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RESUMEN

El objetivo principal es disefiar y construir una maquina para la separacion del compuesto
Alucobond, utilizando un método de separacidon termo- mecdnico, con el propdsito de dar
reutilizacion a cada uno de los elementos del compuesto (2 placas de aluminio y 1 de
polietileno de baja y alta densidad), disminuir la capacidad instalada de estos desechos y
ganancia econdmica por venta de este material. A partir de las busqueda de informacion
referente al compuesto Alucobond, y los diferentes métodos de separaciéon que se pueden
obtener en estructuras tipo “Sandwich”, que son similares al compuesto a tratar, asimismo
destacando los métodos de separacidn quimica, mecdnica y termo-mecanica. Se consultard
ademads de lo anterior, las diferentes reglamentaciones que se tiene respecto a la
recuperacién de materias primas industriales y los diferentes entes asociados para tal fin
en Colombia. Una vez estudiadas las diferentes técnicas de separacion se procede a
seleccionar la técnica mas conveniente. Luego se procede a realizar los célculos de disefio y
finalmente se procede a realizar los planos de fabricacidn. El sistema de separacion tiene
una efectividad del 90%, inicialmente el kilo de material Alucobond se vendia como materia
de desecho a $600, en la actualidad se vende el material en sus componentes (aluminio y
polietileno) en un precio de $3600 el kilo. Ademas se redujo él envié de desechos a las

plantas de rellenos sanitarios.

Palabras claves: Alucobond, Sistemas de separacion, transferencia de calor, aluminio,

polietileno, transmisidon de potencia mecanica.
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ACRONIMOS

U= Energia Interna.

E.,. = Energia entrada al sistema.
E,,; = Energia Salida del Sistema.
AEistema = Cambio de Energia Interna del Sistema

Q.,ng.= Transferencia de calor por Conduccién.

k = Contante de Proporcionalidad del material “Conductividad térmica”.

A= Area superficial.

AT= Relacién de Temperatura.

Ax=Relacidn de Distancia.

Q.ony= Transferencia de calor por Conveccion.
h= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
A= Area Superficial.

Ts= Temperatura de la Superficie.

To= Temperatura suministrada.

Qumitiaa= Transferencia de calor por Radiacién.
&= Emisividad de la superficie.

o=Constante de Stefan-Boltzman.

C= Distancia entre Centros.

F= Fuerza

o=Esfuerzo

K; = Coeficiente de concentracion de esfuerzos.
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M = Momento Méximo.

S’ = Esfuerzo a la fatiga del Material.

N = Factor de Disefio.

S’,, = Resistencia a la fatiga en funcién de la resistencia del Material.
C,, = Factor Del Material.

Cst = Factor por tipo de Esfuerzo.

Cr = Factor confiabilidad.

Cs = Factor Por tamafio.

P; = Fuerza de Disefio.

V' = Factor de Rotacion.

R = Fuerza Calculada.

h = Horas de utilizacién segun aplicacion final.
RPM = Revoluciones por Minuto.

Tmax = Esfuerzo Cortante Maximo.

T = Par de Torsion.

¢ = Radio de La superficie externa

J = Momento de Inercia.

D = Diametro de Pifién o Catalina.

D, = Diametro del Pifidn.

D, = Diametro de la Catalina.

N = Numero dientes de la Catalina.

N; = Numero de dientes de la catalina Menor

N, = Numero de dientes de la Catalina Mayor.




ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

p = Paso de la cadena.
L= Longitud de la Cadena.

C = Distancia entre centros.
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1. INTRODUCCION

1.1 Alucobond “Su nombre lo dice todo” (Cooper, 2013).

El Alucobond goza de buena reputacidn bajo los criterios de diseifio por la composicién de
material por aluminio ACM “Aluminium composite Material”; fue creado alrededor de 1963
aproximadamente, fabricado por la empresa 3A COMPISITES de Estados Unidos distribuido
a demas filiales con su propio nombre en planta de Alucobond, citando los mayores avances
del compuesto en el sector de disefo arquitecténico, arquitectura, y obras civiles
mejorando sus calidades y servicios basados en la excelencia y servicio, ya que no solo las
compaiias se enfocan en desarrollar el producto, si no también darle las formas

predeterminadas para las diferentes locaciones en obras civiles y arquitectdnicas.

Para el presidente de la fabrica 3A COMPOSITIES USA, (Cooper, 2013). “la compaiiia genera
para él un gran orgullo por las capacidades que sus productos de transformar materiales
reciclables en productos de vanguardia para la rama de la construccion y afines,
convirtiéndose en uno de los materiales de revestimiento arquitectdnico y de fachadas mds
importante en el mundo, ayudando a fortalecer el mercado de la construccion en América
del Norte”; dando con esto la superacidn de nuevas tecnologias propias de los materiales
de vanguardia en la busqueda de innovaciones arquitecténicas para el revestimiento y

fachadas satisfaciendo y dando el respaldo las necesidades de sus clientes.

El Alucobond (Figura 1) estd conformado por dos laminas de aluminio de 0,02 pulgadas “0,5
milimetros”; de revestimiento de aluminio termo fijadas a un nucleo de polietileno que
puede estipularse por 3,4 y hasta 6 milimetros en su espesor. El material es conocido por
sus cualidades en la reduccidn de peso; excepcional tecnologia y planitud, la versatilidad en

obras estructurales, las buenas capacidades de juntas entre placas; comparado con
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elementos convencionales como el ladrillo y el cemento. Las especificaciones técnicas del
producto en version de la casa matriz 3A COMPOSITITIES USA, en referencia de

ALUCOBOND, se muestra a continuacion.

Pol! L

st 0L Aleminem
Nucleo de PLACA DEALUMINIO
Polietileno DE 0,020 PULGADAS

Figura 1 “COMPOMENTES ALUCOBOND” ( 3A Composites USA Inc, 2015).

Las fichas generales para asociar otras propiedades del material se describen a continuacién:

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

e Dos capas de aluminio en los exteriores, he interior para asegurar la rigidez de

la placa.

e Nucleo de Polietileno (PE) en espesores de 3mm, 4 mmy 6 mm.

Descripcion del Producto ( 3A Composites USA Inc, 2015)
MEDIDAS DE PLACAS

® El ancho estandar de la placa recubierta situada 50 pulgadas 6 62 pulgadas.
® El ancho estandar de la placa anodizada dada en 62 pulgadas.

® Ancho estandar de 40 Pulgadas.

Medidas de Placas ( 3A Composites USA Inc, 2015)
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LONGUITUD DE LAS PLACAS

e Longitud estdndar de la placa de 146 pulgadas y 196 pulgadas.

e Longitud por encargo para la placa recubierta como maximo 360 pulgadas.

® Longitud por encargo para la placa anodizada como maximo 216 pulgadas.

Longitud de placas ( 3A Composites USA Inc, 2015).

RADIO MINIMO DE CURVATURA

El radio minimo de doblamiento para el Alucobond PE sin despliegue del

interior de la pieza, es 15 veces mas del espesor del material.

Radio minimo de curvatura ( 3A Composites USA Inc, 2015)

Adicionalmente, por la representacién de la casa matriz para Colombia dada con el nombre
de Selco SA, se han asociado a ella la siguiente ficha técnica caracteristica al producto

Alucobond (Figura 2).

Figura 2. “GENERALIDADES ALUCOBOND POR SELCO SA” (Selco SA, 2016)

1.2 Planteamiento del problema

Con el pasar de los tiempos en el gremio de la construccién, se han venido presentando

soluciones rentables para los diferentes problemas subyacentes de los diferentes

10
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materiales usados en fachadas, en mamposteria y vidrio. Los problemas asociados son
inestabilidades en estructuras, sobreesfuerzos en los materiales debidos a pesos especificos
altos, limitaciones estéticas en los diseios, entre otros. Resolver estos problemas ha
representado un reto importante, debido a que se ocasiona un costo elevado en el proceso
de construccién, un tiempo excesivo en la ejecucidn por parte de la mano de obra y ademas
se dificultan las opciones de busqueda del personal calificado para estas actividades propias

del proceso de construccion.

En base en lo anterior se presentd una mejora sustancial para los procesos de construccién
en la modalidad de fachadas en mamposteria y vidrio mediante el uso del material
denominado con el nombre de Alucobond, material compuesto por una capa de aluminioy
polietileno de alta densidad y baja densidad, garantizando estabilidad estructural, acabados
de alta calidad, peso muy inferior en comparacidén con las antiguas formas de realizacién de

estas actividades de mamposteria y fachadas en vidrio.

En virtud de hacer cortes especializados enfocados a los clientes, las diferentes empresas
han generado residuos propios por este proceso, a lo cual han generado valor agregado a
las cooperativas de reciclaje pero con el agravante de no tener mas recoleccién del mismo
por no tener una buena fuente de separacion del compuesto Alucobond en sus
componentes, ya que para poder reutilizar los elementos que componen el Alucobond es
necesario la separacién propia de este elementos en sus componentes fijos como lo son el
aluminio y el polietileno de alta y baja densidad. Por consiguiente han tenido que pagar
multas excesivas por exceso de material contaminante y no realizar la separacién primaria.
Esto constituye un problema que puede ser resuelto mediante la aplicacién de métodos de

separacion, los cuales se describen a continuacion.

11
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2 MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte.
A continuacién se nombran y describen los métodos de separacién mas comunes de
materiales con estructura tipo “sandwich” similares al Alucobond. Esto con el objetivo de

determinar cual método es mas adecuado para la separacidn de éste en sus componentes.

2.1.1 Método de separacion a través compuestos quimicos.

Basados en la busqueda de informacién tanto en la academia como en la industria, se
encontrd que no se tiene un proceso propio para la separacién del compuesto Alucobond
con compuestos quimicos. Se pudo establecer que hay un proceso similar de separacion,
pero en materiales de uso doméstico y de alimentos, compuestos tipos “sandwich” de tres
capas (Figura 3), una de esas capas es de polietileno “Polyethylene” (PE), el centro es una
capa de “Aluminio” y el otro lado de tereftalato polietileno “Polyethylene terephthalate
(PET), formando una estructura denominada “Multilayer film” (Favaro, Freitas, Ganzerli,

Pereira, Cardozo, & Baron, 2013).

Figura 3. COMPOSICION PLACA PET-ALUMINUM-POLYETHYLENE (Favaro, Freitas, Ganzerli,
Pereira, Cardozo, & Baron, 2013)

12
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En (Favaro, Freitas, Ganzerli, Pereira, Cardozo, & Baron, 2013) se realizan diferentes
procedimientos para la separacién del conjunto “Multilayer film” basados en primera
instancia en la separacion del polietileno “Polyethylene” (PE) con acetona. Luego para la
depolimerizacién del tereftalato de polietileno “Polyethylene terephthalate (PET) se usa
etanol en condiciones criticas, dando como producto principal el Tereftalato de Dietilo
“Diethyl Terephthalate” (DET), en una dureza y pureza del 80%. Para purificar los
componentes se repite de nuevo el proceso con etanol en condiciones criticas. Se recalca
gue los tiempos de separacion estuvieron alrededor de 120 minutos para la separacion de
una placa con dimensiones: ancho 200 milimetros por 300 milimetros de largo. Basados en
los métodos de Espectroscopia Infrarroja “FTIR”; espectroscopia HRMN, y andlisis termo
gravimétrico (DSCY TGA) se identificaron los productos finales. Disefiando y dando creacion
al proceso y andlisis de resultados destacando las siguientes graficas (Figuras 4-7) donde se
puede apreciar que el proceso de separacion fue exitoso(Favaro, Freitas, Ganzerli, Pereira,

Cardozo, & Baron, 2013).

Intensity (a.u.)

T T T T T
3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumber{cm-)

Figura 4. ESPECTROSCOPIA INFRARROJO DE POLIMEROS “FTIR” A) PE, B) PET-lado 1 (PET
SIN ALUMINIO); C) PET lado 2 (Cubierto de Aluminio). (Favaro, Freitas, Ganzerli, Pereira,
Cardozo, & Baron, 2013).

13
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Figura 5. CURVA DSC PARA PELICULA, PE (DELAMITADO) Y PET (DELAMITADO). (Favaro,

Freitas, Ganzerli, Pereira, Cardozo, & Baron, 2013).

\f—w
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Figura 6. CURVAS DSC DE ETANOLOSIS DESPUES DE A) 30Min, B) 60Min, C) 120 Min. En

reaccion. (Favaro, Freitas, Ganzerli, Pereira, Cardozo, & Baron, 2013).

14
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Figura 7. ANALISIS DE PELICULA TSG, PE (DELAMITADO) Y PET (DELAMIDADO). (Favaro,

Freitas, Ganzerli, Pereira, Cardozo, & Baron, 2013).

Para el proceso de separacion el autor realiza una afirmacion acerca de la dificultad para
realizar la separaciéon del producto “Multilayer film”, “Debido a que los polimeros tenidos
en el compuesto son muy similares tanto en su composicion quimica como en sus
propiedades, ademds de su forma y colocacién en la placa central con el aluminio,
enunciando que tanto el Tereftalato de polietileno “Polyethylene terephthalate (PET), como
el polietileno “Polyethylene” (PE) se vuelven contaminantes del aluminio debido a quedan
remanentes de éstos en las placas” (Favaro, Freitas, Ganzerli, Pereira, Cardozo, & Baron,
2013). También precisa el autor que a un cambio minimo a los estandares citados para la
temperatura y la presién puede afectar significativamente la separacién del conjunto

“Multilayer film”.

Para las diferentes operaciones se debera tener la sofisticada maquinaria para realizar la
separacion, los cuales se componen de: un horno y un reactor. El horno se utiliza en la
primera etapa para la separacién de la capa de polietileno “Polyethylene” (PE) y el aluminio;
en el cual se establecera una temperatura de proceso de 60°C, para la segunda etapa
denominada la despolimerizacion entre el tereftalato polietileno “Polyethylene
terephthalate (PET) y el aluminio, es necesario un reactor capaz de establecer las presiones

entre 6,14-11,65 MPa a temperatura 241-255°C, con la concentraciéon del etanol en estado

15
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critico durante unos ciclos de 30, 60 y 120 minutos. (Favaro, Freitas, Ganzerli, Pereira,

Cardozo, & Baron, 2013).

Las desventajas de este método es que es muy costoso, se requiere una infraestructura
complicada y en adicién, se pueden generar residuos quimicos cuyo tratamiento es
complejo lo cual generaria un problema adicional al de la separacion del material tipo

“sandwich”.

2.1.2 Método a través Separacion Mecanica.

En la busqueda de informacién se pudo establecer un método realizado por una empresa
de nacionalidad China denominada Taizhou Guanglong Wire Stripping Machine
Manufacture Co LTDA. En esta empresa usan una maquina cuya referencia es M300,
establecida para la separacion de paneles de espesor total de 3 milimetros, con 0,15
milimetros de espesor en aluminio, el cual se compone de médulos para realizar el proceso
por separacion mecanica (Figura 8). El mdédulo principal del equipo se compone de una
maquina de separacion por rodillos; el material tipo “sandwich” es ingresado a este mddulo
después de haber pasado por un proceso previo donde se separan las puntas de las placas
por aproximadamente 3 cm con la ayuda de vapor. Una desventaja de esta maquina es que
el vapor se usa sélo para la etapa inicial y no para todo el proceso. Por lo cual no se obtiene

una buena eficiencia de la separacidn.

S ey

Figura 8. MODULO MAQUINA SEPARADOR. (TAIZHOU GUANGLONG WIRE STRIPPING
MACHINE MANUFACTURING CO., 2017).

16
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Ademas el proveedor proporciona mayor informaciéon importante como la apuntamos a

continuacion:

a) La capacidad para produccién a 8 horas de trabajo es de 3000 Kilogramos de placa.

b) Separador: 1 set, motor de 3 KW, medidas como largo 1100 milimetros x ancho
1050 milimetros x altura 1000 milimetros, con un peso de 400 Kilogramos.

c) Costo de oferta en ddlares entre 6000-6500 USD

d) Pago por adelanto.

e) Términos comerciales FOB, CFR, CIF.

Tomado de: (TAIZHOU GUANGLONG WIRE STRIPPING MACHINE MANUFACTURING CO.,
2017)

2.1.3 Método a través Separacion termo-mecanica.

Mediante este método se usa calor para lograr la separacién total del material tipo
“sandwich” en sus componentes. Este método es mds completo que el anterior debido a
gue se obtienen mejores eficiencias en la separacién. Como ejemplo en el centro de
distribucién en Estados Unidos expresan la posibilidad de reciclar en sus procesos de
fabricacién las laminas de Alucobond a través de procesos de Extrusién y temperatura
(ALUCOBOND®, 2012-2016), enunciado también en la Asociacion Europea de aluminio
“European Aluminium Association” en su libro “Sustainability Of Aluminum In Buildings”.
(Aluminum Association European, 2016) Quienes a través de la busqueda de alternativas
para producciones limpias y sostenibles para la edificacién, han identificado basados en la
patente US20070028432 (Figura 9) (Evans, May, Peace, & Smith, Feb 8, 2007); un
mecanismo termo mecanico propio para el beneficio de recuperacién de la ldmina de junta

entre metales que en este caso es aluminio y polimero.

17
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Consta de un sistema de extrusion a través de rodillos, y una fuente de calor hacia las placas

de aluminio por lado y lado, seguido de molino para la degradacién tanto del aluminio como

el polimero para el vertimiento nuevamente en el proceso de fundiciéon de cada uno.

RECYCLING OF ALUMINIUM COMPOSITE PANELS

100% ALUMINIUM COMPOSITE PANELS

T
DELAMINATION*

] ]
KNIFE MILLING SHREDDING

THERMAL
RECOVERY
OF PLASTICS
FRACTION

v Aleriniam
Energy o

¥ v
REMELTING OR REFINING I

= =

) v
NEW SHEETS | [ CASTINGS |

on 20070028432

Figura 9. PATENTE US20070028432 (Evans, May, Peace, & Smith, Feb 8, 2007).

2.1.4 Caso colombiano, planteamiento del problema especifico.

Se recalca que en Colombia no se encuentran patentes o mecanismos propios para la

separacion de la placa denominada Alucobond, por lo que seria algo Unico para el sector

empresarial desarrollar trabajos amigables con el medio ambiente, encaminados a la

separacion de estos materiales. Actualmente la empresa con la capacidad y la autorizaciéon

para vender y suministrar este producto para Colombia y paises cercanos a la region

latinoamericana en representacion de la casa matriz se denomina como Selco SA, empresa

lider en el mercado de la construccion especializado en comercializar productos

tecnolégicos de alta vanguardia. En las siguientes fotografias se muestras las placas de

Alucobond en una bodega de la empresa Selco SA.

18
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Figura 10. Placas Alucobond en la empresa Selco SA. (Fuente: Autor).

Sin embargo, la empresa genera en sus procesos especialmente de corte y seccionado de
los diferentes modelos propios y en visidon de sus clientes, la produccién de un excedente
de este material, generando para el ambiente y para los procesos de re utilizacion de este
compuesto una falla derivada del impedimento de separar, y por consiguiente la no
reutilizacion de cada uno de los materiales que hacen la fusiéon del material Alucobond

(Figura 11).

Figura 11. Excedentes en la empresa Selco. (Fuente: Autor).

Por tal motivo el Area Metropolitana ; Organismo encargado de velar por las buenas
practicas Ambientales y reguladora de los procesos entablados como desechos industriales,
comerciales, locales de reutilizacion y depdsito de desechos, estandarizados en la
resolucién 4741 del 2005, ademds soportada en las facultades del ministerio del medio
ambiente, vivienda y desarrollo territorial consagradas en el numeral 2, 10, 11, 14 y 15 del
articulo 5 de la ley 99 del 1993, ademas de las establecidas en los decretos 2676 del 200, el

19
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1713 del 2002; el 216 2003, y el 2981 2013 puede sancionar o cobrar por la generacion de
residuos no reutilizables y peligrosos para el medio ambiente. Teniendo en cuenta lo
anterior, se plantea realizar un disefio, modelo y sistematizacion de un sistema
electromecanico que ayude a separar para la posterior reutilizacién de los componentes
establecidos en el compuesto ALUCOBOND como lo son el aluminio y el polietileno de baja
y alta densidad, generando el valor agregado adicional por la venta de estos elementos

reutilizables y las buenas prdcticas ambientales.

En cuanto a los procesos de separacidon se nombran a continuacion algunas desventajas: en
el caso de la separacién por el método mecanico o separador de aluminio en paneles
compuestos, (TAIZHOU GUANGLONG WIRE STRIPPING MACHINE MANUFACTURING CO.,
2017) es un método con el cual no se obtiene una buena pureza en las placas de aluminio
debido a la presencia de remanentes poliméricos. En comparacion con el proceso de
separacion por métodos quimicos se citan varios factores criticos que establecerian
inconvenientes para nuestro proyecto: tiempo de respuesta, se necesitaria una maquina
muy sofisticada para la realizacion de los ciclos con solventes (ejemplo etanol) vy
adicionalmente personal idoneo para manipulacién de la misma incluyendo las diferentes
variables de presidon y temperatura. Todo lo anterior repercute en mayores costos de

operacion.

Enfocados en los comentarios anteriores se pretende desarrollar un método, y la
fabricacidn de un sistema para la separacion de metales tipo “sandwich” con aluminio y
materiales poliméricos. El método escogido es el térmico - mecdanico similar al establecido
por la Asociacién Europea de aluminio “European Aluminium Association” (Aluminum
Association European, 2016) como también al especificado en la planta citada en Estados
Unidos en su enfoque de energias renovables (ALUCOBOND®, 2012-2016). A continuacién

se plantean los objetivos de esta propuesta de trabajo de grado.
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2.2 OBJETIVOS

2.2.1 General

Disefiar e implementar un sistema de separacién basado en los principios termodinamicos,

de transferencia de calor y de disefio mecdnico, definiendo un conjunto electromecdnico

para la separacion del compuesto ALUCOBOND en sus componentes. Esto con el fin de

mitigar el impacto ambiental e incrementar el beneficio econdmico de la empresa Selco S.A.

2.2.2 Especificos

e |dentificar los diferentes procesos para la separacion de los componentes

compuesto Alucobond.

e Disefiar y calcular un sistema electromecdnico que permita separar los compuestos

del Alucobond.

e Elaborar los planos Mecanicos, eléctricos y de control del sistema separador de

Alucobond.

e Construir el sistema Electromecdnico que permita separar los componentes del

Alucobond.

21



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

3 METODOLOGIA

Busqueda y adquisiciéon de informacién

Para analizar las diferentes propiedades fisicas del ALUCOBOND, se solicitard la
documentacion pertinente que ayude a determinar las propiedades mecdnicas, térmicas y
meétricas del material, a la casa matriz 3A COMPOSITITIES USA. Teniendo en cuenta las
diferentes técnicas que pueden existir para la separacion de materiales de unién metal y
compuestos poliméricos Con lo anterior, se visitara la empresa Selco SA en Colombia, para

la adquisicion de datos significativos para el proyecto de separacién como son:

e Las temperaturas en sitio (bodega de almacenamiento del material).
e (Cantidades establecida en los excedentes de ALUCOBOND.

e Medidas por cantidad del compuesto a recuperar.

Se realizara busqueda de los diferentes métodos establecidos a nivel global para las
diferentes asociaciones a la modalidad de separacion de compuestos de igual indole al del
Alucobond, con el fin de establecer el mejor mecanismo para dar separacion del compuesto
Alucobond en sus derivados, basandonos en la efectividad, los procesos que reproduce cada

uno, los costos y el impacto frente al medio ambiente.

Teniendo en cuenta toda la informacién obtenida en esta seccion metodoldgica se
plantearan los diferentes teoremas o fundamentos mecdnicos, térmicos, vy
electromecanicos que permitan solucionar tedricamente la separaciéon del compuesto

ALUCOBOND.

Disefio del sistema de separacion del material ALUCOBOND
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Con base en lo anterior, se disefiara a partir de las principios de transferencia de calor,

asociaciones propias de los datos obtenidos y plasmados para el compuesto Alucobond

como es el caso de sus propiedades mecanicas, métricas y térmicas, anotado la

comunicacion constante con el departamento de Gerencia y produccion de la empresa

Selco SA, para entablar la participacion constante he inclusion en las diferentes opciones o

cambios posibles, generando en el mejor de los casos sincronismo en el estandar de costos;

la mejora en el presupuesto de fabricacién y la asertividad con la solucion del disefio del

separacion del compuesto ALUCOBOND. El disefio del sistema de separacidn consta de los

siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Para el dimensionamiento y operacién del sistema de separacion (horno-sistema
electromecanico) del ALUCOBOND se realizardn calculos de transferencia de
calor mediante los mecanismos de radiacién, conveccidn y conduccidn. Basados
en la informacion de transferencia de calor se obtendrdan también las
condiciones del quemador a utilizar. El combustible sera determinado basados
en condiciones estructurales de la empresa Selco S.A.

Se determinara el material mas éptimo para las paredes y para el aislamiento
del horno.

Se realizaran compuertas para actividades de mantenimiento y monitoreo visual
al interior del sistema. Adicionalmente, las compuertas permitiran el ingreso del
ALUCOBOND vy la salida del material caliente.

Se caracterizara la temperatura interna a la cual sera sometido el material
ALUCOBOND para su separacion.

Como cuarta Instancia se construird un mecanismo capaz de generar
compresion (giro y presion por medio de rodillos) de la placa del material
compuesto ALUCOBOND, para el desprendimiento de placas por este fenédmeno.
En ultima instancia se disefara un mecanismo para generar traslacion del
mecanismo generador de la fuerza longitudinal a la placa y giro, para generar un

constante ciclo de separacién del ALUCOBOND.
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Finalmente, la empresa Selco S.A. proporcionard informaciéon sobre el valor agregado

obtenido al incorporar una etapa de separacién del material ALUCOBOND en sus procesos.

La Figura 12 muestra un esquema de un disefio preliminar del sistema de separacion.

Figura 12. Disefio preliminar. (Fuente: Autor)

Nota: la construccién del sistema térmico y del sistema de separacién sera realizada por

personal idoneo externo a la empresa Selco S.A. con previa autorizacién de la misma.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objetivo de analizar las diferentes propiedades fisicas del ALUCOBOND, se solicito la
documentacién pertinente que ayude a determinar las propiedades mecanicas, térmicas y
métricas del material, a la casa matriz 3A COMPOSITITIES USA. Esta informacién se
encuentra localizada en el ANEXO 1. A continuacidn se describe informacion local de la

empresa.

4.1 Recoleccion de informacidn local en la empresa Selco S.A.

4.1.1 Temperatura.

Una de los parametros a establecer definido termodinamicamente como la temperatura de
los alrededores, fuente de andlisis particular para las ecuaciones posibles a tratar como la
temperatura de los alrededores “T Alrededores” definida como la temperatura que abarca
otro sistema en su interior, definida en muchas libros como “Tyirededores - (Gengel & Boles,
2006).

Para esto hemos definido una toma de medidas en las instalaciones de Selco SA con el fin

de determinar la temperatura en Bodega, citando datos en la siguiente tabla:

Tabla 1. MEDICION TEMPERATURA INSTALACIONES SELCO S.A. “Fuente Autor”.

FECHA 24.01.2017 FECHA 02.01.2017 FECHA 06.01.2017
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA

HORA [°C] HORA [°C] HORA [°C]
7:00 20.6 7:00 18.6 7:00 19.1
8:00 21.2 8:00 19.5 8:00 20.4
9:00 23.3 9:00 23.4 9:00 22.6
10:00 24.1 10:00 24.5 10:00 24.1
11:00 25.6 11:00 24.9 11:00 24.9
12:00 26.2 12:00 25.6 12:00 25.4
13:00 28.1 13:00 27.1 13:00 26.7
14:00 29.3 14:00 28.5 14:00 27.5
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15:00 28.1 15:00 28.1 15:00 28.2
16:00 26.3 16:00 26.7 16:00 27.7
17:00 25.2 17:00 25.6 17:00 26.8
18:00 25.6 18:00 25.5 18:00 26.1
19:00 25.1 19:00 25.3 19:00 25.6
20:00 24.3 20:00 25.2 20:00 24.8

PROMEDIO 25.21 | PROMEDIO 24.89 | PROMEDIO 24.99

PROMEDIO

General 25.03 [°C]

Las diferentes temperaturas fueron tomadas con termémetro infrarrojo marca UNI-T de
referencia UT300, con capacidad de medicidn en rango desde -18°C hasta 280°C, resolucién
de 0.1°C, con una distorsion en relacion 10:1. (UNI-T, 2017). Estos datos de temperatura

fueron utilizados para célculos de transferencia de calor para el disefio del horno.

Figura 13. Fotografia en Selco S.A. con Termdmetro Infrarrojo UNIT UT 300.”F Fuente:
Autor”.

4.1.2 Dimensiones en placas Alucobond.

Para el proceso de recuperacion del compuesto Alucobond se escogen en particular los
materiales de mayor dimension después del proceso de corte. Sus dimensiones son: un
ancho maximo de 30 centimetros (Ver Tabla 2. Medicidn Excedentes Alucobond en Bodega

SELCO SA), y una longitud variable entre los 15 centimetros y la longitud total de lamina
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Original que se establece en 3 metros. En la tabla 2, se muestran las dimensiones de los

excedentes en un dia escogido aleatoriamente.

Tabla 2 MEDICION DIMENSIONES EXCEDENTE ALUCOBOND INSTALACIONES SELCO S.A.

“Fuente Autor”.

FECHA 06.01.2017

ANCHO (cm) LARGO
(cm)
2.00 40
3.50 10
4.00 60
15.00 40
3.00 55
25.00 95
30.00 55
15.40 105
10.00 215
9.50 30
4.50 15
5.50 40
10.50 55
14.30 64
5.50 26
Promedio 10.51 60.33

Las medidas fueron tomadas en sitio en el lote o agrupacién del material dentro de las

instalaciones de Selco S.A. segun la figura 14.
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Figura 14. Fotografia agrupacion del material dentro de las instalaciones de Selco S.A.

“Fuente Autor”.

Para Para nuestro disefio hemos tomado la decision de referir la placa para andlisis

termodindmicos y mecanicos, tomando como ancho de placa 30 centimetros “0.3 metros”

y como largo 60 centimetros “0.6 metros”, las cuales son dimensiones promedio mostrada

en la Tabla 2. Es importante notar que en el promedio de las dimensiones del largo se

tuvieran en cuenta aun las dimensiones mas grandes asi fueran poco frecuentes; lo anterior

es debido a que el sistema electromecdnico se debe disefiar para tener en cuenta todas los

casos reales que podrian ser frecuentes dependiendo de los patrones de corte que podrian

fluctuar por no manejar protocolos estandar durante el proceso de corte del material.

Basados en la literatura y en el estado del arte el método que se escoge es el método de

separacion mecanico- térmico debido a que fue el que presenté la mayor factibilidad

técnica para su implementacion en la empresa SELCO S.A.

4.2 Fundamentos mecanicos, Térmicos y Electromecanicos.

4.2.1 Fundamentos Térmicos.
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Basados en los datos en campo referidos a las temperatura de los alrededores, y la métrica
y definicién de la placa de analisis citada en ancho de 0.3 metros y con largo de 0.6 metros,
realizaremos los cdlculos necesarios para la separacion del compuesto a través del método
identificado frente a la separacion térmico-Mecdnica. Para esto se parte de la grafico plano

de placa Alucobond a continuacion:

500

LARGC DE
PLACA £00 mim

X
ANCHO DE
PLACA 300 mm

A

&

DETALLE A Espesor del
ESCALAS:1 Alurninic
LS
Espesor Total Placa -0 Espesor del Polietiena
Aluculbond émm Smm
-
e [rrr— [ e 2
SHCO SA DIEGO CARDENAS AN DIEGC RAMEED FLATIN‘Q ALUCUBOND

= WA ok

Figura 15. Grafico Material de andlisis placa Alucobond. “Fuente: Autor”.

Seguido identificamos las ecuaciones de transferencia de calor que se pueden establecer
para la separacion, la cual deja como alternativa en nuestro primer Calculo a la transferencia

de calor por Conduccion.

4.2.1.1 Transporte de calor por conduccion.
Debido a que en el material compuesto Alucobond estan unidos y por su trayectoria se
visualiza la transferencia de calor por conduccién, teniendo mas eficiencia entre ellos

comparado con los métodos de radiacion y conveccidon. Ademas definida por como “La
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transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las
adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas,

teniendo Lugar en los sélidos, liquidos o gases”. (Cengel, 2007).

Q

o

Cond=—kAA—T
Ax

Ecuacién de Transferencia de calor por Conduccién. (Cengel, 2007).
Q.,nq.= Transferencia de calor por Conduccién.
k = Contante de Proporcionalidad del material “Conductividad térmica”.
A= Area superficial.
AT= Relacién de Temperatura.

Ax=Relacién de Distancia.

Para nuestros materiales las constantes propias estaran definidas para el aluminio y el

polietileno, a lo cual podemos establecer en:

Conductividades

térmicas. K

Material | k [W/(m*K)]

Aluminio 186

Tabla 3.Tabla extraida de Tabla A.3 (Cengel, 2007).

Conductividad térmica del aluminio con Aleacién 2024-T6 (4.5% Cu, 1,5% Mg, 0.6% Mn), a
temperatura entre 200-400 grados Kelvin (-73.15-126.85) grados Celsius. (Cengel, 2007).

El tipo de composicidn se escoge debido a trabajar con una variable intermedia entre
elementos Puros y Mezclas asociada al aluminio, debido a que Fabrica estipulo como no

transferible la documentacion propia de sus materiales.
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Conductividades

térmicas. K

Material | k [W/(m*K)]

Polietileno 0,43

Tabla 4. Tabla extraida de fabricante Plastibages Industrial. (Plasticbages Industrial, S.L.,
2016).

Se hace extraccidn de informacion del fabricante Plastibages Industrial S.L. debido a que
gueriamos saber con mayor exactitud cual podria ser su coeficiente de conductividad

térmica, ademads el fabricante afirma que su material cumple con la norma DIN52612.

Para poder calcular la temperatura que deseamos en la junta entre el la placa de aluminio
y el polietileno, debemos establecer la temperatura critica tanto del aluminio como el
polietileno, en el cual se da el fendmeno que muchos autores citan como temperatura de
Fusion del polietileno o como temperatura Mdxima frente al cambio de estado, en nuestro
analisis se manifiestan los materiales en estado Sélido y con el suministro de temperatura
el polimero tiende a pasar al estado liquido, para lo cual manifestamos la siguiente

informacion:

Temperatura Fusion

Material °C °K

Aluminio 501.85 775

Tabla 5. Temperatura de Fusion Aluminio extraido de Tabla A.3 (Cengel, 2007).

Temperatura Maxima

Material °C °K

Polietileno | 80-110 |353.15-383.15

Tabla 6. Temperatura de Fusidon del polietileno extraida de fabricante Plastibages
Industrial. (Plasticbages Industrial, S.L., 2016).

Con lo anterior definimos que la temperatura maxima a registrar para la transferencia de
calor por conduccion serd de 110°C, referido a la maxima temperatura que podemos citar

para que el polietileno se mantenga en su estado Sélido.
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Siguiendo nuestro analisis frente las ecuaciones de la transferencia de calor nos apoyamos
en el autor (Cengel, 2007), entablando la ecuacidn general de transferencia de calor por
conduccién Quppg = —kAi—z, donde La distancia de la trayectoria sera el espesor del
aluminio dado en 0.5 milimetros, debido a que serd la distancia hasta el punto de unién
entre el aluminio y el polietileno. El Area estard comprendida por el drea de la placa
establecida para nuestro proyecto en las dimensiones de 0.3 metros de ancho por 0.6
metros de largo, también como ya hemos definido la conductividad térmica anteriormente
para el aluminio en 186 % Ademads para la diferencia de temperatura se establecerd

entre la temperatura de los alrededores y la temperatura definida como maxima de 110°C.

A =03mx*0.6m

A = 0.18m?
X=0.5mm= (0.0005m).
Ax = 0.0005m — Om

Ax = 0.0005m
AT = (110 + 273.15)k — (25.03 + 273.15)k
AT = 8497k

Para la ecuacion de conduccion tenemos:

84.97k
0.0005m

. m

Qcond = - <186 m *

Qeong = —5.69 * 10°W
El caculo de transferencia de calor por conduccién es demasiado alto para dar suministro
de energia térmica por placa individualmente, por lo que nuestro disefio necesitaria una

gran fuente de calor para realizar este proceso y no seria viable por el efecto costo

beneficio.
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Basados en el anterior cdlculo citamos la relacién de velocidad mecdanica para mirar cual es
el efecto en este dmbito, a lo cual por la relacién de velocidad diferida de los estamentos
mecdanicos asumidos de la relacidon entre potencia transmitida y la placa del material
compuesto Alucobond, esperamos entablar la relacién en:

La velocidad del proceso promedio del operario estard a la eficiencia y la dependencia del
largo de la placa, por lo cual en placas con tendencia a sus medidas de ancho menor a 0.3m,
y largo menor que 0,6 m, estableceremos una velocidad inicial tentativamente de 15%. Y

para placas que sean iguales a la ancho de 0.3 metros y largo de 0.6 metros, citaremos una

velocidad inicial tentativamente de 7%.

Los anteriores valores se toman como referencia, citando un estimado de lo que queremos
recuperar en los estandares ya mencionados. A lo cual buscaremos la relacién de la
ecuacién estipulando como variable la longitud de entrada en la placa. En donde citaremos
una ecuacion que sea variable y dependiente de la distancia Vs el tiempo. De ahi que:

V_Ax
At

V = Velocidad.
Ax = Relacién de distancia.
At = Relacidn del tiempo.

Segun los andlisis vistos en ecuacidn pasada, manejaremos la ecuacién de transferencia de
calor por conducciéon unidimensional apoyandonos en el autor (Cengel, 2007), en el cual se
cita la transferencia de Calor Unidimensional donde su principal caracteristica es que el flujo
de calor solo se visualiza en una sola direccidn, en el cual se asume que las derivaciones
minimas en otra direccién son despreciables o tienden a cero. Donde se genera
conductividad térmica constante y la no generacion de calor, para coordenadas
rectangulares se puede estipular que:

d*T

dx2=0

Ademas de su ecuacion diferencial:
Txy = Cix + C; (Ecuacion 1).
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Donde C; = % (Ecuacion 2).

Bosquejando la transferencia de calor en placa Alucobond como transferencia e calor por

Conduccion:
. de
Q Cond = —kA * d_
X
_ QOCond —

d . -
— (Ecuacién 3). Ecuacién 3.
KA dy

De la ecuacién 2y 3.

;
=L

Damos remplazo en ecuacién 1

(Ecuacién 4)

o

Q Cond

A x + C, (Ecuacion 5)

Ty =
Analizando de x = 0 metros, tenemos:
T(x) = 25.03°C

25.03°C = -0+ C2

Donde |C2 = 25.03°C

Entonces para la ecuacién 5 nos quedara:

Ty = Qozznd * x + 25.03°C (Ecuacién 6).
Analizando esta ultima ecuacién, Basados en la temperatura que deseamos dar a la junta
entre la placa de aluminio y el polietileno, visualizando las caracteristicas propias del
Alucobond, donde nos manifiesta que en la temperatura de utilidad para mantener unién
entre elementos es inferior a 95°C especificada en propiedad entre -48°C y 80°C referido
en (Selco SA, 2016). Como Resistencia a la temperatura, a lo cual y por razén de mantener
un factor de seguridad a la vez de llegar a la temperatura de cambio de estado sobre el

polietileno, hemos instaurado latemperatura maxima a fijar sobre el promedio establecido

para el polietileno en 95°C:
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Entonces para T(x)=95°C dada en la distancia por transferencia de calor en el punto final de
la trayectoria al espesor del aluminio fijada en 0.5 milimetros que equivale al espesor de la

[dmina de aluminio, sumando la constante de conductividad térmica para el aluminio estara
w . . .
dada en 186 p—— teniendo establecido el ancho mayor en 0.3 metros, dejando como

variable el largo de la placa definido por el nombre de ”L”, para calcular enfocando la
velocidad de entrada de la placa hacia el sistema, para transferencia de calor serd la
transferencia puntual y por consiguiente la transferencia de calor por conduccién. (Ver

figura 16 sobre la variable de Longitud en Velocidad).

VARIABLE
LONGUITUD

a0
AMCHO DE
PLACA 300 mm

)

Figura 16. Grafico variable Longitud en Velocidad. “Fuente: Autor”.

Para la ecuacion 6 entonces se tiene:

(95 + 273.15)K = vg Cond * 0.0005m + (25,03 + 273.15)
186 — « 0.3m * L
mxK
Qcond
368.15K = — * 0.0005m + 298.18K

186 2 .0.3m * L
mxK

Qcond
368.15K — 298.18K = — 7 * 0.0005m
186 — % 0.3m * L

—8.9 % 107° * Qcond [K *m
*

69.97K =
3 W
69.97K w .
—8o.105 M [K * m] = Qcond

. 14
Qcond = —7.86 * 10° = (L) * [E] (Ecuacion 7)
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. . s . , . m
Analizando la velocidad maxima como parametro, donde en la velocidad de ISE se
, . . . .z m ..
obtendria la mayor distancia recorrida por la placa en comparacién con la de 7@ definidas
anteriormente para “La velocidad del proceso promedio del operario”, citaremos segun la

L . A o
ecuacion de velocidad”V = A—" " lo siguiente:
t

V=15 m 1min
= *
min 60 sg
m
V =0.25—
S9

Referido lo anterior podemos visualizar que por cada segundo se hard el recorrido de 0.25
metros de la [dmina. Por ende la distancia que en nuestro caso serd la misma longitud de
placa Alucobond recorrida en 1 segundo estara dada por L=0.25 m.

Por ende en la ecuacion 7 obtenemos:

. w
Qcond = —7.86 * 10° ool (0.25m)

. w
Qcond = —7.86 % 10° ool (0.25m)

Qcond = —1.965 * 10°W

De este resultado podemos mencionar que la energia calorifica transferida es demasiada
efectiva sobre la placa de aluminio, debido a que las pérdidas de transferencia de calor por
el espesor del aluminio son demasiado mininas asociado al espesor de la placa de aluminio
y su conductividad térmica, visualizando que podria suponerse que la transferencia e calor
en la placa de aluminio es directa sobre el elemento siguiente, citando el pegamento del
Alucobond y el polietileno de alta densidad, por lo que decidimos fijar el espesor efectivo
sobre el material polietileno, teniendo en cuenta sus cualidades térmicas dadas en su
ductilidad y maleabilidad en las temperaturas establecida como mdaxima 110 °C
(Plasticbages Industrial, S.L., 2016).

Ademds de hacer analisis en cdlculos establecidos y segun nuestra ultima ecuacién
determinada como “Ecuacién 7” en respectiva a las medidas referentes a longitud y areas,
debido a que en la misma ecuacidn y para realizar la capacidad de transferencia de calor
por conduccién calculada, dependerd del espesor neto de la transferencia de calor en el
polietileno, en el cual la distancia se establecera en 5 milimetros “0.005 metros”. Ver figura

17 referente a grafico especificaciones de placa Alucobond.
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VARIABLE
LONGUITUD

30
AMNCHO DE
FLACA 300 mm

Espesor Total Placa |

Alucubond Smm

DETALLE A Ezpesor del
ESCALAS:1 Aluminic
0.5mm

SELCOSA DIEGO CARDEMAS AN DIEGD RAMREL PLATINA ALUCUBOND A2

ma [T

Espesor del Polistienc
Srnm

[

Figura 17 Grafico especificaciones de Placa Alucobond. “Fuente: Autor”.

La constante de conductividad térmica para el polietileno estara citada en la maxima, para

dar la mayor capacidad de conductividad térmica establecida en 0.52

w
msK’

Para la ecuacion 6 obtendremos:

Qcond

t(x) = —

* X + 25,03°C

X=5mm “altura de cara polietileno”+0.5mm “Altura de cara aluminio”.

X=5.5mm 6 0.0055m.

(95 + 273.15)K = —

Qcond

— ¥ 0.0055m + (25,03 + 273.15)K
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Qcond
368.15K = — W * 0.0055m + 298.18K
0.52 —.03m=*L
mx*K
Qcond
368.15K — 298.18K = — * 0.0055m

052 2.0.3m*L
mxK

0.035* Qcond [m*K
*

69.97K = —
L w

69.97K 0.035 * Qcond [m*K

. = — *

L w

. d 69.97K = L [ W ]

= — E3
Qcon 0.035  |lm=*K
Qcond = —1999.143 % L * [%] (Ecuacion 8).

Segun el analisis dado en relacién a la velocidad de entrada de placa donde estipulamos
para cada segundo una trayectoria de la placa de L=0.25 m. entonces para la ecuacién 8
tendremos la relacién de transferencia de calor por conduccion de:

. w
Qcond = —1999.143 * 0.25m * [E]

Qcond = —499.786[W]

La transferencia de calor en la placa del compuesto Alucobond la estipulamos en 499.786
W, refiriendo al polietileno como mal conductor de calor actuando casi como aislante, en
comparacion con el aluminio es mucho mejor conductor de calor.

Qcond = 499.786 W

Para el analisis de nuestro sistema respecto al horno, debemos referirnos al balance
energético citando la primera ley de la termodindmica donde podemos establecer a través
de los conceptos del autor (Cengel Y., 2007).” La energia no se puede crear ni destruir, solo
puede cambiar las formas. Por tanto, toda pequefia cantidad de energia debe tomarse en

cuenta en el curso de un proceso”. Ademas “La transferencia de energia de las particulas
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mas energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado
de interacciones entre esas particulas, teniendo Lugar en los sdlidos, liquidos o gases”.

[ o

Eent — Esqr = AEgistema

En relacion al balance en virtud de la relacién de transferencia de calor para nuestro sistema
de horno, definimos que:

E,,. = Estara referida a la Transferencia de Calor hacia la placa.

E. ;= Citando a la transferencia de Calor entre el quemador de calor y placa.

AE;stema= Transferencia total de calor. Ecuacion

Transfiriendo la formula:

Qconduccién. + Qconveccién = QRadiacién (EcuaCién 9 )

4.2.1.2 Transporte de calor por Radiacion.

Para identificar como hipétesis la capacidad de calor por transferencia a través de un
guemador infrarrojo, hicimos busqueda en el mercado para establecer esta propiedad y
obtuvimos del proveedor COFACO en su referencia BX12X24A A BS AA, su capacidad de
transferencia de Calor de 3000 Kcal/hora. (COFACO Ind., 2012), el cual nos informa que este
tipo de productos son fabricados por “CATA — DYNE ™”ubicando su planta en Canadd y
Estados Unidos, rigiendo las normas establecidas en la ISO9002. Este tipo de conjunto esta
compuesto por un cuerpo que funcionara como chasis, la rejilla de proteccidn frente a
elementos externos de acero inoxidable, una manta infrarroja catalitica de alto
rendimiento, distribuidor de gas interno de aluminio, precalentado eléctrico y aislamiento
de lana mineral. Para su funcionamiento utiliza gas natural, o envasado (G.L.P.); con baja
presién entre los 200mm.c.a. Y 280mm.c.a., un rayo de emisidn entre los 4 a 7 micrones,
generando con esto una absorcién y distribucion homogénea del calor en los materiales
utilizados, son aplicables a sistemas de hornos y cabinas, en cuartos de pinturas, secadores,

termo formados, calentamiento de zonas peligrosas, procesos sobre cueros, maderas y
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papel entre otros, ademas estableciendo un poder calorifico especifico 3000 Kcal/hora para
su modelo mas pequefio denominado BX12X24A A BS AA.

Para nuestros calculos:

Kcal
h

Q;adiaci(’m = 3000

Kcal 1K] 1h
* *
h  0.2388Kcal 3600s

Q;adiaci(’m = 3000

Kj

Q;adiacién = 3-49?
Q;adiacién = 3.49KW
Q;adiacién = 3490 W

4.2.1.3 Trasporte de calor por conveccion.

Para el analisis del sistema de la transferencia de calor por conveccién definida por el Autor
(Cengel, 2007) en que “La transferencia de calor por conveccién es proporcional a la
diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la Ley de Newton de
enfriamiento como:”. (Cengel, 2007).

Qconv = hAs(Ts — To,) (Gengel, 2007).
Q.onv= Transferencia de calor por Conveccién.
h= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
A= Area Superficial.
Ts= Temperatura de la Superficie.
Tw= Temperatura suministrada.

Para nuestros calculos, establecemos para el coeficiente de transferencia de calor por
w
(Cengel Y., 2007)

m2°C

convencién lo denotaremos como la expresiéon h = 25

Para lo expresado en la ecuacion 9:
Qconducci()n. + Qconvecci(’m = QRadiacién

o o )
Qconvecci(’)n - QRadiaci()n - Qconduccién.
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Aplicando las hipétesis en él quemador infrarrojo y lo calculado para la placa, ademas de la

ecuacién de transferencia de calor por conveccién tenemos:

hA(Ts — T,) = 3490 W — 499.786 W

ts = 110°C (Maximo a referir en placa dealuminio).

h =25 w
T " m2K

El drea de la superficie la analizaremos para la relacién de velocidad.

As = 30cm = 25¢cm

As = 0.3m*0,25m

As = 0,075m?
25 —zoc* 0,075m? * (110°C — T,) = 3490 W — 499.786 W
(110°C—T,) = 2990.214 W

* 1.875%

(110°C — T,,) = 1594°C
Ty = 1594°C — 110°C
—T,, = 1484°C

El signo define la orientacidon del flujo de calor, ademas la temperatura T, se interpretara

como la temperatura de llama en quemador para manifestar en placa de material

Alucobond la temperatura deseada.

Para determinar la temperatura en cdmara entre el quemador y la placa, citaremos por el

autor (Cengel Y., 2007), denominando “la resistencia térmica que atraviesa varias capaz

planas de materiales diferentes. Citando el siguiente figura 18 guiado por la figura 3-10 de

(Cengel Y., 2007).
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o
e ———
Too1 T-1 Pared 1 Pared 2
-_"-———___\
T
T2 -_‘—___-"-“\..
chm‘L RL
R: Rcoﬂu:

Figura 18. Grafico de resistencia térmica en placa Alucobond.

Q Esigual a la transferencia de calor por conduccién.

o o
Q = Qconducci(m

Entonces:

° Tooy — T .
Qconducci(’)n = 1 (Ecuac1on 10)
hiA
Para la temperatura de entrada con relacion al promedio de las temperaturas en sitio dado
en 25.03°C tenemos:
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25— * 0,075m? x (Tooy — 25.03°C) = 499.786 W
( Teo — 25.03°C) 499.786 W
00, — .03° =
' 1.875

( Too; — 25.03°C) = 266.55°C

Too, = 266.55°C + 25.03°C

Too; = 291.58°C

Y para la temperatura de después del contacto inicial térmico con relacién a la temperatura

promedio estimada en 95°C tenemos:

hlA(Tool - T1 ) = 4’99.786 W

25—5=+0,075m? * (Too; — 95°C) = 499.786 W
m=°C
(T 95°C) 499.786 W
00, — C)=———
! 18752

(Too, — 95°C) = 266.55°C
Too, = 266.55°C + 95°C
Toy = 361.55°C

La temperatura en la cdmara entre el quemadory la placa de Alucobond debera estar citada
tedricamente entre 291.58°C y 361.55°C. Para garantizar en el proceso que se mantenga la
temperatura de conduccidn hacia el polietileno en su temperatura promedio de 95°C.
Ademas de tener presente que se hara verificacion de experimental para la distancia entre
el quemador vy la placa Alucobond, realizando correcciones en la capacidad de suministro

de calor del quemador o la variable de la velocidad mecanica en las placas.

4.2.1.4 Transporte de Calor por Radiacion.
Basados en la ecuacién 9 derivado del balance energético, podemos calcular la capacidad
necesaria minima a tener para el sistema de suministro de calor por radiacién, dando su

calculo de la siguiente forma:

o o )
Qconducci()n. + Qconvecci(’m = QRadiacién
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Onodiaeion = 499.786 W + 499.786 W
Q;?adiacién = 999.572 W

4.2.1.5 Disefio Fundamentos Térmicos.

Se analiza en industria Colombiana basados en los anteriores calculos y cotizacion de los
guemadores en los cuales pudimos entablar:
Para una transferencia de calor por radiacién calculada en:

Q;adiacién total = 999.572 W

o k] 0.2388kCal
Qradiacion totar = 999.572 ? * k—]

Q;adiacién totar = 238.69 Kcal/s

La capacidad de transferencia de calor referida a los quemadores infrarrojos dada en Kcal,
se establece en el mercado Colombiano como minimo en 2250 kCal (ver tabla 7 y figura 19
sobre cotizacién de quemadores). Aunque la capacidad de transferencia de calor del
quemador infrarrojo es elevada segun el calculo, nos dara la capacidad de regulacion a

través del suministro de combustible y la altura frente a la placa de Alucobond.

EMPRESA Kcal

TECNI-GAS SAS 2250

El punto de Chupa Accesorios de Gas 2250
Gas & Agua 2250

Gas & Gas equipos especiales a gas 2250

Tabla 7. Cotizacion de quemadores “Fuente: autor”
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Figura 19. Grafico de quemadores Infrarrojos. “Fuente: autor”

Segun nuestro disefio del horno separador de Alucobond, la estructura del horno tendra
dos 2 quemadores, ademas de tener en cuenta los cdlculos térmicos, el horno estard
cubierto de placas metalicas de 3 milimetros de espesor en sus paredes bosquejado por el
fabricante (Codiacero, 2008) como calibre 11, citando que el acero ASTM A36 laminado en
frio, y a tener en cuenta serd acero al carbén ya que no tendremos conceptos de higiene o
procesos alimenticios donde se recomienda realizar la estructura en Acero Inoxidable,
ademads de saber con nuestros calculos que la temperatura en el horno no superara la
temperatura de fusién de nuestro acero. Ademds nuestro horno tendrd refuerzo en la
estructura por un perfil en Angulo tipo “L”, referenciando por el fabricante Aceros Mapa
como Angulo de 1 % pulgadas “31.7 milimetros” de cada lado y un espesor de 1/8 pulgadas
“3.2 milimetros”. Fabricado en acero laminado en caliente referente a la norma ASTM A36,
destacando que la seccién transversal estara formada por dos alas iguales de longitud y un
angulo recto, ejecutando los mismos en acero al carbén. (Aceros Mapa, 2017) . (Ver figura
20 sobre la estructura horno separador Alucobond).

Figura 20. Estructura horno separador Alucobond. “Fuente Autor”.

Para mantener separacion y guia de la placa del material entrante de Alucobond, se visualiza
la creacién de rejilla, la cual puede ser realizada en acero al carbéon de 3 milimetros de
espesor en sus paredes bosquejado por el fabricante (Codiacero, 2008) como calibre 11,
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citando que el acero ASTM A36 laminado en frio, dando altura de 10 milimetros un largo
establecido por placa de 24 centimetros. (Ver figura 21 sobre la rejilla guia entre cdmaras
del horno separador Alucobond).

Figura 21. Rejilla guia entre cdmaras del horno separador Alucobond. “Fuente Autor”.

Bosquejando el ensamble inicial este se muestra en el siguiente grafico:

Figura 22. Grafico Horno Separador Material Alucobond. “Fuente Autor”.

Para la empresa Selco S.A., interesada en el proyecto nos mencionan querer tener la
posibilidad de utilizar la fuente de energia mecdnica y para dar compresién a la placa,
enfocado en la necesidad de este efecto para separacién de ldmina, con su maquina
Roladora de la marca AAVI del modelo MCA, la cual posee la cualidad en los rodillos de largo
de 3100 milimetros, con capacidad de rolado de 4 milimetros, y con una potencia eléctrica
para el funcionamiento de 5.5 HP.(Ver figura 23 sobre Fotografia maquina roladora MCA).
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Figura 23. Fotografias maquina roladora propiedad de Selco SA. “Fuente Autor”.

Con base en lo anterior se hacen ajustes para el horno separador del material Alucobond,
especificando las medidas necesarias para trabajar en conjunto con la roladora MCA. (Ver
figura 24 sobre disefio preliminar del sistema separador con adecuaciones a sistema

Roladora MCA).

Recubrimiento de placas que
pueden ser de Acero al Carbon o
cero Inoxidable. de espesor 4
milimetros.

Compuesto por un Armazon de
Acero al carbon, construido
generalmente con platinastipo "L "

Y

Figura 24. Disefo preliminar de Sistema Separador con adecuaciones a sistema Roladora
MCA. “Fuente Autor”.

Ademas para mantener tanto la temperatura en el horno como la seguridad frente a las
paredes del sistema del horno separador, se hacen los célculos pertinentes para determinar
el material mas adecuado que funcionase como aislante térmico. Lo cual cita lo siguiente:

Utilizaremos lo andlisis anteriores frente a la ecuacién y analisis en lamina en el horno

separador de Alucobond, interpretando la ecuacion conduccidn de calor por conduccién.
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<]

Qcond:—kAA—T

Donde:

Estableciendo Ax como la relacidon a la distancia definiéndola en “L".

J AT _ 499,786 W

Para materiales aislantes como el Poliuretano su constante de conductividad térmica “k” ;

esta dada en tabla 8:

Conductividades térmicas. K
Material [W/(m*K)]
Poliuretano expandido 0.023
Tabla 8. Extraido de la tabla A-6. (Cengel, 2007).

El cambio de temperatura AT esta dado por la diferencia de la temperatura de la placa

teniendo en cuenta la conduccién por conduccién de aluminio, frente a la temperatura

ambiente.
AT = ((110 + 273.15)K — (25.03 + 273.15)K)
AT = 681.33K

A, = Largo de la suferficie efectiva*ancho de la superficie efectiva

A; = (0.3m * 0.6m)

Ag = 0.18m?
Para la ecuacion:

_kx A x AT

499,786 W

0.023 — % 0.18m?2 * 681.33K
L — mxK
499.786 W

L = 0.005m

L =0.005m =5mm
Lo que nos expresa que la cubierta de poliuretano tendra un espesor en cada cara de 5
milimetros. (Ver figura 25 sobre grafico de cubierta del poliuretano en paredes de horno

separador Alucobond).
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Capa de Poliuretano de 5 milimetros
de espesor.

Figura 25. Grafico cubierta del poliuretano en paredes de horno separador Alucobond.
“Fuente: Autor”.

Ademas de definir la mesa encargada de soporte y estabilidad del quemador, la cual en su
parte superior tenga una capa de poliuretano como aislante térmico. La estructura serd
construida con platinas tipo “L” de ancho de 60 centimetros por alto de 60 centimetros. Y
en algunos soportes constituidos serdn de ancho de 60 centimetros por alto de 30

centimetros. (Ver figura 26 de mesa soporte de horno separador Alucobond).

v -
X

Figura 26. Grafico de mesa soporte de horno separador Alucobond. “Fuente: Autor”.
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Dando como disefio general:

Figura 27. Grafico general de horno separador Alucobond. “Fuente: Autor”.

4.2.1.6 Planos Horno Separador Alucobond segiin Fundamentos Térmicos.

Ver anexo 2.

4.2.1.7 Implementaciéon Horno Separador Alucobond segin Fundamentos Térmicos.

La empresa Selco S.A. contrata empresa contratista especializada Manugas, para la

fabricacion del horno segun las especificaciones dadas en planos. (Ver Figura 28 y 29).
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Figura 29. Fotografia de horno separador Alucobond. “Fuente: Autor”.

En cuanto a las pruebas con la hipotesis de compresidon por parte de la Roladora de
referencia MCA de la compafiia Selco S.A., no se pudo realizar operacién porque la
configuracion de la Roladora para la velocidad y la relacién en el ajuste en la compresién
derivada de la fuerza a aplicar hacia la placa eran mayor que las calculadas, por lo que el
producto salia con menor temperatura en muchos casos a la calculada entre 90 a 110 grados

centigrados, o también con una compresién mayor o menor a la estipulada en el proceso
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de separacion, conllevando con lo anterior expuesto a tener separacién parcial de la [dmina

de Alucobond, y en muchas ocasiones fusion del polietileno en las placas de aluminio. (Ver

figura 30 sobre fotografias de fusidn polietileno en placa Alucobond).

Figura 30. Fotografias de fusién polietileno en Placa Alucobond. “Fuente: Autor”.

Por tal motivo consideran nuevamente la opcidén que se expuso en el proyecto, de generar
esta compresién y rotacién a través de un método mecdnico y posterior sistematizacion del
mismo para la separacién del material compuesto denominado Alucobond. Definidos en los

apartes siguientes segun los fundamentos Mecanicos y Electromecanicos.

4.2.2 Fundamentos mecanicos.

Estimaremos en esta linea varios factores, en el primero calcularemos los mecanismos
frente al ajuste para el fenédmeno de separacion a la placa de Alucobond y sus derivados, y
el segundo con respecto a disminuir las operaciones manuales, en las cuales la fuente de
energia sea el ser humano, con base en lo anterior realizaremos los andlisis para determinar
el mejor transmisién de potencia mecanica. Citando y tomando enfoque del autor (Mott,
2006) para nuestros célculos.
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Para nuestro sistema de separacion termo-Mecdnico, en su configuracién mecanica

bosquejando la informacién citada en las fichas técnicas del Alucobond, establecieron el

N

mm?2

esfuerzo o fuerza minima al despegamiento o = 115
Donde g = % (Ecuacién 1)
F= Fuerza

A=Area

o=Esfuerzo

(ALUCOBOND®, 2012-2016).

Analizando nuestro modelo, asociaremos el ajuste entre dos ejes paralelos, en los cuales el

area de analisis estara dada puntualmente por 1mm?.

De la ecuacion 1 tenemos:

_F
7=
F =115 2>|<1mm2
mm

F = 115N (Fuerza para despegamiento).

FIN]
115N

[m]

Figura 31. Grafico de Fuerzas en toda la trayectoria del eje. “Fuente: Autor”.

F, = F = Fuerza de despegamiento.

EMpp+ =0
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—F;*0.15m+ Fz x03m =20
_ F.+0.15m
BT 03m
115N % 0.15m
B 0.3m
Fg = 57.5N
SF, =0
_FA + F;; - FB = 0
F, = 115N — 57.5N
Fy =57.5N
FIN] 8.635 N*m

57.5N M[N*m]

[m]

-57.5N

Figura 32. Grafico Fuerzas y Momentos. “Fuente: Autor”.

Mpar = 8.625 N xm

Para el calculo del didmetro del eje, nos hemos basado en el autor (Mott, 2006), referido

1

S'n

B
2
., 32N KesM]2 3 [T . .
en la ecuacion D = —* +Z* o , refiriendo el autor que la ecuacién
y

enunciada es compatible con la norma ANSI B 106.IM-1985.
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Para nuestro analisis preliminar no tendremos mecanismos de generacidon de fuerza y
torques externos, lo que despreciaremos los mismos, dejando el torque en ecuaciéon como
cero, anotando solo flexién e nuestro modelo, para la ecuacién anterior queda expresada
de la siguiente manera.

K, * M
Sn

2
] (Ecuacion 2)

K; = Coeficiente de concentracion de esfuerzos.
M = Momento Maximo.

S’y = Esfuerzo a la fatiga del Material.

N = Factor de Disefo.

Para el coeficiente de concentracion de esfuerzos "K;"; el autor (Mott, 2006), establece la
medida de 2.5 estandar para ejes o sistemas con chaflan para flexion, y de 1.5 para chaflan
bien redondeado, o para disefo preliminar de 3.

Para nuestro disefio el coeficiente de concentracion de esfuerzos K; = 3.

Asociado al factor de Disefio "N"; el autor (Mott, 2006), denota 2 para factores tipicos en
ejes.

Asociado a la resistencia o esfuerzo a la fatiga del material "S”,,"; dado a conocer por el
autor (Mott, 2006); en la ecuacién S, = §',, * C,, * Csr * Cr * Cs, propio de la resistencia
a la fatiga segun el material por los diferentes factores de disefio como:

S’n = Resistencia a la fatiga en funcidn de la resistencia del Material.
C,, = Factor Del Material.

Cst = Factor por tipo de Esfuerzo.

Cr = Factor confiabilidad.

Cs = Factor Por tamafio.

Para la resistencia a la fatiga en funcion del material "S",,"; es necesario conocer la
resistencia o el esfuerzo ultimo, para el caso de nuestro disefo, daremos escogencia
preliminar al acero forjado SAE1020, el cual el autor (Mott, 2006), establece como
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propiedades de diseifio para aceros aleados al carbdn en el tabla A-6 en el apéndice 3 su

resistencia ultima S, = 420 MPa 6 420 = 10° %

Segun "S,", en figura 5-8 denominada por el autor resistencia (Mott, 2006) a la fatiga "S",,";

en funcidn de la resistencia a la tension, para aceros forjado con varias condiciones de

- , N . .
superficie obtenemos un S”,, = 190 * 10° >. Para el calculo del factor por material, para

m

acero forjado segun C,, = 1. Ademas para el factor de tipo de esfuerzo por flexion cita el
autor (Mott, 2006) en 1, también para el factor de confiabilidad segun el autor (Mott, 2006);
citando en la figura 5-1 como factores de confiablidad aproximada C = 0.81, para una
confiabilidad del 99%. También para el factor de tamafo(Cs = 1, lo daremos para didmetros

superiores a 0.3, el cual deseamos superar para nuestro disefo.

Resumiendo:

N
S =190 * 106 —

mZ
Cn=1
Cor =1
Cr = 0.81
Cs =1,

Para la ecuacién S, = S7,, * Cp, * Cgp * Cg * Cs obtenemos:

N
S, = (190 * 10° W) * (1) = (1) = (0.81) * (1)

N
§'n = 153.9 % 10°—

De la ecuacion 2 tenemos:
1
_ —
32N [Kt * M]
E3
S'n

T

Wk

_ [322) 3+8.625 12
b= _— [153.9*106] l *[m]
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) 1
64 3+8.625 12 |
D= T [153.9*106] *[m]
_ 1
322 3+8.625 12 |
b= —_— [153.9*106_ l *[m]

D =0.015m

Para nuestro andlisis los rodillos estaran posicionados y sujetados mediante rodamientos,
los cuales para el sometimiento de cargas axiales, los cdlculos a continuacién se tendran en
cuenta segun el autor (Mott, 2006), en su seccién 14 “cojinetes con contacto de rodadura”.

Para este caso el autor recomienda:

Calculo de la carga de disefio, que estara dada por la ecuacion P; = VR (Ecuacion 3).
P; = Fuerza de Disefio.

V' = Factor de Rotacion.

R = Fuerza Calculada.

Para el factor de rotacién se estipula 1 para rotacion de la pista interior del rodamiento, y
1.2 para rotacion de pista exterior en rodamiento.

Para nuestro calculo:

IV = 1 Rotacidn de pista interior del rodamiento.

R = Las fuerzas calculadas para los apoyos denominadas F, y Fp.
R=F, =Fz =575N

De la ecuacioén 3 tenemos:

P; = (57.5N) x (1)

P; = (57.5N).

Teniendo mayor andlisis y visén al futuro de los componentes, en el cual a los rodillos se le
podrd suministrar torque generador de cargas radiales, estipularemos el rodamiento para
contacto Angular, debido a sus buenas caracteristicas para cargas Axiales y Radiales segun
la tabla 14.1 “Comparacién de los tipos de rodamientos” (Mott, 2006).
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Para la capacidad Carga Dinamica requerida "C"el autor (Mott, 2006) precisa en una de sus
1

Ve . .7 .7 L E n L4 n
formas de célculo refiriéndose a la ecuacién 14-3; donde C = P, * (#) Ecuacion 4".
Donde:

Ly = Duracién de disefio.

60min
h

Ly = (1) * (RPM) * ( ) "Ecuaciéon 5"

k = Constante entre carga y duracion.

Segun el autor (Mott, 2006), en la seccidon 14-6 Relacién entre Carga y Duracién, dando a
conocer que “k"puede tener el valor de “3” para los rodamiento de bola, y/o “3.33” para
los rodamientos de rodillos.

Para la ecuacién 5 tenemos:
l,o = Horas de utilizacién segun aplicacidn final.
RPM = Revoluciones por Minuto de sometimiento del rodamiento.

Para determinar las horas aproximadas segun aplicacién el autor (Mott, 2006); establece en
la tabla 14-4, para aplicaciones de motores eléctricos, Ventiladores Industriales, y
transmision de uso multiple una duracién de disefio [;, = 30000 h.

60min
A )

Lg = (l30) * (RPM) * (

Para nuestros calculos iniciales tomaremos las revoluciones por minuto como guia para
motores establecida en 1800RPM.

60min

Ls = (30000 h) * (1800RPM) * ( 5 )

Ly = 3.24 «10%rev

Para la ecuacion 4 tenemos:

k=3
Coc7EN 3.24 % 10° 1
= . E3 3
( 106
C = 850N
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C = 850N = 850N

0.2251b;

1N

C = 850N = 191.251bf

Segun el autor (Mott, 2006), en la tabla 14-3 “Datos para seleccionar rodamientos de una

hilera y ranura profunda”, estipula la familia 6200, en el cual con nuestro cdlculo de la

capacidad de carga dindmica, se escogeria la referencia 6205, con las siguientes

especificaciones:

Diametro interior 10 milimetros.

Didmetro Exterior 30 Milimetros.

Ancho de guia de Rodamiento: 9 Milimetros.

Peso del Rodamiento: 0.07 libras.

Capacidad de carga Estatica: 520 libras.

Capacidad de carga Dindmica: 885 libras.

4.2.2.1 Diseiio Fundamentos Mecanicos.

Enfocando la seleccion del sistema autdnomo a tener en cuenta, que en nuestro caso fue

una reduccion de la potencia mecdnica a través de motorreductor. (Ver seccion 4.3.3), en

la cual el minimo sugerido para estos dispositivos establece una seccién de eje o agujero de

25 milimetros, decidimos tener esta medida en primera instancia en el diametro interno de

los rodamientos de sujecidn, por lo cual nuestros rodamientos los referiremos a la familia

6005, ademas para no depender de mantenimientos periédicos estableceremos que

nuestros rodamientos seran sellados, permitiendo con esto la auto lubricacién sin

necesidad de recurrir a mantenimientos programados, segun el fabricante (SKF, 2015), la

referencia cita en 6005-2Z, refiriendo las siguientes caracteristicas:

RODAMIENTO 6005-2Z
Diametro | Diametro| Espesor de Carga
Interior | exterior | rodamiento | Dindmica RPM Masa
[mm] [mm] [mm] [kN]
25 47 12 11.9 32000 0.083

Tabla 9. Caracteristicas Rodamientos 6005.
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De tal manera que la Carga dindmica calculada en 850 N estd dentro del rango del
rodamiento 6005-2Z.

Figura 33. Grafico de rodamiento. “Fuente: Autor”.

De igual forma para el didmetro de eje que estard en contacto con la placa de Material
Alucobond a recuperar después del proceso en horno, establecido en D=15mm, sera
necesario por medidas de disefio frente al diametro interior y exterior del rodamiento
citado en 25 milimetros y 47 milimetros respectivamente, aumentar el Didmetro en esta
seccion al rodamiento, por lo que escogeremos segun el catalogo del fabricante (Aceros
Mapa, 2017).para el acero SAE1020 su denominacién de 2 % de pulgadas. Dando las
siguientes caracteristicas:

Acero SAE 1020
Diametro | Diametro | Masa/longitud
[in] [mm] [kg/m]
21/2 63.5 24.84
Tabla 10. Datos extraidos de tabla para el acero SAE1020. (Aceros Mapa, 2017).

Para tener en cuenta en la construccion final del disefio del eje, es necesario tener en cuenta
los elementos de sujecién para los rodamientos, debido a que debemos garantizar su
posicién, en los cuales para el rodamiento 6005-2Z, para uno de sus lados utilizaremos un
anillo metalico para eje, donde estipularemos la referencia SH-98, propio para ejes de
diametro de 25 milimetros, donde podemos comentar especificaciones segun fabricante
Rotor Clip Company, INC. (Rotor Clip Company, INC, 2010).

Anillo Retenedor
Especificacion ensamble Externo
Tipo SH-98
Material Acero al Carbén SAE 1060-1090
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Diametro eje [mm] 25

Didmetro Ranura en eje [mm] 23.9
espesor en eje [mm] 1.13
Carga de empuje][lb] 4923

Tabla 11. Informacion estrada de catalogo del producto Motor Clip. (Rotor Clip Company,
INC, 2010).

Y para el otro extremo utilizaremos una reduccidn que serd maquinada en el eje en 30
milimetros en su didmetro con 10 milimetros para su longitud. (Ver figura 34 para el
grafico Disefo de Cilindro).

e

|i||

i

SER| | 4

Figura 34. Grafico Disefio de cilindro. “Fuente Autor”

Para el sistema estructural de los componentes mecanicos centraremos atencién en un
disefio tipo carcasa, que nos permita alojar al rodamiento 6005-2Z, y a su vez enlazado con
una sistema estructural que nos permita mover uno de los cilindros para dar el ajuste de Ia
placa del material Alucobond que es expulsado del horno separador del Sistema Alucobond.

De lo anterior hemos disefiado:
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Figura 35. Carcasa Rodamiento guia. “Fuente: Autor”.

Figura 36. Sistema Estructural: “Fuente: Autor”.

Modificacién cilindro para palanca Manual:

Para poder ejercer movimiento se hara segun los cdlculos para determinar el sistema ideal
de palanca y accesorios necesarios para este efecto se tendra presente establecer en

primera mano el torque requerido por elemento de ensamble, en el cual segun el esfuerzo

cortante maximo definido por el autor (Mott, 2006) 7,4 = r
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Tmax = Esfuerzo Cortante Maximo.
T = Par de Torsién.
¢ = Radio de La superficie externa.

J = Momento de Inercia.

Donde ] Momento de Inercia para el eje era igual al del cilindro compacto dado en:

- 4
]_32*D'

" 0.025m)*
= — %

J=3%x10"%m*

_ D
)

_0.025m
‘T2
¢ =0.0125m

. . Deje
T = sera la fuerza aplicada en el eje, 0 sea en el punto F, *
0.025m

T = 115N x

T =1.438N *sm

(1.438N *m) * (0.0125m)
Tmax = 3+ 10-8m*

(1.438N *m) * (0.0125m)
Tmax = 3+ 10-8m*

, N
Tmax = 599.167  10° —

N
Tmax = 599.167 * 10° — = 599.167 * 10°Pa
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Para el acero forjado SAE1020 donde el autor (Mott, 2006), establece como propiedades de
disefo para aceros aleados al carbon en el tabla A-6 en el apéndice 3 su resistencia a la

fluencia S, = 352 MPa 6 352 * 10° —.

Segun el método enunciado por el autor (Mott, 2006), para la prediccion de fallas segun el
método de la energia de distorsion para esfuerzos estaticos biaxiales o triaxiales en
materiales ductiles T4, = 0.577 % S,

N
Tmaxsag1020 = 0.577 % 352 = 106W

TmaxSAElOZO = 203104 * 106W

Para analizar el eje segun los criterios del esfuerzo cortante calculados nuestro disefio en
SAE 1020 cumple para el esfuerzo cortante maximo permitido en este material.

Para el sistema palanca eje se tendran como conceptos a unir con sistema chaflan-Cufia,
gue traerd con esto la reduccién del eje a 20 milimetros en su diametro por diseno, y se
hara chaveta ademas de anillo de retencidn para fijacién de palanca Motriz.

Para el calculo de la cufia:
Tenderemos el didmetro del eje 20 milimetros.

Basados en el autor (Mott, 2006) en su tabla 11-1. Que establece el tamafo de la cufia en
funcidn del diametro del eje. Citada seccidén cuadrada en su ancho W= 3/16 pulgadas, Altura
H= % pulgadas. Referidas en la norma ANSI B17.1.

4TN I = ATN
D*W*Sy' - D*WS,,

La longitud de la ufia estara dada por la expresion dada por el autor L =

El factor de diseno lo daremos en 3.

4(1.438N * m) * (3)

L =

(0.02m) * (= * 0.0254m) * 352 MPa 6 352 * 106 -
L - 4(1.438N *m) * (3)

(0.02m) * (= * 0.0254m) * 352 MPa 6 352 * 106 -
L=5%10"%m

L=5%x10"%m = 0.5m
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Debido a que la longitud de la cufia por los cdlculos establecidos tedricos, no son los
adecuados hemos buscado en el catalogo de los fabricantes y teniendo en cuenta la
normativa “DIN 6885 A”, estableceremos para la denominacion de chaveta “Metric Shaft
Keys” la referencia “6X6X10” (American Metric® Corpotation, 2016). Referente a las
medidas de espesor de 6 milimetros, altura 6 milimetros, y largo lo estableceremos en 30
milimetros para que abarque mayor distancia de contacto dentro del chavetero.

Para el segundo tope, utilizaremos el elemento anillo metdlico para eje, donde
estipularemos la referencia SH-78, propia para ejes de didmetro de 25 milimetros, donde
podemos comentar especificaciones segun fabricante Rotor Clip Company, INC. (Rotor Clip
Company, INC, 2010).

Anillo Retenedor
Especificacion ensamble Externo
Tipo SH-78
Material Acero al Carbén SAE 1060-1090

Diametro eje [mm] 19.8

Didmetro Ranura en eje [mm)] 17.88

espesor en eje [mm] 1.17

Carga de empuje[lb] 3756

Tabla 12. Informacién estrada de catalogo del producto Motor Clip. (Rotor Clip Company,
INC, 2010).

Para nuestro diseiio hemos establecido citar Palanca sobre el siguiente disefo:

Figura 37. Plano Palanca. “Fuente: Autor”.
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4.2.2.2 Planos Sistema Mecanico.

Ver anexo 3.

4.2.2.3 Implementacion segiin Fundamentos mecanicos.

Se hace fabricacién de elementos con el asesor Andrés Pemberthy Builes y adecuacién con
el asesor Alsergio Velasquez, los cuales fueron contratados por la gerencia de Selco S.A.

para la fabricacién de las partes segun disefio y planos.

Figura 39. Fotografias Sistema guias. “Fuente: Autor”.
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Figura 40. Fotografias ensamble sistema separador Mecanico Alucobond. “Fuente: Autor”.

Para realizar las diferentes pruebas fue necesario, administrar altura a través de la torre

provisional de un taladro de banco segun la siguiente imagen.

Figura 41. Fotografia de taladro de banco, Material Alucobond. “Fuente: Autor”.

En el proceso de separacién manual se pudo comprobar la temperatura en placa rondaba

entre los 90 y 110 grados Celsius, ademas de al girar a 6 revoluciones por minutos realizaba
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la separacion del Alucobond en sus placas compuestas por aluminio y polietileno. (Ver

figura 42, 43, 44 y 45 sobre fotografias de procesé llevado en Instalaciones Selco SA.)

Figura 44. Fotografias de Proceso Manual separacion lamina Alucobond. “Fuente: Autor”.
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Figura 45. Fotografias de Proceso Manual separacion lamina Alucobond. “Fuente: Autor”.

Resaltando la ejecucion de la separaciéon de la placa Alucobond en sus componentes por
separado como es el caso de las dos placas de aluminio y el polietileno, bosquejamos
depurar la mano de obra respecto a la ejecucién de torque hacia la palanca dadora del
movimiento y fuerza, por lo que referimos trabajar con elementos electromecanicos para
esta funcion. (Ver Seccion 4.3.3 Fundamentos Electromecanicos).

4.2.3 Fundamentos Electromecanicos.

Basados en los apartes anteriores, queremos referirnos en este segmento a la manera mas
Optima para reducir la maniobra u operacion manual por personal humano, en el cual
analizaremos y escogeremos para nuestro proyecto el mejor sistema de relacién de
transmisidn a su vez de incorporar la maniobra controlar por un sistema eléctrico. A lo cual
plantearemos el sistema motorreductor como una forma de reducir la velocidad en el
sistema para que llegue a nuestros calculos establecidos por placa como:
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Velocidad en placas con tendencia a la relacién de placas en sus dimensiones menores de
. . m

ancho 0.3 metros y con largo de 0.6 metros, citada en los apartes anteriores en 15 p——

Ademas para placas de material Alucobond con medidas iguales a 0.3 metros en su acho,

0.6 metros en el largo, citaremos la velocidad comentada anteriormente en 7%'

En los sistemas de reduccidon a través de mecanismos mecdanicos se puede mencionar que
consiste particular mente de una unidad cerrada por lo general metalica, y dentro de ella
suscitan en conexion serie un numero definido de elementos, que buscan reducir la
velocidad de entrada con relacion a la velocidad de salida, estos elementos son
componentes como ejes, rodamientos, engranajes rectos y/o helicoidales, este conjunto
por lo general es llamado como el médulo de reduccidn.

Para completar el sistema y funcionabilidad, se dispone adicionalmente a los accesorios los
elementos como el motor o generador de potencia mecdanica, que por lo general es de un
motor eléctrico, ademds de sus diferentes acoples entre compuestos para funcionamiento
adecuado del sistema.

Para definir la variable de reduccion de velocidad es necesario determinar tanto la velocidad
de salida como la de entrada del circuito, también de la capacidad necesaria para transmitir
la potencia mecdnica en su relaciéon, con estos se define la capacidad del motor, el médulo
de reduccion, los diferentes acoples para ensamble y montaje del dispositivo.

wn
|

Algunos fabricantes como Nord definen la relacidon de Reduccion con la letra “i” asignando

la proporcidn frente al inicial, dando como ejemplo:

Serie de relaciones de reduccion

s| 75 | 10| 125 | 15 | 20| 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100

Relaciones de reduccién unificadas para los 5 tamafios de
reductores unificados

Tabla 13. Tabla extraida de Serie de Relacién De reducciones Nord. (Nord, 2008).

Para los modelos de la corporacion Nord grado de rendimientos es destacado por la
utilizacidn de aceites sintéticos y la ingenieria en el diente del circuito de reduccidn, ademas
de la mejor seleccion de rodamientos en la caja de reduccidn, en el cual podemos establecer
algunos ejemplos:

Grados de rendimiento n a n1=1750 min-1

isch 5|175|10| 12,5 (15| 20| 25 |30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100
SK 1SI31: n [%] 87| 83 | 80 77 72 168 | 65|56 |51|47 |43 |37 | 32
SK 151 40: n [%] 89| 8 | 83 81 76 | 72 | 69 | 61 | 56 | 52 | 48 | 42 | 37
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SK 1SI 50: n [%] 91 | 88 | 86 84 80 |77 |74 | 66| 62| 58|54 |48 | 43
SK 1S1 63: n [%] 92 | 90 | 88 87 83 |80 |77 |70 | 66 | 62|59 | 53] 49
SK 1S1 75: n [%] 93 | 91 | 90 89 85 83|81 |79|70| 67|64 |59 | 54

Tabla 14. Tabla extraida de Grado de Rendimiento Nord. (Nord, 2008).

Fue recomendado por cada uno de los diferentes fabricantes definir mayor informacién en
ficha técnica propia para atenuar informacion de variables y funcionamiento.

Ademas para nuestro proyecto estableceremos como controlador principal los sistemas
eléctricos denominados “Variadores de Velocidad” que se define como un conjunto de
elementos eléctrico-electrénicos ensamblados con la finalidad de realizar cambio de
variables especificas a la fuente como es el caso del Voltaje, Amperaje, Frecuencia,
secuencias de arranque, secuencias de parada, ciclos de operacién, en un dispositivo por lo
general de transmisién de energia eléctrica a mecdnica que se describen en los motores
eléctricos.

La variacién de la velocidad en un motor eléctrico dependerd del nimero de polos y la
frecuencia llegando a estipular la ecuacion:

120+ f

ng »

ngy=Velocidad asincrénica.
f=Frecuencia.
p=Numero de Polos.

Otro de los aspectos importantes a tener para la seleccién de un variador de velocidad es
el sitio de trabajo, en donde se evidencian las condiciones de trabajo, el sistema de ciclos y
cargas de los elementos y variables a controlar.

Para tener en cuenta en el disefo que la frecuencia a fluctuar dependera de las condiciones
especificas del motor, con base a la potencia, corriente nominal, voltaje nominal, revolucién
nominal. Definido por cada fabricante para mantener las buenas practicas en su
funcionamiento.

Para la entrega del par de torsién nominal del motor, los estandares dados en la norma IEC
60034-1, establecen dos zonas en grafica que acentua la tolerancia frente a la tensidén y la
frecuencia en dos zonas llamadas A y B. donde la zona A establece cifra la desviacién de
tension y frecuencia bajo el limite minimo o estandar de operacién, dando para la tensién

+/- 5% y la frecuencia de +/-2%, y para la zona B como limite maximo de operacién a par
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torsion nominal, dando para la tension +/- 10% y para la frecuencia 3/-5%. Ademas de
recomendar en norma utilizar en la zona B solo el motor por pocos periodos de tiempos
para no alterar la temperatura y por consiguiente la afectacién en sus aislantes.

Leyenda

Eje X frecuencia p.u.
EjeY tension p.u.

3 1 zona A
2 zona B
3 punto de trabajo nominal

Figura 46. Grafico de Figura 3.1 Desviacidén de la tensidén y frecuencia. (ABB, 2014).

Ademas de mencionar el autor (ABB, 2014), “de acuerdo con la IEC60034-1, la tolerancia
maxima permitida entre el resultado de la prueba y el valor declarado en la placa
caracteristica (o en catalogo), los resultados de las pruebas estan basados en test basados
en la IEC60034-2-1, IEC 60034-9 y la IEC 60034-12".

_Eficiencia Factor Intensidad _Par rotor “Par “Momento _ Nivel
H _potencia ' rotor “ blogueado _minimo  de ‘de
E E : blogueado - : : inarcia : ruido
P, (kW) -15 % (146 (2P0 % of  ([-15%+25%] -15%of s+ 10%of (43
= 150 ((1-n) :(1-cosp) the current  :of the torqua : the value i the valua £ dB{A)
P, (kW) 10 % -6 +20%of [-15%+25%| -15% ol +10%of (<3
= 150 (1-n) ([1-cosgp) [the current |of the lorque | the value  [the valus [ dB{A)
Slip

Py (kW] <1 :+30 %
PelkW) =1 :+20%

Figura 47. Grafico Extraido de las Tolerancias (ABB, 2014)
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4.2.3.1 Disefio Fundamentos Electromecanicos.

Para el motorreductor basados en el torque a manejar de mas o menos 17.25 N*m, extraido
de la mayor fuerza a suministrar y su distancia frente al punto de apoyo del rodamiento.

Trnax<115N * 0.15m
Trnax=17.25Nm

Ademas de el voltaje a suministrar que en Colombia para zonas comerciales entre 208-220
Voltios a una frecuencia de 60 Hz, y determinando con nimero de polos en el motor como
4 Polos estandarizado para motores comerciales a los voltajes de 220 Voltios.

. . 120+
Estableceremos segun la ecuacion  ng = Tf

"ng" como la velocidad de salida, "f" como la frecuencia de la red, y "P" como el numero
de polos, estipulara una velocidad de 1800 RPM. En la cual segun la especificacion del
fabricante Nord, tenemos que para el este Torque minimo sugiere y daremos eleccion como
alternativa el modelo de motorreductor de estado sin fin universal, en referencia SK 1 SI 40-
IEC63-63L/4 con sus caracteristicas segun autor (Nord, 2008):

) denominando a

PROPIEDAD REFERENCIA
motorreductor de estado sin fin SK 1 SI 40-1EC63
Torque de Salida "M2" 17 Nm
Diametro de eje o agujero 25mm
Potencia variable [kW] Revolucidn Salida [RPM]
0.12 28
0.18 65
0.37 168

Tabla 15. Tabla con informacion motorreductor SK 1 SI 40-IEC63 (Nord, 2008).

Teniendo en cuanta lo anterior, y para asociar a este modelo el prototipo mas adecuado,
citaremos como datos importantes la potencia Eléctrica total de 0.37KW o % HP, dando a
referir a los diferentes fabricantes la especificacién de los siguientes modelos para los
variadores, ademas de tener en cuenta como limite maximo de operacion a par torsion
nominal, dando para la tensidn +/- 10% y para la frecuencia 3/-5% dado en los estandares
dados en la norma IEC 60034-1. Adicionando a la busqueda de estandares en la industria,
para acercar nuestro prototipo con la visién de elementos de consecucién local, pudimos
establecer la informacidn siguiente de proveedores en Colombia:

EMPRESA REFERENCIA VARIADOR MARCA PROCEDENCIA
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Diversidad Electrdnica
"Ingenieria y soporte"

Variador marca Kinda de
1HP

KINDA

CHINA

MOTORREDUCTOR 1/2HP
1800RPM TRIFASICO,
RELACION
10:1 MARCA SITTI

SITTI

ITALIANA

Tecnotransmisiones Medellin

SAS

VARIADOR DE VELOCIDAD
1HP
220V MARCA HOLIP

HOLIP

CHINA

MOTORREDUCTOR SITI
SINFIN
CORONA 90° TRIFASICO
POTENCIA: 0.5HP VEL DE
ENTRADA: 1150RPM
RELACION:100/1 VEL
FINAL:
10.5RPM CORRIENTE
NOMINAL:
220/440V TORQUE
NOMINAL:
185.9NM FACTOR DE
SERVICIO:

1.07

SITTI

ITALIANA

TRAINCOL SAS

ARIADOR DE FRECUENCIA
MARCA: TECO
WESTINGHOUSE
REFERENCIA: L510-201-H3
AMP SALIDA: 4.2 AMP
VOLTAJE: 230 VAC
HZ: 60
PH: 3 FASES

TECO
WESTINGHOUSE

CANADA

MARCA: SITI
TIPO: SINFIN CORONA
REFERENCIA: MU63-
MS7136
POTENCIA: 0,5HP / 1150
RPM
RATIO: 100/1
RPM: 10 RPM
EJE SALIDA: 25 MM
T MAX: 199NM

SITTI

ITALIANA

74




Cadigo FDE 089
Version 03

[ 4
JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22
CORONA
MOTORREDUCTORES & REFERENCIA-—--SK .
EQUIPOS 1S140/H10- IEC WORD Alemania
B14(C90) 635/4

Tabla 16. Informacién de proveedores locales.

Para nuestro proyecto hemos decidido utilizar la referencia Word, ubicada y fabricada a
través del sistema tornillo sin fin, con la relacién de velocidad a entregar del 100/1, motor
0.5 HP, velocidad de Salida 10 RPM, con torque maximo en eje de 199N*m, ademas del eje
de salida de 25 milimetros.

Para la conexion y funcionamiento légico del sistema hemos recurrido al manual propio del
motorreductor Yaskawa (YASKAWA, 2008), para dar configuracion al sistema automatico,
cifrando el arranque en rampla con tiempo establecido en 5 segundos, ademas de tener la
relacién de arranque, parada de emergencia o pare establecido y reversa. Citando las
siguientes conexiones tanto para la potencia como para el control en las figura 48 referido
al plano de potencia y control del sistema variador y motorreductor.

L1 L2 L3 PE
X0 O 0O O

274 Ts |8 11
STOP F—
12

13
REVER [,
14

L1 |L2 |13 |PE
J1000 s
¥ START E =
Yaskawa J1000 _| l_ 14
RA |rC Hojiz |3 |5 |+
U [v W [FE sooe[
Yaskawa J1000
R+ TR- [+ JAT [0V TA0

Ut [v1 | w1 |PE

\
\
|

f M
08HR| 5~

N

MOTOR 0.5 HP

Figura 48. Plano potencia y control del sistema variador y motorreductor.

Teniendo en cuenta que la velocidad a trasmitir hacia los cilindros serd menor de 11 RPM,
se tendra en cuenta otros métodos sugeridos para la reduccién y transmisién de potencia
mecdnica como lo manifiesta el autor bosquejando por el autor (Mott, 2006) donde define
la transmision por cadena como un mecanismo flexible, para sistemas de transmisidn con
fuerzas de tension elevadas, con baja friccion entre elementos, sugerido para velocidades
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bajas, ademas estd relacionada en la transmisidn de potencia por ejes rotativos, constituida

por un conjunto denominado cadena que a su vez esta compuesto por eslabones unidos

por dos pernos, que se entrelazan en dos o mads pifnones dentados denominados en el

sistema de transmisién como Catarina y Pifidon. Ademads de citar la especificaciones basados

en el paso de la Cadena, didmetros; angulos y longitudes constituidos a vision de la relacién

de transmision.

I
(180°)
sen(——

D = Didmetro de Piidn o Catalina

El autor (Mott, 2006) define:D =

D, = Diametro del Pifidn.

D, = Diametro de la Catalina.

N = Numero dientes de la Catalina.

N; = Numero de dientes de la catalina Menor

N, = Numero de dientes de la Catalina Mayor.

p = Paso de la cadena

Primero se debera para calcular la Potencia de disefio “P;”; entonces la P; = P * F;: donde

se estimara de la potencia suministrada por el Factor de Servicio F; el cual se establece en

la tablal7 segun tabla 7-8 de Factores de Servicio para Transmisiones por Cadenas. (Mott,

2006).
FACTORES DE SERVICIO PARA TRANSMISIONES POR CADENA
TIPO DE IMPULSOR
MOTOR DE
MOTOR CONBUSTION
TIPO DE CARGA p
I-:II\I,I)II:KIL-JSL(I)CRO ELECTRICO O INTERNA CON
TURBINA TRANSMISION
MECANICA
Uniforme(Agitadores, ventiladores,
transportadores con carga ligera y 1.0 1.0 1.2
uniforme)
Choque moderado (Maquinas
herramientas, gruas, transp(?rtadores 12 13 14
pesados, mezcladores de alimento y
molinos)
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Choque Pesado ( Prensas de
troquelado, molinos de martillo, 14 15 17

transportadores alternos,
accionamientos de molino de rodillos)

Tabla 17. De tabla 7-8 Factores de Servicio para Transmisiones por Cadenas. (Mott, 2006).

El F; segun la tabla 7-8 Factores de Servicio para Transmisiones por Cadenas. (Mott, 2006).
Para transmision de motor eléctrico con tipo de carga pesada, se establecera en 1.5.
Dejando F; = 1.5

P, =0.5HP * 1.5
P, = 0.75 HP

Luego con la potencia de disefio damos a conocer el paso de la cadena, en el cual el autor
(Mott, 2006); nos da la recomendacidon de busqueda en la de tabla 7-5 Capacidades en
caballos de fuerza para cadena simples de rodillos nimero 60. (Mott, 2006). Y ademas en
las recomendaciones de disefio denominada “lineamientos de disefio para transmisiones
por cadenas”, citando la cantidad de dientes en una catalina debera ser de 17 como minimo.
Encontrando en la tabla 7-5 Capacidades en caballos de fuerza para cadena simples de
rodillos numero 60. (Mott, 2006), para el Paso de 0.750 Pulgadas de paso, entre las
revoluciones de 10 y 25 RPM, una potencia a transmitir de disefio entre los 0.29 y 0.7 HP,
para en numero de dientes de 17. Cumpliendo con la potencia de Disefio dada en mas o
menos 0.75HP, ademas de citar el tipo de lubricacién adecuado para nuestro sistema en
tipo A, determinado para la lubricacion manual o por goteo.

De lo anterior podemos citar:
Nl = 17
p = 0.750 pulgadas por paso.

Para el calculo del numero de dientes definimos la relacién de transmisién de potencia
sobre el entregado sobre el esperado segln la revoluciones por minuto:

ny
n=—
n;

n = Relacidn de revoluciones por Minuto.

n,; = Revoluciones por Minuto de la catalina Menor.
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n, = Revoluciones por Minuto de la catalina Mayor.
n, =10 RPM "lo tedrico a entregar por el Moto Reductor".

n, =6 RPM "lo esperado para sistema Cilindros del separador Alucobond".

_10RPM
"= T6RPM
n =167

Entonces para el nUmero de dientes de la catalina mayor tenemos:

NZ = Nl *n
N, =17 % 1.67
N, = 28.39

Aproximando:

N, = 28 Dientes.

Segun la ecuacion de la velocidad de salida esperada n, = nj\:Nl, (Mott, 2006).
2
_ 10RPM %17
T
n, = 6.07 RPM

Para el diametro de la catalina MenorD,

P
Dl - sen (%)

0.75
D, =

sen (%30)

D, = 4.08 pulgadas
Aproximando:

D, = 4 pulgadas

Para el diametro de la catalina Mayor D,
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__ D
s = (180")
sen N,
0.75
D1 =

sen (22)

D, = 6.698 pulgadas
Aproximando:

D, =7 pulgadas

Tomando en cuenta los comentarios del autor (Mott, 2006), referente a la longitud de la
cadena “L”, y la distancia entre centros “C”; de separacién entre la catalina menor y Mayor
dada por la expresion:

1 N2+N1 N2+N1 2 8*(N2_N1)2
=_|L- L— —
¢ 4 +\/[ 2 ] 4172

N, +N; (N, — Nyp)?
2 41t2C

L=2C+

De la ecuacion de la longitud, es recomendada por el autor (Mott, 2006), debera ser entre
30y 50 pasos de la cadena 6 30 y 50 veces el paso de la cadena.
C referencial lo calcularemos en 40 pasos de cadena.

Para la ecuacion:

(28) + (17) (28 —17)?

L =2(41
4D+ 2 412 * (41)

L = 104.57 pasos por cadena

pulgadas
L = 104.57 pasos * 0.75 ————
pasos

L = 78.43 pulgadas
Aproximando:
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L =78 pulgadas
Para la distancia entre centros:

1 28 +17 28 + 171> 8% (28 — 17)2
C=-1104.57 + + [104.57 + ] —

4 2 412

C = 52.26 Pasos de cadena

C = 52.26 Pasos * 0.75

C = 39,195 pulgadas
Aproximando:

C = 39 pulgadas

pulgadas
pasos

Para el arco de contacto de la catalina Menor "6,"
catalina Mayor"6," , el autor (Mott, 2006) nos refiere las siguientes ecuaciones:

0, =180 — 2 * sen™!
6, = 180" + 2 x sen”
Para nuestro sistema:
f; = 180" — 2 * sen™!
6, = 176°

6, = 180° + 2 x sen™?

6, = 183.9°
Aproximando:

6, = 184°

=
e

6.7 — 4
2(39.195)

6.7 — 4
2(39.195)

y para el alguno de contacto de la
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4.2.3.2 Planos Fundamentos Electromecanicos.

Ver anexo 4

4.2.3.3 Implementacion Fundamentos Electromecanicos.

Se hace la compra de los elementos como el motorreductor y el variador de velocidad,
compra y ajustes a las catalinas de referencia # 60 de 17 y 28 dientes para los diferentes

didametros de ejes y cuiieros, compra de la cadena de referencia #60 para tipo de lubricacion
por goteo, ademads se contrata al asesor Alsergio Veldsquez para la adecuacién con tuberia
cuadrada estructural de PTS 60x60, con 2.5 de espesor, fabricada con acero ASTM A 5000

NTC 4526.

: ‘7 ?/Ztl-

HEE N

T TS

Y:

/

§ =

R o o
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Figura 50. Fotografias estructura Final del sistema Separador Alucobond (Fuente: Autor).

Figura 51. Fotografias motorreductor Nord y Variador de Velocidad Yaskawa (Fuente:

Autor).

Figura 53. Fotografias ensamble del sistema Separador Alucobond (Fuente: Autor).
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Figura 54. Fotografia Final del sistema Separador Alucobond (Fuente: Autor).

Se hacen las diferentes pruebas, visualizando comportamiento térmico mas o menos en
horno de 235 a 250 grados Celsius y en |la placa de Alucobond entre 90 y 100 grados Celsius,
y de separacion segun los calculos realizados se obtuvo y dio ajuste a laminas para la
separacion de material Alucobond en tres laminas, 2 ldminas de aluminio y una lamina del

material polietileno.

Figura 55. Fotografia entrada lamina de Alucobond (Fuente: Autor).
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Figura 56. Fotografia Saliendo lamina de Alucobond del horno entrando en Rodillos.

(Fuente: Autor).

84



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Figura 58. Fotografias Saliendo de Rodillos. (Fuente: Autor).

Figura 59. Fotografias Separacién de Material Alucobond (Fuente: Autor).

Para dar soporte a las diferentes conclusiones de nuestro proyecto, quisimos identificar a

través de la consecucidon de probetas en primera instancia el peso dado por la misma en

funcién del area estipulada en 1cm?. (Ver figuras de probetas de Material Alucobond).

Figura 60. Figuras de probetas de Material Alucobond. “Fuente: Autor”.
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Se hace pesaje con bascula digital con capacidad de 7 Kilogramos de referencia SF-400

denominacién Electronic Kitchen Scale, a lo cual nos dio a conocer los siguientes aspectos:

1. Medidas establecida en Probetas:

Probeta Alucobond
Ancho longitud
[em] [em]
6.1 26.6
6 21.6

Tabla 18. Tabla especificacién probetas Material Alucobond. “Fuente Autor”.

Figura 61. Fotografia de probetas Material Alucobond. “Fuente Autor”.

2. Pesos en probetas analizadas en su unidad compacta:

Probeta Alucobond

Ancho longitud
[cm] [cm] Peso [gr]
6.1 26.6 84
6 21.6 68

Tabla 19. Tabla Peso probetas Material Alucobond. “Fuente Autor”.
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Figura 62. Fotografia Peso probetas Material Alucobond. “Fuente Autor”.

3. Peso medido para 4 unidades de probeta Material Alucobond de 6 x 21.6

centimetros.
Probeta Alucobond 6 x 21.6 cm
Ancho | Longitud |, o1 COMENTARIOS
[em] [em]
6 21.6 270 Peso por 4 Unidades.
67.5 Promedio

Tabla 20. Tabla Peso de 4 probetas Material Alucobond 6x 21.6 centimetros. “Fuente

Autor”.

Figura 63. Fotografia Peso 4 probetas Material Alucobond 6 x 21.6 centimetros. “Fuente

Autor”.
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4. Peso de aluminio después de separacién Aucubond de probeta con medidas de 6

centimetros de ancho por 21.6 centimetros de largo. En el cual pudimos establecer

que en la recuperacién del aluminio se obtienen dos pesajes de lamina por

separado, debido a que en uno de los lados de la placa de aluminio por la

configuracion de material Alucobond viene con un recubrimiento de pintura propia

para su utilizacion en fachadas.

Peso aluminio 6 x 21.6 cm

Ancho | longitud |, 1o COMENTARIOS
[cm] [cm]
6.1 21.6 19 Lamina de aluminio donde se encuentra la pelicula de Pintura
6.1 21.6 14 Lamina de aluminio sin pelicula de pintura
6.1 21.6 33 total

Tabla 21. Tabla Peso probeta aluminio 6x 21.6 centimetros. “Fuente Autor”.

Figura 64. Fotografia Peso probeta aluminio 6 x 21.6 centimetros. “Fuente Autor”.

5. Peso de polietileno después de separacién Alucobond de probeta con medidas de 6

centimetros de ancho por 21.6 centimetros de largo.

Peso Polietileno 6 x 21.6 cm

Ancho longitud
[cm] [em] Peso [gr]
6.1 21.6 35

Tabla 22. Tabla Peso probeta polietileno 6x 21.6 centimetros. “Fuente Autor”.
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Figura 65. Fotografia Peso probeta polietileno 6 x 21.6 centimetros. “Fuente Autor”.

De lo anterior pudimos establecer que cada area determinada en 1cm?, de material

compuesto en conjunto sobre el compuesto Sandwich Alucobond, se obtiene un peso en
. agr agr .z
referencia de O.525€m—2. De los cuales el 0.27m corresponden a la recuperacion del
. . r / .z .. .
polietileno y 0'25:]? corresponderdn a la recuperacién del Aluminio, también podemos

entablar que de la composicidn global el 51.47 % correspondera al polietileno y el 48.53%

corresponderd al aluminio.

Se hace prueba en instalaciones de Selco S.A. para la fecha del 8 de Julio del 2017, para
determinar y comprobar lo anterior calculado, frente a la separacién y los porcentajes del

material recuperado en el cual se pudo estable lo siguiente:

1) Medidasy peso en placas:

Se establece en la siguiente tabla las medidas segun la configuracién de la placa a pasar
por maquina separadora de material Alucobond al igual que el pesaje dado en gramos
de las mismas citado en:

Lamina de Alucobond Alutite
A[:::‘I:]o Ion[i::;ud Peso [gr]
8 230 1382
8.2 230 1162
8 55 255.5
0.8 53.5 22.5
34 150 2485
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23 150 1713

46.5 200 4280

Tabla 23. Tabla Medidas y pesos de las placas a recuperar. “Fuente Autor”.

\ ;- |

)

Figura 67. Fotografia Medicién de peso a Laminas a separar. “Fuente Autor”.
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Figura 68. Fotografia Separacién de Ldmina Alucobond en placa aluminio por dos por una

2) Peso Individual aluminio y polietileno:

de polietileno. “Fuente Autor”.

Se hace el pesaje del material que compone el Alucobond, de las dos capas de aluminio

y el polietileno dando como resultado:

Lamina de Alucobond Alutite

Peso Polietileno

6400
[er]
Peso Aluminio 4750
[er]
TOTAL [gr] 11150

Tabla 24. Tabla Medicién peso de Separacién de Ldmina Alucobond en placa aluminio por

dos por una de polietileno. “Fuente Autor”.
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Figura 69. Fotografia de Medicién peso de Separacidon de Ldmina Alucobond en placa

aluminio por dos por una de polietileno. “Fuente Autor”.

En el mercado Colombiano actualmente cita para 1 tonelada de aluminio un precio

establecido en unos 5'569.446 Pesos Colombianos. (Indexmundi, 2017). Bosquejando

mayor informacion por el Autor (Indexmundi, 2017) en relacién a grafico y tabla

teniendo en cuenta que la pureza dada a conocer por la fuente cita en el 95%:
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Figura 70. Grafico de comportamiento Moneda Colombiana frente al peso en Tonelada.

(Indexmundi, 2017)
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ALUMINIO 95%
i Tasa de
Mes Precio .
cambio

jun-17 $5,569,446.00 | -0,47 %

may-17 $5,595,736.00 | 1,36%

abr-17 $5,520,614.00 | -1,47 %

mar-17 | $5,603,101.00 | 4,57 %

feb-17 $5,358,399.00 | 1,63%

ene-17 $5,272,495.00 | 1,40%

dic-16 $5,199,667.00 | -3,36 %

nov-16 $5,380,664.00 | 10,20 %

oct-16 $4,882,507.00 | 4,96 %

sep-16 $4,651,896.00 | -4,30 %

ago-16 $4,860,873.00 | 0,73 %

jul-16 $4,825,804.00 | 1,10%

jun-16 $4,773,293.00 -

Tabla 25. Tabla representativa Moneda Colombiana frente a peso en Tonelada.
(Indexmundi, 2017).

Para dar clasificacién de precio del polietileno fue necesario recurrir a fuentes de
internet de mercado de venta de plastico, donde en la plataforma (SoloStocks.com.co
©, 2017), cita para 1 tonelada un precio en moneda Ddlar de 530, y realizando un
calculo para cada Kilogramo serian en Pesos Colombianos unos 1590 Pesos, aclarando
gue este material se vende ademas del peso en forma pulverizado para ser operativo

en las maquinas de soplado o inyeccidon de plastico.
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POLIETILENO

Precio COP por Kilogramo

S 1,590.00

Tabla 26. Tabla representativa Moneda Colombiana frente a peso en Kilogramos. Tabla
representativa del Peso Colombiano frente a peso en Tonelada. (Indexmundi, 2017).
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Basados en los cdlculos, estatutos y conceptos derivados de las areas Térmica,
mecanica y electromecanica, ademas de las caracteristicas propias del material
Alucobond, se pudo entablar el modelo, disefo, fabricacién e implementacion de un
sistema para la separacién del compuesto tipo Sandwich a través del método de
separacion Termo-Mecanico.

Tomando como referencia los resultados obtenidos en el proyecto de separacion
Alucobond, se pudieron establecer en porcentaje la composicion de los derivados
del material Alucobond, citandolo en dos placas de aluminio y una de polietileno,
dejando el cdlculo porcentual aproximado para el aluminio un 48.53% (tomando
base las dos placas de aluminio), y para el polietileno en un 51.47% del peso sobre
la [dmina a dar separacion. A la vez de obtener su peso promedio por centimetro

cuadrado en la composicion del Alucobond, dejando referente en peso total de

, . , T T
Ldmina por centimetro cuadrado en 0.525#; de los cuales el 0.27%

corresponderan a la recuperacion del polietileno y 0.25% corresponderan a la
recuperacién del aluminio.

Actual mente el precio del aluminio en el mercado Colombiano cita alrededor de los
5.569 Pesos Colombianos en una pureza del 95% y para el polietileno 1590 pesos
Colombianos como precios bases, en el cual para nuestros resultados de las
muestras obtenidas en la recuperacién de las 7 placas para un pesaje de 4.7
Kilogramos de aluminio y 6.4 Kilogramos de polietileno una ganancia de 26.453
Pesos Colombianos para el aluminio, y para el polietileno de 10.176 Pesos

Colombianos. Cabe recalcar que para poder generar dividendos por el polietileno es
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necesario realizar proceso adicional de pulverizaciéon o reduccion a particulas mas
pequeiias el material para su venta.

Segun informacidn de produccién en la empresa Selco S.A. manifiestan tener cada
mes un promedio entre media y una tonelada al mes después del servicio de corte
de ldmina, por lo anterior se tendria un promedio por venta actual frente el aluminio
entre un millén trecientos cincuenta mil pesos y dos millones setecientos dos mil
pesos, mas el polietileno logrando bajarlo a material particulado entre los
cuatrocientos nueve mil pesos y los ochocientos dieciocho mil pesos por mes.
Como recomendacion a futuro se bosquejan realizar compra o generacidon de
dispositivo capaz de reducir las dimensiones actuales en la recuperacién del
polietileno, para tener forma de venta y recaudo por el mismos, ademas de generar
un mecanismo de traslacion igual que el mecanismo mecanico para la suministro de
fuerza y movimiento en la zona de separacién mecdnica, a la entrada del horno
separador de Alucobond con el fin de bajar la manipulacién manual en la entrada de

la ldmina y estandarizar mds el proceso en forma de ciclo.
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APENDICE

Anexo 1

Propiedades mecanicas, térmicas y métricas del material.
La siguiente tabla muestra las propiedades técnicas del material Alucobond proporcionada

por la casa Matriz 3A Composites USA INC.

PROPIEDADES TECNICAS

ESPESOR
3mm 4mm 6mm
NOMINAL
Peso
. 0.92 Ib/ftr2 1.12 Ib/ft2 1.49 Ib/ft"2
Nominal
Momento . . . . 000525 in™4
i ) .000108 in*4/in 000212 in™4 /in )
se inercia /in
Mddulo de ) ) ] ) ] )
o 00196 in*3/in .00275in”"3 /in 00432 in”3 /in
seccion.
5299 |b-in"2
Rigidez. 1091 Ib-in”2 /in 2143 |b-in*2 /in i
in

Propiedades Técnicas. (3A Composites USA INC, 2015).

Prueba contra fuego: ASTM E108. Modificada.

La prueba ASTM-E108, describe las propiedades térmicas de compuestos tipo Sandwich
como el Alucobond. En esta prueba una llama incide sobre la parte externa del material. En
las pruebas para los materiales de 4 mm y 6 milimetros, se ha superado el objetivo basico
de la prueba por 15 minutos; sin gasificacién de los componentes poliméricos.

Resistencia térmica

En esta prueba se verifica que el Alucobond sea resistente a los cambios de temperatura
ambiental de —48°C a 79.4°C.
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RESISTENCIA DE LOS COMPONENTES ALUCOBOND
A continuacion se nombran las normas establecidas por la casa matriz 3A COMPOSITITIES
USA, las cuales garantizan y certifican a su material caracteristico, clasificadas bajo la norma

ASTM “American Society for Testing and Material”. Dadas a conocer en la siguiente tabla:

PROPIEDADES DE INGENIERIA PARA MATERIAL ALUCOBOND PE

METODO DE DESCRIPCION CATEGORIA 3mm 4mm 6mm
PRUEBA
ESTANDAR
ASTM D-635 Velocidad de Prueba contra - Classifie -
combustién fuego dCC1
ASTM D-1929 | Temperatura de auto- Prueba contra - 716°F -
Ignicién. fuego
ASTM D-1929 | Temperatura “rapida” Prueba contra - 716°F -
de Ignicion. fuego
ASTM E-84 Caracteristicas de Prueba contra 0 5 5
combustién superficial fuego
(propagacion de la
llama)
PROPIEDADES PARA MATERIAL ALUCOBOND PE Fabricacién. (3A Composites USA INC,
2015).
PROPIEDADES DE INGENIERIA PARA MATERIAL ALUCOBOND PE
METODO DE DESCRIPCION CATEGORIA 3mm 4mm 6mm
PRUEBA
ESTANDAR
ASTM E-84 Caracteristicas de Prueba 0 0 5
combustién contra fuego
superficial
(Desarrollo de
humo
ASTM E-162 Superficie de Prueba 0 0 0
inflamabilidad contra fuego
usado la fuente de
energia radiante
ASTM D-297 Resistencia a la Propiedades | 1972 Psi | 1625 Psi | 1448 Psi
traccion mecanicas
ASTM D-790 Capacidad de Propiedades 18,350 14,510 10,490
fuerza mecanicas Psi psi Psi
ASTM D-790 Modulo de flexion | Propiedades | 1695 ksi | 1660 ksi | 1525 ksi
mecanicas
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ASTM D-638 Médulo de Propiedades | 1.98 Psix | 1.38 Psix | 0.87 Psi x
elasticidad mecanicas 1076 1076 1076
ASTM D-638 Modulo de Propiedades | 5.6% 8.8% 10.9%
elongacion mecanicas
ASTM D-638 Resistencia a la Propiedades | 7820 Psi | 6400 Psi | 4590 Psi
traccion ultima mecanicas
ASTM D-638 Resistencia a la Propiedades | 7820 Psi | 5300 Psi | 4590 Psi
traccidon admisible | mecanicas
ASTM C-177 Conductividad Propiedades | 2.86 Btu- | 3.21 Btu- | 2.46 Btu-
térmica Térmicas in/hr in/hr in/hr
ftr2 °F ftn2 °F ftA2 °F
ASTM C-177 Resistencia térmica | Propiedades | 0.0412 0.0489 0.096 hr
térmicas hr ftA2 hr ftA2 ftn2
°F/Btu °F/Btu °F/Btu
ASTM C-177 Conductancia Propiedades | 24.3 20.5 10.5
térmica térmicas Btu/hr Btu/hr Btu/hr
ftA2 °F ftA2 °F ftA2 °F
ASTM D-648 Temperatura de Propiedades | - 327°F -
deflexién - térmicas
Perpendicular
ASTM D-648 Temperatura de Propiedades | >380°F 380°F >450°F
deflexién Térmicas
ASTM C-273 Prueba de corte en | Propiedades 990 Psi 920 Psi 890 Psi
Axial obligatorias
de integridad

PROPIEDADES PARA MATERIAL ALUCOBOND PE Fabricacidn (3A Composites USA INC,

2015).
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Anexo 2.
Plano ensamble general.
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Plano ensamble general estructura.
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Plano horno separador Alucobond.
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Plano mesa soporte horno separador Alucobond.
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Anexo 3.

Plano ensamble general.
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Plano rodamiento 6005-27.
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Plano anillo de retencion.
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Plano cilindro transmision.
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Plano cilindro conducido.
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Plano platina cilindros.
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Anexo 4

Plano ensamble general 2
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Plano Estructura.

] |

NOTA:

TUBERIA CUADRADA ESTRUCTUCTUAL DE PT580x50 DE 2.5 DE
ESPESOR. ASTM A 5000 NTC4524
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Plano motorreductor.

s

i
IECD AL Moto Reductor

[

-]

2

119



.2 Cabdigo FDE 089
JTM INFORME FINAL DE et
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADOG Fecha 2015-01-22
Plano Pinon recibidor.
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Plano piiidn transmisor.
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Plano eléctrico de control y potencia del sistema separador Alucobond.
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Anexo 5

Cotizaciones Quemadores.

Cotizacion Tecnigas SAS.

@) Tecnigas

Sefhor

JUAN DIEGD RAMIREZ

Telefano: 445 47 35 - 312473 79 59
rEmirezmune=Eyanon.com

Clrdad

Recha usted un cordlal saluda:

TECHI-GAS 534S es una empresa espectalzada en e disafa, fabricackin, mantznimients ¥ mantaje
de reoeE ¥ equipds para gas natuwral y propana 3 nivel domicliano e Industial, con una axpenencis
de 34 afios ¥ gran reconocimiento &n &l medo, pretendianda brindar un Mejor Senicio y Mayar
saguridad 3 fodas nuestros clentes.

Ce acuerdo 3 &U solctbud moE pemmiimes cotlzarie & suminksino de los sigulenies accesanos para
gas, 5eq0n su vislita realizada a nuestra ampresa:

1. Suministro de 2 lampara inframojas de 2250 kical para GLP F20:0.000
2. Suministro de 2 vahliula aguja de 174" F25.000
3. Suministro de 2 inyectores para lampara infrarroa F10.000
4. Suminisiro d= 1 tee anille de 4" en bronce F10.000
8. Suminisiro de 10 racores de 47 en bronce F50.000
8. Suministro de tuberia flexible de 318" cobre F15.000
7. Kit de tuerca manual y bastago 20.000
8. Suministro de 3 metros de manguera antillarma 20,000
8. Suministro de regulador de unica etapa R-30 FR0.000

Valor Total  5430.000 IVA INCLUIDD

HOTA: Mo Incluye mana de obra

Cuahquier Inquietud con guEta 13 aclararemos.  En espera de poder sendries,

CLAUDIA JAMETH RAMIREZ SUAREZ
Asesira Comercial

Carrera 52 Mo. 35-16 Teléfonos 232 01 01 — Fax 232 01 68 Medelin — Colombla
WWLIECTIIgES5.00
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Cotizacion El punto de Chupa Accesorios de Gas.
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Cotizacion Gas

& Agua.

COTIZACION

Ne¢ 35255

[ 2 ;SnT T’lh”?%)g;

Cliente:
C.C.oNM:

—

NGy NV 1250

Teléfono:

[hocnn

Yalult: cevia Tx

NCoQ | &S |

LR 773D
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QD
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7
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7

1

At

hopmia © ek L ia <1 2003750017, Teaier 200 47 80

Jhon Jalro Torres

Cel: 321 636 52 09

SERVICIO ¥ SUMINISTAD DS MATERIALES
BOUVAR Ci B1No. €174 Tole: 241 0009 - 381 3331
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Cotizacién Gas & Gas equipos especiales a gas.

CODIGO: GC-FR -14

g o
S ALY FORMATO DE COTIZACIONES GENERALES VERSION: 01
g e
_ FECHA : MAYD 07 DE 2010
SENOR: JUAN DIEGO RAMIREZ FECHA: DICIEMBRE 29 DE 2015
EMPRESA; N/A CIUDAD: MEDELLIN
TELEFONO: 312 473 7959 FAX: N/A
VALIDEZ DE E-MAIL: ramirezmunersilivahooes
LA OFERTA: 10 DIAS
FORMA DE
PAGO: CONTADO PARA EL DESPACHO,
TIEMPO DE
ENTREGA: EN 2 DIAS, HOJA 1 DE 1
ASUNTO: PRESUPUESTO REPUESTOS. COTIZACION N2912012015
REFEREMNCI A DESCRIPCION CANT. | V.UNIT | V.TOTAL
LAMPARAS LAMPARAS INFRAROJAS DE 2250 Kc PARA GLP. 2 | FO5.000 | £150.000
VALVLULAS VALVULAS DE AGLUA DE 1.4, F | $17.500 $35.000
INYECTORES |INYECTORES PARA LAMPARAS INFRAROUAS, 2 4,000 8. 000
TEE TEE AMILLD DE 14" BRONCE. 1 5,200 £5.300
RACORES RACORES DE 1/4" EN BRONCE, 0 $5.000 $50.000
TUBERIA TUBERIA FLEXIBLE DE Y16 COBRE. 1ML $2.800 £2.800
M7 KIT TUERCA MANUAL Y BASTAGO, 777777 1 $0
MANGUERA [(MANGUERA ANTILLAMA TIPO ANACONDA DE 2 METROS X 172", 1 $250,000 $2E0,000
REGULADOR |(REGULADOR PARA GLP UNICA ETAFPA MONDIAL DE 4 KG. 1 70100 $T0100
SUBTOTAL $611.200
VA DEL 16% $97.792
TOTAL COSTO $708.992
Cordialmente,

MELSOM AREIZA RAMIREZ
Directar Comercial

Carrera S50A N*TTE - 69
Teléfono: P. B. X (94) 3738888 - 300 652 6125

E-mail: gasygasi@une.netco *
ITAGUI - COLOMBIA

www. gasygasmed. com
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Anexo 6. COTIZACIONES MOTOR REDUCTOR- VARIADOR DE VELOCIDAD.

Cotizacion Diversidad Electrdnica.

| —

) '_ﬂ’ )
9% Diversidad .
ELECTRONCAH

Dagorrolo tacnologico @ INNovasion

MEDELLLIN, 04 de Mayo de 2016

CTZ181-2016
SENOR
JUAN DIEGO RAMIREZ
BOART LONGYEAR
Asunto: Cotizacion
Cordial saludo.
Estamos enviando cotizacion reguerida:
VALOR VALOR

OBJETO UNITARIO TOTAL
VARIADOR MARCA KINDA 1HP $390.000 +IVA|  $390.000 HVA
MOTORREDUCTOR 1/2HP 1800RPM
TRIFASICO, RELACION 10:1 MARCA
SITTI $641.034+1VA $641.0344VA
EJE DE SALIDA MASIZO $34.722 $34.722

SAUL ALEXANDER ECHEVERRY OLARTE
Ingenieria y Soporte - Nit. 71 224.738.7
Tel 211 3707 - Cel. 304 547 36 92 - Correo. alex935@man com
Mall Comercial Fostans Plus, Local 204, Carvera 55 5 64.73
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Cotizaciéon motorreductores y Equipos.

motorreductsres

Viarnas, 4 o8 Marzo de 2016

EMPRESA.  JUAM DIEGO RAMIREZ
TOMA: ANTIOGULA

N JUSN DIEGD RAMIREZ

Les agradecemas su nlerés

& equipos

CRTSFRTEMS

W cofizacion: Ma - 0053

Motomeductorss y Equipos 545
Medellin, Colomba
Teb 4} 322 3604
Cel. 3124505180
E=Mall mmarngmotomaductones.
Hombre: Ing. Manusia Ma Man v

nuesira meor oferia segin las condicdones generales de

presentandokes
Muestra emprasa, brindandoies i3 mejor calldad ¥ ssndso.

OFERTA# 1 — Motommeductor a 90° sinfin corona Con HA0

= [temn 1. Mobameducton Mord.

- 3nFin Gorona Gon Hid

B 6

ITEM EGUIPD FRECIS PORY rayminan | FRECID
UNID&D
MOTORREDUGTOR SINFIN GOROKA
REFERENCIA— 3% 1ZISMHIEC E14(C80) B2
oPoiOMER—
FOTENCIA HF—————— 0.2
1 VELCSCIDAD ENTRADA (RPW—1700 § 1EMoon 1 § 1572000
RELAGION——————— 1800
WELOCIDAD SALIDA (RFM— 10,6
LIE NOMBAL (N 88,3
FACTOR DE BERVICI:————1.2
SUBTOTAL 3 1572000
[ 5%
TOTAL § 187 RAD

ENiTega: £ & 3 ek N0es salve venia
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TecnoTransmisiones Medellin S.A.S

é?){lfmz;;}mcff, é)@é‘(/é’@

Medellin, 3 de mayo de 20186.

SENORES
SELCOSA

ATN. ING. JUAN DIEGO RAMIREZ
DIEGO CARDENAS
COTIZACION 0543

ITEM | CANT

DESCRIPCION

VALOR
UNITARIO

VALOR
TOTAL

MOTORREDUCTOR SITI SINFIN
CORONA 30° TRIFASICO
POTENCIA: 0.5HP

VEL DE ENTRADA: 1150RPM
RELACION:100/1

VEL FINAL: 11.5RPM
CORRIENTE NOMINAL: 220/440V
TORQUE NOMINAL: 185.8NM
FACTOR DE SERVICIO: 1.07
REF: MU63-713-6

GARANTIA: 1 ANO

SITL.

1.064.500

1.064.500

EJE DE SALIDA MUB3 @25MM

180° TRIFASICO

POTENCIA: 0.5HP

VEL DE ENTRADA: 1150RPM
RELACION:70/1

VEL FINAL: 16.52RPM
CORRIENTE NOMINAL : 220/440V

MOTORREDUCTOR SITI HELICOIDAL

1.612.500

1.612.500

Calle 39 No 48-30, Telefax: 232 11 46, PBX: 232 34 34 44435 34
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Cotizacidon Tecnhotransmisiones Medellin S.A.S.

TecnoTransmisiones Medellin S.A.S
~ A J )
r_gng[m(;hp({uf/ {7 Eﬁg‘é///z'/(f

TORQUE NOMINAL: 198 .4NM
FACTOR DE SERVICIO: 1.01
REF: MNHL25/3-713-6
GARANTIA: 1 ANO

VARIADOR DE VELOCIDAD 1HP
220V MARCA HOLIP

A | a

Validez oferta: 30 dias.

Impuestos: 16% IVA no incluido.
Forma de pago: CONTADO

Tiempo de entrega: INMEDIATA

560.000 560.000

Cordialmente,

JEINNSON ALVAREZ
Asesor Industrial

Calle 39 No 48-30, Telefax: 232 11 46, PEX: 232 34 34 444 35 34
Medellin-Colombia
E-mail: tacnomeadalin/@une net.co
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Anexo 7. Tablas.

Tabla conductividades térmicas extraido de Tabla 1.1 (Cengel, 2007).

Conductividades térmicas.
k [W/m -

Material °C]

Diamante 2300
Plata 429
Cobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (1) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua (1) 0.607
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026
Uretano, espuma rigida 0.026

Tabla coeficiente de transferencia de calor por conveccién extraido de Tabla 1.5 (Cengel,
2007).

Coeficiente de transferencia de
calor por conveccién.

Tipo de h [ W/m2 - °C*]
conveccion
Conveccion libre 595
de gases
Conve?uo'n libre 10-1000
de liquidos
Conveccioén 25-250

forzada de gases
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Conveccién
forzada de 50-20000
liquidos

Ebulliciony | 5500-100000

condensacién

Tabla emisividad de algunos materiales extraido de Tabla 1.6 (Cengel, 2007).

Gréfico Tabla 7-4 tamanos de cadena de Rodillo (Mott, 2006)

Emisividad de algunos materiales

a300K
Material Emisividad
Hoja de aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03
Oro pulido 0.03
Plata pulida 0.02
Acero inoxidable pulido 0.17
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.9
Papel blanco 0.92-0.97
Pavimento de asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.96
Piel humana 0.95
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.93-0.96
Agua 0.96
Vegetacion 0.92-0.96
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TAMANO DE CADENAS DE RODILLOS

NUMERO DE
CADENA

PASO Diametro DEL

(Pulg)

RODILLO

ANCHO
DEL
RODILLO

ESPESOR | RESISTENCIA
DE PLACA | PROMEDIO A LA
LATERAL | TENSION (Ib)

25

1/4.

Ninguno

0.030

925.0

35

3/8.

Ninguno

0.050

2100.0

41

1/2.

0.306

0.050

2000.0

40

1/2.

0.312

0.060

3700.0

50

5/8.

0.400

0.080

6100.0

60

3/4.

0.469

0.094

8500.0

80

1

0.626

0.125

14500.0

100

11/4.

0.750

0.156

24000.0

120

11/2.

0.875

0.187

34000.0

140

13/4.

1.000

0.219

46000.0

160

2

1.125

0.250

58000.0

180

21/4.

1.406

0.281

80000.0

200

21/2.

1.562

0.312

95000.0

240

3

1.875

0.375

130000.0

Gréfico de tabla 7-5 Capacidades en caballos de fuerza para cadena simples de rodillos
numero 60. (Mott, 2006).

TABLA 7-6 Capacidades en caballos de fuerza - Cadena simple de rodillos nimero 640

Niim. de 0.750 pulgadas de paso

Velocidad minima de giro de la catarina, rev/min

dientes | 10 | f.a) | 0 | 100

120 | 200 I 300 j.-i(ll I 500 ] ml!l 800 ] l(llﬂl’lj(l)l l«KJ‘ll |NII| lNNlE _‘(Nl)|_’§4KII31I,K1 ,\Silll-lllkl

4500| 5000

Siml 6000

11 019 040 089 1.72
12 021 050 097 188
13 | 022 054 105 204
14 024 058 LI13 219
15 026 062 121 235

16 027 066 129 251
17 029 070 137
18 031 075 145 282
19 033 079 153 298
20 | 034 083 16l 313

21 036 087 169 329
22 038 091 177 345
23 040 095 185 3.6l
24 041 09 193 376
25 043 1.4 201 39

26 045 108 209 408
28 048 116 226 439
30 052 1.4 242 470
32 055 133 258 5.0
a5 060 145 282 549

40 069 166 322 627
45 077 1.8 363 7.05

Tipo A

205 335 495 o032
224 366 540 112
243 39 585 7.71
261 427 630 8.30
280 457 675 890

299 488 720 949
317 518 7.6510.08
330 549 8.10 10.08
355 579 85511.7
373 6,10 900 11.86

392 640 945 1240
411 671 990 13.05
429 7.01 1035 13.64
448 732 1080 1424
467 7.62 11251483

485 795 11.70 1542
523 854 12,60 16.61
560 9.5 1350 17.79
598 9.76 1440 18.98
0.54 10.67 15.75 20.70
747 1220 18.00 23.73
840 1372 20.25 26.69

Tipo B

Tipo A: Lubricacion manual o por goteo
Tipo B: Lubeicacion en bafio o con disco
Tipo C: Lubricacién con chomo de aceile

808 9631269 1558
882 1051 1385 17.15
955 11.38 15.00 1858
1029 1226 16.15 2001
1102 13131731 214

11.76 1401 1846 2287
1249 14.88 19.62 24.30
1323 1576 20,77 25.7

1396 16632192 27.16
1470 17.5123.08 28.59

1543 1838 24.23 30.02
1617 192625.39 3145
1690 20.1326.59 32.88
1764 210127660 M.31

11.85 941 7.70
13.51 1072 877
15.23 1208 989
17.02 1351 11,05
1887 1498 12206
20079 16,50 1351
2277 18,07 1479
19.69 1611
2691 21.35 1748
29.06 23.00 1887

31.26 24.81 2031
3352 26,60 21.77
35.84 2844 23.28
3820 3031 2481

0645 551 394 300 238 195 1063113 121 000

i5

829 708 506 3853
920 791 506 4

1027 877 628 477 37

159 1.3 000
210 L9 000

234 041 000

260 000

799

1132 966 691 526|417 342 178 000
1240 1058 7.57 570|457 374 000

1351 1153 825 6.28

498 408 000

14.65 1250 895]|6.81 540 020 000
1582 1351 966|735 583 0.00

|
17.02 1453 1040 7.91 628 0.00

1825 1558 1115]8.48 000
19.51 16.66[11.92 9.07 0.00
2079 17751270 9.66 0.00

1837 21.89 28.85 35.74[40.61 32.23 2638

19.11 22.76 30.00 37.17
20,58 24.51 32.31 40,03

4307 34.18 2798

147,68 38.20 31.26

2205 2620 34.62 42.89(51.09 42.36 3467

2352 28,01 3692 45.75

2572 30.6440.39 50.03
29.39 35.02460.16 57.18

59.60 53.38 43.69

211 18.87 1351 10.27 000

B.44 2002 1432 10.90 000
2620 2,37 1601 0,00
2900 2481 1775 0.00
5450 46.67 3820 3201 2733 1956 0.00

36623120 135 0.00
08,12 65.22 5338 4.74 820 000
3307 3839 5192|6433 7663 77.83 63.70 5338 1245 000

Tipo C

Fuente: Amencan Chain Assocation, Naples, H
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Grafico de tabla 7-8 Factores de Servicio para Transmisiones por Cadenas. (Mott, 2006).

FACTORES DE SERVICIO PARA TRANSMISIONES POR CADENA

TIPO DE IMPULSOR

TIPO DE CARGA IMPULSOR !VIOTOR MOTOR DE CONBUSTION
HIDRAULICO ELECTRICO O INTERNA CON
TURBINA TRANSMISION MECANICA
Uniforme(Agitadores, ventiladores,
transportadores con carga ligera y 1.0 1.0 1.2
uniforme)
Choque moderado (Maquinas
herramientas, gruas, transpgrtadores 12 13 14
pesados, mezcladores de alimento y
molinos)
Choque Pesado ( Prensas de
troquelado, molinos de martillo, 14 15 17
transportadores alternos,
accionamientos de molino de rodillos)

Gréfico Tabla 7-9 Lubricante recomendado para transmisiones por Cadena. (Mott, 2006).

LUBRICANTE RECOMENDADO PARA TRANSMISION
POR CADENA
TEMPERATURA
AMBIENTE LUBRICANTE
RECOMENDADO
°F oC
-7a
40a 100 5a38|SAE 30
38a
100 a 120 B2 |saca0
49 a

Tabla extraida de Serie de Relacion De reducciones Nord. (Nord, 2008).

Serie de relaciones de reduccion

5| 75 | 10 | 125

| 15 | 20 [ 25 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100
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Relaciones de reduccién unificadas para los 5 tamafos de
reductores unificados
Tabla extraida de Grado de Rendimiento Nord. (Nord, 2008).
Grados de rendimiento n a n1=1750 min-1
isch 57510 125 | 15| 20|25 (30|40 |50 | 60| 80 | 100
SK 1S1 31: n [%] 87 | 83 | 80 77 72 | 68 | 65 | 56 | 51 | 47 | 43 | 37 32
SK 1S1 40: n [%] 89 | 85 | 83 81 76 | 72 | 69 | 61 | 56 | 52 | 48 | 42 37
SK 1S150: n [%] 91| 88 | 86 84 80|77 |74 |66 |62 |58|54|48 | 43
SK 1S1 63: n [%] 92 | 90 | 88 87 83 (80|77 |70 |66 |62]|59]53 49
SK 1S1 75: n [%] 93| 91 | 90 89 85|83 |81 (79|70 |67 |64 |59 54
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FIRMA ESTUDIANTES

FIRMA ASESOR

FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___

ACEPTADO

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

ACEPTADO CON MODIFICACIONES

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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