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GLOSARIO

ASTM American Society for Testing Materials
ASME American Society of Mechanical Engineers
ANSI American National Standards Institute

ISO International Organization for Standardization
NACE National Association of Corrosion Engineers
SSPC Society for Protective Coatings

EEMUA Engineering Equipment & Materials Users’ Association
DNV Det Norske Veritas

Esprea: Dispositivo en forma de tubo de pequefio diametro, que inyecta un fluido

pulverizado en una camara, como el carburador de un motor.
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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO FUNCIONAL, NO CONVENCIONAL Y
AUTONOMO PARA LA PREPARACION LOCAL DE SUPERFICIES MEDIANTE CHORRO
ABRASIVO (Sandblasting).*

AUTORES: MANUEL DARIO LAGUADO PLATA
JHEYSSON YOHALBER ROJAS ESPINOSA*

PALBRAS CLAVE: PREPARACION DE SUPERFICIES, NO CONVENCIONAL, PROTOTIPO,
AUTONOMO, CHORRO ABRASIVO, MATERIAL PARTICULADO.

DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado surge como respuesta a la necesidad de mejorar el proceso de
preparacion de superficies por medio de Sandblasting, debido a que en algunas ocasiones los
equipos con los que se cuenta no son lo suficientemente adecuados para realizar tal labor ya que la
topografia del terreno lo dificulta. Por lo tanto con la ayuda de la Corporacién para la Investigacion
de la Corrosién se busca generar un nuevo desarrollo tecnolégico con el fin de solventar esta
necesidad.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende mostrar un disefio no convencional de un prototipo
de sandblasting que permita realizar tratamientos superficiales mediante el impacto de material
particulado sobre superficies metdlicas, donde su funcionamiento no requiera de una fuente de
energia eléctrica y ademas se pueda transportar con facilidad hacia zonas de dificil acceso. Se
propondra un disefio de un prototipo, donde la fuente de energia potencial (suministro de aire) sera
un tanque de aire comprimido que logre cumplir con los requisitos exigidos por la empresa
interesada. La seleccion de los elementos necesarios para el desarrollo del prototipo, sera
determinada por la investigacién y el andlisis de los rendimientos involucrados en el proceso, los
cuales van de la mano con el consumo de aire y abrasivo del sistema.

Al implementar un software CAD/CAE, se logré dimensionar y ubicar los elementos seleccionados
con un ensamble del conjunto total del prototipo, lo cual muestra una vision espacial aproximada del
disefio final, ademas, por medio de una simulacion basica se logro realizar un acercamiento al
comportamiento del final del sistema, lo cual ayudé mucho durante el proceso de disefio del prototipo.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: MSc. Ing.
Jorge Enrique Meneses Florez. Codirector: Ronald Javier Rueda Sarmiento. Economista.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FUNCTIONAL PROTOTYPE, UNCONVENTIONAL
AND AUTONOMOUS FOR THE LOCAL PREPARATION OF SURFACES BY MEANS OF
ABRASIVE BLAST (Sandblasting). *

AUTHORS: MANUEL DARIO LAGUADO PLATA
JHEYSSON YOHALBER ROJAS ESPINOSA*

KEYWORDS: SURFACE PREPARATION, UNCONVENTIONAL, PROTOTYPE, AUTONOMOUS,
ABRASIVE BLAST, PARTICLE MATERIAL.

DESCRIPTION:

The present grade work is a response to the need of improve the preparation surface process by
means sandblasting, because of sometimes the equipment used is not adequate enough to perform
the job because topography makes it difficult. Therefore, with the help of the Corporation for the
Investigation of the Corrosion (C.1.C) it wants to generate a new technological development in order
to solve this need.

With the development of this project, it intended to show an unconventional design of a sandblasting
equipment that allows realizing surface treatments by the impact of particulate solids on metal
surfaces, where its operation does not require an electrical power source and can be transported
easily to difficult access areas. Will be proposed a design of a prototype, where the potential energy
source (air supply) will be a compressed air tank that can meet with the requirements of the company
concerned. The selection of the necessary elements for the development of the equipment will be
determinate for the analysis and investigation of the yields involved in the process, which go hand in
hand with the consumption of air and abrasive of the system.

By implementing a CAD/CAE software, its achieve to size and locate the select elements with an
assembly of the full set of equipment, which shows an approximate spatial vision of the final design,
and, through a basic simulation it was possible to make an approach to performance of the final
system, which helped a lot during the design process of the prototype.

* Thesis work.
** Faculty of Physical-Mechanics Engineering. School of Mechanical Engineering. Project Director:
MSc. Ing. Jorge Enrique Meneses Flérez. Project Codirected: Ronald Javier Rueda Sarmiento.
Economist.
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INTRODUCCION

Conscientes de las tendencias actuales de competitividad, de globalizacion y del
avance exponencial de tecnologia, las empresas colombianas deben estar cada dia
mejorando los servicios y productos que ofrecen al mercado, aumentando su
productividad y ayudando en el sostenimiento de la misma a lo largo del tiempo. Por
tal razén, la Corporacion para la Investigacion de la Corrosion en su busqueda de
mejorar y avanzar en el campo competitivo, propuso el desarrollo de un nuevo
dispositivo tecnolégico que permitiera posicionarla entre las empresas mas

destacadas del pais.

Es por ello que el presente trabajo de grado se enfoco en el Disefio y la Construccion
de un Prototipo no Convencional para la preparacién local de superficies,
especificamente aquellas que se encuentran en zonas de dificil acceso debido a la

topografia del terreno.

Para el logro de dicha meta, y con el apoyo de la Corporacion para la Investigacion
de la Corrosion (C.1.C), fue necesario realizar una amplia investigacion acerca del
transporte de material particulado, estudio de la corrosibn sobre superficies
metdlicas y el proceso de preparacion de superficies por medio de Sandblasting. En
consecuencia, el elemento generado como resultado final de este proyecto
siguiendo una metodologia de disefio, fue un prototipo que permite la preparacion
local de superficies y que puede ser transportado con mayor facilidad hacia zonas
de dificil acceso.

Para finalizar, el documento se encuentra organizado de la siguiente manera:
seguido de la introduccion se encuentran los once capitulos que comprenden el

proyecto. El primero, segundo, tercero y cuarto capitulo plantean el motivo para la
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realizacion del presente proyecto, involucrando la descripcion y la justificacion del
problema, los objetivos planteados para solucionarlo y las alternativas de solucion
que se generaron para su desarrollo. En el quinto capitulo se expone una
descripcion general del prototipo disefiado, que permite al lector determinar el
resultado final del proyecto. El sexto capitulo desarrolla la etapa de disefio de detalle
y seleccion de elementos del sistema, iniciando con la boquilla ya que es el
componente que define los requerimientos de aire y abrasivo del prototipo, luego se
busca seleccionar el mejor abrasivo para el proceso, se disefia la camara de mezcla
teniendo en cuenta que es un elemento sometido a alta presion, y finalmente se
busca la mejor alternativa para el suministro y regulacion de aire del sistema. El
séptimo capitulo plantea una simulacion béasica del sistema que permite un
acercamiento al disefio final que se quiere lograr. El octavo capitulo muestra el
proceso de construccion y ensamble del prototipo, donde se realizd, que maquinaria
se utilizé y los ajustes necesarios llevados a cabo para su culminacion. ElI noveno
capitulo muestra las pruebas operacionales realizadas para comprobar la
funcionalidad del prototipo. El décimo capitulo evalla el presupuesto del proyecto.
Para finalizar, se encuentran los capitulos once y doce, donde se realizan las
respectivas conclusiones y recomendaciones para que el proyecto pueda ser

llevado al préximo nivel.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El capitulo presentado a continuacion tiene como objetivo exponer al lector la
necesidad que impuls6 el desarrollo de este proyecto, los objetivos que se
plantearon para la ejecucion del mismo y las alternativas de disefio planteadas para

para solucionar el problema.

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Colombia actualmente mediante politicas gubernamentales, se encuentra abriendo
campo dentro del proceso de globalizacién industrial, buscando afianzar en sus
labores industriales los niveles de excelencia requeridos por las normativas
internacionales. Estas politicas empiezan a verse reflejadas en diferentes sectores
siendo el de energia uno de los mas importantes, especificamente en el sector
petrolero debido a la complejidad de sus procesos y a la calidad que deben ofrecer
con sus productos. Por lo tanto, la fabricacion y el acondicionamiento de la
estructura petrolera nacional, busca un mejoramiento continuo en el uso de
tratamientos superficiales para la reparacion, adecuacién y mantenimiento de

poliductos y estructuras metélicas en general. Ver figura 1.

Figura 1. ECOPETROL, Colombia
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Fuente: ECOPETROL. La resurreccion de la Cira. Disponible en Internet:
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera0206/pag20.htm
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Entendiendo que la corrosion es un proceso electroquimico en el cual un metal
reacciona con su medio ambiente para formar 6xido o algun otro compuesto, y
ademas es un hecho inevitable en el medio ambiente, se utilizan recubrimientos que
protegen las estructuras para no perder material en el proceso de oxidacion. No
obstante, por experiencia, se ha evidenciado que la variable de mayor sensibilidad
en el éxito y en la eficiencia de los sistemas de recubrimiento esta asociada a la
preparacion tanto del sistema de recubrimiento antes de su aplicacion como la

preparacion de la superficie que recibira el sistema.

En este contexto, existen distintos métodos de preparacion de superficies que
dependiendo del grado de limpieza que se requiera pueden ser usados. Entre estos
se encuentra el uso de herramientas manuales y eléctricas, el uso de solventes, y
el proceso de SANDBLASTING. Este ultimo utiliza un abrasivo como la arena u otro
material para realizar la limpieza de la superficie y a su vez genera los mejores

resultados en este campo, ver figura 2.

Figura 2. Preparacion de superficies por medio de SANDBLASTING

Fuente: Corporacion para la investigacion de la corrosion. High Performance Team for Corrosion and Integrity Management.
Brochure. Disponible en Internet: http:/corrosion.uis.edu.co/webcic/index.php/es/portafolio
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Infortunadamente existen algunas zonas donde las condiciones de accesibilidad a
los elementos o instalaciones que requieren preparacion local de superficies son de
dificiil manejo o de dificil planeacién logistica, haciendo que los sistemas
convencionales de sandblasting en algunas ocasiones no sean adecuados para
cumplir la funcion para la cual han sido disefiados, debido a que los elementos que
componen el equipo son demasiado grandes para su transporte y no se cuenta con
una fuente de energia adecuada en el sitio donde se debe realizar el proceso, ver

figura 3.

Figura 3. Tuberia en zona de dificil acceso

Fuente: Diario del sur. ElI Trasandino cumple 40 afios de operaciéon. Disponible en Internet:
http://monopamba.blogspot.com/p/noticias.html

Estas condiciones especificas de operacion, hacen que se generen malas practicas
en el proceso de preparacion que a futuro se ven reflejadas en la falla prematura de
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los recubrimientos, dado que la preparacion de superficie no cumple con los
requerimientos minimos de calidad del fabricante de los sistemas de recubrimiento.

Entre estos requisitos se encuentra:

e El perfil de anclaje de la superficie.
e EIl aspecto final de la superficie de acuerdo con los patrones de referencia

establecidos por norma?, ver figura 4.

Figura 4. Patrén establecido para limpieza con chorro abrasivo hasta Metal Blanco

(a) Superficie Original (b) Superficie con limpieza hasta

Metal Blanco

Fuente: THE SOCIETY FOR PROTECTIVE COATINGS. Guide and Reference Photographs for Steel Surfaces Prepared by
Dry Abrasive. SSPC-VIS1. Pittsburgh: NACE International, 2006.

Por lo tanto, se crea la necesidad de desarrollar un equipo que permita realizar un

adecuado proceso de preparacion superficial para solventar el problema planteado.

! THE SOCIETY FOR PROTECTIVE COATINGS. White Metal Blast Cleaning. SSPC-SP5. Pittsburgh: NACE
International, 2006.

2 THE SOCIETY FOR PROTECTIVE COATINGS. Guide and Reference Photographs for Steel Surfaces Prepared by
Dry Abrasive. SSPC-VIS1. Pittsburgh: NACE International, 2006.
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2. JUSTIFICACION

La Corporacién para la Investigacion de la Corrosién (C.I1.C), ubicada en el Km
2 Via Refugio - Guatiguara, Sede UIS Piedecuesta, Santander, es un Centro de
Desarrollo Tecnoldgico, dedicado a la prestacion de servicios especializados,
ejecucion de proyectos y programas y desarrollo de productos tecnolégicos para la
gestion de corrosion e integridad, con el fin de ofrecer al sector productivo
soluciones que contribuyan al fortalecimiento tecnologico, econémico y sostenible

del pais, ver figura 5.

Figura 5. Corporacion para la Investigacion de la Corrosion

Fuente: Corporacion para la investigacion de la corrosién. High Performance Team for Corrosion and Integrity Management.
Disponible en Internet: http://corrosion.uis.edu.co/webcic/index.php/es/sobre-la-cic/mision-vision

Con el fin de afianzar y consolidar los servicios ofrecidos por la Corporacion, en
términos de desarrollo de productos tecnoldgicos y especificamente en el campo de
preparacion de superficies y tratamientos superficiales, se evidencié la necesidad
de generar una alternativa que facilitara el uso del proceso de sandblasting
independientemente de las condiciones de trabajo presentes en el lugar donde se
requiera la preparacion local de superficies, ya que no existe un equipo con estas
caracteristicas en el mercado. Por lo tanto, se propuso a la Corporacion para la
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Investigacion de la Corrosion la necesidad de desarrollar por medio de la
investigacion y desarrollo, una nueva alternativa tecnologica versatil, autbnoma, de
facil transporte, con alta eficiencia, que permitiera realizar preparacion de
superficies en ambientes complejos (preparaciones puntuales en zonas de dificil
manejo logistico y de seguridad industrial), utilizando elementos con dimensiones

no estandar que disminuyan las limitaciones logisticas para el usuario final.

28



3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

3.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir con el compromiso misional que tiene la Universidad Industrial de
Santander en formar personas con alto grado de calidad profesional, generando
proyectos de investigacion tecnoldgica, con el apoyo de la Corporacion para la
Investigacion de la Corrosion, mediante el disefio y construccion de un prototipo no
convencional y autbnomo para la preparacion local de superficies en ambientes de
alta complejidad o de dificil acceso, mediante la transferencia de material

particulado.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Disefar y construir un prototipo funcional no convencional, y autbnomo que
permita realizar preparacion local de superficies en zonas de dificil acceso, por
medio de la transferencia de material particulado. EIl prototipo tendra en cuenta

las siguientes caracteristicas:

i. Area superficial a tratar: Entre 0.1 m%hora a 0.2 m#/hora.
ii. Presion maxima de operacién: 150 psi
iii. El disefio estara enfocado en la preparacion de una superficie segun la norma
SSPC-SP5: Limpieza con chorro abrasivo a metal blanco.

iv. Material abrasivo a utilizar: Arena Silice.

e Realizar pruebas operacionales del prototipo que permitan establecer su

funcionalidad en el proceso de preparacion local de superficies.

i. Se propone realizar las pruebas en la Corporacion para la Investigacion de la

Corrosion.
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ii. Se realizara la preparacion de una superficie metalica con area superficial

entre 0.1 m? a 0.2 m2.
ii. Se utilizar4 arena silice como abrasivo.

e Elaborar el manual de operacion y mantenimiento del prototipo desarrollado.
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4. DISENO CONCEPTUAL Y PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Esta etapa del proyecto definieron las necesidades de la empresa por medio del
despliegue de la matriz calidad, se identificaron los parametros relevantes de disefio

del prototipo y se plantearon las alternativas para darle solucion al problema.

El disefio conceptual es un parte fundamental en el proceso de creacion de una
maquina, ya que se generan las posibles opciones a tomar en cuenta para el disefio
final de un equipo. En primer lugar se estudiaron los requerimientos planteados para
la necesidad a solucionar; en este caso, el disefio y construccion de un prototipo
para la preparacion de superficies por medio de chorreado de arena. Los

requerimientos se presentan a continuacion.

4.1 REQUERIMIENTOS DEL CONSUMIDOR

La Corporacion para la Investigacion de la Corrosion solicitdé una propuesta de un
prototipo que permitiera preparar superficies metalicas por medio de chorro abrasivo
mediante el impacto de arena silice bajo los siguientes parametros. A continuacion
se presentan los requisitos de acuerdo a la importancia para el consumidor; se

organizan de menor a mayor siendo el numero 1 el de menor importancia:

1. Estético 8. Ergondmico

2. Pocas piezas 9. Facil mantenimiento

3. Econémico 10. Fécil de operar

4. Versatil 11. Alta seguridad en el proceso
5. Bajo peso 12. Funcional

6. Facil de transportar 13. Eficiente

7. Estable
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4.2 MATRIZ CALIDAD

Tabla 1. Matriz QFD
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4.3 ALTERNATIVAS DE DISENO

Para darle solucién al problema identificado en la preparacion local de superficies
en ambientes de dificil acceso, se plantearon alternativas de solucién basadas en
los sistemas convencionales utilizados en este proceso. Con estas alternativas se
busco cumplir con los requisitos definidos por el usuario final y al mismo tiempo

cumplir con los objetivos propuestos para este proyecto.

e Alternativa 1: Redisefio de un equipo convencional de sandblasting.
e Alternativa 2: Redisefio de un equipo de Hidro-sandblasting.

e Alternativa 3: Disefio de un nuevo prototipo de sandblasting.

4.3.1 Redisefio de un equipo convencional de sandblasting. La Corporacion
para la Investigacion de la Corrosion cuenta con dos equipos convencionales para
preparar superficies que les permite realizar el proceso de preparacion bajo
condiciones normales de operacién, es decir, en ambientes donde se puede llevar
el equipo (zonas de facil acceso), se garantiza la seguridad del personal y el costo

generado por el proceso se justifica con la labor realizada.

Figura 6. Injector blasting system - SMG45, existente en la CIC.
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También cabe resaltar que en el mercado existen diferentes alternativas que
permiten preparar superficies por medio de chorro abrasivo (sandblasting) que
generan buenos resultados, ver figura 7, pero el uso de estos equipos
(convencionales) requiere de una alta planeacion logistica, puesto que se deben
transportar cada uno de los elementos que componen el sistema, ver Anexo B,
hasta el sitio donde se desea realizar el trabajo, en especial si estos lugares son de
dificil acceso, es decir, el lugar donde se desea realizar la preparacion se encuentra
en zonas rurales donde el terreno es inestable y no es posible obtener una fuente

de energia eléctrica para el funcionamiento del sistema.

Figura 7. Maquina para sandblasting, Modelo # 10POTACKAGE3NT2.

Fuente: NORTHERN. Portable Abrasive Blaster. Disponible en Internet:
http://www.northerntool.com/shop/tools/product_200229924 200229924

Debido a las restricciones mencionadas, estos equipos presentan mdultiples
problemas en cuanto al cumplimiento de los requerimientos de disefio planteados
en el numeral anterior; no son autbnomos, las dimensiones y el peso de los

elementos que componen el sistema no son adecuadas para transportarlos con
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facilidad, haciendo a estos equipos poco adecuados en la preparacion local de
superficies en terrenos de dificil acceso.

La primera alternativa planteada para desarrollar este proyecto, fue hacer un
redisefio de un equipo convencional utilizado en la preparacion de superficies por
medio de sandblasting, realizando las respectivas correcciones de tamafo de los
elementos que componen el sistema para que pueda ser transportado con facilidad.

4.3.2 Redisefio de un equipo de Hidro-Sandblasting. Otra forma de preparar
superficies por medio de chorro abrasivo, es utilizando la técnica del Hidro-
sandblasting. Esta técnica utiliza agua como fluido y tiene el mismo principio de
funcionamiento de los equipos convencionales de sandblasting. El chorro de agua
a alta presion (A) crea un vacio en el interior de la cAmara que permite aspirar arena
por la manguera del conducto de succion (B) mezclandola con el agua y

expulsandola por el conducto (C) a alta velocidad hacia la superficie a tratar3.

Figura 8. Principio de funcionamiento de un equipo de Hidro-sandblasting.

AzkoNobel. Hydroblasting Standards [online]. (s.l): 2012 [citado 11 Oct. 2014]. Disponible en Internet:
<http://www.hidropresion.com.ve/wp-content/catalogo_general.pdf.>

3 AzkoNobel. Hydroblasting Standards [online]. (s.I): 2012 [citado 11 Oct. 2014]. Disponible en Internet:
<http://www.hidropresion.com.ve/wp-content/catalogo_general.pdf.>
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Las ventajas de estos equipos son: menor consumo de arena, no produce polvo
de silicio en el ambiente, el cual puede producir enfermedades respiratorias,
ademas, impide que se produzcan chispas lo cual permite realizar este proceso en
ambientes con peligro de combustién o explosién.

Esta solucion al igual que la anterior, consiste en redisefiar los elementos que
componen el sistema de Hidro-sandblasting para permitir el facil transporte de estos
equipos hacia lugares de dificil acceso. La desventaja principal de estos equipos es
gue necesitan de una fuente de agua cercana para poder realizar el proceso, lo cual
no siempre es posible encontrar en los sitios donde se desea llevar a cabo la

preparacion de superficies.

4.3.3 Disefio de un nuevo prototipo de sandblasting. Como tercera alternativa
para dar solucion a la necesidad planteada y cumplir los objetivos del proyecto, se
propuso generar un nuevo disefio de un prototipo de sandblasting. La vision general

de este dispositivo se muestra a continuacion, ver figura 9.
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Figura 9. Nuevo prototipo para sandblasting, vista frontal.

El dispositivo cuenta con una fuente de energia potencial suministrada por medio
de un tanque de aire comprimido. Se planted un dispositivo de sandblasting que
trabaje a presion, donde la recamara que contiene el abrasivo se encuentre a la
misma presion del sistema; de igual forma se planted seleccionar o disefar la

boquilla que compone el prototipo, ver Anexo B.

4.4 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta los datos analizados en cada una de las alternativas planteadas
y en la matriz QFD, se realizé una tabla para determinar la alternativa mas adecuada
para solucionar el problema segun los parametros de disefio mas representativos
planteados por los autores de este proyecto, en conjunto con el usuario final. Se
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evalué cada una de las especificaciones en un rango de [0-5], siendo el cero el valor

mas bajo que se le puede asignar y cinco el mas alto.

Tabla 2. Matriz de ponderaciones para la evaluacion de alternativas

ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
1 2 3
CRITERIO DE
) Nota [ Ponderado | Nota | Ponderado | Nota | Ponderado
EVALUACION
Dimensiones,
30,91% | 1 0,3091 0 0 4 1,2364
peso
Sistema de
transporte de
material 26,71% | 5 1,3355 5 1,3355 5 1,3355
particulado
adecuado
Autonomia del
_ 23,23% | O 0 0 0 4 0,9292
prototipo
Ensamblaje
_ 19,14% | 4 0,7656 3 0,5742 4 0,7656
simple
TOTAL: 2,4102 1,9097 4,2667

Después de realizar la respectiva evaluacion de las tres alternativas por medio de

la ponderacion de los requerimientos de disefio planteados y la matriz QFD, se

evidencio que la mejor alternativa para dar solucion al problema es la tercera. Esta

solucion propone el disefio de un nuevo prototipo de sandblasting que permita su

facil transporte hacia lugares de dificil acceso.
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5. DESCRIPCION GENERAL DEL PROTOTIPO DESARROLLADO

En el presente capitulo se muestra una descripcion general del prototipo realizado
en este proyecto, haciendo una comparacion con los diferentes equipos que existen
en la industria, principalmente basados en las condiciones de operacion y

funcionalidad de los mismos.

Ya que los equipos utilizados actualmente para realizar el proceso de preparacion
de superficies son demasiado grandes, requieren de una planeacion logistica muy
detallada para poder llevar a cabo una preparacion superficial. Debido a esto, en
algunas ocasiones estos equipos no son adecuados ya que el trabajo que van a
realizar no justifica el gasto en el que se incurrir4 con su transporte al sitio donde se
desea llevar a cabo el proceso, incidiendo en malas practicas con el uso de otros
dispositivos que no realizan esta labor eficientemente. Por lo tanto con el desarrollo
de este proyecto, se busco solventar esta limitante a la hora de preparar superficies
en areas que son puntuales, y que con los equipos convencionales no se pueden

tratar debido a su alto costo de ejecucion logistica.

Figura 10. Disefio final del prototipo para preparacion local de superficies
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El prototipo de Sandblasting desarrollado, consta de 5 componentes principales: el
tanque de almacenamiento de aire, la valvula reductora de presién, el tanque de
almacenamiento de arena, la camara de mezcla y la boquilla. Todos estos
componentes estan conectados directamente entre si 0 por mangueras resistentes
a la abrasion y a la presion de operacion. El prototipo fue disefiado para trabajar a

presion y succién. Su principio de funcionamiento se describe a continuacion:

Desde el tanque de almacenamiento de aire se suministra la cantidad de fluido
necesaria; una valvula reductora de presion conectada a la salida de este tanque,
controla la presion a la cual va estar sometido el proceso de Sandblasteo, desde
alli, el aire se dirige en dos direcciones, una hacia el tanque de arena para empujar
el abrasivo y la otra hacia la cAmara de mezcla que impulsa la arena a través de la
boquilla. Para poder generar este efecto se requirié de calculos experimentales de

arrastre de material particulado. El siguiente esquema muestra el flujo del proceso:

Figura 11. Principio de funcionamiento del prototipo desarrollado

‘ Fill Station ‘ ‘ Reductora de presion ‘ | Aire comprimido ‘ ‘Vél\rula de globo ‘

g
M

Tanque de arena | \

Vilvula de globo |
Boquilla

.x---
—

‘ Manguera caucho-lona
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5.1 EL PROTOTIPO DEBE SER PORTATIL

Ya que los equipos convencionales tienen grandes dimensiones, se dificulta el
transporte de los mismos; por lo tanto para el prototipo desarrollado, se debio
realizar una seleccion y un disefio de todos sus componentes, con el fin de reducir
Su peso para poder facilitar su traslado al lugar de trabajo, ademas, se busco que
fuera de facil ensamble y no requiriera de muchas herramientas para su acople, ya
que se quiere transportar a zonas de dificil acceso donde la topografia del terreno

dificulta el llevar muchos elementos.

Figura 12. Componentes del prototipo desarrollado

Los materiales para su fabricacién fueron seleccionados para que fueran resistentes
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a la abrasion y a la presion a la cual iba a ser sometido el sistema, buscando un
bajo peso en sus elementos y una alta resistencia al ambiente al cual iba a ser

expuesto durante el proceso.

Ya que el prototipo debe ser transportado con facilidad, se buscé que fuera lo mas
pequefio posible, por lo tanto la seleccion y el disefio de los elementos necesarios
para su desarrollo se realizo teniendo en cuenta parametros de dimension y peso.

A continuacion se muestra una vista general donde se detalla el dimensionamiento

general del prototipo; el peso logrado en su desarrollo es de aproximadamente 25
[Ka].

Figura 13. Vista general del prototipo desarrollado

953,48

798,35

1291.03
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5.2 EL PROTOTIPO DEBE SER AUTONOMO

A diferencia los equipos convencionales, el prototipo desarrollado no requiere de
una fuente de energia eléctrica para poder operar, el termina siendo uno de los
mayores beneficios a la hora de realizar trabajos de campo, donde no es posible
adquirir una fuente de energia o se encuentre ubicada lejos del lugar donde se debe
realizar la preparacion superficial.

Figura 14. Equipo convencional de Sandblasting con fuente de energia eléctrica

Fuente: Blasting Experts Ltda. Tolvas de granallado y  paquetes. Disponible  en Inernet:
http://blastingexperts.com/Web_final/axxiom_serie_m_menu.html

Los equipos modulares existentes en la industria requieren de un compresor y un
generador eléctrico que proporciona energia al compresor. Ademas, para poder
realizar un trabajo de preparacion superficial con estos equipos en campo, se

requiere de varios operarios para poder transportar todos sus elementos.
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5.3 EL PROTOTIPO NO ES CONVENCIONAL

Actualmente no se conoce ningun equipo en la industria que pueda trabajar de
forma autbnoma y pueda llegar a un grado de preparacion superficial SSPC-SP5 o
metal blanco seguin norma; existen otros equipos como cepillos de cerdas metélicas,
o incluso de remocion manual, pero requieren igualmente una fuente de energia
eléctrica 0 mucho esfuerzo fisico y en la mayoria de ocasiones el resultado final del

proceso no es el adecuado.

5.4 VENTAJAS

El disefio del prototipo se enfoc6 para hacer una preparacién local de superficies de
entre 0,1 m? a 0,2 m?, como por ejemplo el mantenimiento de la superficie de una
tuberia que se encuentre en un ambiente rural, por lo tanto, el prototipo desarrollado

posee las siguientes ventajas:

¢ No requiere mucha mano de obra para trasportar los elementos.
e Es mas eficiente al momento de preparar una superficie que un equipo de
remocion mecénica o por medio de limpieza manual.

e Es facil de transportar, ensamblar y operar.

5.5 COMPLEJIDAD

Para el desarrollo del proyecto se tuvo en cuenta que actualmente para el
comportamiento del material particulado existen ecuaciones empiricas que predicen
su comportamiento. Por lo tanto, se realizaron simulaciones basicas por medio de
herramientas CAE como SolidWorks para predecir el comportamiento del fluido en

el sistema.
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El disefio del conjunto del prototipo se realiz6 combinado los dos sistemas
existentes de sandblasting, el sistema a compresion y el sistema a succion,
generando un hibrido que permitiera realizar una preparacion superficial bajo los
parametros de disefo planteados para el proyecto. Se tuvieron en cuenta para este
desarrollo los calculos de perdidas de aire por cada descarga de arena, el tiempo

méaximo de operacion y el &rea superficial a tratar.
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6. DISENO DE DETALLE Y SELLECCION DE ELEMENTOS

El dispositivo que se realizé es una herramienta de chorreado de arena disefiada
para la limpieza abrasiva, donde el suministro de aire es limitado y el area superficial
a tratar es relativamente pequefia (0.1 m? a 0.2 m?). La herramienta debe ser ligera,
compacta e ideal donde una maquina de chorreado de arena convencional seria
dificil o inconveniente de usar, especificamente para este caso, en zonas en las que
la superficie a tratar son de dificil acceso tanto para el operario como para el

prototipo.

Con la opcién seleccionada, “disefiar un nuevo prototipo de sandblasting”, se
analiz6 cada uno de los subsistemas y elementos que lo componen para adecuarlos
a nuestra necesidad. Inicialmente se penso en un disefio para el prototipo como el
mostrado en la figura 15, ya que seria facil de trasportar y podria realizar el trabajo

en zonas de dificil acceso.

Figura 15. Elementos y subsistemas del nuevo prototipo de Sandblasting.

' TANQUE DE ARENA

CAMARA DE MEZCLA

FUENTE POTECIAL
DE ENERGIA
(Suministro de aire)

BOQUILLA

REGULACION DE
PRESION
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A continuacion se describe el proceso de disefio y seleccion de cada uno de los
subsistemas que componen el prototipo, dando solucién al problema planteado para

el proyecto.

6.1 BOQUILLA

Debido a que el elemento que define los requisitos de aire y abrasivo del sistema
es la boquilla del prototipo, se tuvieron en cuenta las especificaciones generadas
por los fabricantes con experiencia en este tipo de dispositivos. Los valores

predeterminados para este tipo de sistema se muestran a continuacion:

Tabla 3. Requisitos de aire comprimido y abrasivo en el proceso de Sandblasting

DIAMETRO : : REQUISITOS DE
DE LA PRESION EN LA BOQUILLA (psi) AIRE Y POTENCIA
BOQUILLA DEL COMPRESOR
70 80 90 100
No.2 11 13 15 17 18,5 20 25 28 Aire (cfm)
. 67 77 88 101 112 123 152 170 Abrasivo (Io/h)
2,5 3 3,5 4 45 5 55 6,2 Compresor (HP)
No.3 26 30 33 38 41 45 55 62 Aire_ (cfm)
316" 150 171 196 216 238 264 319 357 Abrasivo (Ib/h)
6 7 8 9 10 11 12 13 Compresor (HP)
No. 4 47 54 61 68 74 81 98 110 Aire (cfm)
1" 268 312 354 408 448 494 608 681 Abrasivo (Ib/h)
11 12 14 16 17 18 22 25 Compresor (HP)
No.5 77 89 101 113 126 137 168 188 Aire (cfm)
5/16" 468 534 604 672 740 812 982 1100 Abrasivo (Ib/h)
18 20 23 26 28 31 37 41 Compresor (HP)
No.6 108 123 143 161 173 196 237 265 Aire (cfm)
38" 668 764 864 960 1052 1152 1393 1560 Abrasivo (Ib/h)
24 28 32 36 39 44 52 58 Compresor (HP)
No.7 147 170 194 217 240 254 314 352 Aire (cfm)
116" 896 1032 1176 1312 1448 1584 1931 2163 Abrasivo (Ib/h)
33 38 44 49 54 57 69 77 Compresor (HP)
No.8 195 224 252 280 309 338 409 458 Aire (cfm)
12" 1160 1336 1512 1680 1856 2024 2459 2754 Abrasivo (Ib/h)
44 50 56 63 69 75 90 101 Compresor (HP)

Fuente: CLEMCO INDUSTRIES CORP. PRODUCT LITERATURE. Disponible en Internet:
http://lwww.clemcoindustries.com/pro_lit.php?cat_id=3#3
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Si se utiliza una boquilla demasiado larga, se producird una presion de chorreado
bajo y un desgaste rapido en la manguera de chorreado. Si se utiliza una boquilla

demasiado pequefia, el flujo del sistema sera dificil de lograr®.

Durante el proceso de disefio y seleccion de los elementos que conforman el
prototipo, se determind que la mejor opcién para el desarrollo de este dispositivo es
el trabajar con una boquilla de una dimension aproximada de 1/8” debido a la
cantidad de aire requerido en el proceso y a las especificaciones de disefio
planteadas inicialmente. Por otro lado, cabe resaltar que el material de este
elemento debe tener una alta resistencia a la abrasion, por lo cual, los distintos

fabricantes mencionan la duracion o el ciclo de vida que tienen sus productos.

Debido a que la boquilla a utilizar debe tener una dimensién de 1/8”, se hallaron los
valores o requerimientos de aire y de abrasivo adecuados para este sistema. La

presion de operacion es de 150 psi.

Grafica 1. Requisitos de aire
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4 CLEMCO. Catalogo de productos [online]. Clemco International. [Madrid: Espafia]. [citado 12 Ene. 2015].
Disponible de internet: <http://www.clemcoindustries.com/images/pdfs/21986.pdf>
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A partir de la grafica se encontré que la ecuacién que rige el comportamiento del

aire en el sistema es la siguiente:

Aire [cfm] = 0,1858 * P[psi] + 1,8358

Por lo tanto para una presion de 150 psi, se tiene que el requerimiento de aire es

de 29.7 [cfm] aproximadamente. Para el abrasivo se tiene:

Grafica 2. Requisitos de abrasivo
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A partir de la grafica se encontré que la ecuacion que rige el comportamiento del

abrasivo en el sistema es la siguiente:

K
Abrasivo [_g] = 0,0096 = P[psi] + 0,0705
min

Por lo tanto para una presion de 150 psi, se tiene que el requerimiento de abrasivo

es de 1.51 [Kg/min] aproximadamente.
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Para la eleccion del material se tuvieron en cuenta las recomendaciones planteadas

por los fabricantes:

Tabla 4. Duracion aproximada en horas de una boquilla de sandblasting segin su

material y el abrasivo utilizado®.

MATERIAL DE LA GRANALLA DE ARENA OXIDO DE
BOQUILLA ACERO ALUMINIO
Ceramica 20-40 10-30 1-4
Carburo de tungsteno 500-800 300-400 20-40
Carburo de silicio 600-1000 400-600 50-100
Carburo de boro 1500-2500 750-1500 200-1000

El material seleccionado para este elemento es el carburo de tungsteno debido a su
alta resistencia a la abrasion y el tiempo de vida util es elevado. El dispositivo va a
trabajar en intervalos de tiempo corto, por lo que el desgaste de la boquilla no va a
ser muy significativo. A partir de esto, se seleccioné una boquilla CLEMCO de 1/8”

con las siguientes especificaciones, ver figura 16:

¢ Modelo de boquilla: Serie CT
e Diametro de orificio: 1/8”

e Diametro de entrada: 1/2”

e Longitud: 1 %"

e Peso: 0.30 [Ib]

e Rosca: 3/4"

5 CHIPAXA [online]. [México]. [citado 24 Ene. 2015]. Disponible de internet:
<http://www.chipaxa.com/paginas/TablaRendimientoBoquilla.htm#Tabla comparativa del desempefio de la
boquilla>
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e Material: Carburo de Tungsteno

e Tipo de boquilla: Boquilla corta tipo recto

Figura 16. Tungsten Carbide Lined Metal Jacketed.

Fuente: CLEMCO INDUSTRIES. Catélogo de boquillas. Disponible en Internet:
http://www.clemcoindustries.com/images/pdfs/24185.pdf

6.2 ABRASIVO

La Corporaciéon para la Investigacion de la Corrosién en su experiencia con el
trabajo de preparacion de superficies, cuenta en sus instalaciones con producto
abrasivo ideal para ser utilizado en el dispositivo que se disefid. El abrasivo
disponible es arena, especificamente, arena Sikadur 506; sus caracteristicas se

muestran a continuacion, ver tabla 5.
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Tabla 5. Caracteristicas de la arena Sikadur

Densidad

Aparente Presentacion

Denominacion Usos Granulometria

* Elaboracion de morteros autonive-
lantes, utilizando como ligante el
Sikafloor® -261.

Sikadur®-501 ¢ Arena de espolvorear para mejorar 0.08-0.3mm | ~1.5kg/l

la adherencia de capas de acabado

fino.

Sacos de 20 kg
y de 22 kg

* Elaboracion de capas de lisaje y de
fondo, utilizando el Sikafloor® -161 E

Sikadur®-502 como ligante. 04-09mm | ~1.69kg/l |Sacosde 18 kg

* Espolvoreo de las capas de lisaje y
de fondo.

* Elaboracion de morteros gruesos,
utilizando como ligante el Sikafloor®

Sikadur®-506 -261. 0.1 -2.0mm ~1.6 kg/l |Sacosde 28 kg

* Arena para sistemas antideslizantes
de tipo grueso.

Sikadur®-510 | * AArena para sistemas antideslizantes

de tipo semigrueso. 0.4-1.0mm ~1.5kg/l |Sacosde 26 kg

¢ Elaboracion de morteros gruesos,
Sikadur®-591 utilizando como ligante el Sikafloor® | 0.08-0.8 mm | ~1.5kg/l |Sacosde 27 kg
-261.

Fuente: SIKA [online]. Arena Sikadur: Serie 500. [Visto 24 Ene. 2015]. Disponible de internet:
<http://www.acae.es/isapi/prestowebisapi.dlI?FunctionGo&id=882&cod=ACAE/EM/EM20/SIKA/PRODUCSIK/PSIK118763&p
ath=acae2.cfg>

La informacion de este abrasivo se complementa en el anexo C.

6.3 CAMARA DE MEZCLA

La camara de mezcla es el elemento donde se lleva a cabo la mezcla de aire con el
abrasivo seleccionado para el sistema; debe tener una alta resistencia a la abrasion
y una alta resistencia mecanica debido a que sus componentes van a estar

sometidos a presiones de operacion elevadas.

Como vision preliminar se revisaron los productos que se pueden encontrar en el

mercado para determinar su posible uso en el desarrollo del proyecto.
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Figura 17. Pistola de Sandblasting.

Fuente: CLEMCO INDUSTRIES. Catadlogo de pistolas de Sandblasting. Disponible en Internet:
http://www.clemcoindustries.com/images/pdfs/24182.pdf

Infortunadamente estos elementos estan diseflados para trabajar a presiones que
no superan los 120 [psi], por lo tanto se disefié este elemento para que cumpla las

especificaciones y requerimientos planteados en el proyecto.

a) Como primera medida hizo un disefio de una pistola a presién que pueda soportar

la carga de trabajo escogiendo materiales metalicos:
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Figura 18. Primera version del disefio de la pistola de Sandblasting

CAMARA
DE MEZCLA

Ya que el sistema debe soportar presion, especialmente la carcasa y la camara de
mezcla, se disefiaron estos elementos bajo el Cédigo ASME seccion VI, Division
1 (RULES FOR CONSTRUCTION OF PRESSURE VESSELS).

Los calculos realizados se muestran a continuacion, se buscé encontrar el espesor

minimo de estos elementos para que el sistema no falle®.

6 ASME BOILER & PRESSURE VESSEL CODE. Rules for Construction of Pressure Vessels. ASME Section VIII,
Division 1. New York: ASME International, 2004.
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e Material de la carcasa: Duraluminio Alumond 500 T6-51 cuyo costo es de $23000

COP el Kg.

e Material de la camara de mezcla: Acero inoxidable AlISI 304, costo de $37000

COP el metro con diametro de 1”.

e Eldiametro interno de la camara de mezclado es de 1/2” debido a que el diametro

de entrada de la boquilla tiene esta dimension. Por lo tanto, por recomendaciones

de disefio se toma el mismo diametro de entrada de la boquilla para que no hayan

pérdidas de presion’.

Variables de disefo

Ducero = 3lin]
Poperacion = 150 [psi]
Pranque = 3000 [psi]

Pyiseiio = Pranque + (30 [psi])
E =107
Sacero; = 90 [MPa]
Saceroy, = 45 [MPa]
Sauratuminio; = 82 [MPa]

Sduraluminiof1 =73 [MPa]
Donde:

Dgcero: Diametro interno del acero

Poperacion: Presion de operacion del sistema

Pranque- Presion interna del tanque de aire

Pjiseno: Presion de disefio

E: Eficiencia de junta

Sacero = Esfuerzo a la traccion del acero
Sacemfl: Esfuerzo a la fluencia del acero
S duraluminio = Esfuerzo a la traccion del

Duraluminio

Sdumlummwh: Esfuerzo de fluencia del

Duraluminio

Pdiseﬁof*Racerof

t =
Cacero (sacemf*E)—(0,6*Pdiseﬁ0f)

1)

Donde:

tacero Espesor del acero

Teniendo el espesor del acero

se

determiné el didmetro interno del

Duraluminio.

7 CLEMCO. Catédlogo de productos [online]. Clemco International [Madrid: Espafia]. [citaddo 12 Ene.
2015]Disponible de internet: <http://www.clemcoindustries.com/images/pdfs/24185.pdf>



DAl = DacerOf + (2 * tacero]c) (2)

Daig=Dat
trealgcero — 2 3

Donde:
D,;: Didmetro interior del Aluminio

t : Espesor real del acero

realgcero”

Operaciones basicas

Donde:

Raceroy: Radio interno del acero

RAlf: Radio interno del Duraluminio

Finalmente, se calcul6 el espesor que
debe tener el Duraluminio para que
sea capaz de soportar la presion de

operacion.

Pdiseﬁof*RAlf

te, = 6
cal (Sduraluminiof*E)_(OvG*Pdiseﬁof) ( )

Donde:

tc,,- Espesor del Duraluminio

Para verificar que el sistema soporta la
presion de operacion se calculd
también el espesor longitudinal

mostrado en la norma.

Pdiseﬁof*RtJ.Cerof
<2*(Sacerof*E)>—(0.4*Pdiseﬁof)

PdiseﬁOf*RAlf

(M

tlacero =

8

tl =
a <2*(Sduraluminiof*E)>_(0v4*Pdiseﬁof)

Daceroexterno = Dacerof + (2 * tcacero) (9)

DAlexterno = DAlf + (2 * tCAl) (10)

Donde:

: Espesor longitudinal del acero

tlace‘ro )

t,,,- Espesor Longitudinal del Duraluminio

: Diametro externo del acero

aceroexterno”

Diametro externo del Duraluminio

D

DAlexterno )

Los resultados fueron obtenidos por medio del software EES y se muestran a

continuacion:



Unit Settings: [kJI[C)/[kFal/{ka)/deqrees]

D e = 0.5 [in] Dan:en:u,e:-:temn:l =17.3b Da.:en;.j: 12,7 [mm]
Dy = 1281 [mim] D.-’-'I.I,e:-:term: 27.9¢ D.&I,f =14.05 [mm]

E =07 P jizerg = 3030 [psi] P aiceiio = 20.89 [MPz]
Pnperacic’un =150 [psi] Pnperaciﬁnn,f =1.034 [MPa] Ptanque = 3000 [psi]
Ptanque,f = 20,69 [MPa] reglatacem =3175 regla, s 4763
reglay e = 24.26 [MPa] reglag 4= 22,1 [MPa] R acero = B35 [mm]
ij = 4525 [mm] 5 amern = 13053 [psi] Sacern,f= 90 [MFa]
Sacem,f,‘l =45 [MPal] S|:||.1ra||.4minil:l,IE =82 [MPe] S-:h.uall.lminil:l,IEJ =73 [MPa]
tocero1 = 348 [mm] tcero = 01035 [in] tyq = 2.726 [mm]
te.acer = 2829 [mm] to a = 4435 [rmrm] b cern = 1128 [mm]
b =1.869 [mm] fealacern ™ +072 [mm]

Por lo tanto para un diametro interno de 2" el espesor minimo que debe tener esta

pieza es de 2.629 mm para el acero y 4.435 mm para el Aluminio.

Teniendo en cuenta las especificaciones de disefio, se evalu6 esta alternativa y se
determind que es funcional pero la ergonomia del dispositivo no cumple con las
expectativas para el proyecto, esto debido al que el material utilizado es muy pesado

y la arena también juega un papel importante en este aspecto.

A la hora de realizar un mantenimiento de este elemento se tendran complicaciones
debido a la gran cantidad de partes que contiene. Este aspecto es clave debido a
gue las superficies a tratar se encuentran en zonas donde no es posible contar con
las herramientas adecuadas para solucionar un potencial problema dentro del

sistema.

b) Ya que la alternativa planteada anteriormente no cumplio satisfactoriamente con
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los requisitos de disefio planteados para el proyecto, se desarrollé otra propuesta
que busca solventar los problemas encontrados, ademas debe ser funcional para el

prototipo.

Se optd por reemplazar el material de la pistola por plastico ingenieril, donde el
material resista presiones elevadas y tenga una buena resistencia a la abrasion,
debido a que este tipo de materiales son mas econdémicos y ademas facilitan el
trabajo de maquinado que se debe realizar. La revision bibliogréfica y el estudio en
el mercado local de estos productos mostraron que el plastico ingenieril que se
adapta a las necesidades planteadas es el Nylon 6, ya que su resistencia mecanica

se puede comparar con la del acero y su resistencia a la abrasion es aceptable.

Tabla 6. Propiedades del Plastico ingenieril “Nylon 6”

Propiedades Mecanicas

Coeficiente de Friccion 0,2-0,3
Modulo de Traccion ( GPa ) 3,3
Relacion de Poisson 0,41
Resistancia a la Abrasion - ASTM D1044 ( mg/1000 ciclos ) 3-5
Resistencia a la Traccion ( MPa ) 82
Resistencia al Impacto Izod (J m-1) 40-110

Fuente: MANUFACTURAS TECNICAS INDUSTRIALES DE CALL Nylon 6. Disponible en Internet:
http://mticali.com/nylon66.html

Se realizaron los célculos necesarios para determinar el espesor minimo que debe

tener este elemento.

Variables de disefio Pranque = 3000 [psi]
Paisesio = Pranque + (30 [psi])

1 E=07
Duyion = 3 [in] Swytony = 75 [Mpa]

Poperaci()n = 150 [psi]
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. Pgiseiio +*Rnyl
Donde: Conyton = T o ep i (12)
(Snylonf*E)_(0:6*Pdiseﬁ0f)

Pdiseﬂof*Rnylonf

(2*(Snylonf*E)>_(0:4*Pdiseﬂ0f)

Dyyi1on- Diametro interno del Nylon 6 Clnyion = (13)
Poperacion: Presion de operacion del sistema

Pranque- Presion interna del tanque de aire

Pyiseio: Presion de disefio Dnytonesterno = Dnytony + (2 * tcnylon) (14)

Swytons Esfuerzo a la traccion del Nylon 6
Donde:

Operaciones bésicas
Eenyion: Espesor circunferencial del Nylon 6
Dnylon t . Espesor longitudinal del Nylon 6
Rnylonf = 2 L (11) fnyton P g y

Dryiongprern,- Didmetro externo final del Nylon

Procedimos entonces a calcular el
espesor circunferencial y longitudinal
del Nylon segun norma para que el
material no falle bajo las condiciones
de operacion del sistema:

Los resultados fueron obtenidos por medio del software EES y se muestran a

continuacion:

Unit Settings: [kJ[C)/[kFa)/kag){degrees]

Canvertir =19,05 Dryion = 0.5 Drton extemo = 13.34
Dyyigns = 12.7 [mm] E =07 P iosrig = 3030 [psi]
Psefio = 2009 [MFe] PDF'EfaEi'f'ﬂ= 150 [psi] Pnperaciﬁnn;f =1.034 [MPa]
Ptanque =3000 [psi] Ptanque;f = 20,69 [MPa] regla, nylon = 3175
reglay g, = 20.21 Rplon f = 535 Sylan = 10878 [psi]
Sylans = 72 [MPa] tonplon = 3313 [mrm] bl = 1373

toplons = 01307 [in]
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Por lo tanto para un diametro interno de 2" el espesor minimo que debe tener esta
pieza es de 3.319 [mm]. Se procedio a continuacion a simplificar el disefio de la
camara de mezcla que permitiera cumplir con los objetivos del proyecto; el disefio

de este elemento se muestra a continuacion, ver figura 19.

Figura 19. Camara de mezcla disefiada

6.3.1 Boquilla venturi: Ya que el dispositivo disefiado es un hibrido entre succion
y presion, se debi6 detallar el proceso de disefio de la boquilla venturi que genera
la succién del abrasivo dentro de la cAmara de mezcla. Este comportamiento se
origina debido al gran cambio de seccion que existe entre la entra y la salida del
fluido, para este caso, se realiza una reduccion de diametro desde %" hasta 1/16”.

Ver figura 20.

Por lo tanto, gracias a la investigacion realizada y a los fabricantes expertos, en este

caso CLEMCO se determiné que para una boquilla de chorreado de arena con
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diametro de 1/8” se requiere una boquilla venturi de 1/16” para que permitiera

realizar la succion en el sistemas.

Figura 20. Efecto venturi en la cdmara de mezcla

Boquilla venturi || Camara de mezcla

Se escogié plastico ingenieril para su fabricacién ya que tiene un alto grado de
resistencia a la traccidn y una alta resistencia a la abrasién, lo cual fue ideal para la

realizacion del proyecto.

6.4 SUMINISTRO DE AIRE (Fuente potencial de energia)

Segun la teoria presentada y la investigacion realizada, ver anexo Ay B, todos los
equipos de Sandblasting utilizan un compresor como fuente de suministro de aire a

presion. El reto planteado para este caso fue encontrar o disefiar un dispositivo que

8 CLEMCO. Catélogo de productos [online]. [Madrid: Espafia] Clemco International. [citado 12 Ene. 2015].
Disponible de internet: <http://www.clemcoindustries.com/images/pdfs/22787.pdf>
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permitiera suplir el trabajo que hace el compresor y que sea de facil transporte hacia

los sitios donde se desea llevar a cabo la preparacion superficial.

e EIl primer acercamiento se hizo con tanques de paintball, ver figura 21. Se
realizaron algunas pruebas para determinar la viabilidad del uso de este tanque
en el prototipo, estas pruebas se hicieron bajo condiciones de presion

atmosférica y temperatura ambiente y se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 21. Tanque de paintball, Aluminio, Empire, 3.000 Psi

Fuente: GLOBAL XTREME SPORTS. Tanque para paintball. Disponible en internet:
http://tienda.globalxtremesports.com/es/home/401-tanque-de-aire-para-paintball-483000-aluminio-empire.html

Para un tanque de 47 cu in y 3000 psi, se realizaron varias pruebas para determinar
el tiempo de descarga del tanque, debido a que es un factor importante para el

desarrollo del sistema.
Tabla 7. Tiempo de descarga de un tanque de paintball de 47 cu in, 3000 psi.
Diametro de salida tl([s] t2[s] t3[s] t4[s] tpromedio [s]

1/8” 20 18 21 19 19.5
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Se determind que para preparar el area superficial propuesta para el proyecto (0.1-
0.2 m?) este tanque no sera suficiente. Aproximadamente solo el 40% del tiempo de
descarga es funcional para el proceso, es decir, unos 7 segundos, debido a que la
presion en el tanque disminuye con el tiempo al igual que el volumen de aire a la

salida.

e En el sitio donde se realiz6 esta prueba (ESTRATEGIA PAINTBALL) se
encontraba un tanque con una capacidad de 50 cu ft a 3000 psi (tanque de buceo)

con el que se realizaron también algunos experimentos, ver figura 22.

Figura 22. Tanque de buceo, Aluminio, 3000 psi

Fuente: JUPITER SCUBA DIVING. Tank Rental. Disponible en internet: http://www.jupiterscubadiving.com/book-a-dive/tank-
rental/

Tabla 8. Tiempo de descarga de un tanque de buceo de 50 cu ft, 3000 psi.

Diametro de salida tl1[s] t2[s] t3[s] t4[s] tpromedio [s]
3/16” 122 117 125 123 121.7
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El factor a tener en cuenta para este tanque son las dimensiones, ya que el tamafo
aumenta significativamente (longitud: 60 cm, didmetro: 20 cm aproximadamente).
El peso es relevante pero aun asi es manejable para una persona (10 kg
aproximadamente). Con este tanque se estimé que si se puede llegar a preparar el

area superficial planteada para el proyecto (0.1-0.2 m?).

COMPARACION DE ELEMENTOS:

Tabla 9. Comparacién de elementos.

TANQUE DE PAINTBALL TANQUE DE BUCEO

Costo: $140°000 COP Costo: $650'000 COP
Volumen de aire: 47 cu in Volumen de aire: 80 cu ft
Presién: 3000 psi Presién: 3000 psi
Longitud: 25 cm Longitud: 66 cm
Diametro: 10 cm Diametro: 18.1 cm
Peso: 4 Kg Peso: 14.2 Kg
Tiempo de descarga: 19.5 s Tiempo de descarga: 150.7 s
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Durante el proceso de disefio tuvieron varios inconvenientes a la hora de definir el
sistema de potencia ya que el peso fue un factor determinante a la hora de pensar
en el producto final. Se quiere utilizar un tanque de aire comprimido que pueda suplir
la presion y la cantidad de aire que genera un compresor, por lo que se planteo el

uso de tanques de buceo con gran capacidad de almacenamiento de aire.

6.4.1 Pérdidas de aire en el sistema: Ya que uno de los objetivos del disefio de
este prototipo es que sea autbnomo, se requirié hacer un calculo de las pérdidas de
aire que se van a tener debido a los accesorios y elementos del sistema, esto para
estimar el tiempo que puede durar el dispositivo en funcionamiento con los
componentes seleccionados para su construccion (tanque de buceo de 80 cu ft a
3000 psi).

Variables globales Para el tanque de aire
P1 = Po# Pranque = 3000 = convert(psi; atm)
T1=125[C] Vtanque =11[L]
L * atm = DranqueVianque (1 5y

ntanque - R+T

R = 0,08205746 [
K * mol

= M@
rho = DENSITY (Air;T = T1; P = P1) mMasaranque = Neangue * M (16)

M = MOLARMASS (Air) VaiTianque =~ (17)
T =298 [K] masQanque = Neanque * M (18)
VaiTiangque =~ (19)
Donde:
Donde:

P1: Presion ambiente
T1: Temperatura ambiente Pranque: Presion interna del tanque de aire
R: Constante universal de los gases Viangue: Volumen del tanque
rho: Densidad del aire Neanque: NUmero de moles en el tanque

M: Masa molar del aire masamque. Masa de aire tanque
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Vairignque: Volumen de aire del tanque

Pérdidas en tanque de aire

Pmnquep = 150 * convert(psi; atm)

Vtanquep =11 [L]

Ptanquep*Vtanquep
n = —-—me—_—_—m—mnnu-
tanquep R+T

(20)

masatanquep = ntanquep * M (21)

masAtanquep

Vairtanquep = (22)

rho
Donde:

Pranque,: Presion final del tanque de aire

cuando se descarga
Ntanque, Numero de moles del tanque de aire

cuando se descarga

Mmasaanque,: Masa de aire cuando el tanque

se descarga

Vaitianque,: Volumen del tanque cuando se

descarga
Pérdidas en el tanque arena
Pranque, = 150 * convert(psi; atm)

Vtanquea =0,5[L]

_ Ptanqueg*Vtanqueq

ntanquea - R+T (23)
masQianque, = Ntanque, * M (24)
. __masatanqueq
Valrtanquea = Tho (25)

Donde:

Ptanque,- Presion del tanque de arena
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Vianque,- VOlumen del tanque de arena
Ntanque,- NUMero de moles del tanque de

arena

Masaeanque,- Masa de aire del tanque de

arena
Vairignque,: Volumen de aire del tanque de

arena

Pérdidas en las mangueras

Dmanguera = 0,5 * convert(in; cm)

Linanguera = 3,6 * convert(m; cm)

. Dmﬂ.n uera 2
Vmanguera =pi* ((Ty) ) * Lmanguera (27)

— 3.
meanguera - Vmanguera * Convert(cm Y L)

Pranguera = 150 = convert(psi; atm)

_ Pmanguera*Vfmanguera
nmanguera - R+T

(28)

masmanguera = Nmanguera * M (29)

(30)

__masAmanguera

Valrmanguera - rho

Donde:

Drmanguera: Didmetro de la manguera
Linanguera: LONGitud de la manguera
Vinanguere: VOlumen de la manguera
Pranguera: Presion de la manguera
Nmanguera- NUMero de moles de aire en la
manguera

MaSsAmanguerq- Masa de aire en la manguera

Vaityanguerq: Volumen de aire en manguera

Pérdidas en los accesorios

Dgccesorios = 0,75 * convert(in; cm)



Vair,.cesorios: VOlUMen de aire en accesorios

Laccesorios =20

2
— - Daccesorios
Vaccesorios =pL* (( 2 * Lacceson‘os (31)

s Por lo tanto el volumen de aire disponible en
V faccesorios = Vaccesorios * convert(cm ;L)

el proceso desde los 3000 [psi] hasta llegar a
P, ccesorios = 150 * convert(psi; atm)

150 [psi].
_ Paccesorias*Vfaccesorios (32)
Naccesorios = R+T
masQyccesorios = Naccesorios ¥ M (33) Vtomldisponible = Vairtanque — Vairtanquep (35)
. masa i
Vaitaccesorios = % (34)
Donde:
Donde:

Viotalgisponible- Volumen de aire disponible

Dyccesorios: Diametro de accesorios
L

accesorios: LONGitud de accesorios Volumen total de aire perdido por cada

V, : Volumen de accesorios

ccesorios*

descarga
P, ccesorios: Presion en accesorios

Naccesorios. NUmero de moles de aire en Vwmlwdm%smma = VaiTyccesorios + Vailmanguera +

accesorios .
Valrtanquea (36)

Mmasag.cesorios- Masa de aire en accesorios

Los resultados fueron obtenidos por medio del software EES y se muestran a

continuacion:

Unit Settings: [kJCYkPa)kal{degrees)

D acessorios = 1905 [om] Dmanguera= 1.27 [em] Laccesorios =20
Lmangwa = 360 [cm] b = 28.97 [kafkmol] MES8,4 caanrins = 06892
MaS 8y anguera = 5,514 Mas8ynque = 2660 Masaanque.a = B.045
M35 anque.p = 133 Maccesorios = 002379 Nmanguera = 0.1504
ntanque = 9143 ntanque,a = 0.2087 ntanque,p = 4597

P1 =101.3 [kFa] Faccesorias = 10.21 [atm] Pmanguera= 10,21 [atm]
Ptanque=204'1 [atm] Ptanque,a =10.21 [atm] Ptanque,p =10.21 [atm]
R =0,08206 [(L*stm)/(K*mal)] p=1184 [kgfm3] T =298 [K]

T =25 [C] WaAIN - eening = 05821 [L] vairmanquerf 4,657 [L]
Vairtanquf 2247 [L] Vairtanque,a =5106 [L] Vairtanque,p =123 [L]
Woccesorios = 0.057 [L] wmanguera =0.456 [L] Vaccesorios =27 (U
Ymanguera = 998 [L] Vigngue = 11 [L Vianque,a = 05 [
vtanque,p =11 [ thtal,dispnnible =2134 U thtal,perdido,descarga =10.35 1]
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Por lo tanto, se evidencia que las pérdidas de aire en el sistema son de 10,35 [L]
por cada descarga realizada, un valor aceptable para el dispositivo.

6.5 TANQUE DE ARENA

Para el almacenamiento de abrasivo se disefié un tanque que pueda cumplir con
las especificaciones preliminares del proyecto. Se elige un material facil de
maquinar que pueda soportar una gran resistencia a la tension, ya que este va a
estar sometido a la presion del sistema (150 psi). El tanque debid ser disefiado
buscando que fuera lo mas pequefio posible para que sea de facil transporte y se

eviten pérdidas de aire en el sistema.

Como se vio anteriormente, la boquilla define los requisitos de aire y de arena del
prototipo:

e 29,7 [cfm] de aire y 1,51 [Kg/min] de abrasivo.

A partir de estos datos y de las especificaciones que presenta el abrasivo a utilizar,
se pudo realizar un estimado de las dimensiones para el tanque de arena, esto
teniendo en cuenta las pérdidas que al final se tendran debido al tamafio de este
elemento. Ya que el estimado de arena necesario es de 1.51 [Kg/min], se opté como
primera vision hacer el tanque de 1,5 [L] de capacidad, pero debido a que el trabajo
no es continuo, las pérdidas serian muy grandes. Por lo tanto se decidié disefiar un
tanque de 0.5 [L] de capacidad para que las pérdidas sean minimas y el peso de

este elemento no afecte el sistema.
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h. =100
hcono = 50

% R2%
y = (ngﬂ) * convert(mm?®;L) (37)
x = ((pi * R? b)) » convert(mm®; L) (38)

v=x+Yy (39

Donde:

R : Radio interno del tanque de arena

h.: Altura de la seccion cilindrica del tanque de arena
h.ono: Altura de la seccion conica del tanque de arena
y: Volumen de la seccidn conica del tanque de arena
x: Volumen de la seccion cilindrica del tanque de arena

v: Volumen total del tanque

Los resultados fueron obtenidos por medio del software EES y se muestran a

continuacion:

Unit Settings: [kJ]/[Cl/[kFa)/kal/{degrees]
h. =100 [rmm] heono =50 [mm] F =40 [mm]

w = 05864 [L] x = 0,5027 v = 0.08378

Por lo tanto, el radio del tanque disefiado fue de 40 [mm] con una altura total de 150

[mm], ver figura 23.

El material seleccionado para su construccion es un acero al carbono 1020 debido
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a su facil maquinabilidad y a su economia en el mercado. Se requirié utilizar

nuevamente las férmulas para disefio de sistemas a presion para determinar el

espesor minimo que debe tener el tanque para que el prototipo no falle.

Variables de disefno
Dtanquef =76 [mm]

Poperacion = 150 [psi]
Pranque = 3000 [psi]
Pyiseiio = Pranque + (30 [psi])
E=07
Sacero; = 380 [Mpa]

SaCeTOfl = 205 [Mpa]

Donde:

Dtanque; Didmetro del tanque de arena
Sacero - Esfuerzo a la traccion del acero

Sacmh: Esfuerzo de fluencia del acero

Operaciones bésicas

Dtanquef

Rtanquef = > (40)

Se calculo el espesor que debe tener
el tanque de arena para que no falle
bajo las condiciones de disefio

planteadas para el proyecto.

Pdiseﬁof*Rtanquef

t —3
Ctanque (sacemf*E)—(O,G*Pdiseﬁof)

(41)

Pdiseﬁof*Rtanquef

<2*(sacerof*E)>—(0v4*Pdiseﬁof)

(42)

tltanque =

Donde:

t : Espesor circunferencial del tanque

Ctanque
de arena

bl anque: Espesor longitudinal del tanque de

arena

Los resultados fueron obtenidos por medio del software EES y se muestran a

continuacion:
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Unit zettings: [kJCY[kFa]/kal{dearees]

Dtangues= 78 [mm] E =07 P et = 3030 [psi]
PdiSEﬁ':'ff = 20.83 [MPa] I::"I'II'EfElEi'-"ﬂ =150 [psi] PDPeraciuﬁn,f = 1.034 [MPa]
Ptanque = 3000 [ps=i] Ptanque,f = 20,69 [MFa] reglay tanque = 14

reglag anque = 1024 Panque.f = 38 S soerg= 55114 [ps]
Sacern = 380 [MPa] Sacerat1 =208 [MPa] Y tanque = 3-132 [mm]
Htanque = 1.516 tyanque, = 01233 [in]

Por lo tanto para un diametro interno de 76 [mm] a una presion de al menos 150

[psi] el espesor minimo que debe tener esta pieza es de 3.132 [mm], ver figura 23.

Figura 23. Tanque de arena disefiado

6.6 VALVULA REGULADORA DE PRESION

Los equipos convencionales de sandblasting utilizan un compresor que trabajan a
presion constante y generalmente no superan los 120 [psi]. Ya que se plantea el
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desarrollo de este proyecto con un tanque que se presuriza a 3000 [psi] se escogio
una valvula que permitiera regular esta presion para que el sistema pudiera trabajar

con las especificaciones de operacion planteadas para el proyecto.

Se selecciondé una valvula de regulacion de aire de alta presidon que permitio

solventar este problema.

Figura 24. Regulador Victor para aire comprimido.

Fuente: EXTINSOL, catalogos

Caracteristicas:

e Regula presion desde los 4500 [psi]
e Rango de salida de 0 — 200 [psi]
¢ Dos mandmetros que permiten ver la presion de entrada y de salida del

sistema.
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6.7 ACCESORIOS

Los elementos restantes que necesita el prototipo se mencionan a continuacion:

¢ Manguera de aire caucho-lona que soporta 200 [psi]. Se seleccioné este tipo de
manguera para el transporte de aire del sistema por su gran resistencia la presion

y por su flexibilidad en el trabajo.

RECOMENDACIONES:

Diametro interno de la manguera debe ser de tres a cuatro veces el tamafio del

orificio de la boquilla®.
¢ Racores convencionales: Utilizados para realizar el ensamblado entre el tanque
de arena y la cdmara de mezcla al acoplarlos con la manguera que transporta el

abrasivo. Se usaron racores de 1/4” NPT convencionales de bronce.

Figura 25. Racores rosca macho y hembra, cuplas, tapones en acero y bronce.

Fuente: BEMAR. Disponible de Internet: http://www.bemar.com.ar

9 CLEMCO. Catdlogo de productos [online]. [Madrid: Espafia]. Clemco International. [citado 12 Ene. 2015].
Disponible de internet: <http://www.clemcoindustries.com/images/pdfs/21986.pdf>
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e Racores de acople facil: Utilizados en el ensamble de la camara de mezcla con
el tanque de arenay el tanque de suministro de aire. Se decidié escoger este tipo
de racor ya que se puede desmontar facilmente, lo cual permite al usuario
transportarlo de una manera mas cémoda y sin el riesgo de dafios para estos
elementos, ademas, facilita el mantenimiento del prototipo. Se usan racores de

2" con pitorra.

Figura 26. Acoples rapidos

_‘——"

| S—
.

Fuente: BEMAR. Disponible de Internet: http://www.bemar.com.ar
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7. SIMULACION

En este capitulo se introduce al lector a la etapa de simulacion basica realizada para
el desarrollo del proyecto. Esta etapa se centrd especialmente en el estudio del
comportamiento de aire y abrasivo en la camara de mezclado, ya que es alli donde
el dispositivo va a realizar la impulsion de las particulas por medio de la boquilla de
tungsteno. La simulacion se llevo a cabo en el software SolidWorks, el cual posee

la libreria para trabajar con fluidos gaseosos y material particulado.

Durante el proceso de disefio se decidio realizar diferentes simulaciones para
determinar el comportamiento del sistema que cred, con el fin de lograr un
acercamiento a un disefio final que permitiera realizar las pruebas operacionales del

prototipo.

A continuacioén se detalla el como se realizo la simulacion por medio de SolidWorks:

e Después de definir los elementos a los cuales se hizo la simulacion, para este
caso la camara de mezcla, se procedio a sellar las salidas del sistema. Esto se

puede hacer manualmente o por medio del gestor de simulacién.

Figura 27. Camara de mezcla primera version simulada
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e Se procedi6 a continuacion al gestor de simulacion y por medio del wizard se

controlaron las variables de entrada y salida del sistema.

Figura 28. Wizard del gestor de simulacion: Creacion de proyecto.

Wizard - Project Name _— l&u
. W W -
Froject @
Project name: Camara de mezcla primera versidn simulads|
Cormments:

kD
@ Camputational Domain
D@ Component Control
Fluid Subdamains
Boundary Conditions Configuration: Use Curent -

D” Fans
+ .
a) Heat Sources Configuration name:  Predetsminado (3)

% Porous Media
@ Initial Conditions
# Goals
@ Local Initial Meshes
=-Bf Resuls
- fE Mesh

Xp Cut Plots
{) Surface Ploks
é. Isosurfaces

% Flow Trajectories @

Configuration to add the project

< Back [ Next > ]l Cancel Il Help l

¢ A continuacion se definieron las unidades con las que el sistema va a simular.

Figura 29. Wizard del gestor de simulacion: Sistema de unidades.
[ Wizard - Unit System — (CeR )

L W W W W

Unit system: >3‘
System Path Comment
CGS (em-g-s) Pre-Defined CGS (em-g-s)
FPS (ftb-s) Pre-Defined FPS (ftlb-s)
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
NMM (mm-g-s) Pre-Defined NMM (mm-g-s)
Sl {m-kg-s) Pre-Defined Sl (m-kg-s)
usa Pre-Defined UsA
["] Create new Name |51 (mekg-s) (modified)
Parameter Unit Decimals in results 1Slunit  »
display equalsto | |
= Main =
Pressure & stress bffin"2 .12
Velocity m's 123 1
Mass ka 123 1
Length m 123 1
Temperature K A2
. Physical time s 123
o N ERTN 2d | S
< m | » »)
[ < Back ] [ Next > ] [ Cancel ] [ Help ]
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e Se definiod el tipo de andlisis que se requiere hacer, para este caso, interno.

Figura 30. Wizard del gestor de simulacion: Tipo de analisis.
\Wizard - Analysis Type S — @lg

Analysis lype Cansider closed cavities @
@ Intemal Exclude cavities without flow conditions
() External ] Exclude internal space

Physical Features. Value

Heat conduction in solids

Radiation

Time-dependent

Gravity

Rotation

Reference axis Dependency... @

[ < Back ll Mext > I[ Cancel ]I Help ]

e Ahora, se escogio el fluido con el cual se va a simular el dispositivo, en esta

ocasion, aire.

Figura 31. Wizard del gestor de simulacién: Tipo de fluido.

Wizard - Dieault Fluicl - ||

Fluids Path o Mew.

[l Gases
2] Pre-Defined
; Acetone Pre-Defined

Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chlorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined - Add

Remove

Project Fluids Default Fluid

Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent

o

[ < Back ]I Mext > I[ Cancel ][ Help ]
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e Se insertaron las condiciones iniciales de la simulacion, definiendo parametros

de presion y velocidad.

Figura 32. Wizard del gestor de simulacion: Condiciones iniciales de simulacion.

\Wizard - Initial Coniitions" @u i

S -aE & i
Parameter Value @
Parameter Definition User Defined
" | |2 Thermodynamic Parameters
Parameters: Pressure, temperature
Pressure 14.6959473 Ibffin"2
Temperature 2932K
= Velocity Parameters
Parameter: Velocity
Velocity in X direction omis
Velocity in Y direction 0m's
Velocity in Z direction oms
Turbulence Parameters

[ Dependency.. |

[ < Back ]r Nest > ][ Cancel 1[ Help

e Finalmente, se escogid la malla y la resolucion de la simulacion, la cual puede

ser definida manual o automaticamente.

Figura 33. Wizard del gestor de simulacién: Malla y resolucién

N
Wizard - Results and Geometry Resolurtion 'R —— &g
£ o oY — AL aas a -

Result iesalutian »)

1 2 El 4 5 [ 7 g

Minimum gap size

Manual specification of the minimum gap size
[ Minimurn gap size refers ta the fature dimsrsion
Minimum gap size:

[0.0560073042

HMinimum wall thickness
Manual specification of the minimur wall thickness

[T Minimurn wall thickness refers to the feature dimersion

Minimurn wall thickness:
[0.0580073042 m |E

[] Advanced narrow channel refinsment Optimize thin walls reolution =)

[ < Back ]l Finish I[ Cancel ][ Help ]
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e El resultado obtenido a partir de este gestor se muestra en la siguiente imagen,
donde se definieron las condiciones de frontera sobre las tapas o sellos de la

recamara.

Figura 34. Condiciones de frontera de la simulacion.

QYASWEB-B- 6o~ - B AE & X

Environment Pressure
14.6959473 bfiin'2

[RSFETEE

L5 Global Coordinate System

Reference axis: D

‘Thermodynamic Parameters A |

5 ssunbimz s (5] X

T 2K 2(%) J_.K
Turbulence Parameters ¥ i
fp—oror————— ~ | *Dimétrica
[T Modelo [Esfudio de movimiento

Para finalizar el proceso, se activo la simulacion del sistema, donde dependiendo
de la complejidad de la configuracion de la pieza, el software va a demorar o

agilizar el proceso.

Figura 35. Simulacion del sistema en proceso

- .
23 Solver: Camara de mezcla primera versién simulada [Predeterminado (3)] (0. Ensamblaje SLDASM) [ |
File Calculation View Insst Window Help

" n O] [E ] ®)

@i (=)@ =] B 'teg =350
Parameter Value Event L. Time

Status Calculation Mesh generation started 10:3505, Jul 27
Fluid cells 720 Mesh generation normally finish...  1035:07 , Jul 27
Partial cells 1034 Preparing data for calculation 10:3508, Jul 27
Iterations 12 Calculation started 0 103509, Jul 27
Last iteration finished 10:3517

CPU time per last iteration 00:00:01

Travels 03

Iterations per 1 travel 40

Cputime 0:0:9

Calculation time left 0:1:43

Warning Comment

A vortex crosses the pressure opening Boundary Condition : Static

< r

Calculation Trerations: 12

i
Log i A 1
[ |

Ready
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Se disefiaron diferentes modelos de camara de mezcla que involucran presion y
succién de abrasivo, se simularon siguiendo los pasos anteriormente mencionados

y los resultados fueron los siguientes:

7.1 PRIMER MODELO: Presioén por gravedad.

Figura 36. Primer modelo: Presiéon por gravedad.

El primer acercamiento de disefio que se realizé, fue el de ubicar el tanque de arena
en la parte superior de la cAmara de mezcla dejando que el abrasivo caiga por

accion de gravedad. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e En la figura 37 se evidencia que el comportamiento del aire es el esperado,
ingresa a la cAmara de mezcla y sale a una presion muy baja debido al cambio

de seccion, lo cual se traduce a velocidades elevadas.

80



Figura 37. Primer modelo: Comportamiento del aire.

590094 70
48181073

4561482
" Fressure [Pa]

¢ Infortunadamente, cuando se agrego el abrasivo al sistema, la simulacion arroj6
un resultado desfavorable ya que no hubo arrastre de particulas, se mantuvieron
en un estado de suspension debido la presurizacion elevada del tanque de

arena, ver figura 38.

Figura 38. Primer modelo: Comportamiento del abrasivo.

72575030
62037358
514996.97
40952015
30424343

196866.72
93490.00

I Pressure (Pal '
' |

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2
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7.2 SEGUNDO MODELO: Succion.

Figura 39. Segundo modelo: Succion sin boquilla venturi.

El segundo modelo, mostrado en la figura 39, es una camara de mezcla con el
tanque de arena ubicado en la parte inferior de este elemento, se decidio utilizar un
tanque con una entrada de aire para que el efecto de succién pueda ser llevado a

cabo. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e En la figura 40 se evidencia que el comportamiento del aire no favorece el
sistema. Debido a la alta presion que maneja el dispositivo y el gran cambio de
seccién que hay en la boquilla, el aire trata de ir hacia el tanque de arena,
generando pérdidas y posibles riesgos para el operador debido a que el fluido
tratara de escaparse por este elemento. Ademas la ergonomia del sistema se ve
afectada si ubicamos el tanque en este punto, debido al gran peso que va a

generar junto con el abrasivo.
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Figura 40. Segundo modelo: Comportamiento del fluido.

106378217
955092.74
84540331

30295617
194266.74
85577.31
Pressure [Pa

)¢ Flovs Trajectories 1

1 Flow Trajectories 2

e Al anexar el estudio de particulas en la simulacion, ver figura 41, se evidenci6
gue el sistema no es capaz de realizar el trasporte del abrasivo, las particulas
guedaron en estado suspension a la entrada de la caAmara de mezcla debido a la

alta presion que se maneja.

Figura 41. Segundo modelo: Comportamiento del abrasivo.

106378217
955092.74
84540331
737713388
62002245
52033502
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7.3 TERCER MODELO: Succién con boquilla venturi.

Figura 42. Tercer modelo: Succion con boquilla venturi.

El tercer modelo, mostrado en la figura 42, al igual que el modelo anterior, es una
camara de mezcla con el tanque de arena ubicado en la parte inferior de este
elemento, se acopla una boquilla tipo Venturi dentro de la cdmara para que la

succién generada en el sistema sea mas fuerte.

e Los resultados obtenidos en la simulacion mostraron que no se lleva a cabo la
succién debido a que el fluido viene a gran presién y choca contra las paredes
convergentes a la entrada de la boquilla. Esto se debe a la rapida expansion del

aire y a la alta presion manejada en el sistema. Ver figura 43.
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Figura 43. Tercer modelo: Comportamiento del fluido.

1038584.56
934113.90
829643.26
72517261
620701.97

9334874
Pressure [Pa)

Flow Trajectonies 1
Flow Trajactonas 2

i Flow Trajactonas 3

Con base a los resultados obtenidos a partir de esta etapa de simulacién basica, se
decidié disefiar un prototipo hibrido entre succion y presién para el dispositivo,
donde se presurice el tanque de arena y a la vez se genere en la camara de mezcla
un efecto de succion debido un gran cambio de seccion ates de la boquilla; se
plantedé el uso de una boquilla tipo Venturi si la fase de succiébn no es lo

suficientemente fuerte.

Cabe resaltar que esta etapa fue realizada como un acercamiento a un disefio final
del dispositivo por medio de la simulacion basica del sistema, por lo que los
resultados son un aproximado del comportamiento del arrastre neumatico de
abrasivo en la camara de mezcla, los cuales fueron comparados y ajustados por
medio de pruebas operacionales llevadas a cabo en el proyecto.
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8. CONSTRUCCION Y ENSAMBLE

Una vez definido el disefio total del prototipo se procede a detallar su construccion
y ensamble, teniendo como meta principal el correcto ajuste de cada uno de los
elementos involucrados en el sistema, para lo que es necesario ser cuidadosos en
el maquinado de cada una de las piezas. El proceso de mecanizado del prototipo
involucro la camara de mezcla y el tanque de arena en su totalidad, ya que el resto

de elementos fueron seleccionados a partir de catalogo.

Se planed realizar la construccion y el ensamble del prototipo en la Corporacién
para la Investigacion de la Corrosion, donde el mecanizado se llevé a cabo en el

taller de mecénica fina con el que cuenta la empresa.

Figura 44. Taller de Mecanica Fina, C.I1.C

”
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La Corporacion cuenta con un centro de mecanizado especializado en el desarrollo
de piezas de alta precision. Para lograr este cometido, se dispone de una fresadora
CNC de tres ejes con sistema retractil y control de contorneado 3D (Hermle U 630S)

y un torno CNC paralelo (WILER E 35).

Figura 45. Fresadora Hermle U 630S

Figura 46. Torno WILER E 35
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8.1 CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE MEZCLA

Este elemento se construyd con plastico ingenieril, especificamente Nylon 6 de 1
¥2” para poder soportar la presion de trabajo del prototipo. Se buscd que este
elemento fuera resistente y sea de facil maquinado, ya que si era necesario se
podria cambiar con facilidad.

La cAmara de mezcla tiene una longitud de 67 [mm] y el diametro interno es de '2".
Se busco una total precisidén en el maquinado de este elemento ya que estara unido

a otros elementos roscados.

Figura 47. Camara de mezcla maquinada

A continuacion se describe el proceso maquinado realizado en el centro de
mecanizado con el que cuenta la C.1.C, para la fabricacion de esta pieza:

e Se descentr6 la barra de Nylon en el torno, y se ajust6 para realizar el perforado.
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e Se realizo el perorado de la barra, teniendo en cuenta los diferentes diametros
planeados para este elemento.

e Se monté el material en la fresa y se realiza el roscado.

8.2 CONSTRUCCION DEL TANQUE DE ARENA

El tanque de arena se elabor6 con acero SAE AISI 1020. Tiene un diametro interno

de 67 [mm] y una altura total de 150 [mm].

Figura 48. Tanque de arena mecanizado

A continuacion se describe el proceso de mecanizado realizado para la fabricacién
de cada una de las partes que componen en su totalidad el tanque de arena:
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Para |la base del tanque:

e Se realizo el cilindrado exterior hasta alcanzar el diametro requerido.

e Se hizo el perforado de la pieza para a continuacion seguir con el cilindrado
interno.

e Se avelland la parte conica interna del tanque.

e Seguido del avellanado, se dio el roscado exterior del tanque.

e Se gird la pieza y se trabaja la conicidad externa.

¢ Finalmente se hizo el perforado de diametro menor y se realizo el roscado.

Para |la tapa del tanque:

e Se hizo el refrentado de la tapa, y luego se cilindré hasta lograr la longitud y
diametro preestablecidos en los planos.

e Se hizo un escariado de la pieza para dar la forma interna de la tapa.

e Se realiz6 el roscado interno que ajusta con la base del tanque.

¢ Se perforaron los agujeros donde se ensambla la valvula de seguridad y el acople

rapido y luego se realizaron sus respectivos roscados.

OBSERVACIONES

e Para ayudar en la calibracion de las longitudes y diametros de las piezas
maquinadas, se usaron elementos de medicion tales como calibrador y
micrometro.

e Todo el desbaste realizado sobre las piezas, fue realizado con herramientas de

corte de carburos metdlicos.
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8.3 ENSAMBLE DE ACCESORIOS

Para el ensamble de los accesorios se planed realizar un grafado de todos los
elementos que van unidos a las mangueras, es decir, la unidon racor-manguera, T-
manguera, estaran unidos por este proceso. Se escogio este tipo de unién sobre las
otras (abrazaderas), debido a que se va a utilizar alta presién en el sistema;
infortunadamente la Corporacidbn no cuenta con la maquinaria necesaria para
hacerlo, por lo que se contratd el servicio con los expertos en el campo,
especificamente la empresa REYCOL ubicada en el centro de la ciudad de
Bucaramanga, ver figura 49.

Figura 49. Empresa REYCOL

El resto de uniones son roscadas, asi que se utilizé teflon y un buen ajuste en el
roscado de estos elementos.
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Figura 50. Grafado de accesorios

8.4 ENSAMBLE DE LA VALVULA REGULADORA DE PRESION AL TANQUE DE
AIRE.

Para el ensamble de este elemento en el sistema, se recurrié al uso de un fill satation
(accesorio utilizado para la recarga del Scuba) ya que el tanque de almacenamiento
de aire no permite que se acople directamente a su salida debido a la valvula de
yugo que posee. Se realiz6 el montaje de la valvula reguladora de presién al nuevo
elemento por medio de un acople roscado y luego se hizo el ajuste del fill Station al
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tanque de aire. Se asegurd que estos elementos tuvieran un buen ajuste ya que la
presion con la que se trabajo fue elevada, lo cual conlleva a posibles fugas del

sistema y un peligro potencial para el operador del prototipo.

Figura 52. Ensamble de la valvula reductora de presion

8.5 ENSAMBLE FINAL DEL PROTOTIPO

Para finalizar se llevd a cabo el armado total del prototipo juntando cada una de las
piezas mencionadas en los items anteriores. Se realizé una exhaustiva revision de
cada uno de los elementos que se involucran en el sistema para determinar que no
hubiera fugas o algin signo de peligro para asi llevar a cabo las pruebas
operacionales del prototipo. Se realizé el montaje de los accesorios al tanque de
arena y a la cAmara de mezcla, y se cerré el circuito con el acople del conjunto de

suministro de aire.
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Figura 53. Acople de accesorios al conjunto de regulacion de presion

El resultado final del ensamble del prototipo se muestra en la figura 54.

Figura 54. Ensamble final del prototipo.
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9. PRUEBAS

Este capitulo describe la culminacién de este proyecto; la fase de pruebas, la cual
permitié verificar el funcionamiento del prototipo, dando certeza y seguridad del
disefio y trabajo realizado. Estas pruebas se desarrollaron en la Corporacion para
la Investigacion de la Corrosion.

El capitulo se divide en tres fases, la primera, en la que se realizaron pruebas
preliminares con algunos elementos del prototipo, la segunda, donde se acoplé en
su totalidad el prototipo y se ajusté el sistema para que trabaje correctamente, y la
tercera, que muestra la operatividad del prototipo realizando una preparacién
superficial bajo las condiciones de disefio planteadas para el proyecto.

9.1 PRIMERA FASE: Pruebas Preliminares

Debido a que el prototipo trabaja a presiones elevadas, se planteo la realizacion de
pruebas preliminares que permitieran establecer la seguridad del mismo. Se
determind si el prototipo presentaba fugas, las cuales fueron corregidas; ademas se
revisé el comportamiento del sistema (fluido, abrasivo) utilizando un compresor que

suministra una presion maxima de 100 [psi], ver figura 55.

Figura 55. Compresor KTC de 2HP, 100[psi]
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Para la realizacion de estas pruebas se acoplé cada uno de los accesorios con la
camara de mezcla, la boquilla y el tanque de arena del sistema. Seguido a esto, se
ensambl6é la entrada de aire del prototipo con la salida del compresor para
suministrar la presion. Estas pruebas preliminares se hicieron al aire libre debido a
la gran cantidad de polucion que se genera. Cabe resaltar que para esta fase no se
utilizé la boquilla de Venturi disefiada para el sistema, ver figura 56.

Figura 56. Fase 1: Pruebas preliminares

Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes:

e El prototipo disefiado soportd una presién de al menos 100 [psi].

¢ No se encontraron fugas en los elementos del prototipo.

e El comportamiento del fluido dentro del sistema fue el esperado, es decir, se
evidencio el aumento de velocidad en la salida de la boquilla debido al cambio de

seccion.
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e Se comprobd que el sistema es capaz de transportar el abrasivo y hacer la

impulsion sobre una superficie metalica.

Infortunadamente el compresor utilizado para estas pruebas preliminares no
mantiene una presion constante, en el instante que se abre la valvula de paso este
se descarga y a su vez deja de transportar el abrasivo debido a la pérdida de
presion. No obstante, esta fase de pruebas permitié6 demostrar la funcionalidad del
sistema disefiado, ya que se logré llevar a cabo la impulsion de material particulado

a una presion de 100 [psi].

9.2 SEGUNDA FASE: Ajuste y acondicionamiento del prototipo.

En esta fase se realizé el montaje total del prototipo, incluyendo el sistema de
suministro y regulacién de aire planteado para el desarrollo del proyecto; esto con
el fin de determinar los ajustes que se debieron realizar para que el sistema

funcionara correctamente.

Para el llenado del tanque de suministro de aire, se recurre a un compresor que
genera hasta 10000 [psi]; esta labor se realiz6 en la estacidon de bomberos de
Bucaramanga ya que la Corporacién no cuenta con el equipo necesario para llevar

a cabo este proceso.
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Figura 57. Llenado del tanque de suministro de aire

9.2.1 Prototipo sin boquilla venturi

El primer acercamiento que se realiz6 en esta fase, es el de ensamblar el equipo
sin utilizar la boquilla Venturi del sistema. Los resultados bajo estas condiciones

fueron los siguientes:

e El sistema no presento fugas.

e El tanque de aire suministr6 adecuadamente el fluido.

e La etapa de regulacién de presiéon funcioné correctamente (de 3000 [psi] a 150
[psi]).

e El comportamiento del fluido en el sistema fue similar al mostrado en las pruebas
preliminares.

¢ No hubo flujo de abrasivo a través de la boquilla.
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Figura 58. Segunda fase: Prototipo sin boquilla venturi

Se determiné entonces que este disefio no es funcional, y se plante6 el uso de la

boquilla venturi para corregir el problema.

9.2.2 Prototipo con boquilla venturi

Ya que el prototipo no fue operativo sin la boquilla venturi, se planteé el acople de

esta pieza al sistema.
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Figura 59. Diagrama del prototipo con boquilla venturi

Boquilla venturi || Camara de mezcla

| Desde el tanque de aire |

| eua.ie ap anbuej |3 epey |

Como se aprecia en la figura anterior, al introducir la boquilla venturi dentro de la
camara de mezcla el diametro de salida de aire hacia la boquilla disminuye
abruptamente, de 2" a 1/16”, lo cual hace aumentar la presion sobre el tanque de
arenay a su vez causa un efecto Venturi en la cAmara de mezcla, mayor al generado
cuando el dispositivo no cuenta con esta pieza. Los resultados obtenidos bajo estas

condiciones fueron los siguientes:

e El sistema no presento6 fugas.

e Eltanque de aire suministr6 adecuadamente el fluido.

e La etapa de regulacién de presiéon funcioné correctamente (de 3000 [psi] a 150
[psi]).

e El comportamiento del fluido en el sistema fue similar al mostrado en las pruebas
preliminares.

e Hubo transporte de material particulado a través del sistema.
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Al comprobar que el prototipo realizo la impulsion de las particulas, se planteé la
realizacion de algunas pruebas para acondicionar la salida de abrasivo regulando
su paso a través de la valvula que se encuentra en la parte inferior del tanque de

arena.

Figura 60. Segunda fase: Regulacion de abrasivo

9.3 TERCERA FASE: Preparacién superficial bajo condiciones de disefio.
Al regular el abrasivo y comprobar que el sistema funciona, se procedié con la

tercera fase de este capitulo que es la realizaciéon de una preparacion superficial

bajo las condiciones de disefio planteadas para el proyecto.

Condiciones de disefio:

e Area superficial a tratar: Entre 0.1 m#/hora a 0.2 m?/hora.

101



¢ Presion maxima de operacion: 150 psi
e El disefio estara enfocado en la preparacion de una superficie segun la norma
SSPC-SP5: Limpieza con chorro abrasivo a metal blanco.

e Material abrasivo a utilizar: Arena Silice.

9.3.1 Descripcion de la prueba

Para realizar la prueba de preparacion superficial se siguieron los siguientes pasos:

e Se adquirieron probetas de acero AISI 1045 de 15cmX15cmmX6mm las cuales
fueron pintadas para que fuera posible ver con mayor facilidad el trabajo que se

va a realizar.

Figura 61. Tercera fase: Probetas de prueba

e Se ajusto el prototipo para que trabajara a las condiciones de disefio planteadas,
donde la presion de operacion debe ser de 150 [psi] y el abrasivo es arena silice,
en este caso arena SIKADUR 506, ver anexo C.

e Se realiz6 el proceso de preparacion superficial por medio de chorro abrasivo con
el prototipo diseflado. Se apuntd la boquilla directamente sobre la superficie a

una distancia aproximada de entre 4 a 8 in.
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Figura 62. Tercera fase: Preparacion superficial por medio de chorro abrasivo

e Se realiz0 la limpieza de la superficie para quitar cualquier rastro de impureza

que quedara sobre ella (polvo, abrasivo, metal).

Figura 63. Tercera fase: Resultado de la preparacién superficial
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9.3.2 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos a partir de esta fase de pruebas fueron los siguientes:

e Para realizar la preparacion superficial de cada probeta se necesitdé de la

descarga de 5 tanques de arena de 0.5 [L], es decir 0.5 [Kg] de arena por

descarga.

Figura 64. Tercera fase: Preparacion superficial obtenida

e Lapresion utilizaday el tiempo de descarga del prototipo por cada recarga

de arena se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Tercera fase: Resultados de presién y tiempo de descarga del prototipo

ITEM Descarga 1 | Descarga 2 | Descarga 3 | Descarga 4 | Descarga 5
TIEMPO 28 s 30s 26s 26 s 25s
PRESION 110 [psi] 130 [psi] 100 [psi] 95 [psi] 90 [psi]

DESCARGADA
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Por lo tanto el tiempo promedio de descarga de cada tanque de arena de 0.5 [L]
fue de aproximadamente 27 [s] con un uso de presion de aproximadamente 105
[psi.

Ya que se necesitan de 5 descargas de arena para realizar la preparacion
superficial de cada probeta, se determind que para preparar un area superficial
de 0.1 [m?] se requiere de aproximadamente 2100 [psi] de aire en el tanque de
Scuba, con un tiempo estimado de preparacion de 9,33 [min]. Cabe resaltar que
el tiempo de llenado del tanque de arena para realizar una nueva descarga es de
aproximadamente 1 [min], por lo tanto, el tiempo de preparacion superficial de
0.1 [m?] es de 30 [min] aproximadamente.

Cuando el tanque llega a una presion de 500 [psi] se noté un cambio drastico en
el comportamiento del chorreado de abrasivo (cae la presion). A partir de este
punto, el sistema no realizara el trabajo para el cual se pretende.

Finalmente, se determiné el grado de preparacion superficial al cual se logra
llegar con el prototipo disefiado. Para esto se realizo la comparacion visual con
los patrones establecidos por la horma como se menciona en el marco teérico
planteado para el proyecto, ver anexo A.

Ya que la probeta trabajada no tenia un alto grado de corrosién, se definié que
es una probeta con corrosién Grado A, por lo tanto se requiere comparar el patrén

establecido con los resultados obtenidos por medio del prototipo disefiado.

Tabla 11. Patron establecido por norma para la preparacion de superficies

S5PC-Vis 1 SIS0559 00

S5PC-5P5 ASa3,BSa3,CSa3andD5Sa3
SSPC-SP10 ASa 2V, BSa2¥ CSa2¥:and D Sa 2¥:
SSPC-SP6 BSa2,CSa2andDSa2

SSPC-SP7 BSal,CSalandDSal

Fuente: HMG Paints. Pictorial Surface Preparation Standards for Painting Steel Surfaces. Manchester: 2008
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La tabla 11, muestra que el patron visual que se requiere para determinar si es
una preparacion superficial SSPC-SP5 o limpieza con chorro abrasivo grado
metal blanco debe ser A Sa 3. También se buscé comparar con el patrén A Sa 2
Y% ya que la superficie puede haber quedado con una preparacion superficial
SSPC-SP10 o limpieza con chorro abrasivo grado metal casi blanco.

Figura 65. Patrén visual establecido Figura 66. Patrén visual establecido
por la norma SSPC para una por la norma SSPC para una
corrosibn grado A con una corrosion grado A con una
preparacion A Sa 3 preparacion A Sa 2 %2

Fuente: HMG Paints. Pictorial Surface Preparation Standards for Painting Steel
Surfaces. Manchester: 2008

Figura 67. Resultado final de la preparacién superficial
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Por lo tanto se determino que el grado de preparacion superficial después del uso
del prototipo disefiado llega a ser SSPC-SP5 o limpieza con chorro abrasivo

grado metal blanco segun la norma.

OBSERVACIONES

e Las pruebas fueron realizadas al aire libre debido a la polucién generada por el
chorreado de abrasivo.

e Estas pruebas fueron realizadas por los autores de este proyecto con la debida
orientaciéon de expertos en el area que muy amablemente dedicaron parte de su
tiempo para colaborar en el proceso. Por lo tanto la técnica que se utilizé en la
preparacion superficial puede afectar los resultados, sin embargo, el trabajo fue

satisfactorio.

9.3.3 Perfil de anclaje

La inspeccion de la preparacion de superficie consiste en un analisis visual, tanto
del grado de limpieza como del perfil de anclaje desarrollado en la superficie por el
método utilizado. Al hacer la inspeccion, generalmente son utilizadas placas
estandarizadas de la NACE o de la SSPC, las cuales sirven de testigos
comparativos para cada grado de limpieza de superficie. Cuando se trata de
limpieza con chorro de arena, resulta muy Gtil medir el perfil de anclaje, mediante
un micrometro especialmente disefiado para este fin. El perfil de anclaje debe estar

entre 1y 2 milésimas de pulgada de profundidad ([mils])*©.

10 |nspeccién de los recubrimientos [online]. (s.l.): (s.f.) [citado 11 Oct. 2014]. Disponible en Internet:
<http://www.nervion.com.mx/web/conocimientos/inspeccion_rec.php>
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Teniendo en cuenta esto, se dispuso la superficie tratada con el prototipo disefiado
para medir su perfil de anclaje.

Figura 68. Medicién del perfil de anclaje

Los medidores del perfil de anclaje se dividen en dos clases; Tipo Cinta y Tipo Aguja
(Analogo o Digital) ElI Medidor Tipo Cinta es un Instrumento para Medicion del Perfil
de Anclaje durante la preparacion de la superficie, antes de aplicar el recubrimiento,

por medio de la Cinta de Replica TesTex, en unidades Métrica o Imperial.
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Figura 69. Medidor tipo cinta

Fuente: INDUTESCA. Medidores de perfil de anclaje. Disponible en Internet:
http://www.indutecsa.com/index.php/productos/inspeccion

El Medidor Tipo Aguja, también se suministra en unidades Métrica o Imperial,
permite medir con precision el perfil de anclaje, también para medir pitting y
profundidad de grietas, ver anexo A. El pequefio tamafio de estos equipos hace facil

su transporte y uso.

Figura 70. Medidor de anclaje tipo aguja

Fuente: INDUTESCA. Medidores de perfil de anclaje. Disponible en Internet:
http://www.indutecsa.com/index.php/productos/inspeccion
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La cinta para medicion de perfil de anclaje, Cinta de Replica Press-O-Film, fabricada
por Testex da a los inspectores e investigadores un método simple para obtener
una impresion de la superficie, esta cinta consiste en una lamina plastica recubierta
con poliéster con un espesor uniforme, cuando se comprime contra la superficie
rugosa la cinta copia una réplica de la superficie y se lleva al medidor de perfil de

anclaje, para asi determinar este valor.

Los pasos seguidos para medir el perfil de anclaje de la superficie tratada por el

meétodo de cintas fue el siguiente:

e Pegar la cinta para medicion sobre la superficie tratada.

Figura 71. Medicién por el método de cintas, paso 1: Pegado

N
N
7

o

e Raspar sobre la superficie enmarcada para definir el perfil y la rugosidad de

la pieza sobre la cinta.
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Figura 72. Medicion por el método de cintas, paso 2: Raspado

ILM™ HT
X-Coarse

erx0)/2 X e
= m—

Retirar la cinta y medir el perfil de anclaje con el micrometro especializado

para este proceso.

Figura 73. Medicion por el método de cintas, paso 3: Medicion
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Infortunadamente el dispositivo utilizado para medir este perfil no se encontraba en
funcionamiento en la Corporacion, por lo que se dejo la evidencia de la cinta hasta

la reparacion de dicho objeto.

Ya que no se logré hacer la medicion del perfil de anclaje por medio de este método
debido a la falla del equipo, se realiz6 este proceso por medio del método de aguja.
Los pasos a seguir para medir el perfil de anclaje de la superficie tratada por este
método fue el siguiente:

e Calibrar el micrometro definiendo el “cero” (0), esto se realiza sobre una superficie

plana con rugosidad casi nula (vidrio).

Figura 74. Medicion por el método de aguja, paso 1: Ajuste del cero

B AR -~

e Retirar la base de calibracién y poner el micrémetro sobre la superficie
tratada para determinar su perfil de anclaje. Este proceso se hizo varias
veces sobre diferentes secciones del area superficial.
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Figura 75. Medicion por el método de aguja, paso 2: Toma de medidas sobre

la superficie

Los valores obtenidos en esta medicién se muestran en la tabla 12:

Tabla 12. Datos medicion por el método de aguja

MEDIDA
UNIDADES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 |11 ] 12 [ 13
[M] 37 | 29 | 25 | 34 | 42 | 26 | 22 | 41 | 26 | 36 | 21 | 16 | 30
[mils] 145 | 1.14 | 0.98 | 1.33 | 1.65 | 1.02 | 0.85 | 1.61 | 1.02 | 1.41 | 0.82 | 0.62 | 1.18

Se pudo observar que la mayor parte de los datos se encuentran por encima de 1
[mils], lo cual es aceptable para el prototipo disefiado. Cabe resaltar que para la
aplicacion de recubrimientos sobre tuberias, el perfil de anclaje debe estar entre los
2 a 4 [mils] (generalmente solicitado en la industria), ver anexo D, por lo cual se
debe o se plantea el estudio del comportamiento del prototipo utilizando un abrasivo

con un tamafio de grano mas grande.
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10. PRESUPUESTO

Este capitulo muestra una comparacion del presupuesto planteado inicialmente
para el desarrollo del proyecto de grado y el presupuesto final ejecutado para lograr
el cumplimiento de los objetivos del proyecto. El presupuesto planteado inicialmente
se puede visualizar en la tabla 13.

Tabla 13. Presupuesto planteado inicialmente

PRESUPUESTO PLANTEADO INICIALMENTE

RESPONSABLE RECURSO NECESARIO VALOR

BIBLIOGRAFIA Y PAPELERIA
TRANSPORTE
MATERIALES Y ELEMENTOS MECANICOS

MAQUINADOS Y ENSABLE 1.000.000,00
CIC ELEMENTOS DEL MERCADO 900.000,00

$ 200.000,00

$

$

$

$
ASESORIA COODIRECTOR DEL PROYECTO | $ 2.000.000,00

$

$

$

$

$

816.000,00
700.000,00

ESTUDIANTES

HONORARIOS (SALARIOS ESTUDIANTES) 7.200.000,00
uIS ASESORIA ING. JORGE ENRIQUE MENESES 2.500.000,00
SUBTOTAL 15.316.000,00
IMPREVISTOS (10%) 1.531.600,00
TOTAL 16.847.600,00

10.1 MATERIALES Y ELEMENTOS MECANICOS
La tabla 14 muestra el presupuesto final ejecutado en materiales y elementos

mecanicos, se incluyen los materiales utilizados para el mecanizado de los

elementos disefiados.
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Tabla 14. Presupuesto ejecutado en materiales y elementos mecénicos.

PRESUPUESTO MATERIALES Y ELEMENTOS MECANICOS

RESPONSABLE | RECURSO NECESARIO VALOR
Acero 1020 $ 88.000,00
Nylon 6 $ 7.000,00
CIC Acero 1045 $ 20.742,00
Grafado de accesorios $ 12.000,00
TOTAL $ 127.742,00

10.2 ACCESORIOS

En la tabla 15 son detallados los costos asumidos por la Corporacion para los

accesorios seleccionados en el desarrollo del prototipo.

Tabla 15. Presupuesto ejecutado en accesorios

PRESUPUESTO ACCESORIOS

RESPONSABLE RECURSO NECESARIO VALOR
Racores de acople rapido con pitrorra de %2”| $ 86.072,00
Racores de 1/4” $ 8.000,00
T espina de pez 12" $ 9.500,00
Racores de %" $ 10.000,00
CiC Valvula de globo de %" $ 13.000,00
Valvula de globo de V4” $ 8.000,00
Valvula de alivio de 4", 200 [psi] $ 7.000,00
Filtro neumatico $ 5.000,00
Manguera caucho-lona de %" $ 26.000,00
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Manguera caucho-lona de V4" $ 9.000,00
TOTAL $ 181.572,00

10.3 ELEMENTOS DEL MERCADO

En la tabla 16 son detallados los costos asumidos por la Corporacion para los

elementos seleccionados en el desarrollo del prototipo.

Tabla 16. Presupuesto ejecutado en elementos del mercado

PRESUPUESTO ELEMENTOS DEL MERCADO
RESPONSABLE RECURSO NECESARIO VALOR
Boquilla de carburo de tungsteno de 1/8” $ 194.300,00
Tanque Scuba de 80 cu ft, 3000 [psi] $ 670.000,00
CiCc Regulador de aire comprimido Victor Cromado | $ 394.400,00
Fill Station $ 150.000,00
TOTAL $ 1°408.300,00

10.4 COMPARACION DE PRESUPUESTOS

A continuacién se muestra una tabla comparando los valores presupuestados

inicialmente para el desarrollo del proyecto y el valor final ejecutado de este

presupuesto, ver tabla 17.
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Tabla 17. Comparacion de presupuestos

COMPARACION DE PRESUPUESTOS

DEL PROYECTO

$ 2.000.000,00

VALOR VALOR
RESPONSABLE RECURSO NECESARIO
PLANTEADO EJECUTADO
BIBLIOGRAFIA Y PAPELERIA |  $200.000,00 $ 200.000,00
ESTUDIANTES
TRANSPORTE $ 816.000,00 $ 1°600.000,00
MATERIALES Y ELEMENTOS
. $ 700.000,00 $127.742,00
MECANICOS
MAQUINADOS Y ENSABLE $ 1.000.000,00
$ 1°589.872,00
ELEMENTOS DEL MERCADO | $900.000,00
CIC ASESORIA COODIRECTOR

$ 2.000.000,00

HONORARIOS (SALARIOS
ESTUDIANTES)

$ 7.200.000,00

$ 7.200.000,00

TOTAL

$12°816.000,00

$12°717.614,00

Como se ve en la tabla anterior, el presupuesto planteado y el ejecutado tienen

valores muy cercanos, es decir se realizé una buena gestion de los recursos.
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11. CONCLUSIONES

Con la creacion del prototipo funcional, autbnomo y no convencional de
sandblasting, se generd un nuevo desarrollo tecnoldgico para la preparacion local
de superficies. El prototipo brinda una nueva y mas préactica alternativa para la
preparacion local de superficies en zonas donde el acceso se dificulta debido a
la complejidad del terreno ya que se puede transportar con facilidad, ademas,
ahorra tiempo y costos en el proceso, ya que la logistica que debe ser realizada

para su uso no es tan compleja como la de los equipos convencionales.

Con la adicién de un tanque de buceo en el disefio del sistema, se logré crear un
prototipo de sandblasting con una fuente de energia potencial que no requiere
electricidad para su funcionamiento, lo cual hace que el prototipo sea de facil
transporte y manipulacién en zonas donde la topografia del terreno dificulta el

proceso.

Con el disefio de la cAmara de mezcla para el prototipo de sandblasting, se logré
combinar los principios de succion y presion utilizados en el funcionamiento de
los equipos convencionales de chorreado de arena, generando un nuevo sistema
hibrido que permite la impulsion de material abrasivo hacia la superficie que se

requiera trabajar.

Con el disefio versatil logrado para el prototipo, debido a la seleccién de
accesorios de acople rapido, se consiguié un sistema facil de manipular y con

Mmuy pocas piezas para realizar mantenimiento.

Con el desarrollo de este nuevo prototipo para la preparacion de superficies por
medio de sandblasting, se logré llegar a tratar una superficie metélica hasta metal
blanco segun la norma SSPC-SP5, con un perfil de anclaje de 1.5 [mils]

aproximadamente, aceptable para el abrasivo que se utilizé durante el proceso.

118



e Con larealizacion de pruebas de presion a los diferentes componentes y acoples
del sistema que compone el prototipo, se evidencié que los requerimientos de
disefio planteados para el proyecto fueron alcanzados. Los rangos de presion y

movilidad finales del prototipo son los siguientes:

o Rango de presion del tanque: 25 — 3000 psi
o Rango de regulacion de presion a la salida: 0 — 200 Psi

o Rango de almacenamiento de abrasivo: 0 — 0.5 litros.

e Se realizdé un manual de mantenimiento y operacién con el instructivo de montaje,
puesta a punto, esquema y cuidado de cada uno de los elementos,

recomendaciones y observaciones al momento operar el prototipo.

e El desarrollo de este proyecto de grado en la Corporacion para la
Investigacion de la Corrosion contribuy6 en la formacidon profesional y personal
de los autores, fortaleciendo las capacidades técnicas de disefio, trabajo en
equipo e interdisciplinario en la construccién de un prototipo autbnomo portatil
de sandblasting; asi como la formacion en areas como inspeccion de tuberia,
planteamiento de propuestas tipo investigativo para la deteccion de defectos
internos en poliductos y experiencia en la construccion de estructuras mecanicas

para el monitoreo del sistema de proteccion catédica en tuberias enterradas.

De acuerdo a lo anterior, se cumple con todos los objetivos para la realizacion del
presente trabajo de grado, logrando con esto un aporte innovador a la industria de

los recubrimientos y de la preparacion superficial.
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12. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Se recomienda acudir al manual de operacion y mantenimiento creado para el

prototipo, antes de hacer uso del mismo.

Se recomienda que el uso del prototipo sea realizado por personas expertas en
el area de preparacion superficial y recubrimientos con los debidos elementos de

proteccion exigidos por la norma.

Se recomienda aumentar la capacidad de almacenamiento de aire con un tanque
Scuba de fibra de carbono de menor peso ya que por cuestiones de presupuesto
no se pudo llevar a cabo en este proyecto; esto con el fin de aumentar el tiempo

de duracion total del proceso.

Ya que el objetivo del proyecto fue realizar un prototipo que pudiera ser
transportado con facilidad, se disefiaron los elementos que componen el sistema
lo mas pequefos posibles, especialmente el tanque de arena, por lo que se
recomienda para una siguiente fase de desarrollo del proyecto, evaluar el
comportamiento del sistema aumentando el tamafio de dicho elemento, ya que
en las pruebas realizadas se evidencio que este tanque hace su descarga en un

tiempo muy corto.

Debido a los requerimientos de aire y arena que exige el sistema, se selecciond
un abrasivo que pudiera llevar a cabo el proceso de preparacion superficial sin
afectar el flujo del prototipo, y ya que la boquilla tiene un diametro tan bajo, el
abrasivo debe tener una granulometria baja para que esta no se tapone. No
obstante se recomienda el estudio del comportamiento del sistema utilizando otro

abrasivo con mayor granulometria para determinar si la superficie queda en mejor
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estado, midiendo el perfil de anclaje generado y comparandolo con el ya obtenido

por medio de este proyecto.

Para finalizar, se reitera que los consejos planteados en este apartado son
recomendaciones GENERALES, y que siempre que sea posible, se deben
atender las recomendaciones especificas generadas por los fabricantes de cada
uno de los elementos que componen el prototipo, especialmente con el tanque
de buceo ya que la presion que maneja puede ser peligrosa en caso de un
accidente.
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ANEXOS
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Anexo A. Fundamento teérico

En el presente anexo se exponen los diferentes aspectos tedricos en los que se ha
basado esta investigacion y desarrollo del proyecto. Por un lado se presentan los
aspectos teoricos del problema final a tratar que es la corrosion sobre una superficie;
de la misma forma se exponen las normas que rigen el tratamiento de este tipo de

problemas y los equipos que se utilizan para solventarlos.

1. CORROSION

Definida como el deterioro que sufre una sustancia (usualmente un metal) o sus
propiedades debido a una reaccion con el medio ambiente en cual se encuentra. La
mayoria de los metales se encuentran en estado natural formando parte de

minerales, ya sea como 6xido o metales puros.

El fendbmeno de corrosiéon puede ser definido también como el deterioro de los
materiales, a causa de alguna reaccién con el medio ambiente en que son usados.
En la corrosion no siempre involucra un cambio de peso o deterioro visible en su
geometria, ya que muchas formas de corrosion se manifiestan por un cambio de las

propiedades de los materiales, disminuyendo su resistencia.

El caso de las aleaciones metalicas particularmente la del acero, la corrosién se
debe detallar con méas precisién basandose en la estructura atbmica del material.
En este caso el atomo esta formado por un equilibrio de cargas positivas llamadas
protones y de cargas negativas llamadas electrones, los materiales tienden a perder
electrones o0 en otras palabras cierta energia, formando un ion positivo, lo cual

implica una pérdida de masa.

Esto sucede normalmente cuando un metal estd en contacto con un electrolito

(medio conductor de corriente), dando lugar a reacciones electroquimicas de
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oxidacion y reduccién. Se dice entonces, que ha comenzado un proceso de
corrosion en medio hiumedo con una circulaciéon simultanea de corriente eléctrica,

normalmente denominada pila galvanica.

1.1 NATURALEZA ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION.

La mayoria de los problemas de corrosion que ocurren en la industria son debidos
a la presencia de agua, en grandes o pequefias cantidades, por lo tanto la corrosion
en presencia de agua es un proceso electroquimico, lo cual quiere decir que hay
flujo de corriente eléctrica y para que esto fluya tiene que existir una fuerza
impulsora, la cual actia como una fuente potencial y con esto se completa el circuito

eléctrico.

La magnitud de esta fuerza impulsora generada por el metal cuando esta en
contacto con una solucién acuosa es conocida como potencial del metal. Este valor

se relaciona con la energia que se libera cuando el metal se corroe.

1.1.1 Circuito eléctrico de la corrosion. En conjunto con la fuente de voltaje debe

existir un circuito completo; este consiste en tres partes:

1.1.1.1 Anodo: Es aquella porcién de la superficie del metal que se esta corroyendo.
Es el lugar donde el metal se disuelve y pasa a la solucion; esto ocurre debido a

que los atomos metalicos pierden electrones y pasan a la solucién como iones.

Los atomos contienen la misma cantidad de protones y electrones y al ocurrir una
pérdida de electrones ocurre un exceso de carga positiva lo que resulta en un ion

positivo.

1.1.1.2 Céatodo. Es la superficie metélica que no se disuelve, es el sitio de otra

reaccion quimica necesaria para que ocurra el proceso de corrosion. Los electrones
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que se liberan del metal en el &nodo viajan hasta la zona catddica en donde se
consumen por la reaccion de un agente oxidante presente en el agua. El consumo

de electrones se llama reaccion de reduccion.

1.1.1.3 Electrolito. Para que se complete el circuito eléctrico en la superficie
metalica, tanto el catodo como el anodo deben estar cubiertas por una solucion
conductora de electricidad, es decir de electrolito. El electrolito conduce la corriente
del anodo al catodo, completando el circuito.

La combinacién de estos tres componentes es conocido como celda de corrosion.

1.1.2 PH. La velocidad de corrosién del acero aumenta a medida que disminuye el
pH, entonces cuando el nivel de pH es muy bajo suele ser muy corrosivo. La

velocidad de corrosion esta influenciada por el nivel de pH del electrolito.

Al aumentar la concentracién del ion hidrogeno es mas acida la solucion y es menor
el valor de pH. La magnitud de pH indica la intensidad de acidez o alcalinidad del
medio. Esta magnitud se indica por medio de una escala en la cual el nUmero siete
indica que la solucién con pH es neutra; los nimeros menores de siete indican que

es una solucibn acida y los mayores una solucién alcalina o basica.

1.1.3 Gases disueltos. El oxigeno, diéxido de carbono y el acido sulfhidrico disuelto
en agua aumenta la corrosion, por lo tanto, los gases son otra de las principales

causas de los problemas de corrosion.

1.2 TIPOS DE CORROSION.

Los tipos de corrosion se pueden clasificar de la siguiente manera:
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1.2.1 General o Uniforme. Es aquella corrosion que se produce con el
adelgazamiento uniforme producto de la pérdida regular del metal superficial. Esta

clase de corrosion se subdivide en otras:

1.2.1.1 Atmosférica. La corrosion Atmosférica es la que produce mayor cantidad
de dafios en el material y en mayor proporcién. Grandes cantidades de metal de
automoviles, puentes o edificios estan expuestas a la atmosfera, por lo cual se ven
afectados por la presencia de oxigeno y agua. Este tipo de corrosién se hace mas
critico cuando se encuentra en presencia de un ambiente salino, compuestos de

sulfuro y otros contaminantes atmosféricos.

Para hablar de esta clase de corrosién es mejor dividirla segun ambientes. Los

ambientes atmosféricos son los siguientes:

a. Ambientes industriales: Son los que contienen compuestos sulfurosos, nitrosos
y otros agentes acidos que aceleran la corrosion de los metales. En adicion, los
ambientes industriales contienen una gran cantidad de particulas
aerotransportadas, lo que produce un aumento en la corrosion.

b. Ambientes marinos: Esta clase de ambientes se caracterizan por la presencia
de cloruro de sodio (sal) que favorece la corrosién de muchos sistemas metalicos.

c. Ambientes rurales: En estos ambientes se produce la menor clase de corrosiéon
atmosférica, se caracterizada por bajos niveles de compuestos acidos y otras

especies agresivas.

Existen factores que influencian la corrosién atmosférica. Estos son la presion,

temperatura, la presencia de contaminantes en el ambiente y la humedad.

a. Temperatura: La velocidad de corrosion aumenta con la temperatura. Al igual
gue las reacciones quimicas.
b. Presién: La presion afecta la velocidad de las reacciones quimicas en la que

participan gases. Un claro ejemplo de esto, es la velocidad con que se oxidan los
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metales en lugares a nivel del mar en donde la presion es de 14.7 PSI. En cambio
en la region sierra en donde se tiene una presién promedio de 10 PSI se corroen

con una menor velocidad.

1.2.2 Corrosion galvanica. La corrosion Galvanica es una de las mas comunes
que se pueden encontrar. Es una forma de corrosion acelerada debido a que dos
materiales de diferente potencial se unen eléctricamente en presencia de un

electrolito, por ejemplo, una solucion conductiva.

Figura 76. Diagrama basico de una corrosion galvanica.

Alambra metilico
conectando el 4nodo de zinc
y &l catodo de hierro

Reaccién de oxidacién en el nodo Reaccitn de reduccin en el citodo
Zn—»Zn"+2a ~ 2H + 26 5 H,
//

Fuente: http://www.nervion.com.mx/web/conocimientos/tipos_corrosion.php

El ataque galvanico puede ser uniforme o localizado, en la unién entre aleaciones,

dependiendo de las condiciones.

Esta forma de corrosion es la que producen las Celdas Galvanicas. Mientras la
reaccion de oxidacion del anodo se va produciendo, se van desprendiendo
electrones de la superficie del metal que actua como el polo negativo de la pila (el
anodo) y asi se va produciendo el desprendimiento paulatino de material desde la
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superficie del metal. Este caso ilustra la corrosién en una de sus formas mas

simples.

1.2.3 Corrosién electroquimica. Al sumergir un metal en un electrolito ocurren dos
tipos basicos de corrosion electroquimica, el primero de ellos en forma natural
debido a la polarizacién de los metales, ejemplo entre el hierro y el cobre se corroe
el hierro debido a que el cobre es més catodico (tiene mayor potencial) que el hierro,

el segundo por un medio artificial que se conoce frecuentemente como electrélisis.

Electrdlisis o llamada también corriente de corrosidon dispersa, es el resultado de
una descarga de corriente eléctrica directa en el suelo o en el agua por conductores
eléctricos o por instalaciones de proteccion catddica. Estas corrientes son
recolectadas desde el electrolito por una &rea de la estructura metalica que no es
una parte del conductor eléctrico o del sistema eléctrico de proteccion catddica, y
se descarga sobre otra porcion de la estructura, ocurre corrosion electroquimica en
el area de la descarga y un grado de proteccion catddica resulta en el area

recolectora de la estructura.

Esta corrosion, de un metal en el suelo o en agua, de naturaleza electroquimica, es

el tipo mas comun y una de las formas de combatirla es la proteccion catddica.

1.2.4 Corrosién en altas temperaturas. Algunos metales expuestos a gases
oxidantes en condiciones de altas temperaturas, pueden reaccionar directamente
con ellos sin la necesaria presencia de un electrolito. Este tipo de corrosion es

conocida como Empafiamiento, Escamamiento o Corrosion por Altas Temperaturas.
Generalmente esta clase de corrosion depende directamente de la temperatura.

Actla de la siguiente manera: al estar expuesto el metal al gas oxidante, se forma
una pequefia capa sobre el metal, producto de la combinacion entre el metal y el

gas en esas condiciones de temperatura. Esta capa o “empafiamiento” actua como
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un electrolito “sélido”, el que permite que se produzca la corrosion de la pieza

metalica mediante el movimiento idnico en la superficie.

1.2.5 Corrosion localizada. La corrosion localizada es aquella que se produce en
pequefias cavidades o huecos formados por el contacto entre una pieza de metal
igual o diferente a la primera, o mas comunmente con un elemento no-metalico. En
las fisuras de ambos metales, que también pueden ser espacios en la forma del
objeto, se deposita la solucion que facilita la corrosion de la pieza. Se dice, en estos
casos, que es una corrosién con anodo estancado, ya que esa solucion, a menos
gue sea removida, nunca podra salir de la fisura. Ademas, esta cavidad se puede
generar de forma natural producto de la interaccion idnica entre las partes que

constituyen la pieza.

Figura 77. Diagrama basico de una Corrosién por Fisuras o “Crevice”.

Alla concentracion de II|
iones metalicos y
H. O .
- - agotlamiento de O,

]IIL -~
e,
/’/ Grieta e

DH'\H . 0 (

Fuente: http://www.utp.edu.co/~dhmesa/pdfs/tiposdecorrosion

1.2.6 Corrosion puntual “Pitting”. Se produce en zonas de baja corrosion
generalizada y el proceso (reaccién) anédico produce unas pequenas “picaduras”
en el cuerpo. Puede observarse generalmente en superficies con poca o casi nula

corrosion generalizada. Ocurre como un proceso de disolucion anddica local donde
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la pérdida de metal es acelerada por la presencia de un &nodo pequefio y un catodo

mucho mayor.

1.2.7 Corrosion Inter-granular. Es un ataque localizado en zonas adyacentes a los
limites de grano con poco ataque de los granosl, la naturaleza reactiva de los
limites de grano de los metales poli-cristalinos es lo que origina la corrosién Inter-
granular, teniendo bastante influencia las altas temperaturas.

La corrosion Inter-granular se produce debido a la concentracién de impurezas en
los limites de grano. Es comun obtener corrosion Inter-granular en soldaduras de

acero inoxidable que no se realizan adecuadamente.

Figura 78. Corrosion Inter-granular.

Fuente: http://www.corrosionclinic.com/types_of_corrosion/intergranular_corrosion

_cracking.htm

2.1.2.8 Corrosion Bajo Tensién. La corrosion bajo tension viene provocada por la
accion combinada de esfuerzos mecanicos estaticos y de un agente quimico

corrosivo. Los esfuerzos pueden ser internos, superficiales o de ambos tipos
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conjuntamente. La Figura 79, representa la secuencia de procesos que se

presentan en el agrietamiento bajo tensiones:

Figura 79. Corrosion bajo tension.
TIEMPO

» - - - -
- — i - . -
« — - - -

Fuente: ECOPETROL. Curso de corrosion basico aplicado a refinerias.

Barrancabermeja. 109p.

Cuando se introduce una muestra sin grietas en un medio corrosivo se forma un
pozo de ataque, lo cual lleva al desarrollo de una concentracién de tensiones y una
alteracién quimica de la solucién en la propia grieta. Ambos fenébmenos favorecen
la progresion de la grieta con el tiempo, alcanzandose finalmente el tamafio critico

de la misma, con lo que se produce la rotura.

El material rompe con un tamafio de grieta inferior. Corresponde a un material con
una tenacidad a la fractura inferior al “a” o bien a un material sometido a tensiones

de traccién superiores.

El material no sufre picaduras en el medio corrosivo y por tanto, en ausencia de

grietas, no sufre los fendmenos de corrosion bajo tensiones

El material contiene grietas superficiales, por lo que puede experimentar fendmenos

de corrosion bajo tensiones.
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2. PROYECCION DE ARENA POR AIRE A PRESION SANDBLASTING

2.1 RESENA HISTORICA.

El proceso de Sand-Blast fue patentado en Inglaterra en el afio de 1870, por
Tilghman, quien descubri6 que impulsando arena (Sand), con un chorro de aire
comprimido se podia aprovechar la energia generada por el impacto (Blast), que se
producia, para limpiar las superficies de las piezas salidas de fundicion, a las que
se les debia quitar la arena del corazon y la escoria formada en la superficie de esas
piezas, descubriendo asi el principio de lo que ahora se conoce como
“Sandblasting”.

2.2 DEFINICION.

Consiste en la limpieza superficial de materiales proyectando granos abrasivos por
soplo de aire comprimido con una presion adecuada del aire o por la fuerza

centrifuga de un rotor.

Figura 80. Aplicacién de Sand-Blasting y turbina para proyeccién de Granalla.

Fuente: http://aymservices.com/sand-blasting.html
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El impacto del medio abrasivo se realiza a través de algun mecanismo o sistema,
qgue lanza el abrasivo a velocidad y a granel para que impacte la superficie que se
quiere procesar. El efecto de este choque provoca que las particulas no adheridas
a la superficie sean desplazadas (polvo, 6xido de corrosion, pintura, etc.) obteniendo
como resultado una limpieza profunda. Se debe mantener el impacto, entonces
ademas de limpiar (por el barrido efectuado), se inicia el proceso de preparacion de
la superficie aspera favorable para un proceso posterior de aplicacion de pintura,
este beneficio se consigue al aumentar la rugosidad de la superficie, teniendo como
resultado una mayor adherencia de la pintura a la pieza, con lo que el acabado

tendra una vida util mas larga y en mejores condiciones.

2.2.3 Principios del proceso!!. La limpieza de superficies a través de un chorro de
abrasivo puede considerarse como una verdadera operacion de "bombardeo”, en la
gue un sinnamero de particulas abrasivas son lanzadas a alta velocidad contra el
objetivo. Inmediatamente antes del choque, las particulas estan dotadas de energia
cinética, que varia segun su cantidad y dimensiones. A continuacion se muestra la

expresion que se utiliza para calcular la energia cinética que lleva una particula:

mxV?

Ec =
¢ 2

Donde:
Ec: Energia cinética
m: Masa de la particula

V:Velocidad de la particula

1 TORRES, Santiago. Disefio y construccion de un prototipo de una estacion de limpieza mecdnica mediante
el proceso de Sandblasting utilizando granalla mineral en ciclo continuo para una unidad de mantenimiento
y transporte. Sangolqui: Escuela Politécnica del Ejército. Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica.
2008.
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La masa de una particula esférica esta dada por la relacién:

_px(4xmxr?)
B 3

Donde:
r: Radio de la particula

p:Densidad del material

Por lo tanto, la energia cinética de una particula esférica es dada por la relacion:

_pxQRxmxrd)« V2

E
¢ 3

Las ecuaciones planteadas indican que pueden ocurrir variaciones significativas de
la energia cinética del chorro con pequefias variaciones en las cantidades y
dimensiones de las particulas; con una velocidad constante, a menor radio, mayor

es la cantidad de particulas lanzadas y es menor su energia cinética.

Las particulas sufren una violenta desaceleracion en el instante del impacto,
transformando parte de la energia cinética en calor, parte en energia de
deformacion o de fractura y parte en trabajo de limpieza, restando también una parte

de energia cinética que no es transformada (particulas que rebotan).

La eficiencia de la conversion de energia cinética en trabajo efectivo de limpieza
depende de factores relacionados con el angulo de incidencia del chorro, las
caracteristicas del abrasivo utilizado y al tipo de impureza a retirar. Por ejemplo,
cuanto mas perpendicular sea el chorro con relacion a la superficie de trabajo, sera
mayor el componente de energia disponible para el rompimiento de impurezas

sueltas y asi el acabado superficial sera mas aspero.
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2.4 EQUIPOS DE SANDBLASTING.

Existen dos tipos de equipos de Sand Blasting, que a continuacién se detallan.

2.4.1 Equipo de sandblasting por presion. Los equipos de presion alimentan el
abrasivo, por medio de una valvula reguladora, a una corriente de aire comprimido
en movimiento. El aire y el abrasivo viajan a través de una manguera a alta presion
y velocidad. Se utilizan para acero estructural por su alta velocidad de produccion,
menor consumo de aire y porque generan acabados mas uniformes que los de

succion.

En los equipos de sandblasting por presion se presuriza el abrasivo conjuntamente
con el aire medioambiental, en un recipiente fabricado para soportar niveles de
presion, que van desde los 130 psi, con el fin de alcanzar velocidades de salida del
abrasivo de aproximadamente 90 m/s.

La seccion inferior del sistema es de forma cénica y termina en una salida de
diametro similar al de la entrada de abrasivo, donde se conecta un acople y una
valvula que dosifica el abrasivo y el aire. A esta salida se conecta la manguera por

la que se expulsa el abrasivo hacia la pieza a trabajar.

Una ventaja sustancial de este método es el hecho de poder manejar un mayor
volumen de abrasivo y con una fuerza de impacto mayor al de los equipos de
succion, logrando més velocidad en el proceso y mayor eficiencia en la limpieza
superficial. Las capacidades que se manejan en estos equipos van desde 1 hasta

10 pies cubicos de capacidad interna de abrasivo.
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Figura 81. Equipos de sandblasting por Presion*?

Lo Asvatomiia de las
Maguinas de
Chorrear de Alta
Calicdad Clemeo

o 2 o

—

CLEMCO

2.4.2 Equipo de sandblasting por succion. Este proceso consiste en transportar
el abrasivo, como su nombre lo indica, por succion llevandolo hacia una camara de
vacioé (origen de la succion), donde pasa la rafaga de aire comprimido mezclandose
para seguir su trayectoria hacia el ducto de la boquilla por donde se expulsa el

chorro abrasivo y aire que impactara en la superficie de la pieza, a procesar.

Cabe mencionar que la fuerza de impacto del abrasivo por este método no es tan
grande como si se utilizara el equipo de presidbn mencionado anteriormente, siendo
de cualquier manera muy efectivo en piezas pequefas debido a la relacion tiempo-

area de proceso.

12 CLEMCO. Catdlogo de productos [online]. Espafia: [visto 20 Nov. 2014]Disponible de internet:
<http://www.clemco.es/catalogo-de-productos/>
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Figura 82. Equipo de sandblasting por succion.

Fuente: http://www.mhg-strahlanlagen.de/

2.5 CONSIDERACIONES DE MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE
SANDBLASTING.

Tanto los equipos de Granallado y los de Sandblasting tienen una operacién por
naturaleza autodestructiva, por el efecto de los abrasivos en circulacion, el cuidado
en la operacion es sumamente importante para aumentar eficiencia, disminuir
costos por desgastes prematuros, ahorrar energia y salvar secciones de los equipos
gue no deben estar expuestos directamente a las rafagas de abrasivos lanzadas

por él, o los procesos.
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Figura 83. Pistolas y Boquillas; guantes para cabinas Sandblasting.

Fuente: http://www.blasting.com.co/cabinas-de-granallado/sistema-de-

succion/cabinas-de-granallado-succion.php

2.6 GRADOS DE CORROSION UTILIZADOS EN NORMAS
INTERNACIONALES?®.

Los principales grados de corrosion que se utilizan por las normas internacionales

se detallan a continuacion en la siguiente tabla.

2.6.1 Grado A: Superficie de acero con la capa de laminacién intacta en toda la

superficie y practicamente sin corrosion.

13 THE SOCIETY FOR PROTECTIVE COATINGS. Guide and Reference Photographs for Steel Surfaces Prepared
by Dry Abrasive. SSPC-VIS1. Pittsburgh: NACE International, 2006.
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2.6.2 Grado B: Superficie de acero con principio de corrosion y en la cual la capa

de laminacién comienza a despegarse.

2.6.3 Grado C: Superficie de acero en donde la capa de laminacién ha sido
eliminada por la corrosién o la capa de laminacién puede ser eliminada por raspado,
pero en la cual no se han formado en gran escala cavidades visibles.
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2.6.4 Grado D: Superficie de acero en donde la capa de laminacion ha sido

eliminada por la corrosion y se han formado en gran escala cavidades visibles.
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2.7 NORMAS USADAS PARA LIMPIEZA SUPERFICIAL,

Los trabajos de preparacion de superficies estdn normalizados por varias
asociaciones internacionales. Las normas definen la terminacion deseada o sea el

grado de arenado a alcanzar.

Algunas normas son de comparacion visual utilizando probetas de Acero, discos
comparadores o fotografias y otras normas solo son escritas. Todas las normas
estan sujetas a un grado de interpretacion y aplicacion de las especificaciones

dadas por los usuarios, inspectores, aplicadores y otros.

Tabla 18. Normas del grado de arenado a alcanzar

Norma SIS Norma Norma | Norma Norma Norma
Sueca Americana SSPC | Francesa Inglesa MACE
SA3 Metal Blanco SP5 DS 3 1™ Calidad | NACE 1
A9 12 Metal Semi SP 10 DS 25 | 2% Calidad | NACE 2
blanco
SA 2 Comercial SP6 Ds 2 3™ Calidad | NACE 3
SA1 Cepillado SP7 D51 NACE 4

Fuente: SIKA. Preparacion de Superficies Metélicas. Bogota: Sika Colombia, 2008

Las normas de mayor utilizaciéon en toda América Latina son:

e Norma SIS

e Swedish Standards Institution
e Stockholm Suecia,

e Norma SSPC

e Steel Structures Painting Council,

14 SIKA. Preparacidn de Superficies Metalicas. Bogota: Sika Colombia, 2008.
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e Pittsburgh USA

La metodologia utilizada se basa en la comparacion de la superficie tratada con el
patrén de la norma, fotografias en el caso de la norma SSPC y transparencias en el

caso de la norma SIS.

Ya que el proyecto planteado busca el desarrollo de un prototipo que logre preparar
superficies buscando llegar a metal blanco basados en la norma SSPC, se detalla

a continuacion esta norma:

2.7.1 Norma americana SSPC VIS 1. Al igual que la norma europea, la SSPC
define cuatro grados de corrosion (A, B, C, D) equivalentes y partiendo de éstos se

definen distintos grados de preparacion:

Grado SSPC SP7 Granallado / Arenado Rapido.
Grado SSPC SP6 Granallado / Arenado Comercial.

Grado SSPC SP10 Granallado / Arenado cercano a metal blanco.
Grado SSPC SP5 Granallado / Arenado a metal blanco.

Ejemplo, si se parte de un grado de corrosiéon "B" y se logra un grado de preparacion
SP 10 el trabajo se define como B SP 10.

2.7.1.1 Grado SSPC-SP7: Arenado — granallado rapido. La superficie debe verse
libre de aceite, grasa, polvo, capa suelta de laminacion, éxido suelto y capas de
pintura desprendidas. Conserva la capa de laminacion donde esta firmemente

adherida. Estas partes no deben desprenderse mediante un objeto punzante. Es
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utilizado sélo en los casos de condiciones muy poco severa y presentari areas de
probables fallas.

2.7.1.2 Grado SSPC-SP6: Arenado — granallado comercial. La superficie debe
verse libre de aceite, grasa, polvo, 6xido y los restos de capa de laminacién no
deben superar al 33% de la superficie en cada pulgada cuadrada de la misma. Los
restos deben verse sélo como de distinta coloracion. Generalmente se lo especifica

en aquellas zonas muy poco solicitadas sin ambientes corrosivos.

2.7.1.3 Grado SSPC-SP10: Arenado - granallado cercano a metal blanco. La
superficie debe verse libre de aceite, grasa, polvo, 6xido, capa de laminacién, restos
de pintura y otros materiales extrafios. Se admite hasta un 5% de restos que pueden
aparecer s6lo como distinta coloracion en cada pulgada cuadrada de la superficie.
Es la especificacion mas comunmente utilizada. Relne las caracteristicas de buena
preparacion y rapidez en el trabajo. Se lo utiliza para condiciones regulares a

severas.

2.7.1.4 Grado SSPC-SP5: Arenado a metal blanco. La superficie debe estar libre
de aceite, grasa, polvo, oOxido, capa de laminacion, restos de pintura sin
excepciones. Es utilizada donde las condiciones son extremadamente severas, con
contaminantes acidos, sales en solucién, etc. En la siguiente figura se detalla los

diferentes grados de preparacion de superficies establecidos por la norma SSPC.
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Figura 84. Grados de preparacion de superficies?®®.

5 HMG, Paints. Pictorial Surface Preparation Standards for Painting Steel Surfaces. Manchester: 2008.
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En la siguiente pagina se detalla mas ampliamente los diferentes trabajos logrados
con la norma SSPC.

2.8 TIPOS DE LIMPIEZA PARA METALES, PROCEDIMIENTOS Y PATRONES
DE LIMPIEZA.

A cada grado de corrosion, se aplican diferentes grados de limpieza, de donde se

obtienen diferentes patrones de limpieza.

2.8.1 Limpieza al metal blanco con chorro abrasivo. Este es el método de la
norma SSPC-SP5-63 (el patrén visual es SSPC-VIS 1- C7-T 5 a 3). Este método
se aplica a todos los grados de corrosion. Consiste en un tratamiento intenso hasta
conseguir la remocion total de la capa de laminacion, 6xidos y particulas extrafas.
Limpieza final con aspirador de polvo, aire comprimido seco y limpio, o escobilla de
acero limpia. Posterior a la limpieza final, la superficie deberda quedar con una

coloracién ceniza claro metalica uniforme y sin manchas o rayas.

En si en la limpieza del METAL BLANCO todo el 6xido visible, restos de pintura y
particulas extrafias son removidos de la superficie. El acero totalmente limpio

quedara de color gris claro similar al aluminio.

2.8.2 Limpieza al metal casi blanco con chorro abrasivo. Este es el método de
la norma SSPC-SP10-63-T y el patrén visual es SPC-VIS 1-67-T.

Consiste en una limpieza minuciosa, toda capa de laminacion, 6xido y particulas
extrafias, deben ser removidas, de tal modo que los residuos sélo aparezcan como

leves manchas, o decoloraciones en la superficie. Limpiar con aspirador de polvo,
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aire comprimido limpio y seco o escobillas de fibra. Posterior a la limpieza final, 95%
de la superficie deber& estar libre de residuos y presentar un color ceniza claro o
préximo al blanco, en esta condicion el 95% del area (uniformemente distribuida) y

tratada estara limpia, sin residuos e impurezas y presentar un color ceniza claro.

2.8.3 Limpieza comercial con chorro abrasivo. Este es el método de la norma
SSPC-SPC-63 (el patrén visual es SSPC-VIS 1-67-T 5 a 2. Este patron no se
aplica al grado de corrosion "A". Consiste en una limpieza cuidadosa, removiendo
practicamente toda capa de laminacion de 6xidos y particulas extrafias. Limpiar la
superficie con aspirador de polvo, aire comprimido limpio y seco, o escobilla de

acero limpia.

Si la superficie tiene cavidades (erosién), sélo se permite pequefios residuos de
oxido en el fondo de estas cavidades, con la limpieza de calidad comercial, 2/3 de
la superficie tratada estara libre de restos de Oxidos e impurezas. Corresponde
aclarar que esta condicién detalla o que seria observado “un tono ligeramente

suave de marrédn” sobre un fondo gris mas claro.

2.9 HERRAMIENTAS PARA SANDBLASTING.

Las herramientas necesarias para obtener un eficiente proceso Sandblasting son:

Una tolva o columna para la arena, donde por gravedad y arrastre de aspiracion, la

arena se desplaza hasta la tobera.
Mangueras para alta presion y adecuada longitud para facilitar la tarea.

En caso de no utlizar una cabina Sand-Blasting se debe usar un casco de

proteccion presurizados con suministro de aire filtrado y presién siempre positiva en
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su interior para evitar la inhalacion por parte del operador del polvo de arena que

puede dafar los pulmones.

Compresor de aire de gran capacidad o volumen de reposicién y alta presion (8 o
9,15 Kg. /cm2) (113 o 130PSlI).

Buena iluminacion del sitio, para la distincion de detalles en los materiales.

Ropa de trabajo con proteccion adecuada. La arena proyectada a presion puede

provocar heridas en la piel facilmente.

Normalmente la tarea debe realizarse con tres operarios: Uno arenando, otro
sirviendo la arena a la tolva y un tercero para alternar su turno en el arenado y

atencion del compresor.

En el siguiente esquema referencial se detalla un equipo basico para Sand Blasting

por presién. Este sistema es utilizado para trabajos robustos y en exteriores.

Figura 85. Esquema basico del equipo de sandblasting.

1. Air Compressor

11. Silica-free Abrasive

5. ASME
Coded
Blast Machine

2. Breathing \
Air Compressor 3, NIOSH
ar Approved
Supplicd-Air
Respiratorfhe

2, Ambient Air Pump
far low pressure
respirators

10. Appropriately
Sized Nozale

4.CPF
Alr-Filter

DAILY SET-UP
CHECK LIST

9. Hose Couplings and Safety Cables

Fuente: http://www.discount-equipment.com/category/4174-sand-blasting-rental/
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El Anexo B detalla cada uno de los componentes de un equipo de Sandblasting.

2.10 ESTUDIO COMPARATIVO DE COSTOS Y RENDIMIENTOS ENTRE
GRANALLA DE ACERO Y ARENAS,

Este estudio fue realizado por la constructora de equipos de Sand Blasting CMY de

Argentina:

Se hara una comparacion de la utilizacion entre granalla de acero y arena dentro de
recintos cerrados tales como cuartos de granallado, tanques o bodegas de barcos
utilizando equipos de granallado por aire comprimido.

Los sistemas modernos de proyeccion de particulas por aire comprimido, equipos
de arenado o granallado, trabajan indistintamente con cualquier tipo de abrasivos.
Esto permite, utilizando un mismo equipo, seleccionar el abrasivo adecuado para

cada tipo de trabajo.

No se hace referencia a equipos que utilizan turbinas mecanicas para la impulsion

del abrasivo ya que estos no pueden utilizar arena

2.10.1 Caracteristicas genéricas de la arena y de la granalla de acero. Debido
a que los dos abrasivos mas importantes son la arena y la granalla se mencionaran

a continuacion las principales caracteristicas.

2.10.1.1 Arena. Es el abrasivo natural de mas amplia disponibilidad y muy bajo

costo. Constituye histéricamente “el abrasivo”, y le aporta el nombre a todos los

16 | 0ZADA CERNA, Jaime Armando, PRECIADO GOMEZ, Darwin Leonardo. Construccién de una cabina para
limpieza superficial de probetas de soldadura mediante chorro de arena. Trabajo de Grado Tecndlogo en
Mantenimiento Industrial. Quito: Escuela de Formacién de Tecndlogos, 2008. p 29-36.
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procesos de preparacion de superficie por proyeccion de particulas llamados

comunmente “arenado” o “sandblasting”.

El tipo de arena que se utiliza, es la silice y nunca la calcérea, la cual tiene la dureza
necesaria para este tipo de trabajo. Al ser un abrasivo natural debe ser sometido a
analisis, debido a los contaminantes que puede arrastrar desde su lugar de origen,

dunas, rios, canteras, etc.

Ademas para trabajar adecuadamente con la arena, ésta no debe utilizarse a granel
sino debe ser tamizada, retirando los finos que no realizan un buen trabajo de
arenado sobre la superficie y los gruesos que obturarian el equipo. También debe

ser sometida a un proceso de secado debido a su capacidad de absorber humedad.

Es extremadamente fragil y proyectada por equipos de alta produccion, sélo se
puede utilizar una sola vez debido a que mas del 80 % se transforma en polvo luego
del primer golpe. Crea una gran polucion en el ambiente de trabajo por la fragilidad
de sus particulas que, luego del impacto, se convierten en un alto porcentaje en

polvo con tamafos inferiores a malla 300 Mesh.

2.10.1.2Granalla de acero. Es un abrasivo que se obtiene del acero a través de
proceso de fusion con composiciones quimicas controladas. Del proceso primario
de fabricacién se obtienen particulas redondeadas que constituyen las granallas de
acero esféricas (shot). Estas particulas en el estado de mayor didmetro se parten
formando asi la granalla de acero angular (grit).

Para aquellos trabajos en donde reemplazan el uso de la arena se utilizan
exclusivamente granallas angulares, en algunos casos con el agregado de un
pequefio porcentaje de granalla esférica. Una particula de granalla angular presenta
aristas y puntas y al ser proyectada trabaja como una herramienta que clava y

arrastra en la superficie a procesar.
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Este abrasivo, puede ser seleccionado de acuerdo al trabajo a realizar, no solo por
el tamafio de la particula, uniforme en todas ellas, sino la dureza en determinados
rangos. Es altamente reciclable, pudiendo ser proyectado desde 700 a 5000 veces
conforme al diametro, tipo y dureza de abrasivo utilizado. Al ser particulas de acero
templado y revenido no provocan ningun problema de contaminacién en la

superficie de trabajo.

El polvo producido en la operacion es solo basicamente el resultado de los
materiales removidos sobre la superficie a tratar. Debido a que no absorbe
humedad, la granalla de acero no requiere de un secado previo y al ser todas las

particulas de similar granulometria, producen un trabajo totalmente uniforme.

Se puede resefar en la siguiente tabla, las principales caracteristicas de ambos

abrasivos:
Tabla 19. Caracteristicas entre arena y granalla.
Tipo Forma Dureza Densidad S.'hce Factor. fie . Mall:’:\s Fac.t.or de
libre polucion disponibles reutilizacion
. Irregular 5-6 1600 o
Arena Silica Redondeado | MOHS Ke/mn3 90% Alto 6-300 X1
Granalla . 40-68 4000 .
de acero Metalica Angular RC Kg/m*3 0 Muy bajo 18-200 X500

Fuente: http://www.blasting.com.ar/granalladoras/informacion-

tecnica/informes/Arena-o-granalla-de-acero.pdf

2.10.2 Costos de operacion con granallay arena. En la siguiente tabla se detalla
una comparacion entre operar con granalla y arena, ademas el tiempo de duracion
de las boquillas y la generacién de polvo. En los 3 ejemplos dados se utilizan un

mismo equipo de granallado con similar consumo de aire comprimido.
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Boquilla: Venturi Largo 8 mm.

. . 3 K
Consumo de aire comprimido: 3.8 —a 7 -2
min m

Calidad de granallado: SA 2 ¥2 (SSPC10) casi blanco

Equipo de granalladol14 TP 200-1SCD (200 L de capacidad)

Tabla 20. Costos de operacion con granalla y arena.

Duracion .
Tipode  |Produccién if}::;':';]‘:? Costo del Abrasivo | de las G:n&;:ar:mn
Abrasivo Boquillas | ©¢ 14‘; va
m=’hr Kgrihr. | Kgrim?® | usd/Kg.(2) [ usd/m3{3) | Horas(4]
Granalla de
Acero 20 5 0.25 30580 $0.20 700
“Sablacier™ Muy baja
formacion
Granalla de de polvo
acero Angular 15 5 0.33 $0.80 $0.26 1200
“G40E"
Muy alta
Arena 10 400 40 2009 $360 300 formacion
de polvo

Fuente: http://blastingexperts.com/Web_final/images/noticias/Archivos/ARENA
%20Vs%20GRANALLA.pdf

Notas: (1) El consumo de abrasivo es promediado. El mismo puede variar conforme

sea la calidad, la dureza, velocidad de impacto, etc. (2) El costo promedio de los

abrasivos es estimado y varia conforme los distintos proveedores.

2.10.3 Costo operativo de los abrasivos. El costo promedio de consumo de arena

por m"2 de superficie granallada sera 14 veces mayor respecto a la utilizacién de

granalla de acero. Es importante ademas considerar el mayor costo de logistica por
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acarreo por movimiento de mayores volimenes de arena y de polvo generado en el

proceso respecto de la granalla de acero.

2.10.4 Conclusién. El uso de la granalla de acero en recintos cerrados, es

extremadamente ventajoso respecto de la arena destacando los siguientes puntos:

e Mayor productividad.

e Menor costo de abrasivo por m”2 limpio.

¢ Reduccion en los costos de mantenimiento

e Mejor calidad en cuanto al trabajo realizado (homogeneidad, rugosidad,
limpieza).

e Menor contaminacion ambiental.

e Menor generacion de residuos y polvos.

e Mejor visibilidad de los operarios.

e Menor riesgo para la salud de los operarios.

e Menor inversion en sistemas colectores de polvo.

Aunque el estudio realizado muestra una alta eficiencia en el uso de granalla de
acero como material abrasivo, se debe tener en cuenta que el proyecto planteado
busca solventar problemas no solo en espacios cerrados, donde la reutilizacion del
material es mas sencillo, al contrario, la mayoria de las aplicaciones donde se va a
utilizar este proyecto es en sitios donde va a ser dificil reutilizar el abrasivo por lo

cual la arena viene a ser la mejor opcién en este caso.
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Anexo B. Elementos que conforma el proceso de Sandblasting®’

Aunque estos dos tipos de preparacion de superficies se diferencien en su
configuracion y por lo tanto en la eficiencia que pueden generar, los elementos que
los conforman basicamente son los mismos. A continuacion se mencionan y

explican cada uno de los elementos que conforman el sistema de sandblasting:

Figura 86. Elementos que componen un equipo de Sandblasting

 —

. Compresor para un adecuado y eficiente suministro de aire;

. Manguera de aire, Valvulas y Acoplamientos de medida adecuada;

. Maquina de Sandblast portatil, de alta produccion;

. El tamaiio correcto de Manguera Antiestatica para Abrasivo equipada con
Conexiones Rapidas de acoplamiento exteriores;

. Boquilla tipo Vénturi de Alta Produccion;

. Control Remoto neumatico con Valvulas de Seguridad;

. Un eficaz Separador de Aceite y Humedad;

. Alta Presion de aire en la Boquilla;

. Abrasivo apropiado para Sandblasting;

. Una Casco Escafandra seguro con alimentador y purificador de aire;

. (Opcional) Tolva de almacenamiento de abrasivos a granel mas recipiente
de Sandblast aquipado con Valvulas de Control Remoto.

Crestomatia: Clementina, Ltd 2177 Jerrold Avenue, San Francisco, California 94124.

=OoOWVWRANOWN B WN =

e

Fuente: http://sandblastmexico.blogspot.com/2009/04/el-sandblast-sopleteo-con-

chorro-de.html

17 preparacion de la superficie [online]. (s.l.): (s.f.) [Fecha de consulta: 11 Octubre 2014]. Disponible en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/11596/Capitulo8.pdf>
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1. COMPRESOR

Parte del equipo necesario para la limpieza con chorro abrasivo es un buen
compresor de aire, usualmente son a base de gasolina o diésel y con capacidad de
ser remolcados por carros de trabajo. Estos equipos se llegan a diferenciar por la
capacidad de aire suministrada y la presion que sostienen. En algunas ocasiones
es posible usar equipos estacionarios pero solo sera en funcion de la capacidad de
los mismos pues solo unos cuantos pueden llegar a cumplir la demanda de aire
necesario. Para dar una idea del caballaje requerido para usar tanques con motores
eléctricos se puede decir que cada HP (Caballos de fuerza) rinde aproximadamente

4.5 CFM (Pies cubicos por minuto).

Figura 87. Compresor de aire CATERPILLAR

Fuente: http://turetroexcavadora.com/portfolio/compresor-de-aire-sandblasting/

Uno de los principales requisitos para un correcto trabajo de sandblasting es el
suministro continuo de una corriente de aire. Por ejemplo, si se tiene una boquilla
de 3/8”, el suministro de aire debe ser de no menos de 100 psi y el flujo de aire debe
estar entre los 80 y 300 CFM. Se debe tomar en cuenta que la presion de salida del
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equipo es diferente en el compresor que en la boquilla. Si la presion de la boquilla
llega a bajar a 60 psi generard un mayor consumo de aire y de arena por lo que no

se tendra un buen rendimiento de trabajo

2. MANGUERAS

2.1 Las que transportan aire

Es la manguera que se conecta al compresor de aire con la tolva de trabajo; por lo
general su longitud no es muy grande y debera soportar las condiciones de trabajo
a que se somete el sistema. El principal punto a tener en cuenta es mantener una
distancia prudente entre el compresor y el area de trabajo para evitar que los
residuos del area de trabajo lleguen al compresor y éste pueda afectarse en los

filtros de aire propios del motor.

Figura 88. Manguera para compresor de aire

Fuente: http://cubillastools.com/shop/herramientas-neumaticas/228-manguera-
para-compresor-aire-1-2-x-50-pies-largo.htmi
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Se deben chequear periédicamente para ver si no tienen fugas, ya que estas
disminuyen la eficiencia del proceso lo cual demanda del compresor periodos mas

prolongados de tiempo para realizar el trabajo.

2.2 Las gue transportan aire y abrasivo

Son mangueras reforzadas de varias capas de hule natural sin alambres o
refuerzos, que por lo regular, tienen la propiedad de no generar cargas
electrostaticas que puedan crear chispas en lugares peligrosos por ambientes de
explosividad. También las mangueras estan disefiadas para soportar la abrasion en

el interior de ellas.

Figura 89. Manguera Blasting

Fuente: http://www.blasting.com.ar/mangueras-y-boquillas.php

El diametro interior de la manguera, debera ser 3 a 4 veces mayor del diametro

interior de la boquilla, esto para evitar pérdidas de presion en la linea. Las
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extremidades de la manguera se usan conexiones de bronce tipo “garra” y en el

extremo final de la manguera una conexién con porta-boquillas.

3. TANQUE PRESURIZADO

Todos los recipiente de arena para sandblasting tienen la misma funcion esencial,
gue es la de proporcionar una cantidad de abrasivo a una corriente de alta presion;
la diferencia entre un equipo y otro es la capacidad de almacenamiento de abrasivo

y el nUmero de cdmaras o depdsitos que lo compongan.

Figura 90. Pressure Abrasive Blaster, Modelo # 40002

Fuente:http://www.northerntool.com/shop/tools/product_7960_7960?utm_source=

Natural&utm_medium=Covario&utm_campaign=Abrasive
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Consta en general, del depdsito de material, valvulas neumaticas para el control de

aire, una valvula para regular la salida del abrasivo y una compuerta para llenado.
4. BOQUILLAS

La funcion de la boquilla es reducir el area de salida para provocar un aumento de
velocidad y hacer que el sistema sea mas eficiente. Elegir la boquilla adecuada para
cada aplicacion es simplemente un asunto de entender las variables que afectan el

desempeiio y los costos del trabajo.

El tipo de didmetro que elija determinara el tipo de patron de limpieza que obtendra.
Las boquillas generalmente presentan ya sea un diametro recto o un diametro

Venturi restringido.

Con las boquillas de didmetro recto se obtiene un patron de sandblasteo delgado
el cual es ideal para limpiar superficies angostas o en trabajos dentro de cabinas de

sandblasting. Estas boquillas son muy utilizadas para trabajos pequefos.

Figura 91. Boquilla de diametro recto

‘ L 1

Seccion de Diametro recto del total del largo
la gargania

Fuente: http://www.kennametal.com/en/products/engineered-wear-

solutions/engineered-components/nozzles/abrasive-blast-nozzles.html
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Las boquillas tipo Venturi crean un patrén de sandblasteo amplio e incrementan
la velocidad del abrasivo en un 100% a la misma presién. Este tipo de boquillas son
la mejor eleccion para grandes niveles de produccion en donde se aplique el chorro
abrasivo a superficies muy grandes. Las boquillas tipo Venturi largas por ejemplo,
tienen un incremento de cerca del 40% en la productividad a comparacion de las
boquillas de inserto recto, mientras que su consumo de abrasivo puede ser reducido

en aproximadamente un 40%.

Figura 92. Boquilla tipo Venturi

Entrada larga Salda final de
conica convergente tamano estandar

beor]

Seccidn recta j Salida divergente j

Sakda final de
— | mvﬁ:‘;ﬁ’,ﬂz apertura convencional:

Garganta de Salhda divergente

décil transicion

Fuente: http://www.kennametal.com/en/products/engineered-wear-

solutions/engineered-components/nozzles/abrasive-blast-nozzles.html

Las boquillas doble Venturi y de entrada ancha son versiones mejoradas de las

boquillas Venturi largas.
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Las boquillas doble Venturi pueden ser pensadas como dos boquillas en serie que
generan un vacio gracias a los huecos entre ellas. De esta forma, permiten la
insercion de aire atmosférico dentro del segmento del caudal de la boquilla. El
diametro de salida es también mas amplio que el de una boquilla convencional.
Ambas modificaciones estan hechas para incrementar el tamafio del patron de

limpieza asi como para minimizar la pérdida de velocidad.

Figura 93. Boquilla doble Venturi

n Entrada Entrada de aire Salida final
: Atmosférico l
convergente de entrada larga

SR S —
Garganta de o=
la boquilia Seccion "B
de la boquilla

Seccion "A” de la boquilla
Fuente: http://www.kennametal.com/en/products/engineered-wear-

solutions/engineered-components/nozzles/abrasive-blast-nozzles.html

Las boquillas de entrada ancha presentan una entrada mas amplia que las boquillas
Venturi normales, asi como un didametro de salida grande y divergente. Al ser
combinadas con mangueras y/o tuberia del mismo diametro interior, pueden ofrecer
un aumento en la produccion del 15% sobre aquellas boquillas con entrada mas
pequefia. Cuando las boquillas de entrada ancha también presentan un didmetro de
salida grande y divergente pueden ser utilizadas a presiones mas altas para

incrementar en un 60% el patron de limpieza con un uso menor de abrasivo.
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Figura 94. Boquilla de entrada ancha

Entrada Salida final de
convergente apertura distinivamente larga

Salida divergente ﬂ

Fuente: http://www.kennametal.com/en/products/engineered-wear-

solutions/engineered-components/nozzles/abrasive-blast-nozzles.html

Como regla general, el sistema de suministro de aire debe ser capaz de proveer
cuando menos 50% mas de volumen de aire requerido por la boquilla nueva para
realizar el trabajo a una presion dada. Se debe considerar siempre que el didmetro
de entrada de la boquilla debe coincidir con el didmetro interior de la manguera de
suministro de aire. Una combinacién errénea puede provocar puntos de desgaste

mayor, caidas de presién y una turbulencia interna excesiva?@.

18 SERANO BENITEZ, Nelson. Redisefio de la boquilla utilizada en el proceso de sopleteo con abrasivo (Sand
Blast) para la empresa SEBEMES [online]. México: Noviembre de 2008 [Fecha de consulta: 23 Octubre 2014].
Disponible en: <http://itzamna.bnct.ipn.mx/dspace/bitstream/123456789/5035/1/142%20im.pdf>
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Anexo C. Ficha técnica Arenas SIKADUR 506

.Y

HOJA TECNICA DE PRODUCTO

Sikadur -500

AREMNAS TECNICAS

Mezcla de arenas de cuarzo de gran pureza, especialmente

seleccionadas y gradadas
Mombre Sikaduwr-501 Sikadur-504 Sikadur-506
Lisas Para la fabricacidn da Lo Benamie Dara la Fara oboemcidn de mar-
Capas antideslizantes, oiencion de pleos au- teens de alta resistancia
madizme espolvorea tonivelantes y capa base | macanica.
o pleos antidasiizantas
Coma |ierante para la
falbricacitn di juntas
antiacidas
Cranulesmatia 0.3 -1.18 mm 0075 - 0.21mm 0.07% - .36 mmi
Frasantadin ERLA ] 3.0 kg 30.0ke
ﬁ -
=1 .. :I --
Silen Colarnivia 5.8, [y
‘imrwcha Can i, kers 2005
Aut oyl Herte, Tocancipd J—— f— R —
Conrmutiion: 75 €313 -
Colormibai - wetixal ilch oors vl

Heja Timica dn Productn
Sikate-500
Veriise: O1fami

das
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Anexo D. Ficha técnica Recubrimiento AMERCOAT 351

GRS PPG Protective &

Marine Coatings
AMERCOAT® 351
March 2012
Revision of November 2011
DESCRIPTION Solvent Free Modified Phenciic Amine Tank Lining
PRINCIPAL CHARACTERISTICS -~ Excelent chemical, scivent, and water immersion resistance
= High abrasion resistance
= Sutable for severe HzS exposure
= High fim bulds when using B34 addtive
= Glass fake reinforced version avallable
COLOR" AND GLOSS Gray
Semi-glass
* Product & nof color statle. Colors will change oo axpanye 10 suniight Color maiches ae sppmudmets.
BASIC DATA
Volume solids SEN 2%
voC 028 Ibsigal (33 giL)
Recommended
Dry film thickness (per coat) 8~ 12 mils; (200 - 300 microns)
12 = 25 mils when adding Amercoat 880 glass flake
20 = 55 mils with 1 galion of Amevcoat 834 additive per 4 galion kit
Number of coats 1 coat at 12 mils or greater o
2 coats at 8 < 12 miis per coat
Trecretical Speead Rate @ 1 mis 1,500 feigallon
@Emis 233 feigalion
Components 2
Shelf Uife 2 years from date of manufacture

SURFACE PREPARATION

Nen-femous metals

=~ Remowve weld spatter, protrusions, and laminations in steel. Grind welds smooth in

accordance with NACE RP.0178. Remave all surface contaminants, ol and groase

n accordance with SSPC SP.1.
Abrasive biast with an angular abrasive % an SSPC SP.10 cleaniiness or higher.
Achieve a surface profie of 2.0-4.0 mils.

Amercoaf 114A may be used as a pit filler for certain applications. Check with PPG

Technical Service for guidance on chemical resistance.

Check with PPG technical service for the maximum allowable scluble salt level for
water immersion senice. This will vary based on the waler chemisiry and sarvice
temperatres.

= Remove all surface contaminants such as oil, grease, and embedded chamicals.
Light abrasive blast per ASTM D 4259 10 remove ail chalik and surface glaze or
tance. Mechanical surface preparation should expose sub-surface voids and
provice a surface profie equivalent 1o 50 grit sandpaper or coarser. Refer 1o
Infoemation Sheet £ 149SACUS for further dotalls regarnding motsture measurements.

= Lighty abrasive blast in accordance with SSPC 5P.16 10 achieve a unfiorm and
dense 2.0 - 4.0 mil anchor profile.

= Abrasive blast with a hard anguiar abrasive 10 achieve a uniform and dense anchor

profie of 2.0 < 4.0 mils.
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GRS PPG Protective &
Marine Coatings

General ar quality

INSTRUCTIONS FOR USE
Mixing ratio by woluma

40°F 1o 100°F (5"C o 37°C)

I50°F 10-30°F (107G o 32°C)

0=50% (0= 50% using dehumidioaton for tank linings)

50°F to POO°F (107G 10 370} Suracs lemparates must remain J ieast 5°F above tha

e pONt MeTperaiunes. Surface IBmperatunes grealer than S0°F mary nequing T use of

Arpa should be shadtensd from aiboms particulales and pollutants. Avedd comistion

gasas or other sources of carbon dicaide thal may promolo amins bush. Ensurs good

wantilation during applcation and curing. For ank Ening, derumidification oquipman? s
rpoorriTndsd. Provide shalter o prevent wind feom aflectng spray patiems.

Reler o Informafon Buliztin 21283 for further infomation on prese nbion, deledion, and

removal of aming blesh.

Raler i Informafion Bullietin 21432 for defailed information on wentlabion requiremssnts.

fior tanik linineg applications

3 parts base o 1 pan hardener

Frosmix pigmenied compononts with a pnoumatic sir miking a2 moderain speeds o
homogenize the container. Add hardener o base and aghaio wit a power mixer for 1=2
minutes unill complotely dspersoed.

50°F TrE 90FF
1.5 Faciars 1 haur 05 Faciar
50 = EDF B0 = TOrF T1°F +
10 mirifes 5 minutes o

Ariess spray of haatod pharal componant spray

Brush & noll

Cloanirsg solvent
Saloty prooasons

AMERCOAT

5421 purnp, 0U015:-0.023 Muid g, usae of inine healers and irsulaied ines may b
required jor peoper alomizaSon in oold weather and e long Mukd lres. Lise 1727 fld
lines for spray configurations requiding more than 100 feet froem s o For plural
component spray, use a 38", 24 dement static mixor.

‘Whan using glass lake addiive a sprary Hp sioe of X035 or should be used.
‘Wihian using Amancoat B84 addithe, a speay Bp size of X027 = X035 should be used.
Usa a high qualiy natural brisdie bnush and § or solvend resistant, 318" nap roller.
Ensure brush / roller is well loaded o avold air enirainmant. Multicls coats may ba
msCasnany 0 achire adequabe fim boild.

Spray applcation s reguined for tank linings with the axcepbon of siss coating and
applicadon for small repair ancas.

Do il i

Amarocad 12 Cleanaer

For paint and recommanded thinners ses safoty shoot 1430, 1431 and releant material
safaty data shiats
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G PPG Protective &
Marine Coatings

AMERCOAT 351

DRYJCURE TIMES Amercoat 351

soM0 | 65 | 7oz | samz | sens | toasso
Ly Smough 0 36 8 12 5 &

Wm a5 24 1z 8 & -
i

 tays) 20 17 1" 5 4 3
Curnto service | 14 days | 10days [ 7days | 4 cays [35days| 3cays

Heat Cure Procedures

1. Aliow the final coat of the iining % achieve a dry hard condition prior (o heating above
S0°F 10 avoid sagging

2. Do not heat cure undl after holiday detection has baen accomplished (when specified).

3. Ramp heat at a rate of no greater than 2°F / minute to the target lemperature.

4. Surface tomperalures must be measured at varous alevations from top 10 bofom and
In cach cardinal direction. The lowest surface Semperature must moet the minkmum
smeflemperatre requirements of the haat cure schedule. Record all temperatres.

“‘.‘;.c"" 13 | szois | 13amse | 1400 | 1soes | teom
Cure 0 service

&0 a8 * 24 18 12
(res)

* Dvy fimes ave depencent on sk snd sursce Snmpevstoes ax wel ox flin SWcinecs, vendision, and aisive
Ame x Sighly Jependent Lpon sciue afece ferpenstures - -“'

terperstrar. Surfece Smperstaes shoukd be et Aasted
surtscex Migher sarfsce Mcost aindoe:
Sorface muat be chan asd dry Ay contamshalion muat be -
e pekd 1D mfaces sapomed S0 suriight where chalking may be pressct. hh._l*m
of eaning may be required. PG Techoical Serwos can scviae on mafatie ceaning mehods. ¥ masinum e-
coatiopooat tee (3 eaceeded, e muphen suriace.

AVAILABILITY
Packaging Avalable In 1.gallon and 4.gallon kits
Product codes. AT351.2 Geay base
AT3518 Hardener
ATB80 Glass fake addtive
ATeg4 Thixoroplc additive
Vioridwice statement ‘While it & always the aim of PPG Protectve & Marine Coatings % supply e same product
on a workdwice basis, slight modification of e product & somedmes necessary 10 comply
with local or national rdesfcroumstances. Under these croumsiances an ahemative product
data sheet ks used.
WARRANTY STATEMENT

PPG warrants {1} its Stie %0 he products, () hat the quality of the peoduct(s) condoem to PPG's spedfications for such products
n efect at the time of manulacture and (i) hat the peoducts shal be delivered foe of the rightful claim of any third persen for

d-qu.s.pmnmum THESE ARE THE ONLY WARRANTIES PPG MAKES AND ALL
OTHER EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, UNDER STATUTE OR ARISING OTHERWISE IN LAW, FROM A COURSE
OF DEALING OR USAGE OF TRADE, INCLUDING WITHOUT LIMITATION, ANY OTHER WARRANTY OF FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE OR USE, ARE DISCLAIMED BY PPG.
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PPG Protective &
Marine Coatings

AMERCOAT 351

The infomation in is daia sheet s based upon laboratory tesis PRG belieyves o be accurabe and is inlended for guidance
anly. FPG ml]'l'l:li!,l'ﬂ'll information contained hanzin al any Ime as a resul of pracsoal expenenos and conbinuous peodunt
Al recommendations or suggeslions neating 1o the use of FPG products, whedhas in echnical documentation, or
in resporse o a speoific inquing, or ofhwreise, are based on data, which io the besi of FPGs eowisdge, are noliable. The
products and information ane designed 1or wsers having the requisie knowlodge and industial skils and B s T anduser's
responsibilty fo determins S sullabilty of S peoduct for Bs inlended use.
PFG has no condrol over aither e quality o condition of tho subsirate, o the many faciors affecting the wse and application of
the product. Theredone, PPG dioes not accept any Babilty arising from loss, injury or damage resuling from such use o the
corfents. of this data shoot (unless there ane wiimen soPooments stating otherise).
This data sheet supsrsedes all previous versions and £ is the user's responsibiity fo ensore that this daia sheet i cumens pricr
o using the product. The English tewt ol this document shall prosall over any Sanslation thereof.

LIMITATION OF LIABILITY

Thiz informaticn in fhis data sheel & besed wupon labomtony insls wo balieve o be accuralo and |s infended for guidanos only. Al
necommendations or suggestions reladng fo the we of T products made by PFGE Frotecive & Marne Coalings, whother in
tichnical dooumentation, OF i response io a speofic enoulry, or othersise, aeo based on data which & th best ol our knissksdgs
anz relable. The producs and informaSon are designed for users having he equisie knowlodge and indusinal skills and i s e
end-usor’s responsibilily o delomine the: sufiabdity of the peoduct for s inlenced use.

PPG Protsciive & Manne Coatings has niv oonirol ower affter the guality or condition ol e subsirale, o the many faciors afledting
th use and appéeaton of the product. PEG Protectie & Manine Coatings does therelon not acoept any labiiy arising from koss,
injury or damage resulting from such wse o the conlents of this data shool {uniess thene ane whifien Sialng ofarsse).

Thi data contained Fensin ane kable io modilication as o mesull of pracionl exparionod and oontinuous peoduct doeekopmant.

This data shoal mplanes and annuis all provicls issues and il is thamnlon T uSer's esporsibliy 1o onsure Tat this shaat s ouren
prior b0 using the product. The cument data sheols are mainiaired ab wsw. pEopme.Como

Thiz Erglish feod of this dooumaent shal prevail cver any translabion thereol.

AMERCOAT —
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Anexo E. Planos generales de los elementos del prototipo
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Anexo F. Manual de operacién y mantenimiento del prototipo de Sandblasting

El manual de operacion y mantenimiento se encuentra adjunto a los archivos del
proyecto. DISPONIBLE SOLO PARA LA C.I.C.
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