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1 DESCRIPCION Y OBJETIVOS DEL ENTREGABLE.

El presente entregable describe el trabajo ejecutado dentro del paquete de trabajo PTS5,
Disefio y desarrollo de proceso de fabricacién industrial, asi como el PT6, Validacidon proceso
mediante fabricacién de prototipos industriales.

En el apartado 2 se documentan todos los retos o problemas que potencialmente se derivan
de la utilizacién de la pintura conductora de la electricidad para generar un mueble que utilice
componentes electrénicos. Para cada problema o reto detectado se plantea una hipétesis de
trabajo y un experimento o pruebas a realizar para validarla o rechazarla.

En el aparatado 3 se resumen todas las pruebas realizas, sus resultados y conclusiones
respecto de cada una de las hipdtesis planteadas en el aparatado anterior.

A partir de dichos resultados en el apartado 4, se define el proceso industrial que permitiria
obtener un mueble con un circuito pintado, que permita la integracion de componentes
electrdnicos/eléctricos.

Por ultimo, al apartado 5 recoge las principales actividades llevadas a cabo para disefiar y
fabricar un mueble que sirve de prototipo demostrador de la aplicacidon del procedimiento
desarrollado en el apartado anterior.
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DEFINICION DE HIPOTESIS DEL PROCESO INDUSTRIAL.

En la Tabla siguiente se establece la agrupacién de los problemas que se han ido detectando
durante esta fase del proyecto:

Grupo Descripcion

Conductividad Realizacidon de distintas pruebas de conductividad, con el
objetivo de analizar las mejores condiciones para aumentar
la conductividad de la pintura aplicada.

Acabado Realizacion de pruebas de acabado, con el objetivo de
analizar cdmo afecta a la conductividad el proceso de
barnizado/lacado sobre las pistas pintadas con pintura
conductora.

Unidn entre piezas Realizacion de pruebas de montaje entre piezas, con el
objetivo de analizar cdmo se trasmite la conductividad entre
distintas piezas de un mismo médulo.

Unidén entre mdédulos Pruebas de montaje entre mddulos, con el objetivo de
analizar como se transmite la conductividad entre distintos
maddulos de un mismo mueble.

Conexidn pintura- electronica | Realizacion de pruebas, con el objetivo de dar continuidad
entre el dispositivo eléctrico y la pintura conductora.

En el siguiente esquema general se desglosa, de manera muy detallada, los distintos retos que
se han ido afrontando por cada grupo:
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ESQUEMA GENERAL
8.1.) Méteda de aplicacidn: A.2.) Variables de aplicacidn: 0.3.] Zona de aplicacidn:
- Pimcel - Gramaje - Canta
= Pistola = Ancho de la pista = Cara
.A:I CONDUCTIVIDAD _ . Aodillgs = Longitud de la pista
- Cortina B.3.) Zona de aplicacidn:
- Carmbios de plans abruptos
= Cambios de plano suavizades
B.L.) Superficie proceso chapada: B.2.) Tipo de barniz: B.3.) Variables procesa barnizado :
- Sobre caras - Barniz transparente - Grarmaje de la pinturs conductors,
- Sobre cantos - Bamiz blanco - Capasde barniz acabado
- Gramage barniz acabado
H] ACABADO n - Etapasdelijado
B.4.) Cambios de tonalidad
- Piezas barnizadas sin cireuita
- Piezas barnizadas con circuita
C.1.) Tipo de herraje. .2 ) Tipo de unidn. C.3.) Método de wnidn.
. - Diferentestipos herrajes - Zuperficie de contacto entre piezas = Adhesive
C) UNION ENTRE PIEZAS - Presién - Mechones
C.3.) Tipo de arista - Herrajes

= Anistas normales,
- Aristas mecanizadas.

. . D.1.) Método de unidn,
D}UNIGNENTHEMUDULDS{ Sl

E.1.) Tipo de conexidn,
= Placa electranica,
- Terminal de cable

E) CONEXION PINTURA -
ELECTRONICA

Figura 1. Esquema de retos y problemas a resolver.
Fuente: elaboracién propia

2.1 PROBLEMAS DE CONDUCTIVIDAD.

Respecto de la mayor o menor conductividad se han trabajado con diferentes variables como
son el tipo de pintura conductora de la electricidad, el tipo de material soporte (tipo de
tablero), el método de aplicacidn, diferentes pardmetros de la aplicaciéon, asi como la zona de
pieza donde se aplica la pintura conductora de la electricidad.

En el siguiente esquema se hace un repaso de todas las variables que afectan a la
conductividad del circuito, asi como los valores que pueden adoptar las mismas.

7
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Tipo de pintura Tipo de Método de Variables de Zona de
conductor » material » aplicacién » aplicacién » aplicacién
-HSF54 -DMF -Pincel -Gramaje -Canto /
_HSf74 -Ag -Pistola -Ancho cara
-Graphto -CCh -Cortina -Largo -Cambio
-BSC Garf -SS -Rodillo de plano

Figura 2. Parametros de control de las variables que afectan a la conductividad del circuito.
Fuente: elaboracion propia

En las primeras etapas del proyecto se investigd sobre la capacidad de la pintura con respecto
a su conductiva. Inicialmente se determind como elementos clave los dos siguientes:

e Eltipo de pintura:
Durante el primer afio del proyecto, con las pruebas realizadas, se determiné un tipo
de pintura, que por sus caracteristicas se fijé6 como la pintura a utilizar en todas las
pruebas futuras.

e Lanaturaleza del soporte:
También durante el primer afo, se seleccionaron entre los materiales mas habituales
en la fabricacion de muebles los cuatro siguientes: Tablero aglomerado (Ag), Tablero
de fibras de media densidad (DMF), Tablero contrachapado (CCh) y Tablero de
SolidSurface (SS). Con las pruebas realizadas a los 4 soportes, se observd un mal
comportamiento en el SS y un mejor comportamiento en los tableros derivados de la
madera, teniendo entre ellos un comportamiento similar.
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Problemadtica 1: El método de aplicacion.

C} Definicion f Accion
' ™ ( A
RETO HIPGTESIS
&) Conductividad Hipditesis 1.
Cuando se aplica pintura conductora con pistola, la
PROBLEMA POTENCIAL /OBSERVACION resistencia del circuito es menor que cuando & pinta
dii medias I

La conductividad de um circuite carmbia
cuande se pinta a mano (cen pincel)
respecte de cuando 32 pinta mediante
pistola de alta presidn,

‘v’

EXPERIMENTOS

Experimento 1.
Comparacion de conductividad de circuitos pintados a
mana (pincel) y mediante pistola.

PARAMETROS

A1) Métoda de aplicacion:
= Pincel

= Pistola

= Rodillos

= Cortina

Figura 3. Hipétesis 1.
Fuente: elaboracién propia

Problematica 2: Estimacion de la resistencia del circuito.

{:} Definicion -f Accidn

i ' r ~
RETO HIPGTESIS
A) Conductividad | Hipitesis 2.
. Es posible establecer wna relacign lineal entre la
PROBLEMA POTENCIAL /OBSERVACION conductividad del circwita final y o gramaje de pintura

aplicada, ancho de pista, y longited de la misma.

Inposibilidad para definir de manera tedrica
la conductividad de un circuito, sin aplicar la
pintura conductora y medirla.
EXPERIMEMNTOS
Experiments 2,
Pintade de pistas con gramaje, ancho de pista, v longitud
variables,
PARAMETROS
A.2.) Variables de aplicacidn: .
- Gramaje VALIDACION
- Ancho de la pista
- Longitud de la pista Cuantitativa, Obtencion de correlaciones con coeficiente
de Pearson (R¥) = 0'8
AN o \ v
Figura 4. Hipétesis 2.
Fuente: elaboracién propia
GENERALITAT i/ peimssh
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Problematica 3: Diferencia de la conductividad en el canto y en la cara de una pieza

(:} Definicién ‘f Accidon

il ™ i A

RETO HIPOTESIS
A) Conductividad | Hipdtesis 3.

H3a) Obterer una resistencia eléctrica “X” en el canto requiere
PROBLEMA POTENCIAL /OBSERVACION T D R D S S e A (DEL D=

de pista y longited, que en la cara de una pleza,
El cante de wna pieza, al ser mas poroso H3b) Ok T T R T SR
abosrbe  mayor cantidad  de  pintura da mayor ancho de pista, para un misme gramaje v longitud de

conductora pista, que en la cara de una pieza.

v

EXPERIMENTOS

Experiments 3,
Comparacién de resistencia en el cante y la cara,
modificando gramajes y anchos de pista.

PARAMETROS
A.3.) Zona de aplicacidn:
- Canto VALIDACION
- Cara
Cuantitativa, La resistencia promedio de circuite pintade
en el canto es un 20% inferior a la del drcuito pintado en
la cara a igualdad de condiciones.
A v, \ y

Figura 5. Hipétesis 3.
Fuente: elaboracién propia
Problemadtica 4: Transmisidn de la conductividad en los cambios de plano

C} Definicién f Accién
' o § M
RETO HIPOTESIS
A) Conductividad J Hipétesis 4.
La conductividad de un circuito a través de las aristas o
PROBLEMA POTENCIAL /OBSERVACION esquinas de una pieza no difiere de la conductividad del
mismo circuito en plano.
Al hacer pasar el circuito por las esquinas o
aristas de una pieza, puede generarse menor
deposicion de material conductor (al
tratarse de una arista y no una superficie
plana)
EXPERIMENTOS
Experimento 4
Comp ion de r ia de circuitos en plano y através
de aristas, bajo mismas condiciones de gramaje, ancho de
pista y longitud,
"PARAMETROS ~a
A.3.) Zona de aplicacion:
- Cambios de plano abruptos VALIDACION
- Cambios de plano suavizados
Cuantitativa. La resistencia promedio del circuito sobre
aristas es un 20% inferior a la del circuito pintado sobre
cara plana.
. A \. V.
Figura 6. Hipétesis 4.
Fuente: elaboracién propia
¥ e UNION EUROPEA
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2.2 PROBLEMAS DE ACABADO.

A continuacion, una vez determinado las mejores condiciones para conseguir una mayor
conductividad, iniciamos el proceso de acabado. En esta fase del proyecto se analizé Ila
influencia del acabado final, ya sea barniz, laca e incluso el chapado del canto, en la
conductividad final. A la vez se analizé los problemas de cardcter estético que podrian surgir
por la comparacién visual de zonas con pintura conductora y laca, con zonas limitrofes sin
pintura conductora pero lacadas.

PROCESO DE ACABADO

Problema de influencia en Problema estético (Visual)
la conductividad

Chapado Lacado Diferencia de Diferencia
del canto tonalidad de resalte

Figura 7. Esquema de los problemas de acabado.
Fuente: elaboracién propia

Problemadtica 5: Afectacion del chapada del canto en la conductividad

O Definicién ‘ﬁ Accion

' ™y 'S ™
RETO HIPOTESIS
B) Acabado Hipotesis 5.
La conductividad del circulto se wve afectada por las
PROBLEMA POTENCIAL /OBSERVACION condicianes habituales de un proceso de chapade,

El proceso de chapado supone |2 aplicacidn
de adhesivos sobre |a pintura conductora de
la  electricidad, asi como presidn v
temperatura elevadas.

v

EXPERIMENTOS

Experimento 5.
Chapado de caras y de cantos de piezas con pintura
conductiva de |a electricidad.

PARAMETROS
B.1.) Superficie proceso chapado: .
- Sobre caras VALIDACION
- Sobre cantos
Cuantitativa. La resistencia promedio de circuito tras el
proceso de chapado es un 20% inferior a la de la pieza sin
chapar.
\ . \ r
Figura 8. Hipétesis 5.
Fuente: elaboracién propia
% GENERALITAT jvACE e
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Problematica 6: Afectacion del lacado de la pieza en la conductividad

< Definicin % Accién
' ' ' ™
RETO HIPOTESIS
B) Acabado Hipdtesis &.
. La conductivided del ceculto se we afectada por las
PROBLEMA POTENCIAL /OBSERVACION condiciones habituales de un proceso de barnizado

El procese de barnizado [lacado supone |3
aplicacidn de productos guimicos sobre la
pintura conductara.

'v"

EXPERIMENTOS

Experimento 6.
Barnizado de pieras pintadas previamente con pintura
conductiva de la electricidad.

PARAMETROS ~gr

B.2.) Tipo de barniz:

- [Barniz transparente VALIDACION

- Barniz blanco
Cuantitativa, La resistencia promedio de circuito tras el
proceso de barnizado es un 20% inferior a la de la pieza sin
barnizar.

, v \, v

Figura 9. Hipétesis 6.
Fuente: elaboracién propia

Problemdtica 7: Resaltes superficiales

< Definicién % Accion

i ™ ' ™
RETO HIPOTESIS
B] Acabado ] Hipdtesis 7.
5e puede alcanzar una estética adecuada modificando las
PROBLEMA POTENCIAL JOBSERVACION condiciones del proceso de barnizado

Al barnizar sobre wna pieza que lleva
previamente pintado un cireuito con pintura
conductora, en la superficie acabada queda

un relieve debide al circuite de pintura “v’
conductora.

EXPERIMENTOS

Experimento 7.

Barnizado de piezas pintadas previamente con pintura
conductiva de la electricidad, modificando condiciones del
proceso de barnizado

PARAMETROS
B.3.) Variables proceso bamizado : .
- Gramaje de la pintura conductora. VALIDACION
- Capas de barniz acabado
- Gramaje barniz acabado Cualitativa. La estética es aceptable a ajos de evaluadores
- Etapas de lijado escogidos dentro del proyecto,
N y, \ y.
Figura 10. Hipétesis 7.
Fuente: elaboracién propia
% GENERALITAT [/ACE e
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Problematica 8: Diferencia de tonalidad

£ Definicién % Accion

s ~\ ' .
RETO HIPOTESIS
B) Acabado Hipdtesis &,
Existen diferencias de tonalidad entre piezas barnizadas
PROBLEMA POTENCIAL ,"DBSERU#CIGN con y sin eircuite debajo,

Al barnizar con una laca de color sobre una
pieza gue lleva previamente pintado un
circuibe com pintura conductora, y comparar
con otra gque mo lleva pintura conductora v
pueden existir diferencias de tonalidad.

EXPERIMENTOS

Experimento 8.
Barnizado de piezas pintadas previamente con pintura
conductiva de la electricidad, v barnizado de plezas sin

circuito.
PARAMETROS
B.4.) Cambios de tonalidad .
- Piezas barnizadas sin circuito VALIDACION

- Piezas barnizadas con circuito
Cualitativa. La estética es aceptable a ojos de evaluadores

escogides dentro del proyecto,

YW A \ V.

Figura 11. Hipétesis 8.
Fuente: elaboracién propia

2.3 PROBLEMAS DE UNION ENTRE PIEZAS.

Problematica 9:

O Definicidn -f Accion

RETO HIPGOTESIS

C) Unlones entre piezas

Hipdtesis 9.
Cualquier tipe de herraje metdlico en contacte con la
PROBLEMA POTEMNCIAL /OBSERVACION pintura conductora le da continuidad al eircuita,

El contacke de metal eon la pintura
conductora de la electricidad granatiza |a
continuidad  del circuito. Pero  existen
multitud de tipos de herrajes para mueble v
:'i::c;;?: si cualquiera de ellos puede EXPERIMENTOS
Experimento 9.

Unidn de piezas con circuito mediante diferentes herrajes

PARAMETROS
C.1.) Tipo de herraje. .
= Diferentes tipos de herrajes VALIDACION
Cuantitativa. La resistencia eléctrica a ambos lados del
herraje es < 100
N, A LN .
Figura 12. Hipétesis 9.
Fuente: elaboracién propia
% GENERALITAT  j/ACE B e
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Problematica 10:

¢ Definicién % Accién
e N 4 A
RETO HIPOTESIS

€} Uniones entre piezas |

Hipdtesis 10,

Se puede determinar una superficie de contacto v presion
minima entre piezas gue garantice la continuidad del
circuito.

PROBLEMA POTENCIAL fOBSERVACION

Se descanoce la superficie de contacto entre

piezas pintadas con circuito conductor de la

electricidad y la presion entre las mismas

para dar continuidad al circuito. v
EXPERIMENTOS
Experimento 10.
Unidn de piezas con diferentes superficies de contacto y
presidn entre ambas,

PARAMETROS

C.2.) Tipo de unidn, .

- Superficie de contacto entre pieras VALIDACION

- Presién B
Cuantitativa. La resistencia eléctrica del circuito
adicionando piezas no se incrementa en mas de un 20%
respects del mismo circulto en una sola pieza.

\ . \ y.

Figura 13. Hipétesis 10.
Fuente: elaboracién propia

Problematica 11:

£} Definicion

RETO

C) Uniones entre piezas

PROBLEMA POTENCIAL /OBSERVACION

Se desconoce si algin métedo de wnign
entre  piezas  puede  perjudicar 3
conductividad total del circuito.

‘f Accion

HIPOTESIS

Hi 11.
Existe un método de unldn de plezas cuya cenductividad
sea notablemnte mejor gue el resto,

EXPERIMENTOS

Experimento 11.
Uniém de piezas con circuito pintado con diferentes
métodos.

PARAMETROS
€.3.) Método de unidn, -
- Adhesivo VALIDACION
- Mechones
- Herrajes Cuantitative. La resistencla eléctrica del circuito
adicionando piezas mediante un tipe de unidn no se
incrementa en rds de un 20% respecto del mismo eircuito
con otros meétodos de unidn,
M A
Figura 14. Hipoétesis 11.
Fuente: elaboracién propia
% GENERALITAT  j/ACE B e
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Problematica 12:

<} Definicién % Accion

s ™y s ™~
RETO HIPOTESIS
) Uniones entre piezas J Hipétesis 12,
H12a) Existe un problema de estética por la dificultad de
PROBLEMA POTENCIAL JOBSERVACI O ajustar las capas.
El ensable final de piezas en un mueble H12b) El "matade” de aristas mejoraria la estética.

puede crear problemas de estética por el
ajuste de piezas con diferentes capas de
barmiz y zonas sin barniz donde debe existir
contacto para dar continuidad al circuito.

EXPERIMENTOS

Experimento 12,
Unidn de piezas acabadas en un mueble

PARAMETROS

C.3.) Tipo de arista l

- Aristas normales. VALIDACION
- Aristas mecanizadas.
Cualitativa. La estética es aceptable a ojos de evaluadores

escogidos dentro del provecto,

L . \ A

Figura 15. Hipdtesis 12.
Fuente: elaboracién propia

2.4 PROBLEMAS DE UNION ENTRE MODULOS.

Problematica 13:

{) Definicion T Accion
' ™ r ™
RETO HIPGTESIS
D) Uniones entre modulos | Hipotesis 13,
La utilizacién de mietili entre mddulos
PROBLEMA POTENCIAL /OBSERVACION garantiza la continuidad del circuito entre madulos.

Para dar continwidad al circuito entre
madulos de mobiliarioc se prevé utilizar
pernes o elemeantos similares de naturaleza
metilica, v
EXPERIMENTOS

Experimento 13.
Unidn de médulos de mueble.

PARAMETROS
0.1 Métoda de unidn, l
= Pernos VALIDACION
Cuantitativa. La resistencia eléctrica a ambos lados del
componente metalico es < 100
LN WV, \ y
Figura 16. Hipotesis 13.
Fuente: elaboracién propia
% GENERALITAT  j/ACE B e
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2.5 PROBLEMAS DE CONEXION PINTURA-ELECTRONICA.

Problematica 14:

£} Definicién % Accion
" ™ (" N
RETO HIPOTESIS
) Conexidn pi . Hiptesis 14
electronicos H1lda) Los siternas desarrollados no  merman e

conductividad del circuito

PROBLEMA POTENCIAL fOBSERVACION
H14h] La integracidn estética de los elementos de
Debe de disefiarse un sistema para fijar los conexion es adecuada.

cables de un componente electrdnico al
circuite pintado en &l mueble

EXPERIMENTOS

Experimento 14,
Conexidn de compenentes electrdnicos a un circuito en

muebile.
PARAMETROS v
E.1.) Tipe de conexidn. VALIDACION
- Placa electronica,
- Terminal da cable Cuantitativa. La resistencia eléctrica & dmbos lades del
conector es < 1001
Cuglitativa. La estética es aceptable a ojos de eveluadores
escogidos dentro del proyecto,
L A \, r
Figura 17. Hipétesis 14.
Fuente: elaboracién propia
% GENERALITAT  j/ACE B e
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3 VALIDACION DE HIPOTESIS. PRUEBAS DE FABRICACION.
3.1 HIPOTESIS 1.

Hipdtesis 1.
Cuando se aplica pintura conductora con pistola, la resistencia del circuito es menor que cuando se

pinta mediante medios manuales.

Experimento 1.

Comparacién de conductividad de circuitos pintados a mano (pincel) y mediante pistola.

Resultados.

La generacion del circuito mediantes métodos manuales (pincel o rodillos) genera mayor
resistencia en el circuito que con pistola aerogréfica. De media los resultados se encuentran en
una horquilla entre el 20% - 25% menores con pistola.

Al aplicar la pintura con pistola, se puede repartir de forma mas homogénea por la superficie
de la pieza.

Validacién hipdtesis.

Cuantitativa. La resistencia promedio de circuito pintado con pistola es un 20% inferior a la del

circuito pintado a mano

Segun los resultados obtenidos, la resistencia al pintar con pistola es al menos un 20% menor.
Por tanto la hipotesis queda validada.

Conclusiones.

- Se debe de pintar el circuito con medios que garanticen un reparto homogéneo de la
pintura, como es el caso de la pistola.

3.2 HIPOTESIS 2.

Hipotesis 2.
Es posible establecer una relacién lineal entre la conductividad del circuito final y el gramaje de pintura

aplicada, ancho de pista, y longitud de la misma.

GENERALITAT  jVACE e
VALENCIANA  Smwess.,, ool
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Experimento 2.

Pintado de pistas con gramaje, ancho de pista, y longitud variables.

Resultados.

Mediante las herramientas estadisticas de Matlab, se ha buscado una ecuacién de relacién
lineal multivalente que relacionara todos los pardmetros mostrados. Sin embargo, el
coeficiente de correlacién lineal de Pearson obtenido era del 0’41, lejos del 0’8 fijado como
minimo para dar por buena la relacién.

En la siguiente imagen se puede apreciar es estimador de la bondad del modelo asi como la
dispersién entre los valores reales y los propuestos por el modelo.

e ] T o
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i ow

: i ol z + ¥
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Figura 18. Modelo de correlacion lineal en Matlab.
Fuente: elaboracién propia

Se han probado otros modelos (en arbol) en busqueda de un mejor indice de correlacién. En
modelo que obtiene un mejor indice solo alcanza al 0’6.

Si se analiza el valor de la resistencia eléctrica en promedio para todos los anchos de pista, se
aprecia como con el gramaje menor (0’01 gr/cm?) se genera una resistencia eléctrica mucho
menor que con el resto de gramajes.

7
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Ancho_pista (cm) g
Promedio de Resistencia-Ohmios

140

120 &

Gramaje_teorico (gfcm2) ~
100 /
/ ——0,01
80
——0,025
&0 / ==0,05
40
N ——0,075
20

ey i ——0,1

0 4 T T T
5 10 20 30 40 50

Long_medida (cm) ~

Figura 19. Relacion entre longitud circuito, ancho de pista y gramaje.
Fuente: elaboracién propia

Se analiza de manera individual cada ancho de pista y cada gramaje en funcién de la longitud
las relaciones son perfectamente lineales, obteniendo coeficientes de correlacién de Pearson
por encima de 0’98 en todos los casos.

Ancho_plsta fom) =¥

Promedio de Resistenda-Chmios

ap

a0 ¥ = 14,286x - 5,3333

o RE = 0,9956

0 Gramaje_teorica (gfoma) <
50 ——0,025

a0 —B=0,075

30 - y= 2,5014x+0,1133 — Lineal {0,025)

n = R? = 0,9883 )

10 .—_—.___._’_.__—-". —— Lineal {0,075)

5 10 20 30 40 S0
Long_medida (tm) -

Figura 20. Relacion entre longitud circuito y gramaje para 1cm de ancho de pista.
Fuente: elaboracién propia

Ancho_pista (om) =
Pramedio de Reslstenda-Ohmias

18
i y=2,4857x = 1,1333
A% = 0,0935

Gramaje_teorico (gfem2) =¥
—4—10,025

= =0,0114x2 1,1933
. ¥ o ——0,075

8

& —— Lineal {0,025)
: ] —— Lineal {0,075)
ol

5 10 20 a0 40 50
Long_medida (em) =

Figura 21. Relacion entre longitud circuito y gramaje para 2cm de ancho de pista.
Fuente: elaboracién propia

7

GENERALITAT  jVACE —
VALENCIANA e, B =

YRy

18 de 44



AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO
METALMECANICO, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE Y AFINES

WIREWOOD

Investigacion y desarrollo de un proceso industrial de aplicacién sobre madera y tableros derivados de pinturas
conductoras de la electricidad.

Ancho_pista (om)  +7
Promedio de Resistencia-Ohmios

25
y=3,7714%-0,2
20 R? = 0,9957

Gramaje_teorion {gfom2) =
¥ =1,6857x+ 1,7 —=—0,025
R*=0,9832

15
—.-0,075
—— Lineal {0,025)

10

——Lineal {0,075)

Long_medida (em) =

Figura 22. Relacion entre longitud circuito y gramaje para 3cm de ancho de pista.
Fuente: elaboracién propia

Validacién hipdtesis.

Cuantitativa. Obtencion de correlaciones con coeficiente de Pearson (R?) > 0’8

No se puede obtener un modelo generalizado para todos los estados de las tres variables
implicadas.

Sin embargo, si se fija un gramaje cercano a 0025 gr/cm?, y se seleccionan anchos de pista de
1, 2 o 3 cm, se pueden establecer relaciones lineales fiables. Un ancho de pista mayor
dificultaria la adopcion del sistema 32 de mecanizados, y un ancho d pista menor aumenta la
resistencia del circuito notablemente. Por tanto, hipétesis validada.

3.3 HIPOTESIS 3.

Hipétesis 3.

H3a) Obtener una resistencia eléctrica “X” en el canto requiere de mayor gramaje de pintura
conductora, para un mismo anche de pista y longitud, que en la cara de una pieza.

H3b) Obtener una resistencia eléctrica “X” en el canto requiere de mayor ancho de pista, para un

mismo gramaje y longitud de pista, que en la cara de una pieza.

Experimento 3.

Comparacion de resistencia en el canto y la cara, modificando gramajes y anchos de pista.

Resultados.

En todos los casos la resistencia eléctrica era similar.

% GENERALITAT  jVACE e
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Validacién hipdtesis.

Cuantitativa. La resistencia promedio de circuito pintado en el canto es un 20% inferior a la del

circuito pintado en la cara a igualdad de condiciones.

Dado que no han existido diferencias apreciables de resistencia la hipdtesis queda validada.

3.4 HIPOTESIS 4.

Hipdtesis 4.
La conductividad de un circuito a través de las aristas o esquinas de una pieza no difiere de la

conductividad del mismo circuito en plano.

Experimento 4

Comparacién de resistencia de circuitos en plano y a través de aristas, bajo diferentes condiciones de

gramaje, ancho de pista y longitud.

Resultados.

Se realiza el promedio de mediciones de resistencia eléctrica de cada probeta (muestra) para
mediciones en plano (color azul de la gréfica inferior), y mediciones con una arista de por
medio (color rojo).

En todas las muestras la resistencia en la zona de medicidn con arista resulta inferior que en la
zona plana.

Promedio de R-Plano  Promedio de R-Arista Valores

45 - M Promedio de R-Plano

40 + ® Promedio de R-Arista

w
w

[9%)
(=]
|

Resistencia {Ohms)
=R NN
o o un

Il 1 1 1

w
|

(=]
|

Muestra ~

Figura 23. Resultados medicion — Hipétesis 4.
Fuente: elaboracién propia.
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En la siguiente tabla se aprecian los valores promedios en cada probeta, asi como las
diferencias absolutas y porcentuales entre las mediciones en plano y mediciones con arista de
por medio.

Muestra Promedio de R-Plano (Q) Promedio de R-Arista (Q) Diferencia (Q) Diferencia %
1 6,1 4,4 -1,8 -29%

2 5,1 3,9 -1,3 -25%

3 28,9 25,0 -3,9 -13%

4 41,6 22,3 -19,3 -46%

5 25,0 23,4 -1,6 -7%
Promedio 21,3 15,8 -5,6 -24%

Figura 24. Tabla de resultados — Hipétesis 4.
Fuente: elaboracién propia.

Validacidn hipotesis.

Cuantitativa. La resistencia promedio del circuito sobre aristas es un 20% inferior a la del circuito

pintado sobre cara plana.

Segun los resultados obtenidos, en ninguna de las muestras el promedio de la resistencia del
tramo con arista es superior a la resistencia en el tramo el plano. Por tanto la hipétesis queda
validada.

Conclusiones.

- Se puede disefiar un circuito pintando sobre diferentes planos de una pieza (pasando por
esquinas y aristas) sin mermar la conductividad.

- A priori, no existe ninguna justificacion para la bajada de resistencia eléctrica en los
tramos con aristas respecto de los tramos planos. Se considera probable, que al haberse
pintado de forma manual (con pincel) pueden haberse quedado rebabas de pintura en las
esquinas que han aumentado ligeramente el gramaje en esa zona, y de ahi |la bajada de
resistencia.

Se verificard esta consideracién en la fabricacion del prototipo demostrador esta
consideracion.

3.5 HIPOTESIS 5.

Hipétesis 5.

La conductividad del circuito se ve afectada por las condiciones habituales de un proceso de chapado.

Experimento 5.

Chapado de caras y de cantos de piezas con pintura conductiva de la electricidad.

%GENERAUTAT VACE movenore
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Resultados.

En ninguno de los casos se produjo incremento de la resistencia eléctrica tras el proceso de
chapado.

Validacidn hipotesis.

Cuantitativa. La resistencia promedio de circuito tras el proceso de chapado es un 20% inferior a la de la

pieza sin chapar.

A la vista de los resultados la hipétesis de trabajo queda validada.

3.6 HIPOTESIS 6.

Hipdtesis 6.

La conductividad del circuito se ve afectada por las condiciones habituales de un proceso de barnizado

Experimento 6.

Barnizado de piezas pintadas previamente con pintura conductiva de la electricidad.

Resultados.
No se apreciaron aumentos de la resistencia eléctrica tras el proceso de barnizado.

Validacién hipdtesis.

Cuantitativa. La resistencia promedio de circuito tras el proceso de barnizado es un 20% inferior a la de la

pieza sin barnizar.

A la vista de los resultados la hipétesis de trabajo queda validada.

3.7 HIPOTESIS 7.
Hipétesis 7.

Se puede alcanzar una estética adecuada modificando las condiciones del proceso de barnizado

Experimento 7.
Barnizado de piezas pintadas previamente con pintura conductiva de la electricidad, modificando

condiciones del proceso de barnizado
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Resultados.

Se dan por malos los acabados que implican gramajes de pintura conductora de la electricidad
por encima de 150 gr/m?. Del mismo modo, se dan por malos los acabados con gramajes por
debajo de 540 gr/m>.

Ademas, se verificd como aquellas muestras que pasaban por un proceso previo de lijado de la
pista conductora de la electricidad mejoraba el nivel de acabado.

Se muestran a continuacién imagenes de acabados considerado no adecuado.

=Y

Figura 25. Ejemplos de acabados no adecuados.
Fuente: elaboracidén propia.

A continuacion, se muestran dos ejemplos de acabados adecuados.

Figura 26. Ejemplos de acabados adecuados.
Fuente: elaboracién propia.

Validacién hipotesis.

Cualitativa. La estética es aceptable a ojos de evaluadores escogidos dentro del proyecto.

A la vista de los resultados la hipétesis es validada.
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3.8 HIPOTESIS 8.

Hipotesis 8.

Existen diferencias de tonalidad entre piezas barnizadas con y sin circuito debajo.

Experimento 8.

Barnizado de piezas pintadas previamente con pintura conductiva de la electricidad, y barnizado de

piezas sin circuito.

Resultados.

Incluso con los gramajes de laca blanca mas bajos, no se aprecia el color negro de la pintura
conductora de la electricidad.

Validacién hipdtesis.

Cualitativa. La estética es aceptable a ojos de evaluadores escogidos dentro del proyecto.

A la vista de los resultados, la hipétesis queda rechazada.

3.9 HIPOTESIS 9.

Hipotesis 9.

Cualquier tipo de herraje metalico en contacto con la pintura conductora le da continuidad al circuito.

Experimento 9.

Unidn de piezas con circuito mediante diferentes herrajes

Resultados.
La resistencia eléctrica medida se muestra en una horquilla de 1-3 Q.

Validacién hipdtesis.

Cuantitativa. La resistencia eléctrica a ambos lados del herraje es < 10Q

A la vista de los resultados, la hipétesis queda validada.
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3.10 HIPOTESIS 10.

Hipdtesis 10.
Se puede determinar una superficie de contacto y presién minima entre piezas que garantice la

continuidad del circuito.

Experimento 10.

Unidn de piezas con diferentes superficies de contacto y presidn entre ambas.

Resultados.

La presidn entre tableros no influye en la conductividad, ya que ante incrementos de
presion entre piezas la conductividad se mantiene constante. La variable importante
es garantizar la superficie de contacto.

Peso ejercido entre piezas (gr) Resistencia (Q)
0 56
361 55
726 56
1.056 58
1417 56
1775 58
2142 54
5000 57

Se verifica que un simple contacto garantiza la continuidad de por ejemplo un circuito
de iluminacién, donde se comprueba que una luz led se iluminan simplemente por el
contacto entre piezas.

Figura 27. lluminacién por contacto.
Fuente: elaboracién propia.
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Validacién hipodtesis.

Cuantitativa. La resistencia eléctrica del circuito adicionando piezas no se incrementa en mds de un 20%

respecto del mismo circuito en una sola pieza.

A la vista de los resultados, la hipétesis queda validada. Tan solo es necesaria una superficie
de contacto equivalente al ancho de pista. El aumento de la presidén no es determinante.

3.11 HIPOTESIS 11.
Hipotesis 11.

Existe un método de unidn de piezas cuya conductividad sea notablemente mejor que el resto.

Experimento 11.

Unidn de piezas con circuito pintado con diferentes métodos.

Resultados.

Mediante adhesivo.

En la zona con adhesivo el circuito no tienen continuidad y la corriente no se conduce,
tanto en la pista de 2cm, como en la pista de 3cm.

Muestra Tipo unién Pista R-Unién (Q)
1 Adhesivo 2cm No conduce (61.000 Q)
1 Adhesivo 3cm No conduce (63.000 Q)

Figura 28. Tabla de resultados — Hipétesis 11.
Fuente: elaboracién propia.

Datos de conductividad sobre una longitud de 9 cm.

- Mediante herrajes.

Los herrajes metalicos afiaden en todos los casos una resistencia despreciable (por
debajo de 3 Q) a la resistencia del circuito sin los mismos.

- Unidn de piezas solo por contacto.

El contacto entre diferentes superficies es suficiente para dar continuidad al circuito.

Ancho pista lcm 2cm

Después: 22’50 17’1 Q

Datos de conductividad sobre una longitud de 28 cm.
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Validacién hipodtesis.

Cuantitativa. La resistencia eléctrica del circuito adicionando piezas mediante un tipo de unién no se

incrementa en mas de un 20% respecto del mismo circuito con otros métodos de unién.

Segun los resultados obtenidos, la hipétesis queda validada, ya que la unién por adhesivo no
da continuidad al circuito, mientras que las uniones mediante herraje o mediante contacto
directo de la pista entre piezas si lo garantiza.

Conclusiones.

- No se puede utilizar adhesivo entre piezas con circuito pintado sobre ellas.

- No hay problema en utilizar herrajes metalicos para unir piezas y dar continuidad al
circuito.

- Se puede dar continuidad al circuito simplemente por contacto de las piezas en la zona d
la pintura. Simplemente hay que garantizar una superficie de contacto, asi como una
presidon minima.

Respecto a la presidon minima, habrd que tener en cuenta a la hora de fabricar un
prototipo, que a la hora del montaje final de un mueble no queden holguras entre piezas
por tolerancias de fabricacion.

3.12 HIPOTESIS 12.

Hipotesis 12.
H12a) Existe un problema de estética por la dificultad de ajustar las capas.

H12b) El “matado” de aristas mejoraria la estética.

Experimento 12.

Unidn de piezas acabadas en un mueble

La validacién de la presente hipdtesis requiere de la fabricacién y montaje de piezas en un
mueble, y por tanto se validard en el paquete de trabajo PT6, donde se fabricara un prototipo
demostrador.

3.13 HIPOTESIS 13.

Hipotesis 13.
La utilizacion de elementos metdlicos entre mddulos garantiza la continuidad del circuito entre

modulos.

Experimento 13.

Unidn de mddulos de mueble.
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La validacién de la presente hipdtesis requiere de la fabricacién y montaje de piezas en un

mueble, y por tanto se validard en el paquete de trabajo PT6, donde se fabricard un prototipo
demostrador.

3.14 HIPOTESIS 14.

Hipotesis 14.
H14a) Los sistemas desarrollados no merman la conductividad del circuito

H14b) La integracién estética de los elementos de conexion es adecuada.

Experimento 14.

Conexion de componentes electrdnicos a un circuito en mueble.

La validacién de la presente hipdtesis requiere de la fabricacion y montaje de piezas en un

mueble, y por tanto se validard en el paquete de trabajo PT6, donde se fabricara un prototipo
demostrador.
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4 DESARROLLO CONCEPTUAL PROCESO INDUSTRIAL.

4.1 INTRODUCCION.

Partiendo de los resultados obtenidos en el paquete de trabajo PT3, validados en el paquete
de trabajo PT4, se ha llevado a cabo un primer disefio conceptual del proceso de aplicacién de
la pintura conductora sobre madera y tablero.

De manera general, el siguiente diagrama de flujo representa las principales etapas del
proceso conceptual desarrollado.

Identificar el tipo de
componentes electranicos

W
Decidir ubicacion . Definir el tipo de
componentes electrénicos mecanizados a realizar

0]
Ejecucion de los
mecanizados
[

¥
Seleccionar el recorrida [
. Marcar la zona a pintar |
del circuito [
| v
i1 ‘l’ Aplicar pintura
Definir elementos para dar Céleulo del ancho de 3 conductora electricidad
continuidad al circuito pista y gramaje a aplicar ‘]f’
| Secado |
¥
slr | Inspeccion |
| Montaje del mueble | in
| Marear las zona de
! ! pintura conductora
| ) Montaje de elementos de Montaje de componentes ¢r
union electronicos ) )
| | Aplicar barnices de
acabado
k 7
Conexign de
componentes | Secado |
| Comprobacion | | Inspeccion |
Figura 29. Diagrama de flujo del proceso global (i).
Fuente: elaboracién propia.
e UNION EUROPEA
% GENERALITAT §VACE B
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§ COMPETITIVITAT EMPRESARIAL Una manera de hacer Europa
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El presente proceso global, se ha subdividido en 5 etapas con tareas y objetivos claramente
diferenciados:

= Disefio del circuito eléctrico.

= Mecanizados.

= Aplicacién de pintura conductora.

= Acabados del mueble.

= Montaje e instalacion de componentes.

A continuacion se muestra un esquema conceptual de la finalidad de cada una de éstas etapas.

" Ubicacion componentes electronicas.

\?% Disefio del circuito eléctrico *  Recorrido del circuito eléctrice
b " Ancho de las pistas y gramaje de ls pintura
conductora
= Sisterrs de urian enire pisces para dar combinuicsd
al circuita

*  Alpjar componentes electrdnicos.

s Hgrrajes v pezas para dar continuidad al rcutto.
. Elementos de unitn pintura — componentes
alactrdnico.

Mecanizados

R . N Dedinir f marcar la zona donde aglicar la pintura.
Aplicacién pintura conductora

Apdicar pinturs canduetara
Secada

? 7P

T T T [ _T

= Definir f marcar las zanas dende la pintura
Aml}udm dEl IT‘IIJEb!E conductora dabs ser actesibke
- Aplicacicn de sistemas de atabado [barnizada,
lacadal,
+  Mtantajefinsl del musble
Montaje e instalocion de componentes = Instalacidn de elementas de unian componte
elactrdnics = pirtura
*  Instalcidn companertes shectrdnicos

Figura 30. Esquema de las etapas del proceso.
Fuente: elaboracién propia.

La relacidn entre el diagrama de flujo global y las etapas definidas con anterioridad se muestra
en la siguiente figura:

7

GENERALITAT  {/ACE iminsnoms
VALENCIANA = imwade s

YRy

30de 44



WIREWOOD

EAIDIMME®

INSTITUTO TECNOLOGICO

METALMECANICO, MUEBLE, MADERA, EMBALAJE Y AFINES

Investigacion y desarrollo de un proceso industrial de aplicacién sobre madera y tableros derivados de pinturas
conductoras de la electricidad.

Identificar el tipo de
componentes electronicos
0 - ;
Decidi ubleacidn Definir el tipo de
L . mecanizados a realizar
componentes electranicos v
% Ejecucion de los
B mecanizados
seleccionar &l recorido I Marcarla zona a pintar |
del circuito L F
| &
¥ W Aplicar pintura
Cefinir elementos para dar Calculo del ancho de conductora electricidad
continuidad al circuito pista y gramaje a aplicar 11-'
"’J | Secado
™y "
'l' | Inspeccicn |
Montaje del mueble
| I
o ¥ ¥
Mantaje de elernentos de Montaje de companentes hj1.arca.rla.5 Lana de
unidn electronicos pintura Ezn usters
@ ' Aplicar barnices de
Conexidn de acabado
componentes &
W | Secado |
| Comprobacign | iR
\ I Inspeccian |

Figura 31. Diagrama de flujo del proceso global (ii).

Fuente: elaboracidén propia.

Se muestra, a continuacién una ficha resumen de cada uno de los sub-procesos desarrollados.
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;—\:-g . L )
N Disenio del circuito eléctrico ) ~
Descripcion del proceso. Entradas / Salidas

+ Etapa 1. Identificar el tipo de componentes slectrdnicos a utilizar. |
Identificar el tipo de componentes (iluminacion, sensores, etc.) el HERRAMIENTAS
voltaje e intensidad a los gue deben trabajar, asi como sus
dimensiones y tipo de conector.

OUTPUTS

* Etapa 2. Decidir ubicacion componentes electrénicos.

En funcidén de la configuracion del mueble (geometria, superficies,
etc.) v la funcionalidad vy estética deseada, escoger las zonas del
mismo donde se ubicaran los componentes electrénicos.

Deben de intentar colocarse cerca la zona de alimentacién de los
componentes electronicos, con el objetivo de reducir la resistencia
eléctrica del circuito,

* Etapa 3. Seleccionar el recorrido del circuito.
Debe de definirse el recorrido del circuite eléctrico para alimentar

todos los componentes eléctricos. Se debe de intentar buscar un '
recorrido que minimice las distancias.
Deben de identificarse todas las piezas diferentes por las que pasard el
circuito, asi comao la ubicacian del circuito en las mismas. Decidir ubicacidn
componentes electrénioos
* Etapa 4. Definicidn de elementos para dar continuidad al circuito. %
Decidir que elementos se van a utilizar para continuidad entre piezas N
al circuito: herrajes, componentes metalicos, o contacto directo entre 1
piezas con pintura conductora. Seleccionar & récarrido
del cireuite
* Etapa 5. Cilculo del ancho de pista y gramaje a aplicar. 4
En funcidn de las necesidades de voltaje e intensidad de los Definir elementos para dar Cileulo del ancho de
companentes electrénicos determinar la resistencia méxima deseada continuidad al circatta pistay gramae a aplicar
en el circuito. En funcign de la longitud estimada del mismo aplicar las ~
ecuaciones desarrolladas en el proyecto para determinar ancho de
&Dista ¥ gramaje. J
Figura 32. Ficha del sub-proceso de disefio del circuito.
Fuente: elaboracidén propia.
Mecanizados ) ~
Descripcion del proceso. Entradas / Salidas
+ Etapa 1. Definir el tipo de mecanizados a realizar |
Identificar las dimensiones de los componentes electronicos y las HERRAMIENTAS
dimensiones del mecanizado a realizar para alojarlos. Centro de
Definir las dimensiones de los herrajes de union y las dimensiones del mecanizado
mecanizado a realizar. INPUTS OUTPUTS
Tipo de componentes
. Tipos de herrajes Mecanizados para componentes
+ Etapa 2. Ejecucion de los mecanizados. Tipos placas conexién Mecanizados para herrajes
Realizar mecanizados (taladrado, fresado, ..) en funcion de las Ubicacion elementos Miecanizados para placas de conexidn

necesidades detectadas en la etapa 1. Piezas de tablero

Diagrama de flujo

Definir el tipo de ]
mecanizados a realizar

V
Ejecucion de los

mecanizados

-
.

Figura 33. Ficha del sub-proceso de mecanizados.
Fuente: elaboracién propia.
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]

Aplicacién pintura conductora J ~

Descripcién del proceso. Entradas / Salidas

» Etapa 1. Marcar la zona a pintar I

Debe de marcarse de forma inequivoca la zona de cada pieza donde ) HERRAMIENTAS
se debe aplicar pintura conductora de la electricidad. Quedara e e e
identificado el recorrido y el ancho de pista del circuito.

Asi mismo, deben de protegerse aquellas zonas de |a pieza donde no
se desee que se aplique pintura. Se podra utilizar cinta de carrocero o

similar. Gramaje circuit
. .

Pistola rafica de

alta presién

INPUTS

OUTPUTS

Piezas con circuito pintado

* Etapa 2. Aplicar pintura conductora electricidad
Aplicar la pintura conductora de la electricidad con pistola aerografica
de alta presion. Aplicar las pasadas necesarias para depositar el

gramaje definido en el proceso de disefio del circuito. Diagrama de flujo

's N
» Etapa 3. Secado. Marcar la zona a pintar |
Dejar secar a temperatura ambiente un minimo de 24h, en un espacio T

i i , etc.
protegido de agentes externos (lluvia, polvo, etc.) Aplicar pintura

conductora electricidad yan
« Etapa 4. Inspeccion. ) |K%

Retirar los elementos de proteccidn aplicades para marcar la zona a | Secado
pintar y la que no. T
Comprobar el estado del circuito verificando su continuidad. |

En caso de duda acerca de la continuidad se puede medir la

resistencia del circuito (Q) con un polimetro comprobando que se . _/
encuentra en un orden de magnitud similar al calculado en la fase de
disefio.

Inspeccién |

Figura 34. Ficha del sub-proceso de aplicacion de pintura conductora.
Fuente: elaboracidén propia.

Acabados del mueble ] ~

Descripcién del proceso. Entradas / Salidas

« Etapa 1. Marcar las zona de pintura conductora. |

Para dar continuidad al circuito, es posible que algunas zonas del HERRAMIENTAS
oo : ) ) Cinta de carrocero

circuito no deban de pintarse con un acabado final (por ejemplo

uniones entre piezas, zonas con herrajes, etc.).

Estas zonas deben de quedar identificadas y cubiertas para que no se
les aplique ninglin acabado.

Pistola aerografica de
alta presién

INPUTS OUTPUTS

Gramaje acabado

Zonas de contacto circuito Piezas acabadas

* Etapa 2. Aplicar barnices de acabado. Barnices de acabados
Realizar operaciones tipicas de un proceso de acabado final de una

pieza: lijado, aplicacion de fondo, lijado y aplicacién del producto final.

Diagrama de flujo

* Etapa 3. Secado.

Dejar secar, escogiendo tiempos y temperaturas de secado acordes a ( N
los productos de acabado escogidos y sistemas de secado de la Marcar las zona de
empresa (ambiente, ldmparas UV, ventilacion forzada, etc.) pintura conductora

v

Aplicar barnices de

+ Etapa 4. Inspeccién.
- » . acabado

Retirar los elementos de proteccion aplicados para marcar la zona a

pintar y la que no.

Comprobar el estado del circuito verificando su continuidad.

En caso de duda acerca de la continuidad se puede medir la

resistencia del circuito (Q) con un polimetro comprobando que se

encuentra en un orden de magnitud similar al calculado en |a fase de

disefio.

-~
&

Figura 35. Ficha del sub-proceso de aplicacion de acabados.
Fuente: elaboracién propia.
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Montaje e instalacion de componentes J ~

Descripcién del proceso. Entradas [ Salidas

* Etapa 1. Montaje del mueble |
Realizar el montaje del mueble segun el disefio y los planos definidos HERRAMIENTAS

a tal efecto. Herramientas de
atornillar

. .. INPUTS OUTPUTS
* Etapa 2. Montaje de elementos de unién
Si se decidio utilizar herrajes u otro componente metalico para dar Piezas acabadas
continuidad al circuito entre diferentes piezas del mueble deben de Herrajes Mueble completo
instalarse en éste paso. Componentes electrénicos

Las placas o sistemas de unidn entre los componentes electrénicos y sistamas de unian

la pintura conductora se ubica en el mueble.

Diagrama de flujo

» Etapa 3. Montaje de componentes electronicos.
Se ubican vy fijan en el mueble montado los componentes electronicos - ~

definidos en la etapa de disefio.
Montaje del mueble

« Etapa 4. Conexion de componentes v v
Los componentes electrénicos se conectan a los sistemas de union Montaje de elementos de Montaje de componentes
instalados en la etapa 2 del presente proceso. unién electrénicos

® \ ]
Se comprueba el buen funcionamiento de los componentes componentes

electrénicos instalados en el mueble. -

Figura 36. Ficha del sub-proceso de montaje e instalacion de componentes.
Fuente: elaboracidén propia.
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DESARROLLO DE PROTOTIPO DEMOSTRADOR.

5.1 DISENO CONCEPTUAL DEL PRODUCTO.

Se disefid una vitrina expositora con diferentes puntos de luz a los largo del mueble, que
permitia varias de las hipdtesis pendientes tras el trabajo del PT4.

Se disenaron bocetos preliminares 2D y 3D para conceptualizar la idea, asi como los planos de
fabricacion.

La propuesta inicial se trataba de un mueble pedestal y una caja “magica”.
Este mueble estd compuesto por dos volumenes:

- 1/ Un pedestal, con base, cerrado por un lado y abierto por otro, y
- 2/ Una caja expositora.

Las opciones de iluminacion que se propusieron en este prototipo son las siguientes:

L~

En la caja expositora
la parte interior de
la base va iluminada

Parte inferior de la caja
superior iluminada

Parte inferior de la tapa
iluminada

El hueco evidencia
la no existencia de
cables

Base con iluminacién

Figura 37. Boceto prototipo (i).
Fuente: elaboracién propia.

En base a las conclusiones y analisis obtenidos con el desarrollo y fabricacién de una maqueta,
se definié un disefio final del prototipo, que se muestra a continuacién.
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——— 5
1-BASE
—— )
P— 4 2 -UNION BASE-CUERPO
3 = CUERPO: compuesto por 2 laterales +
base cuerpo +tapa cuerpo
3 4 - UNION CUERPO-PLATAFORMA SUPERIOR
5= CAJA EXPOSITORA
2
1

Figura 38. Boceto prototipo (ii).
Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado hubo una seleccién de los elementos luminicos, disefio y planificacién del
circuito, asi como un disefio de placas electrénicas para unir los componentes electrénicos y
las piezas del mueble con la pintura conductora.

En la siguiente figura se muestra el diseio del recorrido del circuito de forma general por todo
el conjunto del mueble.

CAJA B

CUERPO I

e -

Figura 39. Boceto prototipo (iii).
Fuente: elaboracién propia.
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A continuacidn se muestra el disefio de tres placas de conexidn: una para conectar ludes y foco
led, otra para alimentar el circuito con una fuente externa, y otra para conectar mediante
bateria.

Placa 2

I

Figura 40. Esquema de las placas de conexidn.
Fuente: elaboracidn propia.

5.2 MECANIZADO DE PIEZAS.

Una vez definido el disefio, se fabricaron las piezas bdsicas para el ensamblaje de los
prototipos. Basicamente se trata de operaciones de corte y mecanizado de madera y tablero.

i

1-BASE

2 — UNION BASE-CUERPO
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3 - CUERPO

4 — UNION CUERPO-PLATAFORMA SUPERIOR

5— CAJA EXPOSITORA

5.3 PINTADO DEL CIRCUITO.

Sobre las piezas ya cortadas se aplicé la pintura conductora, segun el proceso industrial
desarrollado en el paquete de trabajo PT5
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Pieza de la base del cuerpo pintada Pieza de la tapa del cuerpo pintada

Laterales del cuerpo pintados Detalle de union del lateral con tapa

Detalle de la base Vista general mueble pintado

5.4 ACABADO FINAL.

Una vez pintado y seco el circuito se procedié al acabado final del producto mediante
operaciones de barnizado con laca blanca.
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Figura 41. Piezas barnizadas.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se muestra el resultado de detalle del proceso de acabado en algunas de las
piezas.
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Figura 42. Detalle de puntos de conexion.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.5 ENSAMBLAJE FINAL Y CONEXION DE COMPONETES.

Tras el proceso de acabado se llevd a cabo el ensamblaje final del mueble, uniendo las piezas
qgue daban continuidad al circuito eléctrico, y finalmente se instalaron las placas PCB para
conectar los diferentes puntos de luz.

Figura 43. Ensamblaje del mueble y componentes.
Fuente: Elaboracién propia.
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RESUMEN. CONCLUSIONES.

Se han identificado diferentes tipos de problemdticas potenciales a la hora de utilizar la
pintura conductora de la electricidad para generar un circuito en un producto de mobiliario,
relacionados con las siguientes categorias:

Conductividad

Acabado

Unidn entre piezas

Unidn entre médulos
Conexion pintura- electrénica

AR NN

En cuanto a la conductividad, el método de aplicacién por pistola aerografica se ha mostrado
el mas adecuado. Ademas, se ha comprobado cémo es posible estimar la resistencia eléctrica
del circuito en funcién de la longitud, ancho de pista y gramaje que se decida aplicar al mismo.

Por otro lado, la continuidad del circuito entre piezas se garantilla mediante la utilizacién de
herrajes metdlicos o mediante el contacto entre piezas garantizando una presién minima. Es
importante que no exista holgura entre piezas para garantizar dicha continuidad.

Ademas, los procesos de acabado habituales (chapado o barnizado) no afectan al circuito
pintado, tanto en caras como en cantos de una pieza.

Respecto del acabado final, ajustando los gramajes de pintura conductora y de barniz de
acabado es posible alcanzar un acabado adecuado. Para evitar problemas de resalte de la
pintura conductora se recomienda hacer pasar el circuito por los cantos de las piezas.

Se ha disefiado un sistema de conexién de componentes exclusivo para el proyecto, que
permitird unir el circuito pintado en una pieza plana con cualquier componente electrénico.

Con el desarrollo del prototipo se ha verificado la viabilidad de fabricar un producto de
mobiliario que incorpore componentes electrénicos conectados sin cables, solo con el uso de
pintura conductora de la electricidad.

Los retos o problemas de fabricacion del proceso de fabricacion identificados en el paquete de
trabajo 5 han sido testados y resueltos de forma satisfactoria.

Se ha validado que el problema a resolver con el presente proyecto es relevante para el sector,
y que el prototipo desarrollado cubre las funcionalidades minimas deseadas para lograr el
efecto demostrativo.

A nivel estético, las posibilidades que se abren con el uso de la pintura conductora, mejoran
respecto del uso de cableado.

Ademas, se ha comprobado como las operaciones de instalacidon y conexién de componentes
eléctricos en el mueble se simplifican de forma notable.
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Los mecanizados para ocultar cableado se eliminan, aunque evidentemente no es posible
deshacerse de los mecanizados para ocultar o integrar estéticamente los componentes
eléctricos.

Cuando se trabaja con iluminacion, hay que trabajar el disefio del circuito (voltaje de
alimentacién, gramaje, ancho de pista, consumo de luces,...) para garantizar una luminosidad
adecuada a los objetivos del producto.

De forma general, se considera que el proceso mediante el cual se ha fabricado el prototipo
del proyecto puede ser adaptado a la casuistica de cualquier empresa del sector, tras un
analisis de sus procesos de fabricacién y del tipo de producto a fabricar.
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