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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA BARNIZADORA U.V PARA QAP-
TERMINADOS GRAFICOS

AUTORES: William Ricardo Ulloa Corredor, Wilber Stik Zangufia Barén ~

PALABRAS CLAVES:
Barniz U.V, secado U.V, polimerizacion, terminados gréficos.

DESCRIPCION:

En la actualidad la calidad de los terminados graficos influye en la perspectiva que tenga el usuario
del producto final, es por tal razén que para que un producto sea agradable al cliente debe dar el
mejor aspecto visual. Hoy la tecnologia nos permite una muy buena variedad de acabados graficos
0 procedimientos post impresion.

El barnizado U.V es una técnica muy usada en la industria litografica para los terminados gréficos
gue brinda un acabado superficial de excelente calidad ademéas de ahorrar tiempo y costos con
respecto a otras técnicas de acabados. Con el fin de contribuir con el desarrollo econémico y las
necesidades que requiere el mercado litografico, se plantea como objetivo de proyecto de grado
disefiar y construir una maquina barnizadora U.V basados en los sistemas méas 6ptimos de
transmision de potencia, trasporte de material y secado de barnices U.V, que cumpla con los
requerimientos de calidad y eficiencia del sector grafico a un bajo costo. Para evaluar el
rendimiento de la maquina, ésta fue instalada en la microempresa QAP-TERMINADOS GRAFICOS
ubicada en la ciudad de Bucaramanga, Santander.

Entre los resultados méas importantes, se destaca la evaluacion de la velocidad de secado del
barniz U.V, la cual fue de 30 (m/s) para barnizado total, y 15 (m/s) para barnizado parcial,
obteniendo tiempos de secado de 4.8 y 8.28 (segundos) respectivamente.

:*Proyecto de grado
Facultad de ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing. Omar
Armando Gélvez Arocha. Codirector: Ing. Gilberto Parra Ramirez



ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN U.V VARNISHING MACHINE FOR QAP-
TERMINADOS GRAFICOS

AUTHORS: William Ricardo Ulloa Corredor, Wilber Stik Zangufia Bar6n "
KEY WORDS: Varnish U.V, drying U.V, polymerization, graphic finished.
DESCRIPTION:

In the present, the finished graphics quality, influences in the perspective that have the user of the
final product, for that reason, in order for a product be pleasant the customer, should give the best
visual appearance. Today the technology allows us a very good variety of finished graphic or
processes post printing.

The U.V varnished is a technique very use in the lithographic industry for the finished graphics, that
give a supeficial finish of excellent quality, furthermore of save time and costs with respect to other
finishing techniques. In order to contribute with de economic development and the needs that
requiring by the lithographic market, therefore seeks like objetive of grade project, design and build
an U.V varnishing machine, based on the most optimal potency transmission systems, material
transport and drying of UV varnishes, that satisfy with the requirements of quality and efficiency of
the printing sector at low cost. To evaluate the performance of the machine, this was installed in the
microenterprise QAP TERMINADOS GRAFICOS, located in the city of Bucaramanga, Santander.

Among the most important results, are highlighted the evaluation of the rate of drying of UV varnish,
which was 30 (m / s) for full varnishing, and 15 (m / s) for partial varnishing, getting drying times of
4.8 and 8.28 (seconds) respectively.

:*Graduation Project
Faculty of Physics-Mechanic Engineerings, School of Mechanic Engineering. Director: Ing. Omar
Armando Gélvez Arocha. Codirector: Ing. Gilberto Parra Ramirez
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INTRODUCCION

A través del tiempo la actividad de impresidon en general para productos
comerciales tiene pocas oportunidades de crecimiento, el deseo que tienen los
clientes de impresos de diferenciarse supone una mayor innovacién en el aspecto
final de los productos impresos, es decir, en sus acabados. Esto genera
necesidades en cuanto a la calidad y tipos de acabado que se aplican en los
productos impresos y, por tanto, supone nuevas oportunidades de crecimiento,

sobre todo si se utilizan nuevas tecnologias para ello.

En el mercado actual, las empresas dedicadas a los terminados graficos deben
ser muy competitivas para asegurar que Su negocio continla con nuevas
oportunidades. Adicionalmente deben buscar nuevos servicios, no solamente para
permanecer activos y por delante de la competencia sino también para obtener

ventajas de negocio procedentes de los clientes actuales.

Las empresas dedicadas a los acabados de los impresos perciben que la oferta
basica de troquelado, estampado y plegado no son suficientes para tener éxito en
el mercado y tener posibilidades de crecimiento. Un ejemplo de actividades de
acabado distintas a este tipo es la aplicacién de un barniz U.V. Esta técnica posee
ventajas como proteccién y excelente aspecto visual a un bajo costo, siendo un

servicio potencial con opciones decorativas para estas empresas.

Con el animo de contribuir con la industria grafica y que Bucaramanga sea una de
las ciudades con mayor fortaleza en el sector de acabados, este proyecto intentara
aportar una solucién a los requerimientos del mercado local y nacional con la

implementacion de un maquina capaz de realizar acabados de alto nivel que
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logren el desarrollo y eleven la competitividad de la empresa QAP-TERMINADOS
GRAFICOS (interesada en el proyecto de grado).

Basados en las dltimas técnicas, se enfoco el proyecto en el disefio y construccion
de una maquina barnizadora U.V, la cual pretende satisfacer las demandas del
sector grafico, mediante la aplicacion de barniz de secado ultravioleta que
garantiza beneficios mencionados anteriormente, haciéndolo mas deseado por los

clientes de este campo.
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1. METODOLOGIA

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

QAP TERMINADOS GRAFICOS es una microempresa ubicada en la cra 14 N°
41-20 en la ciudad de Bucaramanga, dedicada a realizar acabados gréaficos en el
campo de la publicidad generalmente. Dentro los servicios que ofrecen se
encuentran: Plastificado (brillante-mate, dry brillante), barnizado U.V (parcial y

total) y escarchado.

Actualmente la calidad de los terminados gréficos influye en la perspectiva que
tenga el usuario del producto final, es por tal razén que para que un producto sea
agradable al cliente debe dar el mejor aspecto visual. Hoy la tecnologia nos
permite una muy buena variedad de acabados graficos o procedimientos post
impresion. Podemos, por ejemplo, utilizar el barniz U.V. total o parcial, usar tintas
especiales para dar determinados efectos en una imagen, utilizar el plastificado
total para proteger la impresion; este puede ser brillante, mate, con escarcha, etc.
y puede ser al calor o en frio y se pueden imprimir barnices litograficos totales o

parciales.

El barniz U.V o ultravioleta forma una pelicula en la superficie en la que se aplica
gque es comparable con el proceso de plastificacion. El barnizado presenta
ventajas como: Maximo brillo, bajo olor una vez que se le aplican los rayos U.V,
rapido secado después de aplicar los rayos U.V, Acabados de alto nivel, resiste al
agua, la grasa y la suciedad, protege mejor las superficies, el proceso de
irradiacion U.V es sumamente rapido, después de la irradiacion se puede
continuar con otros procesos, ademas de ser mas econdmico que el plastificado;

por estas razones tiene una gran acogida en el mercado de la publicidad.
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Debido a la existencia de aproximadamente 15 microempresas en el sector de
Bucaramanga dedicadas al terminado gréfico, se genera una gran competencia
entre ellas por ofrecer el mejor servicio para los clientes, y la innovacién se
convierte en un elemento clave para ello. QAP TERMINADOS GRAFICOS en sus
servicios de barnizado que ofrece, cuenta con una maquina que trabaja un
tamafio méximo de % de pliego, lo cual no es suficiente para suplir la demanda y
requerimientos de rapidez y tamafios exigidos por el cliente, por lo que se hace

necesario adquirir una maquina de mayor capacidad.

1.2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Para poder mantener e incrementar la cantidad de clientes, prestandoles servicios
con mayor rapidez, tamafos deseados y mayor calidad, y teniendo en cuenta la
gran demanda que tiene el barnizado en la ciudad de Bucaramanga, QAP
TERMINADOS GRAFICOS, debe mejorar sus procesos de operacion, para lo cual
ha decidido implementar una nueva maquina barnizadora U.V que abarque cada
uno de estos requerimientos. Para lo cual la microempresa decidié que la mejor
opcién seria una maquina que duplicara la capacidad del tamafio del papel a
barnizar de ¥ a %2 pliego aproximadamente, del producto que ofrece actualmente.
Debido a que es una microempresa en pleno crecimiento y al alto costo de las
maquinas disponibles en el mercado las cuales estan alrededor de los
$20.000.000 (veinte millones de pesos), se estim6 que al realizar el disefio y la
construccion de una maquina barnizadora reduciria el costo en aproximadamente

un 50% con respecto al costo de comprada.
1.3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO
1.3.1. Objetivo General. En relacion con la misién de la Universidad Industrial de

Santander, contribuir con el incremento de la productividad, mejora de la calidad y

desarrollo socioeconémico de la industria litografica, mediante el disefio vy
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construccion de una maquina barnizadora U.V para QAP TERMINADOS
GRAFICOS, que cumpla con los requerimientos de tamario, calidad y rapidez, que

rigen actualmente el mercado.

1.3.2 Objetivos Especificos. Disefiar y construir una maquina barnizadora U.V,

con las siguientes especificaciones y condiciones:

e Ofrezca una capacidad de barnizado total, para un papel de méximo 1/2 pliego
aproximadamente (50x70).

e Tenga un tiempo total del proceso maximo de 10 segundos.

e El barniz aplicado sobre el papel salga totalmente seco e inodoro al final del
proceso.

e Cuente con un sistema de transporte desde el punto donde sale el papel con el
barniz aplicado hasta la camara de secado, y posteriormente al lugar de
expulsion.

e Control de velocidad para barnizado total y parcial.

Para lo cual se deben construir los siguientes subsistemas:

e sistema de alimentacion y aplicacion de barniz en toda la superficie del papel.

e Sistema de transporte del papel, con control de velocidad para secado de

barniz total y parcial.

e Tunel de secado U.V (lamparas de secado U.V y ventiladores).
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2. TERMINADOS GRAFICOS

El sector de las artes graficas esta constituido por empresas dedicadas a la
edicidon, preimpresion, impresion y acabado, junto con otras dedicadas a la
manipulacion de los distintos tipos de papel. Esta serie de procesos dan lugar a

productos tales como libros, revistas, carteles, folletos, libretas, etiquetas, etc.

Este sector posee un alto grado de atomizacion, con predominio de empresas de
pequefio y mediano tamafo, surgiendo para estas dos ultimas la necesidad de
asumir cambios tecnolégicos, mediante la incorporacién de equipos altamente
automatizados y con tiempos de ajuste mas cortos, para lograr disminuir costos de

produccion y gastos innecesarios.

La incorporacion de estos avances tecnolégicos es un factor primordial para poder
atender y adaptarse a las necesidades de los clientes, por esta razén las
empresas del sector grafico se concentran en lugares con mayor presencia

empresarial o institucional.

La demanda del sector grafico depende de la evolucion del gasto publicitario y
promocional de las empresas y de factores demogréficos, como el incremento de
la poblacién, que determinaran un mayor o menor consumo de productos
culturales, de ocio, o informacién. Ante estos condicionantes una positiva
evolucion de la economia implica un mejor comportamiento del sector. Por esta
razon las empresas de pequefio y mediano tamafio, deben adaptasen a estas
necesidades y brindar las mejores opciones de acabados que son tan solicitados,

para lograr tener un espacio en el mercado a medida que este evoluciona.
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De las técnicas de terminados graficos existentes en el mercado, las mas

solicitadas son:

e Plastificado (brillante, mate, y dry brillante)
e Escarchado

e Barnizado U.V (total y parcial)

2.1 PLASTIFICADO

Figura 1. Proceso de plastificado

Fuente: http://www.omanimpresores.com/acabados/acabados-especiales

El plastificado es una técnica que consiste en cubrir una impresiéon con una lamina
de polipropileno que puede estar entre 23 micras (plastificado brillante) y 25
micras (plastificado mate) otorgando ventajas de proteccién y brillo. Este proceso
tiene como caracteristica principal proteger la impresion de modo que mantiene

los colores vivos por méas tiempo y evita el dafio por roces.
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La pelicula de polipropileno presenta una gran elasticidad y buena resistencia al
rasgado, por lo que soporta con plenas garantias el hendido y doblado. Esto la
hace adecuada para cubiertas, revestimientos, etc. Asi mismo, puede aplicarse
barnizado ultravioleta o stamping por calor sobre el pliego plastificado.
Adicionalmente tiene menor tendencia a acumular electricidad estatica y poca
friccion, por lo que los pliegos plastificados deslizan con facilidad y permite mayor
velocidad de proceso en operaciones posteriores, también es resistente al agua, la

grasa, la suciedad y el paso del tiempo.

El plastificado mate absorbe la luz y otorga un efecto de "carbén" a sus trabajos
con una textura suave al tacto. Este tipo de acabado se suele elegir por razones
de estética, pues tiene un aspecto diferente y de gran elegancia. Ademas de su
contribucion a la durabilidad del trabajo, las huellas de las manos no se imprimen

en el mismo logrando un producto de calidad superior.

El plastificado brillante es opuesto al plastificado mate, que a diferencia de este
refleja la luz, y como su nombre lo indica da un acabado brillante a los trabajos.
Esta terminacion es muy similar al Barnizado U.V y presenta las mismas ventajas

que aplican de igual manera para el laminado mate.

El plastificado dry brillante es un sistema de laminacién al calor, especial para
brindar de manera simultanea brillo y cuerpo a los impresos gracias al micrage y
calidad de la pelicula. Esta técnica permite realizar con mayor facilidad reservas
de pegue en los impresos, ademas que disimula el talco antirepise y ofrece la

posibilidad de emplearse en sustratos porosos.
El plastificado se recomienda en aquellos casos que requieran un pegado

posterior del plastico, por ejemplo en solapas de estuches, salvo que el pegado se

efectué con cinta de doble cara.
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2.2 ESCARCHADO

Figura 2. Papel escarchado

Fuente: http://www.detodopapel.com

Este tipo de grafico se utiliza en impresos de expresion social, aplicando barniz
con glitter o escarcha de 0,4 micras de espesor, resaltando los impresos
destinados a nifios y adolescentes. La aplicacion de esta escarcha se realiza en
dos porcentajes: al 100% donde la aplicacion es total de escarcha sobre el area
definida, y al 30% la cual aplica escarcha parcialmente sobre el area definida, en
esta ultima el barniz brillante aplicado tiene mayor prevalencia e importancia. Esta
técnica permite conseguir resultados brillantes sobre una extensa gama de

substratos, desde los géneros de punto fino hasta los tejidos técnicos.

2.3 BARNIZADO U.V

El barnizado U.V consiste en aplicar una fina capa de barniz transparente sobre un
material impreso. La capa de barniz sirve de protecciébn para evitar roces o
ralladuras. Ademas de evitar la actuacidbn de diversas sustancias quimicas
también producen efectos superficiales, tales como brillo y matices mates, creando

efectos de realce sobre determinadas zonas del producto (especialmente
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imagenes y logotipos), ya que el barniz tiene la facilidad de ser aplicado de forma
total o parcial sobre una impresién a diferencia del plastificado y a un costo méas

bajo.

Figura 3. Tarjeta barnizada parcialmente

Fuente: http://www.omanimpresores.com/acabados/acabados-especiales/barniz/

2.3.1 Caracteristicas y Propiedades del Barnizado U.V. Las propiedades que
obtiene el barniz U.V se deben a su construccion quimica y la forma como se
forma la pelicula. A diferencia del barniz de dispersion (en base agua) que se seca
por la penetracion de la tinta en el papel o la vaporizacion de sus componentes de
agua, el barniz U.V se seca por medio de una reaccion quimica iniciada por
energia ultravioleta, que hace pasar el barniz de fase liquida a solida

instantdneamente.

Cuando las sustancias de barniz no reciben suficiente U.V, permanecen pegajosos
y blandos, emitiendo un olor intenso. Mediante la seleccién de materias primas
especiales se ha podido conseguir que los barnices liquidos practicamente estén
inodoros y, cuando las circunstancias son muy favorables, se convierten en
productos exentos de mondmeros. A fin de lograr un brillo muy intenso, el barniz
U.V necesita una fase de sedacién, antes de que los rayos U.V pasen a convertir
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el barniz en una pelicula de plastico. Por este motivo resulta ventajoso que las
maquinas de secado cuenten con un trayecto para la distribucion del barniz

antepuesto al secador.

El brillo de la pelicula de barniz seca, no s6lo depende de la estructura del barniz
U.V, sino también decisivamente del espesor de la capa y del fondo. Un resultado

optimo puede lograrse dentro del alcance de 4 a 5 g/m2.

Debido al procedimiento técnico, la mayoria de los barnices U.V lleva un exceso
de fotoiniciadores, los cuales no deberan transmitirse a productos alimenticios.
Dado que estas sustancias muchas veces pueden comprobarse todavia en la
pelicula de barniz endurecida, los productos provistos de barniz U.V no son
aceptables para embalajes/envases primarios destinados a productos alimenticios
aunque en otros paises a semejantes riesgos no se les atribuye tanta importancia.
Para la utilizacion de embalajes/envases secundarios, este barniz no ofrece

ningun riesgo.

2.4 INDUSTRIA GRAFICA EN LATINOAMERICA

Los sectores de la industria grafica en Latinoamérica han adquirido nuevas
tecnologias, y han seguido teniendo una gran capacidad de inversion a pesar de
los cambios que aceleran y desaceleran este proceso, causados por el
crecimiento de la industria en los ultimos diez afios. Algunas grandes empresas,
particularmente en México y Brasil, han adquirido el status de empresas de talla
mundial en sus mercados, considerando sus niveles de eficiencia, calidad y
servicio, aunque su impacto en el sector no ha logrado modificar la balanza
comercial negativa en sus paises. Ademas, un sector de empresas medianas y
pequefias ha logrado tener tasas de crecimiento econémico continuo, y se
propone ahora lograr una renovacion tecnoldgica para incrementar su

competitividad en un contexto de competencia globalizada. EI aumento en los
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dineros adquiridos por el sector grafico de la region se demuestra en el hecho de
que para algunas empresas proveedoras de la industria, igualmente han

incrementado sus ventas.

2.4.1 Incremento en la Demanda Publicitaria de Latinoamérica. El gasto
publicitario abarca un factor individual decisivo en la variacion del mercado de la
industria grafica en todo el mundo. Los prondsticos para 2013 muestran una doble
pendiente de la que hace parte Latinoamérica. De hecho, Brasil y Argentina hacen
parte de las diez naciones que contribuyen con el crecimiento del gasto publicitario
en el mundo sera mas grande, entre 2011-2014, y es probable que Brasil alcance
en 2013 el quinto puesto superando en valor al Reino unido y después de Estados

Unidos, Japoén, China y Alemania.

2.4.2 Comportamiento del Mercado Gréfico en Brasil, México y Colombia. La
industria grafica de Brasil en el 2013 ha tenido un desempefio superior con
respecto al afio anterior, teniendo en cuenta el considerable impulso que gand la
economia al entrar en una fase de aceleracion de su crecimiento. Con este

impulso logré una tasa de crecimiento del PIB grafico entre 3 y 4%.

En el 2012 el sector grafico termino con un crecimiento alrededor del 1%. Fue un
afo de desaceleracion. En el primer semestre de 2012, los sectores de empaques
de papel presentaron una expansion, mientras que los sectores de impresos
comerciales, diarios, empaques flexibles y productos de editoriales decrecieron, en
comparacion con el mismo periodo del afio anterior. En el 2013, se obtuvo un

crecimiento del sector entre 4 y 5%.

La industria grafica de México obtuvo en 2013 un desempefio similar al del afo
anterior aunque sin el impulso que le proporcioné a la impresion comercial el afio
electoral. México logré una tasa de crecimiento del PIB grafico entre 2 y 3%. El

sector gréafico en su afan de incrementar su competitividad y productividad laboral
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esta empefado en incursionar en el entorno de negocios mexicanos los cuales
ofrecen grandes oportunidades para las compafiias interesadas en adoptar una

vision de negocio moderna y diversificada.

Colombia mostr6 en el 2013 un desempefio econémico similar al del afio anterior y
cumplié el primer afio de entrada en vigencia del tratado de libre comercio con
estados unidos, con esto se logro un estimulo a las exportaciones. La Asociacion
Colombiana de la Industria de la Comunicacion Gréfica, public6 un informe
correspondiente al acumulado del primer semestre de 2012, en el cual la industria
reportd un decrecimiento de 0.6% en la produccion real en relacién al mismo
periodo del afio anterior; sin embargo, el sector de empaques y etiquetas de
mayor dinamismo, mostré un crecimiento de 12.7%. Aunque los indicadores
muestran una desaceleracién de la economia, segin Maria Alexandra Gruesso?,
se espera que el auge del consumo en el Udltimo trimestre sea favorable,
especialmente para los segmentos de empaques y etiquetas, asi como para el
sector de publicomerciales, jalonado por el buen comportamiento en este periodo

de sectores clientes como bebidas, comercio, cosméticos y alimentos.

En el acumulado de agosto de 2012, las exportaciones mostraron una disminucién
de 5% en el valor exportado, influenciado por una caida de 21% en el valor
exportado de libros cuyas ventas representan el 32% de las exportaciones de la
industria. Las ventas a estados unidos disminuyeron 23% en el acumulado enero-
agosto de 2012, respecto al mismo periodo del afio anterior, con caidas en
empagues de papel y carton, libros, material publicitario y comercial y publicaciones
periddicas, a pesar del repunte de los segmentos de articulos escolares y de oficina

y etiquetas®.

! GRUESSO, Maria Alexandra. La industria grafica latinoamericana en 2013. En: Graphics of the
Americas. Orlando. 2013. No.1. p.9.

> SILGADO, Carlos. Perspectivas del crecimiento en un entorno complejo. Graphics of the
Americas. Orlando. 2013. p.8-9.
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La industria gréfica en Latinoamérica atraviesa por un periodo de transformacion
similar al de la industria gréfica global, pero a ritmo propio, con grandes
oportunidades para las empresas que estén dispuestas a refinar su vision, mejorar
su competitividad, calidad y productividad, invertir en tecnologias, y adoptar

métodos y filosofias de produccion limpia.

2.5 INDUSTRIA GRAFICA EN COLOMBIA

La industria grafica es un sector con posibilidades de desarrollo que cuenta con el
apoyo del gobierno nacional para dinamizar la economia y convertirlo en un sector
emergente al igual que otros sectores de la economia nacional. El gobierno ha
realizado planes de negocio con el ministerio de comercio, industria y turismo,
Proexport y Bancoldex, donde el 50% del costo del proyecto sera asumido por el

sector y el otro 50% por cuenta del ministerio.

En Colombia existen 2296 empresas dedicadas a las actividades graficas, con un
PIB representado por 3,7% del PIB industrial, generando 31 mil empleos directos.
Aproximadamente el 50 % del valor de la produccion bruta de la industria
corresponde a valor agregado, y el 75% del consumo intermedio corresponde a

materias primas, de estas el 50% son papeles y cartones.

Maria Reina® Presidenta de ANDIGRAF argumenta: se debe tener en cuenta la
presion para disminuir el impacto ambiental y la penetracion de trasnacionales,

ademas el sector presenta una serie de necesidades:

e Transformacion productiva basada en innovaciéon y adopcion de nuevas
tecnologias

e Revision de la capacidad instalada

® REINA, Marfa. (01 de 10 de 2010). buenas tareas. Recuperado el 06 de 12 de 2013, de
http://www.buenastareas.com/ensayos/Artes-Graficas-En-Colombia/871271.html|?_p=2
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e Aumentar exportaciones en servicios
e Marketing directo

e Personalizacion de la comunicacion

Colombia se encuentra dentro de los principales proveedores de materia prima en
el mundo para la industria grafica. El sector grafico es apoyado por entidades
como ANDIGRAF y CIGRAF para unir, impulsar y promocionar el sector y volverlo
mas competitivo, uno de los eventos mas reconocidos es la feria del sector grafico

llamada “Andigrafica”.

2.5.1 CIGRAF. En sus comienzos IFTAG creado como instituto contd con una
primera etapa que se desarroll6 entre 1992 y 1995 cuyo fin fue fomentar la
capacitacion y el desarrollo tecnoldgico en la industria grafica. En el campo de la
capacitacion y formacion profesional, la fundacién actuaria como instituto de
educacién no formal, conforme a las normas vigentes. Durante la segunda en
etapa, la cual se desarroll6 entre 1995 y 2000 se inicia al ser seleccionado como
uno de los centros que serian objeto de financiacién por parte del estado dentro de
la politica de ciencia y tecnologia.

Asi mismo se reorienta su portafolio de servicios con énfasis en actividades
dirigidas a las empresas: Capacitacion por demanda, auditorias técnicas de planta

y seminarios de actualizacion.

En su tercera etapa, desde el 2000, CIGRAF, es dotado de nuevos estatutos y
cambia su denominacion a Centro de Desarrollo Tecnologico. De esta manera
incrementa la productividad y competitividad de la industria grafica colombiana,
mediante la realizacibn de acciones en las areas de innovacion, desarrollo
tecnoldgico y formacion técnica, y a su vez decide hacer una ampliacion de la Sala

General y vincular proveedores y otras empresas graficas.
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CIGRAF cuenta hoy con expertos técnicos graficos a nivel nacional e
internacional, que le permite dar solucion a las necesidades de la industria. Cuenta
con reconocimiento de Colciencias, Ministerios de Comercio, Industria y Turismo,
SENA, FOMIPYME, y demas entidades de cofinanciacion de proyectos. Posee
metodologias propias para proyectos asociativos e implementaciéon de
competencias laborales, y se proyecta como un Centro de Innovacion y

Transferencia de Tecnologia para la Industria Gréafica

2.5.2 ANDIGRAF. Es un gremio de industria especializado y a nivel juridico es una
corporacion civil de interés colectivo, sin animo de lucro. Su objetivo es asociar a
las empresas graficas colombianas y a los representantes de la industria
proveedora. Dentro del propésito de promover el desarrollo de la industria gréafica,
realiza gestiones a nivel nacional e internacional, con la tendencia a garantizar
condiciones adecuadas al desarrollo integral de las empresas, la ampliacion de los
mercados, el abastecimiento adecuado y oportuno de maquinaria, materias primas
e insumos, la formacién de recursos humanos y la realizacion de ferias y

programas tecnoldégicos.

Creado en 1975 por cincuenta empresarios graficos, en el 2004 — 2007.
ANDIGRAF por intermedio del Consejo Gremial Nacional, participa directamente y
defiende los intereses del sector grafico en la construccion de la posicién
negociadora del pais en los TLC con Estados Unidos, Canada, Union Europea,
Tridngulo Norte de Centroamérica y EFTA.
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3. GENERALIDADES DEL BARNIZADO U.V

3.1 HISTORIA

Los primeros barnices se desarrollaron mediante la mezcla de resina de pino
savia, por ejemplo con un disolvente y aplicar con un pincel para conseguir el
efecto de oro, que endurecido se ve en barnices de hoy. Los antiguos egipcios
conocian bien el arte de barnizar, pero su origen parece estar lejos al este de alli,
en la India, China y Japdn, donde la practica de la laca, una especie de aplicacion
de barniz, se conocio en una fecha muy temprana. Se ha afirmado que el Japén
estaba familiarizado con el arte de la laca en un 500 o 600 antes de Cristo, pero la
mayoria de las autoridades de colocar su primer uso alli para el siglo tercero D.C,
como un arte adquirido de sus vecinos, los coreanos. Los pueblos de China y de la
India probablemente conocian el arte mucho antes de que los japoneses.
Generalmente al trabajo de barniz y laca se da un trato por separado como artes
distintas.

Durante 1999 el mercado de la tecnologia Ultravioleta crecié un 10% en Estados
Unidos, Europa y América Latina, y se proyecta como uno de los sectores
econdémicos con mas alto crecimiento productivo. En Estados Unidos las ventas de
U.V han crecido de 45000 toneladas métricas en 1995 a 70000 toneladas métricas
en 1999, por ello el pronéstico de incremento en las ventas para el periodo 2000-
2005 se supone sera del 8% al 10 %. La tecnologia de curado U.V esta siendo
usada en muchas aplicaciones industriales tales como tintas de inyeccion,
instrumental médico y odontolégico, fibra Optica, adhesivos, recubrimientos de
automoviles, recubrimientos electrénicos, envases metdlicos, discos compactos,
productos de madera, etc. El crecimiento de consumo de barniz U.V se debe al alto
brillo, secado instantdneo, tiempo de curado reducido y principalmente a la

disminuciéon de los costos de éste con respecto a la laminaciéon con peliculas
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plasticas, el cual actualmente cuesta $0.08 délares americanos por metro cuadrado
de superficie aplicada, lo cual es muy econdémico dadas las bondades de éste
producto®.

Hace 10 afios en Colombia se consumian alrededor de 5 ton/mes de barniz U.V,

actualmente se consumen cerca de 12 ton/mes, distribuidas en las siguientes

ciudades®:
Bogota 6 Ton/mes
Cali 3 Ton/mes
Medellin 1.5 Ton/mes
Otros 1.5 Ton/mes

Una de las industrias que ha utilizado la aplicacién de barniz en sus productos es
la metalgréafica. Desde principios del siglo XX los fabricantes de recubrimientos
comenzaron a apoyar al desarrollo del mercado del envase, llegando muy pronto a
la fabricacion de barnices interiores a base de resinas oleo-resinosas; mas tarde
llegaron las fendlicas, hasta que en el afio 1935 se comienzan a enlatar cervezas,

lo que supuso la aparicidon de los revestimientos vinilicos.

Los desarrollos que se van consiguiendo en este sector, son acaparados por la
tecnologia y la investigacion de empresas de Estados Unidos, Alemania y Gran
Bretafia, que con el paso del tiempo van otorgando licencias en muy distintos

paises.

Dentro de la industria metal-grafica, la utilizacion de barnices y lacas siempre ha
originado un subsector especial de conocimientos muy especializados, dando lugar
a una industria auxiliar dedicada a su aplicacién - junto con la litografia - en la que

se apoyan muchos fabricantes de envases sobre todo los de pequefio tamafo. La

* GOMEZ, M., & SABOYA, C. (2003). Desarrollo de un barniz de secado por luz ultravioleta para el
sector de las artes graficas en Colombia. Manizales: Universidad Nacional.
® GOMEZ, M., & SABOYA, C. (2003). Desarrollo de un barniz de secado por luz ultravioleta para el
sector de las artes gréaficas en Colombia. Manizales: Universidad Nacional.
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causa de ello no es solo el conocimiento necesario para su definicion y uso sino
también las fuertes inversiones que se requieren para su aplicacién, dificiles de

amortizar en las sociedades con un volumen medio o bajo de facturacion®.

3.2 PROCESO DE BARNIZADO U.V

El proceso de barnizado comienza poniendo el papel sobre una mesa que sirve
como apoyo, desde la cual es arrastrado por uno rodillos los cuales son
encargados de aplicar el barniz U.V. Al salir de los rodillos de aplicacion, cae
sobre una banda transportadora la cual permite variar su velocidad, esta velocidad
depende del papel y al tipo de barnizado a aplicar (total o parcial); el operario es el
encargado de aumentar o disminuir la velocidad teniendo en cuenta las
recomendaciones del fabricante del barniz U.V, y un criterio propio sobre la calidad

del secado.

La banda transporta el papel desde la salida de los rodillos hasta la camara de
secado, en este tramo se realiza un proceso de sedacion, el cual debe ocurrir
antes del curado. Luego de la sedacién, ingresa a la camara de secado donde se
encuentran ubicadas lamparas de luz ultravioleta, las cuales generan la radiacion

necesaria para realizar el proceso se curado.

Finalmente el papel sale con un barniz seco, y es arrojado por la banda

transportadora sobre una mesa inclinada donde se va almacenando por lotes.

Este proceso de barnizado lo podemos resumir en 5 pasos como se muestran en

el siguiente mapa conceptual:

® VALDERAS, Alejandro. (14 de 11 de 2012). El Mundo de la Lata. Recuperado el 12 de 12 de
2013, de http://www.mundolatas.com/Informacion%20tecnica/BARNICES.htm
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Figura 4. Diagrama proceso de barnizado

PROCESO DE BARNIZADO UV

l Es suministrado hoja por hoja por un
1. Ingreso del papel operario sobre una mesa ubicada
a barnizar. previamente a los rodillos de aplicacion.
2. Aplicacién del Mediante utilizacion de dos rodillos de
barniz. aplicacion.
3. Transporte hacia Mediante una banda transportadora.
camara de secado.

)

4. Curado del barniz Es realizado por la radiacion ultravioleta
en la camara de emitida por lamparas de vapor de
lamparas ultravioleta. mercurio.

5. Almacenamiento En una mesa se almacena el papel que va
de papel barnizado arrojando la banda transportadora.

por lotes.

Fuente: Autor

3.2.1 Curado de Barniz U.V. La aplicacion de barnices para el sector de las artes
graéficas esta basada en dos tecnologias de curado: Ultravioleta y Haz de
Electrones, las cuales pueden ser aplicadas en la mayoria de los procesos de
impresion. La principal caracteristica de estos barnices es pasar de una fase
liguida a una fase sdlida instantAneamente, por medio de una reaccién quimica

gue bien pude ser iniciada por energia Ultravioleta o Haz de Electrones.
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El término radiacion es el término usado parar describir el paso de la energia
desde de una fuente transmisora hacia un cuerpo receptor sin intervencion de
ninguna otra materia. En el curado de barnices se han encontrado Cuatro tipos de

radiacion, los cuales son:

Tabla 1. Tipos de radiacién

Tipo de Radiacion Particula Radiante
Microondas v Radiofrecuencia Foton
Infrarrojo Foton
Ultravioleta Foton
Haz de Electrones Electron

Fuente: Autor

La radiacion U.V se ha utilizado para iniciar procesos de curado desde hace
mucho tiempo y se han reportado resultados desde antes de 1960. Los materiales
de curado U.V se polimerizan cuando se exponen a una fuente de radiacion la
cual actia sobre cadenas moleculares de mondmeros, oligbmeros vy
fotoiniciadores para formar polimeros. Los oligdmeros son creados por uniones de
tres a cinco moléculas de monomeros los cuales forman cadenas que tienen
entrecruzamientos. Estas cadenas de polimeros pueden ser miles de oligdmeros y

mondémeros.

La polimerizacién es iniciada por un componente del barniz llamado fotoiniciador.
Un fotoiniciador absorbe la energia U.V y forma radicales libres o cationes y
aniones. EIl fotoiniciador debe recibir suficiente energia U.V para romper en
radicales libres, cationes o aniones, iniciando de este modo una reaccidén en
cadena. Estos radicales libres y cationes poseen la suficiente energia para crear

un polimero a partir de monomeros y oligobmeros.
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Una reaccion por radicales libres genera una reaccion muy rapida que ocurre casi
instantaneamente (milisegundos) y por propdsitos practicos se considera que la
reaccion es completa. Solo cantidades muy pequefias de monémeros, oligdbmeros
y fotoiniciadores permanecen sin reaccionar instantdineamente y deben reaccionar

muy lentamente a medida que se difunden a través del polimero formado.

Por otro lado una reaccién cationica es mas lenta y debe tomar algunos segundos
hasta que se completa. Afortunadamente los cationes son mas estables que los

radicales libres y por ende duran mucho mas tiempo.

Al inicio de la reacciébn las moléculas de mondémeros y oligbmeros son
suficientemente pequefias para moverse, y por ello el estado es liquido. A medida
que la polimerizacion progresa las cadenas de polimeros crecen en longitud y
comienzan a moverse menos, formando un gel. En el estado de gel el polimero se
solidifica pero no tiene suficiente fuerza mecanica. A medida que la polimerizacion
continta el entrecruzamiento ocurre y el polimero gana resistencia mecanica. El
material estd completamente curado cuando los procesos de polimerizacion y
entrecruzamiento estan virtualmente completos. El entrecruzamiento interconecta
cadenas de carbono y como resultado provee a los polimeros de una gran

resistencia a la abrasion, temperatura y deterioro entre otros.

Los recubrimientos de tipo U.V secan por polimerizaciébn y entrecruzamiento
formando una pelicula sélida. Hay muchos mecanismos de polimerizacion, sin
embargo actualmente solo dos mecanismos de polimerizacion son usados en el
curado U.V: polimerizacion por radicales libres y polimerizacion cationica. La
radiacion U.V rompe la molécula fotoiniciadora por fision homolitica (para obtener
radicales libres), o fision heterolitica (para obtener cationes y aniones). La fision se
refiere al rompimiento de una molécula mas que a un atomo (éste caso no
corresponde con las reacciones nucleares). Estos radicales libres y cationes se

combinan con moléculas de mondémeros y oligobmeros para formar un polimero.
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Este proceso de polimerizacion lo podemos resumir como “un proceso quimico
por el cual, mediante la luz ultravioleta, se unen varias moléculas de un
compuesto para formar una cadena de multiples eslabones de aquellas, y

obtener una macromolécula (polimero)”

Todas las polimerizaciones tienen un detalle en comun: comienzan con, moléculas
pequefias, que se van uniendo entre si para formar moléculas gigantes. Asi, los
procesos de polimerizacion persiguen la obtencién de estructuras de alto peso
molecular partiendo de materiales de bajo peso molecular. Este proceso se

simboliza en la figura 5.

Figura 5. Proceso de polimerizacion

Moléculas de alto

Moléculas de bajo
POLI RI |
peso molecular OLIMERIZACION peso molecular

(iqudos o gases)

7 | MACROMOLECULAS
(sOhdOS)

POLIMERIZACION

» [(HHHHH]

Mondémero Polimero

Fuente: http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/

3.3 VELOCIDAD DE CURADO

El curado de un barniz U.V se considera instantaneo, pero en realidad existen
diferentes velocidades de curado entre los productos U.V. Esto depende del
proceso de impresion, de los objetos a imprimir y de los colores. Debido a las
diversas aplicaciones, a las variaciones entre los tipos de papel a utilizar y a los
procesos anteriores a la aplicacion de barnizado U.V, se debe encontrar una

relacion adecuada entre velocidad y curado U.V, que satisfaga el acabado
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deseado teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante de la tinta o

barniz a utilizar.

3.4 OZONO Y OLORES

El ozono es una forma alotrépica del oxigeno, y puede ser producido por una
fuerte descarga eléctrica o por una radiacion ultravioleta (con una longitud de onda
de alrededor de 180 nm.) en presencia de oxigeno. En la practica, la mayor parte
del ozono se produce cuando la lampara U.V se encuentra en funcionamiento. En
el caso de unidad de curado, el ozono se extrae del ambiente de trabajo mediante

los ventiladores, que a su vez refrigeran la misma lampara.

Mediciones efectuadas en diversas imprentas muestran que la cantidad de ozono
cerca de la maquina es del orden de 0,05 partes por millon, esto corresponde a
0,1 mg por m3 de aire. Tales concentraciones representan solo la mitad del nivel

maximo admisible por los estandares de la seguridad en el trabajo.

El ozono tiene un olor caracteristico, pero en ocasiones se confunde con aquellos
olores que desprenden ciertos papeles expuestos a radiaciones ultravioleta; por
otro lado, estos olores se pueden atribuir a productos en base a caseina,

presentes en los papeles y cartoncillos.

3.5 TINTAS U.V

En el mercado encontramos equipos de impresién digital que utilizan tintas de
curado U.V, mientras que otros utilizan tintas de base solvente. Cabe destacar que

las primeras no reemplazan a las de base solvente, debido a que estan disefiadas

para dar ventajas especificas segun los requerimientos de sus aplicaciones.
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Las tintas U.V se “endurecen” cuando son expuestas a luz ultravioleta, esto

proporciona varias ventajas frente a las tintas de base solvente, ya que la tinta U.V

es curada en lugar de secada. Con esto se evitan inconvenientes de secado de la

tinta en partes de la maquina y reduce la cantidad de mantenimientos.

A diferencia de los sistemas de tintas de base solvente no hay necesidad de

instalar un extractor de humos, y a pesar de que las tintas U.V son mas

respetuosas con el medio ambiente deben ser utilizadas, almacenadas y

desechadas correctamente.

3.5.1 Ventajas de las Tintas U.V

Mayor saturacion de color: la tinta de curado U.V proporciona una mayor
saturacion de color con menos tinta que la de base solvente. Esto se produce
debido a que la tinta se cura a solido y proporciona una masa mas opaca que
su homologa en tintas solventes, de esta manera se consigue un efecto de

mayor profundidad en las imagenes.

Curado mas rapido: el curado de las tintas U.V se realiza por polimerizacién y
no por evaporacion (que es el caso de las tintas solventes). Las tintas pueden
curarse en un tiempo de 1 a 3 segundos, con lo que requiere menos tiempo de
parada bajo la fuente luz de curado. Tampoco hay necesidad de pre o post
calentar las superficies, ni de incorporar secadores, ya que no es necesario el

calor en el proceso de curado.

Reduccion de las tareas de mantenimiento: gracias a la rapidez de curado y
a las rutinas de mantenimiento mejorado, las funciones de mantenimiento
manual se han reducido significativamente, las rutinas de encendido y apagado
ocupan solo unos segundos y la intervencion del operario durante el proceso

es minima.
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Reduccion del impacto ambiental: las tintas U.V practicamente no producen
emisiones de compuestos organico volatiles (VOC) en comparacion con las
tintan base solvente. Ademas las tintas de secado U.V desprenden un olor

minimo y no generan quimicos toxicos.

La composicion de las tintas U.V se compara con las tintas en bases

oleorresinosas o0 de las liquidas. Estas poseen los mismos componentes

fundamentales: los pigmentos, los colorantes y los ligantes. En las tintas U.V, los

ligantes estan constituidos por una mezcla de oligdmeros y monémeros que

juegan respectivamente el rol de las resinas y diluyentes.

3.5.2 Componentes de las Tintas U.V. A continuacion se describen las funciones

y caracteristicas de cada uno de los componentes de una tinta U.V:

Pigmentos: estos aportan el color. Se caracterizan por su forma, transparencia
y por la propiedad de resistencia, por ejemplo: solidez quimica, resistencia al
calor e inalterabilidad a la accioén de la luz. En los productos de curado U.V, los
pigmentos influyen enormemente en la capacidad que tiene la radiacion U.V de

penetrar en la pelicula de tinta y en consecuencia en el proceso de curado.

Por otra parte tienen el papel de dar estabilidad de las tintas durante el
almacenamiento, en la fluidez del color mismo y en el equilibrio agua/tinta de

los colores litograficos U.V.

Monomeros: se emplean como diluyente reactivo. Esto influye en la tension
superficial, la dureza y adhesion; ademas contribuye con la velocidad de

curado, y la resistencia mecanica y quimica.

Oligbmeros: en combinacidon con los mondémeros estos constituyen el

ligamiento de la tinta. Su capacidad para humectar la superficie de los
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pigmentos asegura una buena cohesion de la tinta misma. Con lo concerniente
al resultado de la impresion los oligdmeros son responsables de: velocidad de

curado, elasticidad y dureza o adhesion.

Fotoiniciadores: son los responsables de activar la reaccidon de
polimerizacion, su eficacia influyen en: el tratamiento superficial de curado, el

curado interno y el grado total de polimerizacion.

Aditivos: estos proporcionan propiedades complementarias a las tintas tales
como: estabilidad en el almacenamiento, control de deslizamiento, y resistencia

al rayado y la abrasion.

3.6 PAPEL

Las tintas U.V. pueden ser utilizadas en la litografia offset, tipografia, flexografia o

serigrafia. Las caracteristicas mas importantes del papel, en lo que respecta a las

tintas, es la porosidad del mismo, la calidad de su superficie y su peso. Tales

propiedades pueden ser valoradas con test apropiados, y pueden tener el

siguiente impacto sobre la impresion final:

Una elevada porosidad conduce a una falta de brillo, puesto que la tinta puede
penetrar en el interior del papel.

Una elevada porosidad puede provocar un tratamiento U.V incompleto, a causa
de la penetracion de los fotoiniciadores y/o de los mondémeros en el papel.

Una falta de porosidad y/o una superficie muy lisa hacen que el papel se

parezca a un sintético, y en este caso la adhesién de la tinta debe ser muy

controlada.
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e superficies mas rugosas favorecen la adhesion, pero comprometen la

resistencia al frote.
3.7 NORMAS PARA EL USO DE LUZ ULTRAVIOLETA
Las normas por las cuales se debe regir el uso de lamparas de luz ultravioleta,
debe contemplar todos los riesgos que se puedan presentar debido a la
instalacion, utilizacion y desecho de las mismas. Partiendo de estas

consideraciones, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

3.7.1 Normas Generales de Seguridad

Limitar o minimizar el tiempo de exposicion a la luz ultravioleta.

e Cumplir con las recomendaciones suministradas por el fabricante sobre el

manejo y cuidado de los equipos.

e Conocer la longitud de onda con la que se trabaja, o el tipo de fuente de

radiacion que emplea. (Esta informacion la suministra el fabricante).

e Conservar siempre y leer regularmente la documentacion técnica de los

equipos que se tengan.

e Verificar que la instalacion sea adecuada y realizada por un especialista en
este tipo de elementos.

e Reduciry controlar el area de superficie sobre la que inciden estas radiaciones,

encerrandola o limitandola lo maximo posible.
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e Instruir y capacitar a todo trabajador sometido a radiaciones ultravioletas en el
proceso de induccion y reinducciones en forma repetida, verbal y escrita de los

riesgos a que esta expuesto y los medios apropiados de proteccion.

3.7.2 Instalaciones. Las fuentes de Iluz U.V-C se deben ubicar en
compartimientos, o cabinas individuales o lugares que permitan aislar la fuente en
forma adecuada, mediante mamparas o cortinas especiales, con el fin de evitar la
dispersion de radiacion ultravioleta hacia otras é&reas. Los compartimientos

deberan tener paredes interiores techos y pisos que no reflejen las radiaciones.

Se debe garantizar una buena renovacion del aire en el ambiente de trabajo, pues
se pueden generar apreciables cantidades de ozono, que es un gas obtenido por
ionizacioén del aire, entre otros métodos, al exponerlo a luz ultravioleta. El ozono es
un compuesto altamente oxidante que se descompone muy rapidamente, es toxico
aun en bajas concentraciones, por esta razon se debe airear adecuadamente un
area que ha mantenido en funcionamiento luz U.V por un tiempo

considerablemente largo.

3.7.3 Sefalizacion y Operacion

e Cuando esta esta en uso, se debe mantener cerrada la puerta de acceso al
area de utilizacion de luz ultravioleta y no se debe permitir el acceso de

personal no autorizado a la zona.
e Se debe sefalizar apropiadamente el area e implementar sefalizacion visual

que permita informar sobre el funcionamiento de luz U.V. Puede utilizarse el

simbolo general de radiaciones no ionizantes adaptado asi:
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Figura 6. Sefial luz ultravioleta

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_no_ionizante

e Debe evitarse cualquier exposicion innecesaria aun con los ojos y la piel
cubiertos, para ello es indispensable implementar sistemas de encendido o
apagado por fuera de la zona o &rea de ubicacion de la fuente de luz U.V.

Nunca debe mirarse directamente la fuente de emision.

e No deben descubrirse las fuentes de rayos ultravioleta ni infrarrojos (U.V — I.R)

ya que estos rayos pueden producir lesiones en los ojos o la piel.

e Abstenerse de realizar reparaciones o ajustes en los equipos, esto debe ser
realizado por personal capacitado quienes se encargaran de realizar

mantenimiento correctivo y preventivo peridédicamente programado.

3.7.4 Mantenimiento de las Lamparas de Luz Ultravioleta. Es muy importante
que las lamparas sean limpiadas periddicamente con alcohol y se verifique su
efectividad con cierta frecuencia, al menos anual, debido a que estas pierden su
efectividad cuando sobrepasan ciertas horas de uso las cuales dependen del

fabricante y de las condiciones de operacion.
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3.7.5 Medidas de Proteccién. Para usar la luz ultravioleta es necesario el uso de
una adecuada proteccion personal en particular la de los ojos, inclusive cuando

observe geles con la luz ultravioleta.

Utilizar pantallas faciales o gafas de seguridad especificamente disefiadas para
proteger frente a estos riesgos (norma Icontec 1836 o Norma europea EN170).
Existen en diferentes colores (claro, amarillo, gris) de acuerdo con la proteccion
ofrecida por longitud de onda. Las referencias y modelos varian segun los

proveedores y requisitos de la tarea.

Figura 7. Gafas industriales

Fuente: http://www.comaudi.com
Cuando se trabaje al aire libre o tenga que trabajar expuesto a la luz U.V, se

deben utilizar guantes y ropa apropiados (se sugieren overoles de manga larga,

guantes) y cremas aislantes para las zonas del cuerpo que queden al descubierto.
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4. MAQUINA BARNIZADORA

Es una maquina que utiliza energia eléctrica, con la funcion de aplicar un barniz
U.V sobre un determinado papel, transportarlo hacia una camara de secado donde
unas lamparas de radiacion ultravioleta realizan un proceso de curado del barniz y
posteriormente llevarlo hasta una mesa donde se almacena el papel por lotes.

Para llevar a cabo estos procedimientos la maquina cuenta con los siguientes

sistemas:

e Sistema de aplicacién de barniz U.V

e Sistema de transporte de papel

e Sistema de secado: lamparas de secado y ventiladores
e Sistema de transmision de potencia

e Sistema estructural
Estos sistemas funcionan de manera sincronizada y todos se encuentran activos

desde el momento que inicia el proceso de curado hasta q este finaliza. La figura 8

esquematiza cada uno de los sistemas y su ubicacion en la maquina.
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Figura 8. Esquema maquina barnizadora U.V

—> Tunel de secado UV

—> Transporte del papel

e
¥
IU'{ — Aplicacion del barniz
ik

— Transmision de potencia

2,4[m]

Fuente: Autor

A continuacion se describe cada uno de estos, su funcidn y sus partes.

4.1 SITEMA DE APLICACION DE BARNIZ U.V

Para la aplicacion del barniz se utilizan tres rodillos, dos de estos son de nitrilo los
cuales garantizan una adherencia uniforme del barniz a ellos para posteriormente
poder aplicarlo al papel. El otro rodillo es el encargado de arrastrar el papel al
presionarlo contra uno de los rodillos de nitrilo el cual aplica por una cara del papel

el barniz.

En este proceso de aplicacion del barniz intervienen los siguientes componentes

los cuales se pueden observar en la figura 9:

e 2 rodillos de nitrilo

e 1 rodillo de acero
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e 4 chumaceras tensoras
e 2 rodamientos

e 8 pifiones

e Soporte para papel

e 1 cadena

e Limpiador

e Recipiente dosificador y receptor

Figura 9. Sistema de aplicacion de barniz

Rodillos de nitrilo
Soporte para papel

Chumacera Tensora

Rodillo de acero

Recipiente dosificador
y receptor

Pifiones

Limpiador oo 4amientos

Fuente: Autor

4.1.1 Rodillos de Nitrilo. La aplicacion de barniz con rodillos es un metodo
industrial sobre superficies planas, en este caso papel. Estos rodillos se
encuentran ubicados de forma paralela y unidos el uno con el otro, sobre estos
cae un flujo de barniz y estos van girando con igual rpm. Uno de estos rodillos se

encuentra en contacto con el rodillo de acero, este rodillo es el encargado de
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aplicar el barniz al papel de manera continua a medida que este pasa a través de
estos dos.

Figura 10. Rodillos de nitrilo

Fuente: Autor

4.1.2 Rodillo de Acero. Este rodillo es el encargado de generar el arrastre del
papel desde la mesa soporte del papel hasta arrojarlo sobre la banda
transportadora. Este arrastre se genera cuando la el papel entra en contacto entre
el cilindro de nitrilo aplicador y el cilindro de acero. Este ultimo gira a la misma

velocidad que los cilindros de nitrilo.

Figura 11. Rodillo de acero

Fuente: Autor

4.1.3 Chumaceras Tensoras. Estas chumaceras son las encargadas de brindar el
ajuste que requieren los cilindros de nitrilo y el cilindro de acero. Este ajuste se

lleva a cabo mediante el giro de unas perillas ubicadas al final de cada carrera de
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las chumaceras, y un resorte que ejerce una fuerza contraria para garantizar una

posicion fija de la chumacera.

Figura 12. Chumacera tensora

Fuente: Autor

4.1.4 Pifiones. Los pifiones se encuentran ubicados a cada lado de los cilindros y
son los encargados de transmitir el movimiento a los rodillos. Estos rodillos reciben
el movimiento de una cadena que se encuentra unida a pifidn de la unidad motriz

(moto reductor). Y dos de los pifiones funcionan como elemento tensor para la

cadena.

Figura 13. Pifiones

Fuente: Autor
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4.1.5 Cadenas. En la méaquina se encuentran dos cadenas encargadas de
transmitir el movimiento a la banda transportadora y los rodillos. Una de estas,
estd unida a la salida del reductor del motor desde donde se genera el
movimiento, y en la parte superior esta conectada a los pifiones del cilindro de

acero y al cilindro de la banda transportadora.

La otra cadena es la encargada de transmitir el movimiento desde el rodillo de
acero a los dos cilindros de nitrilo. De esta manera todos los cilindros estarian
girando a la misma velocidad angular, y con esto garantizar sincronia entre el

desplazamiento de la banda transportadora y el avance del papel por los rodillos.

Figura 14. Cadena

Fuente: Autor
4.1.6 Limpiador. El limpiador es un elemento ubicado en la parte inferior del

cilindro de acero, esta hecho de lamina y tiene un recubrimiento en caucho. Su
funcion es limpiar el barniz que se adhiere al cilindro al estar en contacto con el

55



cilindro de nitrilo, para que no se aplique este barniz a la cara posterior de la hoja
donde se esta aplicando el barnizado.

4.1.7 Recipiente Dosificador y recolector. El recipiente dosificador es el
encargado de suministrar la cantidad de barniz necesaria en los rodillos de nitrilo,
este estd ubicado en la parte superior de los rodillos y posee una llave de paso en
la parte inferior la cual se gradua de acuerdo a la cantidad de barniz requerida. Y
el recipiente recolector esta ubicado en la parte inferior del rodillo de acero y es el

encargado de almacenar el barniz que es retirado por el limpiador.

4.2 SITEMA DE TRANSPORTE DE PAPEL

Este sistema es el encargado de recibir el papel de sale de los rodillos con el
barniz aplicado sobre una de las caras, luego lo transporta hasta la camara de
secado, lo hace pasar a través de esta para que se realice el curado y finalmente
lo lleva hasta el final de la banda donde cae sobre una superficie donde se

almacena.

En este sistema para poder transportar el papel interviene los siguientes

componentes los cuales se pueden observar en la figura 15:

e Malla metalica

e 2 rodillos de banda

e 4 chumaceras de pared
e Soporte de malla

e 1 pifion de rodillo de banda
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Figura 15. Sistema de transporte de papel

Rodillo de banda

Pifidn de rodillo Malla metalica
de banda

Chumacera de pared

Soporte de malla

Fuente: Autor

4.2.1 Malla Metdlica. Esta malla cumple la funcién de una banda, y es sobre la
que se apoya el papel desde que sale de los rodillos de aplicaciéon de barniz hasta
donde se arroja para ser almacenado. Esta es metdlica debido a que se
desarrollan temperaturas altas dentro de la camara de secado, es eslabonada y
como no se presentan corrientes de aire en el lugar de trabajo ni sobre el papel no
se necesita adherencia o agarre, Unicamente un desplazamiento a una velocidad

moderada.

Figura 16. Malla metalica

.
BT
--: ... /

Fuente: Autor
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4.2.2 Rodillos de banda. Estos dos rodillos estan ubicados en cada extremo de la
banda transportadora. Uno de estos es el encargado de hacer el arrastre a la
banda para generar el movimiento, este recibe el movimiento por medio de un
pifidn que esta unido a la cadena que gira por la accion del movimiento del pifion
del reductor del motor. El otro rodillo funciona como fin de carrera y garantiza la
tension y giro de la banda.

Figura 17. Rodillo de banda

Fuente: Autor

4.2.2 Chumaceras de Pared. Estas chumaceras estan encargadas de garantizar
el movimiento de los rodillos y Estan ubicadas en la parte interna de la estructura.
Dos de estas se encargan de tensionar la malla, debido a que es metalica y tiene
un soporte en su parte inferior no se hace necesario utilizar un elemento tensor.
Para realizar la tension de la malla, estas chumaceras estan ubicadas dentro de
una guia que permiten su deslizamiento; poseen un tornillo soldado a ellas y con

unas perillas se realiza el apriete necesario para la tension.

4.2.3 Soporte de Malla. La funcion de este soporte es servir como elemento de
apoyo para la malla metélica. Es necesario que exista este soporte debido a que el
peso de la banda es significativo y en lugar de utilizar un tensor se usa un soporte
por donde la malla pueda deslizarse. Este soporte esta no es mas que una lamina

de madera recubierta de un caucho que protege el desgaste de esta.
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Figura 18. Soporte malla

Fuente: Autor

4.3 SISTEMA DE SECADO

Este sistema es el mas importante del proceso, ya que en la camara de secado es
donde se lleva acabo el curado del barniz. Este curado se debe realizar en

cuestion de segundos (instantaneamente), y debe garantizar la dureza y brillo del

barniz.

Este sistema cuenta con cuatro partes que garantizar el curado, las cuales las

podemos observar en la figura 19:

Figura 19. Sistema de secado

Ventiladores
Cubierta

e ———

Reflector

Lampara U.V

Fuente: Autor
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e Lamparas U.V
e Reflector
e Ventiladores

e Cubierta

4.3.1 Lamparas U.V. Una lampara U.V consiste en un bulbo o tubo de cristal de
cuarzo relleno de gas, con dos electrodos en los extremos, que al suministrarle
electricidad forman un arco eléctrico entre ellos, calentando y subiendo la presion
de dicho gas y produciendo la emisiéon de luz. Si la presion al interior del tubo es
baja, son ldmparas fluorescentes, si la presion es media, son ldmparas industriales
usadas para secado o curado de tintas u otros productos. Para el caso del curado
de barniz se decidio utilizar lamparas de vapor de mercurio, debido a que brindan

la radiacidon necesaria y son las mas econdmicas del mercado para este fin.

4.3.1.1 Lamparas U.V de vapor de mercurio

Figura 20. LAmpara de vapor de mercurio

Fuente: http://www.lamparasultravioleta.es

Las lamparas U.V de mercurio son utilizadas con mayor frecuencia para los

procesos industriales de curado e impresion U.V. El cuerpo de las lamparas para
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secado por radiacion U.V esta fabricado con un tubo de silice vitreo transparente
(cuarzo), que permite una transparencia a la radiacion U.V del 90%. Se utiliza el
cuarzo por sus caracteristicas de muy baja expansion térmica y de muy alta
temperatura de fusion (la temperatura de la superficie de una lampara ultravioleta
en condiciones normales de funcionamiento esta entre 600 y 800 °C). Los
electrodos en los que se sostiene el arco de alto voltaje estan constituidos por una
vara de tungsteno tratado, utilizandose este material para poder resistir
temperaturas internas del arco de 3000 °C. Para conectar el electrodo desde su
envoltorio a la fuente de alimentacion situada en la parte de fuera se utiliza
molibdeno, capaz de soportar temperaturas de funcionamiento extremadamente
altas, con un bajo coeficiente de expansion y capaz de transportar el voltaje
necesario para mantener estable el arco. Para las demas conexiones eléctricas se
utiliza cable para alta temperatura y, para el aislamiento eléctrico al final de la

lampara, normalmente un casquillo terminal de ceramica.

El interior de este cuerpo de cuarzo esta relleno de mercurio y gases nobles
(neon, argon, xenon) y de un compuesto metéalico formado por una composicion

halégena muy pura.

Principio de funcionamiento

Una diferencia de potenciales (por una corriente eléctrica) se aplica a través de los
extremos de la lampara. Los electrones se cargan negativamente si estan bajo el
electrodo positivo del tubo, incurriendo asi en colisiébn con el gas que contiene la
lampara, normalmente mercurio y liberando energia. Esto ultimo proviene del salto
de nivel de los electrodos del gas en cuestion. El largo de onda de la radiacion que
se genera depende precisamente del gas utilizado y de la cantidad de energia
generada.

Hoy en dia, el mercurio es el gas comunmente mas utilizado por las lamparas U.V,

ya que facilita emitir radiacion en un amplio espectro, permitiendo de esta forma el
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curado del mayor numero posible de colores utilizados en la impresion. En
aplicaciones particulares en las que la estructura contiene extractos de blanco
cubriente o colores oscuros, el empleo de lamparas dotadas (plomo, hierro,

cobalto, galio, indio, etc.) puede resultar eficaz.

Por otra parte, estos metales son causantes de un cambio del espectro de emision
de las lamparas, concentrandolo en una especifica banda de largo de onda, a
diferencia del amplio y genérico espectro del vapor de mercurio. En ciertos casos,
tal concentracion de espectro se adapta mejor a las caracteristicas de colores
dificiles o a la absorcién de partes especificas de los fotoiniciadores.

Potenciay voltaje

La potencia que emiten las lamparas U.V practicamente se ha triplicado desde los
primeros pasos de esta tecnologia (hace unos treinta afios) hasta el dia de hoy. La
potencia estandar era de aprox. 80W/cm. Hoy las lamparas de 160W/cm son las
gue mas se estan empleando, mientras que lamparas de 240W/cm hasta

300W/cm estan disponibles segun la aplicacion.

Para que una lampara U.V funcione eficazmente, necesita un voltaje mas elevado
de lo que aporta la red industrial normal. Por este motivo se utilizan
transformadores para incrementar el voltaje a valores apropiados. Segun el largo

de la lampara y su potencia, la tension se puede elevar a miles de voltios.

Duracion
Una lampara U.V de mercurio no se apaga de improviso. Estas pueden funcionar
durante miles de horas, aun asi es posible observar una disminucion de su

eficacia con el tiempo.

A una proximidad del mismo emisor, una lampara U.V puede dar la impresion de

funcionamiento, pero emitiendo en realidad radiaciones en lo visible o infrarrojo.
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Un deterioro de la superficie de cuarzo (cuando esta excesivamente mate) puede
filtrar una cantidad de radiacion U.V y bajar la potencia.

La vida de una lampara U.V depende de los siguientes parametros:

e calidad de la misma lampara
o eficacia del sistema de refrigeracion
e limpieza del tubo

¢ frecuencia del ciclo encendido/apagado.

Normalmente se utilizan contadores para evaluar la duracion de una lampara. Y se
aconseja un cambio regular de lamparas después de un cierto tiempo de
funcionamiento, que puede ser 1.000, 2.000 6 3.000 horas, segun las

circunstancias.

4.3.2 Reflectores. La radiacion U.V que proviene directamente de la lampara U.V
representa solo un tercio de toda la energia ultravioleta que recibe el papel. La

presencia de reflectores (pardbola) permite recuperar los dos tercios restantes.

La energia primaria es aquella que directamente emite la lampara U.V dentro de
un angulo de 120°. La energia secundaria es aquella reflectada por la pardbola, y

representa los tercios comentados del total (angulo de 240°).

Los reflectores, por lo tanto, restituyen mas del 60% de la energia U.V disponible.
Esto justifica el gran interés de los fabricantes de secadores en proyectar
materiales y componentes con una superficie muy reflectante. El aluminio
representa uno de los materiales mas reflectantes y rapidamente disponibles, con
un porcentaje del 90% de luz U.V reflectada, contra el 60% del acero inoxidable, y

casi el 0% de un espejo de vidrio comun. Siendo sensible a la temperatura, la
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superficie del aluminio debe ser tratada. Adicionalmente la geometria del reflector
es muy importante y fundamental, en la reflexion de los rayos U.V.

4.3.3 Ventiladores. Todas las lamparas utilizadas en los sistemas de curado U.V
producen calor. Este proceso consigue su optimizacién en un rango largo de onda
comprendida entre los 180 y 380 nm. Esto se puede obtener Unicamente al
calentar el vapor de mercurio, hasta que se convierta en un plasma de alta
temperatura. Para obtener un plasma estable, el cuerpo de la lampara debe estar
suficientemente caliente, donde la temperatura superficial de la lampara alcanza
un orden de 600-800°C. Independientemente de la temperatura que resiste el
cuerpo de la lampara U.V, las partes circunstanciales y la temperatura de la
maquina y el papel de impresion, se deben mantener a niveles tolerables, para

evitar dafios por sobrecalentamiento del sistema, de las piezas y del papel.

La calidad del sistema de refrigeracion es muy importante, y por ello necesaria
para mantener un correcto equilibrio y la maxima eficacia del curado. Para esto se
recomienda el uso de ventiladores, los cuales mantienen la justa temperatura,

aumentando la eficacia del curado y alargando la vida util de la ldmpara U.V.

Estos ventiladores se ubican en la cubierta de la cAmara de secado, de tal manera
que el flujo de aire que suministran haga contacto con el reflector. No se puede
suministrar el flujo dentro del reflector debido a que las lamparas no pueden recibir
este flujo directamente ya que esto reduce su vida util, y por otro lado no se debe
generar turbulencia para que el papel no se desprenda de la malla que lo

transporta y garantizar que el secado sea uniforme.
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Figura 21. Ventilador

Fuente: Autor

4.3.4 Cubierta. La cubierta es la parte de la camara de secado que encierra todo
el proceso de curado. Estd ubicada sobre el reflector (tapandolo) y su funcién
ademas de soportar los ventiladores es encerrar los rayos de luz ultravioleta y la

radiacion de tal manera que el operario no este expuesto a estas.

Figura 22. Cubierta

Fuente: Autor

4.4 SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

El sistema de transmision de potencia de la maquina barnizadora es un sistema
sencillo y funcional. Cuenta con un motor eléctrico y un reductor, el movimiento se

transfiere del motor al reductor con una correa que transmite el giro que sale de la

polea del eje del motor a la polea del eje de entrada del reductor.
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El movimiento generado a la salida del reductor es transmitido a los rodillos de
aplicacion y de la banda mediante cadenas. Una de estas engrana al pifion de
salida del reductor, al pifion del cilindro metalico de arrastre y al pifion del cilindro

de la banda.

En el sistema de potencia intervienen los siguientes elementos, los cuales se

pueden observar en la figura 22:

e Motor eléctrico

e Reductor
e Correa

e 1 cadena
e 2 poleas

e 8 pifiones

Figura 23. Sistema de transmisiéon de potencia

Cadena Motor

Reductor - Poleas

Pifiones

Fuente: Autor

4.4.1 Motor Eléctrico. El elemento responsable del movimiento de los sistemas
de la maquina es un motor eléctrico de escobillas, el cual esta ubicado en la parte

inferior de la zona donde se ubican los rodillos, esto es por la facilidad de realizar
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los engranes y acoplamientos necesarios, y que sean los mas cercanos posibles.
Para garantizar la velocidad apropiada el motor estd acompafiado de un reductor

para esta funcion.

Figura 24. Motor electrico

Fuente: Autor

4.4.2 Reductor. Es el encargado de reducir la velocidad angular de motor para
garantizar la velocidad lineal de la banda y la velocidad angular de los rodillos
requerida. Su eje de salida esta conectado a una cadena para transmitir el
movimiento a los rodillos y la banda, y sus ejes de entrada y salida son
perpendiculares entre si para poder unir la correa a la polea del eje de entrada y
engranar la cadena al pifidn de salida de acuerdo a la disposicién de los rodillos y

el motor.

Figura 25. reductor

Fuente: Autor
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5. DISENO Y CONTRUCCION DE LA MAQUINA BARNIZADORA UV

En este capitulo se realizara el disefio, calculo y construccién, de la maquina
barnizadora U.V, que cumpla con los requerimientos necesarios para garantizar
los objetivos planteados, partiendo de las siguientes restricciones de espacio para

la maquina planteadas por la empresa:

e lLargo=35m
e Alto=1m
e Ancho0,8m

Para poder realizar el estudio adecuado de cada una de las funciones de los

sistemas de la maquina, este se divide en un disefio mecénico y uno térmico.

5.1 DISENO TERMICO

5.1.1 Tunel de Secado. El tinel de secado es sin duda la parte mas importante y
con la que se debe tener la mayor atencion posible para poder garantizar el menor
consumo energético y lograr los resultados deseados. Para lo cual se recopilé
informacion de fabricantes tanto de maquinaria como barnices para el secado U.V,
los cuales hacen énfasis en recomendaciones importantes de variables que
influyen en el proceso, tales como la velocidad de la banda, el vatiaje de las
lamparas de secado y la temperatura maxima permisible dentro del tunel de

secado.

Para la seleccién del barniz que la empresa utilizara en el proceso de barnizado,

se tuvo en cuenta la facilidad, rapidez y costo de adquisicion del mismo.
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Adicionalmente una excelente calidad y rendimiento del producto, el cual debe
poseer las propiedades adecuadas que garanticen un buen terminado del papel.

Basados en estas condiciones de seleccion se decididé que la opcion mas
adecuada es utilizar un barniz de PRINTUM S.A (empresa nacional), de referencia
103 RUV baja viscosidad, el cual nos brinda las siguientes propiedades:

Figura 26. Propiedades de impresion del barniz
PROPIEDADES DE IMPRESION

Resistencia al Roce en Homedo
Resistencia al Roce en Seco

socat B B O B B B

Lipicz T T T T T T T TT]

tnseo T B B B B B
N O O O B

ST T T T T T T TT]

Resistencia a Quimicos

Resistencia a la Luz / Amarillamiento

Resistencia al Calor
Mivelacion

Fuente: http://www.printum-uv.com/#!tuv/cdtx

5.1.1.1 Lamparas de secado: Para la seleccién de las lamparas de secado se
debe tener en cuenta el tipo de barniz a utilizar en el proceso ademas de las
dimensiones del material el cual se va a secar. Teniendo en cuenta estos
pardmetros, el fabricante del barniz seleccionado para la maquina, recomienda
una velocidad de secado entre 25 y 40 m/min con la utilizacién de una o varias
lamparas que ofrezcan una potencia total de 80 W/cm, ademas se recomienda

utilizar una aplicacién de barniz que este entre 3y 5 g/m?.
Para el célculo de la potencia total requerida de las lamparas se debe tener en

cuenta las dimensiones del papel que para este caso es de % pliego (50x70 [cm]),
el cual atraviesa el tinel por el lado mas corto.
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Por tanto la potencia requerida para el secado del papel es:
w
Pot;ytqr = 80 m * 50 [cm]

- POttotal - 4'000 [W]

Con la potencia obtenida se busc6 en el mercado lamparas que cumplieran con
este requerimiento, y ademas con la disponibilidad de espacio, con lo que se
decide utilizar 10 lamparas de vapor de mercurio de presion media, con 400
vatios cada una, y una frecuencia que esta comprendida entre los 200 y los 310
[nm] (adecuada para el proceso de curado), distribuidas de manera uniforme y una
a lado de la otra. El eje de cada ldmpara esta ubicado de forma paralela a la
direccion de desplazamiento de la banda.

5.1.1.2 Cubierta de lamparas U.V: La cubierta de las lamparas debe garantizar
que la luz ultravioleta emitida este concentrada dentro de la camara de secado, de
esta manera aprovechar la mayor cantidad de luz emitida para el proceso. La
cubierta estd conformada por un reflector de luz y ventiladores que garantizan la

temperatura adecuada dentro del tunel de secado.

Reflector de luz

El reflector de luz es el encargado de reflejar y concentrar la luz U.V de manera
perpendicular al papel, que avanza sobre la banda transportadora. Teniendo en
cuenta la distribucion, tamafio y radio de emisién de las lamparas disefiamos un
reflector con secciones planas el cual nos va garantizar un plano de distribucién de
la luz, por el que va pasar el papel a través del tunel de secado. Teniendo en
cuenta el principio de reflexion de la luz en superficies planas (véase anexo D),

disefiamos un reflector con las siguientes dimensiones:
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Figura 27. Reflector

Fuente: autor

a =0.72 [m]
b = 0.25[m]
¢ = 0.15 [m]

d = 0.35 [m]

Dentro de los materiales mas reflectivos, escogimos lamina de acero inoxidable
calibre 20, el cual tiene una excelente reflectividad, ademas de poseer un tiempo
mayor de brillo en comparacién con otros materiales que se opacan en tiempos
mas cortos debido a la y se les debe hacer mantenimiento periédicamente.
Adicionalmente se coloca una lamina del mismo material debajo la banda
transportadora la cual ayuda a reflejar rayos de luz ultravioleta que se emiten

hacia abajo por las lamparas.

Teniendo disefiado el reflector se procedié a dimensionar la cubierta, la cual aisla
el ambiente de trabajo de los rayos ultravioleta los cuales no pueden tener

contacto con el operario.

Para las dimensiones de la cubierta, aparte de las medidas del reflector también
nos basamos en las recomendaciones del fabricante del barniz el cual establece

gue debe existir un segmento libre en la banda transportadora en el cual el barniz
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hace un proceso de sedacion y para el que se recomiendo un tramo de
aproximadamente 1 metro. Teniendo en cuenta esta recomendacion y las medidas
maximas que puede ocupar la maquina dentro de la empresa dimensionamos la

cubierta de la siguiente manera:

Figura 28. Cubierta cAmara de secado

Fuente: autor

a = 0.8 [m]
b =0.3[m]
¢ = 0.495 [m]
d = 0.235 [m]

5.1.1.3 Ventiladores: Los ventiladores son los encargados de extraer el calor del
tunel de secado, con el fin de mantener la temperatura adecuada para el buen
desemperio de las lamparas, ademas en ciertas ocasiones evitar el dafio del papel
de trabajo cuando se aplica barniz sobre un plastificado previo, ya que este
plastico es sensible al calor. Para escoger los ventiladores indicados para realizar
esta funcion se deben conocer los calores y las temperaturas que estan presentes

en este proceso de curado.

Para conocer el comportamiento del reflector y el papel del proceso, los cuales se

ven afectados por el calor emitido por las lamparas, analizamos la lampara y cada
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una de las superficies involucradas. De esta manera planteamos el sistema de la

siguiente manera:

Figura 29. Distribucidn de superficies

Fuente: Autor

Donde las superficies estan distribuidas asi:

e Superficies del reflector: 2, 4,4°, 5, 5,

e Superficie de lampara: 1

e Superficie de papel: 3

e Superficies abiertas: 6, 6’, son superficies hipotéticas ya que son espacios

abiertos, las cuales mas adelante se asumiran con emisividad de 1.

Célculos del area de cada superficie

Las dimensiones en [mm] para el sistema son las siguientes:
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Figura 30. Dimensiones sistema térmico

N
R15
&
>
350

180

Fuente: Autor

. Superficie 1:
Ay =2+m*0.015 % 0.72 - A; = 0.0678 m?
. Superficie 2:
A, = 0.25 % 0.72 - A, = 0.18 [m?]

. Superficie 3:
Az = 0.35 % 0.72 - Az = 0.252 [m?]

o Superficie 4 y 4’

0.35-0.25

A, =0.72% 0152+ 12 - A, = 0.113 [m?]
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o Superficie 5y 5’:

_0.25+0.35

As = % 0.15 + 0.03 = 0.35 - As = 0.0555[m?]
2

o Superficie 6y 6’:

Ag = 0.03 %0.72 - Ag = 0.0216 [m?]

La transferencia de calor dentro de reflector se lleva a cabo por radiacion por lo

cual se requiere calcular los factores de vision entre las superficies.

Calculo de los factores de vision
Para calcular los factores de visién de cada una de las superficies con respecto a

las otras, se parte de la ecuacién general:

1 cos; * cosH;
Fij:A_i* T*dA]*dAL

Para el desarrollo de esta ecuacién se plantea como una sumatoria, donde se
discretizan diferenciales de area para cada una de las superficies. Esto se realiza
con la ayuda de matlab y los deltas de areas se escogieron de tal manera que el
valor obtenido de los factores fuera lo mas preciso posible. La lampara esta
centrada con respecto a las superficies 6 y 6’, y a una altura de 0.055 [m] de la

superficie 3 hasta su centro.

e Calculo del factor de vision Fi, (superficie de lampara y superficie superior
del reflector)

Como toda la superficie 1 no es visible a la superficie 2 se debe calcular el angulo

de visibilidad, de manera grafica obtenemos un angulo total de visiéon de 259.46°,

asi:
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Figura 31. Angulo de visién

Fuente: Autor

Como se presenta una simetria con respecto a la superficie 1, se calcula el factor

para un angulo de 129.73 y el valor obtenido se multiplica por 2.

R _I=1.5;%radio de lampara UV

Z_2=12.5;%distancia desde el eje de la lampara hasta la superficie 2
DA_1=R_I*(0.65065*pi/180)*1;%diferencial de area de la lampara UV
DA_2=0.5;%diferencial de area de la superficie 2

F=0;%inicializacion de la variable F

for Y_1=0.5:1:71.5%variacion de la posicién de DA_leneleje Y

%variacion de la posicion de DA_1 con respecto a la variacion de theta
for theta=219.804675:-0.65065:90.325325
for Y_2=0.5:1:71.5%variacion de la posicién de DA 2 en el eje Y
for X_2=-12.25:0.5:12.25%variacion de la posicion de DA 1 en el gje x
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X_1=R_I*cosd(theta);%posicion de DA_1 respecto al eje x

Z 1=R_I*sind(theta);%posicion de DA 1 respecto al eje z

%posicion de DA_2 respecto de DA 1
R=sqrt((X_2-X_1)"2+(Y_2-Y_1)"2+(Z_2-Z_1)"2);

%coseno del angulo que forma la normal de DA_1 con R
cos_theta=((X_2-X_1)*cosd(theta)+(Z_2-Z 1)*sind(theta))/R;

%angulo que forma la normal de DA_1 con R
ang=acosd(((X_2-X_1)*cosd(theta)+(Z_2-Z_ 1)*sind(theta))/R);

%coseno del &ngulo que forma la normal de DA_2 con R
cos_alpha=(Z_2-Z_1)IR;

%(diferencial del factor de vision respecto al vector R
DF_12=DA_1*DA_2*cos_theta*cos_alpha/(pi*R"2);

if ang<=90

F=F+abs(DF_12);%sumatoria de los diferenciales de factor
end

end
end
end

end

A _1=2*pi*R_I*72;%area de la lampara

F_12=F/A_1;%factor de vision de 1 respecto a 2

Dénde: F1,=0.22

De la misma manera se calcularon Fi3, Fia, F14', F1s, F15, F1s Y F1e.
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e Calculo del factor de vision F. (superficie superior del reflector vy

superficie de lampara)

Este factor se calcula por la relacion de reciprocidad de la siguiente manera:
Fip Ay = Fy1 v Ay

0.22 * 0.0678 = F,, * 0.18 - F,, = 0.0829

o Calculo del factor de vision Fy3 (superficie superior del reflector y
superficie del papel)

Z 3=-18;%posicion de la superficie 3 con respecto al eje Z
DA 2=0.5;%diferencial de area de la superficie 2
DA 3=0.5;%diferencial de area de la superficie 3
F=0;%inicializacion de la variable F
for Y_2=0.5:1:71.5%variacion de la posicion de DA_2 en el eje Y
for X_2=-12.25:0.5:12.25%variacion de la posicion de DA_1 en el eje X
for Y_3=0.5:1:71.5%variacion de la posicién de DA _3 en el eje Y
for X_3=-17.25:0.5:17.25%variacion de la posicion de DA_3 en el gje X

%posicion de DA _2 respecto de DA 1
R=sqrt((X_3-X_2)"2+(Y_3-Y_2)"2+(Z_3)"2);

%coseno del &ngulo que forma la normal de DA_2 con R
cos_theta=Z_3/R;

%coseno del angulo que forma la normal de DA_3 con R
cos_alpha=Z_3/R;

%(diferencial del factor de vision respecto al vector R
DF_23=DA_2*DA_3*cos_theta*cos_alpha/(pi*R"2);

F=F+abs(DF_23);%sumatoria de los diferenciales de factor
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end
end
end

end

A_2=25*72;%area de la superficie 2
F_23=F/A_2;%factor de vision de 2 respecto a 3

El valor obtenido de F,3 = 0.5390, pero a este valor se le debe descontar el valor
de la interferencia debida a la superficie 1. Para este caso la interferencia es igual
al factor F,1, obteniendo:

F,3 = 0.5390 — 0.0829 - F,3 = 0.4561
De la misma manera como se han calculado los factores anteriores, se plantean el

resto de los factores teniendo en cuenta las interferencias presentes entre placas.

Con los resultados obtenidos se crea la matriz de factores:

F11 F12 F 13 F 14 F 14p F 15 F 15p F 16 F 16p
F 21 F22 F23 F24 F24p F 25 F25p F 26 F 26p
F31 F32 F33 F34 F34p F35 F35p F 36 F 36

F 41 F 42 F 43 F 44 F 44p F 45 F 45p F 46 F 4ép

|\F 4pl F 4p2 F 4p3 F 4p4 F 4pdp F 4p5 F 4pbp F 4pé F 4pép

F 51 F 52 F53 FG54 F54p F 55 F 55p F 56 F 56p

F 5pl F 5p2 F 5p3 F 5p4 F 5pép F 5p5 F 5pbp F 5pé F 5pép

|
o
[y
]
s
Y
r
"
o
)y
]
R
o
[N

F 6dp F 65 F 65p F 66 F_66p

F épl F €p2 F ép3 F ép4 F 6pdp F 6ps F €pbSp F €pé F 6pép
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Con los siguientes valores:

10.0763 0.2087

0.0827 0.1631

0.0827 0.1631

0.0157 0.085

0.0157 0.085

.3805

.3028

.3023%

.5005

.5005

0.128 0.128 0.08677 0.0677 0.005

0.132 0.132 0.0871 0.0871 O
0.1071 0.1071 0.1479 0.1479 O.

0 0.167 0.07485 0.07485 0.
0.1867 0 0.07485 0.07485 O.
0.1535 0.1535 0 0.0415 0.
0.1535 0.1535 0.0415 0 0.

0.0226 0.0711 0.1323 0.1323

0.0711 0.0226 0.1323 0.1323 0.

Calculo de calores en cada superficie

Para el célculo de los calores que pasan por cada una de las superficies, nos
basamos en el analisis de radiacion en un recinto con velocidades especificas de

transferencia de calor. El cual podemos observar en la figura 31. Partimos de la

ecuacion general de este método’:

Figura 32. Diagrama de resistencias térmicas

Fuente: Autor

" YUNUS,A. Cengel. (2004). Transferencia de calor.Mexico: Mc Graw Hill.edicién 2. p.626
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=

Q=4+ Fyx(Ui—Jp)

j=1
Donde: Q; = calor transferido de una superficie i [W]
A; = area de la superficie i [m?]
F;j = factor de vision de i respecto de j

w

J; = radiosidad de la superficie i -

Expresando la ecuacion en cada uno de los términos:

Q=i *Fy*]i—AjxFy xJ1))+ (A xFip * J; — A * Fip % J) +
+ (A *xFiyoq x]i—Ai*xFinoqg * ]y ) H (A * Fiy x i — Ay = Fiy o+ Jy)

Agrupando los términos que tienen en comun A; y J;, para simplificar la expresion:

Q= AjxFy*]i+Ai*Fo*]i+ ..+ A xFnq )i+ A *Fin*]; —A;*Fq1*];
—Ai*xFppxJ— = A;*Finoq *] yo1 — A xFiy x ]y

Y factorizando 4; * J; del término de los paréntesis:

Q=Ai*]i Fut+Fp+ -+ F oy tFy —AjxFyx]Ji—Aj*FpxJa = — 4

*Fino1 *n—1 — A *Fin * ]y
Segun la regla de la suma para recintos cerrados:
Fii+Fp++Fyq +Fy=1
Reemplazando lo anterior tenemos:

Q= AjxJi x1=AjxFyx]J; —Aj*xFp*xJp = —A;*Fyq *] y-1 — Ay *xFiy* ]y
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Ahora para un caso particular de calor de la superficie 1 tenemos:

Qr= Ay *]y —Ay*Fyy*xJi—Ap«Fp*],—-—A xF y_q *]y_q —Ap*xFy*]y

Simplificando la expresion:

Q=J1(A; — Ay *F) — Ay *xFipx [, = — Ay % Fy y_q *] yo1 —Ar*Fiy *Jy

De las ecuaciones de radiacion para superficies opacas las cuales tienen una
€ <1 se puede plantear el Q; como el cociente de la diferencia entre el poder

emisivo de cuerpo negro de la superficie i y su radiosidad, con la resistencia de la

superficie i a la radiacion®. Asi:

0, — Epi—Ji 5 0, — Ebi _ Ji
t R t R; R;
1—¢; g
Ry =—" - Epi ==
gixAj T;

Doénde: E,; = poder emisivo de cuerpo negro de la superficie i —

w
o = constante de stefan — boltzmann R

g; = emisividad de la superficie i
T; = temperatura de la superficie i [K]

1

R; = resistencia de la superficie i alaradiacion —;
m

Y la anterior deduccion, podemos expresar cada uno de los calores como el

producto de matrices de la siguiente manera:
Ax*B =(Q

® YUNUS,A. Cengel. (2004). Transferencia de calor.Mexico: Mc Graw Hill.edicién 2. p.624

82



Donde la matriz A es:

matriz . 1o
A 75

£ bsp
J_SP R 5p

E b6
Jé T

£ bép
J 6p i

Las emisividades de las superficies seguin su material son®:

& = 0.93;"cuarzo"
£y = &4 = &4 = &5 = &5 = 0.25; "acero inoxidable"
&3 = 0.3 ;"barniz"

g = &p = 1; "superficie libre"

® YUNUS,A. Cengel. (2004). Transferencia de calor.Mexico: Mc Graw Hill.edicién 2. p.740-741
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Al1-A1F 11 -A 1F 12 -A 1F 13 e -F 16pA 1
1
-A 2F 21 —2-A_2 F 22+A 2 -A 2F 23 L) -F 26pA 2
1
-A 3F 31 -A 3F 32 -—3-—A_3 F 33+A 3 . .. -F 36pA 3
-F 6plA 6 -F 6p2A € F ép3A 6 tet -l"_épépA_é’«i»ll_éq’»12
11 2|
i E b2
J2 R 2
- E b3
J.3 R3
3 E bé
J 4 R ¢

_6p




La superficie 6 y 6p son superficies asumidas para la facilidad del calculo de los
factores de vision, ya que son areas abiertas por donde ingresa y sale el papel

respectivamente, por lo tanto tendran una emisividad de 1.

Para llegar a una solucién del sistema de matrices, se asumen las temperaturas T,
y T4, estos valores deben estar dentro de un rango en el cual se garanticen las
temperaturas maximas permisibles para la superficie 1 (lamparas de vapor de
mercurio) y la superficie 3 (papel barnizado) de esta manera se realiza un proceso

iterativo donde se obtiene las siguiente solucion:

Tabla 2. Resultados de cada superficie

Superficie Q [W] T °C % R %
1 4000 815 74993 1.109
2 -647,9 300 16911 16,67
3 -1555 70 15187 9,259
4 -405,4 300 16794 26,35
4p -405,4 300 16794 26,35
5 -148,1 354,3 16789 54,05
5p -148,1 354,3 16789 54,05
6 -344,9 25 447,1 ----
6p -344.9 25 4471 -——-

Fuente: Autor

De esta manera se obtienen las temperaturas y calores en cada una de las
superficies, con estos valores se debe buscar un coeficiente de transferencia de
calor para el aire que va ser impulsado por los ventiladores, el cual logre retirar los
calores de cada una de las superficies que lo requieran. Las areas 6 y 6p, por ser

abiertas el calor de esas superficies se pierde por conveccion natural; la superficie
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3 es el papel barnizado el cual estd en movimiento a lo largo del proceso, por lo

tanto el calor lo elimina con el ambiente.

El calor restante de las superficies 2, 4, 4p, 5y 5p, debe ser retirado con un flujo

de aire por lo tanto se analizan estas superficies para hallar el flujo total requerido.

Superficie 4:
Se calcula el coeficiente de calor por conveccion necesario para retirar el calor,
asi:

Qs = hy * Ay * (Ty — Tomp)

w
m2x°C

405.4 = hy ¥ 0.113 * (300 — 25) - h, =13.05

Ahora se debe encontrar un flujo de aire que satisfaga el coeficiente de
transferencia de calor hallado. Para esto se asume el flujo de aire hasta hallar el

gue cumpla con el coeficiente requerido.

Sé realiza un analisis de transferencia de calor por conveccion forzada con flujo

paralelo sobre una placa plana:
Qq = vely * Ay
Doénde: Q. = flujo de aire para retirar el calor de la superficie 4
vel, = velocidad del aire

Ay = area trasversal de flujo del aire

El area transversal para el flujo del aire por la superficie 4 es la siguiente:
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Figura 33. Area trasversal de flujo
Ao}
N

Superficie de
la cubierta

S
N

e

Superficie 4

Fuente: Autor

Ay = 0.055 % 0.72 - Ay = 0.0396 m?

Asumiendo un flujo de aire de 0.074 m; , la velocidad del flujo es:

0.074 = vel, * 0.0396 > vel, = 1.869 =

La ecuacién del numero de Reynolds es:

_ Vely* Ly

e4 =
V4

Doénde: R,, = nimero de Reynolds
L4 = longitud caracteristica|m|
. . - 7 Il mz
v, = viscocidad cinematica >y

Las propiedades del aire se calculan con una temperatura de referencia:

TT‘ = T4 - 0.5 * T4_ _Tamb
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T, = 300 — 0.5 x (300 — 25) - T, =162.5

m2x°C

Las propiedades del aire a esta temperatura son*’:

mZ
v, = 3.004x1075 —
S

k, = 0.03528

mx*K
P., =0.7011

La longitud caracteristica para la superficie 4 es 0.158 m, Obteniendo:

1.869%0.158
R,,= ——— - R,., = 9828
€4 ™ 3004x10~5 e4

Segun el numero de Reynolds el flujo de aire es laminar, y el nUmero de nusselt

esta dado por:

Nys = 0.664 * R,,%° % P, /3

Doénde: P,, = nimero de Prant

Ny, = 0.664 % 9828°5 % 0.7011%/3 - N,, = 58.48

Finalmente el coeficiente de transferencia de calor por conveccién esta

relacionado asi:

% YUNUS,A. Cengel. (2004). Transferencia de calor.Mexico: Mc Graw Hill.edicién 2. p.736
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Doénde: k, = conductividad térmica del aire

h4 — 58.48+0.03528 5 h4 =13.06

0.158

w
m2x°C

Se ha comprobado que para el flujo asumido se obtiene un h, muy cercano al
requerido por lo tanto el flujo de aire necesario sobre la superficie 4 es:

m3
Q4_ =0.074 T

Como la superficie 4p se comporta igual a la 4, el flujo de aire requerido es el
mismo. De igual manera que se calcul6 el flujo para la superficie 4 se realiza el
mismo procedimiento para las superficies 2, 5 y 5p. Obteniendo los siguientes
resultados:

m3 3

Q. =0.024 ~— Qs = Qs, = 0.0069 “‘T
Por lo tanto el flujo total requerido es:
Qr = Q2+ Q4+ Q4p + Qs+ Qs
3
Qr =0.024 4+ 2 % 0.074 + 2 « 0.0069 Qr =0.1858 mT

Célculo del namero de ventiladores

Para hallar los ventiladores que mas se adecuen al espacio, a la corriente de
operacion y los requerimientos del proceso, utilizamos un catadlogo de un
fabricante, del cual escogemos un tipo de ventilador, y con las especificaciones de

este calculamos el numero requerido.
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Para este caso tomamos un catadlogo de “PSC THERMAL SOLUTIONS”
escogiendo un ventilador AC axial Fan: 127mm x 127mm x 38mm, el cual tiene

las siguientes caracteristicas:

Tabla 3. Caracteristicas de ventilador axial

Bearing Sound , , Maximum Static _
Model S Voltage VAC  Freq. Current Power Speed Level Maximum Air Flow — Weight
RAH127881 Sleeve 220~240 50/60 0.12/0.12 25725 2600/3050 43/47  206/243 1211143 8.8/11.4 520
RAM127851  Sleeve 220~240 50/60 0.09/0.09 2020 250002750 4245 1997221 1171130 7.1/66 520
RAH127852  Sleeve 100~125 50/60 0.21/0.21 25725  2600/3050 43/47 2067243 1211143 8.8/11.4 520
RAM1278S2  Sleeve 100~125 50/60 0.16/0.16 2020 250072750 4245 199221 117130 7.1/66 520
RAH1278B1 Ball 220~240 50/60 0.12/0.12 25725  2800/3300 45/49 2247257 132151 10.313.0 520
RAN1278B1 Ball 220~240 50/60 0.09/0.09 2020  2500/2900 4246 1997233 117137 7186 520
RAH1278B2 Ball 100~125 50/60 0.21/0.21 28725  2800/3300 45/49 2247257 1321151 10.313.0 520
RAM1278B2 Ball 100~125 50/60 0.16/0.16 2020  2500/2900 4246 1997221 117137 7186 520

Fuente: http://www.pscmf.com/product/showproduct.php?id=95&lang=en

3
El flujo de aire del ventilador es: Q,en; = 243 mT

m3

El flujo de aire requerido es: Q = 0.1858 — = 668.88 mTS

El nUmero de ventiladores necesario es:

ve o~ Qr
vent — Q
vent
668.88
o —_ o —_ ~
N vent — 243 - N vent — 2.75~3

3
Se decide utilizar 3 ventiladores con un flujo de aire de 243 mT cada uno, y se

realizaran las pruebas correspondientes para evaluar las temperaturas reales de la

maquina en funcionamiento y corroborar los resultados.
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5.2 DISENO MECANICO

Se realiza la descomposicion de las fuerzas que intervienen en la barnizadora de
rayos U.V, con el fin de realizar un analisis de cada una de las piezas que
componen la maquina, y mediante célculos y disefio, hacer la seleccion mas

adecuada de los componentes y materiales necesarios en cada sistema.

5.2.1 Sistema de Transporte del Papel. Para el calculo y disefio de este sistema
partimos de una seleccidn previa, con la cual se escogié una banda transportadora
metélica de malla eslabonada por su resistencia a temperaturas de trabajo
elevadas y bajo costo, la cual esta restringida por las dimensiones de largo y
ancho planteadas para la ubicacion de maquina, y las medidas del papel a
transportar. Haciendo una distribucién previa para cada sistema y teniendo en
cuenta tolerancias necesarias para el ensamble de cada uno de estos, plantemos

las siguientes dimensiones para la banda:

Figura 34. Dimensiones banda transportadora

papel papel 0.5m | 0.65m

papel

0.7m

21m

Fuente: autor

5.2.1.1 Rodillo principal: Los gramajes de papel usados estan entre el rango de
120-300 g/m?; para conocer la carga soportada por cada rodillo principal de la

banda se realiza el calculo con el papel mas pesado.

Datos del papel
Dimensiones del papel: 70X50 [cm] (1/2 pliego)
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Gramaje: 300 [g/m?]
Area del papel: 3500 cm? o 0.35[m?]

Se determina el nimero de pliegos que puede transportar la banda en el avance:

. Ly
# de pliegos = —
Ly

Donde:
L, = Longitud de la banda
L, = Longitud del papel

# de pli —210—3
epliegos = — =

El peso soportado por los rodillos principales de la banda de transporte del papel

se determina segun la siguiente ecuacion:

P.=Cy+ Py
Donde:
P; = Carga maxima kg
C, = Carga total del papel [kg]
P, = Peso de la banda [kg]

Entonces:

Cp = Areaygpe * Gramaje = # de pliegos
C, = 0.35m? x 300 J m2*3=315 g

- C, =0.315 kg

El peso de la banda medido por una balanza fue de 2.93 kg/m? correspondiente a
una malla metalica eslabonada calibre 16.

Por lo tanto, para las dimensiones especificadas el peso Py, de la banda es:
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Kk
P, = 2.93 m—gz « 21m#0.65m=2 =8 [kg]

- P, =0.315 + 8 = 8.315 [kg]

La carga méaxima soportada por la banda es de 8.315 kg. Por lo tanto se calcula la
dimension del eje necesaria para soportar dicha carga.

Figura 35. Diagrama de momentos sobre el rodillo

l 8,315 kg

0,65 m

%

SRRV

D%

Fuente: Autor

El momento maximo correspondiente a la carga dada esta determinado por el area

baja la curva del diagrama de esfuerzos cortantes.

_Pb*L

M
4

Dénde:

L = Ancho de la banda

8.315 kg x0.65m
M = 2

=135 kg*m = 13.24 [N * m]
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Para la determinacion del diametro del rodillo principal de la banda se parte de un

esfuerzo a la tension para el acero S, = 353x10° MPa'! y un factor de seguridad

de F,; = 1.85!2 recomendado para este trabajo.

M=T

OS]

16n 1
d= —— 4M?+3T%? 2 «F,

nSy

Dénde:

d = Diametro rodillo principal [m]
n = numero de rodillos

S, = esfuerzo a la tensién [MPa]
M = Momento maximo [N * m]

T = Torque maximo [N * m]

F, = Factor de seguridad

1

16(2) 7 13.24 2 % ’ 1.85
= —-———— . * 1,
7(353x106)

- d =0.01857m = 1.857 [cm]

Estandarizando el valor del diametro al mas cercano encontrado en el mercado se

tiene que:

3
d ~ 7 in=0.01905 [m]

" HIBBELER, R. (2006). Mécanica de materiales. Mexico: Pearson education.
2 MORALES, Jorge., & RODRIGUEZ, Daniel. (2012). Disefio y construccion de un tanel de secado
de barniz mediante rayos ultravioleta. Quito: Universidad Politécnica Salesiana.
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El diametro calculado no es suficiente para brindar el arrastre necesario para la
banda, por lo que se debe determinar el diametro necesario para garantizar el

movimiento de la misma

Se selecciona un didmetro de rodillo recomendado para el ancho de banda dado
de 0.65m (Ver Tabla 2).

Tabla 4. Diametros recomendados para rodillo de banda

Recomendacion de diametro
de rodillos por ancho de banda

BANDA | 400 500
0 Rodiio
(M) X

800 000 1200 W00 1600 1800 2000 200

M e =

M O D O = =
M et
M w  w Jw
P
P
-

Fuente: http://rotranssa.com/catalogos

- d=0.07m

Con lo anterior se decide utilizar dos cilindros para la banda transportadora con las

siguientes dimensiones:

Deje = 0.019 [m]
D itinaro = 0.07 [m]
Leitingro = 0.65 [m]
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Finalmente a este rodillo se le hace un recubrimiento con una banda de caucho de
aproximadamente 1 [mm] de espesor, para garantizar la friccion necesaria entre el

rodillo y la malla metalica.

5.2.1.2 Placa soporte de la banda: Debido a la longitud y al peso que posee la
banda metalica se hace necesario fijar una placa que servirh como soporte del
peso total de la banda y el papel transportado. Este soporte estara ubicado debajo
la parte de la banda que avanza hacia el proceso de barnizado y la parte de esta
que regresa al rodillo principal, para poder garantizar la horizontalidad del papel en

el trayecto de secado.

Figura 36. Placa soporte de la banda metalica.

Fuente: Autor

La placa debe soportar a la banda de la en dos tramos, debido a que debe haber
una interrupcién de esta, para que permita reflejar los rayos de luz ultravioleta
mediante la ubicacién de una lamina reflectora, ademas de contribuir con la
transferencia de calor para disminuir la temperatura de la camara de secado de la

siguiente manera:
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Figura 37. Distribucién placa soporte

0.65m

»
.
o

CAMARA DE
ECADO

0.47m 0.98m

Fuente: Autor

Debido a que el peso de la banda metalica no es representativo (2.93 kg/m?) como
para realizar un analisis de esfuerzos para encontrar el espesor de placa
adecuado, se decide utilizar una lamina de madera con un espesor de 5 mm, la
cual esta recubierta de una goma que evita el desgaste de la placa al estar en

contacto con la banda.

5.2.1.3 Chumaceras de rodillos de banda. Para las cargas mencionadas
anteriormente para los rodillos, no se hace necesario utilizar rodillos de gran
capacidad de carga, ni se requiere hacer el proceso de célculo para la seleccion
de estos. Se decide utilizar 4 chumaceras de la siguiente manera:

Rodillo de banda motriz: se seleccionaron 2 chumaceras de pared con

rodamiento de bolas para eje de % [in] de referencia “KML FL 204”.

Rodillo de banda tensor: se seleccionaron 2 chumaceras de pared cuadradas
con rodamiento de bolas para eje de 3 [in] de referencia “UCF 201 D1”. Se
escogen chumaceras cuadradas con el fin de poder generar un desplazamiento a

los largo de unas guias para poder tensar la banda.

5.2.2 Sistema de Aplicacion de Barniz. Para el proceso de aplicacion del barniz

mencionado en el capitulo anterior se hace necesario hallar el diametro de los
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rodillos, las dimensiones de la mesa guia para el papel, y los recipientes de

aplicacion y recepcion de barniz.

5.2.2.1 Rodillos de nitrilo: Estos rodillos estan elaborados con un eje base, un

alma de acero y un recubrimiento de nitrilo. Para la seleccién de las dimensiones

de los rodillos de nitrilo se tienen en cuenta los siguientes factores:

Dimensiones del papel: de acuerdo con las dimensiones del papel a barnizar
en este caso maximo medio pliego, el ancho (50 cm) es el factor que influye
en la longitud del alma recubierta con la capa de nitrilo, ya que este debe tener
una longitud un poco mayor para garantizar la totalidad de la aplicacion de
barniz sobre el papel.

Inercia del rodillo: el tamafio del rodillo debe ser lo mas pequefio posible
para garantizar un consumo de potencia bajo en el movimiento de estos, y
unos rodamientos mas econémicos.

Costo: el precio del rodillo influye en el tamafio y el espesor de la capa de
nitrilo que se debe aplicar, por lo cual se debe escatimar en el tamafo y
recubrimiento.

Ubicacion de pifiones: el eje del rodillo debe estar estandarizado al diametro
de los pifiones a utilizar y se debe disponer de una superficie libre para

ubicarlos.

Basados en los anteriores factores, en la disponibilidad de espacio en la maquina,

y en la facilidad del mercado planteamos las siguientes dimensiones:

Leje =0.79 m Dyima = 0.035m

Lyogine = 0-6[m] Dexterior = 0.09 m
3 .

Deje = Z n
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5.2.2.2 Rodillo de acero: Para las dimensiones de este rodillo se debe tener en

cuenta la superficie que va a estar en contacto con el rodillo de nitrilo, al igual que
la longitud adecuada del eje para ubicar el pifion que recibe el movimiento y el que
lo transfiere a los demas rodillos. Para escogemos las siguientes dimensiones por

facilidad de adquisicion y garantizar el arrastre del papel (ver anexos):

Leje = 0.85m 3 .
D.. =2
eje = 7 In

Leitinaro = 0.6 m
D itinaro = 0.06 m

5.2.2.3 Chumaceras: Las cargas aplicadas sobre los rodillos son debidas al
contacto entre los rodillos y a la transmisién de la potencia para el giro, son
Unicamente radiales y su valor no es significativo, no se hace necesario un
proceso de célculo para la seleccion de los rodamientos. Se decide utilizar 4
chumaceras tensoras “UCT201D” con rodamiento de bolas para eje de % [in], las
cuales permiten el desplazamiento de los cilindros de nitrilo para ajustar el arrastre
del papel y la aplicaciéon del barniz, y 2 chumaceras de pared con rodamiento de
bolas para eje de % [in] de referencia “KML FL 204”, las cuales permiten el giro

del rodillo de acero (ver anexos).
5.2.3 Sistema de transmision de potencia

Célculo Motor eléctrico.

Para el calculo del motor eléctrico es necesario conocer los torque generados en
cada uno de los rodillos los cuales tiene que suministrar el motor. Se desprecia el
torque en los rodillos 2, 3, 4 debido a que no estan en contacto. La potencia del

motor se da de acuerdo a las cargas y a la velocidad requerida.
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Figura 38. Diagrama de fuerzas

N . 7

I rl
Irl
Fuente: Autor
Analisis del rodillo:
Aw
Teje_TC= Ir+Ic E

Dénde:

Teje = Torque total en el rodillo [N * m]
T. = Torque debido a la carga [N * m]
I, = Inercia de los rodillos kg * m?

I, = inercia debido a la carga kg * m?

rad
= Aceleracion angular del rodillo >
seg

At

Para calcular el torque debido a la carga se necesita conocer el coeficiente de

friccion entre el rodillo y la banda que para este caso es el que corresponde a

contacto acero-caucho (¢ = 0.74)13

T, = uNr, N=P g

¥ HIBBELER, R. (2006). Mécanica de materiales. Mexico: Pearson education.
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_ Dcilindro
e = —2
Entonces:

T.=0.74 % 8315%9.81 %0.035 — T.=2.11[N*m]

Para calcular la inercia de los rodillos se debe tener en cuenta el peso de cada
uno de ellos los cuales fueron tomados en una balanza. Sabiendo que la inercia

de un cilindro esta dada por:

1
[ = —mr?
Zmr

Ir = 217'1 + IT'Z + Ir3 + Ir4

Dénde:

I, = Inercia del rodillo de la banda kg * m?
I, = Inercia del rodillo de acero kg * m?

I3 = I, = Inercia del rodillo de nitrilo kg x m?
m = masa del rodillo [kg]

r = radio del rodillo [m]

Cada uno de los rodillos tiene las siguientes masas y radios correspondientes:
m,, =8 kg y 14 =0.035[m]

m,, =15 kg y Iy =0.03[m]

my3; =m, =8 kg Y T3 =Ty = 0.045 [m]

Remplazando los valores en la ecuacion planteada para la inercia de un cilindro

se obtuvo:
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8 2 -3 2
I = 5(0.035) - [, =49x107° kg*m

15 2 -3 2
I, = > (0.03) - I, = 6.75x107° kg *m
8 2 -3 2
L3 = 5(0.045) - I3 =1,=81x10"° kg*m
Entonces:
I, =2 49x1073 +6.75x1073 + 2 8.1x1073 - I,=0.032 kg *m?

La inercia debido a la carga es la que se genera por la aceleracién de la misma;

esta esta dada por la siguiente expresion:

[szc*rtz // me, = P;

[,=83150.0352 -  I,=0.0102 [kg * m?]

De lo recomendado por el fabricante de barniz se tiene que la velocidad de
secado optima estd comprendida entre 15 y 25 m/min. Sin embargo como se
requiere de una tarjeta variadora de velocidad se toma un rango mayor (10 a 30
m/min) para tener en cuenta los distintos factores que intervienen en el secado y
de acuerdo a las pruebas determinar la velocidad éptima. Para el célculo de la

potencia se toma la velocidad critica.

V=w*T;
30m . 1 min
min 60 seg Rad
@ 0.035m - @ 2 seg

Se calcula la aceleracién angular del rodillo para un tiempo de aceleracion de 2 seg.

Aw 14.29 Aw 2 145
_—— - Ea— A
At 2 At seg?
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Por lo tanto el torque en el eje esta dado por:

Toje = 211+ 0.032 +0.0102 7.145 N Toje = 2.419[N * m]

La potencia del motor necesaria esta dada por:
Potyotor = Teje * W

Potyoror = 2..419%14.29 > Potyeror = 34.57 W = 0.046[HP]

Se dispone en la empresa (QAP Terminados Graficos) de un motor eléctrico
monofasico de %[hp] a 1750 rpm. Este motor cumple con los requerimientos de

carga antes calculados.
Caélculo de la transmisién de potencia.

Para el célculo de la transmision, se tuvo en cuenta la velocidad requerida de

secado, asi como también la velocidad y potencia del motor.

Segun la velocidad lineal de la banda (30 m/min) se tiene una velocidad en el eje

del rodillo de banda de 14.29 ’L‘j 0 136.4 [rpm].

Por lo tanto se requiere una relacion de velocidad de:
N

m=Ft

Donde:
m = relaciéon de velocidad
N,,, = velocidad angular de el motor rpm

N; = Velocidad angular de el rodillo de banda [rpm]

Entonces:
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La relacién de velocidad es muy alta para realizar la reduccidn en una sola etapa
con correas o cadenas, para esto se requiere utilizar un reductor o dos etapas de

reduccion.

La empresa dispone de un reductor 60:1 que se empleara y se determinaran las

poleas y pifiones necesarios para obtener la velocidad requerida.

Se realizara la transmisién entre la entrada del reductor y el motor con correas y

entre la salida del reductor y el rodillo de banda con cadenas.

Seleccién de cadenas y correas de transmision
Se empieza por determinar el piién del rodillo de banda y la cadena requerida
teniendo en cuenta que este debe ser el mas pequefo posible segun la potencia

de disefo.

Potgis = Potmotor * Nsf
Donde:
Pot,;s = Potencia de disefio [hp]
Pot,,,tor = Potencia nominal del motor electrico hp

Nsf = Factor de servicio

Se escoge un factor de servicio de 1.1'* para las condiciones de operacién
Poty;s = 0.5+ 1.1 - Poty;s = 0.55 [hp]

Se determina el paso de la cadena de acuerdo a la mejor relaciéon entre el nimero

de dientes del pifion y las rpm del mismo que me satisfaga la potencia requerida.

Y ROJAS, Hernan. (1992). Disefio de Maquinas Il. Colombia: Universidad industrial de
Santander.Tomo 3. p.28
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Se decide usar cadena N°40 con lubricacién Tipo 1% para un pifién de Z, =

15 dientes para el eje del rodillo de banda.

Como la velocidad de la salida del reductor depende de la seleccion de la correa 'y

los poleas, se debe establecer una relacion que me cumpla con los parametros de

espacio y que sea lo mas pequefia posible.

Debido a que la velocidad alcanzada en la transmision por correas es alta y la

potencia a transmitir es pequefia, se selecciona correa tipo A con un diametro de

polea D,; = 75 mm!¢ que es el menor recomendado para este tipo de correa

Sabiendo que la relacion del reductor es de 60:1 se tiene que:

Por lo tanto:

Dénde:

D,, = Diametro de la polea conductora polea del motor [cm]

D,, = Diametro de la polea conducida polea entrada del reductor [cm]

N,; = Velocidad angular polea conducida [rpm]

N,, = Velocidad angular del pifion conductor salida del reductor [rpm]

i = Relacion de velocidad del reductor

N; = Velocidad angular del rodillo de banda [rpm]

Z; = Numero de dienetes del pifion conducido

Z.» = Numero de dientes del pifion conductor

' ROJAS, Hernan. (1992). Disefio de Maquinas II.
Santander.Tomo 3. p.18
' ROJAS, Hernan. (1992). Disefio de Maquinas II.
Santander.Tomo 3. p.29
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Se genera una tabla que relacione el dimetro de la polea conductora y el nUmero
de dientes del pifibn conductor y se selecciona la opcion que cumpla con lo
conseguido en el mercado y con las condiciones de estética y espacio de la

maquina.

Tabla 5: Valores permisibles de poleay pifion

1 2 |- ¥4
1'10 Dm \ZI Nr1 Nr2 Zr2 \ZI
[mm] [rem] [rem]

Run 1 80 1867 31.11 65,77
Run 2 100 2333 38,89 52,62
Run 3 130 3033 50,56 40,48
Run 4 150 3500 58,33 35,08
Run 5 170 3967 66,11 30,95
Run 6 200 4667 77,78 26,31
Run 7 230 5367 89,44 22,88
Run 8 250 5833 97,22 20,93 I
Run 9 280 6533 108.9 18,79
Run 10 300 7000 116,7 17,54

Fuente: Autor

De la tabla se selecciona:
D,, = 250 mm Z,., = 21dientes

Para la distancia entre centros de las poleas se parte de una distancia minima
recomendada®’.
C=D,

Dm_Drl 2

L=2+«C+127 D D
e " * m " 4 * Cmin
Donde:

C = DIstancia entre centros [mm]|

L = Longitud de la correa [mm]

' ROJAS, Hernan. (1992). Disefio de Maquinas Il. Colombia: Universidad industrial de

Santander.Tomo 3. p.31
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Entonces:
L=2+250+127 250475 +-220"75" > L =1041[mm]
4 x 250
Se debe normalizar la longitud a las conseguidas en el mercado y se debe
recalcular la distancia entre centros

L=1066 mm

o B+ B2-32(D,, —D,y)
N 16
B=4xL—6.28(D,, —Dyy)

Remplazando:
B =4 %1066 — 6.28 250 — 75 - B = 2223

C= 2223 + 22232 —32(250 - 75)

16 - C =277.8 [ mm]

Para calcular el nimero de correas necesarias se parte de las siguientes

correlaciones?®:

0.09
103 C, W Vm

v KyxusD, 106 103

POtajust = Ko * K, x Potyom
Donde:
Pot,,,,m = Potencia nominal de la correa hp

Pot,jyst = Potencia ajustada de la correa [hp]

a,e, C, = Constantes especificas para cada tipo de correa

t
V,, = Velocidad periferica de la polea conductora %

® ROJAS, Hernan. (1992). Disefio de Maquinas Il. Colombia: Universidad industrial de
Santander.Tomo 3. p.27
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usD,; = Diametro polea conducida [in]
K; = Coeficiente de diametro pequefio
Ky = Coeficiente de arco de contacto

K; = Factor de correccion de longitud

Entonces:
ft
2w D,, min
szw*Nm*T* 196.85 = ms
ft
|74 axm 1750 250 0.19685 s |74 4509 It
= * * * (. * - = _
™60 mm mn min
lin .
- usD,; = 75mm = T 2.953[in]

Los coeficientes y factores de correccion, asi como las constantes para este caso

son los siguientes™®:

e = 0.0136
K, = 0.87

a = 2.684 C, = 5.326
Ky = 0.81 K, = 1.14

Remplazando en la ecuacion de Pot,,, Y Potyj,s: tenemos que:

Pot ) eau 103 *% 5.326 45092 4509
= 2. * _— — % *
Olnom 4509 114+2953 ¢ 7106 103

- Pot,om = 2.187 [hp]

¥ ROJAS, Hernan. (1992). Disefio de Maquinas Il. Colombia: Universidad industrial de
Santander.Tomo 3. p.29-30
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Potgjuse = 0.81 % 0.87 * 2.187 - Potgjuse = 1.541 [hp]

El nUmero de correas esta dado por:

POtdis
N, =—
correas Potajust
0.55
Ncorreas = m - Ncorreas =0.357 = 1 correa

5.3 DISENO SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico es el encargado de suministrar la energia para el

funcionamiento de las lamparas, los ventiladores, y el motor.

Para la correcta distribucion de la energia y el buen funcionamiento de los
componentes se necesitan unos componentes adicionales seleccionaremos a

continuacion:

5.3.1 Balastro. El balastro o inductancia es un equipo auxiliar que se utiliza para
regular la corriente de encendido de la lampara y asi evitar la ruptura de la
capsula de cuarzo. Su seleccion se hace teniendo en cuenta la potencia y voltaje
de las lamparas, en este caso por ser lamparas de 400 vatios las cuales
funcionan a un voltaje de 220 V. Se debe utilizar un balastro por cada una de

estas, por lo tanto serian 10 balastros en total.

5.3.2 Capacitor. El capacitor es el encargado de mejorar el factor de potencia de
la lampara, y con esto reducir los costos operativos teniendo en cuenta reduccién
de consumo de potencia reactiva, la cual tiene un alto costo. Para estas lamparas
de 400 W se deben utilizar 10 capacitores de 31 MF.
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La conexién de cada lampara con su balastro y capacitor se muestra en la figura
38.

Figura 39. Conexién lampara con balastro y capacitor

ELECTRODO

AUXILIAR
\ BALASTO

Gy
i ﬁ Y
RESISTENCIA \ ST @

DE ARRANQUE ELECTRODOS

PRINCIPALES
; L3

N\

TUBO DE
CUARZO

Fuente: Autor

5.3.3 variador de velocidad. Como se hace necesario variar la velocidad de la
banda dependiendo del tipo de barnizado a realizar y el motor es sincrono, se
debe utilizar un variador de velocidad. En este caso se utilizara un variador para
motores CA, el cual varia la frecuencia y por tanto varia la velocidad. Por ello es
gue este tipo de variadores manipula la frecuencia de alimentacién al motor a fin

de obtener el control de la velocidad de la maquina.

5.3.4 cableado. Para el cableado de cada componente eléctrico se utilizd cable
encauchetado namero 12, pero teniendo en cuenta que dentro del tinel de secado
existen temperaturas de trabajo elevado se hace necesario utilizar cable resistente
a estas temperaturas, por lo tanto en esta zona se usa cable siliconado del mismo

calibre.

La distribucién de los componentes del sistema eléctrico, se muestra en el

diagrama unifilar de la figura 40.
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Figura 40. Diagrama unifilar del sistema eléctrico

PIARAMA UNIFILAR

2 5KV/ 2200

f t t
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Fuente: Autor

Y la convencion para diagrama unifilar se muestra en la figura 41.

Figura 41. Convencién diagrama unifilar
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Fuente: Autor
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5.3.5 Control de Velocidad. La maquina barnizadora requiere un control en la
velocidad del proceso, debido al tipo de barnizado que se desee aplicar. Como el
motor que suministra la potencia al sistema es sincronico, se debe implementar un
elemento que realice esta funcion. Se escogié una tarjeta variadora de velocidad,

la cual cumple con esta funciobn ademés de ahorrar energia.

5.3.5.1Tarjeta variadora de velocidad. La tarjeta variadora para un motor de
sincronico AC es una variadora de frecuencia la cual permite controlar la velocidad

mediante el ajuste de la frecuencia de alimentacién al motor.

Entonces para este caso que se utiliza un motor sincrénico el control de la

velocidad esta dada por:

120 x F
SzT

De acuerdo a esta ecuacion la velocidad es directamente proporcional a la
frecuencia. Por otra parte esta tarjeta mantiene constante la relacion
voltaje/frecuencia para evitar la saturacion magnética del motor, por lo tanto al
disminuir la velocidad del motor disminuye la frecuencia de alimentacion y por
consiguiente disminuye el voltaje, de esta manera la energia consumida también
disminuye. Teniendo en cuenta lo anterior para el barnizado parcial se consume

menos energia que en el barnizado total.

El comportamiento del motor, ajustando la velocidad con la tarjeta variadora se
puede observar en la figura 41, donde se puede observar que el consumo del
motor disminuye al disminuir la frecuencia de alimentacién y por lo tanto su

velocidad manteniendo un par constante.
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Figura 42. Comportamiento del motor con tarjeta variadora
Potencia
Par Nm
Potencia —
Zona de buen funcionamisnto
3 Hz 50MHz 100 Hz

Fuente: Autor
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6. COSTOS DE CONSTRUCCION

A continuacidn se describen los costos relacionados a la construccion de la

magquina barnizadora UV, con el fin de obtener una referencia, la cual pueda servir

como apoyo, en el momento de tomar una decision de construir una de estas

maquinas de acuerdo a los requerimientos. En la tabla 6 se da un listado de los

costos de piezas disefiadas y elaboradas para la maquina, y en la tabla 7, se da

un listado de los costos de piezas normalizadas utilizadas en la maquina y costos

de manufactura.

Tabla 6. Costos de piezas maquina barnizadora

. Tiempo
Parametro . . Valor Costo
de cobro CEsiE Rquend Canfiote Unitario | Total
Angulo para placa de malla 1,6 C D 2 7000| 14000
Angulo tensién chumacera 1,6 C D 20 1500| 30000
Bandeja de balastros y 2.6 C E 1 18000| 18000
condensadores
Barra estabilizadora inferior 1,6 B E 20000| 40000
Barra_estabmzadora 16 B E > 20000| 40000
superior
Caja chumacera tensora de 26 C D 2 8000 16000
banda
Cubierta sistema eléctrico 2,6 B D 1 25000| 25000
Cubierta superior 2,6 A E 1 40000| 40000
Cubierta transmision 2.6 B D 1 30000| 30000
derecha
CILIBIEE {FESAIHOT 26 B D 1 20000| 20000
izquierda
Empaque estructura 1 C D 2 6000| 12000
Estructura moto- reductor 1,6 B D 1 60000 | 60000
Guias chumacera de banda 1,6 C D 2 2000 4000
Juntas estructura 2,6 C D 4 3000| 12000
Lamina limpiador 2,6 C D 1 1000 1000
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Lamina protectora U.V

2,6 C D 1 15000| 15000
derecha
Lamina protectora U.V
izquierda 2,6 C D 1 20000| 20000
Limpiador 2 C D 1 64000| 64000
Mesa ingreso papel 2 B D 1 40000| 40000
Mesa recepcion de papel 1,2,6 C E 1 60000| 60000
Paral delantero 1,6 B D 2 25000| 50000
Paral posterior derecho 1,6 B D 1 25000| 25000
Paral posterior izquierdo 1,6 B D 1 25000| 25000
Perillas 2,6 A F 8 20000 | 160000
Placa de rodillos 2,6 A E 2 70000 | 140000
Placa para tension de la 26 C D 2 5000 10000
banda
Placa soporte de banda
derecha 2 B D 1 45000| 45000
_Plac_a soporte de banda 5 B D 1 35000| 35000
izquierda
Re0|p|ente dosificador de 26 A E 1 50000| 50000
barniz
ReC|p|ente recolector de 26 A E 1 25000| 25000
barniz
Reflector 2,6 A E 1 60000 | 60000
Rodillo de acero 3,6 A F 1 300000 | 300000
Rodillo de nitrilo 3,5,6 A F 2 350000 | 700000
Rodillo motriz de banda 3,6 B F 1 50000| 50000
Rodillo tensor de banda 3,6 B F 1 50000| 50000
Soporte bandeja balastros 16 C D > 20000| 40000
y condensadores
Soporte mesa recepcion de 1.6 c E 1 60000 60000
papel
yarll]a estabilizadora 3 B E 1 35000| 35000
inferior
Varllla_\ estabilizadora 3 B E 2 35000! 70000
superior
Viga derecha 1,6 B D 2 65000 | 130000
Viga izquierda 1,6 B D 1 65000| 65000
Eje pifion tensor 2,6 C D 2 3000 6000

Fuente: Autor
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Tabla 7. Costos de piezas normalizadas y manufactura

Cantdad| niarie | Total
Arandela iso 10673 12-N 59 238 14042
Arandela iso 10673 6-N 44 67,3 2961,2
Arandela iso 7092 2-N 16 34,8 556,8
Cadena de rodillos N°40 2 25000 50000
Chumacera cuadrada y rodamiento 2 15000 30000
Chumacera de Pared y rodamiento 4 20000 80000
Chumacera Tensora y rodamiento 4 25000 100000
Correa trapezoidal A-105 1 7000 7000
Gastos de fabricacion e instalacion 1 350000 350000
Lampara de vapor de mercurio 400W 10 22000 220000
Malla metélica eslabonada 65X410 1 150000 150000
Pifidn paso 40 de 15 dientes 7 30000 210000
Pifién paso 40 de 21 dientes 1 40000 40000
[P)(ilzesaopr)r?rrr«]s\ correa trapezoidal de aluminio 1 35000 35000
[P)(;I?esrﬁr?]ra correa trapezoidal de aluminio 1 15000 15000
Sistema eléctrico 1 1300000| 1300000
Tornillo iso 1580 M2X45X45N 16 100 1600
Tornillo iso 4015 M12X20X20N 14 124,12 1737,68
Tornillo iso 4015 M16x90x90N 2 500 1000
Tornillo iso 4762 M12X20X20N 34 124,12 4220,08
Tornillo iso 4762 M12X35X35N 11 203 2233
Tornillo iso 4762 M6X30X30N 44 110,2 4848,8
Tuerca iso 4034 M12-N 59 205,31| 12113,29
Tuerca iso 4034 M16-N 2 400 800
Tuerca iso 4034 M6-N 44 17,4 765,6
Tuerca iso 4036 M2-N 16 16 256
Varilla roscada iso M10X17X17 1250 10000
Ventilador 16000 64000

TOTAL=$ 2708134,45

Fuente: Autor
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Para un costo total de la maquina de: $5'400.134,45

6.1 PARAMETROS DE COBRO

Los parametros de cobro definen la importancia de las piezas utilizadas, basadas
en el disefio y la construcciéon de la maquina barnizadora UV. Se define un valor o

grado de importancia para la pieza, como se observa a continuacion:

1. Para esta pieza se necesita material que viene de forma extruida en diametros
diversos el cual se selecciona de acuerdo a nuestro disefio y su costo
depende del volumen.

2. Para esta pieza se necesita material que viene de forma laminar en espesores
diversos el cual se selecciona de acuerdo a nuestro disefio y su costo
depende del volumen.

3. Este tipo de elemento se consigue con caracteristicas de medida de didmetro
y espesores.

4. Material de forma liquida y su costo lo define la cantidad. (Se debe comprar
una minima cantidad).

5. Pieza que tiene un proceso en el cual se necesita un disefio preliminar o
modelo y molde.

6. Pieza que tiene un proceso de mecanizacidn con maquinaria especializada.

(Su costo depende de las horas — maquina consumidas).
6.2 COSTO
Se caracteriza por el valor en pesos que representa el material y su mecanizado.
A= Costoso.

B= Medianamente costoso.

C= Bajo costo.
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6.3 TIEMPO REQUERIDO

Se caracteriza por la facilidad de obtener la pieza como materia prima hasta su
mecanizado final.

D= Répido.

E= Medio r4pido

F= Demorado

Con la anterior informacion se consiguen los parametros mas importantes, los
cuales se deben tener en cuenta para tomar la decision de fabricar una maquina

barnizadora UV.
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7. PUESTA EN MARCHA, PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA BARNIZADORA

Para realizar el proceso de barnizado, se deben seguir unos pasos para poner en
marcha la maquina, y esto se hace teniendo en cuenta la siguiente secuencia:
o Ajuste de rodillos: se deben ajustar los rodillos de nitrilo y el rodillo de

acero de la siguiente manera:

-Para barnizado parcial: como la aplicacion de barniz parcial no se hace mediante
los rodillos, sino que se lleva a cabo en un proceso aparte, y la maquina
barnizadora realiza el proceso de secado Unicamente, por lo tanto los cilindros
deben estar separados para eliminar la friccion y evitar el desgaste, con lo cual se
deben aflojar las perrillas que controlan el movimiento de las chumaceras
tensoras. Y las hojas se suministran directamente a la banda para realizar el

secado.

-Para barnizado total: se deben unir tangencialmente los rodillos de nitrilo para que
el barniz que se va suministrando se deposite sobre estos dos y no hallan fugas
hacia la parte de abajo por donde esta pasando el papel, de igual manera de
deben unir el rodillo de nitrilo aplicador y el de acero para garantizar el arrastre del
papel. Esto se logra ajustando las 4 perillas de las chumaceras tensoras que
mueven los cilindros de nitrilo y el rodillo de acero permanece siempre en su

misma posicion.

e Ajuste del limpiador: el limpiador se encuentra unido al recipiente que recoge
el barniz que se retira del rodillo de acero, por lo tanto para que se realice esta
operacion de limpiado se debe poner el limpiador en contacto con el cilindro.

Esto se logra apretando las perillas que estan unidas al recipiente hasta lograr
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el rozamiento necesario, y si es para barnizado parcial se aflojan las perillas

hasta evitar el rozamiento.

Llenado del recipiente de barniz: se debe verificar el nivel del recipiente
dosificador del barniz, y dependiendo sea el caso se debe adicionar la cantidad

gue haga falta para el lote de papel a barnizar.

Alimentacién de energia: se debe conectar la entrada de corriente de la

maquina a una fuente de energia a 220v.

Accionamiento de interruptores: los interruptores que se encuentran
ubicados en la caja eléctrica de la maquina se deben accionar en el siguiente

orden:

» interruptor de ventilador
» interruptor de lamparas: al accionar este, se debe esperar 5 minutos para
que las lamparas alcancen un equilibrio de funcionamiento.

» interruptor del motor

Ajuste de la velocidad: teniendo en cuenta el tipo de barnizado a realizar se
ajusta la velocidad de la banda con el potenciémetro ubicado en la caja

eléctrica.

Suministro del papel: ya con la maquina en marcha el operario debe empezar
a suministrar hoja por hoja a la mesa se suministré para que se genere el

arrastre del papel e inicio del barnizado.

Finalmente, después de terminado el proceso se deben apagar los interruptores

en el orden inverso al anterior, pero antes de apagar los ventiladores se debe

esperar unos minutos para ayudar a enfriar el sistema de secado.
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7.2 MANTENIMIENTO

Como cualquier sistema mecanico esta maquina puede presentar fallas debidas a
malos manejos operativos o tiempos de vida de las piezas. A pesar de esto es
importante que se realice un mantenimiento preventivo a los siguientes

componentes:

7.2.1 Lamparas U.V. El fabricante establece un tiempo de duracion de las
lamparas entre 4000 a 6000 horas, pero estas ldmparas de vapor de mercurio
disminuyen su efectividad a medida que se incrementa su tiempo de uso. Por lo
cual se recomienda hacer un cambio de estas lamparas antes de que cumplan las
4000 horas de servicio, para garantizar que el proceso de barnizado sea de

calidad.

7.2.2 Reflector. Como el reflector esta expuesto al calor generado por las
lamparas, y presenta cambios de temperatura en sus superficies, esto va
generando un cambio en las propiedades del material, en este caso de nuestra
importancia la emisividad. Por esta razén se recomienda hacer una limpieza de
las superficies por lo menos cada 20 dias con algun producto para brillar metales y

con esto garantizar un poco mas la vida util del reflector.

7.2.3 Rodillos de nitrilo. Para una buena duracion de los rodillos se deben evitar
cambios bruscos de temperatura y humedad, y exposicion a luz ultravioleta,
ademas tener los rodillos a temperatura ambiente en el momento de ajustarlos
para el proceso. Adicionalmente a esto se debe hacer unas pruebas de dureza de
los cilindro, esto se lleva a cabo con la ayuda de un durometro y se debe retirar
todo el barniz de la superficie de nitrilo. Si la dureza ha cambiado de 10 a 12
puntos (dureza share) con respecto a la inicial se debe reacondicionar o
reemplazar el recubrimiento de nitrilo. Evitar liquidos lavadores fuertes, si la

superficie presenta picadas o huecos se debe reemplazar obligatoriamente.
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7.3 PRUEBA TERMICA

Se decide realizar una prueba del funcionamiento térmico de la maquina para
encontrar el comportamiento real del tinel de secado y hacer una comparacion
con los resultados obtenidos tedricamente, y de esta manera verificar que el

disefo establecido es el indicado.

Para el desarrollo de esta, se desea conocer la evolucién de la temperatura de las
lamparas de mercurio, la superficie del papel barnizado, y las paredes del
reflector. Para hallar estas temperaturas se utiliza un termémetro infrarojo debido a
que las temperaturas desarrolladas por cada una de las superficies es elevada, y

este termdémetro funciona muy bien ante estas temperaturas.

Figura 43. Termometro infrarojo

Fuente: http://www.aguamarket.com

Este termOmetro lleva a cabo su medicion sin necesidad de que haya contacto,
esto es posible por el hecho de que todos los objetos emiten una energia infrarroja
invisible. La cantidad de energia emitida es proporcional a la temperatura y la
emisividad del objeto. Los termOmetros infrarrojos toman lecturas de temperatura
por medio de sensores que captan el total de energia que surge de un objeto, la
cual se compone de energia emitida, energia reflejada y energia transmitida. Esta
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medicion se hace apuntando con un laser que posee el termémetro, a la superficie
a la que se desea tomar la temperatura, y se debe ajustar la emisividad en el

termémetro dependiendo el material de la superficie a medir.

7.3.1 Procedimiento. Teniendo en cuenta el funcionamiento del termémetro se

procedio a realizar la prueba de la siguiente manera:

1. Se pone en funcionamiento la maquina de acuerdo al procedimiento explicado
anteriormente

2. Se deja funcionar la maquina durante un tiempo de 15 minutos

3. Se apaga la maquina e inmediatamente se procede a hacer la medicién de
temperatura de cada una de las superficies y se registran en una tabla

4. Las lamparas y el reflector se deben dejar enfriar hasta q las temperaturas
alcancen las condiciones iniciales.

5. Nuevamente se repiten los pasos del 1 al 4 pero para tiempos de 30, 60, 120 y

180 minutos.

El term6metro arroja los resultados como se muestra en la figura 43.

Figura 44. Medicion termOmetro infrarojo

Fuente: Autor
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Desarrollando las pruebas para los tiempos establecidos los resultados que se

obtuvieron fueron los siguientes:

Tabla 8. Resultados prueba térmica

temperatura de superficie [°C]

tiempo [min] 1 2 3 4 4p 5 5p
15| 379 | 160 |72.5]180.3|182.1|150.2|149.6
30| 394 [189.3| 80 | 201 |201.9(161.3| 161
60| 411 | 219 | 81 |215.4|215.9| 193 |190.4
120| 429 | 225 |82.4|223.7|223.9(201.1|199.6
180|430.9| 226 [83.2| 225 |224.9(203.7|203.6

Fuente: Autor

7.3.2 Andlisis de Resultados. De la prueba realizada para al tinel de secado, y
teniendo en cuenta que el tiempo maximo de la prueba corresponde
aproximadamente al tiempo promedio maximo de trabajo continuo para la
maquina, se hace una comparacion de las temperaturas calculadas teéricamente
con las halladas experimentalmente. Se encontré que estas Ultimas, para cada
superficie aumentaban a medida que incrementaba el tiempo de referencia, pero
que entre los 120 y 180 minutos las temperaturas tendian a estabilizarse.

Teniendo en cuenta lo anterior podemos concluir:

e Para un tiempo de 180 minutos como tiempo maximo de la prueba se encontré
que las temperaturas son menores que las tedricas pero algunas son muy
cercanas.

e La desviacidon de las temperaturas reales respecto de las tedricas pudo ocurrir
debido al flujo extra de los ventiladores ya que al momento de calcular los

ventiladores se obtuvo un valor de 2.75 ventiladores.
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Pudo presentarse una disminucion de la temperatura de las superficies debido
a corriente de aire externas presentes en el lugar ubicacion de la maquina.

Como las temperaturas reales son menores que las calculadas tedricamente el
sistema funciona de manera adecuada ya que se logrd controlar el incremento

de las temperaturas a medida que se incrementa el tiempo de operacion.
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CONCLUSIONES

Se disefid y construyd una maquina barnizadora, la cual cumple con los
objetivos planteados de realizar un proceso de barnizado total y parcial a un
papel de maximo medio pliego [50X70 cm], con un control de velocidad para
garantizar una velocidad de secado de 30 [m/min] para barnizado total con un
tiempo total del proceso de 4.8 segundos por hoja, y 15 [m/min] para
barnizado parcial con un tiempo total del proceso de 8.28 segundos por hoja.
Esto los hace con los 4 subsistemas planteados (sistema de aplicacion de
barniz, de transporte de papel, de secado y de transmisién de potencia) los

cuales funcionan de manera sincronica durante todo el proceso.

Se desarrollé un proceso de calculo del sistema de secado, partiendo de los
conceptos basicos de radiacion hasta llegar a plantear una solucion mediante
un proceso de discretizacion el cual no se encuentra normalmente en la
literatura, ademas de brindar una solucién mas exacta debido a que muchos
sistemas planteados se basan en aproximaciones. Con este planteamiento se
model6 el tinel de secado y se hallaron las posibles temperaturas que podrian
alcanzar las superficies. Estos resultados se corroboraron con las pruebas de
medicion de temperaturas para diferentes intervalos de tiempo de
funcionamiento continuo, realizadas en cada superficie involucrada para las
cuales se obtuvieron valores de temperaturas menores a las calculadas
tedricamente. Con esto garantizamos el buen funcionamiento de las lamparas
ultravioleta, la conservacion de las propiedades del papel que ingresa al
proceso y una variacion menor de la emisividad de las superficies del reflector
debido a cambios bruscos de temperatura. Adicionalmente, con el
procedimiento aplicado, se deja un referente el cual se puede poner en practica

para la solucion de problemas reales de transferencia de calor por radiacion.
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La automatizacion de procesos como la dosificacién del barniz a los rodillos de
aplicacion y el suministro del papel a barnizar, no se justificaba su

implementacion por las siguientes razones:

1) El nivel de produccion actual de la microempresa
2) La restriccion de costos por parte de la microempresa, para el disefio y
construccion de la maquina

3) La disponibilidad de espacio en el lugar de ubicacién de la maquina

A pesar de estas restricciones mencionadas, la maquina funciona de manera
adecuada, realizando un barnizado con acabados de calidad similar al de una
maquina disponible en el mercado. Adicionalmente se logr6 economizar
aproximadamente un 70% del valor que costaria comprarla, y de esta manera

se cumple con el objetivo de economizar costos.

Las velocidades establecidas en la banda trasportadora para realizar barnizado
total y parcial de 30 [m/min] y 15[m/min] respectivamente, fueron determinadas
haciendo una inspeccién visual del papel barnizado, debido a la dificultad de
acceder a los instrumentos que realizan este control de calidad, por un lado por

la disponibilidad y por otro por el alto costo para adquirir uno en el mercado.

Se logré aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en un
proyecto de grado que vinculé la relacion entre la universidad y empresa

privada, cumpliendo con la mision de la universidad.
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RECOMENDACIONES

Si la demanda para este proceso aumenta para el sector, es recomendable
implementarle a la maquina un sistema para que haga el suministro de papel

de manera automatizada al igual que un sistema para la dosificacion del barniz.

Si es posible conseguir los aparatos que miden la calidad del barnizado,
realizar las pruebas correspondientes de brillo y dureza, y si es necesario
reacondicionar los factores que intervienen en el proceso como la velocidad, la

aplicacion y el secado para mejorar el proceso.

Como la empresa disponia de un motor de 1 hp el cual se instal6 en la
maquina por decision de la empresa, y siendo esta potencia mayor a la
requerida por el sistema, se recomienda cambiar el motor mas adelante si no
se le hacen modificaciones a la maquina que requieran un consumo de

potencia adicional.
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ANEXOS

Anexo A. Radiacioén

El fendbmeno de la radiacidon consiste en la propagacion de energia en forma
de ondas electromagnéticas o particulas subatébmicas a través del vacio o de un

medio material.

La radiacion propagada en forma de ondas electromagnéticas (rayos UV, rayos
gamma, rayos X, etc.) se llamaradiacidon electromagnética, mientras que
la radiacién corpuscular es la radiacion transmitida en forma de particulas
subatomicas (particulas a, neutrones, etc.) que se mueven a gran velocidad en un

medio o el vacio, con apreciable transporte de energia.

Si la radiacién transporta energia suficiente como para provocar ionizaciéon en el
medio que atraviesa, se dice que es una radiacion ionizante. En caso contrario se
habla de radiacion no ionizante. El caracter ionizante o no ionizante de la radiacion

es independiente de su naturaleza corpuscular u ondulatoria.

Son radiaciones ionizantes los rayos X, rayos y, particulas a y parte del espectro
de la radiacién UV entre otros. Por otro lado, radiaciones como los rayos UV vy las
ondas de radio, TV o de telefonia movil, son algunos ejemplos de radiaciones no

ionizantes.
1. RADIACION TERMICA
Se denomina radiacion térmica o radiacion calorificaa la emitida por

un cuerpo debido a sutemperatura. Todos los cuerpos emiten radiacion

electromagnética, siendo su intensidad dependiente de la temperatura y de la
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longitud de onda considerada. En lo que respecta a la transferencia de calor la
radiacion relevante es la comprendida en el rango de longitudes de onda de 0,1um
a 100um, abarcando por tanto parte de la region ultravioleta, la visible y la

infrarroja del espectro electromagnético.

La materia en un estado condensado (sélido o liquido) emite un espectro de
radiacion continuo. La frecuencia de onda emitida por radiacién térmica es

una densidad de probabilidad que depende solo de la temperatura.

Los cuerpos  negros emiten  radiacion  térmica con el mismo espectro
correspondiente a su temperatura, independientemente de los detalles de su
composicién. Para el caso de un cuerpo negro, lafuncidbn de densidad de
probabilidad de la frecuencia de onda emitida esta dada por la ley de radiacién
térmica de Planck, laley de Wien da la frecuencia de radiacion emitida mas
probable y la ley de Stefan-Boltzmann da el total de energia emitida por unidad de
tiempo y superficie emisora (esta energia depende de la cuarta potencia de la

temperatura absoluta).

A temperatura ambiente, vemos los cuerpos por la luz que reflejan, dado que por
si mismos no emiten luz. Si no se hace incidir luz sobre ellos, si no se los ilumina,
no podemos verlos. A temperaturas mas altas, vemos los cuerpos debido a la luz
que emiten, pues en este caso son luminosos por si mismos. Asi, es posible
determinar la temperatura de un cuerpo de acuerdo a su color, pues un cuerpo

gue es capaz de emitir luz se encuentra a altas temperaturas.

La relacion entre la temperatura de un cuerpo y el espectro de frecuencias de su

radiacion emitida se utiliza en los pirometros.

Tipos de radiaciones:

e radiacion de radio
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¢ radiacién de microondas
e radiacion infrarroja

¢ radiacion visible

e radiacién ultravioleta

e radiacién X

e radiacibn gamma (es la que emite mas energia y la mas peligrosa)

Se denomina radiacion ultravioleta o radiacion UV a la radiacion
electromagnética cuya longitud de onda esta comprendida aproximadamente entre
los 400 nm (4x107" m) y los 15 nm (1,5x10® m). Su nombre proviene de que su
rango empieza desde longitudes de onda mas cortas de lo que los humanos
identificamos como el color violeta. Esta radiacion es parte integrante de los rayos
solares y produce varios efectos en la salud.
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Anexo B. Luz Ultravioleta

La luz ultravioleta es un tipo de radiacion electromagnética conocida también
como luz negra. La tierra estd expuesta a este tipo de radiaciones, las cuales se
caracterizan por su propio largo de onda (expresadas en nandémetros), donde esté

es inversamente proporcional al contenido energético de la radiacién que contiene.

1. ESPECTRO DE RADIACION

El espectro de radiacion es una representacion grafica de la variacion de la
energia de radiacion en funcion de la longitud de onda a escala logaritmica.En
determinadas condiciones, los cuerpos emiten energia en forma de radiacion.
También los cuerpos absorben la radiacion que emiten otros cuerpos, asimilando
energia. La principal emision de radiacion de los cuerpos es la radiacion

electromagnética en forma de luz visible.

El espectro de radiacién U.V esté dividido en 3 clases:

1.1 Radiacion U.V-C (100-280 nm)

Esta radiacion es de alto contenido energético, por lo tanto poseen la longitud de
onda mas corta y a su vez son los mas peligrosos. Es esencial para el curado o
polimerizacion de las tintas y tratamientos U.V; de esta forma se garantiza una
completa y rapida reaccion, favoreciendo una polimerizacién superficial de la

pelicula.

1.2 Radiacion U.V-B (280-315 nm)
Representan el 10% de la radiacion ultravioleta, esta clase contribuye a producir la
misma reaccion. Gracias a la mayor longitud de onda, esta radiacion permite una

penetracion mas profunda en la pelicula.
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1.3 Radiacion U.V-A (315-380 nm)

Esta radiacion representa el 90% de los rayos del sol, es la més cercana a la parte
visible del espectro. Es la responsable de la estimulacion de una respuesta de la
piel a la luz solar en las personas (bronceado), y en el ambito del curado U.V
representa la causa del secado de la parte més profunda de la pelicula de tinta o

tratamiento.

De esta manera la radiacion U.V se puede representar asi:

Figura 1. Radiacion U.V

Ravos  VACIO UV | 3
X (EXTREMO) UVC [UVB UVA 8

100 200 300 380 400
Fuente: http://www.lamparas-ultravioleta.com

A diferencia de la luz infrarroja que es utilizada para producir calor, la radiacion
ultravioleta es empleada para iniciar un proceso foto-quimico, es decir un “secado
U.V” de tintas y tratamientos U.V. El espectro U.V esta comprendido desde los 100
a los 380 nm; donde un proceso foto-quimico necesita radiaciones que estén
entre 180 y 380 nm.

133


http://www.lamparas-ultravioleta.com/

Anexo C. Polimerizacién

El proceso de construir una molécula polimérica, y por ende obtener un material
plastico, se denomina polimerizacién. Se diferencian dos tipos de procesos de

polimerizacion, de adicion y de condensacion.

1. POLIMERIZACION POR ADICION

En esta clase de polimerizacién los polimeros son sintetizados por la adicion de
monomeros insaturados a la cadena creciente. Un mondmero insaturado es aquel
que tiene un enlace covalente, o doble, entre sus atomos, estos enlaces
covalentes son bastante reactivos y al ser eliminados permiten que el monémero

se pueda acoplar con otros monémeros insaturados.

Por ejemplo, al monémero de etileno se le rompe el enlace covalente entre sus
dos atomos de carbono dejando dos electrones desapareados. Esto atrae otro
mondmero de etileno, rompiéndole el enlace covalente y acoplandolo. Asi puede

continuar indefinidamente la reaccion formando la cadena polimérica.

Figura 1. Cadena polimérica del etileno

H H H H H H H H
NS g/ e X N g
= c%: —LC— =0
£ N o o
H H H H H H H

hMondmero de etileno
inzaturado atraido.

Mondmero  Se rompe el enlace covalerte  Los carbonos tienen 2

de etileno ertre los dtomos de carbono Electrones dizponibles (no

inzaturado apareados) para compartir.
Eztos destruyen el enlace
covalente de un mondmero
cetcano y 1o atrapan

Fuente: http://docencia.udea.edu.co/ingenieria/moldes_inyeccion/unidad_1/polimerizacion.htm|
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Obviamente, cuando se va a iniciar la reaccion, el primer monémero no es capaz
por si solo de romper el enlace covalente, por lo que se utilizan iniciadores. Los
iniciadores son moléculas que tienen la particularidad de romper por si mismas
uno de sus enlaces. Luego de haberse dividido tenemos dos fragmentos,
denominados fragmentos iniciadores, cada uno con un electron no apareado.
Moléculas como estas son el peroxido benzoico y el 2,2'-azo-bis-isobutirilnitrilo
(AIBN).

Figura 2. Reaccién de polimerizacion

"o L
Sl T Otorot=0)
CN CN
2,2'-azo-bis-isobutirilnitrilo {AIBN) Perdxido benzoico
CHj (lej CH;3 (lfl{:;
H3(.—('—N=NJ—’C—CH3 —= HC + N=N + -(E—C}[;
‘\5 f | CN CN
CN CN

)

AT ] N\

Fuente: http://docencia.udea.edu.cof/ingenieria/moldes_inyeccion/unidad_1/polimerizacion.html

Ahora recuérdese, estos electrones no apareados no estaran contentos con esta
situacion por lo que buscaran cualquier electrén con el fin de aparearse. Este
electrén lo obtienen al romper el enlace covalente de un monémero, dejando a su
vez a este monémero con un electron desapareado que reacciona, de igual
manera que el iniciador, con otro mondmero propagandose la reaccién de

polimerizacion por adicion.
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Figura 3. Polimerizacion por adicion
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Fuente: http://docencia.udea.edu.col/ingenieria/moldes_inyeccion/unidad_1/polimerizacion.html

1.1 Polimerizacién por radicales libres

Este proceso comienza con una molécula llamada iniciadora, la cual posee la
capacidad de fragmentarse. A estos fragmentos formados se le llaman radicales
libres y poseen un electron libre. Estos electrones libres trataran de aparearse de
modo tal, que su configuracion sea mas estable, y por ello buscan a las moléculas
monomericas. A las moléculas iniciadoras que se activan por medio de la luz
ultravioleta se le llaman fotoiniciadoras y son moléculas insaturadas que forman
radicales libres muy facilmente. Los electrones valentes no son reactivos cuando
estan apareados; sin embargo, un electrén desapareado siempre busca un
segundo electron. Un electrén libre es formado por fisibn homolitica gracias a la
suficiente cantidad de energia U.V absorbida por el fotoiniciador. Los radicales
libres existen por un tiempo determinado y ellos deben encontrar los monémeros y

oligbmeros para reaccionar dentro de su periodo de vida.

Cuando un radical libre captura un electron de un monémero o un oligbmero, ese
monomero o ese oligdbmero se convierte en parte del radical libre. Un electron
Valente desapareado siempre se enlaza en una reaccion por radical libre otra y
otra vez, hasta que este forma un polimero; a esto se le denomina una reaccion en
cadena. De este modo, mondémeros y oligobmeros forman polimeros que contienen

largas cadenas de moléculas.
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La velocidad de formacién de radicales libres y por ende la velocidad de curado,
es proporcional a la intensidad de la radiacion U.V y la concentracion del

fotoiniciador.

1.2 Polimerizacién catiénica

Los fotoiniciadores cationicos son moléculas insaturadas que se rompen por fision
heterolitica bajo la accion de la radiacion U.V para formar cationes y aniones. En
la fision heterolitica los fragmentos son diferentes. Los fragmentos cationicos
inician y mantienen el proceso de polimerizacion, mientras que los aniones no
contribuyen mucho. Los cationes son por lo general, acidos de Bronsted o acidos
de Lewis. Estos acidos fuertes organicos son iones positivos que donan protones
o reciben electrones. Los cationes también causan fisidn parar continuar hasta que
todas las moléculas del fotoiniciador sean ionizadas. Por lo tanto una vez
arrancada la polimerizacion esta tomara toda la superficie disponible de la pelicula

recubierta para lograrlo.

1.3 Entrecruzamiento

El entrecruzamiento puede resultar en la polimerizacion por radicales libres o en la
polimerizacién cationica. Esto ocurre como parte de la polimerizacion cuando se
unen los oligbmeros mediante grupos reactivos, como los dobles enlaces, que
hacen que incremente su tamafio con el mondmero adicional. El entrecruzamiento
produce resistencia mecanica, al calor, a la deformacién, al esfuerzo, y al
deterioro. Las siguientes figuras ilustran las cadenas poliméricas con

entrecruzamiento y sin entrecruzamiento.
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Figura 4. Polimeros sin entrecruzamiento

)

Fuente: http://iwww.bdigital.unal.edu.co/1003/1/mauricodaizgomez.cesaraugustosaboya.2003.pdf

Figura 5. Polimeros con entrecruzamiento

Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/1003/1/mauricodaizgomez.cesaraugustosaboya.2003.pdf
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Anexo D. Reflexién

La reflexion es el cambio de direccion de una onda, que al estar en contacto con la
superficie de separacion entre dos medios cambiantes, regresa al punto donde se
origind. Ejemplos comunes son la reflexion de la luz, el sonido y las ondas en el

agua.

1. REFLEXION DE LA LUZ

La luz es una manifestacion de energia. Gracias a ella las imagenes pueden ser
reflejadas en un espejo, en la superficie del agua o un piso muy brillante. Esto se
debe a un fenébmeno llamado reflexién de la luz. La reflexion ocurre cuando los
rayos de luz que inciden en una superficie chocan en ella, se desvian y regresan
al medio que salieron formando un angulo igual al de la luz incidente, muy distinta

a la refraccion.

Es el cambio de direccién, en el mismo medio, que experimenta un rayo luminoso
al incidir oblicuamente sobre una superficie. Para este caso las leyes de la

reflexion son las siguientes:

e 1la. ley: El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal, se encuentran en un
mismo plano.

e 2a.ley: El angulo de incidencia es igual al &ngulo de reflexién.

1.1 Reflexidon de la luz un superficies planas

La Optica Geométrica es una parte de la Fisica que incorpora un concepto
denominado rayo luminoso. Este rayo luminoso es la direccion en que se propaga

la energia luminosa, y se considera como si fuese una linea recta geométrica. En
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la practica, solamente nos acercamos a este concepto ideal cuando estrechamos
un haz de luz lo suficiente para que su grosor sea despreciable. El rayo, cuando
encuentra una superficie reflectante, como un espejo plano, sufre un cambio en su
trayectoria, o también la experimenta cuando pasa de un medio material a otro
diferente. La Optica Geométrica se ocupa de buscar las leyes que rigen los
cambios de trayectoria de los rayos luminosos. Cuando el rayo luminoso
encuentra un medio reflectante y cambia de direccién continuando su propagacion
en el mismo medio material, el fendmeno se denomina genéricamente reflexion de

la luz.

De esta manera tenemos que la luz que incide sobre una superficie plana se

comporta como muestra la siguiente imagen:

Figura 1. Incidencia y reflexion de la luz
“Reflexion especular”

Haz incidente Haz reflejado

| ]
Vidrio

Fuente: http://www.slideshare.net/troncosofarias/clase-de-luz-reflexin-y-espejos

Y su forma geométrica para una superficie plana se muestra a continuacion:

Figura 2. Geometria de reflexion

Rayo incidente

Angulo de

incidencia
Angulo de
reflexiéon

Rayo reflejado

Fuente: http://www.heurema.com/PDF/PDF36-Reflex1/PDF36-%20Reflex1.pdf

Donde el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.
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Anexo E. Planos De Maquina Barnizadora UV
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Anexo F. Carta de Certificacion

Brillante « Male
Dry Brillante « Barnizado U.V.
Parcial y Total « Escarchado

Terminados GRAFICOS
Bucaramanga, Febrero 25 de 2013

Doctor

David Alfredo Fuentes Diaz

Director Escuela de Ingenieria Mecénica
Universidad Industrial de Santander
Bucaramanga

Apreciado Doctor Fuentes: ;

Yo Alirio Fonseca Ganados duefio de la microempresa QAP-TERMINADOS
GRAFICOS ubicada en la ciudad de Bucaramanga, me comprometo con la
financiacion del proyecto: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA
BARNIZADORA UV PARA QAP-TERMINADOS GRAFICOS” que sera realizada
por los estudiantes William Ricardo Ulloa Corredor con cédigo 2080472 y Wilber
Stik Zangufia Barén con cddigo 2080454, estudiantes de IX semestre de
Ingenieria Mecanica.

Cordialmente,

\ G [ORY T

4 % \c\z. 9-8q ’ m"f"fgz%gﬁ"
ALIRIO FONSECA GRANADOS
Gerente

,,Wm SEEEn
i Carrera 14 N

A= i
. 41-20
Tel.: 670 0068 - Cel.: 314 725 7434
Bucaramanga - Sder.
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