,006

4.4.6. Calculos térmicos para el disefio del horno de secado de la madera.
Balance de masa
Primeramente se realiza un balance de masa, se visualiza el solido y el aire,

como se aprecia en la figura 10. Y de alli se tienen los valores para determinarlo.

Figura 10. Balance de masa

Fuente: Gonzalez y Marin (2020)
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Doénde:

Gs = Caudal del sélido a la Entrada (750,000 hg)

X1 = Humedad del sélido a la entrada (86,7 %)

X2 = Humedad del sélido a la salida (13,87 %)

Y2 = Humedad del aire a la entrada (0,009 kg H20 del aire seco)
Ts1 = Temperatura del sélido a la entrada (18°C)

Ts2 = Temperatura del sélido a la salida (73°C)

T1 = Temperatura del aire a la salida (70°C)

Cps = Capacidad Calorifica de la madera (0,57 Kcal/Kg °C)
C = Calor Especifico del aire

G = Caudal del Gas

Y 1= Humedad del aire a la salida.

Luego del balance de masa se procede a despejar Y1, obteniendo la ecuacion
41. Humedad de salida del aire

Balance de energia

Haciendo uso de la ecuacion 1. De balance de energia, tenemos que:

Célculo de las entalpias de la madera

Para este calculo de las entalpias tanto de la entrada y salida se aplican la
ecuacion 24 para la entrada y la ecuacién 25 para la salida.
Entrada
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Salida:

Calculos de las entalpias de aire.

Para la determinacion de la entalpia del aire se utilizan las ecuaciones: ecuacion
26 y la ecuacion 27.
Entrada

Salida

Luego de tener las entalpias se procede a meter los valores en la ecuacionl de
balance de energia.
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Tenemos que:

Célculo de la humedad de salida del aire Y1

La humedad de salida del aire es calcula a través de la ecuacion 41. Obtenida
por el balance de masa.

Calculo de la entalpia del aire de salida

H1=16,8+69,94Y1

Célculo de cantidad de calor perdido Qp

Se supone un 10% de la entalpia total de calor que se pierde en el exterior. Para

el calculo del calor perdido se utiliza la ecuaciéon 28:
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Calculo del coeficiente de transferencia de calor Ua.

Se busca el coeficiente de transferencia de calor desde la fuente de calor hacia

el fluido usando la ecuacién 29. Tenemos:

Célculo del calor necesario para calentar el sélido desde 15°c hasta 85°c.

Para obtener el calor necesario se utiliza la ecuacion 30.

Energia requerida para la fase de secado.

La energia requerida se calcula, mediante la ecuacién 31.

Masa de agua libre en la madera.

Para este célculo se considera el punto de saturacion de la fibra en 30 y se

determina mediante la ecuacion 32.
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Masa de constitucion de la madera.

La masa de constitucion se determina mediante la siguiente ecuacion 33.

Energia térmica para evaporar el agua libre de la madera.

Se calcula mediante la ecuacion 34.

Energia térmica para evaporar el agua de constitucion de la madera.

Para determinar el calculo para la evaporacion del agua de constitucion se

realiza mediante la ecuacion 35.

Potencia para eliminar el agua de la madera.

Se calcula a traveés de la ecuacion 36.
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Se debe Transformar Q" a Kcal/h
1 Kcal/h = 1,63 w = 4,187 kj/h

Se sabe que, Q"= energia requerida para eliminar el agua de la madera por dia.

Célculo del calor necesario para calentar el sistema.

El calculo del calor necesario para calentar el sistema, se realizara por medio

de la ecuacion 37.

Calculo del calor que debe suministrar los serpentines.

Para poder determinar el calor que debe suministrar los serpentines se obtiene

de la ecuacién 38.

Potencia de la caldera.

La potencia se obtiene usando la ecuacion 39.
Q2 = 270Kcal/h

La potencia de la caldera es igual a:
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Para la transformacion a hp de caldera se debe tener en cuenta la siguiente

equivalencia.

De donde la potencia en hp que necesitamos es de:

4.4.7. Sistema de ventilacion.

Para la obtencidn de circulacion del aire en la cdmara se utiliza la ecuacion 40.

En la cAmara se ubican cuatro ventiladores. Por lo tanto el resultado obtenido se

divide entre cuatro.

4.4.8. Consumo del combustible diesel.

EN EL APENDICE E
4.5. Determinacion de la factibilidad técnica y operativa del horno de secado
de madera.

En esta fase se procedi6 a buscar los costos operacionales para la elaboracion
del disefio del horno de secado de madera y saber si el proyecto es factible o no,
4.5.1. Factibilidad Economica
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Tabla 10. Costos de materiales

ftem | Descripcion | Cantidad | Costoen | Sub total en Sub total en
Bolivares Bolivares Délares
(Bs.S) (Bs.S) (1$=202.000BsS)
1 Paneles 340 1.818.000 | 618.120.000 | 3.060
modulares de
aluminio
(1,80x0,90)m.
[ ]
2 Paneles 32 1.818.000 | 58.176.000 288
modulares de
aluminio
(Techo)[ ]
3 Perfil de 38 1.212.000 | 46.056.000 228
aluminio
4x3,2
(6,4)mm. [m]
4 Perfil de 120 808.000 | 96.960.000 480
aluminio
4x3,20
(6,4)mm. [m]
5 Planchas de 150 2.424.000 | 363.600.000 | 1.800
poliuretano.
[ ]
6 Pernos 5/16 350 80.800 28.280.000 140
UNC
7 Pernos 7/16- | 65 121.200 | 7.878.000 39
14 UNC
TOTAL | 1.219.070.000 | 6.035

Fuente: Gonzélez y Marin (2020)

Tabla 11. Equipos a implementar para la fabricacion del horno

item Descripcion Canti Costo en Sub total en Sub total en
dad Bolivares Bolivares Dolares
(Bs.S) (Bs.S) (1$=202.000BsS)
1 Caldero para 1 1.010.000.000 | 1.010.000.000 | 5.000
biomasa y diesel de
S5BHP
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Temporizador

digital, 100 — 240
VAC, rango 0.01
seg. a 9990 horas

40.400.000

40.400.000

200

Materiales
(Hormig6n armado
con una resistencia
de 200Kg/cm2)

17

16.160.000

274.720.000

1.360

Vélvula
operacional de
simple efecto de 2
17

105.040.000

105.040.000

520

Piston de simple
efecto modelo G/2,
presion 6 bares

36.360.000

145.440.000

720

Intercambiadores
de calor de cobre y
aletas de aluminio

58.580.000

234.320.000

1.160

Motores para alta
temperatura 165 o
C,220-460/3/
60 Hz. Con
ventiladores de
aluminio

148.470.000

593.880.000

2.940

Solenoides
operacionales de 3
vias de ¥

145.440.000

36.360.000

180

Solenoide para
vapor de %,
normalmente
cerrada.

25.250.000

25.250.000

125

10

Trampas de vapor
de balde invertido,
% NPT.

22.220.000

111.100.000

550

11

Controlador
programable
Watlow, serie F4.

64.640.000

64.640.000

320

12

Rtd Watlow —
Gordon, didmetro
3/16”

17.372.000

34.744.000

172

TOTAL

2.675.894.000

13.247

Fuente: Gonzélez y Marin (2020)
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Tabla 12. Costos de Combustible

Combustible Consumo Costo en Costo en Dolares
por hora Bolivares | (1$=202.000BsS)
(Bs.S)
Diesel 1,25 gal/h 0 0
TOTAL 0 0

Fuente: Gonzalez y Marin (2020)

De acuerdo a lo dictado por el Presidente de la Republica Bolivariana de

Venezuela Nicolas Maduro, el sdbado 30 de mayo de 2020 el Gasoil (Diesel) tendra

un subsidio de 100% por ello no se plantea un costo en nuestro estudio. Debido a que

actualmente es gratis.
4.5.2. Factibilidad Técnica.
Tabla 13. Costos en Mano de Obra

ltem | Descripcion | Cantidad | Costo en Sub total en Sub total en
Bolivares Bolivares Dolares
(Bs.S) (Bs.S) (1$=202.000BsS)
1 Maquinas y|2 40.400.000 | 80.800.000 400
Herramientas
2 Mano de Obra | 4 151.500.000 | 606.000.000 | 3000
(incluyendo
ayudantes)
3 Transporte 1 16.160.000 | 16.160.000 80
4 Materiales 8 3.030.000 24.240.000 120
consumibles
TOTAL 727.200.000 | 3600

Fuente: Gonzélez y Marin (2020)

Luego de haber obtenido todos los costos que se ameritan para este disefio se

procedid a sumarlos todos, los cuales se aprecian en la tabla 14 de costos totales.
Tabla 14. Costos totales

Item

Descripcién

Sub total en
Bolivares (Bs.S)

Sub total en
Dolares

(1$=202.000BsS)
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1 Materiales para la fabricacion del | 1.219.070.000 6.035
horno

2 Equipos a implementar para la 2.675.894.000 13.247
fabricacioén del horno

3 Costo del combustible 0 0

4 Costos en mano de obra 727.200.000 3600
TOTAL 4.622.164.000 22.882

Fuente: Gonzélez y Marin (2020)
4.5.3. Factibilidad Social.

Al aplicar el horno de secado de madera en la empresa VENMAIN, C.A. se
puede apreciar un beneficio no solo para la empresa sino para el personal que labora,
ya que los empleados tenian que cargar la madera para secarla de manera natural, y
cuando llovia debian mover toda la madera rapidamente para evitar que se mojara
ocasionando lesiones laborales en algunas personas 0 en otros casos produciendo
enfermedades como hernias. Gracias al horno se disminuye totalmente la
preocupacién si llueve o no.

Ademas es totalmente segura su operacion, ya que cumple con todas las normas
de seguridad a nivel nacional e internacional. Por otro lado se realiz6 una entrevista
al gerente de la empresa para saber si es conveniente el disefio para ellos (VER
APENDICE D).

4.5.4. Factibilidad Ambiental.

Con el disefio del horno se podra contribuir a la rama maderera, el uso de
tecnologia en un horno con un sistema de control, donde la madera obtenga las
propiedades, y la calidad para industrializarlas, esto evitando que las maderas no se
pudran, ni atraigan insectos, ni sean rechazadas por los consumidores de pequefias,
grandes empresas y artesanos. Con el fin de disminuir menos la tala de arboles. Se
aplican todas las normas ambientales, el horno no produce contaminacién a la capa de

0zono.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo como objetivo general proponer el disefio de un
horno para la realizacion del proceso de secado de madera en la empresa VENMAIN,
C.A ubicada en Valencia. Estado Carabobo. Para el cumplimiento de dicho objetivo
se llevd a cabo una serie de etapas que permitieron la elaboracién del trabajo
propuesto. Como primer paso se diagnosticd la situacion actual de la empresa
VENMAIN, C.A en cuanto a la aplicacion del secado de madera. A fin de conocer las
distintas variables involucradas en el proceso de obtencion de un producto final con
las caracteristicas deseadas. A continuacion se estudio el tipo de madera que se utiliza
en la empresa.

Asi mismo, se logré realizar estudios practicos para determinar los tipos de
madera que se utilizan en la empresa VENMAIN, C.A. Y se caracterizaron los
diferentes pesos y porcentajes de humedades que poseen, para poder desarrollar el
mejor disefio y optimizar el desempefio del secado de madera en dicha empresa.
Después de hacer el estudio de las variables se concluye que el promedio del peso
correspondiente a los 4 tipos de madera utilizados es de 693 kg/m3, teniendo como
material menos pesado la madera tipo Laurel con un peso especifico de 450 kg/m3 y
como los mas pesados el Castafio y el Roble con un peso especifico de 800kg/m3
cada uno. Después se analizaron los diferentes equipos que pudieran formar parte del
horno para ser tomados en cuentas en el disefio.

De igual manera se realizaron estudios basados en la elaboracién de distintos
tipos de hornos con la finalidad de aplicar los mejores elementos para el disefio de
dicho sistema, todo esto para garantizar la menor perdida de energia posible. Dentro
de los materiales mas destacados para este proyecto podemos encontrar: Ventiladores,
motor eléctrico, trampa de vapor, sistema de control, serpentin y lineas de vapor de
agua, todo esto seleccionados con los mas altos estandares y los sistemas mas
actualizados del mercado. Luego se procedi6 al disefio del horno para el proceso de

secado de madera segun los requerimientos de esta empresa. Se realizaron todos los
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calculos termodinadmicos para conocer todos los requerimientos que amerita el horno
y con la utilizacion del software de disefio SolidWorks se facilitd la realizacion de
modelados 3D.

Cabe destacar que el disefio se llevd a cabo determinando los parametros a
evaluar, en este caso, la temperatura, en las condiciones ideales para obtener el
secado de la madera de la forma mas efectiva posible. Estos parametros de trabajo se
recopilaron en diferentes documentos para proceder a la ejecucion del disefio y asi
obtener nuestros resultados. Finalmente se procedid a determinar la factibilidad del
horno de secado de madera. Se observo que tanto los hornos de secado de madera
como los distintos tipos de hornos presentes en las industrias son sumamente Utiles,
de gran importancia en los procesos de produccién y sin duda sumamente confiables.

Por esto mismo debemos tener en cuenta que en su disefio se debe mantener una
alta rigurosidad en el seguimiento de las normas existentes e inspecciones de disefio,
y una vez construido, el mantenimiento y control de calidad de los mismos, todo esto
con el fin de asegurar el correcto funcionamiento, manteniendo estandares
internacionales que permitan el uso continuo sin poner en riesgo al operador o el
entorno. Ademas se demostro que la empresa ahorraré dinero disminuyendo el tiempo
de secado de la madera y reducird el promedio de accidentes laborales durante el
proceso.

En conclusidn, con la realizacion del horno de secado de madera se obtuvo un
desenlace de gran importancia al ser sometido a altas temperaturas. Mostrando asi la
importancia de los materiales implementados en estos y la necesidad de realizar un
disefio que garantice mantener la temperatura deseada en su interior y asi mejorar su
rendimiento, disminuyendo el consumo de combustible. También se observa que el
disefio estd hecho para soportar sus condiciones de trabajo, siendo de suma
importancia el constante mantenimiento preventivo e inspeccion del equipo para

conseguir alguna alteracion o deterioro producido por el funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

En una industria como lo es la maderera donde se prevé un aumento de
aproximadamente el doble de la produccién y la disposicion de madera al final de
cada afio, se recomienda revisar que la madera que esté libre de insectos, polillas,
hongos etc. Antes que entre al proceso de secado de la misma. Es de suma
importancia que todos los tablones sean de las mismas medidas para evitar falla, y
para conseguir la humedad deseada, ya que utilizar tablones en perfecto estado
podremos garantizar un producto final optimo, ya que si usamos tablones con arquea
duras o fisuras estos dafios empeoraran durante el secado. Se debe tener un
mantenimiento diario en donde se verifiquen las tuberias, las laminas de aluminio,
hacer un chequeo rutinario en donde se prevé de alguna falla.

Asi mismo también se amerita un mantenimiento preventivo cada 12 dias se
debe verificar el tanque de combustible que no se presente algun dafio en sus tuberias,
verificar la caldera la mayoria de las veces tienden a des calibrarse sus manémetros
debido a altas presiones es recomendable estar atento a cada uno de los equipos del
horno, los motores de los ventiladores deben tener un chequeo intenso ya que estos
estdn sometidos a un ambiente altamente corrosivo y  pueden deteriorarse
produciendo que su vida util disminuya. Ademas la puerta debe ser engrasada una vez
por semana para evitar dafios corrosivos y debe ser pintada con pintura anticorrosiva
y cada 3 meses pintarla nuevamente por seguridad.

Por otro lado se deben verificar que los equipos estén adecuadamente montados
en su respectivo lugar, y controlar que no haya piezas sueltas, para evitar
contratiempos durante el proceso de secado. A los 2 afios de haber realizado la
instalacion del equipo es necesario aplicar un mantenimiento total. Debido a que el
horno por sus temperaturas presenta una corrosion muy elevada se recomienda
chequear cada una de las piezas y maquinas del horno, sus controladores, tuberias,

corroborar que el equipo no presenta falla alguna.
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Por ultimo
tengan las misma propiedades térmicas 0 muy parecidas para
evitar cualquier efecto secundario tanto en los calculos como en la eficiencia de la
camara, utilizar aislante térmico en las cafierias externas e internas para evitar las

pérdidas de calor existentes en el sistema de secado.
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APENDICE A
CUESTIONARIO

PREGUNTAS

Sl

NO

Considera usted que el método utilizado para el secado
de la madera es eficaz

¢Dentro de la organizacién se han utilizado otros
métodos para el secado de la madera?

¢La empresa se ha visto en la necesidad de ampliar
el personal de mantenimiento para el secado de la
madera?

. ¢Han sufrido alguna lesion laboral, debido a los roles
que emplean cada uno para llevar a cabo el secado de
la madera?

¢La empresa ha sufrido pérdidas de materia prima
debido a la humedad y diversos factores externos que
comprometen el estado del material?

. ¢ Considera usted que utilizando un horno, mejore el
proceso de fabricacion de los muebles en la
organizacion?

¢ Cree usted que el proceso de fabricacién de muebles
de manera efectiva dependa estrechamente con el
proceso de secado de madera?

¢Ademas de la madera roble, castafio, caoba, laurel y
eucalipto la empresa utiliza otros tipos de madrera?
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APENDICE B
VALIDACION DEL INSTRUMENTO

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
\osid FACULTAD DE INGENIERIA
a”ﬂ ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

b |

San Diego, Junio 2020

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Profesora : Ing Alicia de Pizzella

Por medio de la presente nos dirigimos a usted con el fin de solicitar la
evaluacion del cuestionario que se anexa, para recabar informacion sobre la
elaboracion de la tesis titulada DISENO DE UN HORNO PARA LA
REALIZACION DEL PROCESO DE SECADO DE MADERA EN LA
EMPRESA VENMAIN, C.A UBICADA EN VALENCIA. ESTADO
CARABOBO realizada por los estudiante Gonzalez Caballero Isabella Paulina,
portadora de la Cédula de Identidad N° V-26.581.126, y Marin Rincon Daniel
Alberto, portador de la Cédula de Identidad N° V-28.022.528.

En espera de su validacion, colaboracion y de sus observacion, a
continuacion se anexa el cuestionario, el cual es dicotdmico, de respuestas cerradas si

0 no
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CUESTIONARIO

PREGUNTAS

Sl

NO

Considera usted que el método utilizado para el secado
de la madera es eficaz

¢Dentro de la organizacion se han utilizado otros
métodos para el secado de la madera?

¢La empresa se ha visto en la necesidad de ampliar
el personal de mantenimiento para el secado de la
madera?

. ¢Han sufrido alguna lesion laboral, debido a los roles
que emplean cada uno para llevar a cabo el secado de
la madera?

¢La empresa ha sufrido pérdidas de materia prima
debido a la humedad y diversos factores externos que
comprometen el estado del material?

. ¢ Considera usted que utilizando un horno, mejore el
proceso de fabricacion de los muebles en la
organizacion?

¢Cree usted que el proceso de fabricacion de muebles
de manera efectiva dependa estrechamente con el
proceso de secado de madera?

¢Ademas de la madera roble, castafio, caoba, laurel y
eucalipto la empresa utiliza otros tipos de madrera?
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TABLA DE ESPECIFICACIONES

Instrumento: Cuestionario dirigido a 7 empleados de la empresa VENMAIN, C.A
para recabar informacion sobre la realizacion de la tesis, titulada DISENO DE UN
HORNO PARA LA REALIZACION DEL PROCESO DE SECADO DE
MADERA EN LA EMPRESA VENMAIN, C.A UBICADA EN VALENCIA.
ESTADO CARABOBO realizada por los estudiante Gonzéalez Caballero Isabella
Paulina, portadora de la Cédula de Identidad N° V-26.581.126, y Marin Rincon
Daniel Alberto, portador de la Cédula de Identidad N° V-28.022.528.
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APENDICE C
CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO
APLICANDO LA KUDER RICHARDSON

|

|
|

101



APENDICE D

ENTREVISTA A LOS GERENTES DE LA EMPRESA

PREGUNTAS

RESPUESTAS

¢Cual es la finalidad de instalar en su

Empresa un horno para secado de madera?

Mejorar los procedimientos para la
elaboracion de muebles sin tener
pérdidas en materia prima debido a la
humedad que se presenta en la empresa.

¢Considera usted que el personal de
mantenimiento que labora en la empresa esta
en la capacidad de saber usar el horno y
aplicar un mantenimiento preventivo para
evitar un deterioro en la maquina?

Considero que, si estan capacitados para
operar un horno de secado de madera y
el mantenimiento de todo el sistema de
la maquina, sin embargo, me gustaria
proponer la realizacién de cursos que
mejoren los conocimientos de nuestro
personal con el fin de actualizarnos con
respecto a lo que establece la norma de
seguridad y mantenimiento para dar uso
a los métodos mas eficaces y eficientes
para aplicarla debidamente

- ¢De qué manera la empresa se ha visto
beneficiada con el horno para secado de
madera?

Realmente considero que nos resulta
beneficioso poder secar la madera en
una forma mas eficiente y comoda para
el personal, se ha evitado un gran
desperdicio de madera al contar con un
horno y no secar la madera de forma
natural. Ademas la produccién de
muebles se ha elevado
significativamente, haciendo que se
eleven las ventas de nuestro producto.

¢Con todos los costos mostrados sobre el
disefio, creeria usted conveniente vale
construir el horno o comprarlo ya hecho,
simplemente de instalar?

Considero que es muy conveniente
disefiarlo ya que el costo es muy
accesible a nuestro presupuesto. El
limite de madera que permite el horno
es conveniente para nosotros y comprar
un horno, saldria mucho méas costoso y
no tendria la misma capacidad de
calentar la madera.

Fuente: Gonzéalez y Marin (2020)
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APENDICE E

TABLA DE RESULADOS

Longitud del horno
Ancho del horno
Altura del horno
Dimensiones del tablon Tablén
Coeficiente de
transferencia en las paredes
del horno

Coeficiente de
transferencia en el techo
Coeficiente de
transferencia en el suelo
Coeficiente de
transferencia de calor de la
puerta

velocidad de transferencia
de calor en las paredes
Velocidad de transferencia
de calor en la puerta
Velocidad de transferencia
de calor en el techo.

Velocidad de transferencia
de calor en el suelo.
Velocidad de transferencia
de calor en el horno
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Periodo constante

Periodo anticritico

Tiempo total de secado
(madera de Eucalipto)

Velocidad total

Entalpia de entrada de la
madera

Entalpia de salida de la
madera

Entalpia de entrada de aire

Entalpia de salida de aire

Humedad de salida del aire

Entalpia del aire de salida

Cantidad de calor perdido
Qp

Coeficiente de
transferencia de calor

Calor necesario para
calentar el solido desde
15°C hasta 85°C

Energia requerida para la
fase de secado

Masa de agua libre en la
madera

Masa de constitucion de la
madera

Energia térmica para
evaporar el agua libre de la
madera
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Energia térmica para
evaporar el agua de
constitucion de la madera

Calor necesario para
calentar el sistema

Calor que debe suministrar
los serpentines

Potencia de la caldera

Sistema de ventilacion

Consumo del combustible
Diesel
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APENDICE F

TABLA RESUMEN
ESPECIFICACIONES HORNO DE SECADO DE MADERA
Ancho (m) 5,5
Alto (m) 3,6
Largo (m) 6,5

Sistema de Apagado

Automatico/Manual

Sistema de Encendido

Automatico/Manual

Tipo de Alarma Luz, Sonido
Conveccion Si

Modo Sabbath Si

Gama de Color Inoxidable/Apariencia inoxidable
Luz interior Si

Tipo de control Digital

Potencia de la caldera (Hp) 5,35
Tipo de combustible Diesel
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APENDICE G
TIEMPOS DE SECADO

Eucalipto Blanda 7 dias
Eucalipto Dura 11 dias
Roble Semi-blanda 10 dias
Laurel Blanda 8 dias
Castafio Dura 12 dias
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APENDICE H
CONDICIONES DE TRABAJO

G YLT1

SOLIDO

-

GS, Tsl, X1

GS, Ts2, N

Caudal del sélido a la Entrada Gs = 750,000 hg

Humedad del solido a la entrada X1=286,7%

Humedad del solido a la salida X2=13,87%

Humedad del aire a la entrada Y2 =0,009 kg H20 del aire seco
Temperatura del solido a la entrada Tsl =18°C

Temperatura del solido a la salida Ts2 =73°C

Temperatura del aire a la salida T1=70°C

Capacidad Calorifica de la madera Cps = 0,57 Kcal/Kg °C

Caudal del Gas G =20 kg——

Humedad del aire a la salida Y1=18,61—
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APENDICE |

ESTRUCTURA METALICA DEL HORNO
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APENDICE J
VENTILADOR
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APENDICE K
SISTEMA DE MANDO CON EL CONTROLADOR
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APENDICE L
TANQUE DE DIESEL CON LA CALDERA
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APENDICE M
CONTENEDOR DE LA MADERA
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APENDICE N
HORNO DE SECADO DE MADERA
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ANEXOS



ANEXO A
TIPOS DE MATERIALES TERMICOS

Material Densidad CalorEsp. |Conduct) Capacidad Difusividad
[Unidad] Kg/m® |JW/Kg°C |W/m °C |MJAm® °C |mmis
Alfombras y moguetas 1000 1350 0.05 1.35 0.04
Caucho vulcanizade (80% caucho) 1120 2000 0.15 224 0.07
Tablero aglomerado de particulas 650 1215 0.08 079 0.10
Pintura bitumincsa 1200 1460 020 175 0.11
Agua (gin conveccion) 1000 4184 0.60 4.18 014
Corcho expandido con resinas +/-50kg (200 1460 0.05 029 016
Madera conifera G600 1380 0.14 083 047
Tablero fibra madera normal 625 1340 0.16 084 019
Madera frondosa 300 1255 021 1.00 021
Carton-yeso 9S00 920 0.18 083 022
Blogue homigon ligero macizo 1000 1050 0.33 1.05 031
Poliuretano expandido 40 1590 0.02 0.06 0.36
Asfalto puro Ladrillo 2100 920 0.70 143 0.38
macizo Fibrocemento P 1800 1330 0.87 239 0.38
+/-200kg Hormigon ligero 2000 1250 093 250 0.37
Bloque hormigon ligero 1000 1050 0.40 1.05 0.28
Guamecido de yeso 1400 1050 0.56 147 0.8
Vidrio plano 200 920 0.30 074 0.41
Fabrica ladrillo ceramico macizo 2500 836 0.95 209 045
Alicatado 1800 878 0.87 1.58 0.55
Adobe 2000 920 1:05 1.84 0.57
Homigén ammado 1600 920 0.95 147 065
Mortero de cemento 2400 1050 163 252 065
Grava 2000 1050 1.40 210 067
Temeno coherentz humedad natural 1700 920 121 1.56 077
Poliestireno 1800 1460 2.10 263 0.80
Homigan en masa vibrado 25 1590 0.03 0.04 0.83
Arena 2400 805 1.63 143 0.84
Mamposteria granito 1500 920 1.28 1.38 093
Tiema vegetal 2800 920 2.50 258 0.97
Hielo 0°C 1800 920 1.80 1.66 1.09
Rocas compactas o917 2035 2.25 1.87 121
Acero y fundicion 2750 8380 3.50 242 145
Aluminio TEOO 502 54.00 382 1415
2700 920 23200 |248 93.40
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ANEXO B
PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA Y DEL VAPOR
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