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Disefio y construccion de un dispositivo para la
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Design and construction of a device for the
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Resumen - El articulo presenta los resultados del disefio y
la construccién, con tecnologia apropiada, de un dispositivo
que sirvio como modelo de prueba, para la produccion de
tableros alistonados en la region (Pereira y Dosquebradas).
Considerando variables criticas del proceso como son: presion
de prensado, temperatura y tiempo del mismo.

Palabras Clave - Disefio, tecnologia apropiada, dispositivo,
produccion, tableros alistonados, madera.

Abstract - The article presents the results of the design and
construction, with appropriate technology, of a device which
served as a test model for the production of Edge-glued panels
in the region (Pereira and Dosquebradas). Considering critical
variables of the process: pressing pressure, temperature, and
processing time.

Key Words - Design, appropriate technology, device,
production, edge-glued panels, wood.
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“Sistematizacion del proceso de fabricacion de
tableros alistonados”, proyecto presentado como trabajo de

'Producto derivado del proyecto de investigacion “Sistematizacion del
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grado en la Maestria en Sistemas Automaticos de Produccion
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira.

El proceso de fabricacion de tableros alistonados
consiste en la aplicacion de presion a los listones de madera,
previamente maquinados a las dimensiones requeridas y
encolados (aplicacion de adhesivo), para lograr la union de
los elementos cuando el adhesivo se haya curado (Fig. 1).
Este proceso es recomendado cuando se trata de una pieza
de grandes dimensiones, porque ofrece como ventajas la
recuperacion de materia prima y la estabilidad dimensional
de la madera durante su procesamiento. En el momento
del prensado, los anillos de crecimiento deben disponerse
de forma encontrada para darle mayor estabilidad y evitar
el alabeo de las piezas (mayor resistencia mecanica),
obteniendo un mejor efecto estético. Otro requerimiento
importante es que para tableros grandes es necesario disponer
de un sistema que permita sujetar en direccion perpendicular
a la aplicacion de la presion, con el fin de evitar que los
listones se desalineen y se obtenga un tablero por fuera de
las especificaciones [1].

Fig. 1. Tableros alistonados [2].
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Para producir tableros alistonados en condiciones
adecuadas se requiere controlar el proceso de fabricacion, de
tal forma que se pueda garantizar su calidad; por este motivo
para la ejecucion del proyecto de maestria mencionado, se
disefi6 y construy6 con tecnologia apropiada, un dispositivo
para la fabricacion de tableros alistonados en la region,
que sirvié como modelo de prueba, donde se garantizo el
control de las wvariables criticas del proceso. Partiendo
de la informacion obtenida en la investigacion realizada
se establecieron como variables criticas a controlar en el
proceso: la presion de prensado, la temperatura y el tiempo
de proceso y ademas se definieron los rangos adecuados para
dichas variables. Por medio de este dispositivo se realizaron
mediciones directas que permitieron verificar los valores
adecuados de cada una de ellas.

De la mano del mercado potencial de los tableros
alistonados, esta también el de los equipos para producirlos.
Luego de la investigacion realizada sobre los avances en este
sector, se observo que en Colombia hay empresas fabricantes
de maquinaria, pero no existen especificamente maquinas
para tableros alistonados. Algunas pequeilas empresas han
construido dispositivos de baja capacidad y sin control de las
variables criticas del proceso, sin embargo, nunca han tenido
esto como su actividad econémica. A nivel internacional
existen empresas fabricantes de dispositivos para este
proceso: italianas, alemanas y chinas principalmente, las
cuales en su mayoria son automatizadas. Lo anterior permite
concluir que la fabricacién de dispositivos en Colombia ha
logrado importantes desarrollos tecnoldgicos; a pesar de
esto la fabricacion de dispositivos para la produccion de
tableros alistonados en condiciones adecuadas no se realiza
actualmente en el pais.

Se hicieron mediciones de la presion ejercida por el
modelo de prueba a los listones mediante un manoémetro,
instalado en la entrada de un cilindro conectado a una
unidad hidraulica, con el fin de evitar pérdidas en el sistema.
Este entregd informacion que permitid, con la ayuda de un
temporizador, determinar la variacién en el tiempo de la
presion aplicada. De esta forma se garantiz6 la aplicacion
de presion constante para el proceso. La presion se ejercio a
través de un modulo que la distribuye uniformemente.

También se hicieron mediciones de temperatura generada
por el modelo de prueba, mediante un controlador de
temperatura digital. Este entregd informacion que permitio
con la ayuda de un temporizador, determinar la variacién
de esta en el tiempo, aplicada a los listones de madera. De
esta forma se garantizo la aplicacion de temperatura para el
proceso.

La temperatura se incrementa por medio de un sistema de
calefaccion a gas propano que consta de un compartimiento
especial con la cual se adicion6 calor a los listones. Este
sistema de calefaccion de acuerdo al andlisis de transferencia
de calor realizado, para lograr mejor eficiencia, debe tener
un proceso de precalentamiento del modelo de prueba, es
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decir que el proceso de fabricacién de los tableros debe
iniciar cuando se logre la temperatura requerida en la cdmara
de trabajo. Adicionalmente, al dispositivo se le instal6 un
temporizador que permitié medir el tiempo de las pruebas
realizadas.

La experimentacion se llevo a cabo en el Laboratorio
de Sistemas Dinamicos y Control de la UTP y los tableros
alistonados obtenidos se denominardn en adelante tableros
probeta. El dispositivo disefiado es una estructura metalica
estacionaria que permite una facil operacion y el uso de
instrumentacion convencional.

A partir del analisis realizado al proceso de produccion de
tableros alistonados en la region [1], las especificaciones de
los listones y tableros probeta definidos son:

Seccidn transversal liston: ancho 5 cm, alto 2 cm, largo 50
cm

No. Listones: 10 listones

Dimensiones tablero: ancho 50 cm, alto 2 cm, largo 50 cm
Adhesivo: Carpincol mr60

Madera: Sajo (vaquerd)

Rango presion: 1.5 kgf/cm? - 3.5 kgf/cm?

Rango temperatura: 20° C - 40° C

Para la validacion del dispositivo se realizaron pruebas
de produccion de tableros probeta con temperaturas de 40,
50 y 60° C, con presiones de 2, 2.5 y 3.5 kgf/cm? y con
tiempos de proceso de 15, 20 y 25 min; teniendo en cuenta
las condiciones del Laboratorio de Sistemas Dindamicos y
Control de la UTP: humedad relativa ambiente: 65 — 80% y
temperatura ambiente, aproximadamente 18 °C, y ademas la
humedad relativa de los listones de madera: 12 - 14%.

|. METODOLOGIA

Para el disefio y construccion del dispositivo se aplico
la metodologia de disefio en ingenieria de Dym y Little [2];
esta consiste en un modelo que incluye un proceso de disefio
simple haciendo énfasis en tres etapas principales, disefio
conceptual, disefio preliminar y disefio detallado donde
el punto de inicio es el planteamiento del cliente, que con
frecuencia se identifica como la necesidad de un disefio y
el punto de terminacion es el disefio final o el conjunto de
especificaciones de fabricacion. Estas tres etapas de disefio
mas la identificacién de la necesidad y el disefio final o
conjunto de especificaciones de fabricacion conforman el
modelo prescriptivo de cinco etapas del proceso de disefio
en ingenieria definido; dentro de este se establecen 10 tareas
que se convierten en una lista de verificacion, utilizada para
asegurar que se efectuaron todos los pasos requeridos [3]. La
aplicacion de esta metodologia, considerando los resultados
de la investigacion se presenta a continuacion.



II1. Di1SENO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE Y
EL SISTEMA MECANICO

Los dispositivos mas avanzados, utilizados por las
empresas de la region consisten en mesas giratorias con
mordazas accionadas por un mecanismo tornillo manivela,
que prensan los listones de madera, ayudadas por un tope
que no permite que los listones se desalineen (Fig. 2). La
mayoria de las empresas utilizan prensas manuales “alacran”
y en algunas ocasiones las usan apoyandose en elementos
adicionales para complementar su accion.

Fig. 2. Dispositivo mecanico tipo carrusel

El problema de disefio radica en que estos dispositivos
requieren de un sistema que haga mas efectivo el proceso,
para que las empresas puedan responder a las necesidades
propias de la produccion de tableros alistonados.

TABLA I. ANALISIS DE TIPOLOGIAS
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A) Anélisis de tipologias y alternativa seleccionada

Analizando las tipologias y valorando cada una de sus
caracteristicas definidas desde la ingenieria y el disefo entre
1 y 3, se obtuvo un valor promedio ponderado maximo de
2.4; este valor corresponde a la tipologia A (Tabla I), lo que
significa, con estos criterios, que es la mas adecuada para las
necesidades del proyecto.

Es importante mencionar que a partir de este analisis
tipologico, se proyectaron diferentes alternativas de disefo,
de las cuales haciendo un analisis similar al tipologico
presentado, se selecciond la alternativa con la que se
construyd el modelo de prueba. En ella se planted simplicidad
y practicidad en su construccion, operacion, mantenimiento y
reparacion. Esta consta de una estructura central soporte con
una inclinacion apropiada para trabajar evitando esfuerzos
inadecuados para el operador, 13° aproximadamente. Tiene
dos modulos a cada lado con unas guias que ayudan a que el
proceso de encolado, apilamiento y alimentacion se realicen
facilmente (Fig. 3).

ANALISIS
TIPOLOGICO

TIPOLOGIAS A B C D E F

CARACTERISTICAS
Préactica 2 1 1 3 3 3
Estética 3 2 2 3 2 3
Comunicativa 3 3 2 2 2 2
Materiales 3 3 3 3 2 1
Costos 1 2 3 2 1 1
Estructura 3 2 3 1 2 1
Accionamiento 3 3 1 2 2 3
Produccién 1 2 2 2 1 1
Ergonomia 3 1 2 2 3 2
P%ITV%R;ER%)O 2.4 2.1 2.1 2.2 2 1.9
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C) Analisis de transferencia de calor

Para el analisis de transferencia de calor se asume que
el flujo de aire caliente a través del circuito es constante y
que antes de iniciar el proceso de fabricacion del tablero se
realizard un precalentamiento del sistema. La transferencia
de calor se da por conduccion desde el aire caliente hacia la
seccion transversal media del tablero [4]; este proceso se da
en iguales condiciones en ambas caras.

Los resultados del analisis para el modelo de prueba se
presentan en el siguiente cuadro resumen (Tabla II).

TABLA II. BALANCE TERMICO DEL MODELO DE PRUEBA

Fig. 3. Estructura soporte

Ademas, consta de un sistema de tornillos mecanicos
guiados que abren y cierran la camara de trabajo y por medio
de tuberia metalica se presionan los listones en direccion
perpendicular a la aplicacion de la presion de trabajo con
el fin de que los listones no se desalineen. Esta estructura
base en acero comercial ASTM A36, tiene los elementos
necesarios para la ubicacion del sistema de calefaccion y el
sistema hidraulico utilizados, al igual que la instrumentacion
requerida para controlar el proceso.

B) Disefio del sistema de calefaccion

De acuerdo a los requerimientos de disefio, se necesito
un sistema que generara calor y lo enviara a la camara de
trabajo, por esto se utilizO gas propano, considerando su
bajo costo y viabilidad. Para trabajar con gas, se requiri6 de
un quemador eficiente que garantizara una llama adecuada
y evitara perdidas de combustible; ademas, fue necesaria
una camara de combustion que sirviera de intercambiador
de calor considerando que la madera no debia entrar en
contacto directo con la llama; por esto se disefié un impulsor
que enviara el aire caliente a través de unos ductos a la
camara de trabajo y que lo hiciera salir de ella permitiendo
que los listones de madera ganaran el calor suficiente para
el proceso.

Para generar el volumen de la cimara de trabajo se empleo
tuberia metalica. Esta al ser perforada en diferentes puntos,
al interior de la camara, permitio ingresar el aire caliente.
Para aislar el compartimiento se emple6 un aislante térmico,
el cual garantizo la acumulacion de calor en la camara hasta
lograr las temperaturas del proceso.

Para poner a funcionar el impulsor mencionado se utilizo
un motor de 0.25 hp, teniendo en cuenta que la potencia
requerida es minima debido a que el aire en la camara de
combustion esta a presion atmosférica y se le adaptd un rotor
y una carcasa de acuerdo a las condiciones requeridas.
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ITEM keal/, | VARIABLE
Potencia mixima quemador 4700 | Q,
Carga térmica: .
calor suministrado — Qs
Calor madera 45.1

Calor aire 0.624
Pérdidas de calor: 1739.17 | Q,
Camara de trabajo: 202.8
Paredes 40.5
Superboard 162.3
Circuito aire 145.12
Tuberia en acero 63.12
Carcasa ventilador en aluminio 82

Camara de combustion 209.5
Ventilacion o renovacion de aire | 1182.2
Calor 1til 1785 | 0,

IV. SELECCION, MONTAIJE Y PUESTA EN
FUNCIONAMIENTO DE LOS INSTRUMENTOS DE
MEDICION Y EQUIPOS NECESARIOS

A) Variables a controlar

Las variables mas significativas para el proceso, puesto
que inciden directamente en la calidad de los tableros
alistonados [1], son:

1. Presion de prensado: 1.5 kgf/cm? - 3.5 kgf/cm?
2. Temperatura de proceso: 20 °C - 40 °C
3. Tiempo de prensado: 10 min — 20 min

Los instrumentos de medicion y los equipos necesarios
se seleccionaron teniendo en cuenta los requerimientos
del proceso y que el modulo de prueba debe servir para
proyectos futuros. Cabe anotar que el dispositivo requiere,
para su funcionamiento, del modulo hidraulico: Hydraquip
Vickers, Unidad de Entrenamiento.

B) Medicion y control de variables

1. Presion: la presion de prensado de los tableros se
mide con un mandmetro andlogo que tiene una
presion maxima de 70 bar y ésta se controla por



medio de una valvula hidraulica reguladora de
presion, del médulo hidraulico: Hydraquip Vickers,
Unidad de Entrenamiento. Dicha valvula es
hidraulica de reduccién con rango de presion: Min:
200 psi, Max: 2000 psi y MODEL: XCGO06 1F 22.

Temperatura: la temperatura del proceso se mide
directamente en grados centigrados (°C) y se
controla utilizando un controlador de temperatura:
XMTG-2301 digital temperature controller.

Tiempo: el tiempo de proceso se mide directamente
en minutos (min) haciendo uso de un temporizador
analogo Autonics AT-60M y se controla
manualmente, ayudandose de una alarma auditiva
que se activa automaticamente, indicando que
el proceso ha terminado; luego del cual se deben
desactivar todos los sistemas del dispositivo.

6.

C) Instrumentos de medicidon y equipos necesarios:

8.
9.
Fig. 4. Modulo hidraulico: Hydraquip Vickers

10.
3. Estructura soporte (Fig. 5). 11
4. Moddulo de prensado de los listones (Fig. 5).

12.
5. Tornillos para alineacion de los listones (Fig. 5).

13.

14.

7.

85

Fig. 5. Estructura soporte

Moédulo lateral de alimentacion de los listones
(Fig. 6).

Modulo lateral de salida de los listones (Fig. 6).

Modulo hidraulico: Hydraquip Vickers, Unidad de
Entrenamiento (Fig. 4).

Valvula hidraulica reguladora de presion, valvula
de reduccion, rango de presion: Min: 200 psi,
Max: 2000 psi y MODEL: XCGO06 1F 22. (Fig. 4).

] L *gé

Fig. 6. Modulos laterales

Panel de control (Fig. 7).

Controlador de temperatura: XMTG-2301 digital
temperature controller (Fig. 7).

Medidor de tiempo: Temporizador
Autonics AT-60M (Fig. 7).

analogo,

. Medidor de presion: mandémetro analogo, presion

max 70 bar (Fig. 7).
Alarma auditiva (Fig. 7).
Selectores de una y dos posiciones (Fig. 7).

Cilindro hidraulico (Fig. 7)

a) Diametro piston: 1 in =2.54 cm

b) Area cilindro: 5.067 cm?

c) Diametro véstago: 5/8 in=1.59 cm
d) Carrera: 15 cm
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Fig. 9. Impulsor y ductos de aire caliente

19. Motor del impulsor (Fig. 10).
20. Camara de trabajo (Fig. 10).

15. Electrovalvula y llave de paso a gas (Fig. 8). 21. Quemador de gas: tipo Bunsen con un inyector de
gas de 1.5 mm de diametro (Fig. 10).

Fig. 7. Panel de control

16. Mangueras y acoples hidraulicos de alta presion
(Fig. 8). 22. Camara de combustion (Fig. 10).

Fig. 8. Electrovalvula y llave de paso a gas
17. Ductos de conduccion de aire caliente (Fig. 9).

18. Impulsor de aire caliente (Fig. 9).

Fig. 10. Quemador a gas y camara de combustion

ENTRE CIENCIA E INGENIER{A



10.

11.

V. FuncioNnaMIENTO DEL DisposITIvo

Luego de tener todos los instrumentos de medicion y los
equipos necesarios instalados y puestos a punto, se activa
el sistema de calefaccion, encendiendo el quemador a
gas que entrega calor a la camara de combustion y desde
el panel de control, haciendo uso de los selectores,
se enciende el motor del impulsor llevando el aire
caliente a la camara de trabajo, a través de los ductos de
conduccion, para realizar su precalentamiento hasta la
temperatura requerida.

Se enciende el controlador de temperatura ubicado en el
panel de control, programando la temperatura a la cual
se requiere producir el tablero. Este controlador activa 'y
desactiva la electrovalvula a gas, con el fin de mantener
la temperatura requerida.

Los listones premaquinados a la medida 5 cm x 2 cm
x 50 cm, y en las condiciones definidas, se encolan
considerando los requerimientos del adhesivo utilizado,
Carpincol mr60 y apilan en el modulo lateral de
alimentacion de los listones, conformando el tablero
alistonado sin procesar. Luego se ingresa manualmente
a la camara de trabajo.

Se cierra la camara de trabajo, sujetando los listones en
direccion perpendicular a la aplicacion de la presion,
haciendo uso de los tornillos para alineacién de los
listones.

Se enciende el mddulo hidraulico: Hydraquip Vickers,
Unidad de Entrenamiento, que estd conectado al
dispositivo por medio de mangueras y acoples de alta
presion, unidos al cilindro hidraulico.

Se activa el cilindro hidraulico hasta que el modulo de
prensado de los listones, que distribuye la presion de
manera uniforme se posicione sobre el area del ultimo
liston.

Haciendo uso de la valvula reguladora de presion del
modulo hidraulico: se incrementa la presion del cilindro
sobre el tablero alistonado, hasta que el mandémetro
analogo, alcance la presion requerida.

Se programa el temporizador analogo, ubicado en el
panel de control, de acuerdo al tiempo requerido.

Luego de transcurrido el tiempo programado, se activa
automaticamente la alarma auditiva, ubicada en el panel
de control, que indica que el proceso ha terminado.

Se abre la Camara de trabajo, liberando los listones en
la direccion perpendicular a la aplicacion de la presion,
haciendo uso de los tornillos para alineacién de los
listones.

Se retira el tablero alistonado manualmente de la cAmara
de trabajo, ubicandolo en el mddulo lateral de salida de
los listones.
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12. Si se requieren mas tableros alistonados se inicia el

13.

la

proceso de nuevo, de lo contrario se desactivan todos
los sistemas del dispositivo.

Por ultimo se ubica el tablero probeta en el sitio de
almacenamiento de acuerdo a las condiciones definidas.
VI. VALIDACION DEL DispoSITIVO

Para la medicién de la presion es necesario calcular
presion real aplicada sobre los tableros alistonados,

encontrando la relacion de areas transversales entre el piston
del cilindro hidraulico y el area transversal del tablero. De
las especificaciones se tiene:

Area transversal tablero:= 2 ¢cm x 50 cm = 100 cm?
Area transversal cilindro hidraulico: = 5.067 ¢cm?

Relacion de areas:

( Attablero ) =100 sz /5.067 sz =19.73

Atcilindro

(M

La fuerza entregada por el cilindro hidraulico es igual a la
Fuerza que recibe el tablero alist

Feitinaro = Frabtero

(2)
)2 i =p . = Feilindro
manémetro Atcilindro Atcilindro (3)
p _ Ftablero
Attablero ™ pergplero’
“)
Por lo tanto,
Atcilindro e PAtcilindro = Attablero e PAttablero
(5)
Se concluye que,
Pransmetro = Patcitingro = (19.73) * Parapiero ©)

Como el manémetro permite hacer medicion en bares y

las presiones definidas estan en Kg/cm?, la ecuacion en bares
aueda:

Pranémetro = Patcitinaro = (19.73) * Pageapiero * (0.9808 ) bares

()

En la Tabla III se muestra el resultado del calculo para

cada presion utilizada.

TABLA III. PRESION MANOMETRO VS. PRESION EN EL AREA
TRANSVERSAL DEL TABLERO ALISTONADO

Presion manometro (bares) e G tra}nsvze L
tablero (kgt/cm”)
38.70 2
48.37 2.5
67.72 3.5

Universidad Catdlica de Pereira
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Se realizaron las siguientes pruebas:

1. Variacién en el tiempo de la temperatura en la
camara de trabajo.

Teniendo en cuenta el funcionamiento del dispositivo y
con la camara de trabajo cerrada, se programo el controlador
de temperatura a una temperatura de 48 °C y se activo el
sistema de calefaccion por un tiempo de 10 min. Se hicieron
mediciones de la temperatura cada 0.5 min durante 8 min,
los resultados son los siguientes (Tabla IV).

TABLA IV. DATOS TEMPERATURA VS. TIEMPO

Tiempo (min) Temperatura (°C)
0 25
0.5 45
1 45
1.5 47
2 48
2.5 49
3 49
3.5 49
4 49
4.5 49
5 49
5.5 48
6 48
6.5 48
7 48
7.5 48
8 48

Temperatura vs. tiempo
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Fig. 11. Grafico temperatura vs. tiempo

Se observa un comportamiento de la temperatura que se
estabiliza a los 5.5 min (Fig. 11).

2. Variacion en el tiempo de la presion de prensado
aplicada sobre el tablero alistonado.
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Teniendo en cuenta el funcionamiento del dispositivo, se
activo el sistema hidraulico por un tiempo de 23 min. Se
posiciono el modulo de prensado sobre el area del ultimo
liston, se ajusto la valvula reguladora de presion para que el
manometro analogo midiera 25 bares. Se hicieron mediciones
de la presion cada 1 min durante 21 min, los resultados son
los siguientes (Tabla V).

TABLA V. DATOS DE PRESION VS TIEMPO

Tiempo (min) Presion (bares)
0 25
1 25
2 25
3 25
4 25
5 25
6 25
7 25
8 25
9 25
10 25
11 25
12 25
13 25
14 25
15 25
16 25
17 25
18 25
19 25

20 25
21 25

Presion vs tiempo
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Fig.12. Grafico presion vs tiempo

Se observa un comportamiento de la presién constante en el
tiempo (Fig. 12).

3. Parala validacion del dispositivo, se realizaron
pruebas de produccion de tableros probeta con las
siguientes condiciones:



Temperaturas de proceso: 40, 50 y 60 °C
Presiones de prensado: 2 —2.5-13.5 kgf/cm?
Tiempos de proceso: 15,20y 25 min

Considerando las condiciones del Laboratorio de Sistemas
Dinamicos y Control de la UTP: humedad relativa ambiente:
65 —80% y temperatura ambiente, aproximadamente 18 °C,
y ademas la humedad relativa de los listones de madera: 12
- 14% (Fig. 13).

Fig. 13. Tableros probeta terminados

VII. CONCLUSIONES

El dispositivo disefiado y construido con tecnologia
apropiada, para la produccion de tableros alistonados en la
region, considera variables criticas del proceso como son:
presion de prensado, temperatura y tiempo de proceso. Este
sirvio como modelo de prueba para la fabricacion de tableros
alistonados probeta, necesarios para la ejecucion de la
investigacion “Sistematizacion del proceso de fabricacion de
tableros alistonados”, proyecto presentado como trabajo de
grado en la Maestria en Sistemas Automaticos de Produccion
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira.

El dispositivo permitié hacer mediciones directas de la
presion de prensado, la temperatura y el tiempo de proceso
y a su vez controlar la presion y la temperatura. Lo anterior
evidencia que los materiales y la instrumentacion utilizada
es adecuada para la produccion de los tableros probeta.

Por las condiciones del disefio, este equipo de laboratorio
permite ser adaptado y mejorado, de tal manera que pueda
ser utilizado para proyectos futuros relacionados con la
tematica.
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