HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENMCIA

Diseno e implementacion de una maquina enchapadora de cantos para paneles de

melamina

Quinatoa Valladares Roland Steven y Sanchez Mejia Daniel Alejandro

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Mecatronica

Trabajo de integracion curricular, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Mecatrénica

Ing. Comina Tubén Mayra Elizabeth, PhD

28 de julio de 2026



Certificado de analisis

Compilatio Magister+ | ESPE-ECU
v3_Quinatoa_Sanchez
ID : 0877bd619c68232a464722bes5f46aac2c707b48

MNombre del fichero : v3_Quinatoa_Sanchez.txt
Tamaiio del archive original : 7,67 MEB
Nimere de palabras : 17.646

@ Resumen (seccion 1/2)

Localizacion de los textos sospechosos en el documento :

Incluido en el porcentaje de textos sospechosos :

@ similitudes

Depositante : MAYRA ELIZABETH COMIMA TUBON
Fecha de depdsito : 28 de julic de 2026

Tipo de carga . interface

fecha de fin de analisis : 28 de julio de 2026

Pasajes con similitudes a fuentes encontradas en diferentes colecciones.

No incluido en el porcentaje de textos sospechosos :

o Textos entre comillas

Pasajes entre comillas, a menudo indicativos de una cita.

RA ELIZABETH

Ing. Comina Tubén Mayra Elizabeth, PhD

Directora

<1 %

Textos sospechosos

<T%

8%



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENMCIA

BHESPE

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Mecatronica

Certificacion

Certifico que el trabajo de integracion curricular: “Disefo e implementacion de una maquina
enchapadora de cantos para paneles de melamina” fue realizado por los sefores Quinatoa
Valladares, Roland Steven y Sanchez Mejia, Daniel Alejandro, el mismo que cumple con los
requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos y metodologicos establecidos por la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE; habiéndose efectuado una revision integral de forma y de fondo
conforme a los lineamientos y formatos institucionales vigentes. Ademas, fue revisado y
analizada en su totalidad por la herramienta de prevencion y/o verificacion de similitud de
contenidos; razon por la cual me permito acreditar y autorizar para que se lo sustente

publicamente.

Sangolqui, 28 de julio del 2026

Ing. Comina Tubdén Mayra Elizabeth, PhD
Directora

C.C.: 1724994684



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENMCIA

FHESPE

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Mecatronica

Responsabilidad de Autoria

Nosotros, Quinatoa Valladares, Roland Steven y Sanchez Mejia, Daniel Alejandro, con
cédulas de ciudadania n° 1724848500 y n° 1725302655, declaramos que el contenido, ideas y
criterios del trabajo de integracion curricular: Disefio e implementacion de una maquina
enchapadora de cantos para paneles de melamina es de nuestra autoria y responsabilidad,
cumpliendo con los requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos, y metodoldgicos
establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos

intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Sangolqui, 28 de julio del 2026

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

s idar tnicamente
AND STEVEN ANIEL ALEJANDR
UINATOA VALLADARES b ANCHEZ MEJIA

2l

Quinatda Valladares, Roland Steven Sanchez Meia, Daniel Alejandro

C.C.: 1724848500 C.C.: 1725302655



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENMCIA

BHESPE

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Mecatrdnica
Autorizacion de Publicacion

Nosotros Quinatoa Valladares, Roland Steven y Sanchez Mejia, Daniel Alejandro, con
cédulas de ciudadania n°® 1724848500 y n° 1725302655 autorizamos a la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de integracién curricular: Titulo: Disefo e
implementaciéon de una maquina enchapadora de cantos para paneles de melamina en el

Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra responsabilidad.

Sangolqui, 28 de julio del 2026

alidar dnicamente en FirmaEC.

Firmado electrénicamente por:

DANIEL ALEJANDRO
SANCHEZ MEJIA

ROLAND STEVEN
QUINATOA VALLADARES o
EREEA

Quinétoa Valladares, Roland Steven Sénchéz Mejia, Daniel Alejandro

C.C.: 1724848500 C.C.: 1725302655



Dedicatoria

Dedico este trabajo de titulacién, con todo mi amor y gratitud, a mis padres, quienes han sido los
pilares fundamentales de mi vida. Gracias por sus sacrificios, por sus ensefianzas y por haberme
inculcado la disciplina necesaria para perseguir mis metas hasta verlas cumplidas. Su confianza
incondicional en mi capacidad ha sido la luz que me guio en los momentos mas complejos de
esta carrera.

A mis hermanos, por ser mi refugio, mis confidentes y quienes, con su apoyo constante, hicieron
que el camino fuera mas ligero y lleno de momentos compartidos. Gracias por creer en mi tanto
como Yo creo en ustedes.

Finalmente, a mis amigos, companieros de vida y de universidad. Gracias por acompafiarme en
cada etapa de este proceso, por las largas jornadas de estudio, los retos compartidos y por haber
estado presentes en cada triunfo y dificultad. Este logro también les pertenece, pues nuestra

amistad ha sido el motor que me permitié llegar hasta aqui con entusiasmo y determinacioén.

Quinatoa Valladares Roland Steven

Con el mas profundo respeto, gratitud y carifio, dedico este trabajo de titulacién a mis padres,
pilares insustituibles en mi formacion humana y profesional. Su esfuerzo desinteresado, sus
sabios consejos y su amor incondicional han sido el cimiento sobre el cual he construido cada
uno de mis proyectos. Gracias por ensefiarme el valor de la perseverancia, por impulsarme a
superar las adversidades y por confiar en mi en cada etapa de este camino. Este logro académico

representa el fruto de sus sacrificios y es un testimonio del incalculable valor de sus ensefanzas.

Sanchez Mejia Daniel Alejandro



Agradecimiento
Expreso mi mas sincero agradecimiento a la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), mi
alma mater, por haberme brindado una formacion académica de excelencia y los valores éticos
que definiran mi desempefio como futuro Ingeniero en Mecatronica.
A la Ing. Comina Tubon Mayra Elizabeth, mi tutora de tesis, por su dedicacion, paciencia y
orientacion experta a lo largo de este proyecto. Gracias por sus valiosas observaciones y por
exigir lo mejor de mi, lo cual fue determinante para alcanzar los objetivos propuestos en el disefio
y fabricacion de la enchapadora.
A la empresa Novocentro Cayambe, por la confianza depositada en mi trabajo y por permitirme
integrar mis conocimientos técnicos en un entorno industrial real. Agradezco especialmente la
apertura y colaboracion de todo su equipo durante las etapas de desarrollo y pruebas de la
maquinaria.
A mi familia, a mis padres y mis hermanos, quienes son la razén de mis esfuerzos y los motores
de mis metas. Gracias por su amor incondicional, por entender mis ausencias durante las largas
horas de investigaciéon y por ser mi fuente inagotable de motivacién. Este titulo es también el

reflejo de su sacrificio y de todo el apoyo que me brindaron desde el primer dia.

Quinatoa Valladares Roland Steven



Al concluir este trabajo de integracion curricular, expreso mi sincera gratitud a la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE por haberme acogido en sus aulas y brindarme una formacion
técnica y humana rigurosa, la cual constituye el pilar de mi ejercicio profesional como Ingeniero
en Mecatronica.

Mi reconocimiento especial a la Dra. Mayra Elizabeth Comina Tubén, directora de este proyecto
de titulacién, por su valioso acompanamiento, criterio técnico y exigencia académica. Su guia
permanente y sus observaciones fundamentadas fueron esenciales para orientar con éxito el
desarrollo metodoldgico y la consolidacion de la investigacion.

A la empresa Novocentro Cayambe, por abrirme sus puertas y facilitar los recursos, espacios y
facilidades operativas necesarios para realizar las pruebas de campo. Extiendo este
agradecimiento al personal técnico de la planta por su disposicién constante para colaborar
durante la fase de validacién y puesta a punto de la maquinaria.

Finalmente, a mi familia y en particular a mis padres, cuyo respaldo incondicional, valores
inculcados y comprension en los momentos de mayor dedicacion académica hicieron posible la
consecucion de este objetivo. Su confianza fue la principal motivacion para culminar esta etapa

con solidez y determinacion.

Sanchez Mejia Daniel Alejandro



indice de contenidos

DI=To [[o7=] (o] 4 = PSPPSR SR PRPPPI 6
F Yo = Lo 1= o 0 0T 1T | (o 2RSSR 7
RESUIMEBN ...ttt e et e e e e b et e e e e bt et e e e abe e e e e e anne e e e e eneeeeeenes 16
(7= o (1] [ T SRS 18
INEFOAUCCION. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enrneeeanes 18
Planteamiento del problema......... ... 18
LY (=T oT=To (=T g (=T PRSP 18
Planteamiento del problema......... ..o 19
Justificacion € IMPOMANCIA..........coiiiiiiiii e e e e e e e e 20
(@011 110X SRS 21
ODJEEIVO GENEIAL ... e e e 21
ODjJtiVOS ©SPECITICOS ...eiiiiieiie et e e 21
AlGNCE AEI PrOYECTO ... e s 22
TN =ES] T =Tl o] I o ==Y T SR 22
Construccion de la enchapadora de CantoS ......ooooviioiiiiiiiiie e 22
Pruebas ¥ @JUSTES.......eiiiiiiii e e e e 23
Documentacion y preSentacCion ... 23
Limitaciones del ProyeCIO ... ... et 23
L0721 o 11 1| T8 | PSSR 26
[EY = o [0 R o (=] =T o (= PRSPPI 26
Evolucion y ciencia de los paneles de iNgENIeria ........cccoccoeeiiieiiiiieiccce e 26
Tecnologia de superficies: laminacion melaminiCa ............ccccoiiiiiiiiii e 27

Ingenieria de la adhesion y quimica de POIIMErOS ..........cooiiiiiiiiiiiee e 28



Automatizacion y control en procesos de acabado .........cccooooiiiiii e 29
Sustentabilidad y ciclo de vida del ProdUCTO .............ooiiiiiiiiiiii e 30
LOF= T oY1 (1o || OSSPSR 34
Disefio € IMPIeMENTACION .........u 34
DiSEA0 CONCEPIUAL ... e e e e e e e e as 34
Sistema de encolado (GIUING) .....ouviiiiiieee e e 37
QFD del sistema de €nCOIAadO ..........ooiiiiiiiiee e 37
Sistema de recorte (THMMING) ..o e e e e e e e e e s e st eeeeaeeesaaanes 42
QFD del Sistema de rECOME ...t e e e 42
Sistema de corte de extremos (ENd Cutting) ......coocueiiiiiiiiii e 47
QFD del sistema de corte de eXtremMOS ..........uevi i 47
DiSEA0 CONCEPIUAL .....ueeei s 52
DI T=T aTo R 4= Tor= 1 ] o7 RO PP PPUPPPPP 53
Pardmetros d@ OPEIACION ...........ueiiiiieei ettt e e e e et e e e e e e e e et ee e e e e e e e e e annneaeeeaaaeens 53
Disefio del SiStemMa GIUING ......oouuiiiiiiiie et e e e e s e nreeeeenes 55
Subsistema encolado Y CaldEra. ...........cooiiiiiiiiiee e 55
Subsistema de transmision de potencia banda polea.........cccccccooeeiiiieiic e, 55
Subsistema de transmisién de potencia banda polea.........cccccoooieciiiiie 57
Subsistema de arrastre del rodillo de cinta de canto ............cceeeeiiiiiii i 57
Disefo del eje del rodillo MOLIIZ. .........uunueee s 57
Reacciones producCidas €N €] €]€.......uuuuuuuuuiiiuiiiiiiiiiiii 59
Momento maximo para calcular el didmetro del €je..........ccueviiiiiiiiiii e 63
Andlisis CAE de las fuerzas aplicadas en los ejes de los pifilones conducidos ..................... 65
Seleccion de rodamiENTOS. ........oouii i 67
Diseno de subsistema prisionero para el tapacanto. .........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiercc 68

Disefio del sistema de COrte eI CANTO .......oeveiiie et e e eeen 72



Disefio rodillo de presidn tapacanto tablero..........ccoooooiiiioii s 76
Disefio de rodillo de presion pre y post trimming ... 78
Disefio del subsistema trimmIiNg...........oooiiiiiii e 80
DiSEN0 AEI FESOIE. ...t 80
DiSeN0 de EStrUCIUIA Y MESA......ueeii e 85
Andlisis CAE de la estructura de 1a Maquing ...........oooiiiiii i 90
Disefio del sistema €leCtrONICO .........ouuiiiiie e 91
Dimensionamiento de ProteCCIONES...........uuuuuiuiui s 91
Dimensionamiento de CONAUCTIONES ............ueiiiiiiiiii it 94
SelecCion de CONTACIOES ........ooiiiiii e 95
oE Yo [UT=T0 g F= =] =Y o1 14 oo TSP 96
Diseno del controlador PID temperatura ......... ... 97
HIMIE ettt ettt e e a et et e e e et e ke e eh et et e e eR et e bt e ene e e aeeenneeteennneen 102
Implementacion del Prototipo .........cooi e 103
Implementacion del sistema mecanico y estructural ... 103
Construccion de la estructura y mesa de SOPOItE ........cc.vvveeiiieiiiiiceeeee e 103
Integracion del Médulo de Encolado y Sistema de Arrastre ..., 105
Estacion de Corte de Extremos (End Cutting) ........coooviiiiiiiiiiiiie e 106
Estacién de Recorte y Perfilado (TrimMmING).........ooiiiiiiiiiiiie e 106
Implementacion del Sistema Eléctrico, Electronico y de Control .............coooociiieeieeeiiiiccinnee, 107
Tablero de Control e Instrumentacion EIECHICa ...........oocueiiiiiiiiiii e 107
Integracion del Sistema de Control y Automatizacion.............occeeveiiiieiiiiiiieeeee e 108
Interfaz Hombre-Maquina (HMI) ........coo e 109
(021 o1 11] o TN 1V PSSO SPRRRRN 110
Pruebas ¥ reSURAAOS .....cooiiiei et e e e e e e e e e e e e e 110

Control de tEMPEratura..........ooii i et e e e e e et e e e e e e e e e e nnereeeeeaaeeeeaannes 110



Ensayo de laminado: exceso de canto en [0S eXtremOS........cooviiiiiiiiiiiie e 112
(070 ] 0 [0t (] To] 0 1= PP PR 118
RECOMENTACIONES ....oeiiiiiiie ettt e ettt e e e s b e e e e e sne e e e e ennreeeeaanes 120
REFEIENCIAS ...ttt e bt s e a 122

Y o= o [ o= T 125



13

indice de tablas

Tabla 1. Resumen de trabajos revisados ... 31
Tabla 2. Necesidades del cliente e interpretacion de disefo..........ccccceveiiiieieiiiiieeenns 37
Tabla 3. Seleccion del modulo del sistema de colado. ..........cccooceeiiiiiiiiiiie, 40
Tabla 4. Seleccién del submdédulo de aplicacion del adhesivo. ..., 40
Tabla 5. Seleccién del submodulo de preparacién del adhesivo. ..., 41
Tabla 6. Seleccion del submoédulo de control de temperatura. ..........ccccveviiiiieiiiiieeeees 41
Tabla 7. Seleccion del sistema motriz del sistema de colado. ...........ccccocveeviiiiiieennnen. 42
Tabla 8. Sistema de presion del Canto...........oocuiii i 43
Tabla 9. Seleccion del sistema de recorte. ... 45
Tabla 10. Seleccién del submédulo de la unidad de fresado inferior. ..........ccccccveeennee 45
Tabla 11. Seleccién del submaédulo del cabezal superior. .........cccceeeveeeiiiiiiiiieeeeee e, 46
Tabla 12. Seleccién del submédulo de seguimiento de perfil. ..., 46
Tabla 13. Seleccién del sistema de presion de recorte. ... 47
Tabla 14. Seleccion del sistema de guiado vertical...........ccccooiiiiiiii e 47
Tabla 15. Seleccion de la unidad de fresado comercial. ...........cocoveiiiiiniiiiniiec e, 47
Tabla 16. Seleccion de herramienta de COrte. ..........occviiiiiiiiiiiii e 48
Tabla 17. Seleccion del sistema de corte de extremos. ... 50
Tabla 18. Seleccion del accionamiento del sistema de corte de extremos. ................... 50
Tabla 19. Seleccion del sistema de arrastre de cinta. ..o 51
Tabla 20. Seleccion del sistema de deteccion del tablero. ..o, 51
Tabla 21. Resumen de médulos y submoédulos para cada sistema. .........cccccceeeeeenees 52
Tabla 22. Parametros de operacion de la maquina enchapadora.............cccccccevveeeninnnes 55
Tabla 23. Anchos comerciales de tapacanto segun espesor de panel.......................... 55
Tabla 24. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36.........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeee e, 56
Tabla 25. Parametros del actuador neumatico SDA 20X15 ........ooeiiiiiiiiiiiiieeiiieeeee 70



Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33

Tabla 34

Especificaciones del cilindro neumatico seleccionado..............ccccccceeeeeennnns 74
Especificaciones del resorte de seguimiento del cabezal superior ............... 82
Corrientes nominales de los componentes de la maquina enchapadora...... 94

Diametro de los conductores calculados.............cccoocieiiiiiiiiiiiic s 95
Seleccion de CONtACIOrES ..........coiiiiiiii e 96
Parametros del modelo FOPDT identificados para el calderin...................... 98
Parametros del controlador PID — Método Cohen-Coon...........ccccceevuneee. 102
. Errores calculados entre la respuesta PID simulada y respuesta real . 112

. Doe factorial para el laminado y excesos de canto....................cccceene 114



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

15

indice de figuras

Sistema de encolado: componentes mecanicos, eléctricos y de control......... 25
Sistema de corte: componentes mecanicos, eléctricos y de control. .............. 25
Sistema de guiado: componentes mecanicos, eléctricos y de control............. 26
Diagrama d€ PrOCESO. ......uiiiiiiiiie ettt 26
Matriz QFD general del sistema de la maquina enchapadora. .............c.......... 36
Matriz QFD del sistema de encolado. ............ccceeviiiiiiiiinii e 39
Matriz QFD del sistema de reCorte. ........ccovieeiiiieiiieee e 44
Matriz QFD del sistema de corte de extremos. ...........cccoeeeeeiiiiiiee e 49
Disefio conceptual para la maquina enchapadora de cantos. ......................... 54

Figura 10. Posicién de los pifiones y descomposicion de la Fuerza sobre el eje de

AITASIIE ..ttt e et e et e oo ek e e e e e e e a e e e et e e et e e e h et e e e e et e e an e e e e e e reae s 59
Figura 11. Cargas en los puntos A y B del eje que alberga los pifiones conducidos. .... 60
Figura 12. Diagrama de fuerzas sobre el eje de arrastre. .........ccccceveviiieeiiiiiiee e, 61
Figura 13. Cargas aplicadas €n €l €& (X=Y). ..uuuiriiieiiiiiiiiieeee e 61
Figura 14. Diagrama de corte y momento en el plano (X-y) ......ccooccviieeeieeeiiiiiciiiieeeeeeen, 62
Figura 15. Cargas aplicadas €n €l €J€ (X-Z) .....coiouurriiiiiiiie e 63
Figura 16. Diagrama de corte y momento en el plano (X-z) ........ccocceveiieeeeiiiiiene s, 64
Figura 17. Resultado simulacion, Tension de Von MiSesS...........cccccvveeeieeciiiccciiiieeneeen, 66
Figura 18. Resultado simulaciéon, Desplazamiento. .......ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiecccic e, 67
Figura 19. Eje de arrastre. ......oouuiiiiiiie e 67
Figura 20. ROdillo de arrastre. ..........cuuiii it 67
Figura 21. Ensamblaje rodillo de arrastre. .......ccccceeeiiiiiiiieie e, 68
T [0 = I = F= T Y= o g o)y PR 71

Figura 23. ACOPIE VASTAGO. .....ocueiiiiiiiiiiie ettt 71



Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.

Figura 49.

16

(@711 aTo [ (o T 11 | - TR RSP RRROER 71
Regulador de altura del anto. ... 72
EJE de QUIA. oo s 72
Eje priSiONero.......cccoooeiiiii 72
SOPOIE ACIUAAON . ....eeeiiii i e e e 73
Ensamble entrada canto. ... 73
LG [ o111 - T RPN 75
Guia soporte CUChIlla...........oeeiiiiiii e 75
A To] o7 ] o (=T [ - TR RSOSSN 76
Acople cuchilla actuador. ... 76
Soporte actuador SDA 50X20. ....coiieeiiiiiiiiiieee e 76
PasAdOr. ... s 76
Ensamble end cutting............ccc 76
Eje presidn tapacanto tablero. ... 78
SOPOME A ©JES. ..uiieiieiiiiie et 78
base ajuste presidon tapacanto tablero. ... 78
Rodillo presion tapacanto tablero. ... 78
Rodillo superior presion tapacanto tablero. ... 79
Contratuerca rodillo superior superior presién tapacanto tablero. ................. 79
Ensamble rodillo presion tapacanto tablero.............cccoccoeeeeiiiiicie, 79
Base rodillo presion. ... 80
€J€ TOAIllO PrESION. ... 80
(oo 11 o3 o] (=11 o] o ISR 80
Ensamble rodillo preSion. ..........oocciiieiee e 81
RSO, . 84
Barra QUIA. .....eee s 85



Figura 50. Soporte freSadora..........coouiiii i 85
Figura 51. Barra soporte del SEgUIAON. .........uuiiiiiiiie e 85
Figura 52. Base trimMmMiNg........oocuiiieiiiiie et 85
Figura 53. Rodillos sistema trimming. ......ccccoooioiiiiii 86
Figura 54. Ensamble sistema trimming. .......cccooooiiiiiiiiiiic e 86
Figura 55. EStrUCtUra SOPOIME. ......ooiiiiiiii i 90
Figura 56. MeSa SOPOME. .....ciiiiiiiiieeieee ettt e e e neeee s 90
Figura 57. Ensamble eStruCtura. .........cccoooiic s 91
Figura 58. Ensamble maquina enchapadora. ...........ooocuiiiiiiiie e 91
Figura 59. Resultado simulacion, Tension de Von MiSesS..........oococcvieiiiiee e, 91
Figura 60. Resultado simulacion, Desplazamiento. ... 92
Figura 61. Respuesta al escalo del caldero y la recta tangente descrita. ....................... 99
Figura 62. Respuesta del controlador PID ... 103
Figura 63. HMI para a maquina enchapadora de cantos. ...........cccccccveeeeiiiiiciiiiieneeenn. 104
Figura 64.a) Vista general de la estructura soporte; b) Mesa de trabajo. .................... 105
Figura 65. a) Modulo de encolado; b) Sistema de arrastre neumatico. ........................ 107
Figura 66. Subsistema de corte de extremos con actuador neumatico principal.......... 107
Figura 67. Subsistema de recorte y perfilado. ...........ccceiiiiiiiiiiiii e 108
Figura 68. Distribucion de componentes industriales y cableado. ...........ccccocceeeiinneen. 109
Figura 69. Controlador de temperatura...........ccceeeeiiiiiiiiiieeie e 109
Figura 70. Interfaz grafica de la venta web HMI operativa durante las pruebas del

prototipo. .............
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.

Figura 74.

........................................................................................................................ 110
Respuesta controlador PID simulado e implementado. ..........cccccccoeeuninneen. 112
Analisis de varianza del exceso de canto trasero ...........ccccoccevviveeiciecnnenn. 116
Diagrama de Pareto del exceso de canto trasero. ..........cccceeeeeeeiiiiiicinneenn. 116
Analisis de varianza del exceso de canto delantero. ............ccccccoeiieiinn. 117



18

Figura 75. Diagrama de Pareto del exceso de canto delantero. .............cooooccen. 117
Figura 76. Analisis de varianza de la calidad de adherencia. ............cccccceiiiiieiinnnnn. 118

Figura 77. Diagrama de Pareto de la calidad de adherencia. ............ccccocviiniinninnens 119



19

Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo disenar e implementar una maquina enchapadora de
cantos semiautomatica para paneles de melamina en Novocentro Cayambe, optimizando la
calidad del acabado y los tiempos de produccion. Mediante la metodologia VDI 2206 y
herramientas como QFD y simulacién CAE, se integraron los subsistemas de encolado, recorte
y corte de extremos en una estructura unica. El equipo opera con cantos de 1,5 a 2,5 mm de
espesor, una velocidad nominal de 5 m/min, presién de 6 bar y temperatura de adhesivo Hot-
Melt entre 130 °C y 160 °C, gestionado mediante una interfaz HMI web en Logo Web Editor. El
lazo térmico PID (REX-C100) alcanzé un error medio en régimen permanente de 0,31 °C para
un tiempo de encendido de 20 s (Real 2), confirmando la convergencia del control. Asimismo,
un disefio experimental factorial 23 con 24 corridas evalué el efecto del espesor, la velocidad
de avance y el material (PVC y ABS). El analisis de varianza (ANOVA) determiné que ningun
factor influye significativamente en el exceso de canto trasero debido a la geometria fija del
sistema; sin embargo, la velocidad de avance resultd ser el unico factor determinante sobre el
exceso delantero y la adherencia, al alterar el tiempo de respuesta neumatico y la transferencia
térmica. Se concluye que el prototipo responde a los requerimientos de precision y estabilidad
térmica, constituyendo una alternativa técnica y econémicamente viable frente a equipos
importados.

Palabras clave: Enchapadora de cantos, VDI 2206, Control PID, Adhesivo Hot-Melt,

Disefio de Experimentos (DOE), Novocentro Cayambe
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Abstract

This study designed and implemented a semi-automatic edgebanding machine for melamine
panels at Novocentro Cayambe, optimizing surface finish quality and cycle times. Applying the
VDI 2206 methodology along with engineering tools such as QFD and structural simulation, the
gluing, trimming, and end-cutting subsystems were integrated into a single functional chassis.
The equipment processes edgebands from 1,5 to 2.5mm in thickness at a nominal speed of
5m/min, 6 bar pneumatic pressure, and Hot-Melt adhesive temperatures between 130 °C and
160°C monitored via a web-based HMI interface in Logo Web Editor. The PID thermal control
(REX-C100) achieved a steady-state mean error of 0.31°C for a 20s cycle time setting (Real 2)
with a transient RMSE of 16.92°C, confirming closed-loop convergence. A 23 factorial
experimental design with 24 runs evaluated the effects of thickness, feed speed, and material
(PVC and ABS). Analysis of variance (ANOVA) determined that no factor significantly affects
the rear edge excess due to the system's fixed mechanical geometry; however, feed speed
proved to be the sole determinant for front edge excess and adhesion quality by altering
response time and heat transfer. In conclusion, the prototype meets all precision and thermal
stability requirements, representing a technically and economically viable alternative to imported
machinery.

Keywords: Edgebander, VDI 2206, PID Control, Hot-Melt Adhesive, Design of

Experiments (DOE), Novocentro Cayambe.
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Capitulo |
Introduccién

Planteamiento del problema

En el capitulo 1 se realizara una introduccion detallada del proyecto enfocado en el
desarrollo de maquinaria industrial, partiendo desde los antecedentes de la manufactura de
tableros de madera hasta las limitaciones que tendra el prototipo al finalizar el proyecto.
Antecedentes

La industria de la madera y el mueble ha cambiado mucho en las Ultimas décadas,
reemplazando la madera maciza con tablas disefiadas como MDP (Medium Density
Ppartyboard) y MDF (Medium Density Fiberboard). Estos materiales compuestos no sélo
proporcionan una mejor estabilidad dimensional y sostenibilidad, sino que también permiten
acabados estéticos de alta calidad mediante la aplicacién de laminas de melamina (Franco,
2020. Sin embargo, esta evolucién material ha creado desafios técnicos especificos,
especialmente en el tratamiento de los bordes del tablero, donde la estructura interna esta
expuesta a factores ambientales.

El proceso de relleno de bordes implica aplicar una cinta técnica normalmente hecha de
PVC, ABS o melamina- a los bordes del tablero. Esto protege contra la humedad y los impactos
mecanicos mientras mejora el aspecto del producto final (Arauco, 2015). Para las pequefias y
medianas empresas (PYME) en Ecuador, este proceso se ha hecho tradicionalmente a mano.
Usar herramientas manuales y adhesivos de contacto en pequerios talleres toma demasiado
tiempo y a menudo no cumple con los estandares de exportacion o alta gama (Pasantez, 2022)

La automatizacion de este proceso mediante maquinaria especializada ha permitido
integrar sistemas de encolado por calor, presion controlada y perfilado de precision. El uso de
adhesivos termofusibles o Hot Melt representa el estandar industrial actual, debido a su
capacidad de solidificacion inmediata y alta resistencia mecanica (Pizzi2016). No obstante, el

acceso a esta tecnologia suele estar limitado por los altos costos de importacion de maquinaria
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extranjera, lo que ha motivado el desarrollo de soluciones de ingenieria local que buscan
democratizar la automatizacion en el sector mueblero nacional (Morocho2016).
Planteamiento del problema

El proceso de acabado de paneles de melamina en la compania Novocentro Cayambe
se enfrenta a problemas importantes que tienen un impacto negativo en su competitividad. En
la actualidad, el sellado de los bordes perimetrales no tiene un método automatizado y
estandarizado, lo que produce una dependencia excesiva de las habilidades manuales del
operador. Esta fluctuacién en el proceso de produccion provoca imperfecciones en la
adherencia y terminaciones superficiales irregulares que no son capaces de cumplir con las
demandas del mercado actual.

La gestion del adhesivo es uno de los problemas técnicos que mas frecuentemente se
presentan. El pegamento puede experimentar cristalizacion o degradacion térmica sin un
sistema de control térmico preciso. Esto hace que la conexion entre el tapacanto y el sustrato
de madera se debilite, lo que permite que la cinta se despegue en situaciones de humedad o
uso diario (Adamik 2026). Asimismo, es habitual que la limpieza y el mantenimiento de los
rodillos aplicadores en sistemas rudimentarios 0 manuales sean insuficientes. La acumulacion
de residuos quemados bloquea la dosificacién uniforme, lo que provoca grumos que alteran el
aspecto del mobiliario (RevistaMM, 2017).

A esto se le afiade lo ineficiente que son los tiempos de entrega. Las fases de recorte y
perfilado de las cintas excedentes se llevan a cabo como procesos manuales e independientes,
lo que causa un embotellamiento en la linea productiva. Novocentro Cayambe no puede
optimizar sus recursos humanos y materiales, lo que restringe su habilidad para reaccionar
ante 6rdenes de gran volumen debido a la ausencia de una maquina que combine las

funciones de encolado (gluing), corte de extremos (end cutting) y refinado (trimming).
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Justificacion e importancia

La ejecucioén de este proyecto es técnica y econdmicamente vital para la modernizacion
operativa de Novocentro Cayambe. Desde el punto de vista técnico, la implementacién de un
sistema mecatrénico permitira un control de lazo cerrado (PID) sobre la temperatura del
calderin de pegamento, garantizando que el adhesivo trabaje siempre en su punto 6ptimo de
viscosidad, eliminando asi los problemas de falta de adherencia reportados en la bibliografia
técnica (Morocho, 2016).

Desde una perspectiva econémica y de eficiencia, la maquina reducira drasticamente el
desperdicio de insumos. Al automatizar el corte de precision mediante actuadores neumaticos
sincronizados, se elimina el exceso de cinta desperdiciada en cada tablero, lo que contribuye a
una producciéon mas sostenible y con una menor huella de carbono (Cambazoglu, 2025).
Ademas, la capacidad de procesar diversos materiales como PVC, ABS y melamina en un solo
equipo otorga a la empresa una versatilidad competitiva fundamental para diversificar su
catalogo de productos (WEHO, 2024).

Por ultimo, este proyecto tiene una justificacion de autonomia en términos tecnoldgicos.
La compra de equipos industriales importados implica una considerable inversion de capital y
una dependencia del apoyo técnico extranjero (Ursalmport, 2025). Crear y disefiar una
enchapadora local no solo disminuye los gastos de implementacion, sino que ademas asegura
que las habilidades técnicas y de mantenimiento se mantengan en la zona, lo cual potencia el

progreso de la ingenieria mecatrénica aplicada a la industria del pais.
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Objetivos
Objetivo general
Disefiar e implementar una maquina enchapadora de cantos semiautomatica para
paneles de melamina en la empresa Novocentro Cayambe, con el fin de optimizar la calidad del
acabado y los tiempos de produccion.
Objetivos especificos
e Realizar un estudio del arte para el disefio y construccién de la maquina
enchapadora de cantos para paneles de melamina.
e Disefiar el sistema mecanico, electronico y de control de la maquina
enchapadora de cantos para paneles de melamina.
¢ Disefar una interfaz grafica para el monitoreo y control de la maquina
e Implementar los sistemas disenados para el funcionamiento de la maquina
enchapadora de cantos.
¢ Validar el funcionamiento de la maquina mediante pruebas de desempefio en
condiciones reales de operacion.
Alance del proyecto
El objetivo principal de este proyecto es disefiar e implementar una maquina
enchapadora de cantos semiautomatica que permita optimizar el proceso de enchapado de
paneles de melamina en la empresa Novocentro Cayambe. La maquina estara compuesta por
modulos funcionales como el sistema de encolado (gluing), recorte (trimming) y corte final (end
cutting), los cuales operaran de manera coordinada mediante un tablero de control
centralizado. El sistema incluira elementos mecanicos, sensores y controladores para regular
parametros criticos como la temperatura de adhesion y la sincronizacion del corte,
garantizando asi precision, eficiencia y seguridad operativa. El proyecto se llevara a cabo en

varias etapas:
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Investigacion y diseno
e Estudiar el funcionamiento de los sistemas que integran una maquina
enchapadora industrial.
e Analizar técnicas y métodos aplicados en los procesos de encolado, recorte y
corte final.
e Revisar recomendaciones de disefio y construccion especificas para los
sistemas de encolado, recorte y corte final.
e Desarrollar el disefio conceptual de la maquina semiautomatica de enchapado
de cantos, basandose en los hallazgos previos.
Construccion de la enchapadora de cantos
e Seleccionar y adquirir los componentes necesarios para la construccion de los
sistemas de gluing, trimming y end cutting.
e Ensamblar los elementos funcionales de cada uno de los sistemas disefiados.
e Instalar y cablear los componentes electrénicos y eléctricos requeridos para el
funcionamiento de la maquina.
e Configurar el sistema de control semiautomatico mediante un tablero
centralizado con interruptores, indicadores y sistema de paro de emergencia.
Pruebas y ajustes
e Realizar pruebas iniciales de funcionamiento para verificar la operacién de los
sistemas de gluing, trimming y end cutting.
e Evaluar el desempeio de la maquina en condiciones reales de trabajo con
paneles de melamina.
¢ Identificar posibles fallos o deficiencias operativas en los sistemas mecanicos,

eléctricos o de control.
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e Efectuar ajustes necesarios en los parametros, alineacion o configuracion de

componentes para optimizar la precisién y eficiencia del proceso de enchapado.
Documentacioén y presentacion

¢ Realizar pruebas iniciales de funcionamiento para verificar la operacién de los
sistemas de gluing, trimming y end cutting.

e Evaluar el desempeio de la maquina en condiciones reales de trabajo con
paneles de melamina.

e Identificar posibles fallos o deficiencias operativas en los sistemas mecanicos,
eléctricos o de control.

Limitaciones del proyecto

e El proyecto se enfoca unicamente en el disefio, implementacion y validacion de
un prototipo funcional de maquina enchapadora de cantos semiautomatica; no
contempla la produccion en serie ni la comercializacién del equipo.

e El sistema de control estara compuesto por médulos independientes, incluyendo
un controlador digital para el sistema de temperatura, el cual integrara
internamente un algoritmo PID que permitira mantener los niveles térmicos
requeridos durante el proceso de encolado.

o El disefio esta orientado al procesamiento de paneles de melamina dentro de los
parametros operativos definidos por la empresa Novocentro Cayambe; no se
garantiza su funcionamiento con otros materiales o dimensiones fuera de ese
rango.

e Las pruebas de validacion se realizaran en condiciones reales de operacion,

pero limitadas al entorno y recursos disponibles en la empresa colaboradora.
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En el desarrollo del presente proyecto se abordaron tres areas fundamentales: los
sistemas mecanico, eléctrico y de control, procurando una integracion coherente y eficiente
entre ellos.

A continuacién, se presentan representaciones graficas que detallan cada sistema y sus
componentes correspondientes como se muestra en la Figura 1 referente al sistema de
encolado, en la Figura 2 referente al sistema de corte, en la Figura 3 referente al sistema de

guiado.

-

Sistema de sincronizacion (Cadena
Catalinas)

Rodillos presién , aplicador de
adhesive y alimentador

Calderin

+ Guias de canto y topes

-

-

* Suministro de corriente 220V

* Resistencias calefactoras tipo —
cartucho.

* Motorreductor

* Termocupla o termopar

+ Control PID de temperatura del [
adhesivo

+ Control le velocidad de
sincronizacién del encolado

Figura 1. Sistema de encolado: componentes mecanicos, eléctricos y de control.

* Cuchilla
* Actuador neumdtico lineal
* Soporte y acople

* Electrovalvula 3/2 p—
* Relé de potencia
* Sensor de contacto potencia

Control directo, accionamiento simple

Figura 2. Sistema de corte: componentes mecanicos, eléctricos y de control.




En Figura 4 se muestra el sistema de proceso de la maquina enchapadora de cantos

Trimming

Mecanico

* Fresaos de corte

* Soportes

+ Guios gjustables

Eléctrico

* Motores de alta velocidad (Tupis)
* Sensor de contacto de potencia

Control

Control directo con retarde al apagado

Figura 3. Sistema de guiado: componentes mecanicos, eléctricos y de control

para paneles de melamina.

Diagrama de proceso:
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Figura 4. Diagrama de proceso.
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Capitulo Il
Estado del arte

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte que fundamenta el procesamiento de
paneles de madera y la tecnologia de enchapado. El analisis se desplaza desde la ciencia
fundamental de la madera hasta las innovaciones de vanguardia en mecatrénica y sostenibilidad,
estableciendo el marco comparativo necesario para el disefio de la maquina enchapadora en
Novocentro Cayambe.

Evolucion y ciencia de los paneles de ingenieria

El avance de materiales compuestos ha cambiado la industria del mueble, posibilitando
una transicion de la madera sélida a productos con caracteristicas predecibles y un uso mas
eficiente de los bosques. De acuerdo con los principios de la ciencia de la madera, la
estabilidad de un tablero esta determinada por como interactian sus fibras y cuan homogénea
es su estructura interna (Kollmann, 1984, Rydholm1993). En este marco, los tableros de fibras
(MDF) y de particulas (MDP) se han establecido como los sustratos predominantes por su
habilidad para resistir procesos complejos de mecanizado y su relacion costo-eficiencia
(FPL2010, Youngquist, 1999).

La microestructura de estos paneles define el comportamiento de los esfuerzos
cortantes durante el proceso de canteado. Mientras que el MDF presenta una densidad
uniforme que facilita un corte limpio, el MDP posee un nucleo mas poroso que exige una mayor
viscosidad en el adhesivo para evitar una absorcion excesiva que debilite la unién
(Comparison, 2025, Rocplex). Esta variabilidad estructural requiere que las maquinas
enchapadoras posean sistemas de presion ajustables, capaces de compensar las

irregularidades nanométricas de la superficie del canto (ITC, 2017, COST, 2008).

Asimismo, la resistencia a la flexion (MOR) y el médulo de elasticidad (MOE) son

parametros gobernados por la calidad de las resinas aglutinantes utilizadas en la fabricacién
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del tablero. La normativa técnica sugiere que el contenido de humedad del panel debe
mantenerse entre un 6% y 10% para garantizar que el choque térmico al aplicar el adhesivo
Hot Melt no genere delaminacion o tensiones internas residuales (COST, 2008). El
conocimiento de estas propiedades mecanicas permite dimensionar correctamente los motores
de las estaciones de perfilado, asegurando que la herramienta de corte no sufra desgaste
prematuro por la densidad del material (FPL, 2010)

Tecnologia de superficies: laminacion melaminica

La laminacién de melamina constituye la interfaz esencial entre el mobiliario y su medio
ambiente. Este procedimiento consiste en la impregnacién de papeles decorativos con resinas
de melamina-formaldehido, que crean una superficie muy dura, bajo condiciones controladas
de presién y temperatura (Lamination, 2025, Nemli,2009). Este revestimiento es relevante no
solo por su aspecto estético; se ha comprobado que funciona como una barrera técnica
efectiva que disminuye de manera considerable el indice de emisiéon de formaldehido desde el
nucleo del panel hacia fuera.

La geometria de las particulas del sustrato y el tiempo de prensado estan directamente
relacionados con la durabilidad de la superficie melaminica. Los estudios indican que una
distribucion no uniforme de las particulas subyacentes tiene la capacidad de generar
microfisuras en la capa de resina, o que pone en riesgo su resistencia al rayado (Adamik,
2026, Blanchet,2005). Por esta razdn, la incorporacion de capas de papel melaminico con
gramatica elevada no solamente potencia el acabado visual, sino que fortalece la estabilidad
dimensional del panel ante cambios en las condiciones ambientales higroscopicas
(Bardak2011, Franco, 2024).

Ademas, el desempefio de estas superficies en condiciones de uso severo esta
normado por estandares de resistencia a la abrasién. Los paneles utilizados en areas de alto
trafico deben cumplir con ciclos especificos de desgaste, lo cual se logra optimizando la

relacion resina-papel durante la impregnacién (SonaeArauco, 2020, Globaldis). En el disefio de
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la enchapadora, esta dureza superficial obliga a implementar sistemas de limpieza y pulido que
eliminen residuos de adhesivo sin rayar el recubrimiento protector, manteniendo la integridad
del disefio original del tablero (Sparkes 2005, Fraunhofer 2020).

Ingenieria de la adhesién y quimica de polimeros

El enchapado de cantos constituye un desafio mecatrénico centrado en la ingenieria de
adhesion. La efectividad de la union entre la cinta técnica y el borde del panel depende de
fendmenos de anclaje mecanico y fuerzas moleculares en la interfase (Hunt 1974, Rowell
2013). Los adhesivos termofusibles (Hot Melt) son los componentes mas utilizados, requiriendo
un control térmico preciso para evitar la degradacion del polimero durante su aplicacion en el
calderin (Pizzi 2016).

La reologia del adhesivo en su punto de fusion determina la profundidad de penetracién
en los poros de la madera. Si la temperatura es demasiado baja, se produce un "pegado en
frio" que resulta en el desprendimiento del canto ante esfuerzos minimos; por el contrario, un
exceso de calor oxida el adhesivo, perdiendo sus propiedades elasticas (RevistaMM 2017). En
este sentido, la modificacién térmica de los sustratos ha surgido como una técnica para mejorar
la energia superficial, facilitando un anclaje mas robusto incluso en paneles con alta resistencia
a la humedad de clase P3 (Hil 12006, BioresourcesP3).

Es fundamental considerar también el tiempo de apertura del adhesivo, que es el
intervalo en el que este permanece activo antes de solidificarse. Este factor es critico para
sincronizar la velocidad de avance de la cadena de transporte con el rodillo aplicador (Pizzi
2016). Un mal ajuste en esta sincronizacion produce lineas de cola visibles o falta de
adherencia en los extremos del panel, problemas que deben ser mitigados mediante el disefio
de un sistema de control de temperatura en lazo cerrado dentro de la maquina semiautomatica

(Rowell 2013, BioresourcesP3).
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Automatizacion y control en procesos de acabado

La automatizacion de las etapas de canteado ha evolucionado desde herramientas
manuales basicas hacia sistemas integrados que realizan el encolado, corte y perfilado en una
sola operacién (Pasantez 2022, Arauco 2015). El disefio de maquinaria nacional ha
demostrado que es posible alcanzar niveles de precision industrial mediante el uso de
actuadores neumaticos y control electrénico sincronizado que garantice la repetibilidad del
proceso (UPS 2016, Morocho 2016). Estas maquinas deben gestionar de forma eficiente el
excedente de canto melaminico sin comprometer la integridad de la cara del tablero
(Ursalmport, WEHO Machinery).

La implementacion de sistemas de fresado de alta velocidad para el perfilado del canto
requiere un analisis de las vibraciones mecanicas. Cualquier desbalance en el cabezal
motorizado puede inducir ondas en el acabado final, lo que en la industria se conoce como
"efecto de vibracion" (UPS 2016). Por lo tanto, el uso de guias lineales de precision y
estructuras rigidas es obligatorio para soportar las fuerzas de corte generadas a mas de 12,000
RPM, garantizando que el chaflan o radio del canto sea perfectamente uniforme en toda la
longitud del panel (Arauco 2015, Morocho 2016).

En el nivel de vanguardia, el control de calidad se ha visto potenciado por la integracién
de sistemas de inspeccion avanzados. El uso de sensores que operan fuera del espectro
visible permite detectar micro-defectos de adhesion o irregularidades cromaticas en tiempo
real, asegurando que la produccion cumpla con los estandares de manufactura 4.0 (Aguilera
2018, PMC 2018).

Estas innovaciones reducen drasticamente el desperdicio de material y aumentan la
confiabilidad de los procesos en plantas de mediano tamafio que buscan escalar su capacidad

operativa sin sacrificar la calidad artesanal (Fraunhofer 2021, PMC 2018).
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Sustentabilidad y ciclo de vida del producto

La industria actual requiere un compromiso con la sostenibilidad del medioambiente. El
estudio del ciclo de vida en la fabricacién de paneles melaminicos muestra que el rendimiento
energeético durante el proceso de acabado tiene un impacto directo en la huella de carbono del
mueble (Cambazoglu 2025). El uso de maquinaria automatizada ayuda a disminuir los
desechos de adhesivos y mejora el uso de materiales plasticos como el PVC y el ABS, lo que
reduce al minimo la huella medioambiental por cada pieza producida.

El cumplimiento de las Declaraciones Ambientales de Producto (EPD) se ha convertido
en una ventaja competitiva esencial, certificando que los paneles utilizados son parte de una
cadena productiva responsable y baja en emisiones (EPD Particleboard 2025, EPD MDF 2025,
Environdec 2025). Asi, la maquina enchapadora proyectada para Novocentro Cayambe no solo
representa una mejora en la productividad y ergonomia, sino una herramienta estratégica para
alinear la produccion local con los estandares internacionales de eco-eficiencia y durabilidad
prolongada del mobiliario (Lamination 2025, Rocplex).

En la siguiente Tabla 7 se encuentra el resumen de las referencias de los trabajos

revisados para la elaboracion del estado del arte.
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Resumen de trabajos revisados
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Principales hallazgos

N° Autores Afo Titulo del trabajo o
utilizados
Melamine Faced Uso de vision artificial para
1 Aguilera & Sappa 2018 Panels Defect control de calidad en
Classification paneles.
Evaluation of Impacto de las impurezas en
2 Adamik, t. 2026 Melamine Coating el tablero sobre el
Integrity recubrimiento.
Influencia de la gramatica del
3 Bardak, S. 2011 Effect of d‘?COr paper papel en la resistencia
and adhesive type .
mecanica.
Carbon footorint Analisis de emisiones de CO;
4 Cambazoglu et al. 2025 ootp en la produccion de
evaluation .
melamina.
5 Nemli & Polat 2009 Effect of press Relaqon eptre presllo.n/calor
parameters y resistencia superficial.
6 Medved & Forstnaric 2018 Fo.rmaldehyde barrier  El enchapado como o
efficiency bloqueador de gases toxicos.
7 Blanchet et al. 2005 Bark partlclgboard Influ,enC|a de la geometria de
and melamine overlay particulas en el acabado.
8 Franco, M. P. 2024 Physmgl-mechamcal Mejorq dgl MDP med[apte el
properties of MDP recubrimiento melaminico.
Choosing decorative Criterios de seleccion de
9 Sparkes, T. 2005 surface coating recubrimientos para
materials interiores.
Datos técnicos sobre la
10 COST EU o00g Nood-Based Panels o cion de tableros
Technical Report .
melaminicos.
Lab testing for P3 Desemperfio de tableros
11 Bioresources 2025 moisture resistant resistentes a la humedad en

boards

canteado.
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Principales hallazgos

N° Autores Afio Titulo del trabajo -
utilizados
How is melamine Descripcion técnica del
12 Long Term Plywood 2025 particle board proceso de laminacién
laminated? industrial.
Melamine Particle Comparativa de densidades
13 Long Term Plywood 2025 Board vs Melamine para procesos de
MDF mecanizado.
] . Certificaciéon de impacto
14 Environdec 2025 EPD.' Melamine faced ambiental del tablero
particleboard
canteado.
EPD for Melamine Estandares de sostenibilidad
15 EPD Turkey 2025 Faced MDF para tableros de fibra.
. Disefio y construccion  Referencia para el disefio de
16 UPS (Tesis) 2016 de una enchapadora modulos de perfilado y corte.
Principles of Wood Fundamentos de la
17 Kollmann & Cété 1984 Science and estructura celular de la
Technology madera industrial.
Wood Adhesives: Propiedades quimicas de
18 Pizzi, A. 2016 Chemistry and adhesivos Hot Melt
Technology (EVA/PUR).
Manual de referencia para
19 Rydholm / USDA 1993 Wood Handbook propiedades fisicas de
paneles.
Handbook of Wood Interaccién molecular entre
20 Rowell, R. M. 2013 Chemistry and adhesivos y fibras de
Composites madera.
Wood-based Analisis estructural de los
21 Youngquist, J. 1999 Materials and
compuestos de madera.
Structures
Técnicas de tratamiento para
22 Hill,C. A. S. 2006 Wood Modification mejorar la adhesién
superficial.
23 Hunt, C. G. 1974 Wood _Adhesion and Teorias de gpclaje mecanico
Adhesives en la adhesién de cantos
24 Int. Trade Centre 2017 Wood Product Normas de calidad para la

Standards and Quality

exportacion de tableros.
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Principales hallazgos

N° Autores Afio Titulo del trabajo -
utilizados
Clasificacion y uso de
25 FPL (USDA) 2010 Wood Composites paneles de particulas y
fibras.
General Guia de mantenimiento y
26 Sonae Arauco 2020 recommendations for  limpieza de paneles
MFC melaminicos.
27 Fraunhofer 2021 Melamine faqed Innc_)va0|ones en procesos de
panels overview laminado y decorativos
Melamine surface Aplicacién de sensores
28 PMC / Aguilera 2018 . . opticos en el control de
finish studies .
calidad
29 Globaldis 2025 Melamlng faced board Especmcamopes técnicas de
specifications espesores Yy tipos de canto.
Melamine faced MDF  Aplicaciones y ventajas del
30 Rocplex 2025 board MDF sobre otros sustratos.
Herramienta para Analisis de la problematica
31 Pasantez, E. 2022 colocar canto en del enchapado manual en
talleres PYMES.
32 Morocho & Tasintufia 2016 Disefo de una Implementacion de S|stemqs
enchapadora de canto de control PID en el calderin.
Magquinas pegadoras Referencia comercial sobre
33 Ursalmport 2025 capacidades de equipos
de canto . )
industriales.
Cémo colocar Guia de procesos de
34 Arauco 2015 acabado y correccion de
tapacantos
bordes.
Mantenimiento del Protocolos para evitar la
35 Revista M&M 2017 carbonizacion del adhesivo
encolador
Hot Melt.
Materiales para L .
36 WEHO Machinery 2024 enchapadoras de Compatibilidad de adhe_swos
con PVC, ABS y melamina.
cantos
37 Ayrimis, N. 2012 Enhancement of Uso de residuos melaminicos

dimensional stability

para mejorar tableros MDF.
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Principales hallazgos

N° Autores Afo Titulo del trabajo ",
utilizados
e Reciclaje de papel
38 Basboga, i. H. o023  Utlization of waste melaminico como adhesivo
melamine paper
estructural.
Desempefio de resinas
39 Anisuzzaman et al. 2014 Performance of MUF melaminicas frente a
particleboard 9
humedad y flexion.
Formaldehyde Revision de normativas
40 Zhang, J. etal. 2018 emission of wood- globales sobre emisiones de

based panels

gases.

Nota. Fuente: Autor Propia.
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Capitulo llI
Diseio e Implementacion
Diseio conceptual

En este capitulo se presenta el desarrollo del disefio e implementacion de la maquina
enchapadora de cantos semiautomatica, partiendo desde el disefio conceptual hasta la
construccion fisica del prototipo.

El proceso de disefio se fundamenta en la metodologia VDI 2206, integrando los
sistemas mecanico, eléctrico y de control, y utilizando herramientas como el QFD (Quality
Function Deployment) y matrices de seleccion para la toma de decisiones.

La maquina ha implementarse para la empresa Novocentro Cayambe sera utilizada por
un operador para el enchapado de cantos en piezas rectas, irregulares y con geometrias
redondeadas. En este contexto, la maquina debe cumplir con un conjunto de necesidades
definidas por la empresa, las cuales establecen los criterios de calidad que debe alcanzar el

sistema como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Matriz QFD general del sistema de la maquina enchapadora.
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La matriz QFD permite organizar y priorizar las necesidades del cliente, estableciendo

su nivel de importancia dentro del proceso. A partir de este andlisis, en la Tabla 2 se presentan

dichas necesidades junto con su interpretacién y porcentaje de importancia, los cuales sirven

como base para el desarrollo del disefio de la maquina.



Tabla 2.

Necesidades del cliente e interpretacion de disefio
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Necesidad del cliente

Interpretacién

Importancia (%)

Adhesion del canto sin fallas

Borde preciso y alineado

Acabado limpio del recorte

Corte de extremos preciso
Adaptacioén a distintos

espesores de tablero

Cambios rapidos entre
espesores y materiales

Repetibilidad del proceso

Confiabilidad operativa

Seguridad en la operacion

Control efectivo de residuos

El canto debe adherirse
completamente al tablero sin
desprendimientos ni defectos
visibles

El canto debe quedar
perfectamente alineado con
la superficie del tablero

El proceso debe eliminar
excesos sin generar rebabas
ni astillado

Los extremos del tablero
deben quedar rectos y bien
definidos

La maquina debe ajustarse a
diferentes dimensiones de
tablero

El sistema debe permitir
ajustes rapidos y eficientes

El sistema debe mantener
resultados constantes en
multiples ciclos

La maquina debe
funcionar de forma estable
sin fallas frecuentes

El sistema debe minimizar
riesgos para el operador

Debe existir una correcta
evacuacion de residuos del
proceso

12.0

12.4

7.9

13.5

10.6

7.4

11.9

9.5

9.5

Nota. Fuente Propia
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A partir de los porcentajes de importancia obtenidos en la matriz QFD, se identifican
como criterios mas relevantes aquellos relacionados con la precisién del acabado, la calidad
del corte, la adhesion del canto y la confiabilidad operativa, los cuales tienen mayor impacto en
el desempenio del sistema. En funcién de esta priorizacion, el analisis se desglosa en QFD
especificos por cada sistema de la maquina, permitiendo un enfoque mas detallado en el
desarrollo de cada médulo funcional.

Sistema de encolado (Gluing)
QFD del sistema de encolado

El sistema de encolado se analiza mediante un QFD especifico como se muestra en la
Figura 6 debido a su influencia directa en la calidad de adhesion del canto, siendo uno de los
factores mas criticos dentro del proceso de enchapado. Variables como la temperatura del
adhesivo, su distribucion, la dosificacion y la sincronizacion con el avance del tablero impactan
directamente en el resultado final. Por esta razén, se requiere un analisis detallado que permita

traducir estas necesidades en requerimientos técnicos especificos para este modulo.



Para la seleccién del sistema de encolado se consideraron parametros técnicos
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Figura 6. Matriz QFD del sistema de encolado.
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derivados del QFD especifico del sistema, entre ellos la calidad de adhesion, el control térmico,

la uniformidad de aplicacién, la compatibilidad con la maquina semiautomatica y la seguridad

térmica. Como se muestra en la Tabla 3 el sistema Hot-Melt obtiene la mayor ponderacion,

debido a que ofrece una alta calidad de adhesion, mejor adaptacion al enfoque semiautomatico

y menor complejidad constructiva e implementacion en comparacion con la alternativa por aire

caliente



Tabla 3.

Seleccion del médulo del sistema de colado.
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. Opcién 1 Opcidn 2
ltem Parametros Peso
Hot-Melt Aire Caliente

1 Calidad de adhesion 20 5 4

2 Control térmico 15 5 4

3 Uniformidad 15 4 3

4 Compatibilidad 15 5 3

5 Mantenimiento 10 4 3

6 Seguridad 10 4 3

7 Costo 10 4 2

8 Complejidad 5 4 2

Ponderacion 455 325

Nota. Fuente Propia.

Para la aplicacion del adhesivo se consideraron las alternativas de rodillo encolador y

boquilla aplicadora. El rodillo encolador permite una distribucién mas uniforme del adhesivo, un

mejor control del espesor aplicado y una integracion mas adecuada con el avance del tablero,

por lo que se selecciona como la opcién mas conveniente para el sistema de encolado segun el

analisis en la Tabla 4.
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Tabla 4.

Seleccién del submddulo de aplicacion del adhesivo.

Opciones Uniformidad Control Mantenimiento  Integracion Orden
Rodillo Alta Alta Alta Alta 1
encolador
Boguilla Media Media Media Media 2
aplicadora

Nota. Fuente Propia

Para la preparaciéon del adhesivo se analizaron las alternativas de caldero térmico y
cartucho térmico. El caldero térmico permite una mejor capacidad de calentamiento, una
alimentacion continua del adhesivo y una integracion mas adecuada con el sistema de
aplicacion mediante rodillo como se indica en la Tabla 5, por lo que se selecciona como la
alternativa mas adecuada para el sistema Hot-Melt.

Tabla 5.

Seleccién del submodulo de preparacion del adhesivo.

Opciones C?paqldad Continuidad Integracion Costo Orden
érmica
Caldero Alta Alta Alta Medio 1
térmico
?art‘.“’ho Media Baja Media Bajo 2
érmico

Nota. Fuente Propia

Para el control de temperatura del adhesivo se analizaron las alternativas de controlador
PID y termostato convencional. El controlador PID ofrece mayor precisién y estabilidad térmica
como lo muestra la Tabla 6, lo cual resulta fundamental para mantener el adhesivo Hot-Melt
dentro del rango de trabajo requerido y asegurar una correcta aplicacion durante el proceso de

enchapado.



Tabla 6.

Seleccion del submoédulo de control de temperatura.
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Opciones Capaqldad Continuidad Integracion Costo Orden
térmica
g%‘”"'ado Alta Muy Alta Alta Medio 1
On-Off Media Media Alta Bajo 2

Nota. Fuente Propia

Para el accionamiento del sistema de gluing se analizaron tres alternativas: transmision

directa, transmision mediante banda-polea y motorreductor con transmision banda-polea y

acople de cadena-catalina. La ultima alternativa presenta una mayor capacidad de transmision

de potencia y una mejor sincronizacién del movimiento del rodillo encolador, por lo que se

selecciona como la opcion mas adecuada para el sistema motriz del encolado como se indica

en la Tabla 7.

Tabla 7.

Seleccion del sistema motriz del sistema de colado.

Opciones Potencia Complejidad  Sincronizacion Costo

Orden

Motor

Reductor

cadena- Muy Alta Alta Muy Alta Medio
catalina,

banda polea

Motor banda-

Alta Media Alta Medio
Polea

Motor Directo Media Baja Media Bajo

Nota. Fuente Propia

Para el sistema de presion del canto se analizaron las alternativas de rodillos de presién

y zapata de presion. Los rodillos de presién permiten un contacto mas uniforme entre la cinta
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de canto y el tablero, ademas de adaptarse mejor al avance continuo del proceso, por lo que se
seleccionan como la alternativa mas adecuada para el sistema de colado segun la Tabla 8.
Tabla 8.

Sistema de presion del canto.

Opciones Uniformidad Adaptacion  Mantenimiento Contacto Orden
Rodillos Alta Alta Alta Alta 1
Zapata Media Media Media Media 2

Nota. Fuente Propia

Sistema de recorte (Trimming)
QFD del sistema de recorte

El sistema trimming tiene como funcién eliminar el excedente de material de la cinta de
canto, asegurando un acabado alineado con las superficies del tablero. Este proceso requiere
alta precision, estabilidad estructural y capacidad de adaptacién a variaciones en el espesor del
material. En este contexto, se elabora una matriz QFD como se muestra en la Figura 7
especifica para el sistema de trimming, con el fin de identificar los parametros técnicos que

influyen en la calidad del recorte y el acabado final del producto.
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Para la seleccién del sistema de recorte se consideraron parametros relacionados con

la precisién, productividad, adaptacion al perfil del tablero, calidad del acabado y estabilidad del

sistema, en correspondencia con el QFD especifico del trimming. La alternativa de doble
unidad de fresado presenta la mayor ponderacién como lo muestra en la Tabla 9, ya que
permite realizar el recorte superior e inferior en una sola pasada, mejora la adaptacion a
variaciones de espesor y asegura un acabado mas uniforme. Aunque su complejidad

constructiva y costo son mayores, su desempeno global resulta superior, por lo que se

selecciona el sistema de doble unidad de fresado.



Tabla 9.

Seleccion del sistema de recorte.
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) Opcién 1 Opcidn 2
ltem Parametros Peso Doble .
; Una unidad
resado
1 Precision 20 5 3
2 Productividad 15 5 3
3 Adaptacién 15 5 3
4 Acabado 15 5 3
5 Estabilidad 10 4 3
6 Variacion espesor 10 5 2
7 Seguridad 5 4 3
8 Complejidad 5 3 4
9 Costo 5 3 5
Ponderacioén 455 305

Nota. Fuente Propia.

Para la unidad de fresado inferior se evaluaron configuraciones fija y regulable. Se

selecciona la configuracion fija como se muestra en la Tabla 70 debido a que la referencia

inferior del tablero respecto a las guias de apoyo se mantiene constante durante el proceso, por

lo que el recorte inferior no requiere compensar variaciones de espesor.



Tabla 10.

Seleccion del submoddulo de la unidad de fresado inferior.
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Estabilidad Simplicidad

Opciones Precision . Costo Orden
estructural mecanica
Unidad de Alta Alta Alta Bajo 1
fresado fija
Unidad de
fresado Media Media Media Medio 2
regulable

Nota. Fuente Propia

De la Tabla 11 se tiene que el cabezal superior movil permite que la unidad de fresado

se adapte al perfil del tablero durante el proceso de recorte, mejorando la estabilidad del
contacto y la precision del sistema.
Tabla 11.

Seleccion del submoédulo del cabezal superior.

Opciones Adaptacién Estabilidad Precision Complejidad Orden
Cabezal Alta Alta Alta Media 1
movil
Cabezal fijo Media Media Media Baja 2

Nota. Fuente Propia

De la Tabla 12 se tiene que el rodamiento seguidor permite mantener una referencia

constante con la superficie del tablero, lo que mejora la precision del seguimiento y la

estabilidad del recorte.
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Tabla 12.

Seleccién del submoédulo de seguimiento de perfil.

Opciones Precision Adaptacién Estabilidad Integracion Orden
Rodamiento Alta Alta Alta Alta 1
seguidor
Guia simple Media Baja Media Alta 2

Nota. Fuente Propia

Como se muestra en la Tabla 13 el sistema de resortes permite mantener una presién
constante del cabezal superior sobre el tablero, facilitando la adaptacion a variaciones del
material.

Tabla 13.

Seleccién del sistema de presion de recorte.

Opciones Adaptacién Constancia Simplicidad Costo Orden
Resortes de Alta Alta Media Baijo 1
compresion
Sistema Baja Media Baja Bajo 2
rigido

Nota. Fuente Propia

Segun la Tabla 74 el uso de dos barras guia proporciona mayor estabilidad estructural y
precision en el desplazamiento vertical del cabezal superior.
Tabla 14.

Seleccion del sistema de guiado vertical.

Opciones Precision Estabilidad Ajuste Complejidad Orden
Doble barra Alta Alta Alta Media 1
guia
Guia simple Media Media Media Baja 2

Nota. Fuente Propia
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De la Tabla 15 la unidad de mayor potencia proporciona mayor estabilidad durante el
proceso de corte y mejor capacidad para trabajar de forma continua.
Tabla 15.

Seleccion de la unidad de fresado comercial.

Opciones Potencia Velocidad Disponibilidad Costo Orden
Router 1000- . :
1200WW Alta Alta Media Medio 1
Router 600- . .
800 W Media Alta Alta Bajo 2

Nota. Fuente Propia

Para la herramienta de corte se analizaron una fresa recta de carburo y una fresa como
se muestra en la Tabla 76 con rodamiento tipo flush trim. Se selecciona la fresa recta de
carburo, ya que resulta mas adecuada para remover el excedente superior e inferior del canto
en el sistema propuesto. En cambio, la fresa flush trim con rodamiento se emplea
principalmente en operaciones de copiado o seguimiento lateral de perfiles.

Tabla 16.

Seleccion de herramienta de corte.

Opciones Precision Compatibilidad Disponibilidad  Reemplazo Orden
Fresa recta Alta Alta Alta Alta 1
de carburo
{ resaflush Media Media Alta Media 2

Nota. Fuente Propia



Sistema de corte de extremos (End Cutting)

QFD del sistema de corte de extremos
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El sistema de corte de extremos permite realizar el corte de la cinta de canto al inicio y

final del tablero, siendo un elemento clave para garantizar la terminacién del proceso de

enchapado. Este sistema debe operar de manera sincronizada con el avance del material,

asegurando cortes precisos y rapidos sin afectar la continuidad del proceso. Para ello, se

desarrolla una matriz QFD como se indica en la Figura 8 especifica que permite definir los

requerimientos técnicos asociados al mecanismo de corte y su sistema de accionamiento.
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Figura 8. Matriz QFD del sistema de corte de extremos.
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Para la seleccién del sistema de corte de extremos se consideraron parametros
vinculados con la calidad del corte, la rapidez de accionamiento, la sincronizacion con el
avance del tablero, la confiabilidad operativa y la facilidad de integracion mecanica. La guillotina
accionada neumaticamente obtiene la mayor ponderacion como se muestra en la Tabla 17,
debido a su rapida respuesta, menor complejidad constructiva y mejor adaptacion al proceso
semiautomatico propuesto. Por lo tanto, se selecciona la guillotina accionada neumaticamente
como la alternativa mas conveniente para el sistema end cutting.

Tabla 17.

Seleccion del sistema de corte de extremos.

] Opcién 1 Opcidn 2
ltem Parametros Peso Doble .
Una unidad
fresado
1 Calidad 20 5 4
2 Rapidez 15 5 3
3 Sincronizacion 15 5 3
4 Confiabilidad 15 5 3
5 Seguridad 10 4 3
6 Integracion 10 5 3
7 Complejidad 10 4 2
8 Costo 5 5 3
Ponderacion 480 310

Nota. Fuente Propia.

Para el accionamiento del mecanismo de corte se analizaron actuadores lineales
neumaticos y eléctricos. El actuador lineal neumatico proporciona una respuesta rapida como lo
muestra la Tabla 718, una fuerza adecuada para ejecutar el corte y una integracién sencilla con

el sistema mecanico.
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Tabla 18.

Seleccion del accionamiento del sistema de corte de extremos.

Opciones Rapidez Fuerza Integracion Costo Orden
Actuador Alta Alta Media Bajo 1
neumatico
Actuador Media Media Media Medio 2
eléctrico

Nota. Fuente Propia

Para el arrastre de la cinta de canto se analizaron un sistema compuesto por rodillo
motriz y rodillo opresor, y un sistema de friccion simple. La configuracion con rodillo motriz y
rodillo opresor permite un mejor control del avance de la cinta y una mayor estabilidad durante
la operacion como lo muestra la Tabla 719.
Tabla 19.

Seleccion del sistema de arrastre de cinta.

Opciones Control Estabilidad Simplicidad Confiabilidad Orden
Rodillo
motriz + Alta Alta Media Alta 1
opresor
Friccion Media Media Alta Media 2
simple

Nota. Fuente Propia

Para la deteccion de la presencia del tablero se analizaron sensores de contacto y
sensores Opticos como se muestra en la Tabla 20. El sensor de contacto permite una activaciéon
directa y confiable de la secuencia del sistema end cutting, ya que al detectar el tablero habilita
el arrastre de la cinta y, al dejar de detectarlo, activa la guillotina y separa el sistema de

arrastre.
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Tabla 20.

Seleccion del sistema de deteccion del tablero.

Opciones Precision Integracion  Implementacion Confiabilidad Orden
Sensor de Alta Alta Alta Alta 1
contacto
Sensor Media Media Media Media 2
optico

Nota. Fuente Propia

A partir del andlisis realizado mediante las matrices QFD y las tablas de seleccion
ponderadas, se definio la configuracion final de médulos y submdédulos que conforman la
maquina enchapadora de cantos como se muestra en la Tabla 217. La seleccion de cada
componente responde a criterios de desempefo, precision, confiabilidad y compatibilidad con el
enfoque semiautomatico del sistema, garantizando asi un disefio funcional y técnicamente

sustentado.



Tabla 21.

Resumen de moédulos y submédulos para cada sistema.
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Sistema

Modulo

Submaddulo seleccionado

Sistema de encolado (Gluing)

Sistema de recorte
(Trimming)

Sistema de corte de
extremos (End Cutting)

Tipo de encolado
Aplicaciéon de adhesivo
Preparacion del adhesivo

Control de temperatura
Sistema motriz

Sistema de presion
Configuracion del sistema
Unidad inferior

Cabezal superior

Hot-Melt
Rodillo encolador
Caldero térmico

Controlador PID

Motor reductor con
transmisién banda—polea y
cadena

Rodillos de presién
Doble unidad de fresado

Fija sobre base estructural

Movil con seguimiento de
perfil

Seguimiento de perfil
Sistema de presion
Guiado vertical
Unidad de fresado
Herramienta de corte

Tipo de corte

Rodamiento seguidor
Resortes de compresion

Doble barra de guiado

Router industrial 1000-1200

W

Fresa recta de carburo

Guillotina neumatica

Accionamiento
Sistema de arrastre

Sistema de detecciodn

Actuador lineal neumatico

Rodillo motriz con rodillo
opresor

Sensor de contacto

Nota. Fuente Propia

Disefio conceptual

La Figura 9 presenta el concepto final del sistema de enchapado de cantos

desarrollado, en el cual se integran los subsistemas de encolado, recorte (trimming) y corte de

extremos (end cutting) dentro de una estructura funcional unica. El proceso inicia con el ingreso
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del tablero, seguido de la aplicacién del adhesivo mediante el sistema Hot-Melt, donde el rodillo
encolador distribuye el material de forma uniforme sobre la superficie del canto.
Posteriormente, el sistema de presidon mediante rodillos garantiza la correcta adherencia entre
el canto y el tablero.

A continuacion, el sistema de recorte elimina el excedente superior € inferior del
material mediante una configuracién de doble unidad de fresado, compuesta por un cabezal
inferior fijo y un cabezal superior movil con seguimiento de perfil, lo que permite adaptarse a
variaciones en el espesor del tablero y asegurar un acabado uniforme. Finalmente, el sistema
de corte de extremos realiza la separacion del material mediante una guillotina accionada
neumaticamente, sincronizada con el avance del tablero y controlada mediante un sensor de
contacto.

La integracion de estos sistemas permite obtener un proceso continuo, preciso y

confiable, adecuado para el enchapado de piezas rectas e irregulares, cumpliendo con los

requerimientos establecidos en el disefio.

. - UL Cont
R 1 (8)) ™ Concepto Final
RP RP c RP RP RL
= E - » IA
©© @ Q "RE RE Ca\dero COT\QC*OAO
r . al rodillo de alimentaciéon
Nomenclatura:
L = Sl MR : Motor Reductor
l ] M : Motor
e RP : Rodillo Presion
RE : Rodillo Encoder
IC : Interruptor Cate
IA : Tnterruptor Alimentacidbn
M ) PC : Potencia Control
IC 1 RA : Rodillo Alimentacion
L RP| IRP } RL : Rodillo Libre
O - AN : Actuador Neumatico
=]TA T : Tablero
1 - Banda! oo
VI o
Coldero P
W c
Frente

Figura 9. Disefio conceptual para la maquina enchapadora de cantos.
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Disefio mecanico

El disefio mecanico de la maquina enchapadora de cantos parte del concepto final
definido en la etapa anterior, el cual establece una configuracion de tres modulos funcionales
en serie: encolado, recorte y corte de extremos. El desarrollo que sigue tiene como propdsito
dimensionar y seleccionar los componentes mecanicos de cada subsistema a partir de criterios

de resistencia, rigidez y vida util, respaldados por calculos analiticos y normas de ingenieria.

Parametros de operaciéon

Antes de proceder al dimensionamiento de los componentes, se establece el conjunto
de pardametros operativos que definen las condiciones de trabajo de la maquina como se
muestra en la Tabla 22. Estos valores se obtienen a partir de los requerimientos definidos en el
disefio conceptual, de los datos técnicos proporcionados por la empresa Novocentro Cayambe
y de los materiales de tapacanto disponibles en el mercado nacional.
Tabla 22.

Parametros de operacion de la maquina enchapadora

Parametro Simbolo Valor Unidad

Velocidad de disefio del tapacanto v 5 m/min
Espesor del panel (max.) ep 36 mm
Espesor del panel (min.) ep 9 mm
Ancho del panel (max.) b, 600 mm
Ancho del tapacanto (variable) a; 10-50 mm
Temperatura de operacion hot melt Top 150 - 200 °C
Presion neumatica de trabajo Proum 6 bar

Factor de seguridad de disefio FS 3 -

Nota. Fuente propia, basado en requerimientos operativos de Novocentro Cayambe.

El ancho del tapacanto es un parametro variable que depende del espesor del panel a

procesar. La maquina trabaja con la totalidad de los anchos comercialmente disponibles en el
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mercado nacional, siendo 50 mm el ancho maximo, utilizado en paneles de hasta 45 mm de
espesor. El sistema de guiado, el calderin y el rodillo encolador se dimensionan para este
ancho maximo; para anchos menores, el ajuste se realiza mediante guias laterales regulables.
La Tabla 23 resume la correspondencia entre espesor de panel y ancho de tapacanto
recomendado.

Tabla 23.

Anchos comerciales de tapacanto segun espesor de panel

Espesor del panel (mm) Ancho de tapacanto recomendado (mm)
9-12 15-18
15-18 22 -25
25-30 30-35
36 -45 40-50

Nota. Fuente propia, basado en catalogo de distribuidores nacionales de insumos para muebleria.

En la Tabla 24 se presenta las propiedades mecanicas del acero ASTM A36 tomadas de “Steel

Construction Manual”

Tabla 24.

Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Limite de fluencia Sy 250 MPa
Resistencia a la traccion Sut 400 MPa
Médulo de elasticidad E 200 GPa
Densidad p 7 850 kg/m?3

Nota. Adaptado de Steel Construction Manual por American Institute of Steel Construction (2017).
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Diseino del sistema Gluing

Para este sistema, vamos a ir dividiendo en varios subsistemas, estos siendo el sistema
de encolado y caldera y sistema de arrastre del rollo de cinta de canto.
Subsistema encolado y caldera.

Este subsistema no lo disefiaremos, por motivo de que la empresa nos facilité un
modulo de encolado de una maquinaria antigua en desuso, para lo cual este fue nuestro pilar
tanto para el disefio posterior del sistema de transmisién de potencia como para
dimensionamiento de la mesa de soporte y medidas especificas para que los demas sistemas
se acoplen perfectamente entre ellos.

Subsistema de transmision de potencia banda polea.

El sistema de transmision de potencia del médulo de encolado tiene como funcién
transferir el movimiento del motorreductor hacia el rodillo motriz, garantizando una velocidad
constante de avance del tapacanto. Para el dimensionamiento se parte de la velocidad lineal de
disefo establecida en la Tabla 22: v = 5 m/ min y de la velocidad angular de trabajo del
sistema: n = 48 rpm

Despejando el diametro efectivo del rodillo motriz

p=_" (1
T*N
D = 33.16 mm

Por lo tanto el radio efectivo del rodillo es de 16.58 mm
Para calcular el torque requerido sobre el rodillo motriz hacemos uso de la fuerza de

arrastre F . qstre = 20 N

T=Fx*r (2)

T = 0332N
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Teniendo ya el torque requerido, se calcula la potencia que se necesita en el eje motriz,

teniendo lo siguiente

_2xmxnxT (3)
60
P=167W

Para fines de seguridad se aplica un factor de disefio de Fs = 3
Paiseio = 5.01 W
Debido a que comercialmente no existen motorreductores industriales de potencia tan
baja y se requiere estabilidad de velocidad, capacidad de arranque y reserva de torque, se
selecciona un motorreductor comercial de P,,,+,- = 40 W con velocidad de salida aproximada
de 48 rpm.
Dado que la potencia es baja, se selecciona una banda de seccion clasica o sincrona

para mantener la relacion 1:1 y la velocidad de 48 rpm en el eje del rodillo

Subsistema de transmision de potencia banda polea.

A partir por el pifién del médulo de encolado anteriormente mencionado este cuenta con
un pifidn de 21 dientes y con el paso de la cadena comercial de 12.7 mm se calcula la fuerza
transmitida por la cadena en donde se tiene

Fuerza tangencial total del motor que ejerce sobre el pifidn motriz (F)

Pot =V +F (4)
Donde la fuerza esta Newton, la Potencia esta en Watts y la velocidad en m/s

Fe 40 watt
©0.0833m/s
F = 480.19 N

Nota: Esta es la fuerza maxima teérica que el motor puede ejercer en el sistema de

transmision.
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Feadena max = 480.19 N
Subsistema de arrastre del rodillo de cinta de canto

Este subsistema es el encargado de permitir el ingreso de la cinta de canto hacia el
sistema de corte y el encolado. Para lo que calcularemos los elementos criticos que intervienen
en su correcto funcionamiento.

Diseno del eje del rodillo motriz.

El eje del rodillo motriz tiene como funcién transmitir el torque proveniente del sistema
cadena—catalina hacia el rodillo encargado del arrastre del tapacanto. El esfuerzo principal
actuante sobre el eje corresponde a torsién debido a la fuerza transmitida por la cadena.

Para propdsitos de calculo se toma el eje de arrastre como elemento principal, ya que
los demas ejes se disefiaran de la misma manera por lo que estan sometidos a la misma fuerza
que ejerce la cadena.

El angulo de fuerza F que se forma entre la cadena con respecto al eje Y-Z es de 30°

como se muestra en la Figura 10, por lo que se tiene los siguientes calculos

T S—
f 2 )
,’f N
f"/ /}} )
w‘ E uj }\l
;fff \ 7_!/ \.‘\‘.\
t"j; .\‘.\‘.
ﬂ" ‘l\l\l‘
7N
( )
_ — N

Figura 10. Posicién de los pifiones y descomposicion de la Fuerza sobre el gje de arrastre

FYeje_arrastre = F = cos 30°
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Fyeje_armstre = 480.19 * cos 30°
Fyeje arrastre = 418.85 N
Fzgje arrastre = F * sen 30°
FZeje arrastre = 480.19 x sen 30°
Fzeje arrastre = 240.09 N
Las fuerzas Fy,je arrastre Y FZeje_arrastre SON €stas las que ejercen sobre el eje, por lo
que ahora se procede a calcular el torque que el eje recibe.
Para calcular el torque se tiene de un pindn de 21 dientes que se nos facilitd por medio
de la empresa, con este pifidn obtenemos el diametro primitivo que es de 75 mm, entonces:
T=FxD (5)
T = 480.19 N « 0.0375m
T = 480.19 N * 0.0375m
T= 18.007N—m
Este torque es el que esta presente en los pifiones conducidos
Reacciones producidas en el eje
En la siguiente Figura 11 se muestra los puntos A y B en donde se van a producir las

cargas en los ejes de pifiones conducidos

>

:

Figura 11. Cargas en los puntos A y B del gje que alberga los pifiones conducidos.



64

La carga aplicada en el punto A son en base a las fuerzas Fy y F, son las que ejercera el
eje con la melamina al momento de pegar. Por motivos de interés en el calculo estos valores se
toman de 100 N (valor aproximado), que sera la fuerza que aplica el cuerpo al melaminico, al
tapacantos y rodillo. Esta fuerza es la que se aplica en el punto A donde se encuentra el
rodamiento que actua en el eje Y como en el eje Z.

Se tiene el siguiente diagrama en la Figura 12 de las fuerzas y reacciones producidas

sobre el eje de arrastre

F‘:)reja_arrasu'e =418.85N

W

Figura 12. Diagrama de fuerzas sobre el eje de arrastre.

A continuacion se tiene las fuerzas aplicadas en el eje en el plano X-Y como se muestra

en la Figura 13.

P EA A A

x 110,
(mm) O 100, 220, 280,

Figura 13. Cargas aplicadas en el gje (x-y).

Se hace el siguiente analisis:
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ZMA =0
(100 N)(0.01 m) + (0.11 m) * Rb,, — (0.170 m)(418.85 N) = 0

Rb, = 638.22 N

Z F,=0
100 N + 418.85N — Ra, —Rb, =0
Ra, = -119.37N
El signo es negativo por lo que la reaccidn se encuentra en el otro sentido
Se calcula los momentos
My = 0.01m * E,
My = 001m * 100N
Mpy = 1N—m
Mp = 0.060m * Fyeje arrastre
Mg = 0.06 m * 418.85 N
Mp,, = 25.13N —m
En la siguiente Figura 14 se encuentra el diagrama de esfuerzo cortante y momento que

se lo realiz6 en el software MD Solids 4.0.
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418,85 418,85
0,00
0,00 -100,00 0,00
-100,00 21037
-219,37
X
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ
0,021 000,00 j
0,00 0,00
-25.131,00
X
(mm)
M-mm - Moment Diagram

Figura 14. Diagrama de corte y momento en el plano (x-y)

A continuacion se tiene las fuerzas aplicadas en el eje en el plano X-Z como se muestra

en la Figura 15.

S S S S S S

x 110,
(mm) 0O 100, 220,

Figura 15. Cargas aplicadas en el gje (x-z)

Se hace el siguiente analisis:

ZMA:O

(100 N)(0.01 m) + (0.11 m) * Rb, — (0.170 m)(240.09 N) = 0

280,
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Rb, = 361.95N

She

100 N 4+ 24009 N — Ra, —Rb, =0
Ra,=-21.86 N
El signo es negativo por lo que la reaccion se encuentra en el otro sentido
Se calcula los momentos
My, = 001m * F,
My=001m = 100N
Mg = 1N-—m
Mg = 0.060 m * FZyje grrasere
Mg = 0.06 m * 240.09 N
Mpy, = 14.40N —m
En la siguiente Figura 16 se encuentra el diagrama de esfuerzo cortante y momento que

se lo realiz6 en el software MD Solids 4.0.
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240,09 240,09
0,00
0,00 0,00
o -100,00 121,87
-121,87
X
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ
0,0n
0,00 -1.000,00 0,00
-14.405,40
X
(mm)
M-mm - Moment Diagram ﬂ

Figura 16. Diagrama de corte y momento en el plano (x-z)

Momento maximo para calcular el diametro del eje

My = \/(MBxy)Z + (MBxx)Z ( 6)
Mg = /(25.13)2 + (14.40)2

Mp = 2896 N —m
Para el disefio del eje se considera un eje macizo circular sometido principalmente a
torsion. El diametro minimo se determina mediante el criterio de esfuerzo cortante maximo y el
esfuerzo flexionante maximo.
Esfuerzo cortante maximo:
16T (7)

Tmax :TL'*d3

Esfuerzo flexionante maximo:
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32xM (8)

Omax = T+ d3

Segun la teoria de fallas esfuerzo cortante y flexionante se tiene la siguiente férmula:

Y s (9)

Segun las propiedades del acero ASTM A36 se tiene que S, = 250 Mpa y utilizando el
factor de seguridad de Fs = 2, el esfuerzo cortante admisible se aproxima mediante la
siguiente formula segun (Shigley 2012).

Sy
Taam = Fs (10)

Tgam = 125 MPa
Se tiene los siguientes valores para calcular el didmetro del eje, que son:
Mg = 2896 N —m
T= 18.007N —m

Estos valores se reemplazan en la ecuacion (7)

16 x 18.007 Nm

Tmax = Td3
91.70 Nm
Tmax = T

Se reemplazan en la ecuacion (8)

32%2896 N —m

Omax =~ T +d3
29498 N —m
Omax = T

Una vez obtenidos los esfuerzos flexionantes y cortantes, se reemplazan en la férmula

o0 =+0%+312



29498 N —m 91.70 Nm

d= 0.0139m
d= 13.9mm
El diametro calculado corresponde al minimo tedrico requerido para resistir el torque
transmitido. Sin embargo, por criterios de fabricacion, rigidez estructural, montaje y
compatibilidad con rodamientos comerciales, se selecciona un diametro comercial de d =
20 mm, este didmetro es para los ejes con pifiones conducidos.
Analisis CAE de las fuerzas aplicadas en los ejes de los pifiones conducidos

Tension de Von Mises maximo de 92.24 MPa

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

14/5/2026, 21:25:43
92.24 Méx.

|| 7379

|_1.55.34

1 1845

0 Min,

Figura 17. Resultado simulacién, Tension de Von Mises

Desplazamiento maximo de 0.02344 mm

70
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Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

14/5/2026, 21:26:49
0.02344 Méx.

1 0.01875

|| 0.01406

(il

| 0.00938

L1 0.00469
I 0 M,

Figura 18. Resultado simulacién, Desplazamiento.

El diametro adoptado garantiza adecuada resistencia mecanica, estabilidad operacional

y una mayor vida util del sistema de transmisién del modulo de encolado.

Figura 19. Eje de arrastre.

Figura 20. Rodillo de arrastre.
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Figura 21. Ensamblaje rodillo de arrastre.

Selecciéon de rodamientos
Para los apoyos del eje del rodillo motriz se seleccionan rodamientos de bolas de una

hilera serie 6004 (d = 20 mm). La carga radial equivalente sobre cada rodamiento:

Feaq
Prodamiento = w ( 11)
480.19
Prodamiento = 2

Prodamiento = 240.09 N

La vida nominal L10:

C 3 106
L10 = ( ) x ( > (12)
Prodamiento 60 X n

Donde C =9 360 N es la capacidad de carga dinamica del rodamiento 6004 (catalogo

SKF) y n =48 rpm.

110 = (9360 )3 o [ 10°
~ \240.09 60 X 48
L10 = (47,4)3 x 347,2

L10 = 106 496 x 347,2

L10 = 2,06 X 107 horas
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La vida calculada supera ampliamente la vida util esperada del equipo (5 000 horas),
confirmando la seleccion.
Diseno de subsistema prisionero para el tapacanto.

Para que el tapacanto sea arrastrado entre el rodillo de arrastre y los rodillos
prisioneros, la fuerza normal de presién debe generar suficiente friccion, segun (Shigley 2012)
la relacion entre la fuerza de friccion y fuerza norma es:

F
Frod,min = %stre ( 13)

Donde F,,qstre Para bobinas de tapacantos de PVC varia entre (15-35 N) por lo que
para el calculo tomaremos el valor de F, 45t = 20 N.
Froamin = 57,1N
Fuerza de diseio en los rodillos
Tomaremos un factor de seguridad FS = 1,5
Frod,ais = Frodamin X FS (14)
Froa,ais = 857N
Area efectiva del émbolo
Conforme a la norma ISO 6431:2015, el area efectiva del €mbolo de un cilindro

neumatico de doble efecto en extensidon se determina como:

4, = (15)

A, = 314,16 mm?
Fuerza efectiva entregada por el SDA20x15
La norma ISO 6431:2015 establece que la fuerza efectiva de un cilindro neumatico
incorpora la eficiencia mecanica n que da cuenta de las pérdidas por rozamiento en las juntas y

el vastago:

Fspa = P X Ag X1 (16)
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Fspa = 160,2 N

Fuerza transmitida a los rodillos a través de la palanca

Aplicando el principio de momentos respecto al pivote del brazo, segun Beer et al.
(2013), en condicién de equilibrio cuasiestatico.

Donde L1 =90.5mmy L, = 137.4 mm basados en el modelo CAD.

Fspa X L1 = Frogreal X L2 (17)
Frodarems = 1054 N
Verificaciéon
Froareat = 1054 N = Froqais = 857N

El factor de seguridad real del sistema resulta:

F.
FSreal — Frod,real — 1,85

rod,min
Con esto podemos validar el actuador siendo optimo implementar el actuador neumatico

SDA 20X15 con las siguientes especificaciones mostradas en la Tabla 25

Tabla 25.

Parametros del actuador neumatico SDA 20x15

Parametro Valor

Diametro de émbolo D =20 mm

Diametro de vastago d=8mm

Carrera s =15 mm

Presion de operacion P =0,6 MPa

Eficiencia mecanica n=0,85




Nota. Fuente Ficha técnica SDA series

Figura 22. Basemotriz.

Figura 23. Acople vastago.

Figura 24. Cilindro guia.
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Figura 25. Regulador de altura del canto.

Figura 26. Eje de guia.

Figura 27. Eje prisionero.
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Figura 28. Soporte actuador.

Figura 29. Ensamble entrada canto.
Diseio del sistema de corte del canto
El sistema de corte de extremos emplea una guillotina accionada por un cilindro
neumatico de doble efecto. El dimensionamiento parte de la fuerza necesaria para cortar el
tapacanto al finalizar el recorrido del panel.
El tapacanto de PVC de maximo 2 mm de espesor y 50 mm de ancho es cortado por
una cuchilla biselada a 30°:
Feorte = Tpve X Acorte X Kcuchilla (18)
donde:
Tpyc = resistencia al corte del PVC = 35 MPa
Acorte = ap X e, =50 %2 =100 mm?
K. .china = factor de eficiencia de cuchilla biselada 30° = 0,35

Foorte = 1225 N

Aplicando el factor de seguridad FS = 3:
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Faisenio = Feorte X FS (19)
Fgisesio = 3 675N
Nota: el calculo anterior corresponde al caso mas desfavorable absoluto (tapacanto 50
mm x 2 mm). En la practica el tapacanto estandar mas comun es 22 mm x 0,5 mm, para el
cual:
Feorte = 35 X (22 x 0,5) x 0,35
Fgiseno = 404 N
Se dimensiona el cilindro para el caso practico predominante con Fyisei, = 404 N, ya
que el prototipo opera principalmente con tableros de 18 mm y tapacanto 22 mm.
Diametro del émbolo: Con presién de trabajo B,y = 6 bar = 0,6 MPa y rendimiento

mecanico del cilindro n.; = 0,85:

1:"diseﬁo
A = CSeno
embolo Pneum X Meil (20)

Aembolo = 792 l’l’ll’rl2

El diametro interior del cilindro:

DCil = 4 X — (21)

Dcil = 31,8 mm
Se selecciona el diametro comercial normalizado inmediato superior: cilindro de doble

efecto @ 50 mm. La fuerza efectiva de avance:

cil

2
Fefectiva = Pneum X (T[ X 4 > X Mcil (22)

Fofectiva = 1001.4 N > 404 NV

Tabla 26.

Especificaciones del cilindro neumatico seleccionado

Parametro Valor Unidad
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Tipo Doble efecto —
Diametro del émbolo 50 mm
Carrera 20 mm
Presion de trabajo 4-8 bar
Fuerza de empuje (6 bar) 1178,1 N
Fuerza de retraccion (6 bar) 989,6 N
Conexién neumatica 1/8" BSP —

Nota. Parametros verificados conforme al catalogo de Applied Automation Controls (AACI, 2025).

Una vez identificado el actuador a implementar, pasamos con el disefo de los demas

componentes que se integran entre si para permitir el correcto funcionamiento de este

subsistema.

Figura 30. Cuchilla.

Figura 31. Guia soporte cuchilla.

N




Figura 32. Soporte guia.

Figura 33. Acople cuchilla actuador.

Figura 34. Soporte actuador SDA 50x20.

Figura 35. Pasador.

Figura 36. Ensamble end cutting.
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Diseiio rodillo de presion tapacanto tablero
Este subsistema se encarga de soportar la presion ejercida por el operario que genera
sobre el tablero y el tapacanto para lograr la correcta adherencia de los mismo.
Para el disefio del rodillo se considera la fuerza de presion aplicada sobre el tapacanto
F = 20 N, el ancho maximo de trabajo que se establecié para el sistema es de B = 80 mm, se
selecciona una longitud util de rodillo ligeramente superior para garantizar contacto completo
durante el proceso
L= 100mm
Considerando estabilidad de operacion, facilidad de fabricacion y compatibilidad con el
sistema de transmisién, se adopta un diametro minimo comercial para todo el sistema de
potencia de:
D = 35mm
El torque aplicado sobre el rodillo debido a la fuerza de presion se calcula mediante la
férmula (5)
T =0.35Nm
El rodillo se fabrica en acero ASTM A36 y se recomienda un recubrimiento exterior de
caucho de aproximadamente 3 mm de espesor para mejorar la adherencia y evitar dafos
superficiales sobre el tapacanto.
Las dimensiones seleccionadas garantizan una adecuada presion de contacto,
estabilidad operacional y compatibilidad con el sistema de arrastre disefiado para la maquina

enchapadora.



Figura 37. Eje presion tapacanto tablero.

Figura 38. Soporte de ejes.

Figura 40. Rodillo presion tapacanto tablero.
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Figura 41. Rodillo superior presion tapacanto tablero.

Figura 42. Contratuerca rodillo superior superior presion tapacanto tablero.

Figura 43. Ensamble rodillo presiéon tapacanto tablero

Disefio de rodillo de presién pre y post trimming
Estos rodillos son los encargados de servir como guia del tablero enchapado antes de
ingresar al subsistema de trimming y manteniendo la presion constante para el tablero

enchapado, asegurando asi la correcta adherencia por todo el proceso.
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Como se menciona en el apartado anterior se toma un diametro minimo para todo el

sistema que en este caso esde D = 35 mm

Figura 44. Base rodillo presion.

Figura 45. eje rodillo presion.

Figura 46. rodillo presion
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Figura 47. Ensamble rodillo presion.

Diseino del subsistema trimming

Este subsistema siendo el encargado de quita el exceso de canto para que el tablero
salga con las medidas requeridas por lo que es importante lograr un corte preciso para
maximizar la calidad de los tableros. El elemento que debemos calculos son los resortes, estos
deben permitir que la fresadora mantenga contacto constante con el tablero para la correcta
remocion del exceso del tapacanto, ademas de tener en cuenta las fuerzas de corte que genera
el fresado del canto.

Diseno del resorte.

Las fuerzas verticales que actuan sobre el cabezal mévil son el peso del conjunto, la
componente radial de la fuerza de corte que lo empuja hacia arriba, y la fuerza de los resortes
que lo empuja hacia abajo.

El peso del conjunto cabezal superior (router + soporte + rodamiento seguidor):

Weabezal = Mcabezal X 8 (23)
Weabezal = 2,2 X 9,81
Weabezal = 21,6 N

La fuerza de corte tangencial de la fresa recta sobre el tapacanto excedente:

(24)

Ftangencial = ke X ap X f, X z

donde:
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k. = presion especifica de corte para PVC = 800 N/mm?
a, = profundidad de corte axial = excedente maximo = 2,5 mm
f, = avance por diente = 0,170 mm
z = numero de filos = 4
Ftangenciat = 800 N

La componente radial que empuja el cabezal hacia arriba, estimada en el 25 % de la

fuerza tangencial para fresas de carburo de angulo de hélice 0°:

Fradgiat = 0,25 X Frangencial (25)
Fradia = 200N
Estableciendo una fuerza de contacto minima de disefo F.,piqct0o = 60 N para
garantizar seguimiento estable, la fuerza minima requerida por el conjunto de resortes:
Fresortes = Fradial T Fcontacto = Weabezal (26)

Fresortes = 2384 N
Se utilizan dos resortes idénticos, uno por cada barra de guiado, con una fuerza de

disefo por resorte:

Fdiseﬁo_resorte = 119,2N (27)

Seleccion del resorte de compresién. A partir de la fuerza de disefio y el recorrido
operativo requerido, se selecciona un resorte helicoidal de compresioén con las especificaciones
de la Tabla 27.

Tabla 27.

Especificaciones del resorte de seguimiento del cabezal superior

Parametro Simbolo Valor Unidad
Material — ASTM A228 —
Longitud libre Lo 75,5 mm
Diametro exterior D, 22 mm

Diametro del alambre dy 2,5 mm
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Diametro medio Dn, =D, — d, 19,5 mm

; D

indice de resorte c =-" 7,8 —
dy

Espiras activas N, 10 —

Espiras totales N; 12 —

Nota. Resorte seleccionado con base en los requerimientos de fuerza y recorrido calculados. Fuente propia.

Calculo de la constante del resorte. Con G = 79 000 N/mm? para acero ASTM A228

(Shingley, 2012):

G x di
TEX DR X N, (29)
k = 5,20 N/mm
La longitud solida del resorte:
Ls = N¢ X dy (29)
Ly = 30 mm
La compresién maxima disponible:
(30)

8max = Lo — Lg

Omax = 45,5 mm
El resorte absorbe Unicamente variaciones superficiales locales de £5 mm durante el

corte. La compresion de montaje necesaria para generar la fuerza de disefio en cada resorte:

Fiicox
‘Smontaje — dlsenci;resorte (31)

Smontaje = 22.9 mm
La longitud del resorte en posicion de trabajo:
Ltrabajo = Lo — Smontaje (32)
Lirabajo = 52.6 mm > Lg = 30 mm
La fuerza maxima sobre cada resorte cuando el panel empuja el cabezal 5 mm

adicionales:

Frmax = k X (Smontaje + 8trabajo) (33)
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Frnax = 145.1N

Verificacion de esfuerzos. El factor de correccién de Wahl para C =7,8:

K _4C -1 +0,615 24
WoT4AC - 4 C (34)

K., = 1,189
El esfuerzo maximo de corte en el alambre bajo F,,q:

8 X Fiax X Dy

Tmax = Kw X T x d3 (35)
w

Tnax = 548.3 MPa
La resistencia al corte del material para d,, = 2,5 mm segun (Shingley, 2012) es S,;; ~
1936 MPa :
Sy = 0,45 X Sy, (36)
Ssy = 871.2 MPa

El factor de seguridad:

(37)

FSresorte =

FSresorte =159 > 15V
El resorte seleccionado cumple con todos los requisitos de fuerza, recorrido y

resistencia mecanica.

Figura 48. Resorte.
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Figura 49. Barra guia.

Figura 50. Soporte fresadora.

Figura 51. Barra soporte del seguidor.

Figura 52. Base trimming.
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Figura 53. Rodillos sistema trimming.

Figura 54. Ensamble sistema trimming.

Disefo de estructura y mesa

Analizaremos la estructura de la mesa y la estructura de soporte para toda la maquina,
considerando refuerzos con perfiles en U para mantener la rigidez de la estructura, evitando
que esta se pandee.

Propiedades geométricas del perfil U 40x20x5

De acuerdo con Beer (2013), el area total de la seccion se obtiene sumando las areas
de sus componentes rectangulares:
Ay = 2(b - t) + (h — 2t) - t (38)

Donde:

e h = altura total del perfil =40 mm
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b = ancho del ala = 20 mm

e t=espesor uniforme =5 mm

Ay = 350 mm?

Por simetria de la seccion respecto al eje horizontal:
39
y= ( )

y = 20mm

El momento de inercia respecto al eje centroidal horizontal, mediante el teorema de

Steiner (Beer et al., 2013):

b - t3 h—t N1 [¢t-(h - 20)3]
=217 +(b't)'(2 _y)]+ 12 ( 40)
I, = 7882,66 mm*
Modulo resistente:
Iy
(41)

SX=T

y
Sy = 394.13 mm?

Peso propio por unidad de longitud:
Wy =Au-p-g (42)

wy, = 0,027 N/mm

Cargas de disefio
Aqui calcularemos la fuerza que ejercen los componentes, la mesa de soporte,

mediante el ensamblaje CAD verificamos que la masa es mMye5q—componentes = 90 Kg y €l panel

de melamina maximo sobre la mesa con medidas (1 200 X 700 X 18 mm pypr =

700 kg/m>):
Wpaner = 104 N

Wiotal = Mmesa—componentes xXg+ Wpanel

Wiotas = 9869 N
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Presion uniformemente distribuida sobre la mesa:

9 =7~ pr (43)

g = 1,070 x 1073 N/mm?
Plancha de la mesa (flexion entre rigidizadores)

La plancha de la mesa se modela como una placa simplemente apoyada bajo carga

uniforme. Dado que la relacidon entre la longitud b y el vano a satisface 5 = 3,38 > 2, el

analisis unidireccional es valido conforme a Timoshenko y Woinowsky-Krieger (1959):

Mmax =5 (44)
m
My =1831N -—
Esfuerzo maximo de flexion:
o _ 6 - Mmax
max t? (45)
Omax = 4,39 MPa
Omax = 4,39 MPa < 0,4y = 150 MPa v/
Deflexion maxima (Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1959):
5-q-a*
Omax = 3
[384-E-<ﬁ>] (46)

Omax = 0,125mm < 6,4 = 1,23 mm v/

Perfil U como viga rigidizadora
El perfil U central (vano L = 1 250 mm) soporta su area tributaria de s = 370 mm:
Wiotal = 4 * S + Wy (47)
Weotar = 0,423 N/mm

Momento flector maximo (Beer et al., 2013):

Weotal * L? (48)
Mpax = T
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M.y = 82.617 N - mm
Esfuerzo de flexién:

M
Omax = % (49)
x

Omax = 22,66 MPa < 644m = 150 MPa v/

Deflexion maxima:

5 = 5 X Weorqr X L*
max 384 x E X I,

(50)

Omax = 0,922 mm < Sy4m =417mm Vv
Paredes de la base: compresion y pandeo
Las paredes de la base soportan la carga total de la mesa y componentes distribuida

sobre el perimetro:

Ocomp =5 < 7 (51)

Ocomp = 0,12 MPa
Esfuerzo critico de pandeo local:
Conforme a Timoshenko y Gere (1961), el esfuerzo critico de pandeo de una placa

rectangular delgada bajo compresién uniforme, con cuatro bordes simplemente apoyados, es:

[k xn?xE] (t)z (52)

T TT120 = v 1 \Moase

donde k = 4,0 para relacién% > 1 (Timoshenko & Gere, 1961):
o, = 11.6 MPa

0,
FSpangeo =—— = 96.6 v/

comp
Todos los elementos estructurales de la maquina cumplen con los criterios de
resistencia y rigidez establecidos por AISC 360-22. El elemento mas solicitado es el perfil U

rigidizador con un factor de seguridad de FS = 6,6, y el menos solicitado es la pared de la base
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con FS = 96.6 frente al pandeo local. Los altos factores de seguridad obtenidos son
consistentes con el criterio de disefio de planchas de 2 mm de espesor, cuya seleccion
responde a requerimientos constructivos (soldabilidad, rigidez de ensamblaje y resistencia al
impacto) mas que a limites de esfuerzo. La estructura queda validada para las condiciones de

operacién descritas.

Figura 55. Estructura soporte.

Figura 56. Mesa soporte.




Figura 57. Ensamble estructura.

Figura 568. Ensamble maquina enchapadora.

Analisis CAE de la estructura de la mdaquina

Tension de Von Mises maxima 17.03 MPa

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
14/5/2026, 23:40:21

! 17.03 Méx.

|| 13.62

| 10.22

i 341
0 Min,

Figura 59. Resultado simulacién, Tension de Von Mises

Desplazamiento maximo de 0.2484 mm
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Tipo: Desplazarmiento

Unidad: mm

14/5/2026, 23:42:31
0.3105 Méx.

[ | 0.2484

|| 0.1863

[ 0.1242

0.0621
i 0 Min,

e,
Figura 60. Resultado simulacién, Desplazamiento.

Diseino del sistema electrénico

Para la implementacion del sistema electrénico, al ser un sistema no muy complejo,
optaremos por implementar un control por Iégica cableada.
Dimensionamiento de protecciones

Para el dimensionamiento de las protecciones eléctricas de la maquina se establece
primero el balance de potencia y las corrientes nominales de cada carga, dado que estos
valores determinan tanto el calibre del disyuntor principal como la capacidad de los conductores
y los dispositivos de proteccion de rama. La alimentacién de la maquina es monofasica a 220 V
CA, 60 Hz.

Corrientes nominales por carga

Para las cargas de tipo motor (motorreductor y fresadoras) la corriente nominal se
determina a partir de la potencia de eje, el factor de potencia y la eficiencia del motor, segun la

siguiente expresion (Chapman, 2012):
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P
fmotor =3 Fh Xy

(53)
Donde:
e P = Potencia nominal del motor [W/]
e V = Tension de alimentacion = 220 V
e FP = Fator de potencia 0,85 (motores monofasicos < 1 kW, valor tipico segun
Chapman, 2012)
e 1 =rendimiento del motor = 0,85 (motores monofasicos < 1 kW)
Lyreq = 1,57 A
Trupis = 3,34 A
Para las resistencias calefactoras, al tratarse de cargas puramente resistivas (FP =

1,0; 7 = 1,0):

<o

(54)

o
I

Ir=2734
La corriente de la electrovalvula se estima a partir de la potencia reactiva de la bobina
solenoide (= 15 VA):
Igy = 0,07 A (Despreciable)

La corriente total demandada por la maquina es:

Liotat = Imrea + Itupis X2+ 4XIg+ Igy (55)

Irotar = 22,87 A
La potencia activa total instalada:
Protat =3765W = 3,8 kW

En la Tabla 28 se presenta el resumen de corrientes nominales por subsistema.
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Tabla 28.

Corrientes nominales de los componentes de la maquina enchapadora

Componente Cantidad Punitaria (W) FP n Inaminal (A) Isubtotal (A)

Motorreductor
+ controlador

—

250 0,85 0,85 1,57 1,57

Fresadora 2 550 085 085 334 6.68
(tupi)

Resistencia 600 100 100 273 10,91
calefactora

Electrovalvula 1 15 — — 0,07 0,07

Total 3765 19,23

Dimensionamiento del disyuntor
Conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11 (2011) y a IEC 60364-4-
43, la corriente nominal del disyuntor principal debe satisfacer:
laisy 2 1,25 X Iyotar ( 56)
Lyisy = 24,04 A
El valor 1,25 corresponde al factor de corriente continua exigido para protecciones que
operan al 100 % de su capacidad nominal (NEC-11, Art. 210-20). Aplicando este criterio, se
selecciona el calibre comercial normalizado inmediato superior;
lgisy = 25 A (seleccionado)
Se adopta un disyuntor tripolar (3P) de 25 A, curva C, conforme a IEC 60898-1,
apropiado para cargas mixtas (resistivas e inductivas) en una instalacién monofasica 220 V. La
curva C garantiza la no actuacion ante las corrientes de arranque de las fresadoras

(Iarranque = 61, = 20 A), ya que el umbral de disparo magnético instantaneo es 5 x 50 =
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250 A, valor muy superior a cualquier transitorio de arranque del sistema. Ademas de permitir
usar que el disyuntor actue como interruptor para tres salidas diferentes. Si hay un problema en
cualquier cable de salida, las tres palancas bajaran juntas.

Dimensionamiento del fusible

Para la proteccion del circuito de control (REX C100, bobinas de contactores,
electrovalvula y senales de sensores) se emplea un fusible de cartucho de 2 A tipo gG (IEC
60269-2), el cual protege el cableado de sefal y los componentes electronicos ante
sobreintensidades. La corriente maxima del circuito de control se estima en 0,5 A, por lo que el
fusible de 2 A ofrece un factor de seguridad de 4 respecto a la corriente nominal y actua
rapidamente ante un cortocircuito.
Dimensionamiento de conductores

El criterio de seleccidn exige que la capacidad de conduccion de cada conductor

satisfaga (IEC 60364-5-52, método B, cobre, PVC 70 °C, 30 °C ambiente):

Iconductor = 1'25 X In ( 57)

Tabla 29.

Diametro de los conductores calculados

Proteccion de

Linea Carga I, (A)  I'in cona (A) rama Conductor
Acometida A Disyuntor C25 2
(L+N) Toda la maquina 19,23 24,04 3P 6 mm? Cu
L1 Calderin (4 10,91 13,64 KM1 6 mm? Cu

resistencias.)

Fresadoras (2

L2 tupis)

6,68 8,35 KM2 6 mm? Cu

L3 Motorreductor +

1,57 1,96 KM3 2.5 mm?Cu
controlador

N Neutro comun 19,23 24,04 — 6 mm? Cu
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Control PID, bobinas, EV <05 <05 Fusible 2 AgG 1,5 mm2Cu

Seleccion de contactores

Para los contactores optaremos por seleccionar en base a la maxima corriente que
viene a ser la de las resistencias, la tabla mostraria el resultado de esta seleccién.
Tabla 30.

Seleccion de contactores

Ref. Carga I(IIEaéegorla Icarga (A) 1.(A) Bobina
KM1  Calderin AC-1 1091  12A 220 VAC
KMz ~ Motorreductor - 4 1,57 12 A 220 VAC

+ controlador

KM3 Fresadoras AC-3 3,34 12 A 220 VAC
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Diseno del controlador PID temperatura

El calderin de la maquina enchapadora constituye un proceso térmico de primer orden
cuya variable controlada es la temperatura del adhesivo hot melt. La funcién del sistema de
control es mantener esta temperatura en el valor de consigna establecido (170-180°C),
garantizando la viscosidad adecuada del adhesivo para una correcta adhesién del tapacanto.
Para el diseio del controlador PID, se adopté un enfoque experimental basado en la
identificacion de la funcién de transferencia del proceso a partir de datos reales de operacion.

Experimento de identificacion — Respuesta al escalon.

Con el fin de obtener el modelo matematico del proceso, se realizé una prueba de
respuesta al escalén en lazo abierto. El calderin se encontraba inicialmente a temperatura
ambiente (T, = 39°C), condicion que representa el estado frio de la maquina. Se aplicé un
escalon del 100% de potencia a las resistencias calefactoras tipo cartucho (220 V), y se registro
la evolucion de la temperatura mediante la termocupla instalada en el calderin. Los datos
fueron adquiridos durante un periodo de 13.45 minutos, obteniendo 50 puntos de medicién con
una frecuencia de muestreo de 0.15 minutos, en la Tabla 37 se mostrara un resumen con los

puntos mas importantes.



Tabla 31.

Parametros del modelo FOPDT identificados para el calderin
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Parametro Simbolo  Valor Unidad
Ganancia estatica K 1.61 °Cl/%
Tiempo muerto L 2.11  min
Constante de tiempo T 17.89 min
Relacion - — 0.118 —
Temperatura inicial T; 39 °C
Temperatura de estado estable (estimada) Too 200 °C

Temperatura [°C]
8

-
o
=]

60

40

Respuesta al Escalon del Calderin — Identificacion FOPDT (Curva de Reaccion)

G(s)=1.61-e2115/(17.89-s + 1)

| Vint

T . =200°C

= = *Recta tangente: T(t) = 9t + 20

—0— Datos experimentales (lazo abierto)

A Punto de inflexion (l|=5 min, T‘=65°C, R=9°C/min) [
- O A:tangenten To —-L=211min
Ta=39°C = 2l @ B:tangente n Tnf — L+tau =20.0 min i
1 - Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo [min]

Figura 61. Respuesta al escalo del caldero y la recta tangente descrita.

Durante el registro de datos se observé un comportamiento particular alrededor de los

107°C: la temperatura se mantuvo constante durante aproximadamente 0.55 minutos antes de
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reanudar su ascenso como se muestra en la Figura 61. Este fendmeno corresponde a la
absorcion del calor latente de fusién del adhesivo hot melt durante su cambio de fase (sélido a
liquido), cuya temperatura de transicién es caracteristica del adhesivo PUR utilizado. Una vez
completada la fusion, el proceso retomé el comportamiento dinamico propio de un sistema
térmico de primer orden.

Modelo matematico del proceso — FOPDT

El proceso de calentamiento del calderin se modelé mediante una funcién de
transferencia de primer orden mas tiempo muerto (FOPDT, por sus siglas en inglés: First Order
Plus Dead Time), dado que este modelo captura adecuadamente la dinamica de procesos
térmicos con inercia térmica y retardo de transporte (Coughanowr & LeBlanc, 2009). La forma

general del modelo es:

—L-s

G(is) = K- (48)

donde:
e ((s) = funcion de transferencia del proceso
e K = ganancia estatica del proceso [°C/%]
e L =tiempo muerto o retardo [min]
e 7= constante de tiempo del proceso [min]
e s =variable compleja de Laplace [1/min]
Para la estimacién de los parametros del modelo FOPDT se aplicé el método de la
curva de reaccion, propuesto por Smith (1957), que utiliza la pendiente
maxima de la respuesta al escalén y la interseccion de la recta tangente en el punto de
inflexién con el valor inicial de la variable de proceso. Del analisis de los datos experimentales
se determind que la pendiente maxima de la curva de respuesta se presentaentornoat=5

minutos, con un valor de:
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AT

B Atlméx

R = 9°C/min

La recta tangente trazada en el punto de inflexién (t; = 5min,T; = 65°C) adopta la
forma:
T(t) = R-t + (T, — R-t;) = 9t + 20
El tiempo muerto se obtiene calculando el instante en que la recta tangente intersecta el

valor inicial T; = 39°C:
19

Para la estimacién de la constante de tiempo 1 se consideré que, al aplicar el 100% de
la potencia instalada de las resistencias calefactoras, el sistema alcanza una temperatura de
estado estable estimada en To = 200°C, valor coherente con las pérdidas térmicas del
calderin en operacion a plena carga. El tiempo en que la recta tangente alcanza
Too corresponde a L + t:

Too — 20 _
(L+1)=—"7—= 20.0min

por tanto:
T = 200 — L =17.89min
La ganancia estatica del proceso se define como la relaciéon entre el cambio total de
temperatura y el cambio de la variable manipulada:

AYoo  Too — T°

K =
Au Au

= 1.61°C/%

.. L . . . ~
La relacién T = 0.118 indica que el proceso posee un tiempo muerto pequefio en

comparacion con su constante de tiempo, condicidon que favorece significativamente el
desempeno del controlador PID (Seborg et al., 2016).

La funcién de transferencia del calderin queda definida como:

—-2.11-s

GGs) = 16l T7eg s+ 1
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donde las unidades de tiempo estan expresadas en minutos.

Para la sintonia del controlador PID se seleccion6 el método de Cohen y Coon (1953),

que ofrece un mejor desempefio que el método de Ziegler-Nichols para procesos con relacion
L . , .
- < 0.5, al proporcionar una respuesta mas balanceada entre velocidad de respuesta y

robustez frente a perturbaciones (Shinskey, 1996). Las expresiones de sintonia para el

controlador PID en su forma paralela o ISA son:

ko = ()@ xG +3) -

(50)

L
Td = 4 ——— (51)

T
Td = 0.751 min

Los parametros del controlador calculados se presentan en la Tabla 32.
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Tabla 32.

Parametros del controlador PID — Método Cohen-Coon

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Ganancia proporcional Kp 718 %/°C
Banda proporcional BP 13.93 %

Tiempo integral Ti 495 min
Tiempo derivativo Td 0.751 min
Ganancia integral Ki 1.451 %/(°C-min)
Ganancia derivativa Kd 5.392 %-min/°C

Con las constantes encontradas validaremos el comportamiento del controlador
disefiado simulandolo en Matlab, a continuacién, se presenta el resultado en la siguiente Figura

62.

Respuesta al Escalon vs. Respuesta con Controlador PID — Calderin
Cohen-Coon: Kp =7.18 %/°C | Ti =4.95 min | Td =0.751 min | Setpoint=160°C
T T T T T

T, =200°C (lazo abierto)

N
=]
o

<3
o

o
o

N
o

Temperatura [°C]
B

o
o

= Escalon en G(s) (lazo abierto, u=100%)
Controlador PID Cohen-Coon (Kp=7.18, Ti=4.95, Td=0.751)| |
1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [min]

Figura 62. Respuesta del controlador PID
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HmI

Para el disefio de HMI donde monitorearemos el accionamiento de los diferentes
sistemas, como le monitoreo de estados mas que de valores como temperatura, por motivo de
que los controladores implementados tienen tecnologia propietaria, donde no podemos acceder
a los valores de temperatura y velocidad, si requerimos estos valores deberemos implementar
sensores y convertidores de sefales para obtener estos valores, aumentando aun mas el costo
de implementacion.

El programa que usaremos Logo Web Editor (LWE) de simens para poder visualizar el
proceso mediante una direccion IP que nos redirecciona al HMI cargada en un PLC Logo. En la

siguiente Figura 63 se presenta el HMI final.

Motoreductor

Caldero Alimentador

I

Fresa Inferior Fresa Superior

M W

Figura 63. HMI para a maquina enchapadora de cantos.

Implementacién del prototipo
Una vez concluidas las fases de disefio conceptual y dimensionamiento analitico bajo la

metodologia VDI 2206, se procedio con la construccion fisica, ensamblaje e integracion de los
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sistemas mecatrénicos que conforman la maquina enchapadora de cantos semiautomatica
para la empresa Novocentro Cayambe. Esta etapa de implementacion materializa las
soluciones de ingenieria mecanica, eléctrica y de control orientadas a optimizar el proceso de
canteado de paneles de melamina.
Implementacién del sistema mecanico y estructural
Construccion de la estructura y mesa de soporte

La fabricacion de la bancada estructural como se muestra en Figura 64 a) se realizé
utilizando perfiles de acero ASTM A36, seleccionados por su alta soldabilidad y rigidez
mecanica. El proceso de union se ejecutd mediante soldadura por arco eléctrico con electrodo
revestido (SMAW), asegurando cordones homogéneos para mitigar las vibraciones inducidas
por los motores de alta velocidad. Posteriormente, la estructura fue sometida a un tratamiento
de limpieza superficial y recubrimiento anticorrosivo industrial. La mesa de soporte superior fue
mecanizada y rectificada como se muestra en la Figura 64 b) para garantizar una superficie
perfectamente plana que sirva de referencia constante durante el desplazamiento de los

tableros melaminicos.

a)
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b)

Figura 64.a) Vista general de la estructura soporte; b) Mesa de trabajo.

Integracion del Médulo de Encolado y Sistema de Arrastre

El subsistema de encolado (Gluing) se implementé adaptando el médulo de caldera
facilitado para el proyecto. Este conjunto fue alineado y acoplado rigidamente al inicio de la
mesa de trabajo. El sistema de transmision de potencia se estructuré mediante un
motorreductor comercial de 40 W acoplado a un arreglo de poleas y bandas sincronas,
complementado con un sistema de cadena y catalinas de 21 dientes para el rodillo motriz como
se muestra en la Figura 65 a). Para asegurar la correcta alimentacion del tapacanto de PVC, se
instald el actuador neumatico lineal compacto SDA 20 x 15 como se muestra en la Figura 65
b), cuyo vastago ejerce la fuerza normal calculada sobre los rodillos prisioneros mediante el
mecanismo de palanca pivotante tal como se indica en la figura, garantizando un arrastre

continuo y sin deslizamientos en la zona de contacto.
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b) sistema de arrastre

Figura 65. a) Modulo de encolado; b) Sistema de arrastre neumatico.

Estacion de Corte de Extremos (End Cutting)

El médulo de corte final se implementé fijando la cuchilla de acero cromo-vanadio
biselada a 30° sobre las guias de soporte mecanizadas. Este conjunto se vinculé directamente
al vastago del cilindro neumatico de doble efecto de @ 50 mm seleccionado como se muestra
en la Figura 66. La estacién completa se calibré para posicionarse inmediatamente después de
la zona de encolado, permitiendo que la guillotina realice el corte perpendicular de la cinta de

manera instantanea al recibir la sefial del sensor de contacto perimetral.
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Figura 66. Subsistema de corte de extremos con actuador neumatico principal

Estacion de Recorte y Perfilado (Trimming)

La unidad doble de fresado se implementdé montando dos tupis industriales de alta
velocidad (1000-1200 W) sobre un sistema de guiado vertical de doble barra. El cabezal inferior
se fijé rigidamente a la altura de la mesa base, mientras que el cabezal superior se acoplé a un
sistema mavil balanceado por dos resortes de compresion helicoidales de acero ASTM A228.
Se incorporé un rodamiento seguidor de perfil rectificado en el cabezal mévil, el cual copia
fielmente las variaciones de espesor del panel (entre 9 mm y 36 mm), permitiendo que las
fresas rectas de carburo remuevan el excedente técnico de PVC sin generar rebabas ni dafiar

la lamina decorativa de melamina, se lo muestra en la Figura 67.
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Figura 67. Subsistema de recorte y perfilado.

Implementacién del Sistema Eléctrico, Electronico y de Control
Tablero de Control e Instrumentacion Eléctrica

La centralizacion de los elementos eléctricos se realizdé en un gabinete metalico
industrial con grado de proteccion adecuado para entornos con presencia de particulas de
madera. En su interior, se distribuyeron las protecciones termomagnéticas, los contactores, los
relés de potencia para las electrovalvulas neumaticas y las fuentes de alimentacion reguladas.
Todo el cableado se canaliz6 a través de canaletas ranuradas respetando la normativa técnica
de identificacién de conductores y separacion de lineas de potencia y control. En la parte frontal
del tablero se ubicaron el interruptor general, los selectores de marcha del motor, de los tupis,
indicador de la temperatura, indicador de contador de tiempo y los indicadores luminosos de

estado como se muestra en la Figura 68.
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Power  Temperature  Time counter
st S i

Figura 68. Distribucion de componentes industriales y cableado.

Integracion del Sistema de Control y Automatizacion

Para el control del calderin de pegamento Hot-Melt, se configurd el componente
controlador de temperatura SRR REX ¢100 con los valores obtenidos para el PID como se
muestra en la Figura 69, el cual recibe la lectura de una termocupla y conmuta las resistencias
calefactoras tipo cartucho a través de relés de estado sdélido, manteniendo la temperatura
operativa estable dentro del rango éptimo de 130°C mas menos 2°C para evitar la degradacion

o el enfriamiento del adhesivo.

Figura 69. Controlador de temperatura
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Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Para la supervision operativa del prototipo, se hizo una ventana HMI en la web, con el
software Logo Web Editor de facil acceso para el operador donde se visualiza el estado de que
la maquina esta energizada, estado de activacion de los motores de fresado y los actuadores

neumaticos.

; Jg’ @ e (=
ik "l
Fresa Inforior Frosa Superior
R w w @

Figura 70. Interfaz gréfica de la venta web HMI operativa durante las pruebas del prototipo.



116

Capitulo IV

Pruebas y resultados

Control de temperatura

Objetivo

Evaluar el desempefio del controlador PID disefiado, comprobando su respuesta en

estado estacionario y el porcentaje de error.

Factores

Tiempo de ciclo de encendido (ON time) para la accién integral: parametro de

configuracion del REX-C100 independiente de las constantes PID, que determina la frecuencia

de actuacion del relé/salida para la accion I. Se utilizaron dos valores distintos entre ensayos: 5

s (Real 1) y 20 s (Real 2).

Variables de respuesta
e Temperatura (°C) — medido por la termocupla y codificado por el controlador.
e Tiempo (s) — establecido por un cronometro.
Procedimiento experimental
1. Preparacion:
a. Configurar el controlador e ingresar los parametros PID calculados
b. Establecer el valor de temperatura
c. Agregar pegamento termo fundible en el caldero.
2. Respuesta del controlador: Arrancar el sistema desde la temperatura ambiente y
ver su respuesta transitoria y en estado estable.
3. Mediciones: Cada 15s registrar el cambio de temperatura.
4. Registro: Anotar los valores en una tabla con las variables de cada ensayo.
Diseino del experimento

El registro de los datos por cada 15 segundos se presenta en la Tabla 33.



117

Agregar tabla.
Andlisis de resultados
Realizamos una comparacién grafica entre los dos experimentos y su respuesta del pid

simulado como se muestra en la Figura 71.

PID Disenado (Cohen-Coon) vs. Implementacion Real 1 vs. Real 2
Kp=7.18 %/°C | Ti=4.95min | Td =0.751 min | Setpoint=130°C
T T T T

140

120

-
o
o

Temperatura [°C]
(o]
o

60

40

——o— PID disenado

—o0— |mplementacion real 1
20 —o— |mplementacion real 2|
1 1 1 Il Il

0 5 10 15 20 25
Tiempo [min]

Figura 71. Respuesta controlador PID simulado e implementado.
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Tabla 33.

Errores calculados entre la respuesta PID simulada y respuesta real

Métrica Real 1 vs. Disefio Real 2 vs. Disefio
RMSE (error cuadratico medio) 16.08 °C 16.92 °C
MAE (error absoluto medio) 11.15 °C 12.10 °C
Error maximo 35.46 °C (en t= 10.45 min) 35.46 °C (en t= 10.45 min)

Error medio en régimen permanente

(t > 20 min) 0.83°C 0.31°C

El error es grande durante el transitorio (hasta 35 °C alrededor de los 10-11 min) porque
la respuesta real sube mas rapido que la simulada por el modelo FOPDT consistente con lo
que ya vimos: Real 2 llega al setpoint en 12.3 min y Real 1 en 18.3 min, mientras el disefio lo
hace cerca de los 20 min. Sin embargo, una vez que el sistema real se estabiliza, el error se
reduce a menos de 1 °C, confirmando que el disefio y la implementacion convergen
correctamente en estado estable, aunque difieren en la dinamica transitoria.

Adicionalmente, se identificd que el comportamiento entre ambas implementaciones
reales presenta diferencias notables al momento de alcanzar el setpoint, pese a haber utilizado
los mismos parametros PID (Kp, Ti, Td). Esto se debe a la configuracion del tiempo de
encendido (ON time) del relé de salida para la accion integral, parametro propio del controlador
REX-C100 e independiente de las constantes PID calculadas.

Ensayo de laminado: exceso de canto en los extremos
Objetivo
Evaluar el efecto del espesor del canto, la velocidad de avance y el tipo de material

sobre el exceso de material en los extremos trasero y delantero de la pieza laminada, mediante
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un disefo factorial 23 con 3 repeticiones, con el fin de identificar los factores y sus interacciones
con mayor influencia sobre el proceso.
Factores

e Espesor del canto: 1.5 mmy 2.5 mm.

e Velocidad de avance: 20 y 40 (configuracién del controlador del motorreductor).

e Tipo de material: PVC y ABS.

e Presion de rodillos: fija en 6 bar (nivel unico, determinado en el ensayo de corte
como el necesario para garantizar un corte correcto en todo el rango de
espesores).

e Repeticiones: 3 por combinacion (24 corridas totales), ejecutadas en orden
aleatorizado.

e Variables de respuesta: exceso de canto en el extremo trasero (mm), exceso de
canto en el extremo delantero (mm) y adherencia del canto al tablero (evaluada
visualmente mediante intento de desprendimiento manual).

Procedimiento experimental

e Preparacion: Configurar el espesor de canto, la velocidad de avance y el tipo de
material segun la corrida correspondiente del disefio aleatorizado; mantener la
presion en 6 bar.

e Proceso que se esta midiendo: Laminar la pieza y realizar el corte con la cizalla
al finalizar el ciclo de avance.

¢ Mediciones: Medir el exceso de canto en los extremos trasero y delantero de la
pieza; verificar la adherencia del canto intentando desprenderlo manualmente.

e Registro: Anotar los valores de exceso (mm) y el resultado de adherencia (1-5)
para cada corrida.

Diseno del experimento



Vamos a aplicar el DOE factorial con 2 niveles y tres factores con 3 repeticiones y

aleatorizado, eliminando sesgos sistematicos de factores externos no controlados.

Se genero el disefio en Minitab y se procedié a realizar los experimentos, como se

muestra en la Tabla 34.

Tabla 34.

Doe factorial para el laminado y excesos de canto

Exceso Exceso
Orden Espesor Velocidad Material Trasero Delantero  Adherencia
1 1.5 20 ABS 5.94 2.19 4
2 1.5 20 ABS 7.92 2.27 5
3 1.5 20 PLC 7.07 1.63 4
4 2.5 20 ABS 6.18 2.95 5
5 2.5 40 PLC 7.75 9.64 4
6 2.5 20 PLC 6.34 5.43 5
7 1.5 20 ABS 7.43 6.67 4
8 2.5 20 PLC 6.78 4.56 5
9 1.5 40 PLC 8.64 8.81 4
10 2.5 40 ABS 6.05 7.15 3
11 1.5 20 PLC 5.08 2.67 5
12 1.5 40 ABS 7.91 7.73 3
13 1.5 40 ABS 8.32 9.31 4
14 2.5 20 ABS 8.12 3.67 4
15 1.5 40 PLC 7.25 8.69 3
16 1.5 20 PLC 6.87 5.78 5
17 1.5 40 PLC 6.84 8.45 4
18 2.5 40 ABS 8.33 7.68 4
19 2.5 20 PLC 6.12 3.15 5
20 1.5 40 ABS 6.07 9.14 4
21 2.5 40 PLC 6.56 9.43 4
22 2.5 40 ABS 5.96 8.94 3
23 2.5 20 ABS 7.25 2.67 4
24 2.5 40 PLC 7.18 9.26 3

Analisis de resultados

120

Se realizo un analisis factorial para el proceso de laminado, obteniendo los siguientes

resultados en la Figura 72.
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Para el exceso de canto trasero, el andlisis de varianza nos muestra que ningun factor

es significativo.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 42343 060776 0.62 0730
Lineal 2.0657 0.68856  0.71 0.562
Espesor 0.3083 030827 032 0582
Velocidad 13824 138240 142 0251
Material 03750 037300 038 0544

3

1

1

1

Interacciones de 2 términos 3 21646  0.72153 0.74 0.544
Espesor*Velocidad 1 05643 056427 0.58 0458
Espesor*Material 1 00193 001927 0.02 0890
Velocidad*Material 1 1.5811 1.58107 1.62 0.221
Interacciones de 3 términos 1 0.0241 0.02407 0.02 0877
Espesor*Velocidad*Material 1 0.0241 002407 0.02 0877
Error 16 156110 0.97569

Total 23 19.8653

Figura 72. Analisis de varianza del exceso de canto trasero

El diagrama de Pareto nos muestra que ningun factor ni interaccion supero el umbral de
significancia como se muestra en la Figura 73. El exceso en este extremo no depende de
espesor, velocidad ni material dentro de los rangos evaluados; su variabilidad se atribuye a

factores operativos no controlados.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Exceso Tr, a = 0.05)

Término 2120
Factor Nombre
BC A Espesor
B Velocidad
C Material

AB

ABC

AC

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Efecto estandarizado

Figura 73. Diagrama de Pareto del exceso de canto trasero.
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Esto se explica porque el exceso en este extremo esta determinado principalmente por
la configuracién mecanica fija del sistema de arrastre, encolado y corte. Es decir, por la
distancia fija entre el punto de arrastre, el rodillo aplicador de adhesivo y la cuchilla de la cizalla,
mas que por el espesor, la velocidad o el material del canto.

Para el caso del exceso delantero su comportamiento cambia, como se muestra en el

analisis de varianza de la Figura 74.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 159.217 22.745 1256  0.000
Lineal 155.142 51.714 2855 0.000

3
Espesor 1 0.059 0.059 003 0.859
Velocidad 1 152965 152965 8443 0.000
Material 1 2.118 2.118 117 0.296
Interacciones de 2 términos 3 4.075 1.358 075 0538
Espesor*Velocidad 1 0.065 0.065 0.04 0.852
Espesor*Material 1 3.912 3912 216  0.161
Velocidad*Material 1 0.098 0.098 005 0.819
Interacciones de 3 términos 1 0.001 0.001 0.00 0.987
Espesor*Velocidad*Material 1 0.001 0.001 0.00 0987
Error 6 28.986 1.812
Total 23 188.203

Figura 74. Analisis de varianza del exceso de canto delantero.

El valor P nos indica que el factor mas significativo es la velocidad de avance del canto

que los demas factores e interacciones como se indica en la Figura 75.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Exceso De, a = 0.05)

Término 2120

T

Factor MNombre

B A Espesor

] Velocidad

! C Material
AC H
1
i
c i
'
'
1
1
BC '
1
i
AB i
i
1
'
A i
'
i
ABC !
1
H

0 1 2 3 4 5 [ T 8 9

Efecto estandarizado

Figura 75. Diagrama de Pareto del exceso de canto delantero.
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La velocidad de avance fue el Unico factor significativo, muy por encima del resto de
términos. A mayor velocidad, menor tiempo de reaccion del operario, gastando mas canto al
momento de la adherencia inicial.

Para la calidad de la adherencia del canto y el tablero observamos la siguiente Figura

76.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Maodelo 7 71667 1.02381 3.51 0018
Lineal 6.6667 222222 7.62 0.002

Espesor 0.0000 0.00000 0.00 1.000
Velocidad 6.0000 6.00000 20.57 0.000
Material 0.6667 0.66667  2.29 0.150

0.5000 0.16667 057 0.642
0.1667 0.16667  0.57 0461
0.1667  0.16667  0.57 0461
0.1667  0.16667 057 0461
0.0000 0.00000 0.00 1.000
0.0000 0.00000 0.00 1.000
46667  0.29167
11.8333

Interacciones de 2 términos
Espesor*Velocidad
Espesor*Material
Velocidad*Material

Interacciones de 3 términos
Espesor*Velocidad*Material

Error
Total

[ 3 J S S Y

[
w

Figura 76. Analisis de varianza de la calidad de adherencia.

El analisis de la varianza nos muestra nuevamente que el avance del tablero afecta al
proceso y es mas significativo que el resto de los factores y sus interacciones como indica en la

Figura 77.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Adherencia, « = 0.05)

Término 2120
Factor Nombre
B A Espesor
B Velocidad
' C Material
[ ]
]
]
]
AC '
]
]
BC '
]
i
AB '
]
]
]
ABC '
]
A
0 1 2 3 4 5

Efecto estandarizado

Figura 77. Diagrama de Pareto de la calidad de adherencia.
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Nuevamente la velocidad de avance fue el unico factor significativo, el espesor y
material no influyeron. Esto se debe a que, a mayor velocidad, el encolado sobre el tablero
resulté insuficiente: el adhesivo alcanzaba a fijar el canto, pero no lograba una fusion adecuada

con la superficie del tablero, comprometiendo la adherencia.
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Se disefid, construyd e implementd exitosamente una maquina enchapadora de
cantos semiautomatica para Novocentro Cayambe, logrando la integracion
compacta y continua de los subsistemas de encolado, recorte y corte de
extremos en un chasis Unico. Las pruebas operativas y el analisis experimental
demostraron la viabilidad técnica y econdmica del prototipo, alcanzando un
acabado de calidad industrial y optimizando los tiempos de procesamiento al
sustituir el pegado manual por contacto por un proceso automatizado con
adhesivo Hot-Melt.

El estudio del arte de las tecnologias de laminado y la aplicacién de la
metodologia VDI 2206 (complementada con herramientas QFD) permitieron
definir los requerimientos funcionales y los parametros operacionales 6ptimos
para la maquina: procesamiento de cantos de 1,5 a 2,5 mm de espesor,
velocidad nominal de avance de 5 m/min, presion neumatica de 6 bary
temperatura del adhesivo termoplastico Hot-Melt en el rango de 130 °C a 160
°C. Estos parametros fundamentaron la seleccién de componentes comerciales
de alta disponibilidad y el reemplazo técnico de la goma de contacto manual.

El disefio analitico y la simulacion mecatronica integraron efectivamente el
modulo de encolado por calderin, la estaciéon de recorte superior e inferior por
tupis rotativos autocopiativos y la guillotina neumatica de corte final en una
bancada de acero ASTM A36, calculada para soportar esfuerzos mecanicos de
flexotorsion y minimizar vibraciones dinamicas. Asimismo, la sintonizacion
analitica del algoritmo PID en el controlador REX-C100 aseguro la estabilidad
térmica de la masa adhesiva (1200 W de potencia instalada), alcanzando un
error medio en régimen permanente de 0,31 °C para un tiempo de encendido de

20 s (configuracion Real 2) frente a 0,83 °C para 5 s (Real 1), ambos inferiores a
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1 °C. Durante la fase transitoria se registr6 un RMSE de 16,08 °C (Real 1) y
16,92 °C (Real 2), confirmando la convergencia del lazo cerrado sin degradacion
térmica del polimero

Se desarrollé e implementé una interfaz grafica HMI basada en servidor web
embebido mediante Logo Web Editor y PLC Siemens, la cual permitio al
operador visualizar en tiempo real y de manera remota el estado de energizacion
general, la marcha del motorreductor de arrastre, la temperatura del calderin y la
activacioén secuencial de los motores de fresado y actuadores neumaticos. Esto
garantizd una herramienta de operacion intuitiva, facilitando el diagndstico
preventivo de fallas y elevando la seguridad en planta al evitar la interaccion
directa con el tablero eléctrico principal.

La construccion e integracion fisica de los médulos mecanico, eléctrico,
neumatico y de automatizacion demostro la efectividad del ensamblaje del
prototipo. La interconexidn entre el sistema de arrastre por rodillos, el sensor de
posicion de entrada/salida del tablero, la guillotina neumatica de accién rapida y
el cabezal movil de perfilado permitié obtener un flujo de enchapado continuo y
coordinado, operando con la presiéon nominal de 6 bar sin atascos ni
desalineaciones de material.

La validacién experimental mediante un disefio factorial 22 con 24 corridas
demostro estadisticamente que el exceso de canto en el extremo trasero no se
ve afectado por el espesor (1,5 y 2,5 mm), velocidad ni material (PVC/ABS),
debido a la distancia geométrica fija entre el arrastre, el aplicador y la cuchilla de
corte del prototipo. Por el contrario, la velocidad de avance se determiné como el
unico factor estadisticamente significativo sobre el exceso delantero y la
adherencia del canto, al influir directamente en el tiempo de respuesta del

sistema neumatico y en la transferencia térmica del adhesivo. Se ratificé que a la
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velocidad nominal de 5 m/min la maquina alcanza la maxima estabilidad de
pegado y precisién dimensional, cumpliendo satisfactoriamente con los

requerimientos técnicos de Novocentro Cayambe.

Recomendaciones

Establecer un plan de mantenimiento preventivo enfocado en la limpieza
periodica del rodillo aplicador y de las paredes internas del calderin térmico de
pegamento, con el fin de retirar residuos carbonizados de Hot Melt que puedan
obstruir los conductos de dosificacion o alterar la transferencia de calor medida
por el sensor de temperatura.

Monitorear la calidad del aire comprimido suministrado al circuito neumatico de
la maquina a través de una unidad de mantenimiento (FRL), garantizando que la
presién operativa se estabilice en los 6 bar calculados y que los actuadores SDA
20 x 15 y de corte de @50 mm no sufran pérdidas por friccion o desgaste
prematuro en sus juntas de estanqueidad.

Instalar un sistema de extraccion localizada de virutas y polvo de alta capacidad
conectado directamente a las carcasas de proteccion de las estaciones de
fresado de alta velocidad, evitando la acumulacion de residuos plasticos sobre
las guias lineales de precision y reduciendo los riesgos ocupacionales para el
operario.

Evaluar el desempefo de la maquina con una mayor variedad de materiales de
tapacanto, espesores y adhesivos Hot-Melt, ampliando el rango de validacion
experimental y determinando las condiciones 6ptimas de operacion para cada

aplicacion.
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e Se sugiere continuar con el desarrollo de futuras mejoras orientadas a
incrementar el nivel de automatizacién del prototipo, incorporando nuevas
funciones de control y monitoreo que permitan elevar la productividad y la

repetibilidad del proceso industrial.
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    𝛿 max = 0 , 125   m m <     𝛿  a d m   =   1 , 23   m m   ✓


  L   =   1   250   m m


  s   =   370   m m


    w  t o t a l   =   q   ·   s   +     w  U


    w  t o t a l   =   0 , 423   N / m m


    M max   =     w  t o t a l   ·     L 2 8


    M max =   82 . 617   N   ·   m m


    𝜎 max   =     M max    S  x


    𝜎 max =   22 , 66   M P a   <     𝜎  a d m   =   150   M P a           ✓


    𝜎 max =   22 , 66   M P a   <     𝜎  a d m   =   150   M P a           ✓


    𝛿 max   =   5   ×     w  t o t a l   ×     L 4  384   ×   E   ×     I  x


    𝛿 max = 0 , 922   m m   <     𝛿  a d m = 4 , 17   m m             ✓  


    𝜎  c o m p   =     W  t o t a l    P  b a s e   ×   t


    𝜎  c o m p = 0 , 12   M P a


    𝜎  c r   =    [   k   ×     𝜋 2   ×   E   ]   [   12  ( 1   −     𝜈 2 )   ] ×      (   t   h  b a s e ) 2


  k   =   4 , 0


    b h   >   1  


    𝜎  c r = 11 . 6   M P a


  F   S  p a n d e o   =     𝜎  c r    𝜎  c o m p   =   96 . 6             ✓


  F   S  p a n d e o   =     𝜎  c r    𝜎  c o m p   =   96 . 6             ✓


    I  m o t o r =   P  V × F P × 𝜂


  P =


  [ W ]


  V =


  = 220   V


  F P =


  0 , 85


  𝜂 =


  = 0 , 85


    I  m r e d = 1 , 57   A


    I  t u p i s = 3 , 34   A


    I  t u p i s = 3 , 34   A


  F P   =   1 , 0 ;   𝜂   =   1 , 0


    I  R =   P  V


    I  R = 2 , 73   A


    I  E V = 0 , 07   A     ( D e s p r e c i a b l e )


    I  t o t a l =   I  m r e d +   I  t u p i s × 2 + 4 ×   I  R +   I  E V


    I  T o t a l = 22 , 87   A


    P  T o t a l = 3   765   W   ≈ 3 , 8   k W


    𝑷  𝒖 𝒏 𝒊 𝒕 𝒂 𝒓 𝒊 𝒂   ( 𝑾 )


  𝑭 𝑷


  𝜼


    𝑰  𝒏 𝒐 𝒎 𝒊 𝒏 𝒂 𝒍   ( 𝑨 )


    𝑰  𝒔 𝒖 𝒃 𝒕 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍   ( 𝑨 )


    I  d i s y ≥ 1 , 25 ×   I  t o t a l


    I  d i s y = 24 ,   04   A


    I  d i s y = 25   A   ( s e l e c c i o n a d o )


    I  a r r a n q u e   ≈   6 ·   I  n   =   20   A


  5 × 50   =   250


  5 × 50   =   250


    I  c o n d u c t o r ≥ 1 , 25 ×   I  n


    𝑰  𝒏     ( 𝑨 )


    𝑰  𝒎 í 𝒏 _ 𝒄 𝒐 𝒏 𝒅   ( 𝑨 )


    𝑰  𝒄 𝒂 𝒓 𝒈 𝒂   ( 𝑨 )


    𝑰  𝒆 ( 𝑨 )


  K


  L


  𝜏


    L  𝜏


    T  i


  T ∞


  G ( s )   =   K ·     e  − L · s  𝜏 · s   +   1


  G ( s )


  K  


  L  


  𝜏  


  s  


  R   =   𝛥 T  𝛥 t    ​ |  m á x   =   9   ° C / m i n


    t  i   =   5   m i n ,     T  i   =   65 ° C


  T ( t )   =   R · t   +   (   T  i   −   R ·   t  i ) =   9 t   +   20  


    T  i   =   39 ° C :


  39   =   9 · L   +   20   →   L   =  19 9   ≈   2 . 11   m i n


  T ∞   ≈   200 ° C


  T ∞  


  L   +   𝜏


   ( L   +   𝜏 ) =   T ∞   −   20  R =   20 . 0   m i n


  𝜏   =   20 . 0   −   L   = 17 . 89   m i n


  K   =   𝛥 Y ∞  𝛥 u   =   T ∞   −     T 0  𝛥 u   =   1 . 61   ° C / %  


    L  𝜏   =   0 . 118


  G ( s )   =   1 . 61 ·     e  − 2 . 11 · s  17 . 89 · s   +   1  


    L  𝜏   <   0 . 5


  K p   =    (  1  K ) ×  (   𝜏  L ) ×  (  4 3   +   L  4 𝜏 )    


  K p = 7 , 18    %  ° C  


  T i   =   L ·   32   +   6 ·   L  𝜏  13   +   8 ·   L  𝜏


  T i =   4 . 95   m i n


  T d   =   4 ·   L  11   +   2 ·   L  𝜏  


  T d = 0 . 751   m i n


  K p


  B P  


  T i


  T d


  K i  


  K d


  20 × 15


  6  bar


  20 × 15


  ∅ 50  mm
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