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Resumen

En la actualidad se esta implementando nuevos métodos de automatizacion que favorece
a las grandes y pequenas industrias en sus procesos de manufactura. La carpinteria Maderas y
Maderas David, enfocado en la elaboracién de productos para el hogar como: muebles, puertas,
etc, ha incursionado en la automatizacién de procesos de produccion generando una mayor
elaboracion de productos al reducir los tiempos de fabricacién, pero en la fabricacion los
métodos de automatizacion son limitados, ocasionando que los operarios realicen los procesos

de manera tradicional o manual, en la cual involucra el lacado de puertas de madera.

El proyecto de titulacion se basa en el diseno de un sistema automaético para el proceso
de lacado adaptado al Router K45MT, con el objetivo de mejorar la calidad y el método
de aplicacion de lacas en una puerta de madera. Para alcanzar lo antes mencionado se baso
de tres puntos, el primero se enfoca en establecer las nuevas variables iniciales mediante un
analisis al proceso actual de lacado que facilitara el nuevo diseno, el segundo punto se basa en
el diseno de un sistema automéatico para el proceso de lacado con simulacion que respaldan el
funcionamiento del sistema automatico y el punto se realiza un analisis de costos para obtener

un valor en caso de implementacion.

La simulacion de la trayectoria realizado en Mastercam 2022, se baso en una puerta de
mayor demanda por los usuarios, donde se lo logro replicar el movimiento del operario con la
simulacién logrando un mejor método de aplicacién enfocado a los proceso de fabricacion de

puertas.
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Abstract

Nowadays, new automation methods are being implemented that favor large and small
industries in their manufacturing processes. The carpentry Maderas y Maderas David, focused
on the production of household products such as furniture, doors, etc., has ventured into the
automation of production processes generating a greater production of products by reducing
manufacturing times, but in manufacturing automation methods are limited, causing operators
to perform the process in a traditional or manual way, which involves the lacquering of wooden

doors.

The degree project is based on the design of an automatic system for the lacquering
process adapted to the Router K45MT, with the objective of improving the quality and the
method of lacquer application on a wooden door. In order to achieve the aforementioned, it
was based on three points, the first one is focused on establishing the new initial variables
through an analysis of the current lacquering process that will facilitate the new design, the
second point is based on the design of an automatic system for the lacquering process with
simulation that support the operation of the automatic system and the third point is based

on a cost analysis to obtain a value in case of implementation.

The simulation of the trajectory performed in Mastercam 2022, was based on a door of
greater demand by users, where it was possible to replicate the movement of the operator
with the simulation achieving a better method of application focused on the manufacturing

process of doors.
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1. Introduccion

La carpinteria Maderas y Maderas "David", en la actualidad no llegan a alcanzar con
muchos sistemas de automatizacion sofisticados debido a los precios que estos rodean, por lo
que varios procesos son realizados por los operarios que se encargan de la fabricacion en el
caso de lacado, el operario no puede mantener un método de lacado constante debido varios
factores como: incomodidad y dimensiones de la puerta, por lo que la automatizacién de este

subproceso permitiria mejorar el tiempo y calidad del lacado.

En el documento se detalla como primer punto: el analisis de la situacion actual del
proceso de lacado y de los tipos de automatizacion aplicados en la industria de muebles con el
objetivo de establecer las variables para el disefio de un sistema automatico de lacado. Como
segundo punto se establece un nuevo diseno del sistema mecanico con dimensiones que no
afecten la movilidad y area de trabajo del Router, con la finalidad de tener un método de
aplicacion semejante al del operario, con lo que se obtendra un producto de mejorar calidad
y menor tiempo; para la verificaciéon del disenio se realizo simulaciones mediante el uso de
Software de Ingenieria, con el fin de obtener un diseno 6ptimo con materiales en su mayoria
de aluminio y algunos componentes normalizados que son fabricados de acero galvanizado,
garantizando un diseno eficiente y seguro con las variables establecidas. Finalmente realizando
un analisis de costos considerando los gastos que se detallan en el trabajo de titulacion en

caso de implementacion.

2. Problema

2.1. Antecedentes

La carpinteria "Maderas y Maderas ‘David’", es una pequena fabrica ubicada en el cantén
Gualaceo que produce todo tipo de muebles para el hogar, pero con mayor demanda en la
fabricacion de puertas de madera que son construidos con métodos artesanales y maquinas

convencionales. Para la manufactura de las puertas de madera se da por varios procesos:
» Secado de materia prima.
= Preparado de madera, cepillado y cortada.

= Mecanizado de piezas: tableros, largueros.



Ensamblado

Fresado

Lijado

Sellado

Lacado

Para el proceso de lacado se da por varios subprocesos dependiendo de la exigencia del cliente.
Figura 1

Subproceso de lacado.

Natural
LACADD *

Lijado muy
fino

Subproceso

Sellado | Lijado fino | Sellado [+
de lacado

Tinturado

Nota: Los subprocesos de lacado son iguales para una puerta de color natural o tinturado .
(Rocano, 2022).

2.2. Importancia y alcances

En el proceso de lacado de puertas se lo realiza de manera tradicional empleando una
pistola pulverizadora de pintura por aire con lo que genera un gasto de materia prima como
las lacas y en varios de los casos al no realizar un buen lacado este se llega a estropear.

Generando gotas por exceso y puntos mas oscuros y claros por no tener una correcta
manipulacién de la pistola. Y en ciertos casos se tiene que volver a repetir el proceso para
lograr un acabado uniforme con lo que genera gastos innecesarios.

En el proceso de lacado el operario tiene dificultad al moverse debido a la posicién y
dimensiones de la puerta, con lo que no puede mantener un pulso constante en la aplicacion
de la laca, el proyecto de titulacion tiene como propésito brindar un diseno adaptado a un
Router CNC que mejore la calidad de acabado y reduccion del tiempo en el proceso de lacado,

adicionalmente una breve disminucion de lacas por el desperdicio en goteo y una exagerada



separacion de la pistola pulverizadora con respecto a la puerta logrando un ahorro de costos

de produccion.

2.3. Delimitacion

El desarrollo de este proyecto se enfoca en la provincia del Azuay, en el cantén Gualaceo,
de la carpinteria Maderas y Maderas “David”. Este estudio se basa en la mayor demanda que
tiene para la fabricacion de puertas de madera con un enfoque al proceso de lacado.

2.3.1. Espacial o geografica

Para la realizacién de este proyecto se enfoca en el estudio de la carpinteria antes mencio-
nada que se encuentra en la zona urbana del cantén Gualaceo con coordenadas; 2°54°04.0"S
78°46°32.0"W.

2.4. Problema General

= ;Es posible disenar un sistema automatico para el proceso de lacado adaptado al Router

CNC K45MT empleado para la fabricacion de puertas de madera?

2.5. Problemas Especificos

= ; Es posible analizar las variables que involucran el proceso de lacado?

= ;Es posible disenar un sistema automatico para el proceso de lacado adaptado al Router
CNC K45MT, utilizando software de ingenieria que permita evidenciar el correcto

funcionamiento?

= ;Se puede realizar un analisis de costos que permita definir la factibilidad de la imple-

mentacion?

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

» Disenar un sistema automaéatico para el proceso de lacado adaptado al Router CNC
K45MT empleado para la fabricaciéon de puertas de madera en la carpinteria "Maderas
y Maderas ‘David’ ".



3.2.

4.1.

4.2.

5.

Objetivos Especificos

Analizar las variables que involucran en el proceso de lacada basandose en los criterios

de elaboracion del producto.

Disenar un sistema automaéatico para el proceso de lacado adaptado al Router CNC
K45MT, utilizando software de ingenieria que permita evidenciar el correcto funciona-

miento de los parametros definidos basdndose en las variables del proceso.

Realizar un anélisis de costos que permita definir la factibilidad de la implementacion.

Hipotesis
Hipotesis General

El diseno de un sistema automatico para el proceso de lacado adaptado al Router
K45MT permitira la optimizacion del tiempo del proceso de fabricacion de puertas de

madera.

Hipotesis Especificas

Establecer las variables iniciales posibilitara el diseno de un sistema automatico para el

proceso de lacado.

Proponer el diseno de un sistema automatico para el proceso de lacado reducira el

tiempo de operacién, basandose con las variables del proceso ya definidas.

Se realizard el estudio de costos para la factibilidad de implementacién del diseno

establecido.

Marco Teodrico

En este punto se analiza la situacion actual de la carpinteria Maderas y Maderas “David”:

en el proceso de fabricacion de las puertas de madera y un analisis bien detallado del proceso

de lacado que emplean en las puertas y las herramientas utilizadas en el proceso de lacado y

el ultimo punto se analiza los sistemas automaticos actuales de lacado.



5.1. Analisis de la situacion actual de la carpinteria
5.1.1. Proceso de fabricacion

Para la fabricacion de las puertas de madera se da por varios procesos, que son realizados
por los operarios hasta llegar al armado y el proceso puede cambiar debido al modelo,

dimension y tipo de puerta a fabricar.
Figura 2

Proceso de fabricacion.

SECADO NATURAL
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10 meses
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Espesor requerido
PREPARACION Biruta
DE MADERA ~
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Tableros - secado
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- Instrumentos de
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- Red 3 -
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- Herramientas

ARMADO

Nota: Se puede observar todo el proceso de fabricaciéon de una puerta de madera, desde el
secado de madera hasta la colocacién. (Rocano, 2022).



5.1.1.1. Secado de la materia prima
En esta fase de secado consiste en exhibir la madera a las condiciones ambientales prevalentes
de temperatura, humedad y velocidad de circulacion del aire. El tiempo de secado puede
variar de 6 meses a 1 ano dependiendo del tipo de madera y el contenido de humedad final
sera similar al contenido de equilibrio promedio del sitio donde se realice el secado. Y con este

método se logra que la madera tenga una mayor resistencia mecanica de la madera.(Foglia,
2005).

Figura 3

Prensado para el proceso de secado.

Nota: Se puede observar el método se secado al aire libre. (Rocano, 2022).

5.1.1.2. Preparacion
En este punto se da el canteado y cepillado Figura 4, logrando eliminar las imperfecciones y

se le da un acabado y medidas apropiadas.



Figura 4
Cepillado.

Nota: Cepillado de una pieza de madera, hasta alcanzar su espesor deseado. (Rocano, 2022).

5.1.1.3. Trazos y cortes
El corte de madera es un procedimiento de convertir la madera de su estado de tablones a un
estado de piezas elaboradas como tableros, batientes, cabeceras, cruceros. Figura 5. Que son

algunas partes que conforman las partes de una puerta.
Figura 5

Trazos y cortes.

Nota: Trazos y cortes de piezas de madera con sus respectivas medidas para el ensamblaje .
(Rocano, 2022).



El operario se basa en 2 tipos de sierras para los cortes; sierra circular y sierra caladora.

= Sierra circular
Esta maquina circular Figura 6, se utiliza para aserrar longitudinal y transversalmente,
asimismo de seccionar toda variedad de maderas. Consiste en un disco plano, dentado
en un eje de rotacion, dispuesto por debajo del tablero de la sierra, de manera que
sobresalga exclusivamente una parte del disco, que es la sierra circular adecuadamente
dicha. (Amado, 2011).

Figura 6

Sierra circular.

Nota: Sierra de mesa, con disco circular par cortes lineales . (Rocano, 2022).

= Sierra Caladora
Es una maquina, utilizada para realizar trabajos artisticos, modelos decorativos en
madera y otros materiales, realiza cortes a detalle para trabajos que necesiten mayor

precisién y exactitud Figura 7. (s/n, 2018).



Figura 7

Sierra caladora.

Nota: Caladora de mesa para cortes circulares que son utilizados en algunos modelos de
puertas. (Rocano, 2022).

5.1.1.4. Ensamblaje
Los ensambles fueron, han sido y seran la mejor forma de unir la madera en la carpinteria y
las herramientas han hecho lo que todos conocemos. Los primeros ensambles fueron a base de
fibras flexibles, seguidamente con el paso del tiempo se fueron incorporando mas métodos de
ensambles con cajas y pernos de madera, materiales, etc. En este espacio se basara los tipos
de ensamble de la madera utilizando la geometria como base de este proceso hasta tener un

conjunto Figura 8. (Godinez, 2017).
Figura 8

Ensamble de una puerta de una hoja.

!
:
;
;

Nota: Ensamble total como resultado de la union de los piezas de madera. (Rocano, 2022).
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= Ensamble con pegamento
Es el més facil ya que solo requiere pegamento y rectificar los cantos de las secciones a
unir para las piezas tengan buena adherencia, en este caso la importancia de utilizar
prensas ya que este tipo de herramienta es el que va unir las piezas mientras se secan

por el pegamento Figura 9. (Godinez, 2017).
Figura 9

Ensamble por pegamento.

Nota: De facil unién pero requiere un trabajo mas laborioso. (Rocano, 2022).

= Ensamble de rebajo de canal completo por un costado
Se realiza un canal al centro del espesor del liston de la madera que serd una seccién de
madera vertical, esta acanalada estara de un canto de vista al canto de la cara oculta,
se debe dejar justo el espesor para ensamblar por la cabeza el tablero horizontal, la
forma de ensamblado por lo regular requerird de prensas y pegamento blanco Figura 10.
(Godinez, 2017).

Figura 10

Ensamble de canal completo .

Nota: El mas usado en la carpinteria pero requiere de multiples herramientas para realizar-
lo.(Rocano, 2022).
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= Ensamble de caja con espiga y tarugos
Este ensamble es clasico para puertas y ventana, el mas sencillo de todos porque la
caja no atraviesa todo el cuerpo solo se aborda hasta tres cuartas partes y mejora la
apariencia porque no se ve la cabeza de la espiga en puertas y ventanas es una buena
solucion para el tipo de acabado; a este tipo de ensamble se le agrega uno o mas tarugos

que su funcién es la dar mayor sujecién Figura 11. (Godinez, 2017).
Figura 11

Ensamble caja con espiga y tarugos.

Nota: El mas usado en la carpinteria para uniones en paralelos de piezas de madera. (Rocano,
2022).

= Ensamble de dientes triangulares
Usado para la extension de los cantos de las piezas de madera que se requieren unir,
logrando una mejor resistencia evitando el quiebre de las fibras de madera ante un
esfuerzo de traccién. (Pintado, 2020). Este tipo de ensamble es cominmente usado para

la fabricacién de madera laminada.
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Figura 12

Ensamble de piezas con dientes triangulares.

Nota: Uno de los ensambles mas mejores que existe para la elaboracion de tableros, pero por
su elaboracién aumenta su precio. (Rocano, 2022).

5.1.1.5. Fresado
Es una de las operaciones mas finas y elegantes que se puede realizar a la madera, transformado
angulos brutos en suaves molduras o creando biseles, perfiles y bordes de diversos tipos. se
basa en una operacion destinada fundamentalmente a embellecer un objeto, aunque también
lo hace més manejable. (Poggi, 2016). Se usa una herramienta bien comun que se la conoce

como tupi o rebajadora Figura 13.
Figura 13

Fresado de una puerta.

Nota: Se lo realiza de forma tradicional y para cambiar de fresa solo se reemplaza por otra
fresa con llaves. (Rocano, 2022).
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5.1.1.6. Lijado
Se basa de un proceso de pulir y limpiar algo mediante el contacto con un objeto abrasivo
conocido como lija. Es un proceso esencial para cualquier tipo de trabajo para acabados de
pintura, lacas o barniz. El lijado se lo realiza a mano o maquinas Figura 14, especificas que

facilitan el método de lijado.

Figura 14

Lijado a mano y maquina .

Nota: Lijado a maquina solo es para superficies planas y a mano a puntos donde la maquina
no cubre. (Rocano, 2022).

Hojas de lija

Son lijas de papel o tela siendo de maxima flexibilidad segtn el tipo de grano:

Tabla 1

Tipos de lijas y usos.

Grano Tipo de lija Trabajos

40 a 60  Muy Gruesa Desbaste y remocién

80 a 120 Gruesa Eliminacion de marcas de lijado muy grueso
150 a 180 Media Eliminaciéon de marcas de lijado grueso
220 a 240 Fina Acabado y lijado entre capas

280 a 320  Muy fina  Acabado muy fino y quitado de manchas superficiales

Nota: En el mercado existe una gran variedad de lijas para todo tipo de acabado de madera,
la informacién a sido tomada de. (Tod, s/f).
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5.1.1.7. Sellado
La aplicacion del sellador es un trabajo simple, aunque supone tiempo y empeiio dependiendo
el tipo de aplicaciéon que lo realicen a mano o con pistola pulverizadora, que retrasa el progreso

de restauracion o renovacién. (Chogar, 2021), que tiene varias ventajas:

= Mejora la fijacion de la madera.
= La calidad en el acabado de las maderas mejorando la textura y suavidad.

= Protege la madera permitiendo que transpire eliminando la humedad de la madera.

Figura 15

Sellado con pistola pulverizadora.

Nota: Aplicacién con pistola reduce el tiempo de sellado pero se da un mayor consumo de
sellador al momento de la aplicacién. (Rocano, 2022).

5.1.1.8. Lacado
El lacado se lo realiza con fines decorativos, que requiere paciencia, tiempo y dedicacion. Se
fundamenta en la colacién de laca en paneles de madera o tableros derivados de la madera
para conseguir superficies de colores continuos. El lacado es un procedimiento que utiliza
pintura de color o cristalino para revestir y proporcionar un exterior de terminado fino y de
calidad en los panales de madera Figura 16. (Emedec, 2019). La técnica de aplicacién para
el proceso de lacado se da con finas capas de laca repitiendo varias veces sobre la madera

teniendo en cuenta que la capa anterior se haya secado.
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Figura 16

Lacado de una puerta.

Nota: Método tradicional de aplicaciéon de lacado en puertas de madera. (Rocano, 2022).

5.1.1.8. Armado
En este punto se da el armado completo de la puerta después del lacado, entornillando las
bisagras con el batiente y puerta, logrando un solo conjunto Figura 17, colocando la cerradura

y finalmente su colocacién.
Figura 17

Armado completo de una puerta.

Nota: La puerta esta lacado en su totalidad se le arma y se coloca en su respectivo lugar.
(Rocano, 2022).
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5.1.2. Proceso de lacado

El proceso de lacado tiene una gran variedad de colores y se puede elegir un acabado
con diferentes tipos de brillo personalizados dependiendo del gusto del cliente. El estilo de
decoracion se basa en el lugar que se va instalar. Dando un nivel de brillo excelente y asi

integrar la puerta a su decoracién. (Rubia, 2020).

5.1.2.1. Herramientas

= Pistola de gravedad (HVLP)
El deposito existird un mejor flujo de pintura por el efecto de la gravedad ya que tiene
su depdsito en la parte superior de la pistola como se muestra en la Figura 18. Su uso
se da mas para acabados finos o para lacas. Sus mecanizados de piezas inferiores son
totalmente diferentes a los otros tipos de pistolas que existen con el propésito de un

mejor rendimiento consiguiendo reducir un 75% de desperdicio por dispersién. (401,
2016).

Figura 18

Pistola pulverizadora F75.

Nota: Pistola pulverizadora que se utiliza en el proceso de lacado tradicional. (Rocano, 2022).
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Las especificaciones de la pistola pulverizadora F75, se detallan en la Tabla 2, aunque

los valores pueden cambiar por su modelo y fabricante.

Tabla 2

Especificaciones de la pistola F75.

Especificaciones técnicas

Tamano de pico 1.5 mm
Presion de funcionamiento 40 psi
Consumo de aire 4.8 - 8 cfm
Capacidad de la taza 600 ml
Alimentacion Gravedad
Tamano de abanico 21 cm
Distancia de pulverizacion 20 cm

Nota: Las especificaciones se basan en la pistola F75 que utilizan en el proceso. (s/n, 2019).

= Regulador de presion
Un regulador proporciona un buen trabajo en las variaciones de presién que se da en
linea de suministro Figura 19, generando un mejor rendimiento de los componentes
neumaticos dando una presién correcta que genere un buen funcionamiento, aumentando
la rentabilidad de la instalacion debido a la regulacién de la presion del aire y reduciendo

el desgaste mecdnico de las piezas y aire. (Cortes, 2015).

Figura 19

Regulador de presion.

Nota: Regulador de la presién del comprensor hasta la pistola pulverizadora. (Rocano, 2022).
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5.1.2.2. Tipos de lacas
Se basa en una composiciéon homogénea de dos compuestos: laca y catalizador Figura 20,
la laca estd constituida por resinas nitrogenadas, aditivos, solventes, tintes, etc. Deben ser
preparadas y aplicadas sobre las superficies totalmente libres de polvos e imperfecciones

tomando en cuenta el tiempo de vida til de la mezcla final es limitado. (2284, 2018).

Tabla 3

Clasificacion y requisitos de las lacas catalizadas al dcido.

Requisitos Unidad Tipo 1 Brillante Tipo 2 Semibrillante Tipo 3 Mate Método de ensayo
min max min max min  max
Viscosidad a 25°C, copa Ford No.4 s 11 20 11 20 11 20 NTE INEN 1013
sCt 4,33 54 4,33 54 4,33 54
Libre  de min - 15 - 15 - 15
polvo
Tiempo de secado Libre al tac- min 30 40 30 40 30 40 NTE INEN 1011
to
Libre al ma- min - 60 - 60 - 60
nejo
Libre para min - 120 - 120 - 120
repintar
Aceptacién Cumple Cumple Cumple

de nuevas

manos

Nota: En la tabla nos indica los tiempos para el contacto después de realizar el proceso de
lacado. (2284, 2018)

Figura 20

Tipos de lacas.

Nota: Tipos de lacas para diferentes usos y aplicaciones. (Rocano, 2022).
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5.1.2.3. Proceso
En el lacado el operario tiene varias dificultades como colocacion de la puerta en cierta
posicion por las dimensiones que varia en muchos de los casos, y colocacion de una base para

asentar la puerta para el lacado dependiendo de la altura del operario.
Figura 21

Base para asentamiento la puerta.

Nota: Colocacién de llantas para lograr tener la altura adecuada. (Rocano, 2022).

En este proceso se lo realiza al aire libre pero alejado de la maquinaria que genera polvo
para evitar imperfecciones en el acabado. Otro operario, para evitar lagunas o goteo de laca
coloca en una posicién acostada entornillando piezas de madera con el travesano superior e

inferior Figura 22, logrando tener una mejor posiciéon para la aplicacién del lacado.
Figura 22

Sujecion de las piezas en el travesano inferior y superior.

Nota: Otro operario ocupa piezas de madera para alcanzar la altura recomendado y asi evitar
tener contacto con la puerta. (Rocano, 2022).

19



La separacion de la pistola depende del desempenio del operario ya que trabajan con una
separacion demasiada alta o baja dando como resultado un desperdicio de pintura al momento
de la aplicacién. Aunque un buen ajuste y correcta separacion de la pistola puede tener un

impacto muy significativo en el método de aplicacion:
» Calidad del acabado de la superficie.
» Consumo de laca.
= Menor desgaste de la pistola y boquilla.
= La mayor o menor creacién de niebla al momento de pulverizar el material.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores al tener una correcta distancia y correcta posicion
Figura 23. Se evita el exceso de niebla y el desgaste de la pistola que se da por el rozamiento

de la pintura que circula a una mayor presién.(Pereyra, 2015).
Figura 23

Sujecion y separacion de la pistola F75.

Nota: Dependiendo del operario tiene varios métodos de aplicacién como separacién y manejo.
(Rocano, 2022).

5.2. Sistemas automatizados de lacado

Los equipos de sistemas automatizados para los procesos de lacado se determinan por

contar con una estacién de carga y descarga completamente automatizados que genera una
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mayor ventaja que los sistemas tradicionales evitando personal durante la aplicaciéon. Para su
instalacion no se necesita una superficie muy grande y se lo utiliza en todo tipo de muebles

para el hogar como accesorios de interiores, ventanas, puertas, etc. (Miranda, 2018).

5.2.1. Robot Barberan B4

Robot se basa con un sistema de pulverizado rotativo con lo que el tinte pulverizado llega
a todos los rincones de la pieza eliminando las zonas de dificil lacado Figura 24. La baja
altura de pulverizacion contribuye a mejorar la precisién y el ahorro del producto que se estan
empleando obteniendo un acabado de mejorar calidad. Y con sistema sofisticado de limpieza

recupera un 98% del producto posado sobre los flejes del acero. (Godoy, 2019).

Figura 24

Robot Barberan B4.

Nota: Es un robot con un sistema de pulverizacion rotativo que cubre todas las partes de una
puerta o tableros. (Barberan, 2018).

Con su sistema de 4 brazos Figura 25, permite alcanzar una velocidad de avance de 1.5

hasta 7 m/s para cualquier tipo de producto sea lacas, tintes o disolventes. (Godoy, 2019).
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Figura 25

Barberan B4.

Nota: Sistema de 4 brazos cubre una mayor area y con mejores acabados. (Godoy, 2019).

Robot de lacado es de mayor presién y calidad con un sistema de Push-Pull para una

pulverizacién precisa, generando varias ventajas: (Barberan, 2018).

Sistema de deteccién de piezas.

Pulverizaciéon de calidad incluso en zonas dificiles.

Ahorro del producto debido a una menor distancia.

Menos salpicaduras y turbulencias debido a la salida de aire perpendicular.

Calidad y precision al tener un correcto angulo de inclinacion Figura 26.

Figura 26

Angulo de inclinacion.

130

Nota: Para lograr un mejor acabado sin imperfecciones la pistola tiene un angulo de inclinacion
de 45°. (Godoy, 2019).
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5.2.2. Robot Homag Sprayteq S-100

El robot S-100V Figura 27, es ideal para cualquier taller, ya que requiere poco espacio,

el tamano compacto no comprende su capacidad para producir productos revestidos por
aspersion de calidad superior con la mayor eficiencia. Se basa en el aire de escape y armario
de distribucién que se integran en la maquina. (M, 2021).
Este sistema se basa en manejo de piezas que pintan en varios lotes que sea rapido y sin
interrupciones y que solo necesitan un solo operador. La deteccién precisa de las piezas facilita
un preciso control de las pistolas rociadoras obteniendo un mayor ahorro de pintura posible.
(M, 2021).

Figura 27

Homag Sprayteq S-100.

Nota: Este robot se basa en un sistema mas compacto pero preciso. (Legg, 2018).
Esta equipado con un solo brazo oscilante, cuatro pistolas rociadas Figura 28 y un

transporte de piezas con cinta transportadora se puede utilizar como maquina de pulverizacién

independiente.

23



Figura 28

Brazo oscilante.

Nota: Solo cuenta con un brazo pero que incluye 4 pistolas rociadoras. (Legg, 2018)

Cuenta con un sistema de pintura robotizada Figura 29, para puertas y perfilados, con un
sistema de escaneo 3D que lo realiza con un laser, del contorno de una pieza por modelo de

una puerta de madera. (Homag, 2019).
Figura 29

Linea de produccion de lacado.

Nota: El robot puede ser usado como una amplia linea de produccién a través de una cinta
transportadora. (Homag, 2019).
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6. Marco metodoldgico

6.1. Metodologia de la Investigacion

La metodologia Figura 30, se divide en 3 partes fundamentales: la primera parte se enfoca
en la situacion actual de la carpinteria Maderas y Maderas "David", donde ya esta detallado
en marco tedricos. en la segunda parte se describe la propuesta de disenio de un nuevo sistema
para el lacado de puertas basandose en procesos ya aplicados en la industria y que en este
punto incluye la simulacién de software de ingenieria y la ultima parte se enfoca en un analisis

de costos para una futura implementacion basandose en precios del mercado.
Figura 30

Diagrama de metodologia del proyecto.

Analisis del estado del arte en el
proceso de fabricacidn de puertas

Andlisis de la
situacion actual
de la carpinteria

Maderas y
Maderas “David”

Caracterizacion del proceso de
lacado en las puertas.

Sistermas automatizados para
lacado

Andlisis de los pardmetros del
Router CNC KA5MT

Meto

Realizacion del disefio del concepto

Propuesta del
nuevo sistema

automatico Modelamiento del nuevo sistema
g mecatronico mediante software de
ingenieria

Simulaciones del disefio

Andlisis de costos de disefio e
. Andlisis de costos implementacdion del sistema de
lacado automatico

Nota: En el diagrama se detalla todo el proceso a desarrollar. (Rocano, 2022).
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6.2. Establecimiento de los parametros iniciales para el diseno

6.2.1. Parametros del Router CNC K45MT

El Router CNC K45MT Figura 31, es una de las maquinas méas adecuadas y sobresalientes
para el proceso de materiales pequenios dando una reduccién de residuos. La maquina ahorra
espacio logrando aumentar la productividad. La maquina CNC mejora los métodos empleados
artesanalmente con un control de ejecucion preciso y volviendo ejecutar el proceso una y otra
vez. (Quick, s/f). Su aplicacién puede ser variado en este caso se enfocard para el proceso de

madera para la fabricacion de: Puertas, muebles, ventanas, mesas, sillas, paneles, MDF, etc.
Figura 31
Router CNC K45MT.

e

\ 9999 4

Nota: Este un Router CNC que se utiliza para todo tipo de manufactura en madera y metal.
(v & Fulltek, s/f)

6.2.1.1. Ventajas principales

Se detalla algunas ventajas principales del Router K45MT que se emplea en el fresado de
madera. (Quick, s/f).

= De una construccion resistente, basado en un procedimiento a alta temperatura y alivio

de tension de vibracion para la reduccion de la tension residual, evitando deformaciones.

= Para los movimientos en los ejes esta adoptado un tornillo de bola y orbita lineal, que

genera un empleo de alta precision y vida til.

= Tecnologia avanzada de revestimiento de polvo para mantener el color de la maquina e

impedir un desgaste mecéanico por el polvo.

26



6.2.2.

Especificaciones del Router K45MT

Se detallan los parametros del Router K45MT con el que se desarrollara el disefio.

Tabla 4

Parametros K45MTT.

MODELO K45MT/1325 PARAMETROS
X-Y-Z zona de trabajo 1300X2500X200mm
Reposicionamiento de reso- 0,02mm

lucién

Movimiento X -Y

Pinén y cremallera,el engranaje conductor/Taiwan

Movimiento Z

Unidad de husillo de bola/Alemania

Velocidad méx

35.000mm /min

Velocidad de corte max

25.000mm /min.

Potencia de husillo

4.5Kw de refrigeracion de viento

Velocidad de huso

24000 rpm

Potencia del inversor

7,5kw

Motor de accionamiento

Motor paso a paso

Tension AC380V /50-60Hz,3 fases
Cédigo Cédigo G

Interfaz USB 2.2

Software Artcam&software alphacam /UK
Controles DSP Al1

Dimensiones del embalaje

3220x2120x1870mm,1400kg.

Equipamiento estandar in-

cluido

1 sensor de superficie de la herramienta de auto. 2.Sistema
de lubricacion de aceite manual 3.cubierta de polvo 4.tabla

de vacio con ranura en T 5.El ventilador regenerativo 7,5 kw

Nota: Con los parametros especificos del Router se puede realizar el disefio. (y & Fulltek, s/f).
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6.2.3. Area de trabajo para emplear la nueva herramienta

Nos basamos en el area de trabajo de la maquina en los desplazamientos de X y Y,

respectivamente para poder emplear el nuevo proceso de lacado que se empleara Figura 32.
Figura 32

Area de trabajo.

Nota: Con el area de trabajo del Router se logra determinar las dimensiones para poder
realizar nuestra nuevo sistema de automatico de lacado. (Rocano, 2022).

6.3. Determinacion de las variables en el proceso

Para determinar las variables primero se bas6 en los movimientos que realiza el Router y
los sistemas automaticos que hay en la actualidad, logrando imitar los movimientos de los
operarios en el método de lacado de una puerta de madera. Logrando determinar las variables
Tabla 5, que se necesitan para poder realizar el proceso de lacado sin afectar las condiciones

de la maquina.
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Tabla 5

Variables del proceso actual.

Variables Caracteristicas
Distancia de aplicacion 10 a 25 cm
Presion de pistola 30 a 40 psi
Angulo de aplicacién  Varia dependiendo del operario
Velocidad de avance Destreza del operario
Cantidad de pasadas 2
Capacidad de taza 400 a 600 ml

Nota: Variables que se dan para realizar el nuevo diseno. (Rocano, 2022).

Las variables se logran establecer mediante el analisis establecido en el marco teorico,
basandose en el proceso de lacado actual de lacado y en este punto se detalla como establecieron

estas variables:

= La distancia depende del método de aplicacion del operario Figura 23.

= Presion se basan en el método de aplicacién y viscosidad de la laca, la presion es

regulable dependiendo la distancia para aplicar el liquido en pieza de madera.

= Kl angulo de aplicacion no tienen una posicion fija debido a los movimientos que tienden
a realizar y por el tipo de modelos de las puertas y por comodidad del operario y peso

de la pistola de gravedad que contiene la laca Figura 16.

= La velocidad de pasada no es constante debido a varios factores como: posicién del
operario, peso de la pistola, modelo de la puerta. Con lo genera realizar nuevas pasadas
para un acabado 6ptimo, por lo general siempre se realiza 2 pasadas para cubrir toda el

area de la puerta.

» Capacidad de la taza es muy limitado Figura 16, teniendo que realizar una recargar de
la taza para cubrir una puerta y el peso de la misma que no favorable al momento de la

aplicacion.
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6.4. Propuesta del diseno

6.4.1. Propuesta del diseno mecanico del nuevo sistema automatico para el proceso de

lacado

El nuevo diseno se enfoca que se acople perfectamente al eje Z del Router sin afectar
el rendimiento del mismo, y teniendo en cuenta que el eje Z se va desplazar en su eje por
la separacion al momento de la aplicacion, logrando un disefio basado en las variables del
proceso de lacado Tabla 5, que sea de facil construccién y manejo enfocado en componentes
mecanicos y eléctricos que sean accesibles y facil de encontrar en el mercado, teniendo en
cuenta las dimensiones y tipos de normas que brinde seguridad y un buen desempeiio.

Basado en el método de aplicacion de los operarios al lacar, no tiene una separacién
definida para el lacado, pero basado en observaciones se logra determinar que realizan el
proceso a una altura intermedia y baja altura para una mayor precisiéon y ahorro del producto
que se emplea como se muestra en la Figura 23.

El operario al realizar el proceso siempre tiene a realizar una inclinacién de la pistola
pulverizadora Figura 16, por comodidad asi evitando turbulencias y salpicaduras en la salida
de aire aplicando de una manera perpendicular la laca.

Para evitar los problemas mencionados anteriormente se disefia con un Angulo de inclina-
cion de 45° logrando tener una mejor calidad y precisién al momento de la aplicacion, basado
en el sistema de aplicacion del proceso de lacado del Robot Barberen B4, que se menciona en
el punto 5.2.1; de la Figura 26.

Con los datos mencionados antes se logra un diseno que sea eficiente para el proceso de
lacado sin afectar los movimientos y el area de trabajo del Router CNC como se muestra en
la Figura 33. Y para lograr que el diseno se mas eficiente se reemplaza la tipica pistola de
pulverizacion F75, por una pistola de pulverizacion con tanque a presion que se detalla mas

delante.
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Figura 33

La pistola tiene un dngulo de inclinacion y separacion ya definidos.

Nota: Activacién de la pistola con un cilindro de doble efecto MAL16X25. (Rocano, 2022).

Para el filo de la puerta el operario cambia su posicion y el de la pistola como se aprecia
en la Figura 34, lo que resulta incomodo y dificultoso de mantener una posiciéon constante

debido al peso de la pistola.
Figura 34

Cambio de posicion del operario.

Nota: Aqui el operario tiende a desplazarse con lo genera varios inconvenientes que tiende a
ser dificultoso. (Rocano, 2022).
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Para abarcar toda la estructura de la puerta se genera un movimiento con el cilindro
MAL 16X25 que tiene un desplazamiento de 25 mm, cambiando el angulo de inclinacién y
desplazando el eje Z 155 mm como se muestra en la Figura 35, para que el lacado abarque

toda el area del filo de la puerta y de la parte frontal evitando salpicaduras.
Figura 35

Cambio de dngulo de inclinacion y desplazamiento en eje Z.

Nota: Para abarcar el filo el cilindro MAL 16X25 se desplaza 25mm, que genera un giro que
abarca todo el area. (Rocano, 2022).

Para el disefio se requiero la utilizacién del software de CAD/CAM (Inventor), donde se
realizo el modelo y obteniendo piezas ya normalizadas que facilita el disefio. Con las variables
obtenidas se logré determinar un diseno de la nueva herramienta para el Router CNC como se
muestra en la Figura 36. Para la realizacion se bas6 en los datos técnicos del Router evitando

afectar al mismo logrando que la herramienta tenga un libre movimiento.
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Figura 36

FEstructura mecdnica de la herramienta.

BASE
TANQUE DE
PRESION

MESA
GIRATORIA

BASES DE
SUJECION

MAL16X25

Nota: El disenio del nuevo sistema para el proceso de lacado con una pistola pulverizadora de
tanque a presion. (Rocano, 2022).

6.3.1.1. Material
Para la manufactura de la nueva herramienta para el proceso de lacado los componentes
mecanicos se realizaran de diferentes materiales como: aluminio, acero galvanizado de algunos
componentes normalizados y algunas piezas realizadas con impresion 3D debido a la compleji-
dad del disefio facilitando la construcciéon y la utilizacién de piezas como se puede apreciar en
el ANEXO E. La nueva herramienta estara acoplado al eje Z del Router, por lo que se tendra
que usar materiales livianos pero resistentes y de facil proceso de manufactura ya que van en
conjunto con cilindros de doble efecto que realizara movimientos en el armazon y logrando un
apropiado diseno para el proceso de lacado.

6.3.1.2. Componentes mecanicos
Los componentes que se mencionan a continuacién son de facil adquisicion ya que se encuentran
en el mercado y son normalizados lo que permite un mejor diseno evitando la construccién de

nuevas piezas:
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= Cilindro MAL16X25
Una de las piezas méas importantes que se basé para el disefio de la estructura. Son
los cilindros de varilla MAL 16X25 Figura 37, son componentes ya normalizados que
se encuentran en el mercado y fabricados de aluminio y de pequenas dimensiones que

facilita la estructura que no sea tan pesada y no afecte los movimientos del Router.
Figura 37

Cilindro de varilla MAL16X25.

Nota: Cilindro neuméatico MAL16X25 de doble efecto. (Rocano, 2022).

Caracteristicas de los cilindros MAL16X25

Calculo de las fuerzas que ejercen los cilindros para el movimiento giratorio y acciona-
miento de la pistola pulverizadora, con las que se utilizaran para la realizacion de las
simulaciones en ANSYS y poder analizar las deformaciones que ejercen en la estructura.
Para las fuerzas que ejercen en los pistones se basa con los datos del cilindro de doble
efecto MAL 16X25, que es un componente ya normalizado y de facil adquisicién en el

mercado y con la presion requeridas que se usa habitualmente.
Tabla 6

Datos especificos del MAL16X25.

Especificaciones Valor
Presion(P) 0.65 MPa = 94.27 Psi = 6.4 Bar
Didmetro (D) 0.016 m
Didmetro vastago (d) 0.006 m
Carrera del vastago 0.025 m

Nota: Todos los datos especificos se basan.(P. M, 2022).
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Los cilindros de doble efecto, el embolo admite aire a presién, por ambos extremos del
cilindro por lo cual trabaja por ambos sentidos como de la carrera de avance y retroceso.
La fuerza producida por el cilindro de doble efecto en el avance es mayor que la fuerza
que produce en el retroceso, debido a la presiéon del aire que es menor por el diAmetro
del vastago. En la aplicacién la fuerza real es reducida por fuerzas de rozamiento del
cilindro por lo que la fuerza tedrica disminuye entre un 10% a 15%, para presiones

normales de tareas de 4 Bar a 8 Bar.

Fuerza tedrica y real del cilindro en avance

Fu—p D (1)
4
Fo = 6.5210° - 77’040162 (2)
Fo = 130.69N/m? (3)
Fa =130.69-0.85 = 111.086 N /m? (4)

Fuerza tedrica y real del cilindro en retroceso cambia la formula debido al didmetro de

la varilla

Fu—p. T8 (5)

B, —65210°. (0.01624— 0.0062) (6)
Fo =112.31N/m? (7)
Fu4=112.31-0.85 = 95.46 N/m? (8)

Consumo de aire de los cilindros
Consumo de aire de cada cilindro se debe tener en cuenta las 2 cdmaras del cilindro

como del avance y retroceso.
El volumen de cada ciclo

T (2D*—d?) y (©)
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7-(2(0.016)? — (0.006)?)
4

V = 9.34210"%m3 /ciclo (11)

V= -0.025 (10)

= Pistola de pulverizacion de pintura con tanque de presion TCP
Para mejorar la calidad y disminucién de tiempos en el proceso de lacado se emplea
otro tipo de pistola pulverizadora con tanque de presion Figura 38, dejando obsoleto la
pistola pulverizadora F75 Figura 18, con esta pistola se dard un mayor recubrimiento

en areas grandes, ya que esta pistola tiene una mayor capacidad de carga.
Figura 38

Pistola pulverizadora con tanque de presion.

Nota: Pistola pulverizadora con tanque de presién con una gran capacidad de carga. (s/n,
2020).

La funcion de esta herramienta se basa al conectar aire comprimido al tanque, el fluido
es forzado a salir del recipiente por la presion ejercida del aire suministrado al tanque,
de este modo el fluido y el aire se dispersan hasta la pistola pulverizadora mediante
mangueras. El tanque suministra a la pistola un caudal de fluido constante a una
presion uniforme durante periodos muy largos y el caudal de fluido se puede aumentar
o disminuir al regular la presién del aire en el tanque. El tanque cuenta con un agitador
manual para mantener el fluido mezclado. (F, 2015). La longitud de las mangueras

de aire y fluido no afecta la presion debido a la distancia que este tiene ya que es un

36



producto que proviene de fabrica con esas caracteristicas, aunque una presiéon inadecuado

puede generar una ruptura de la herramienta.

Ventajas

e Flujo del fluido sea constante y regulado con exactitud.

e De facil regulacion para aplicacion con diferentes tipos de fluidos como: lacas,

selladores, tintes, barnices, etc.

e Ahorro de tiempo al evitar un llenado constante de recipientes pequenos.

En la tabla 7, se detalla algunas especificaciones de la pistola pulverizadora con tanque

de presion.
Tabla 7

Pistola pulverizadora de tanque.

Especificaciones Valor
Capacidad 2.5 Galones
Manguera de aire y fluido 3m

Pistola de pulverizacion con punta 1/16 pulg

Presion de tanque 25 a 30 psi
Entrada y salida de aire 1/4 pulg
Entrada de fluido 3/8 pulg

Nota: Datos especificos de la pistola pulverizadora de presion con tanque. (F, 2015).

Para las simulaciones que se realizaran se trabajara solo con el peso de la pistola
pulverizadora que va acoplado a la nueva estructura para el proceso de lacado, tiene un
peso de 0.4 Kg que hay que pasar a Newton por lo que se debe hacer una trasformacion

bésica.

9.81N

0.4kg - ( Thg

) = 3.924N (12)

37



= Base giratoria
Para el giro de la pistola se utiliza una base giratoria de 75x75 mm, construido de acero
y que se encuentra en el mercado. Ayuda a soportar una carga limitada de 5Kg, siendo

suficiente para el peso de la pistola, pistones y la base logrando generar movimiento.
Figura 39

Base giratoria.

Nota: Base giratoria 75x75 mm. (Rocano, 2022).

= Rotula vastago
Son disenados para uso general como cargas, movimientos, rotacién y angulos de giro.
También son usadas para dispositivos de movimiento y cadenas de transmision. La
rosca se basa en la norma CETOP lo cual permite ser acoplado directamente sobre los

vastagos de los cilindros neumaticos. (Adajusa, 2021).

Figura 40

Rotula hembra.

Nota: Rotula hembra M6x1. (Adajusa, 2021).
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6.4.2. Propuesta del diseno eléctrico y neumatico del nuevo sistema automatico para el

proceso de lacado

6.3.2.1. Diseno Eléctrico
Para el accionamiento de las electrovalvulas se basé en las conexiones del circuito de potencia
de los motores que accionan al Spindle y la bomba de refrigeracion se interpreté como son
las conexiones para el accionamiento como se muestra en la Figura 41. Las bobinas KM2 y
KM1, son activadas por senales digitales que son introducidas por el cédigo G, que son leidas

y ejecutadas por el sistema del Router CNC.
Figura 41
Circuito de potencia y mando del Spindle y refrigerante.

Red Eléctrica trifasica

L1 L2 L3 N PE
o 0 O o

Fusibles

7KM2\_ \ x Contactores KM1 \V \ & 5_7‘

-A 1 Tws B |1 '13
-»lERzz' KM2 + K Rz\ KM1 j .

Al
L1 [ [i3 ’; U1 vi |PE M2 s [ ]
G AZ A2
¥ . M H
Variador de frecuencia 5 1 N
aF L
K N
M. Refrigerante
U v |W |PE

U1 |v1 [W1|PE

M. Spindle

Nota: Se interpreto el esquema de potencia para asi poder realizar las conexiones de las
electrovalvulas. (Rocano, 2022).
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Tomando en cuenta el circuito de potencia de los motores de la Figura 41, se utiliza el
mismo circuito para la alimentacién de las bobinas de las electrovalvulas 5/2 de Y1 y Y2,
para el accionamiento de los vastagos de la Figura 44, como el avance y retroceso. Y para la
activacion se introduce interruptores que son activados de manera manual para poder controlar
el accionamiento de las bobinas Figura 42, y evitar constantemente estar desconectando y
conectando los cables cuando se requiere una operacion en fresado o lacado. Todo el esquema

en conjunto en el Anexo B, que muestra las conexiones de los pistones.
Figura 42

Circuito eléctrico para la activacion de las electrovdlvulas.

Red Eléctrica trifasica
L1 L2 L3 N PE
o 0 O o

Fusibles

ob—dn

ra—

C. Auxiliares
Contactores 1 3 |5 13 13 1 3
-KMZ\V \ x -KMZ\ -KM1 —KM1\V \
2 |4 |6 14 14 2 14
[ ]
Interruptores
1 3 |5 1 3 1 3 1 3
mbpe R AL [s=lpe A sl EERE
2 |4 |6 2 |4 2 |4 2 |14
L1 JL2 JL3 |PE un V1 |PE
G Al Al
¥ Y2 | 7__ |-X ¥i | Z |-B M
Variador de frecuencia A2 A2 -M ~ )-
4k *
K A. P. Pulverizadora A Giro
M. Refrigerante
u v [w [PE
Ut {v1 |W1|PE
M M. Spindle

Nota: Circuito de potencia para el accionamiento de las electrovalvulas 5/2. (Rocano, 2022).
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Las electrovalvulas 5/2 requieren un circuito eléctrico para accionarlas, la conmutacion de
las electrovalvulas se obtiene por un dispositivo eléctrico que genere 6rdenes, para el proyecto
se opto por electrovalvulas de corriente alterna de 110 V, ya que el esquema de potencia del
tablero del Router trabaja con AC.

Figura 43

FElectrovalvula neumdtica 5/2.

Nota: Electrovélvula Monoestable 5/2. (Rocano, 2022).

En la Tabla 8 las especificaciones de la electrovalvula 5/2, que se utilizara para el desarrollo

del proyecto con los datos generales que tiene el Router CNC.
Tabla 8

FEspecificaciones electrovdlvula 5/2.

Especificaciones
Funcién Monoestable
Configuracién 5/2
Presién maxima 167 Psi = 1.2 Mpa
Bobinas 1
Conexioén eléctrica  Conector DIN 43650 C
Voltaje AC 24V/110V/220V

Nota: Las especificaciones de la electrovalvula estdn basadas en. (Industrial, 2022).
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6.3.2.2 Disefio Neumatico

Para el sistema neumadtico se basé en componentes basicos como valvulas de presion,
mangueras de aire comprimido, actuadores de doble efecto, reguladores de caudal para presion
y la utilizacién béasica de un compresor. Todo el esquema trabaja con una misma presion de

aire comprimido en caso de que la presiéon sea alta se lo puede regular evitando un movimiento

brusco del vastago.
Figura 44
Esquema neumdtico.

A. Giro A. P. Pulverizadora
1.0 4 2.0 4

== LS

¥ ¥

101 ) K102 201y 202

r /‘TW‘Q

-

Nota: Mando neumatico de los cilindros que son activados por las electrovalvulas. (Rocano,
2022).

El funcionamiento de los cilindros de Al y A2, se realizo un diagrama de espacio y fase

como se aprecia en el Anexo B, el cual indica cuando el cilindro a retrocedido o avanzado

basandose en el proceso de lacado.
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6.5. Simulacion

La simulacién se lo realiza después de haber simplificado la geometria, establecido las
fuerzas de los cilindros de doble efecto, fijacién de la carga de la pistola pulverizadora y
condiciones de movimiento de la estructura que se puede apreciar en el Anexo C, para todas
las simulaciones se logro un enmallado del 73% que permite tener valores mas proximos del

disenio.
AnAalisis con diferentes materiales

Se plantea 2 simulaciones con diferentes materiales como se muestra en la Tabla 9, para
lograr ver el comportamiento de la estructura a los esfuerzos que esta sometido. Ya que estos
componentes hay que manufacturarlos y por su disefio méas complejo con las simulaciones se
logra optar por el mejor material. El resto de la estructura se plantea de Aluminio y el resto

de componentes se basa con los materiales ya normalizados.
Tabla 9

Componentes con materiales a simular.

Material
Componentes o
Aluminio PLA
Horquilla X X
Sujetadores del cilindro X X
Sujecion de la pistola pulverizadora X X

Nota: Para la simulaciéon nos enfocamos en estos componentes por su proceso de manufactura.
(Rocano, 2022).

Aluminio
Debido a la ligereza, alta resistencia mecanica que permite diversas aleaciones por lo que es
usado en la manufactura automotriz y aeronautica. Resiste a la corrosién con un tratamiento
adecuado llegando a ser un material perfecto para aplicaciones estructurales como soluciones
acuosas y otros agentes quimicos. Es un material bastante usado por su facil moldeado usado
en varias aplicaciones y otra ventaja es el peso 2.7g/cm3, por lo que usar este material ayuda

a reducir el peso muerto y consumo de energfa. (Arregui, 2020).
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PLA
Se basa en un polimero sintético biodegradable obtenido de recursos naturales renovables con
las mismas caracteristicas que el PET. Dependiendo a las técnicas de fabricacion se puede
tener caracteristicas totalmente diferentes como una mayor flexibilidad y rigidez. El PLA tiene
grandes aplicaciones en la industria, para la estructura que se disen6 se analiza en algunos

componentes si es eficiente o no. (Chavez, 2004).

6.5.1. Analisis estructural

Se basa en una simulaciéon computacional que se basa en ecuaciones de resistencia con
el proposito de examinar esfuerzos internos, deformaciones y tensién que acttian sobre la
estructura de la herramienta de lacado.

Dependiendo del tipo de analisis se obtiene los resultados deseados, en el presente proyecto se

desarrolla varios andlisis como:
6.4.2.1. Deformacion total

La resistencia de los materiales no deben ser los tinicos puntos para disenar o estudiar
una estructura, se debe comprobar las deformaciones para que la estructura implementada
cumpla con la necesidad que el cual se diseno, el analisis de las deformaciones se relaciona con
los cambios que se da en la estructura disenada que generan las cargas aplicadas. (Lisneidys,
2014).

Tabla 10

Datos de deformacion total.

Deformacion total

Aluminio PLA

Valor maximo  0,00373 mm 0,01195 mm
Valor minimo 0,0004144 mm 0,001327 mm

Nota: Valores de la deformacion total con materiales de Aluminio y PLA. (Rocano, 2022).
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En las figuras 45 y 46 se puede observar la distribucion de la deformacion que en el material
del aluminio y PLA mediante un indicador de colores que representan el valor maximo y
minimo, por las fuerzas que se aplican se logra observar que tienen una mayor deformacién en
la unién de la horquilla y el pasador. Pero por el tipo de material la deformacién se reduce en

los componentes simulados con aluminio debido a la resistencia del material.

Figura 45

Deformacion total aluminio.

A: Static Structural
Tatal Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

20/3/2022 18:08

0,0037302 Max

00033158

L] 0,0029013

|| 0,0024868

| 00020724

= 00016579
00012434

L 0,00082834

U 0,00041447

0 Min

Nota: Se simula con los componentes de aluminio mencionados en la tabla 9 . (Rocano, 2022).

Figura 46

Deformacion total PLA.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Tatal Jefarmation
Unit; mrm

Time: 1

29432022 17:57

0,01195 Max

0010623

= 0,0002147
0,0079669

L] 0,0066251

0,0030835
..- 00026556
g 0,0013:78
0 Min

Nota: Se simula con los componentes de PLA mencionados en la tabla 9. (Rocano, 2022).
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6.4.2.2. Deformacion elastica equivalente
Es aquella deformacion donde el cuerpo recupera su forma original al aplicar o retirar una
fuerza que provoca una deformacion. En caso de los materiales metélicos la deformacién

ocurre por la formacion y movimiento de dislocaciones. (Schafer, s/f).
Tabla 11

Deformacion elastica equivalente.

Deformacion elastica equivalente

Aluminio PLA

Valor maximo 3,15012107° mm/mm  0,0001195 mm/mm
Valor minimo  3,50012107'® mm/mm 2,1272107!" mm/mm

Nota: Datos de deformacién elastica equivalente. (Rocano, 2022).

La deformacién elastica que se genera en la estructura debido a los esfuerzos que esta
sometido se puede visualizar que ambos afectan en las sujeciones del cilindro que genera el
movimiento giratorio, logrando tener una menor deformacion en el aluminio a la comparacion

con el PLA que tiene mayor deformacion.
Figura 47

Deformacion elastica equivalente aluminio.

A; Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mmfmm

Time: 1

29372022 1811

3,1501e-5Max
2,5001e-5
24501e-5
2,1001e-5
1,75-5

14e-5

1,05e-5
7,0002e-6
35001e-6
3,0732e-16 Min

Nota: Se simula con los componentes de aluminio mencionados en la tabla 9 . (Rocano, 2022).
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Figura 48

Deformacion elastica equivalente PLA.

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mrnsmn

Time: 1

20/3/2022 1759
0,0001915 Max
0,00017023
0,00014855
0,00012767
0,00010639
851135
§3835e-5
4,2557e-5
212785
8,5576e-17 Min

0,00 100,00 ()
I ]

Nota: Se simula con los componentes de PLA mencionados en la tabla 9. (Rocano, 2022).
6.4.2.3. Estrés equivalente (Von-Mises)

También conocido como méaxima energia de distorsion, es un principio de resistencia
estatica aplicado a materiales ductiles como: plata, oro, aluminio, etc. Donde el material
no fluird en el sitio analizado siempre que el esfuerzo aplicado de distorsiéon por unidad
de volumen no supere la energia de distorsién por unidad de volumen en sitio analizado.
(Gonzalez, 2014).

Tabla 12

Datos de Estrés equivalente (Von-Mises).

Estrés equivalente (Von-Mises)

Aluminio PLA

Valor maximo 1,6343 MPa 2,4975 MPa
Valor minimo 0,1815 Mpa 0,2775 MPA

Nota: Valores obtenidos del Estrés Equivalente de Von-Mises. Autor.
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Es este analisis se permite ver los esfuerzos de tension que estan en un punto concreto
debido a la carga del componente para la activacion de la pistola pulverizadora Figura 49,
genera un mayor esfuerzo de tension.

Al contrario, con la Figura 50, las fuerzas estan mas distribuidas por el tipo de material que

se simula llegando a tener un mayor esfuerzo en la sujecion del cilindro para el giro.

Figura 49

FEstrés equivalente (Von-Mises) aluminio.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (yon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

29/3/2022 1812

1,6343 Max

g 018159
1.5977e-11 Min

Nota: Se simula con los componentes de aluminio mencionados en la tabla 9 . (Rocano, 2022).

Figura 50

FEstrés equivalente (Von-Mises) PLA.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (yon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
29/3/2032 18:01
2,4975 Max
221
1,425
1,665
1,3875
11
083252
055501
027751
3,5443-12 Min

0,00 100,00 (i)
[ SSa—. SS—

Nota: Se simula con los componentes de PLA mencionados en la tabla 9. (Rocano, 2022).
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6.4.2.4. Estrés normal
Es un conjunto de fuerzas internas que ejercen sobre un material entre si, mientras la
deformacién es la medida de la deformacion del material. Cuando un metal se somete a una
fuerza, se deforma sin importar la resistencia del metal o el peso de la carga que esté sometido,
si la carga es pequena la deformacién probablemente desaparecera cuando se quite la carga

que esté sometido. La intensidad se lo conoce como tensién. (Connor, 2021).
Tabla 13

Datos de Estrés Normal.

Estrés Normal

Aluminio PLA

Valor maximo 0,827 MPa  2,0196 MPa
Valor minimo -1,5501 Mpa -1,4171 MPA

Nota: Valores obtenidos del estrés normal. (Rocano, 2022).

Con los valores maximos de ambos materiales se puede definir como una tensién de traccion
en donde las secciones de los cuerpos se tienen a separar o alargarse debido a la fuerzan que
ejercen, en cambio con los valores minimos se ejerce una compresion de la barra del cilindro

con la horquilla hembra.
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Figura 51

FEstrés normal aluminio.
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Nota: Se simula con los componentes de aluminio mencionados en la tabla 9 . (Rocano, 2022).

Figura 52

Estrés normal PLA.
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Nota: Se simula con los componentes de PLA mencionados en la tabla 9. (Rocano, 2022).
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Se determinard el esfuerzo cortante de los puntos criticos (pasadores), con las fuerzas de

avance y retroceso que ejercen los cilindros de doble efecto y la carga de la pistola.

6.4.2.5. Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante, se produce a las fuerzas que actiian paralelamente a la seccion
transversal de un prisma mecanico, que se encuentran en pernos, pasadores y remaches usados
para la conexién de estructuras mecéanicas y componentes mecanicos de maquinarias. (Beer,
2013).

Para el analisis del esfuerzo cortante se aplica el esfuerzo tanto en avance y retroceso del

primer pasador. Las especificaciones se encuentran en el Anexo C.
Figura 53

Pasador 1 entre horquillas.

Nota: Fl pasador es un punto critico debido a un constante movimiento . (Rocano, 2022).

El material del pasador es acero galvanizado ya que son piezas que se encuentra en el

mercado y totalmente normalizados.
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Figura 54

Fuerza aplicada en el pasador 1.

Nota: Se recorta la Figura 53 para poder tener una mejor interpretacion de las fuerzas.
(Rocano, 2022).

mD? D2
At="— 47 13
T T (13)
0,006)> 0.006)>
At:”( ’4 ) +7T( ’4 ) = 5,65482107m? (14)
P
- 15
Ta At ( )
111,09N/m?
— —1,964M P 16
T 6548210 0m2 ¢ (16)
95. 46N /m?>
Tre 46N/m —1,688M Pa (17)

5,6548710~°m?2
Para la simulacién nos basamos en las fuerzas de avance y retroceso con la aplicacion de

un enmallado de més de 73 %.
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Figura 55

Esfuerzo cortante del pasador 1 fuerza de avance.
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Nota: Fuerza de avance realizado en la simulador de Ansys . (Rocano, 2022).

Figura 56

Esfuerzo cortante del pasador 1 fuerza de retroceso.
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Nota: Fuerza de retroceso realizado en la simulador de Ansys . (Rocano, 2022).

Para el andlisis del esfuerzo cortante se aplica el esfuerzo tanto en avance y retroceso del

segundo pasador. Las especificaciones se encuentran en el Anexo C.
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Figura 57

Pasador 2 entre horquilla y mesa giratoria.

Nota: Pasador se componente normalizado. (Rocano, 2022).

El material del pasador es acero ya que son piezas que se encuentra en el mercado y

totalmente normalizados.
Figura 58

Fuerza aplicada en el pasador 2.

Nota: Se recorta la Figura 57 para poder tener una mejor interpretacién de las fuerzas.
(Rocano, 2022).
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T 2,8274210 Pm2
Para la simulacién nos basamos en las fuerzas de avance y retroceso con la aplicacién de
un enmallado del 73%.

Figura 59

Esfuerzo cortante del pasador 2 fuerza de avance.
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Nota: Fuerza de avance realizado en la simulador de Ansys. Autor.
Figura 60

Esfuerzo cortante del pasador 2 fuerza de retroceso.
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Nota: Fuerza de retroceso realizado en la simulador de Ansys. Autor.
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6.5.2. Velocidad del cilindro

La velocidad del vastago en cilindros neumaticos depende de varios factores como:

Presion del aire.

Didametro y longitud de las tuberias.

La carga del cilindro.

Dimensién del cilindro.

La velocidad del piston se obtiene dividiendo el caudal por la seccién del piston, Se trabaja

una presion de aire de 6 Bar.

0,987+ P Ilxn

. 3 N
Velocidad(dm? /min) = 0.087 * 50 (23)
0,987+6 25x*1
locidad(dm? /min) = = 24
Velocidad(dm? /min) 0.087 * 00 (24)
Velocidad(dm? /min) = 1,5dm /min = 2,5mm/s (25)

La velocidad real es menor por los espacios muertos del cilindro, la fuerza del muelle,
perdida de carga debido a la longitud y seccién de las tuberias y vélvulas de mando y escape.
El amortiguamiento del cilindro es fundamental para reducir la velocidad del pistén al final
de la carrera con lo que es ideal que la velocidad del pistén al final de la carrera sea cero.
(Solé, 2007).

Figura 61
Velocidad del cilindro.

Nota: Velocidad del cilindro aplicado la fuerza de avance de 111.086 N. (Rocano, 2022).
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6.5.3. Analisis de consumo y trayectoria

6.5.3.1. Consumo de laca
El sistema de altos solidos catalizado al 4cido rinde entre 50m?/gal a 55m?/gal a 1 mano de
25.4 micras de espesor seco.

Para poder obtener el consumo de laca y poder obtener las trayectorias que se basa el
operario, se baso en la puerta con dimensiones de mayor fabricacién Figura 62. La dispersion
de la laca cubre 120 mm pero para lograr un mejor acabado se le agrega una mayor cantidad
de pasadas como: 60 mm laca cubre la superficie no lacada y los otros 60 mm se sobre monta

sobre la parte ya lacada logrando tener un mejor acabado y evitando espacios sin lacar.
Figura 62

Trayectoria del operario para el lacado.

Nota: Tipo de trayectoria que realiza el operario, debido a la comodidad de aplicacién.
(Rocano, 2022).

Para el consumo de laca que se aplica en la puerta tomando en cuenta las dimensiones ya
establecidas y adjuntando las partes como: batientes y jampas.
Para obtener el consumo obtenemos el valor de 0.98 que seria la suma de la hoja frontal y

las esquinas, y con el numero de pasadas de la puerta es 4, 2 pasadas por cada puerta.
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Ap=2%2,98 (26)
A, =1,96m? x4 (27)
A, =T7,84m? (28)

Para la superficie de los batientes, son dimensiones mas grandes que el tamano de la

puerta, que son utilizadas para la sujecion.

Ay =2,05%0.3 (29)
Apy = 0,615m> (30)
Ay =0,95%0,15 (31)
Ao = 0,1425m? (32)

En el caso de las jampas se multiplica por 2, por la utilizaciéon en la parte delantera y

trasera de los batientes de la puerta.

A;=0,15%3 (33)
Aj; =0,45m? % 2 (34)
Aj =0,9m? (35)

Se obtiene el area de batientes y jampas se multiplica por 2 por el niimero de pasadas.

A;=0,615+0,1425+0,9 (36)
Ar=1,65%2 (37)
Ap = 3,3m? (38)

Obtenemos el area total y el consumo de laca que se daria en la puerta con las dimensiones

ya establecidas.

Ap=7,84+3,3 (39)

Ap =11,14m? (40)
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11,14m?

————— = 0.202¢gal 41
55m? /gal 0-2029a (41)

Consumo =

Teniendo un consumo de 0.202 gal, por la puerta se logra determinar que un galén de laca
de altos solidos rinde para un total de 5 puertas, pero en varias ocasiones el consumo puede

variar por las dimensiones.

6.5.3.2. Trayectoria Mastercam

Con los parametros establecidos se definen las nuevas variables para el proceso de lacado
para las puertas de madera, donde el tamano del abanico y distancia son obtenidos mediante
la observacion de varios operarios al momento de la aplicacion. Y la velocidad de avance
se baso en la aplicacién de lacado de robots automatizados que son utilizados en lineas de

produccién de muebles de madera que se especifico en el punto 5.2.1.
Tabla 14

Variables definidas para el nuevo proceso.

Variables de lacado Caracteristica
Distancia de aplicacién 110 mm
Presién del tanque 30 psi
Angulo de aplicacién 45°
Velocidad de avance 1.5 m/s
Tamano de abanico 120 mm
Dimension de la boquilla 1.5 mm

Nota: Nuevas variables establecidas, basdndose en el proceso de aplicacién. (Rocano, 2022).

Para tener un correcto funcionamiento del sistema de lacado se simulo el proceso en el
Software MASTERCAM 2022, logrando establecer las mejores trayectorias ya que se cambia
de herramienta del Router por una pistola de pulverizacién, en la simulaciéon se optd por una
herramienta de mecanizado para asemejar al area de cubierto de lacado. En la Figura 63, esta
con todas las trayectorias ya establecidas para la simulacion, para la parte trasera y la esquina

B donde atin no se laca solo se necesitaria un giro manual para abarcar toda la puerta.
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Figura 63

Trayectoria de lacado.

Esquina B

[—-_3

Esquina A

| 27751

Nota: La trayectoria que aplica es de la misma forma que el operario. (Rocano, 2022).

En la parte frontal se establece un tipo de movimiento de avance lineal y con un tipo de
operacion de planeado que se logra asemejar a un sistema de lacado tradicional, la distancia
de separacion de la boquilla de la pistola con la puerta se muestra en la Figura 33, logrando

aplicar un area de 120 mm en cada pasada hasta cubrir toda la hoja frontal de la puerta.
Figura 64

Trayectoria de la parte frontal.

Nota: La trayectoria frontal que se aplica es similar a la del operario. (Rocano, 2022).
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Para la esquina B se establece un movimiento de avance lineal con un tipo de operacion
de planeado ya que en este proceso se activa Y1 activando la electrovalvula y el cilindro Al
como se aprecia en la Figura 44 y colocando en la posicion adecuada para cubrir este proceso
es su totalidad. Y teniendo una posiciéon como se muestra en la Figura 35. La programacion

de la trayectoria se encuentra en el Anexo D.
Figura 65

Trayectoria de lacado esquina A.

Nota: Se mejoro el método de aplicaciéon al mejorar la trayectoria. (Rocano, 2022).

6.6. Analisis de Costos

En caso de implementacién se desarrollo un analisis de costos que se obtendra mediante la
identificacion de precios de componentes mecanicos, eléctricos, neuméaticos y manufactura de
ciertas piezas que son necesarios para el sistema automatico de lacado adaptado al Router,
los valores determinados en las siguientes tablas ayudara establecer un costo total para la

elaboracion del proyecto si se llegara a implementar.
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6.6.1. Componentes mecanicos

Se determina los costos de componentes mecanicos ya que la mayoria se encuentran en el
mercado y son normalizados, evitando realizar piezas con lo que se puede reducir los precios

del producto final.
Tabla 15

Costo de componentes mecdnicos.

COMPONENTES MECANICOS

Componente Especificacion Cantidad Costo U Total
Placa de aluminio 210x370x10 mm 1 $60 $60
Pistola pulverizadora de pintura 2.5 galones 1 $104 $104
con tanque de presion TCP
Base giratoria 75x75 mm / 5 kg 1 $5 $5
Rotula hembra para vastago M6x1 1 $3.5 $3.5
Tornillo de cabeza de botén con ISO 7380-1 M4x8 8 $0.5 $4
hexagono interior
Tuercas hexagonales finas ISO 4762 M4x20 4 $0.43 $1.72
Pasador ISO 2341 2 $0.6 $1.2
Anillo de seguridad DIN 471 6x0.7 1 $0.3 $0.3
Tornillo de cabeza hueca hexagonal ISO 4762 M4x8 4 $0.55 $2.2
Tornillo de cabeza hueca hexagonal ISO 4762 M5x25 4 $0.65 $2.6
Tuercas hexagonales finas ISO 8675 M16x1.5 2 $0.54 $1.08
Tornillo de cabeza hueca hexagonal ISO 4762 M4x10 4 $0.45 $1.8
Tuercas hexagonales DIN 934 M6.5 2 $0.4 $0.8
TOTAL $ 188.2

Nota: Todos los componentes mecanicos se basan en precios locales. (Rocano, 2022).

6.6.1.1. Costos por piezas a mecanizar

Se analiza los costos por piezas a mecanizar dependiendo del tipo de proceso a realizar, el

tipo de manufactura y material que se utilizara para su construccion.
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Tabla 16

Precio por pieza a manufacturar.

PRECIO POR PIEZA

Pieza a mecanizar Material Cantidad Costo U Total
Sujecién Impresién PLA 1 $9 $9
Pisto 2 Impresiéon PLA 1 $9 $9
Sujecion 1 Aluminio 1 $10  $10
Sujecion gira Aluminio 1 $15  $15
Sujecién del MAL16x25  Aluminio 4 $6  $24
Horquilla hembra Aluminio 1 $15  $15
Base K45MT Aluminio 1 $20  $20
Base cubo Aluminio 4 $2 $8

TOTAL $ 110

Nota: Los precios se basa en piezas a mecanizar dependiendo el tipo de manufactura. (Rocano,
2022).

6.6.2. Componentes eléctricos

Se analiza el costo de componentes eléctricos que se encuentran en el mercado, para la

activacion de las electrovalvulas e interruptores que facilitan el diseno del nuevo sistema.
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Tabla 17

Costo de componentes eléctricos.

COMPONENTES ELECTRICOS

Componente Especificacion Cantidad Costo U Total
Electrovalvula neumética 5/2 Monoestable 110V 2 $29  $58
Cable flexible # 14 30 m $0.4  $12
Interruptor de 3 polos Tension 1 $42  $42
230V /400V
Corriente 20A
Interruptor de 2 polos Tensién 2 $18  $36
230V /400V

Corriente 20A

TOTAL § 148

Nota: Todos los componentes eléctricos se basan en precios locales. (Rocano, 2022).

6.6.3. Componentes neumaticos

Se realiza un analisis de los componentes neumaticos que son necesarios para el movimiento
de las cilindro de doble efecto como: el giro y activacién de la pistola pulverizadora; los precios

estan basados en valores locales.
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Tabla 18

Costo de componentes neumdticos.

COMPONENTES NEUMATICOS

Componente Especificacion Cantidad Costo U Total

Cilindro neumatico de 2 posiciones MAL16X250 mm 2 $30  $60

Mangueras de presion de aire com- 0 - 145 psi 2m $2.5 $5

primido

Adaptadores de conexién rapida @ 8 mm 8 $0.75 $8

Reguladores de caudal 0 8 mm 4 $3.5  $14
TOTAL $87

Nota: Todos los componentes eléctricos se basan en precios locales. (Rocano, 2022).

6.6.4. Costos de manufactura

Obtenido los costos mecéanicos, eléctricos y de las piezas a mecanizar se procede a obtener

el costo de manufactura.

Tabla 19

Costes de manufactura.

COSTOS DE MANUFACTURA

Componentes mecdnicos  $248.2
Precio por pieza $110
Componentes eléctricos $153

Componentes neuméaticos  $87

Total $598.2

Nota: Costos de manufactura por componentes mecénicos, eléctricos y por pieza. (Rocano,
2022).
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6.6.5. Costo total

En los costos de ingenieria y utilidad solo se calcula el precio de manufactura debido a
que solo se disend el nuevo sistema para el proceso de lacado en caso de implementacion en el
Router CNC.

Tabla 20

Costes total.

COSTO TOTAL

Costos de manufactura  $598.2

Costos de ingenieria $470
Utilidad $213.64
Total $1281.84

Nota: El valor total en caso de implementacion. (Rocano, 2022).

7. Resultados

En este punto se desarrolla los resultados obtenidos del proyecto que se encuentra divido
en 3 puntos; en el primero se detalla las variables iniciales y preliminares para la elaboracion
del nuevo disenio. En el segundo punto se detallan los resultados obtenidos en la simulacion
con Ansys como el conjunto, esfuerzos cortantes y la simulaciéon en Mastercam basdndose en
los datos obtenidos de la investigacion y finalmente se expone los resultados del analisis de

costos basandose en precios locales.

7.1. Resultado de analisis de las variables iniciales y preliminares

Con el estudio realizado en el proceso de lacado actual de la carpinteria Maderas y Maderas
"DAVID", que realiza de manera manual se logro determinar las variables y con el analisis
de los nuevos sistemas automaticos que hay en la actualidad se logro determinar las nuevas
variables que se necesitaron para realizar el disefio del sistema de lacado automatico sin afectar

el drea de trabajo del Router.
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Tabla 21

Variables iniciales y preliminares.

Variables iniciales  Variables preli-

minares
Distancia de aplicaciéon 10 a 25 cm 11 ¢cm
Presion de la pistola 30 a 40 psi 30 psi
Angulo de inclinacién ~ Varia depende del 45°
operario
Velocidad de avance Destreza del opera- 1,5 m/s
rio
Cantidad de pasadas 2 2
Capacidad de almacena- 400 a 600 ml 2,5 gal

miento

Nota: Comparacion de las variable iniciales y finales. (Rocano, 2022).

7.2. Resultado de la simulacion del diseno

Para obtener un mejor resultado del diseno todos las simulaciones realizadas en Ansys se

logro ejecutar con un enmallado del 73%, que nos permite tener valores mas exactos.

7.2.1. Resultado de analisis estructural

Con los datos estructurales se logra determinar los valores maximos otorgados por la
simulaciéon en Ansys, algunos componentes como se muestra en la Tabla 9, se simularon con
materiales de PLA basandose en su método de construcciéon por su dificultad a comparacion
con el aluminio.

Con los datos obtenidos se logro un diseno eficiente mejorando los valores de la estructura,
utilizando materiales de aluminio en su mayoria y ciertos componentes mecanicos que se
encuentran normalizados que estan fabricados de acero galvanizado, al contrario de dos compo-
nentes: Sujecion y Pisto2, debido a su complejidad de manufactura se emplea PLA, utilizado
para la sujecion del resto de componentes para la activacion de la pistola pulverizadora.

Con la simulacién de los componentes disefiados en su mayoria de aluminio se logra tener una

mejor estructura reduciendo los valores de deformacién y estrés comparados con el PLA.
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Tabla 22

Valores estructurales

VALORES ESTRUCTURALES MAXIMOS

Aluminio PLA
Deformacion total 0,00373 mm 0,01195 mm
Deformacién  eldstica 3,15012107° 0,0001915
equivalente mm/mm mm/mm
Estrés equivalente 1,6343 Mpa 2,4975 Mpa
(Von-Mises)
Estrés normal 0,827 Mpa 2,0196 Mpa

Nota: Se trabaja solo con resultados maximos debido a la deformacién y estres maximo .
(Rocano, 2022).

7.2.2. Resultado esfuerzo cortante

En la Tabla 23, se tiene los datos del esfuerzo cortante en calculos y simulacion, basandose
en los datos se tiene un esfuerzo cortante menor al pasador 2, en cambio el pasador 1 se ve
mas afectado por el movimiento que genera el piston y la carga que debe mover. Por lo que

no se producird ninguna deformacion en dicho pasador ya que no trabaja con cargas elevadas.
Tabla 23

Datos de esfuerzo cortante pasador 1.

Pasador 1

Avance Retroceso

Calculo 1,964 MPa 1,688 MPa
Simulacién 1,964 Mpa 1,6881 MPA

Nota: Valores obtenidos mediante simulacion y calculo. (Rocano, 2022).

En la Tabla 24, la simulacién tiene un valor aproximado a los céalculos realizados del

esfuerzo cortante del pasador 2, donde el valor del avance y retroceso tienen un valores elevado
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por lo que no se producird ninguna deformacién en el pasador 2, logrando un diseno eficiente.
Tabla 24

Datos de esfuerzo cortante pasador 2.

Pasador 2

Avance Retroceso

Calculo 3,929 MPa 3,376 MPa
Simulacién 3,817 Mpa 3,28 MPA

Nota: Valores obtenidos mediante simulacion y calculo. (Rocano, 2022).

7.2.3. Resultado de velocidad del piston

Los pistones se trabajo con una presion de 6 Bar, con lo que es apto para el movimiento
del sistema de lacado, aunque la presién y la velocidad son ajustables con los reguladores
de caudal. Con los datos de la Tabla 25, se puede incrementar la velocidad en 50 % al usar
valvulas de escape rapido con lo que llevaria a una amortiguacién menos efectiva.

Aunque para corregir el impacto se podria hacer es una reduccion de la velocidad del pistén,
aumentar la presion o reducir la masa. En este caso se le aumentaria la presion debido a que

la masa del disefio del sistema de lacado es constante.
Tabla 25

Velocidad del piston en avance.

Velocidad del piston

Calculo 2,5 mm/s

Simulacién 2,63 mm/s

Nota: Se simulo al piston con una fuerza de avance de 111.086 N. (Rocano, 2022).
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7.2.4. Resultado de trayectoria

Con la simulaciéon que realiza en Mastercam 2022, del método de lacado de una puerta
con las dimensiones establecidas en la Figura 62, donde se logro cubrir la misma trayectoria
que realiza el operario de manera tradicional logrando reducir el tiempo de lacado y evitando
que se genere areas sin lacar debido a un mal proceso.

El sentido de la trayectoria puede cambiar de horizontal a vertical y la velocidad de pasada
se puede incrementar o decrementar debido al tipo de fresado que tiene algunos modelos de

puerta para que abarque toda la superficie evitando areas sin lacar y lagunas de laca.

Tabla 26

Tiempos de trayectorias.

Sistema  Lacado puerta

Tradicional 140 s

Simulacién 115 s

Nota: Tiempos de trayectoria de simulacién y operario . (Rocano, 2022).

7.3. Resultado de costos

El andlisis de costos tiene como objetivo determinar la inversién del nuevo sistema
automatico para el proceso de lacado en caso de una implementacién, lo cual se considera
algunos puntos esenciales como: mayor precision de lacado, tiempo y mejor calidad de acabado
evitando retrasos y gastos innecesarios.

Con el nuevo sistema que se emplee en un futuro al Router CNC K45MT debido a las ventajas
que posee como movimiento en los 3 ejes genera un mayor control para el proceso de lacado.
Y debido al diseno, simplicidad de instalacién ya que no requiere alguna estructura adicional
lo que permite tener un menor costo de mantenimiento y una recuperacion de inversion media
con respecto al valor total de $1281.84 con lo que generaria una mejor inversiéon y calidad de

trabajo al recuperar lo invertido.
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8. Conclusiones

Para el reconocimiento de las variables fue necesario realizar un estudio de los procesos
actuales de la carpinteria y de los procesos de automatizacién que existen hoy en dia en
la fabricaciéon de muebles de madera, con lo que permite realizar un diseno factible para el

proceso de lacado.

El diseno de un sistema automatico para el proceso de lacado adaptado al Router CNC
K45MT, permite tener un mejor método de lacado logrando tener un procedimiento mas
viable para la carpinteria en caso de implementacion, asegurando las variables determinadas
que se establecieron segin el método de aplicacién del operario. Y logrando tener un mayor

alcance con muebles lineales que estén dentro del area de trabajo de la maquina.

El analisis de costos facilita la cantidad econémica en caso de implementacion del sistema
considerando los costes de manufactura, utilidades y costos por ingenieria. Con lo que se
permitiria invertir en el sistema automético logrando reducir perdidas en materiales y tiempo.
Y recuperando la inversiéon en un periodo medio con lo que generaria mayor ganancias y mejor

calidad de los productos.

9. Recomendaciones

En las simulaciones se puede reducir la velocidad de avance para una mejor optimizacion
en puertas de MDF o enchapados ya que la superficie es mas lisa y sin imperfecciones ya
que son productos procesados a diferencia con las puertas de madera que la superficie no es
tan lisa con lo que podria generar lagunas de laca y no tendria un acabado de calidad si se
aplicaria una velocidad de avance rapido por lo que tocaria repetir el proceso.

Para la reducciéon del diseno se puede reemplazar el piston de doble efecto por un pulsador
neumatico que ayudaria en la reduccién de tamano y menos costo de mantenimiento con
lo que seria mas liviano y tendria un mejor movimiento de la pistola generando una mayor
movilidad del mismo.

En las trayectorias establecidas para la simulacién se baso en el proceso de lacado del operario
en puertas lineales que son de facil aplicacién, pero en puertas clasicas se tendria que establecer

trayectorias en horizontal y vertical para una correcta lacada de la superficie.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

. Es posible disenar un sistema au-
tomatico para el proceso de lacado
adaptado al Router CNC K45MT
empleado para la fabricacién de

puertas de madera?

Disefiar un sistema automético pa-
ra el proceso de lacado adaptado
al Router CNC K45MT empleado
para la fabricacion de puertas de
madera en la carpinteria “Maderas
vy Maderas ‘David’ “

El diseno de un sistema automati-
co para el proceso de lacado adap-
tado al Router K45MT permitira
la optimizacién del tiempo del pro-
ceso de fabricacién de puertas de

madera.

-VI: Diseno.
-VD: Tiempo de

operacion.

Disefio y Simulacion
Proceso de lacado de

puertas

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

. Es posible analizar las variables
que involucran el proceso de laca-
do?

Analizar las variables que involu-
cran en el proceso de lacada basan-
dose en los criterios de elaboracion

del producto.

Establecer las variables iniciales
posibilitara el disefio de un siste-
ma automatico para el proceso de

lacado.

-VI: Disefio.
-VD: Tiempo de

operacion.

Proceso actual de laca-
do

. Es posible disenar un sistema au-
tomatico para el proceso de lacado
adaptado al Router CNC K45MT,
utilizando software de ingenieria
que permita evidenciar el correcto

funcionamiento?

Disenar un sistema automatico pa-
ra el proceso de lacado adaptado
al Router CNC K45MT, utilizan-
do software de ingenieria que per-
mita evidenciar el correcto funcio-
namiento de los parametros defi-
nidos basandose en las variables

del proceso.

Proponer el disefio de un sistema
automatico para el proceso de la-
cado reducira el tiempo de opera-
cién, basandose con las variables

del proceso ya definidas.

-VI: Disefio.
-VD: Tiempo de

operacion.

Proceso de lacado

iSe puede realizar un anélisis de
costos que permita definir la fac-

tibilidad de la implementacién?

Realizar un analisis de costos que
permita definir la factibilidad de

la implementacion.

Se realizard el estudio de costos
para la factibilidad de implemen-

taciéon del diseno establecido.

-VI: Diseno.
-VD: Tiempo de

operacion.

Costo de implementa-

cién
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Anexo B

Esquema de potencia

Red Eléctrica trifasica

X0
L1 L2 13 N PE
0o 0 0 o
A 1 -B 1
Fusibles 1 3 |5 |7 | c t |_’ | £ * |'.
<[00 . ?
2 |4 |6 |8
QX
N
C. Auxiliares
Contactores 1 3 |5 13 13 1 |3
-KMZ\ \ \ -KMZ\ -KM1 KM \V \ L
X0
2 la |s 14 14 2 la
[ ] 1
Interruptores S E-7-
1 3 |5 1 3 1 3 |l 3 12
Sty R X Bl Sl Eo . .
2 4 |6 2 4 2 4 2 4
-A 1 13 B 1 13
+ K R Y[ «m2 K Ry |+t
L1 JL2 JL3 |F'E u1 V1 |PE 2 14 2 14
G Al Al
4 Y2 Y1 M [
Variador de frecuencia _| l_ A2 A2 -M 1 "o )_ Al Al
e ] san [ ]
K A. P. Pulverizadora A. Giro A2 A2
M. Refrigerante
U v [W JPE
O x-
N
U1 jvi |[W1|PE
M M. Spindle

Nota: Esquema de potencia para la activacion de las bobinas de los contactores para el funcionamiento de las electrovalvulas.
(Rocano, 2022).



Diagrama de Espacio - Fase

Marca 0 1 2 3 4 5

A1 .

Nota: El diagrama indica como se comportaria los cilindros de doble efecto en el proceso de
lacado de un puerta adaptado al Router CNC. (Rocano, 2022).

Anexo C

Fuerzas aplicadas

2021 Rl

Nota: Las fuerzas son el resultado del calculo que emplean como avance y retroceso, y el peso

de la pistola pulverizadora. (Rocano, 2022).
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Fuerza cortante del pasador 1

ANSYS

2021 R1

ANSYS

20211

Nota: Se aplica las fuerzas en la simulaciones con el resultado de avance y retroceso, con el fin
de obtener el punto cortante maximo del pasador 1, donde se da la unién de la rotula hembra

y la horquilla hembra. (Rocano, 2022).

Fuerza cortante del pasador 2

ANSYS ANSYS

2021 R1 2021

Nota: Se aplica las fuerzas en la simulacién con el resultado de avance y retroceso, con el
fin de obtener el cortante méaximo del pasador 2, que acopla la horquilla y la base giratoria.
(Rocano, 2022).
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Enmallado

Details of "Mesh" s - J;l. O X
[=I| Display
Display 5tyle Use Geometry Setting
[=]| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element COrder Program Controlled
Element Size 3, mm
Sizing
[=]| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Default [(0.050000)
Smoothing High
Fesh Metric Element Quality
kin 9,4458e-002
Fdax 0,99992
Average 0, 73396
Standard Deviation | 0,14562
Inflation
Adwvanced
EI_
Modes 10727
Elements | 55001

Nota: Las simulaciones en Ansys tienen que tener un margen de enmallado del mas del 70%

para obtener datos mas precisos y que sean iguales al de los célculos. (Rocano, 2022).
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Anexo D

Codigo G

B MM =] & A ok W ka2

e el
O S S

14

3
00000 (T)

(DATE=DD-MM-¥Y - 21-07-22 TIME=HH:MM - 15:34)

{MCAM FILE - D:\T.EMCAM)
{HC FILE - D:\T.HC)
{MATERIAL - WOOD MM)
{ T1 | 20.
N100 G17 G21

Nizo Go0 MOS EO

N130 G52 XO0.

Nis0 518000 M3
Ni90 G1 E21. F2

N200 ¥2060. F72000
N210 Xe0.002 F30.
N220 ¥-e80. F72000.
N230 E120.001 F50.
N240 ¥2060. F72000.
N250 E180.001 F50.
N2e0 ¥-&60. F72000
N270 X240.001 F30.
N280 ¥Y2060. F72000.
N290 X300.001 F50.
N300 ¥-&0. F72000
HN310 X3e0. F5O.
N320 ¥2060. F72000.
N330 E420. Fs0.
N340 ¥-&0. F72000
M350 E480. F50.
M3s0 ¥2060. F72000.

¥0. Z0.

FIAT EMDMIIL.L
G900 G40 GO Ged G458 GO MOS

80

| H1

| X¥ 5TOCK TO LEAVE -



30  N370 X540. F50.

31 N3B0 ¥Y-e0. F712000.
2 N380 ¥X595.999% Fi0.
33 N400 Y20&80. F72000.

34 N410 X639.995 F30

35 N420 Y-e0. F72000.
36 N430 X715.999 Fil.
37 HN440 ¥Y20&80. FT2000.
38  N450 X779.9595 F30

3% N4e0 Y-60. F72000.
40  N470 X835.998 Fi0.
41  N480 ¥Y2060. F72000.
2 HN490 XA93.99%98 F50

43 N500 ¥-110. F72000.

44  N510 Z31. Fadl.

43  N520 GO Z46.

4  N530 51000 M3

47  N540 G54 X900. ¥0. Z65.
43  N550 EZ50.

43  N560 Gl E40. F
30  N570 ¥Y2000. F200
531  N580 Z0.

54  N580 ¥O0.

33 NeO0O Z40.

54  Nelo GO Z65.

35 Ne20 G90 G459 E0. MO5
536 Ne30 G532 X0. ¥0. E0.
7 Hedn GA PO

538  Ne30 G17

=45t

WESMN wAaMN

Nota: La trayectoria que se establecié para la simulacién da un como resultado el codigo G,

donde se puede ver por linea cada funcién que realizara el Router. (Rocano, 2022).
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Anexo E: Planos

Router K45MT, acoplado herramienta de lacado




€8

N

74 ] Jcubos de separacon Fluminio
23 | 8 |Hexagon Socket Button Head Stainless 1SO 7380-1 - M4 x 8
Screw - Product grade A
22 | 1 [Sujecion D1 - Cilindro G.
21 | 1 |Sujecion T1 - Cilindro G.
7202 [Ciinro e v o Jwioes oobie oo
19 | 4 [Hexagon thin nuts (chamfered) _|Stainless 150 4762 - M4 x 20
jth metric fine pitch thread Steel, 440C
8 tula hembra para vastago . Galvanizado [TSF C6 - M6 x 1
7 laca S. Router luminio
6 asador . Galvanizado [I1SO 2341 6 x 15 mm
5 |1 [Horquila para Vastago aminio
4 Retaining rings for shaft teel, Mild DIN 471 - 6x0,7
3 Hexagon Socket Head Cap Screw [Stainless 1SO 4762 - M4 x 8
Steel, 440C
12 | 1 |Placa Giratoria | Aluminio
11 | 4 [Hexagon Socket Fead Cap Srew_|Stainless 150 4762 - M5 x 25
Steel, 440C
lesa o plato giratorio Galvanizado 75x75 mm
ujecion T1 - Ciindro A juminio
laca luminio
(SSS ujecon DL Giindro A uminio
istola Puverizadora F75 uminio
Hexagon thin nuts (chamfered) tainless 1SO 8675 - M16 x
I with metric fine pitch thread Steel, 440C__[1,5
/ 4 4 [Hexagon Socket Head Cap Screw |Stainless 1SO 4762 - M4 x 10
Steel, 440C
3 1 |Sujecion P. PLA Impresion 3D
; 2 | 2 [HexNut Steel, Mild DIN 934 - M6
— 1 | 1 |E. Pistola Pulverizadora PLA Impresion 3D
ITEM|[QTY] DESCRIPTION MATERIAL | PART NUMBER NOTA
4 4 RN PARTS LIST
[ | reha | Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibuiade | 200022 |7 ve SALESTANA
H 26/05/22 | Ing. E. Cardenas ‘SEDE MATRIZ CUENCA
ProvecToTECHCD e
SECTION A-A cocaer | 7ot gun: |_conunto
SCALE1/1 “ !
G2 |




40

@6 H7

19

20

N13

SECTION A-A
SCALE 2 : 1

Todas esquinas de R1

25

1 1 E. Pistola Pulverizadora pbA | - Impresion 3D
Pos. | Cant. Denominacion Material Norma Nota

Egresado Fecha Nombre z

UNIVERSIDAD POLITECNICA

Dibujado 24/04/22 P. Rocano SALESIANA

Comprobado| 26/05/22 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA
: INGENIERIAS
PROYECTO TECNICO Carrera de Ingenieria Mecatronica
Escala: Tol. gen CONJUNTO
2.1 | -

Lamina N°: 2/12

S. AUTOMATICO PARA EL PROCESO DE LACADO - ROUTER K45MT
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N13

R5
A A
8.8 ! 12.4 27.6 12.5 ! 7.6
SECTION B-B
SCALE 1.5 : 1

3 1 Sujecion P. Pulverizadora pbA | - Impresion 3D
Pos. | Cant. Denominacion Material Norma Nota
Egresado Fecha Nombre z
UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado 24/04/22 P. Rocano SALESIANA
Comprobado| 26/05/22 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA
: INGENIERIAS
PROYECTO TECNICO Carrera de Ingenieria Mecatronica
Escala: Tol. gen.: CONJUNTO
1.5:1 | -
- S. AUTOMATICO PARA EL PROCESO DE LACADO - ROUTER K45MT
Lamina N°: 3/12
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N7

R12
@16+ .2 ‘
/ <
=}
+ ;
~
i | | J
/ﬁ T ¢ AN
| | 1
Q)S:I:.Z«L—-‘ SECTION B-B 2
SCALE 2: 1
R3.5
[
T | T
B L | | | | ’ B
= I l' '|' '} | 2
]
| |
e N
5.4 ; 14.6 ! ‘ ‘
7 1 Sujecion D1 - Cilindro A Alumino | — | @
Pos. | Cant. Denominacion Material Norma Nota
Egresado Fecha Nombre z
UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado 24/04/22 P. Rocano SALESIANA
Comprobado| 26/05/22 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA
: INGENIERIAS
PROYECTO TECNICO Carrera de Ingenieria Mecatronica
Escala: Tol. gen.: CONJUNTO
2:1 1SO 2768

Lamina N°: 4/12

S. AUTOMATICO PARA EL PROCESO DE LACADO - ROUTER K45MT
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t=10\

Lamina N°: 5/12

5 6
<
A
&5
9 10
5
135° |\, /| ©
f N7
-6 FZS‘J‘ 6~ /
TABLE
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X 10 30 5,4 34,6 5,5 34,5 | 18,8 | 28,6 5,4 34,6 11,3 21
y 10 10 21 21 57,5 | 57,5 | 88,7 | 86,7 | 105 105 141,2 141
2 5 5 M5 M5 5 5 M5 M5 M5 M5 M5 M5
8 1 Placa B Alumino | - | -
Pos. | Cant. Denominacion Material Norma Nota
Egresado Fecha Nombre z
— UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado 24/04/22 P. Rocano SALESIANA
Comprobado| 26/05/22 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA
: INGENIERIAS
PROYECTO TECNICO Carrera de Ingenieria Mecatronica
Escala: Tol. gen.: CONJUNTO
1:1 ISO 2768

S. AUTOMATICO PARA EL PROCESO DE LACADO - ROUTER K45MT
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AT

~—11.8—=

/ I

(aV]
i

o

20.4

¢ AN

o} |

SCALE 2: 1

| i ?
@5+ .24———‘ SECTION B-B 2
R3.5—\

|
L
D —-—i—
el

I |

Lamina N©: 6/12

5.4 14.6

9 1 Sujecion T1 -Cilindro A Alumino | — | @
Pos. | Cant. Denominacion Material Norma Nota

Egresado Fecha Nombre z

UNIVERSIDAD POLITECNICA

Dibujado 24/04/22 P. Rocano SALESIANA

Comprobado| 26/05/22 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA
: INGENIERIAS
PROYECTO TECNICO Carrera de Ingenieria Mecatronica
Escala: Tol. gen.: CONJUNTO
2:1 1SO 2768
S. AUTOMATICO PARA EL PROCESO DE LACADO - ROUTER K45MT
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N7

—21

;
S

1 : 4. 5
~N
m '
6 ' 7
' N
o
D D it
8 - 9
20 ! 35 ! 20
TABLE
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X 10 37,5 65 27,5 47,5 10 65 23 52
y 9,5 2 9,5 47 47 64,5 64,5 94,5 94,5
[} M6 M7 M6 M6 M6 M6 M6 M6 M6
12 1 Placa Giratoria Alumino | - | -
Pos. | Cant. Denominacion Material Norma Nota
Egresado Fecha Nombre z
UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado 24/04/22 P. Rocano SALESIANA
Comprobado| 26/05/22 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA
: INGENIERIAS
PROYECTO TECNICO Carrera de Ingenieria Mecatronica
Escala: Tol. gen.: CONJUNTO
1:1 1SO 2768

- S. AUTOMATICO PARA EL PROCESO DE LACADO - ROUTER K45MT
Lamina N°: 7/12
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12

N
N

m I B g; T g
} — —
/X\ 4 AV P I
Fo3 e RO SECTION A-A
: A SCALE 2 :1
N7
15 1 Horquilla para Vastago Alumino | - |
Pos. | Cant. Denominacion Material Norma Nota
Egresado Fecha Nombre z
— UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado 24/04/22 P. Rocano SALESIANA
Comprobado| 26/05/22 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA
: INGENIERIAS
PROYECTO TECNICO Carrera de Ingenieria Mecatronica
Escala: Tol. gen.: CONJUNTO
2:1 1SO 2768

- S. AUTOMATICO PARA EL PROCESO DE LACADO - ROUTER K45MT
Lamina N°: 8/12
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10

0
+
o’ )
1 4} 6
%
4
o
LN
N
7 8
4*9 >
11
12
N7
200 \/
TABLE
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X 30 46,6 | 67,2 106 |126,6| 170 |117,5(172,5(117,5|172,5 30 170
y 50 30,6 10 90 69,3 50 142,51142,5({197,5(197,5| 220 220
[0} 10 4 4 4 4 10 5 5 5 5 10 10
17 1 Placa S. Router Alumino | - | -
Pos. | Cant. Denominacion Material Norma Nota
Egresado Fecha Nombre z
UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado 24/04/22 P. Rocano SALESIANA
Comprobado| 26/05/22 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA
: INGENIERIAS
PROYECTO TECNICO Carrera de Ingenieria Mecatronica
Escala: Tol. gen.: CONJUNTO
1:2 1SO 2768

Lamina N°: 9/12

S. AUTOMATICO PARA EL PROCESO DE LACADO - ROUTER K45MT
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N7

R12
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' x
|
@4.5+ .2 SECTION B-B
SCALE 2 : 1
R3.5
| I |
B4 | T
—-- —f- - —— -4 — --
o
| |
|
~—10.2 14.6 !
21 1 Sujecion T1 - Cilindro G Alumino | - |
Pos. | Cant. Denominacion Material Norma Nota
Egresado Fecha Nombre z
UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado 24/04/22 P. Rocano SALESIANA
Comprobado| 26/05/22 Ing. E. Cardenas SEDE MATRIZ CUENCA
: INGENIERIAS
PROYECTO TECNICO Carrera de Ingenieria Mecatronica
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