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1.- Introduccioén

MADERA

Toda la madera pierde o gana humedad
en un intento de alcanzar un estado de
equilibrio o equilibrio con las
condiciones del aire circundante.

March 2021

Forest Products Laboratory. 2021. Wood handbook—wood as an engineering
material. General Technical Report FPL-GTR-282. Madison, WI: U.S.
Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory. 543 p.
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Figure 4-2. Moisture content-relative humidity relationship
for wood under absorption and various desorption
conditions.



Como se seca la madera

El agua en la madera normalmente se
mueve de mayor a menor zonas de
contenido de humedad. El secado se
puede dividir en dos fases: movimiento de
agua desde el interior hasta la superficie
de la madera, y eliminacion de agua de la
superficie.

March 2021

Forest Products Laboratory. 2021. Wood handbook—wood as an engineering material.
General Technical Report FPL-GTR-282. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture,
Forest Service, Forest Products Laboratory. 543 p.
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Figure 13-2. Typical moisture gradient in lumber during
drying at time increasing from ¢t to ;.
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El procese de secado depende de;

™ Velocidad dsl aire, tipo del flujo.
Temperatura fuera del aier y de la superficie.
L. Humedad del aire y de |a superficie.

-

Temperatura de la madera.
Contenido de humedad de la madera.
Potencial de transmision de calor.
Aptitud higroscopica.
Permeabilidad.
Analomia de la madera.

|, Potencial de consuccién de humedad.
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1) Equipo de control. 8) Control de las vialvulas de entrada y salida
del aire.

2) Amplhificador de valores de medicion. 9) Radiadores.

3) Sensor de temperatura. 10) Ventilador.

4) Sensores del clima. 11) Valvulas de salida y entrada de aire.

5) Puntos de medicion del contenido 12) Tobera de humdificacion.

6) Motovalvula para la humidificacibn 13) Peso de concreto (500 a 1,000 kgf‘ml).

7) Motovalvula de calefaccion




PROGRAMA DE TEMPERATURA, TEMPERATURAS DE BULBO SECO, GRADOS FARENHEIT

Contenido de
PASO No. humedad por ciento Mumero del programa de temperatura

De A T T2 T3 T4 TS5 TE 17 T8 T8 T10 T11 Ti2 T3 T4
1 Inicial 30 100 100 110 110 120 120 130 130 140 140 150 160 170 180
2 30 25 105 110 120 120 130 130 140 140 150 150 160 170 180 190
3 25 20 105 120 130 130 140 140 150 150 160 160 160 170 180 180
4 20 15 115 130 140 140 150 150 160 160 160 170 180 180 180 200
5 15 Final 120 150 160 180 160 180 160 180 160 180 180 180 180 200

DEPRESIONES CORRESPOMNDIENTES PARA MADERAS SUAVES
DEPRESIONES DEL TERMOMETRO HUMEDO EN °F
PASO No CLASE DE MADERA SEGUN SU C.H. VERDE DEPRESIONES CORRESPOMDIENTES A LA CLAVE N°
A B C D E F 1 2 3 4 5 [i] 7 8
Arriba de | Arriba de | Arriba de | Arriba de | Arriba de | Arriba de
1 30% 35% 40% 50% 60% 70% 3 4 5 7 10 15 20 25
2 30 35 40 50 60 70 4 5 7 10 14 20 25 30
3 25 30 35 40 50 60 6 8 11 15 20 25 30 35
4 20 25 30 35 40 50 10 14 15 20 25 30 35 35
5 {1 20 25 30 35 40 15 20 20 25 30 35 35 35
6 (1) 20 25 30 35 20 25 25 30 35 35 35 3s
7 (1 20 25 35 25 30 30 35 35 35 35 35
8 W] 20 25 30 35 35 35 35 35 35 35
9 (1 20 35 35 35 35 35 35 35 35
10 15 15 15 15 15 15 50 50 50 50 50 50 50 50
DEPRESIONES CORRESPONDIENTES PARA MADERAS DURAS
DEPRESIONES DEL TERMOMETRO HUMEDO EN *F
PASO No CLASE DE MADERA SEGUN SU C H. VERDE DEPRESIONES CORRESPONDIENTES A LA CLAVE N°
A B [+ D E F 1 2 3 4 5 5] 7 8
Arriba de | Armibade | Arriba de | Arriba de | Arriba de | Arribade

1 30% 35% 40% 50% 60% T0% 3 4 5 7 10 18 20 25
2 30 35 40 50 60 70 4 5 7 10 14 20 30 35
3 25 30 35 40 50 60 3] 8 1 15 20 30 40 50
4 20 25 30 35 40 50 10 14 19 25 35 50 50 50
5 15 20 25 30 35 40 25 30 35 40 50 50 50 50
3] 10 15 20 25 30 35 50 50 50 50 50 50 50 50




2.- Antecedentes.

Lot Stls, Dry Kiln Schedules

Agriculture
.
for Commercial Wood
= or Commercial Woods
roducts Index of Schedules for Kiln-Drying United States and Canadian Softwood Species at C ional Temperatures—con
. p on X
;aboratlory Temperate and TI'Oplca| A. Moisture Content-Controlled Schedules'
eneral
Technical 4/4,5/4 614 84 10/4 1214 British Schedule®
FPE-GTR-S? R. Sidney Boone Common name (botanical name) stock stock stock stock stock 4/4 stock Comments
Charles J.A Kozlik
Zﬁ;ﬁ;aﬁfsw“gen --------- Table number (schedule code)® - - - - - - - - -
Pine—con.
southern

loblolly (Pinus taeda)
longleaf (P. palustris)
shortleaf (P. echinata)
slash (P. elliottii)

3 by 5 timbers, use table 280.

regular 272(T13-Cé) 267(T12-C5) 267(T12-C5) 244(T10-C4) 244 (T10-C4) L
highest quality 279 279 279 244(T10-C4) 244 (T10-C4) -
sugar (Pinus lambertiana)
light 214(T5-E6) 214(T5-E6) 213(T5-E5) = - L
heavy 218(T5-F6) 218(T5-F6) 217(T5-F5) ™ = =
western white (Pinus monticola) 237(T9-C5) 224(T7-C5) 223(T7-C4) 223(T7-C4) 209 (T5-C3) L
Redwood (Sequoia sempervirens)
light 212(T5-D6) - 211(75-D4) 210(T5-C4) 209 (T5-C3) K
heavy 202(T4-F5) 201(T3-F5) 200(T3-F4) - - -
Spruce
black (Picea mariana) 252(T11-B4) 52 241(T10-B3) 204(T5-A2) 204 (T5-A2) K
Engelmann (P. engelmannii) 239(T9-E5) - 226(T7-E4) 221(T7-Ad) 220 (T7-A3) K
red (P. rubens) 252(T11-B4) - 241(T10-B3)  204(T5-A2) 204 (T5-A2) K
Sitka (P. sifchensis) 265(T12-B5) 264(T12-B4) 251(T11-B3) 207(T5-B2) 207 (T5-B2) J
white (P. glauca) 252(T11-B4) - 241(T10-B3)  204(T5-A2) 204 (T5-A2) K
Tamarack (Larix laricina) 251 (T11-B3) - 241 (T10-B3) 220 (T7-A3) 220 (T7-A3) K

For uses where close control of final moisture content is required, such as fumiture stock, cabinets, and millwork.

2Source: Timber Drying Manual, G. H. Pratt, 1974.
3U.S. Forest Products Laboratory code numbers from Agriculture Handbook 188, 1961.



3.- Justificacion
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4.- Objetivos

4.1 Objetivo general. El objetivo general del proyecto es pretender lograr el desarrollo
fisico y funcional de un monitor-control electrénico de humedad, temperatura, velocidad
del aire, contenido de humedad en la madera, que me permita indicar si el contenido de
humedad en equilibrio es alcanzado al valor recomendado acorde al tipo de madera que
se trabaje en el horno de secado de forma puntual establecido por una secuela de
secado, mediante el comparativo de 3 puntos de registro dentro del horno que muestren
los mismos parametros al mismo tiempo y que vaya indicando al operador en que paso
de la secuela de secado se encuentra el proceso y si ya alcanzo las condiciones que
establece la secuela de secado para que el operador ajuste la fuente de calor y/o las
ventilas y/o sistema de aspersion y/o ventiladores de aire para el siguiente paso de la
secuela hasta el final del proceso.



5.- Hipotesis

Mi hipotesis es que el desarrollo de un instrumento de
monitoreo electronico permitira monitorear, controlar(a traves
del operador) y establecer el contenido de humedad de
equilibrio (CHE) en la madera, al final del proceso de la secuela
de secado, al valor recomendado y establecido por
recomendacion de acuerdo al tipo de madera de una sola
especie que se fije en el programa de la secuela que se vaya a
seguir con un rango de error de +- 3% de contenido de
humedad de forma puntual dentro del sistema acorde a las
caracteristicas mecanicas de disefio de la estufa y basado en
las recomendacion de una secuelas de secado.



6.- Metodologia.

Tarjeta Electronica con

monitoreo de Humedad y
Temperatura
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Sensor de Humedad y Temperatura SHT20
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Sensores PT100

Exactitud [°C]

-200,00

Clases de exactitud de la Pt100

5,00

_A.

1/10 DIN

-100,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Temperatura [°C]

—LA A B C wmm=1/3 DIN w====1/10 DIN

600,00




Calibracion PT100

£(X§ = .0000170128433820878™ 2
£0.230634955470847  x — 408.640778717839
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https://www.alamy.es/puntos-de-ebullicion-y-evaporacion-congelacion-y-fusion-del-agua-educacion-primaria-ilustracion-vectorial-image425405368.html



Medidor digital de humedad en
madera.




Anemometro para colocar entre
maderas dentro del arpillado dentro
del horno de secado
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Esquema electronico actualmente
instalado y utilizado en el horno de secado (FT100)
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Las imagenes muestran la
tarjeta y sensores
colocados para monitoreo
en condiciones reales.



6.- Discusion.

Considero que el proyecto ha ido creciendo
semestre a semestre, en un principio
considere igualar el control del horno actual,
posteriormente vi la necesidad de crecer la
cantidad de sensores debido a las
condiciones reales de los hornos
considerando sus deficiencias y por ultimo
considere la necesidad de incluir la
velocidad del aire, todo con caracteristicas
de monitoreo local principalmente y acceso
remoto.
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Datos obtenidos de Humedad y Temperatura

o O | O Control Bomba x |+ - 8 X -
018 <« C @A A Noseguo | 19216841 N GV S @@ F R B % — ] X i
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda B3 BANCOS [ Comeos [ Cursos £J ectionica [ Entretenimiento £ Hub [ Informacion £ Noticas [ POSGRADO [) Programacion £ UMICH ) VENTAS £ Otros favortos Enviar
Horno de Secado Forzado de Madera
Activacion Sistema
ESP32_Oled_Tx_TCA9548_SHT20 ASH_BOOT)
Usiay tiuvy)
C Act

flag_inicio = 1; 3

0, hd_drv:0x00, wp_drv: 0x00

HORNO VENTILAS AIRE
‘

countStr) { MONITOREO TEMPERATURA HORNO

int 1 = 0;

Temperatura T1 Temperatura T2 Temperatura T3
splay.clear(); 18.00 17.00 17.00
xt2]lignment (TEXT ALIGN L Temperatura T4 Temperatura T5 Temperatura T6 .
Font (ArialMT Plain 10); 18.00 -362.00 -306.00
TAC HR% 1 TAC HR% 2 TAC HR% 3
display.drawString(0, 0, "Sending pac 999.00 54.21 54.44
play.drawString (90, 0, countStr); :
display.drawString(0, 10, "Monitor Te: Estado:-0 Sln.d'ng packet 28
//display.drawString (0, 30, "pl= = + ClaAmanque=0 b Monitor ngmuu
: 2800 28.

play.drawsString (0,20, ; (analo

(anal Aclualzapanialla

play.drawString (40,20,

for (1 = 0; i <= 2; i++ ) { Usuario conectado.
display.drawString (0, 30+i*10, Stri Puedesaccesar hasta aue te desconectes salir -
4 Temperature:28.0C Humidity:14.6%
) display.drawString (40, 30+i*10, String(humd[i])); . Tempezature:27.1c Hmidity:1e.ee
//+" T2= " + String(analogValus_2)+"°C"); il — 1693.00
//display.drawString (0,30, "T3= " + String(analogValus 3)+"°C"+" T4= " + String(analogValus_ 7)+"°C"); Tlmap = 1€53.00
//display.drawString (0,40, "T5= " + String{analogValus_ 3)+"°C"+" Té&= " + String(analogValus 7)+"°C"); 25.00
//display.drawString (0,50, "T7= " + String(analogValue_3)+"°C"+" T8= " + String(analogvalue_7)+"°C"); 28.23
0 Temperature:27.0C Humidity:16.7%
1 Temperature:27.6C Humidity:17.2%
2 Temperature:26.5C Humidity:17.8%
32 Temperature:26.7C Humidity:17.7%
widehi) = lege_width) / 2; 4 Temperaturs:28.0C Humidity:14.5%
B2 - lege height) / 2; 5 Temperature:27.1C Humidity:16.5%

| [ Autoscroll [_] Mostrar marca temporal Nueva linea ~| 115200 baudic Limpiar salida
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Secuela de secado

Especie: Pinus Hartwegii

Espesor: "

Programa: T13 F6

CH inicial 130 %

CH final 12 %

Uso: Madera para uso en carpinteria de obra

_ ) _ ) Clase ?—ﬁj gc::jt:;ldo de Progrf:mI;f:tj I(ljai Tst:n;geratura Programa de Depresion Bulbo Humedo _ Conainido
tapa de tapa de umeda .
Est:E:ddoe Temp';rattjra Depl?es_ion Relativa Hun;ﬁdad Gr;‘g:géide
Numero °F Numero De: A: °C °F °C °F °C °F % Equilibrio
%

Calentamientfo
1 77 8 68 155 69 9.2 7.61
2 77 11 66 150 60 7.8 7.69
3 77 14 63 145 52 6.9 7.25
4 77 17 60 140 45 5.7 7.02
5 i 19 57 135 39 4.8 7.29
6 77 19 57 135 39 4.8 6.25
7 82 19 63 145 41 5 5.00
8 32 19 63 145 41 5 4.00
9 88 19 68 155 43 4.9 3.06
10 38 28 60 140 28 3.3 3.03

Igualamiento 11 38 7 12 81 178 76 10 1.20

Acondicionamjento 12 88 2 4 86 186 92 15 0.80
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Resultados parciales.

Se tiene avance en el desarrollo de la tarjeta electronica de monitoreo y control, se tienen
mediciones directas de los sensores de temperatura PT100 de los sensores de humedad
y temperatura SHT22, de los sensores de electrodos por divisor de voltaje para medicion
de la resistividad que tiene la madera de acuerdo al nivel de humedad presente en la
madera y del sensor de efecto hall para medir la velocidad del aire. Esta informacién ya
es procesada y desplegada en una pantalla local que forma parte del arreglo electronico
gue se esta armando.

Se tiene avance en la programacion del microcontrolador para mostrar resultados. Se tiene
avance en el procesamiento de los dartos obtenidos a partir de los sensores en forma
local, se tiene avance el la informacion desplegada y enviada por radio frecuendia con
protocolo LORA, se tiene avance en la informacion enviada por sefial de WiFi
configurado el microcontrolador ESP32 como servidor y como esclavo.

Se puede observar que los resultados obtenidos en las condiciones actuales ya empiezan a
ser funcionales de tal forma que se pueden obtener mediciones con valores que
empiezan a arrojar resultados, por ejemplo que el suelo tiene una mayor perdida de calor
que los muros, que la inyeccién del calor no es uniforme y esto provoca tener un
gradiente de temperatura mayor provocando que en un futuro al medir el contenido de
humedad en equilibrio de la madera pueda tener una variacion amplia en las maderas
dependiendo de su ubicaciéon dentro del cuarto.
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Calculo transferencia de calor

AT AT  Ax

—k*x Ax—— R —
Q=kx*A A x Q kxA
Q — Cantidad de calor
k — Conductividad térmica
Ax — distancia entre dos planos
A — Area superficie
AT — Diferencia temperatura de las 2 caras.

Resistencia térmica

A X

Rth=
kx A
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Calor transferido i

_AT

Q=R

para nuestro caso si consideramos que la ultima lectura nos representa una temperatura
estable y en equilibrio tendriamos 3 condiciones por las temperaturas internas en piso, muero

puerta y resto de muros y tomando una temperatura ambiente en el exterior.
Ts suelo =28°C =301 °K

Tp puerta =48 °C = 321 °K
‘Tm muro =39°C =312 °K
Text exterior = 21°C =294 °K
Q suelo =(301-294)/ 0.007189 =973.7098 W
Q puerta =(321-294)/0.14016 =192.6369 W
Q muros techo =(312-294)/0.03169 =568.0025 W

Q Taot =973.7098 + 192.6369 + 568.0025 =1734.3492 W



Crono grama‘ de Proyecto

ler Sem

2do Sem

3er Sem

4to Sem

X

Caracterizacion de Horno de secado

e

Comunicacion controlador local y/o
remoto

e

Control sefiales de salida quemador

e

Control senal salida ventiladores

e

Control sefial salida ventilacion
humedad

e

Programacion lazo cerrado control
temperatura y humedad.

Programacion secuela de secado

Analisis de resultados desarrollo
tarjeta electronica para monitoreo y
control de Horno de Secado

10

Redaccion de tesis

11

Entrega de proyecto
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