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RESUMEN

El presente proyecto técnico, se desarrolld debido a la necesidad de contar con una
camara de sandblasting para realizar el proceso de limpieza superficial de los
recipientes a presion que fabrica la empresa INDUACERO Cia. Ltda. Logrando
minimizar los tiempos de produccion y mantener un espacio libre de contaminacion

para los operadores.

Para el respectivo disefio de la cdmara se realizo la identificacidn de parametros fisicos
y mecénicos como las dimensiones del recipiente méas grande que debe ingresar en la
camara y en funcion de las necesidades que requiere la empresa. Como material
abrasivo se asigno el uso de granalla metélica por su alta eficiencia y su capacidad de
reutilizacion de 700 a 5000 veces estas particulas abrasivas estan proyectadas a alta
velocidad por medio de un sistema de presion contra la superficie del recipiente
mediante una pistola, también se desarroll6 un sistema de recirculacién del abrasivo

por medio de un cicldn tipo Stairmand de alta capacidad.

Se realizaron los calculos pertinentes para el disefio de la cAmara con los parametros
solicitados, posteriormente se ejecutd un analisis de resultados; finalmente se realizd
el disefio en un software por elementos finitos y se incorporo los planos y el estudio
financiero del proyecto obteniendo como resultado una camara eficiente en cuanto a

su funcionamiento y dimensiones que requiere la empresa.

Palabras clave: Abrasivo, Camara de sandblasting, Ciclon stairmand, Contaminacién
ambiental, Elementos finitos, Granalla metalica, Pardmetros de disefio, Presion

manomeétrica, Produccion de recipientes.
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ABSTRACT

This technical project was developed due to the need of having a sandblasting chamber
to perform the surface cleaning process of the pressure vessels manufactured by
INDUACERO Cia. Ltda. achieving to minimize production times and maintain a

contamination free space for the operators.

For the respective design of the chamber, physical and mechanical parameters were
identified, such as the dimensions of the largest container that should enter the chamber
and according to the needs required by the company. As abrasive material was
assigned the use of metallic shot for its high efficiency and its capacity of reuse from
700 to 5000 times these abrasive particles are projected at high speed by means of a
pressure system against the surface of the container by means of a gun, also was
developed a system of recirculation of the abrasive by means of a cyclone type

Stairmand of high capacity.

The pertinent calculations were made for the design of the chamber with the requested
parameters, then an analysis of the results was carried out; finally, the design was made
in a finite element software and the plans and the financial study of the project were
incorporated, obtaining as a result an efficient chamber in terms of its operation and

dimensions required by the company.

Keywords: Abrasive, Sandblasting chamber, Cyclone stairmand, Environmental
contamination, Finite elements, Metal shot, Design parameters, Manometric

pressure, Vessel production.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El proceso de sandblasting posee un nombre genérico que se lo denomina arenado, se
lo otorga por lo que la arena fue el primer material abrasivo utilizado para realizar este
proceso hace algunos afios. Con el paso del tiempo se dieron cuenta que este tipo de

abrasivo no era recomendable su uso porque provoca dafios irreparables en la salud

[1].

Se las denomina arenadoras por su utilidad es decir a las maquinas que arrojan arena
a presion, cuando se trata de granalla es un metal que se minimiza a pequefas
particulas para que pueda ser fundida. Los dos tipos de particulas son utilizados como
materiales abrasivos para la limpieza de las piezas o elementos, en algunos paises de

América Latina son llamadas Arenadoras o Granalladoras [1].

El primer antecedente del sandblast, se conoce en Inglaterra Reino Unido, en agosto
de 1870, cuando Benjamin Chew Tilgman, invento la primera méaquina enfocada en el
bombardeo con chorro de abrasivos y esta lo patento con el nimero 2147. Con el pasar
del tiempo esta maquina ha sido transformada y modificada en funcion de los avances

tecnologicos para asi abarcar las necesidades y cumplir con los objetivos [2].

Para la ejecucion de este proceso enfocado en las necesidades de la empresa y la
demanda del mercado en cuanto al volumen de trabajo y la seguridad de los
trabajadores existen dos equipos de trabajo mediante succién y por presion del equipo

de granallado.
1.2 JUSTIFICACION

Con este proyecto técnico se pretende optimizar el proceso de sandblasting, para
mejorar los resultados requeridos en la superficie de los tanques mediante una camara
cerrada de dimensiones tentativas requeridas por la empresa de 15 x 6 X 4 m e
implementacion del uso granalla metélica considerando su forma esférica y un tamafio
de 0.2mm, también se requiere para este proceso una presion de trabajo de 115 psi
segun la empresa COLUMBEC indica que para el proceso debe existir una presion de

trabajo superior a los 100 psi. De esta maner= ~olaborar con un acabado superficial de



mejores caracteristicas y asi facilitar el proceso de pintura posterior; ademas existe la
posibilidad de reutilizar la granalla reduciendo costos de produccion y a la vez
minimizar la contaminacion acustica del proceso, debido a que actualmente se realiza

mediante un proceso rudimentario con arena.

El arenado o sandblasting consiste en la limpieza superficial de materiales proyectando
granos abrasivos por soplo de aire comprimido, o por la fuerza centrifuga de un rotor.
El impacto del medio abrasivo se realiza a través de algiin mecanismo o sistema, que
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 [3].

Existe informacidn relacionada en la tesis de disefio de una cabina de sandblasting con
sistema de recirculacion de granalla para valvulas tipo compuerta de 4 de diametro,
por lo que comparten el mismo fin de ayudar en la limpieza superficial de los
componentes, el desarrollo de sistemas de recirculacion para optimizar el consumo de

granalla metélica [4].

Este proyecto técnico parte de estudios previamente desarrollados, en vista que el
chorro de arena ha sido indispensable para el tratamiento de superficies a ser
revestidas, y por lo tanto es aplicada en varias empresas e industrias dentro del ambito.

El desarrollo del proyecto técnico es econdmicamente factible contemplando que se
cuenta con los recursos necesarios; es factible técnicamente, en vista que se posee los
conocimientos y herramientas necesarias para realizar el disefio, también existe acceso

a informacion recopilada en investigaciones previas.

La entidad beneficiaria del proyecto técnico serd la industria Induacero y empresas
similares que se dediquen a la misma actividad; brindando un proceso eficiente y con

ayuda de la tecnologia contribuir al progreso nacional.



1.3 OBETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una cdmara de sandblasting, para el tratamiento y mantenimiento de tanques

bajo normativa ASME en la empresa Induacero Cia. Ltda.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros de disefio fisicos y mecanicos.
e Disefar la cAmara de sandblasting.
e Generar un plan de mantenimiento.

e Realizar un informe técnico con planos y presupuesto.
1.4 FUNDAMENTACION TEORICA
1.4.1 TANQUES DE ALMACENEMIENTO
1.4.1.1 Tanque

El tanque es una unidad que permite almacenar y procesar fluidos, son fabricados con
diferentes caracteristicas como tamanos, tipos y materiales las caracterizas estan en
funcidn de su uso. Otra de las especificaciones importantes para la construccion es la
volatilidad del fluido almacenado y la presion a la cual estd sometido el mismo para
determinar el tipo de tanque a construir. Existen tanques que habitualmente trabajan a
presion atmosférica, disefiados para operar a una presion interna por lo cual la presion

real de vapor esta alrededor de la presion atmosférica [5].

Comunmente los tanques estan fabricados de aleaciones de acero, carbén y metales
dependiendo del servicio y tomando en cuenta el tipo de construccion es decir son
soldados, atornillados y remachados. También se pueden fabricar de madera y
concreto, para el disefio de tanques atmosféricos se deben tomar en cuenta las

siguientes consideraciones que estan dadas en las normas API [5]:

e API Standard 12A: Especificaciones para tanques de almacenamiento de aceite
con cuerpo remachado.

e API Standard 12B: Especificaciones para tanques de produccién atornillados.



e API Standard 12D: Especificaciones para tanques de produccién soldados de
gran tamafio.

e API Standard 2E: Especificaciones para tanques de produccién de madera.

e API Standard 12F: Especificaciones para tanques pequefios soldados para
produccion.

e API Standard 650: Tanques de acero soldados para hidrocarburos.

Por otro lado, existen tanques de baja presion es decir son disefiados para
desempefiarse a presiones donde el vapor supera los limites permitidos en la norma
API 650, tomando en cuenta que no exceda los 15 psi. La mayoria de este tipo de

tanques son fabricados de acero y soldados, existe la posibilidad de remacharlos [5].
1.4.1.2 Materiales para su construccion

Para construir recipientes de almacenamiento a finales del siglo XI1X se utilizaban
duelas de madera de pino, se biselaban para la unién entre ellas y luego se sujetaban
con cinchos metalicos a su alrededor, estos eran usados para almacenar agua entonces
al usarlo para almacenar aceite se gener¢ varios inconvenientes por lo que al almacenar
agua al ingresar en la madera esta se hincha generando un mejor ajuste en las uniones

de las duelas, lo que con el aceite las encoge generando la pérdida del mismo [5].

Luego se introdujo el acero para la construccion de recipientes estos podian ser
atornillados o remachados, las capacidades frente a los recipientes de madera se
incrementaron considerablemente llegando a ser 10000 y 134000 barriles

respectivamente [5].

Con el paso del tiempo se fabricaron los tanques de almacenamiento de acero
inoxidable por lo que brindan mejor resistencia, mayor durabilidad, facilitan el
desmontaje y transporte de un lugar a otro, estos poseen diferentes tipos de
construccion siendo muy versatil para manipular varios tipos de fluidos. En la
actualidad estos recipientes se los fabrica de una gran variedad de materiales como son
el aluminio, el carbén y aleaciones de acero estos brindan mejores resultados

dependiendo de su aplicacion [5].



1.4.1.3 Tipos de tanques de acero

Existen varias formas de clasificar a continuacion definiremos por el método usado
para unir sus placas de acero los cuales son: atornillados, remachados y soldados.

o Tanques atornillados

Este tipo de tanques son relativamente pequefios a su dimension, abarcan
capacidades desde los 30 bl hasta los 10000 bl. Su transporte es sencillo, facil
montaje y desmontaje, son econémicos y en cuanto al espacio no ocupan
mucha area. En las uniones poseen un empaque saturado con pintura insoluble
estos evitan el escurrimiento del fluido y la evaporacion del mismo. Una de las
ventajas de estos recipientes es que tienen la capacidad de intercambiar anillos
y placas de techo de acuerdo con las normas API, su capacidad aumenta cuando

se incrementan anillos verticalmente [5].

Figura 1: Tanque atornillado [5].

o Tanques soldados

La capacidad de estos recipientes va de 65 bl hasta los 120000 bl, para la
construccion de estos tanques hasta los 250 bl se los realiza en la planta y
posteriormente se transportan a la locacion, cuando exceden el nimero de
barriles mencionados se los debe armar y soldar en campo. Este tipo de tanques
tienen sus uniones soldadas brindando una excelente resistencia frente a los
escurrimientos entre costuras. Son demasiado costosos, no es facil desarmarlos
y por consiguiente volver armarlos resulta dificil cuando se necesite cambiarlos
de lugar [5].



Figura 2: Tanque soldado.

o Tanques remachados

Son los recipientes mas grandes de acero que se utilizan para el
almacenamiento, contienen de 240 bl hasta 134000 bl. Son fabricados de
anillos horizontales remachados en secuencia es decir uno arriba del otro. El
fabricante de este tipo de recipientes proporciona los anillos calibrados,
ajustados y perforados para Unicamente en el campo remacharse y calafatearse,
se debe marcar todas las placas para indicar la posicion del recipiente [5].

Figura 3: Tanque remachado [5].

También hay otro tipo de tanques que son los recipientes de presion, es decir trabajan
con presiones de gas superior a los 15 psi, para el disefio de este tipo de tanques existe
el codigo ASME — Sec. VIII Div. 1.

El Codigo ASME Seccion VIII Div. 1, define como recipiente a presion, cualquier

recipiente cerrado que sea capaz de contener un liquido a una presion manomeétrica



interna o externa, también por la aplicacion de calor en forma directa o indirecta, y

también cualquier combinacion de las condiciones [6].

e Recipientes que contienen agua o aire bajo presion y la compresion sirva
solamente como amortiguador que sobrepasen:
» Presién de disefio mayor a 300 psi.
» Temperatura de disefio mayor a 210 °F.
e Recipientes de agua caliente calentado por medios indirectos que sobrepasen:
» Entrada de calor de 200000 BTU/h.
» Temperatura de agua de 210 °F.
» Capacidad nominal de 120 Gal.
e Tanques que excedan 6 plg en su didmetro interior, ancho, altura o seccion
transversal sin limitacion en longitud o presion.
e Tanques con una presion de operacion interna o externa mayor a 15 psi sin
restricciones en medidas.

e Recipientes que no sobrepasen los 3000 psi en la presion de disefio [6].
1.4.1.4 Clasificacion de recipientes a presion

Los recipientes a presion se clasifican segun su utilizacion y su forma. Por su
utilizacion se dividen en tanques de almacenamiento y de proceso. Por su forma se

dividen en tanques cilindricos y esféricos [6].

Los recipientes de almacenamiento son generalmente conocidos como tanques de dia,
de mes, acumuladores, etc. Los recipientes de proceso son utilizados en la industria de
la petroquimica, se encuentran los intercambiadores de calor, reactores, torres

fraccionadoras, torres de destilacidn, separadores, etc. [6].

Los recipientes cilindricos se subdividen en verticales y horizontales. Mientras que los
recipientes esféricos son utilizados para almacenar grandes volimenes a elevadas

presiones por lo que son también considerados como tanques de almacenamiento.



Almacenamiento
Por su utilizacion

Proceso

Recipientes
a <
Presion
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Cilindricos
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Por su forma {
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Figura 4: Clasificacion de recipientes a presion [6].

1.4.1.5 Componentes principales de recipientes a presion

A continuacion, se indican las partes principales de ciertos tipos de recipientes a

presion:

. Recipientes cilindricos horizontales
Cuerpo o Envolvente.

Tapas.

Boquillas

Refuerzos de Boquillas

Anillos Atiezadores.

vV V.V V V VY

Soportes o Silletas [5].



Figura 5: Recipientes cilindricos horizontales [7].

Recipientes cilindricos verticales
» Cuerpo o Envolvente.
» Tapas o Tapas.

> Boquillas

» Refuerzos de Boquillas.
> Anillos Atiezadores.
» Faldon.
> Placa Base.
>

Orejas de Montaje [5].

Figura 6: Recipientes cilindricos verticales [8].

Recipientes esféricos

» Tapa Superior.



Tapa Inferior.
Anillo Superior.
Anillo Central.
Anillo Inferior.
Boquillas.

V V. V V V V

Estructura Soporte [5].

Figura 7: Recipientes esféricos [8].

1.4.2 TRATAMIENTO Y MANTENIMIENTO DE TANQUES
1.42.1 TRATAMIENTO DE LA SUPERFICIE

Para realizar el proceso de pintura en el tanque se debe realizar una previa limpieza de
la superficie interior y exterior del recipiente. El nivel de limpieza se puede establecer
de distintas formas, este se puede seleccionar y escoger por loa requerimientos que

necesita la empresa o el cliente [9].

El objetivo principal de la limpieza es eliminar las escamas de laminacion, suciedad,
gasa, aceite y cualquier material extrafio. La escama de laminacion se la define como
la capa gruesa de 6xidos de hierro de color gris azulado que se forma en el acero al
culminar el proceso de laminado en caliente, si esta escama esta sana y en condiciones
para pintar se le aplica una proteccion, pero generalmente no se encuentra ese tipo de

escamas, por lo que es indispensable someterle a un proceso de limpieza superficial

[9].
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En la actualidad existen varios tipos de limpieza superficial (Ver anexo 1), estos estan
en funcién de la calidad del proceso, posibilidades econdmicas, tiempo y el
procedimiento que requiere la empresa o el cliente. La empresa Induacero Cia. Ltda.
para la limpieza de recipientes requiere la preparacion de la superficie segin su nimero
de especificacion es la SSPC-SP-10 es un método abrasivo para lograr una superficie

lo més blanca posible, este proceso también se lo conoce como Sandblasting.

El proceso de Sandblasting se realiza con trabajadores experimentados utilizando los
respectivos equipos de proteccién personal (EPP), equipo de limpieza por medio de

chorro, alimentacion forzada y operacion continua [9].

El Codigo ASME Seccidn VIII Div. 1, menciona que el metal de soldadura y las zonas
afectadas por el calor pueden ser pelados por medios manuales, eléctricos o
neumaticos cuando se considere necesario o Util para controlar la distorsién, aliviar las
tensiones residuales o mejorar la calidad de la soldadura. El granallado no se utilizara
en la capa inicial (raiz) del metal de soldadura ni en la capa final (cara), a menos que
la soldadura sea tratada térmicamente posteriormente. En ningun caso, sin embargo,
el granallado se realizara en lugar de cualquier tratamiento térmico posterior a la

soldadura requerido por estas normas [10].

El granallado controlado y otros métodos similares que solo tienen por objeto mejorar
las propiedades superficiales de del recipiente o de las partes del recipiente se
realizaran después de cualquier examenes no destructivos y pruebas de presion

requeridas por estas reglas [10].
1.4.2.1 MANTENIMIENTO

Mantenimiento son todas las actividades ejecutadas con el propésito de mantener un
determinado nivel de disponibilidad en las maquinas o equipos para brindar un proceso

de calidad, al minimo costo y un alto nivel de seguridad.

La disponibilidad se define como la proporcion de tiempo en que los equipos estan
preparados para la produccion, en funcion al tiempo total; esta depende de dos factores
importantes que son: la frecuencia de las averias y el tiempo requerido para solucionar
las mismas. El primer factor también denominado como fiabilidad, es un indice de

calidad de las instalaciones y del estado de conservacion, se lo calcula por el tiempo
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medio entre averias. El segundo factor o también se lo conoce como mantenibilidad
estd en funcién del disefio de la instalacion y a su vez de la virtud del servicio de
mantenimiento, se lo calcula por el inverso del tiempo medio de reparacion de una
averia. Para alcanzar estdndares Optimos de fiabilidad y mantenibilidad hay que
conseguir un adecuado nivel de disponibilidad es decir escasas averias y su tiempo de

reparacion sea corto [11].

El objetivo primordial del mantenimiento es mantener las condiciones de

funcionamiento de los equipos e instalaciones de forma segura y eficiente.
1.4.2.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO
Mantenimiento Predictivo

Se trata de realizar revisiones periddicas programadas para descubrir alguna condicion
de falla y poder corregirla manteniendo el equipo en excelentes condiciones de
operacion. Este tipo de mantenimiento se basa en la prediccion de la falla antes que
esta se genere para en un tiempo programado arreglarla sin discontinuidades en el
proceso de produccion. Para determinar las fallas por medio de este mantenimiento se
utilizan herramientas y técnicas de monitoreo basadas en parametros fisicos
(instrumentos de diagndstico, aparatos y pruebas no destructivas) de forma periddica

en funcion del equipo [12].

Los instrumentos que se utilizan para este tipo de mantenimiento son de diagnostico
es decir aparatos y pruebas no destructivas. A continuacién, indicaremos algunos

métodos predictivos utilizados [11].

Monitoreo de condiciones eléctricas

o &

Analisis y monitoreo de vibraciones

Analisis de lubricantes

o o

Termografia infrarroja

Mediciones ultrasonicas

=h @

Ensayos no destructivos
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Ventajas

e La verificacion del estado de los equipos se realiza de forma periddica esto
permite realizar un historial del comportamiento mecéanico de los equipos
reduciendo los tiempos de parada.

e Permite determinar con exactitud el tiempo limite de actuacion y por lo tanto
minimizar el desarrollo de un fallo imprevisto.

e Permite el andlisis estadistico del sistema facilitando también el analisis de

averias para determinar una correcta parada en la linea de trabajo [11].
Desventajas

e Requiere una inversion inicial considerable por lo que requiere de equipos y
personal capacitado parala lectura periddica de datos.

e El personal para realizar la lectura de datos y posteriormente su interpretacion
debe ser personal con un conocimiento técnico elevado [11].

Mantenimiento preventivo

Es la ejecucion de los ajustes, cambios, modificaciones, limpieza y reparaciones
sencillas, es un proceso programado en los equipos e instalaciones, se toman las
medidas necesarias para no afectar a la operacion rutinaria de planta. EI cumplimiento
de las acciones de un mantenimiento preventivo permite la operacion seguray eficiente
de los equipos de la forma méas econémica y de esta forma minimizando las fallas
imprevistas. Es una actividad que minimiza la reparacién por medio de inspecciones
periddicas y el reemplazo de elementos averiados para evitar fallas en el equipo y por

lo tanto perdidas de produccion en la planta [12].

Metodologia

En un programa de mantenimiento preventivo se somete a los sistemas a registros
periddicos tanto de materiales y equipos, también actividades de limpieza y lubricacién
para minimizar las fallas a futuro. Realizar pruebas habituales para determinar la
calidad de las mismas. La alineacion y calibracion de los equipos para una mejor
prestacion [11].
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Es indispensable que un programa de mantenimiento preventivo cumpla con la

siguiente condicion para decidir su continuidad:

(NB)(ACPBD)(a) > (CPMS) 1

Donde:

NB: Numero de fallas

ACPBD: Promedio del costo por falla

a: Factor propuesto 70% del total de costo de fallas
CPMS: Costo total del sistema de mantenimiento preventivo

Para ejecutar un programa eficaz en un corto tiempo se debe seguir los siguientes

pasos:
1. ldentificas las areas para el establecimiento del programa.
2. ldentificar las necesidades del programa.
3. Establecer la frecuencia del mantenimiento.
4. Configurar el programa con actividades diarias y periddicas.
5. Crear un horario de mantenimiento preventivo anual.
6. Exponery aplicar el programa en otras areas de la empresa.
Ventajas

e Manejar datos historicos los equipos y un conocimiento adecuado nos sirve
para controlar los mismos.

e Al reducir los mantenimientos correctivos podemos apreciar también un ahorro
en los costos y por lo tanto un aumento de disponibilidad en los equipos,
entonces existe una planificacion de trabajos en el departamento de
mantenimiento.

e Se planifica el momento preciso para realizar el mantenimiento con los otros

departamentos para de esta forma no afectar a la produccion [11].
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Desventajas

e Este mantenimiento abarca una inversion inicial en infraestructura y mano de
obra también requiere el desarrollo de planes de mantenimiento preventivo
realizados por técnicos.

e Se debe crear sistemas imaginativos para convertir el trabajo repetitivo en un
trabajo que genere satisfaccion, cuando los trabajos se prolongan en el tiempo
se vuelven rutinarios produciendo falta de motivacion en el personal encargado

del mantenimiento preventivo [11].
Mantenimiento correctivo

Es el proceso de reparar, cambiar o modificar cualquier elemento de una maquinaria
cuando se diagnostica una posible falla que pudiera poner en riesgo el funcionamiento
de la misma. Es un mantenimiento no planeado e inesperado y por lo tanto requiere

una atencion inmediata [12].
Categorias del mantenimiento correctivo
Se clasifica en 4 categorias que se detallan a continuacion:

Reparacion del fallo: reemplazo de un componente del equipo para seguir su

funcionamiento.
Salvataje: rescate de componentes de un equipo para utilizarlos en otro.

Reconstruccidn: restituir un componente a su estado original tanto en apariencia como
en operacion. Se lo puede realizar examinando todos los componentes y comparando

con las especificaciones de fabrica.

Overhaul: inspeccién y total reparacion de lo inadecuado [11].
Pasos para un mantenimiento correctivo

Existen 5 pasos para un correcto mantenimiento correctivo.

1. Reconocimiento de las fallas
2. Localizacion
3. Diagnostico
15



4.
5.

Reparacién

Revision

Para minimizar el tiempo del mantenimiento correctivo se recomienda

a. Eficacia para reconocer las fallas, localizacién y aislamiento.
b. Efectiva intercambiabilidad.
c. Redundancia de actividades.
d. Facilidad efectiva para las reparaciones.
e. Factores humanos como la habilidad, informacién, destreza, tiempos y
movimientos.
Ventajas
e Existe una accion rapida para realizar el mantenimiento si el equipo esta
preparado por lo tanto no habra pérdidas de tiempo excesivas.
e EIl costo de mano de obra es minimo es decir que los operarios seran
suficientes.
e Enlos equipos que no intervienen directamente en el proceso de produccion es
una actividad rentable.
Desventajas

Generan estancadas y dafios impredecibles en la produccion por lo que afectan
directamente a la planificacion.

No existe una garantia en las reparaciones debido a la rapidez con la que se
desarrolla el trabajo, produciendo esto una sensacion de insatisfaccion e
impotencia y cabe destacar que este tipo de intervenciones producen otras

fallas por una ineficiente reparacion de la anterior [11].

1.4.3 METODOS ALTERNOS DE LIMPIEZA SUPERFICIAL

1.4.3.1 Preparacion de superficies

Un adecuado preparativo de las superficies antes y durante de la aplicacion de una

pelicula protectora, permitird obtener excelentes resultados del substrato y de esta

manera reducir los costos de mantenimiento [2].
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A continuacion, se describe los principales métodos de preparacion de superficies
especificados por el STEEL STRUCTURES PAINTING COUNCIL (SSPC) y la
NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS (NACE), que son las

principales organizaciones Internacionales que han normado los grados de

preparacion.

Limpieza con Solvente (SSPC — SP1)

Esta limpieza se la puede realizar antes de la aplicacion de la pintura 'y se puede
realizar conjuntamente con otros métodos de preparacion de superficie para la
eliminacion de oxido, pinturas o cascarilla de laminacion.

Se pueden utilizar como solventes vapor de agua, emulsiones jabonosas,
soluciones alcalinas, detergentes y también solventes organicos que ayuden a

remover impurezas como: polvo, aceite, pintura y sales solubles [13].

Figura 8: Limpieza con Solvente (SSPC — SP1) [14].

Limpieza Manual (SSPC — SP2)

La preparacion de la superficie se lo realiza con herramientas manuales (lijas,
cepillos manuales, etc.) con el fin de eliminar todos los residuos presentes
como son: residuos de soldaduras, pintura, oxidacién y otras incrustaciones.
Este tipo de limpieza no es lo suficientemente eficaz para eliminar en su

totalidad todas las incrustaciones adheridas a la superficie [13].
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Figura 9: Limpieza Manual (SSPC — SP2) [14].

Limpieza Mecanica (SSPC — SP3)

Preparacion de la superficie con la ayuda de herramientas manuales mecanicas,
pueden ser eléctricas 0 neumaticas, con el propdsito de eliminar todas las
impurezas. Al igual que la limpieza manual no es un método que elimine todas

las impurezas adheridas a la superficie [13].

Figura 10: Limpieza Mecanica (SSPC — SP3) [14].

Limpieza con Flama (SSPC — SP4)

Para la preparacion de la superficie con este método consiste en pasar una
flama de acetileno o gas licuado de alta temperatura, se utiliza para eliminar
las impurezas de la superficie como puede ser la escama de laminacién y oxido
por las diferencias de dilatacion con el acero. Por lo general se utiliza luego de

aplicar SP2 o SP3 con el fin de eliminar el 6xido que se desprenda [13].
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Figura 11: Limpieza con Flama (SSPC — SP4) [14].

Limpieza por Hydroblast (SSPC — SP6)

Preparacion de la superficie mediante un chorro de abrasivo también conocido
como granallado o arenado — grado comercial. Para este tipo de limpieza se
utiliza algun tipo de abrasivo sometido a presion para limpiar la superficie.

La superficie debe mantenerse libre de polvo, oxido, grasa, aceite y los restos
de capa de laminacién no debe superar al 33% de la superficie por cada pulgada
cuadrada de la misma. Los restos solo deben apreciarse de distinta coloracion.
Esto se lo especifica a menudo en las zonas poco solicitadas y sin ambientes

corrosivos [13].

Figura 12: Limpieza por Hydroblast (SSPC — SP6) [14].

Limpieza Quimica (SSPC — SP8)

Se la conoce también como limpieza con decapado quimico, por reaccién
quimica, electrolisis o por accién de los dos métodos para limpiar la superficie
generando mordiente. Mediante una reaccion quimica con ayuda de algin
producto determinado; se elimina la laminilla, pintura, oxido, materiales

extrafios de las superficies metalicas y luego la reaccién es neutralizada con
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otra solucion y secada al vacio o con aire. Los resultados son aceptables, pero

se lo considera un método de alto riesgo [13].

Figura 13: Limpieza Quimica (SSPC — SP8) [14].

e Limpieza por Ultrasonido
Preparacion de la superficie mediante ondas longitudinales de alta frecuencia
producidas en el liquido en el que se introducen las piezas para el proceso. Es
un método eficaz para la limpieza de cualquier tipo de pieza industrial y de esta

forma incrementar su capacidad productiva [13].

B T R

Figura 14: Limpieza por Ultrasonido [14].

1.4.3.2 Preparacion superficial por chorro con medios abrasivos

Para la limpieza superficial mediante la aplicacidn de chorro es necesario la utilizacion
de varios abrasivos segun el tipo de limpieza y los resultados que se desean obtener.
La dimension, dureza, forma y el tipo de material abrasivo estan directamente

relacionados con los resultados finales de la limpieza [2].

La arena es el abrasivo mas utilizado gracias a su costo minimo, otros materiales
abrasivos contienen escoria de carbdn, escoria derretida, abrasivos minerales,

sintéticos y metalicos. Al utilizar la arena de silice en ambientes abiertos tiene un alto
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nivel de fragmentacion produciendo una elevada generacion de polvo y por lo cual los
operarios se exponen a la silice cristalina procedente de la arena generando una

preocupacion al momento de realizar este proceso [2].

Los abrasivos sintéticos (carburo de silicio y oxido de aluminio) estan sustituyendo en
gran parte a la arena, otro abrasivo que reemplaza a la arena es la escoria de cobre o
Ilamada tambien granalla mineral. Estos materiales abrasivos son mas duraderos,

generan menos polvo, existe la posibilidad de reutilizarlos y no contienen silice [2].

La remocion de contaminantes presentes en una superficie mejora el aspecto visual y

brinda un mejor anclaje para la aplicacién de cualquier revestimiento o pintura.
a) Limpieza por chorro en seco

Es el método mas eficaz para la limpieza y acabado de superficies metalicas,
considerando el aspecto medioambiental es decir aplicando correctamente las normas
de seguridad industrial, una ventilacion adecuada para mantener el area de trabajo en
Optimas condiciones. En este método existen dos alternativas que son: al arenado y el
granallado [2].

Arenado

El arenado es la eliminacion de las impurezas de la superficie mediante el impacto de
la arena a alta velocidad. El principio de funcionamiento se basa en el arrastre de arena
por un flujo de aire comprimido a una presién de 90 a 100 psi, que llega a una boquilla
que es dirigida por el operario para bombardear la superficie metalica provocando la

limpieza de la misma [2].

Este proceso es utilizado para distintas variantes como cambiar el aspecto de las piezas
por la antigliedad, dejando una superficie lista para aplicar un recubrimiento o pintura.
Por lo general se utiliza en tanques, limpieza de grandes estructuras, equipos de

transporte, frentes de edificios, etc.

Luego de aplicar este método la superficie presenta una serie de valles y picos que
pueden ser observados mediante un microscopio que oscilan entre 1.5 a 3.5 um
perfectamente uniforme. Con la calidad que presenta esa superficie metélica es decir

aspera y micro — rugosa el revestimiento encuentra un mejor anclaje y adherencia. La
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calidad de la superficie depende directamente de la presién de aire de la tobera, cono

de barrido y la granulometria de la arena [2].

Es un abrasivo de muy bajo costo y posee una alta disponibilidad. Una de las
desventajas de la arena es que es extremadamente fragil por lo que cuando se proyecta
con los equipos de alta presion el 80% de esta se transforma en polvo, como

consecuencia de ello solo se puede utilizar una vez [2].

Figura 15: Arenado [15].

Granallado

Es un método por impacto para limpieza y preparacion superficial generando un
excelente nivel de limpieza y a la vez una correcta terminacion superficial. El
granallado es el bombardeo de particulas abrasivas a alta velocidad (65 a 100m/s),
liberando los materiales extrafios de la superficie. La rugosidad que genera el
granallado depende de las caracteristicas de las particulas abrasivas por lo general

logran rugosidades de 0.75 a 5 micrémetros [2].

La granalla es del abrasivo utilizado en este proceso, es producto de la escoria de cobre
que luego de ser fundida atraviesa por una serie de tratamientos térmicos y mecanicos

que le brindan ciertas caracteristicas técnicas y especificas [2].
El granallado es utilizado para:

e Decapado mecanico de barras, alambres, chapas, etc.
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e Limpieza y preparacion de superficies para aplicar revestimientos, pintura,
caucho etc.

e Limpieza de piezas ferrosas y no ferrosas, forjadas, etc.

Figura 16: Granallado [15].

b) Limpieza por chorro con hielo seco

Es una limpieza que utiliza un chorro abrasivo con particulas sélidas de CO? mediante
un flujo de aire o de otros gases. El granallado puede afectar a la superficie de algunas
piezas sensibles a los cambios térmicos por lo que como una alternativa se utiliza este
método [2].

La nieve de CO? es muy eficaz para la eliminacion de particulas que se encuentran en
la superficie, pero no elimina el éxido, pintura o grasas. En cuestiones de seguridad es

necesario ventilacion y la proteccién de los operarios al contacto con la nieve fria.
1.4.3.3 Tipos de limpieza en superficies metalicas

Segun el nivel de corrosion que presentan las superficies metalicas se aplican los
diferentes tipos de limpieza, de donde se generan varios patrones de limpieza.

a) Limpieza al metal blanco

Este método es aplicable en todos los grados de corrosion del material, se trata de
realizar un tratamiento intenso hasta remover en su totalidad la capa de laminacion,

particulas extrafias y éxidos. Se realiza una limpieza final con aspirador de polvo, aire
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comprimido o una escobilla, luego de ello la superficie debe tener una coloracion

ceniza claro metalica uniforme y sin manchas o rayas [2].

La finalidad de este método es remover todas las particulas extrafas, oxido visible y
restos de pintura. Un acero limpio toma un color gris claro semejante al del aluminio,
ligeramente rugoso proporcionando un excelente anclaje para los recubrimientos
posteriores. El recubrimiento primario debe aplicarse lo mas pronto posible para evitar

que el medio ambiente ataque a la superficie tratada [2].
b) Limpieza al metal casi blanco

Es un método que abarca una limpieza minuciosa deben ser removidas todas las capas
de laminacién, particulas extrafias y oxido hasta que los residuos solo se puedan
apreciar como leves manchas o decoloraciones. Se realiza una limpieza final con
aspirador de polvo, aire comprimido o una escobilla, luego de ello la superficie debe
tener una coloracién ceniza claro o aproximadamente al blanco, el 95% del area

uniformemente distribuida debe estar libre de impurezas [2].
c) Limpieza comercial

Es un método de limpieza cuidadosa que remueve practicamente toda la capa de
laminacion y particulas extrafias. La pintura en buen estado y las incrustaciones que
permanezcan adheridas aun cuando ya se realiz6 la preparacion de la superficie es
permitido siempre y cuando no sobrepasen la tercera parte de cada superficie. Al
finalizar esta limpieza la superficie se torna de un tono marron ligeramente suave sobre

un fondo gris més claro [2].
1.4.3.4 Abrasivos para limpieza mecanica

La caracteristica fundamental para un abrasivo utilizado en proceso de sandblasting
debe ser limpiar con rapidez, eficaz, durabilidad, minimo desgaste en los componentes
internos de la maquina y ejecutar un alto nivel de acabado en la superficie y siempre

al minimo costo.
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a) Clasificacion de abrasivos

En la actualidad hay una gran variedad de abrasivos metalicos y no metalicos, estos
pueden ser utilizados con el mismo fin; cabe mencionar que cada uno poseen
caracteristicas especificas que facilitan el uso para cada caso presentando ciertas

ventajas. A continuacién, mencionamos algunos tipos de abrasivos [2].

e Granalla de acero

e Granalla de acero inoxidable
e Granalla de acero al carbono
e Oxido de aluminio

e Microesferas de vidrio

e Bicarbonato de sodio

e Carburo de silicio

e Cascara de nuez
1.4.4 Proceso de sandblasting
1.4.4.1 Sandblast

Esta palabra en ingles desciende de los vocablos Sand (arena) y Blast (presién), por lo
que textualmente significa arena a presion. Pero el método no requiere necesariamente
utilizar arena para realizar el proceso, por lo cual podemos definirlo como un método
de sopleteo con chorro de abrasivos sometidos a presién. La limpieza por medio de
este sistema es considerablemente usada para la eliminacion de éxido, escama de
laminacion y principalmente para la preparacion de superficies dejando asi listas para
la aplicacion de recubrimiento. Es un sistema que se basa en la accion de un abrasivo
granulado expulsado mediante aire comprimido a través de una boquilla provocando

la limpieza de la superficie [4].
1.4.4.2 Principios del proceso

La limpieza de una superficie mediante un chorro de abrasivo se denomina una
operacién de "bombardeo”, una infinidad de particulas abrasivas son arrojadas a alta

velocidad contra la superficie. Inminentemente antes de que las particulas choquen
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contra el objetivo estas poseen energia cinética, esta varia en funcion de la cantidad y

las dimensiones de las particulas [4].

Las particulas experimentan una violenta desaceleracion al momento del impacto,
transformando en calor una fraccion de la energia cinética, otra parte en energia de
fractura o deformacion, una tercera fraccidn en trabajo de limpieza y el residuo se

conserva como energia cinética provocando el rebote de las particulas.

El trabajo efectivo de limpieza provocado por la conversion de la energia cinética
depende de factores relacionados como caracteristicas del abrasivo, angulo de

incidencia del chorro y el tipo de impurezas a retirar [4].

Antes de impactar las particulas contra la superficie estan proporcionadas de energia
cinética, que es directamente proporcional a la masa de la particula y a la velocidad al

cuadrado, como se define en la ecuacion (2):

EC:m'v (2)

Donde:

E.: Energia cinética

m: Masa de la particula

v: Velocidad de la particula

La masa de una particula esférica se la determina con la ecuacion (3):

. S
mzf’(“s—”” ®)

Donde:
m: Masa de la particula

r: Radio de la particula
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p: Densidad del fluido

La energia cinética de una particula esférica esta determinada por la ecuacion (4):
Ec=p-(—)-n-r3-v2 4)

Las ecuaciones anteriormente mencionadas indican que pueden existir variaciones
significativas en la energia cinética presente en el chorro existiendo minimas
variaciones en las cantidades y dimensiones de las particulas. Por lo que, si la
velocidad de la particula no varia, independientemente de su tamafio, se puede apreciar
la reduccién del radio de una particula para la mitad de su valor de origen esto equivale

a la reduccion de 8 veces su energia cinética [4].
1.4.4.3 Definiciéon

El proceso de sandblasting consiste principalmente en la limpieza superficial de
materiales arrojando granos abrasivos mediante aire comprimido con una presion

apropiada.

Figura 17: Aplicacion de Sandblasting [15].

El choque del medio abrasivo se ejecuta mediante un sistema que arroja el abrasivo a
alta velocidad y a granel para que impacte contra la superficie que se desea liberar las
impurezas. La consecuencia de ese impacto provoca que las particulas no adheridas a
la superficie sean liberadas en forma de polvo, oxido de corrosion, pintura, etc.,

provocando una limpieza profunda [4].
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Con este proceso ademas de limpiar la superficie de los materiales se logra también el
proceso de preparacion de la superficie es decir una superficie aspera factible para un
proceso posterior de recubrimiento, con esto se logra aumentar la rugosidad de la
superficie, logrando un mejor resultado con el recubrimiento ya que existe una mejor

adherencia del recubrimiento, una vida més larga y en mejores condiciones [4].
1.4.4.4 Clasificacion de los equipos de Sandblasting

Por lo general los equipos de sandblasting estdn compuestos por un contenedor de
abrasivo, un sistema de lanzamiento y boquillas de expulsién. Para este proceso existen

dos tipos de equipos de succion y de presion [2].
Equipos de succiéon

Funcionan mediante el efecto Venturi es decir arrastra el abrasivo no presurizado desde
un contenedor o directamente desde la manguera hacia la camara de vacio de una
pistola, para posteriormente arrojarlo por la boquilla de la misma. Este equipo
usualmente se los utiliza en cabinas y trabajo semi pesado, puede ser en retoques de
materiales blandos, titanio, magnesio, aluminio; para eliminar escamas con una

penetracion minima en el metal base [2].

Abrasive drawn into
gun by suction

Figura 18: Equipo de succion [2].
La fuerza de impacto de este sistema no es muy eficaz frente al equipo de presion, pero
presenta excelentes resultados en piezas pequefias gracias a la relacion tiempo-area del
proceso. El sistema depende en gran parte de la potencia del compresor, puede
utilizarse para la limpieza y preparacion de superficies metélicas, proporcionando

como maximo una limpieza superficial de nivel comercial [2].
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Una camara de sandblasting por succion esta conformada por 5 elementos principales:

Camara hermética
Control neumatico
Sistema de proyeccién del abrasivo

Sistema de recuperacion de abrasivo

o &~ w0 Do

Automatismos

®

Figura 19: Esquema de la camara por succion [4].

Equipos de presion

Estos equipos alimentan el abrasivo mediante una valvula reguladora a un flujo de aire
comprimido en movimiento. Conjuntamente el aire y el abrasivo viajan en la manguera
a alta velocidad y presion. Se utilizan en acero estructural por su alta velocidad de
produccion, minimo consumo de aire y poseen un mejor resultado que los equipos de

succion [2].

En estos equipos el aire es presuriza en conjunto con el aire medioambiental en un
recipiente que soporta elevados niveles de presion que estan alrededor de los 130 PSl,
con esto se puede lograr velocidades de salida que rodean los 90 m/s. La forma del
recipiente es cilindrica, en la parte superior posee un cono inverso y en el centro un

orificio por donde ingresa el abrasivo [2].
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Granalla

Regulador de presién Medidor de presion

Tobera

Entrada de ave
dei compresor

1© Buzzie com

Aire y abrasivo
bajo presién

Figura 20: Equipo de presion [4].

Una importante ventaja de este equipo es que existe la posibilidad de manejar un mayor
volumen de particulas abrasivas y con un impacto elevado, consiguiendo mayor
eficiencia en el proceso de limpieza y un proceso mas rapido. El volumen que manejan

estos equipos es de 1 a 10 pies cubicos de capacidad interna de abrasivo [2].
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CAPITULO II.- METODOLOGIA
2.1 MATERIALES

Para llevar a cabo el proyecto técnico se utilizard un software de disefio por elementos

finitos.
2.2 METODOS
2.2.1 De campo

Se obtendran datos e informacidn en el area de produccion donde se realiza el proceso
de sandblasting en la empresa INDUACERO Cia. Ltda., esto permitira obtener los
parametros, caracteristicas geométricas y mecanicas para el disefio adecuado de la
camara, ademas se recolectara los requerimientos y necesidades de la empresa para

mejorar la produccion.
2.2.2 Bibliografica documental

Se puede obtener informacidn actualizada y validada en base a fuentes que nos brinden
informacion sobre el problema a partir de libros, articulos técnicos, norma (ASME) y

tesis relacionadas sobre el disefio de una camara de limpieza mecanica.
2.2.3 Anélisis Documental

Se identificara los parametros requeridos por la norma (ASME) y en funcion de ello
realizar el disefio adecuado de la camara, asi como también enfocarse en

investigaciones previas.
2.2.4 Andlisis cuantitativo

Cuantificar capacidad de procesamiento, esfuerzos, factores de seguridad y capacidad

de produccién.
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2.2.5 Flujograma del proyecto

INICIO

\i

Identificacion de
parametros de
predisefio.

|

1

v

Fisicos
Capacidad
Area

Mecanicos
Sistema de acople
Sistemas neumaticos
Sistemas de transporte

l

J

» Disefio mecanico

v

Modelacion de los componentes
de la camara.

l

Ensamblaje

Y

Elaboracion
de planos y
presupuesto.

FIN

Figura 21: Flujograma del proyecto.
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CAPITULO III.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 ANALISIS Y DISCUSION
3.1.1 DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE PRESION
3.1.1.1 Calculo del niumero de tolvas

Para establecer el nimero de tolvas adecuadas primero calculamos el area a procesar

para con estos datos establecer el consumo de granalla metalica.

Area a procesar

A=2<”'4D2)+n-D-L (5)

Donde:

A: Area a procesar

D: Diametro del tanque

L: Longitud del tanque

A=
A=%m)2+n-4m-12m
A=176m? «

Consumo de granalla
Consumo minimo (C,,,): 1.17 kg /m?
Consumo maximo (Cy): 1.2 * 1.17kg/m? = 1.4kg/m? «

Masa total de granalla consumida por cada tanque de 176m?
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(6)

Donde:
my: Masa total de granalla
Cy: Consumo maximo de granalla
mr = 1.4kg/m? - 176m?
mp = 247 kg <
Numero de tolvas (n)

Capacidad maxima de una tolva (C;): 80 kg

= Ir @)

Tl—C—t

_ 247 kg
"= 80 kg

n = 3 tolvas «

Una vez calculado los pardmetros anteriores y partiendo de la densidad de la granalla

metélica calculamos el volumen que ocupa en el tanque.

Entonces:
m G
=—== (8)
pgr v v
Ce
Pgr = ?
Cy
vV=—
pgr
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Donde:
pgr: Densidad de la granalla metalica

_ 80 kg
V= 7400 kg/m3

v = 0.0108 m3

A este volumen calculado lo asignamos un 20% adicional para generar un espacio y

evitar la caida de material al suelo.
Entonces:
v= 0.0108m3 - 1.2
v = 0.01296 m3
v = 12960 cm3 «

El tanque a presion posee una geometria variable, en la parte superior adopta una forma
cilindrica y en la parte inferior posee una seccion conica, de esta forma garantiza la
caida de la granalla metalica evitando el estancamiento de la misma, para evitar este
fendmeno se le asigna un angulo de caida para el tanque denominado angulo de reposo,
el cual depende del tipo de abrasivo utilizado en este caso para la granalla metélica

asignamos un angulo de 27° que nos especifica en el anexo 2.
Asignamos valores a priori y calculamos el volumen total del tanque.
Datos:

R=12cm

r= 254cm

hy = 24cm

Entonces:
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R—r
tg27° = ©)

R—r

h, =
2 tg27°

_12-1.27
27 tg27°

h, =21.06 cm «

m-h
vy = n-Rz-h1+TZ(R2+r2+R-r)

m-18.57
v, = m- 12224 + T(lZ2 + 2.54% + 12+ 2.54)

v, = 14375.82 cm3 «

3.1.1.2 Calculo de la presion que ejerce la granalla en la seccion conica y

cilindrica.

Seccion conica

Figura 22: Representacion de la presion en la seccion conica.
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F
p=t (10)
. W, - cosa
conica = R L 1) g Y1) g

Donde:
R: Radio mayor del cono.
r: Radio menor del cono.
g: Generatriz del cono.
Por lo tanto:

g= \/(R +7)2 + h,? (11)

g =+/(472 +0.5)2 + 7.312
g =8.98plg
We=m"g
w, = 80kg - 9.81m?/s
w, = 784.8 N
w, = 176.43 Ibf

, _ 176.43 Ibf - cos27°
conica = (4,72 + 0.5) - 8.98

Psnica = 0.93 PSI <
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Seccidn cilindrica.

Figura 23: Representacion en la seccion cilindrica.

Fr
Peitindrica = ST R
g

Donde:

Fg: Fuerza resultante.

R: Radio mayor del cono.

hy: Altura de la granalla en la parte cilindrica.
Por lo tanto:

my: Masa de granalla en la parte cilindrica.

mg = Mtotal de granalla — Mcono (12)
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190.52plg3

mg = 80kg ~ 61.02 plg3

my =76.88kg «

§=— (13)
v
m
5 g
m-R?-hy
Despejamos h,,
m
_ g
hg T m-R2-§
76.88 kg

h =
9 m-0.12m?- 7400 kg /m3
hy = 0.229m

hgy =9.02 plg <

=
I
S
«Q
N iQw
=

76.88kg - 9.81m/s?
R~ 2

Fr = 377.096 N
Fy = 84.77 Ibf «
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Entonces:

, B 84.77 Ibf
cilindrica — 21+ 4. _72plg -9.02 plg

P iimdrica = 0.32 PSI «

La presion que genera solo la granalla metalica en el recipiente a presion es de 1.25
PSI, para los calculos se tomara como una presion de 2 PSI por lo tanto para el disefio

del recipiente se asignara una presion de 117 PSI.
3.1.1.3 Célculo del espesor de la seccidn conica y cilindrica segin ASME
Seccién cénica

Para el célculo del espesor utilizamos las formulas que nos proporciona la norma
ASME BPVC VIII Div.1 seccion UG-32 parte (g).

Calculo del espesor

PD

= 14
t 2cosa(SE — 0.6P) a4

Donde:

P: Presion de disefio 117 PSI

D: Diametro 9.44 plg

a: Angulo de apice 27°

S: Maximo esfuerzo permisible ASME BPVC.11.D.C Tabla 1 — A.

E: Eficiencia en las juntas ASME BPVC.VIII.1 Tabla UW — 12.

L 117 PSI - 9.44 plg
~ 2c0527°(16600PSI(0.6) — 0.6(117PSI))

t =0.062plg = 1.59 mm «
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Segun ASME BPVC VIII. 1. UG-16 el espesor minimo de la cabeza del tanque es de
3/32 plg (2.4mm) excluyendo el margen por corrosion por lo tanto seleccionamos una

plancha de 3mm.

Calculo de la presion de disefio

2SEtcosa

_ a0 B PR (15)
D + 1.2t cosa

_ 2(16600PSI) (0.6) (0.118plg) cos27°
~ 9.44plg + 1.2(0.118plg) cos27°

P = 218.93PSI «

Calculo del factor de seguridad.

F.S. = Padmisible (16)
Pdiseﬁo

_ 21893 PSI
117 PSI

F.$.=1.87 «
Seccidn cilindrica

En funcion del radio y la presidn determinamos las férmulas a utilizar para el calculo
de los esfuerzos circunferenciales y longitudinales segin ASME BPVC. VIII.1 UG-
27 ver anexo 3.

Céalculo de esfuerzos circunferenciales

Cuandot < R/2

P<0385-S-E (17)
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117 PSI < 0.385- 16600 PSI - 0.6
117 PSI < 3834.6 PSI -» OK

Entonces:

PR

SE — 0.6P

o 117 PSI * 4.73 plg
" 16600 PSI 0.6 — 0.6 * 117 PSI

t =0.056plg = 1.42mm

Calculo de la presion de disefio

_S*E*t

= (19)
P R + 0.6t

16600 PSI % 0.6 * 0.118 plg
~ 4.73plg + 0.6 * 0.118 plg

P = 244.81 PSI
Calculo de esfuerzos longitudinales

Cuandot < R/2

P<125-S-E (20)

117 PSI < 1.25- 16600 PSI - 0.6

117 PSI < 12450 PSI - OK

42



Entonces:

L PR
~ 2SE +0.4P

117 PSI % 4.73 plg

L= 2 16600 PSI = 0.6 + 0.4 = 117 PSI

t =0.028plg = 0.71mm

Calculo de la presion de disefio

_ZS*E*t
R —0.4t

_ 2%16600 PSI 0.6 * 0.118 plg
"~ 4.73plg — 0.4 % 0.118 plg

P =501.96 PSI

(21)

(22)

El espesor adecuado para el recipiente a presion segun los calculos realizados es de

3mm cumpliendo con todos los requerimientos de la norma.

3.1.1.4 Célculo de esfuerzos en la soldadura del recipiente a presion

Céalculo en la seccion cilindrica

4411‘4—

Figura 24: Representacion de la soldadura en la seccion cilindrica.

Donde:

R: Garganta de soldadura (0 — 1/16 plg) Segan AWS D1.1 ver Anexo 4
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Asignamos un valor de garganta de soldadura de 0.039 plg. se encuentra dentro del

rango solicitado.

Entonces:

F=Pxd;*l (23)

Donde:
P: Presion de disefio
d;: Diametro interno
l: Longitud de soldadura
F =117 PSI * 9.45 plg * 9.45 plg
F =10448.39 Ibf

Céalculo del esfuerzo normal

(24)

1044839 Ibf
7= 945 plg * 0.039 plg

o = 28349.99 PSI «

Célculo del esfuerzo cortante

(25)

1044839 Ibf
' T 945 plg * 0.118 plg

T =9369.91 PSI «
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Céalculo del esfuerzo de Von Mises

o' =+ 02+ 312

o = \/28349.992 + 3% 9369.912
o' =32666.61 PSI < 61496 PSI - OK

61496 PSI Limite de fluencia del electrodo 6011 Ver Anexo 5

Céalculo en la seccidn conica

Figura 25: Representacion de la soldadura en la seccion cénica.

F=Pxd;*l
F =117 PSI *9.45 plg * 7.31 plg
F = 8082.30 Ibf

Céalculo del esfuerzo normal

B F
9= l*R
8082.30 lbf

7 =731 plg * 0.039 plg
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o = 28349.99 PSI «

Célculo del esfuerzo cortante

_ F
t= =t
8082.30 Ibf

' =731 plg = 0.118 plg
T =9369.91 PSI «

Céalculo del esfuerzo de Von Mises

o' =+ 0%+ 312

o' =+/28349.992 + 3 x 9369.912

o' =32666.61 PSI < 61496 PSI - OK

Célculo en la unién de la seccién cilindrica y cénica

Figura 26: Representacion de la soldadura en la unién de la seccion cilindrica, conicay la
tapa.
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F =10448.39 Ibf

Céalculo del esfuerzo normal

F

_ 27
o v d R (27)

1044839 Ibf
7 = 7 %945 plg  0.039 plg

o =9024.08 PSI «

Calculo del esfuerzo cortante

F

_ 28
mxd;*t @8)

T

1044839 Ibf
' T 7 %945 plg +0.118 plg

T = 2982.54 PSI «

Céalculo del esfuerzo de Von Mises

o' =+ 0%+ 312

o' =+/9024.082 + 3 * 2982.542

o' =10398.11 PSI < 61496 PSI —» OK
Célculo en la parte inferior de la seccién conica
F=Pxd;*l
F =117 PSI + 1 plg * 7.31 plg
F = 855.27 Ibf

Calculo del esfuerzo normal
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B F
a_n*di*R

_ 855.27 Ibf
. 1plg * 0.039 plg

o = 6980.54 PSI «
Céalculo del esfuerzo cortante

F

T =
mrd;xt

B 855.27 Ibf
te m*1plg *0.118 plg

T = 2307.13 PSI «

Célculo del esfuerzo de Von Mises

o' =+ 0%+ 312

o' =+/6980.542 + 3 * 2307.132

o' =8043.4 PSI < 61496 PSI - OK

Calculo en la tapa del tanque

_Pxmsd’ (29)
4

o 117 PSI = 7 * (9.45 plg)?
B 4

F = 8206.15 Ibf
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Céalculo del esfuerzo normal

F

= 30
? H * cos45° *m x d, (30)

~ 8206.15 Ibf
~0.118 * cos45° *  * 9.69 plg

o

o = 3230.72 PS] «

Célculo del esfuerzo cortante

F

_ 31
T Hened, (31)

B 8206.15 Ibf
"~ 0.118 * 1 % 9.69 plg

T

T = 2284.46 PSI «

Célculo del esfuerzo de Von Mises

o' =+ 0%+ 312

o' = \/3230.722 + 3 * 2284.467

o' =5108.21 PSI

Para este caso la resistencia nominal de la soldadura segun los requisitos de la AISC
menciona que el esfuerzo calculado de la soldadura debe ser menor al 0.6 de la

resistencia minima a la tensién del electrodo, es decir:

0.6Fgyy (32)

0.6Fgxx = 0.6(61496) = 36897.6 PSI

o' =5108.21 PSI < 36897.6 PSI - OK
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3.1.1.5 Resumen del disefio y seleccion del tanque a presion

Material del tanque: Acero A-36

Altura del tanque: 450.59 mm

Ancho del tanque: 240 mm

Espesor de la pared: 3 mm

3.1.1.6 Seleccion de valvulas y componentes para el sistema de presion

En el tanque de presion existen varios componentes que son indispensables para el
adecuado funcionamiento, el objetivo principal de los componentes es conducir el aire
y la granalla metélica, asi como también permitir o restringir el paso de la misma. A
continuacién, enunciaremos cada uno de los elementos que conforman el sistema de

presion.
Tuberia para el transporte de aire

Para transportar el aire se usa una tuberia de 1 pulgada de didmetro como se aprecia

en la figura 27 en acero galvanizado para evitar la corrosion.

Figura 27: Circuito de tuberia neumética [16].
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Vélvulas para el paso de aire

Para permitir y restringir el paso de aire se selecciona tres valvulas de bola de 1 pulgada
de didmetro como se indica en la figura 28, una valvula permite el acceso de aire al
tanque para poder presurizarlo, la otra permite el paso de aire a la valvula dosificadora
que se ubica en la parte inferior del tanque y la Gltima es la encargada de despresurizar
el tanque para introducir nuevamente la granalla metalica.

Figura 28: Vélvula de bola [16].

Valvula check

Antes de la valvula dosificadora esta ubicada la valvula check ver figura 29, el
objetivo de esta es restringir el paso de aire y evitar que el abrasivo retorne brindando

seguridad y eficiencia al proceso.

Figura 29: Valvula check [16].
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Valvula pop-up

Denominada también valvula de sombrilla se observa en la figura 30 su objetivo

principal es permitir que el tanque se quede presurizado cuando ingresa el aire.

Figura 30: Véalvula pop-up [16].

Valvula dosificadora

La funcidn principal de esta valvula es regular el caudal de granalla metalica para
mantener la mezcla adecuada se puede ver en la figura 31.

'-

Figura 31: Valvula dosificadora [16].

Valvula de seguridad

También denominada valvula de alivio se ubica en la parte superior del tanque a
presion, su funcién es liberar el aire del tanque una vez que haya sobrepasado la
presion de trabajo indicada que es de 115 psi. En la figura 32 se puede observar este

dispositivo y conta de varios elementos que se detallan a continuacion:

1. Boca de salida lateral
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Figura 32: Vélvula de seguridad [16].

Manguera para Sandblasting

Para el proceso de sandblasting se utiliza una manguera de 1 pulgada de didmetro como
se puede ver en la figura 33, esta compuesta de textil sintético de alta resistencia,
alambre de cobre antiestatico y cubierta de caucho sintético especial, presion de trabajo

continuo de 174 psi, con una presion de rotura de 520 psi [17].
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Figura 33: Manguera para Sandblasting [17].

Boquilla para Sandblasting

Se ubica en la parte final de la manguera de Sandblasting, esta compuesta de carburo
de silicio y cubierta en poliuretano como se observa en la figura 34, la vida Gtil de este
dispositivo es de hasta 500 horas. Posee una entrada de 1 pulgada ofreciendo una

transicion suave y maxima productividad con mangueras del mismo diametro.

Silicon
Carbide
Venturl

‘ Liner

Rubber
Jacket

Figura 34: Boquilla de Sandblasting [18].

3.1.2 DISENO Y SELECCION DEL CICLON

Se requiere un ciclon de entrada tangencial de alta capacidad debido al material que
debe transportar, por lo tanto, un ciclén tipo Stairmand es el adecuado para remover

particulas mayores a 20um [19].
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3.1.2.1 Definimos los parametros de entrada y calculamos las dimensiones

Para los ciclones de entrada tangencial, seleccionamos una velocidad de entrada que
se encuentre dentro de este intervalo (15.2 — 27.4m/s) un valor recomendado para

el disefio de este tipo de ciclones es de 22 m/s [19].

El caudal de gas (aire) para un solo ciclén es de (0.5 — 12m3/s) [19].

Entonces:
V.=22 m/s
Q=1m3/s
Célculo del area del ciclon (A)
a=2 (33)
Ve
1m3/s
22 m/s
A = 0.045 m?
Tabla 1: Caracteristicas de los ciclones de alta capacidad [19].
Tipo de ciclén

Dimensién Nomenclatura Stairmand Swift

Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0
Altura de entrada a/De 0.75 08
Ancho de entrada b/Dc 0.375 0.35
Altura de salida S/Dc 0.875 0.85
Diametro de salida Ds/Dc 0.75 0.75

Altura parte cilindrica h/Dc 1.5 1.7

Altura parte cénica z/Dc 25 20

Altura total del ciclon H/Dc 40 3.7

Diametro salida particulas B/Dc 0.375 04
Factor de configuracion G 29.79 30.48
Numero cabezas de velocidad NH 8.0 7.96

Nlmero de vortices N 3:T 34
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Area del ducto de entrada: a * b

Altura de entrada (a)

a=0.75x*D,
Ancho de entrada (b)
b = 0.375 * D,
Diametro del ciclon (D,)
A=axb

A= (0.75%D.) * (0.375 % D,)

D — A
¢ 10.75 % 0.375
D — 0.045 m2
¢ ]0.75 % 0.375

D.=04m

Altura de entrada al ciclén (a)
a=0.75* D,

a = 0.75 % 04m

a=03m
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Ancho de entrada al ciclén (b)

b = 0.375 = D, (39)

b=0.375+x04m
b=0.15m

Altura de salida (s)

s = 0.875 % D, (40)

s=0.875%x04m

s=035m

Diametro de salida (Dy)

D, = 0.75 * D, (41)

D; =0.75%04m
D;=03m

Altura parte cilindrica (h)

h =1.5x* D, (42)

h=15%04m

h=06m
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Altura parte conica (z)

z=25%D, (43)

z=25%04m

z=1m

Altura total del ciclén (H)

H=4xD, (44)

H=4%x04m
H=16m

Diametro salida de particulas (B)

B = 0.375 % D, (45)

B =0375%x04m
B=0.15m
Factor de configuracion (G)
G =29.79
Ndmero de cabezas de velocidad (NH)
NH =8

Ndmero de vortices (N)
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Figura 35: Dimensiones del ciclén [19].

Con los datos calculados, como el diametro del ciclén es menor a 1m es necesario solo

un ciclon.

3.1.2.2 Célculo de la eficiencia del cicldn
Como primer paso se debe verificar si existe suspension de particulas en el interior del

ciclon entonces utilizamos la siguiente ecuacion:

Célculo de la velocidad equivalente
(46)

3|4x g+ ux(pp—p)
3p?

Donde:

w: Velocidad equivalente

g: Gravedad(9.81 m/s?)

pp: Densidaddelaparticula(7400 kg /m?)

p:densidaddelaire(0.933 kg/m3)

u:Viscosidaddinamicadelaire(1.905 * 10~5 kg/m - s)
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La densidad y la viscosidad dindmica del aire son valores asumidos interpolando los
valores del anexo 5y 6 en la ciudad de Latacunga a 2770 m sobre el nivel del mar a

una temperatura media anual de 19 °C (292.15 °K).

_ 34%9.81m/s? x1.905 = 10=5kg/m-s x (7400 kg/m3 — 0.933 kg /m3)
W= 3+ (0.933 kg/m3)?

w=128m/s

Céalculo de la velocidad de saltacion

4913 * w * k** x D, %67 « 3/VC2 (7)

%= 11—k,

Donde:
V;: Velocidad de saltacion
V.: Velocidad de entrada al ciclén.

ky: Relacion del ancho de entrada vs el didmetro del ciclon.

b
= — 48
ky D, (48)
_ 0.15m
b7 04m
k, = 0.375

- 4913 * 1.28 m/s * (0.375)%% % (0.4m) %67 « 3/(22 m/s)?
* ¥1-0375
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V, =36.69 m/s

Relacion entre velocidades

~

© <135 (49)

<|

22m/s_ _ 35
36.69m/s '

0.6 < 1.35 - 0K
Esto quiere decir que no existe resuspencion del material particulado.

Célculo del volumen del ciclon evaluado sobre la salida

V. = %(s - %) (D% — Ds?) (50)

V. = %(0.35 m— OE;Tm) [(0.4 m)? — (0.3 m)?]

V,e = 0.011 m3

Longitud natural del ciclon

w
)
(9]
N

(51)

L=23%*D
* Dg * >

L=23%03m ’ (0.4m)”
= 2.3x*0. *

L=105m

Entonces comprobamos
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L<H-s (52)

1.05m<16m—035m
1.05m<1.25m

Al cumplir esta condicion procedemos a calcular el volumen evaluado sobre la

longitud natural del ciclon.

Calculo del factor de dimensiones lineales

K, =D.— (D, — B) (#) (53)

0.35m+ 1.05m — 0.6 m)

KL=0.4m—(0.4m—0.5m)( T

K, =02m

Célculo del volumen del ciclon evaluado sobre la longitud natural

= —(D D(h=s)+ 35 (D )L +s—h) [1 +=24 <ZL> ] — %(DCZ)(L) (3.54)

02 /02
Ve = %(0.42)(0.6 —0.35) + 1”—2 (0.42)(1.05 + 0.35 — 0.6) [1 +og+ (0 4) ]
T
~ 2 0.42)(1.05)
Z
Ve = 0.0158 m3

Calculo del factor dimensional de las proporciones volumétricas del ciclon

(VSC + %) (55)
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0.0158 m3)

3
<0.011 m> + >

(0.4m)3

K. =

K, = 0.295 m®

Célculo de la relacion entre la altura de entrada y el diametro del ciclon

K, = (56)

a
Dc

¥ _0.3m_075
27 04m

Célculo de la relacion entre la base de entrada y el diametro del ciclén

(57)

Calculo del factor de configuracion

8xK,

- (Ka * Kb)2 (58)

G

- 8 * 0.295 m3
~ (0.75 % 0.375)2

G =298

Con este resultado podeos comprobar el valor del factor de configuracion con la tabla
1.
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Calculo del exponente de vortice

n=1- [1 —0.67(D,)01* (%)Osl

292.15\%3
—1_11_ 0.14
n=1 ll 0.67(0.4 m) ( 283 ) l
n = 0.595
Calculo del tiempo de relajacién
* D 2
T, = Pp * Up
18 xpu

Donde:

D,: Diametro de la granalla metalica ver anexo 7

7400 kg/m® = (0.0002)?
"7 18%1.905% 10 5kg/m-s

T; = 0.86 seg

Célculo de la eficiencia
05
[_2*<G*Ti*Q*3(n+1)>”+1]
DC
n=1—e

05
[_2*(29.79*0.86 seg* 1m/s*(0.595+1))0-595+1

(0.4 m)3
n=1—e

n; = 0.99 = 99%
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Calculo del nimero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon

axb
NH =k<DSZ> (62)

Donde:

k: Constante — 16 para ciclones de entrada tangencial [19].

No = 16 (0.3 m * 0.15 m)
"= (0.3 m)?2
NH = 8
Célculo de la caida de presion
L pav? (63)
AP =§*P*Vi * Ny

1
AP = > 0.933 kg/m3 = (22m/s)* = 8

AP = 1806.29 Pa

Por lo tanto
AP < 2488.16 Pa (64)

1806.29 Pa < 2488.16 Pa —» OK

Al cumplir esta condicidn se puede decir que el cicldn es aceptable.
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3.1.3 DISENO Y SELECCION DEL VENTILADOR

3.1.3.1 Célculo de las pérdidas de presion en los diferentes elementos

Presion dinamica

Es la presion que acelera el aire desde cero a la velocidad de operacion esta se relaciona

solo en la direccion del aire y viene dada por la siguiente formula [20]:

VCZ

=< (65)
16

Py

b (22m/s)?
T

P, = 30.25 mmH,0

P, = 296.64 Pa

Calculo de pérdidas de presion en el ducto de extraccion
Hy=F;*L (66)

Donde:

Fy: Factor de pérdida de carga Ver Anexo 7 (4.8 mmcda/m)
L: Longitud del ducto (6 m)

Entonces:

mmcda

H; =48 * 6m

H; = 28.8 mmcda
H; = 282.53 Pa

Calculo de pérdidas de presion en las reducciones
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Perdida de carga

H.=nx*P, (67)

Donde:
n: Coeficiente de perdidas en reducciones

El &ngulo de cambio de seccion es de 15° dicho cambio se realiza de una seccion
circular a una rectangular en la entrada del ciclon, por lo tanto, el coeficiente n lo

determinamos segun el Anexo 7.
H, = 0.15 % 296.64 Pa
H, = 44.5 Pa
Calculo total de las caidas de presion

Sumamos todas las perdidas calculadas mas un 10% por perdidas indeterminadas en

el sistema.

AProrar = (AP +Hy + H, +Py) + 1.1 (68)

AProra, = (1806.29 Pa + 282.53 Pa + 44.5 Pa + 296.64 Pa) = 1.1
APTOTAL = 2673 Pa

3.1.3.2 Célculo de la potencia requerida

Breq = Q * AProras (69)

Preqg =1m3/s %2673 Pa
Preq = 2673 W

Preq = 3.58 HP
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Entonces seleccionamos un ventilador con una potencia nominal de 4 HP.

3.1.3.3 Calculo de la eficiencia del ventilador

)2)
Nyent = Pr_eql (70)
rea
3.58 HP
Nyent = W =09

Nyene = 90%

Segun el catalogo de ventiladores centrifugos de la marca SODECA ver Anexo 8, en
funcién de la potencia nominal requerida y el caudal seleccionamos un ventilador
modelo CMT-1231-2T-4 IE3 con una velocidad de 2910 rpm y un caudal de
5220 m3/h.

El caudal que se requiere para nuestro sistema es de 3600 m3/h el ventilador estaria

trabajando a una velocidad de 2007 rpm.

3.1.4 DISENO DE LA CAMARA DE SANDBLASTING
3.1.4.1 Datos de la camara

Area entre ejes: 7 * 4 = 98 m?

Luz: 7m

Claro: 3.5m

Altura: 7m

Numero de porticos: 5

Material del recubrimiento: Plancha laminado en frio de 1.5 mm
Ubicacién: Latacunga (interior de un galpon)

Aplicacién: Cadmara para realizar proceso de sandblasting
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Tipo de estructura: cerrada

3.1.4.2 Predisefio

Calculo de cargas

Carga viva de ocupacion en el techo (L,)

Para la instalacion de la lamina en el techo se necesita de 2 personas el peso calculado

es el siguiente:
Peso por persona es de 70 Kg
L, =70kg *2 =140 kg
Por lo tanto, la carga viva total es igual a L,
Carga muerta (D)
Peso de la plancha = 11.77 kg/m? ver Anexo 9

P —1177k—g*35 =41.2kg/
plancha — . m2 om = . g/m

Peso del perfil IPE 200 = 22.4kg/m ver Anexo 10
Peso del perfil cuadrado 90x3mm = 8.01 kg/m ver Anexo 11
Pp cuadrado = 5 * 14 %8.01 kg/m = 560.7 kg

560.7 kg
Pp cuadrado = W

kg
Pp cuadrado = 5.72 W * 3.5m = 20.02 kg/m

D= Pplancha + Pipg + Pp.cuadrado
D=412kg/m+ 22.4kg/m+ 20.02kg/m
D =83.62kg/m

D =084kg/cm
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El valor de la carga muerta que ingresamos en el software de disefio por elementos
finitos es de D = 0.41 kg/cm despreciando el peso de los perfiles debido a que el

programa asume automaticamente.

Carga de sismo (E)

po 2x=C (71)
= *
R+0, 0,

Donde:

Z:Factor de zona sismica (0.40)

I: Coeficiente de importancia (1)

R: Factor de reduccion de zona sismica (7)
@,: Coeficiente de regularidad en planta (1)

@.: Coeficiente de regularidad en elevaciéon (1)

1.255%
Donde:
T: Periodo de vibracion
Cm: Espectro de sismo (3)
S: Coeficiente de suelo (1.2)
T = Ci(h,)“ (73)

C; y a: Coeficientes que dependen del tipo de edificio ((0.072 y 0.8) pérticos de acero)
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h,: Altura total de la camara (7m)
T =0.072(7m)°%8
T =0.34

__125(12)12<:
034 —m

C=458<Cpy
C=458<3
Como C > C,, entonces C = 3

_0.40*1*3
T 7x1x1

V=017*D
3.1.4.3 Disefio por elementos finitos
Modelacion de la estructura

La estructura de la camara tiene la siguiente configuracion geomeétrica.

Figura 36: Configuracion geométrica.
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Ingresamos todos los parametros en el software de disefio por elementos finitos y
tenemos los valores maximos de esfuerzo cortante, momento y deflexion en las vigas

principales, secundarias y en las columnas.

Viga principal IPE 200

End Length Offsat Dspiny Options.
Case [COMBASD ] || | Goen) e () Serol for Vaues
Rems | Major (V2andM3) - Snigevatied i fe ® Show Max
e
LEnd: | o.cm
700, o)

Equivalent Loads - Free Body Disgram (Concentrated Farces in Kgl, Concentralsd Momants in Kgt-ce)

Dist Load (2.dir}
546 Sy if 58 Tiid 5o 2R 68 251
) | ] | 083 Kt
I I ) st 175.cm
13 4 \ho 74 Posilive -2 drecton

s St
Shear V2
380,74 Kgt
at 700 cm

Resutsnt Moment
Moment M3
5478518 Kgt-cm
350, cm

Deflections
Deflection {2-dir}
Q267746 em
2350 cm
Posifive in -2 direction

O Absoute (O Reintive to Beam Minimum (@ Relatve to Beam Ends

Rese! o il Unts. Unts | KghemC

Figura 37: Resultados viga principal IPE 200.

Viga secundaria cuadrada 90x3mm

End Length O ffast Display Options.
Case | COMBASD 0 I i (O Serod for Vakies
fems | Maior (V2andW3) v | Sigle vakied | e *['fn-ﬂ"] ® Show Max
- cmj]
£ 20
dEnd | 9. cm
(350 cm)

Equivalant Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-cm)

pp— S— Dist Load (2-dir)

| 2 184E-02 Kgtiem
T ) at 250 cm

Positive in -2 direction
HiEmLRRL e

Shear V2
TT.72Kgt
8t 350. cm

Moment M3

-13339.16 Kgt-cm
at 350 em

Deflectons
(2-dir)
m D132 em
—_—— at 250, cm
| Posdive n -2 drecton
() Absolte (O Relative to Beam Minimum (@) Relative to Beam Ends
Resetto il Ungs Unts  |KgfemC

Figura 38: Resultados viga secundaria TC 90x3mm.
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Columna cuadrada 100x3mm

End Length Offset Display Options
Case |COMBASD g | Ceesin) g () serol for Vales
ftems. .HljnerndIﬂ} v Single valued v! sl D‘.:cm (® Show Max
! (0. em)
it 16
JEnd | D oem
(700, em)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-cm)
Dist Load (2-dir)

23 y 1.44 o xatiom
C L ) st 700 cm

Fesitive in -2 direction

Shear V2

I -

at700. cm

Resultani Moment

Moment M3

-24154 43 Kgf-cm
at 700 em

Deflections

Defiection (2-dir)

/,/J/N -0.245579 cm

at 350, cm
Posilive in -2 direction

(O Absolute () Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Resetto Infial Unts Unts |Kgfem €

Figura 39: Resultados columna cuadrada 100x3mm.

En la figura 40 podemos observar las razones de esfuerzos en los diferentes elementos
de la estructura se visualiza en una escala de colores, el mayor valor que se tiene es de
0.318 representado con el color celeste, garantizando un margen de seguridad
alrededor del 68%.
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Figura 40: Resultados razones de esfuerzos.

3.1.4.4 Diseiio de la placa base

Para el disefio de la placa base debe tomarse en cuenta la que se encuentre sometida a
la mayor fuerza de compresidn es decir en la direccién Z y al mayor momento sea este
en Mx o My, por lo tanto, segun los datos extraidos del software de disefio el nodo que

cumple con las caracteristicas presenta los siguientes datos:
E, =473 kgf

M, = 21173 kgf/cm
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5cm 5cm

Figura 41: Representacion placa base y columna.

Las dimensiones de la placa base esta dado en funcién de las medidas de la columna
cuadrada que es de 10cm, para facilitar el anclaje se debe asignar una distancia

denominada x que es de 5¢cm a cada lado por lo tanto la placa base sera de 20x20cm.

Como la columna es un perfil cuadrado de acero el momento ultimo actta un 5% hacia
dentro de la columna por lo tanto la distancia m se determina con la siguiente ecuacion.

m = x + 5% de la columna (74)

m = 5¢cm + 5%(10cm)

m=55cm
Célculo de las reacciones g, y g,
P 6M,
= + (75)
T s h+b?

Donde:

P:Carga de compresion en direccion Z
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b: Base de la placa
h: Altura de la placa
M: Momento maximo en My

_ 473kgf 6 x21173 kgf/cm
U= 20cm«20cm T 20cm (20cm)?

q. = 17.06 kgf /cm?

P 6M,

2= T hxp?

_ 473kgf 6 x 21173 kgf /cm
" 20cm *20cm 20cm * (20cm)?

q2

q, = —14.7 kgf /cm?

La reaccion g5 se calcula por relacion de triangulos

(fh - Clz)(b -m)
qz = b + 4z

[170.6 kgf/cm? — (—14.7 kgf /cm?)](20cm — 5.5c¢m)

4 = 20cm

+ (—14.7 kgf /cm?)
qs = 8.33 kgf/cm?

Calculo del momento ultimo que actua en la placa
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*m? 4 g4 * 2m?
M:<q3 6611 )*b

qz + ZQ1)

M=o
mexb G

8.33k 2 4+ 2(17.06 k 2
M = (5.5cm)? « ZOcm( gf/cm 6( gf/cm ))

M = 4281 kgf/cm

Célculo del espesor de la placa base

(78)

. 6(4281 kgf/cm)
~ |2530kgf/cm? x 20cm

t=071lcm =7.1mm
El espesor de la placa base para la estructura es de 8mm.
3.1.4.5 Disefio de la soldadura
Célculo de soldadura entre la columna y la viga IPE 200
Del programa de disefio por elemento finitos sacamos los siguientes datos:
M(méax) = 6353.35N'm
V(max) = 3733.81 N

En el alma del perfil analizamos esfuerzo cortante.
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Figura 42: Soldadura a cortante.

74
_7 (79)
t=2
Entonces:
A=bxh

A = 0.159m * 0.0056m
A =8.9x%10"*m?

3733.81 N
8.9 * 10~*m?2

=
T =4.19 MPa
T < 0.60 Fpyy

419 MPa < 0.60 (424MPa)

419 MPa < 254.4 MPa - OK

Los patines del perfil analizamos a esfuerzo por flexion.
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Figura 43: Soldadura a flexion.

M=F=xd (80)

F=—

_ 6353.35N-m
- 0.2m

F =31766.75 N

(81)

Q
Il
|

A=b=x*h
A =0.1m = 0.0085m
A =8.5x%10"*m?

_ 31766.75N
~ 2(8.5%107*m?)

o

o = 18.69 MPa

o < 0.60 Fyxy
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18.69 MPa < 0.60 (424MPa)
18.69 MPa < 254.4 MPa — OK
Calculo de soldadura entre la columna y la viga cuadrada 90x3mm
M(méax) = 123443 N-m
V(méax) = 796.54 N

La soladura en sentido vertical analizamos a esfuerzo cortante.

Figura 44:Soldadura a cortante.

v
=2
Entonces:

A =y *cos(45°) x b
A = 0.003m * cos(45°) * 0.09m
A=191%10"*m?

_ 79654N
t T 2191« 10-4m?)

7= 2.09 MPa

T < 0.60 Fyyy
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2.09 MPa < 0.60 (424MPa)
2.09 MPa < 254.4 MPa —» OK

La soladura en sentido horizontal analizamos a esfuerzo a flexion.

Figura 45: Soldadura a flexion.

M=F=xd

P M
d

123443 N-m
0.09m

F = 13715.89 N
F
=7

_ 13715.89N
©2(1.91 * 10~4m?)

o

o = 35.91 MPa
0 < 0.60 Fgyyx

35.91 MPa < 0.60 (424MPa)
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35.91 MPa < 254.4 MPa —» OK

Célculo de soldadura entre la columna y la placa base

M(max) = 2076.3 N -m

V(max) = 635.15 N

En esta parte analizamos la soldadura a esfuerzo a flexion

Figura 46: Soldadura a flexion.

M=F=xd

M
- d

_ 20763 N-m
T 01m

F =20763 N

Q
I
| T

Entonces:
A =y =*cos(45°) x b

A = 0.003m * cos(45°) * 0.1m
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A=212%10"*m?

B 20763 N
~2(2.12 * 10~*m?)

o

o = 48.94 MPa
o < 0.60 Fgyyx
48.94 MPa < 0.60 (424MPa)
48.94 MPa < 254.4 MPa - OK
3.1.4.6 Plan de mantenimiento
Mantenimiento en la tova de almacenamiento y en el ciclon stairmand

Es un dispositivo simple una de las ventajas principales es que poseen un facil y rapido
mantenimiento a un bajo costo, a continuacion, detallamos las principales acciones de
mantenimiento que deben realizarse para mantener el dispositivo en &ptimas

condiciones de funcionamiento y extender la vida atil del mismo [21]:

e Limpieza de todo el dispositivo con aire a presion cada trimestre.
e Control y lubricacién en el ventilador cada 6 meses.
e Control y verificacion de obstrucciones de las particulas principalmente en el

ventilador u otras partes que conforman el sistema una vez al mes.

El mantenimiento de este sistema se lo puede realizar con un sistema de aire 0 agua
expulsada a presion, se lo realiza este proceso para evitar que el material particulado
se quede atascado en los conductos o en el mismo ciclon y de esta forma evitar grandes

obstrucciones [21].
Mantenimiento en la camara de sandblasting

Para un adecuado mantenimiento de la cabina de sandblasting se debe tomar en cuenta

las siguientes consideraciones [22]:
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e Se debe realizar una inspeccion periodica cada 6 meses en los componentes
que estan expuestos indirectamente al impacto del chorro abrasivo como son
(pistola de aplicacion, boquilla y las paredes de la cAmara).

e Mediante una inspeccion visual anual verificar el estado del recubrimiento
(pintura) de la cAmara tanto interna como externa para evitar el desgaste por
corrosion.

e Realizar un control periddico cada 6 meses de los cauchos de las puertas de la
camara ya que con el uso y el tiempo pueden presentar fugas del abrasivo y
afectar a la salud de los operadores.

e Realizar una limpieza de la cAmara de acuerdo a la frecuencia de utilizacion de

la misma.
3.1.4.7 Planos y estudio de costos
Planos
Los planos del proyecto se los puede visualizar en el Anexo 11.
Presupuesto
Disefio e ingenieria

Tabla 2: Descripcion de gastos de disefio e ingenieria.

Autor Horas 600 2,5 1500

Profesionales Horas 10 5 50

asesores

Asesoria especial Horas 20 10 200
TOTAL 1750
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Equipos y maquinaria

Tabla 3: Descripcion de gastos de materiales de construccion y elementos de la maquina.

Tubo cuadrado 100x3mm (6m)

Tubo cuadrado 90x3mm (6m)

Tubo cuadrado 30x1,5mm (6m)

Canal C 5025x2mm

Viga IPE 200 (6m)

Viga HBE 120 (6m)

Lamina en frio 1.5mm (m2)

Plancha de acero de 8mm (m2)

Plancha de acero de 5mm (m2)

Plancha de acero de 3mm (m2)

Angulo L laminado 50x3mm (6m)

Tubo redondo de 25,4x2mm (6m)

Tuberia redonda galvanizada 25,4x2mm

(6m)

Valvula de bola de 1”

Valvula check de 17

Valvula POP-UP

Valvula dosificadora

Valvula de seguridad

Manguera para sandblasting (m)

Manguera de poliuretano flexible de 6~

Boquilla para sandblasting

Mandémetro 150 PSI

Ventilador centrifugo

Rueda de acero tipo V

Tornillo autoroscante 1/4x13mm (caja)
TOTAL

Mano de obra

Tabla 4: Descripcion de gastos por mano de obra.

_ Sericio de torno Horas
Servicio de Horas

- Dobladora

_ Soldador Mes

_ Taladro Horas

_ Ensamble Mes

O TOTAL
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12
26
21
14

700

42
15

w b

w w w w o

25
15

50

92,47
82,66
13,42
14,96
231,17
275,54
20,26
107,91
39,21
23,53
23,82
11,87
16,68

12,5
26,6
258
1187
187,5
52
32,8
298,48
20,85
3900
8,9
2,5

10

1200

600

1109,64
2149,16
281,82
209,44
1387,02
826,62
14182
107,91
1646,82
352,95
71,46
47,48
50,04

112,5
79,8
774
3561
562,5
1300
492
298,48
62,55
3900
71,2
125
33761,39

240
120

2400

48
2400
5208



Presupuesto total

Tabla 5: Descripcion del presupuesto total.

1750
33761,39

5208
40719,39
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

e En este proyecto se determind los pardmetros de disefio en funcion de las
solicitaciones de la empresa para el 6ptimo disefio de la camara de sandblasting
como son las medidas del recipiente mas grande que va a ingresar en la cAmara
y el tipo de material abrasivo con el cual funcionara el sistema para la limpieza

de la superficie metalica.

o El disefio realizado en este proyecto cumple con las necesidades de la empresa
ademas de contar con un sistema de recirculacion de la granalla metélica
logrando reducir los tiempos de produccion y adquiriendo innovacion en el
proceso de limpieza mecanica. Para el mencionado sistema se utilizé un ciclén
tipo Stairmand de alta capacidad el mismo que cuenta con un ventilador
centrifugo (SODECA CMT-1231-2T-4 IE3) para generar el flujo de aire
adecuado brindando un excelente funcionamiento al ciclén y en cuanto a la
estructura metalica de la camara cumple los requerimientos de la norma

ecuatoriana de construccion y AWS D1.1.

e Se realizo un plan de mantenimiento adecuado para mantener todo el sistema
y la cdmara de sandblasting en perfectas condiciones para garantizar su
funcionamiento y de esta forma evitar inconvenientes en el proceso de
produccion por fallas imprevistas, evitando pérdidas de tiempo y econdémicas

a la empresa.

e Tras el andlisis del sistema mediante un software de disefio por elementos
finitos para garantizar los calculos realizados, procedemos a la elaboracion de
los planos y el presupuesto que necesitaria la empresa para poner en préactica

la construccion del proyecto.
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4.2 RECOMENDACONES

Para el correcto disefio del proyecto es necesario enfocarse en los
requerimientos iniciales tanto fisicos como mecanicos de tal modo que al
considerar cada uno de ellos se generara un adecuado disefio cubriendo todas

las necesidades y de esta forma evitar un redisefio.

En el disefio de la camara se debe tener en cuenta el uso de normas o c6digos
para poder sustentar el mismo y ademas es de gran ayuda manejar un software
de disefio por elementos finitos para realizar simulaciones y obtener resultados

MAs precisos.

Emplear el plan de mantenimiento a los equipos a su debido tiempo para no
generar complicaciones, en el caso de requerir un plan mas detallado se
recomienda hacerlo por medio de una matriz AMFE ya que esta se utiliza para
estimar y predecir fallos que pueden ocurrir en la fase de disefio ayudando a

reducir tiempos y costos en el proceso.
Se recomienda a parte de los planos de despiece elaborar planos de taller con

sus respectivos codigos para de esta manera facilitar la construccion y

mantenimiento del proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1: Preparacion de la superficie.

PINTURA

TABLA 111, ESPECIFICACIONES PARA LA PREPARACION DE SUPERFICIES

Referencia
ala
Tabla 1

Thulo y objetivo

Numero de
especificacion

10

LIMPIEZA CON DISOLVENTES
Eliminacion de aceite, grasa, mugre, tierra natural, sa-
lsyeonndmmeseondilom emulsiones, com-
pmmlimpimo de agua.

LIMPIEZA CON HWMD!NANO
Eliminacidbn de escamas de laminacion sucltas, he-
rrumbre y pintura sueltos cepillando, lijando, raspan-
do o eliminando las rebabas a mano o con otras herra-
mientas manuales de impacto, 0 por combinacidn de estos
LNHIZACONHAQUINMWM
Eliminacion de escamas de laminacion sucltas, he-
rrumbre y pintura sueltos con cepillos de alambre,
herramientas de impacto, esmeriles y mecani-
cas 0 por combinacibn de estos

LIMPIEZA A LA FLAMA DEL ACERO NUEVO
Mm&mhﬂmmmﬂ mmledn

UMHIZA AM!TAI. BLANCO CON CHORRO

M de escamas de laminacién, herrumbre,

deouidmh.p:mmomuhmpormedode

chorro de arena, moyuelo 0 municidn hasta obtener una

superficie metélica de color uniforme blanco grisiceo.
COMERCIAL CON CHORRO

A PRESION

ci ocasionadas por mancha-
do,losbndosdemdehmhndbnylamﬂm
de pintura o recubrimientos que pueden
umumuunonoWMAcaono
DE PRESION

Eliminacién de todos los residuos, excepto los de alto
grado de adherencia de las escamas de laminacion, he-
rrumbre y pintura mediante el impacto de abrasivos,
(Arena, moyuelo o municidn).

LIMPIEZA QUIMICA

Eliminacion completa de las escamas de laminacion,
herrumbre y escamas de oxidacion por reaccién quimi-
ca.ehclrbliis,oporambosptm La superficie
debe quedar sin restos de acido, alcali y lodos que no

hawvan reacrianadn A esan narindiciales
LIMPIEZA A CHORRO HASTA LOGRAR UNA
BLANCA

SUPERFICIE CASI
Eliminacion de casi toda la escama de laminacion, he-
rrumbre, escamas de oxidacion, pintura o materia
extrafa medio de abrasivos (arena, moyuelo, mu-
niclbn). ueden quedar las sombras, rayaduras o deco-
ma producidas por manchas de
oxidacion, oxi escamas de laminacion o residuos
ligeros muy adheridos de pintura ¢ recubnimientos.
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grupo

material

Anexo 2:

masa (mg) | p (g/em?)

e o, d, (mm)

Caracteristicas del medio granular [23].

d; (mm) d

“q
1 vidio | 1.3+04 | 2401 [097+0.03[26+1° 1.04 + 0.01
2 vidrio | 101 03| 22401 [097 £0.03 |26+ 1° 2.06 + 0.02
3 vidrio | 347404 | 24401 | 097 4 0.03|27+1° 3.04 + 0.02
4 vidrio | 11.1 £39 | 24+0.1 [097£0.03 |29+ 1° 2.06 + 0.24
5 vidrio [ 260+21| 25+0.1 [097+£0.03 |26+ 1° 2.70 + 0.08
6 plomo | 460 £38 | 114 +05 | 049 £ 0.1 |25+ 1° 1.98 + 0.06
7 plomo | 150 £ 14 | 109+ 05 [ 049 +0.09 |27+ 1° 3.0 £ 0.1
S delrin | 189+ 03 | 1.34 + 0.05 | 0.92 + 0.02 | 20+ 1° 3.00 + 0.02
19 acero | 40£0.1 | 76+03 [097 £ 0.03]27+1° 1.00 + 0.01 |
10 | bolillos | 6.0 £0.5 | 1.7+ 0.2 31+1°] 185+02 | 1.95+002] 1.9+02
11 | lentejas | 33+ 5 13405 3841°| 244004 44+04 | 36+02
12 arroz 16 £ 3 1.2+ 04 £2+1° 20+02 | 66+08 | 3.0+03

Tabla 3.3. Propiedades de los diferentes tipos de particulas. p es la densidad del material, #; es el dngulo con el que se desarrolla
una avalancha en una pila granular y e es el coeficiente de restitucion de las particulas al chocar contra una placa de vidrio.
Para particnlas no esféricas d, y d; son ¢l didmetro menor ¥ mayor respectivamente, d,,, es el didmetro equivalente a nna esfera
con ¢l mismo volumen que el grano. Los errores mostrados son la desviacion estdndar obtenida con varias mediciones,

Anexo 3: Resumen de ecuaciones para calcular el espesor del cuerpo bajo presion

interna.

Ecuaciones para calcular el espesor del cuerpo bajo presién interna

t<R/2 t>R/2
[Esfuerzos P<0.385*S*E UG-27(C)(1), Apéndice 1-2(a)(1)
circunferenciales Appendices 1-1(a)(1)
Or 1-20)01)
P>0.385*S*E Apéndices 1-2(a)(1) Apéndice 1-2(a)(1)
Esfuerzos P<1.25*S*E UG-27(C)(2) -
longitudinales P>1.25%S*E Apéndice 1-2(b)(3) Apéndice 1-2(b)(3)

Anexo 4: especificaciones de soldadura cuadrada a tope segun AWS D1.1

Square-groove weld (1)
Butt joint (B) st |n
Tt1 ‘
T-S "_[ REINFORCEMENT 1732 TO 1/8
- l-R NO TOLERANGE
Base Metal Thickness Groove Preparaton
(U = undimited) Tolerances Aliowed
Welding Jaint Roat As Detaled | AsFitUp | Weldng
Process | Designalion T, T, Opening | (see 5.4.2.2) |(see 5,4.2.7) | Positions | Weld Size (S) | Notes
B-Pla e = Redo | wwie-0 | 1116 A T,-132 b
| SMAW = T
B-Pic 14 max. - R=gimin| +1/16,-0 1116 All 4 b
A=010
iy B-Pla-GF L} - e «1/16,-0 1716 Al T,-1132 b &
FCAW
B-P1c-GF | 1/ max - R.T.ixm. 118, -0 £1/16 Al J!I b e
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Anexo 4: especificaciones del electrodo INDURA E-6011.

SISTEMA ARCO MANUAL

Electrodo para acero al carbono
Revestimiento celulésico potasico. Color canela
Corriente continua, electrodo positivo o
corriente alterna

INDURA 6011 Clasificacion AWS: E-6011 / E-4311

Toda posicién

Certificado por Canadian Welding Bureau y
anualmente por American Bureau of Shippingy
Uoyd s Register of Shipping

Descripcion

El electrodo 6011 posee un revestimiento detipocelu -

Aplicaciones tipicas

Corddn de raiz en canerias

lésico disenado para ser usado con corriente alterna, Caferias de oleoductos
pero también se le puede usar con corriente continua, Reparaciones generales
electrodo positivo. Estructuras

Planchas galvanizadas

La rdpida solidificacion del metal depositado facilita
la soldadura en posicién vertical y sobrecabeza.

El arco puede ser dirigido facilmente en cualquier
posicion, permitiendo altas velocidades de deposi
cién (soldadura).

Usos

Este electrodo es apto para ser utilizado en todas
las aplicaciones de soldadura en acero dulce, espe
cialmente en trabajos donde se requiera alta pene
tracion,

Procedimiento para soldar

Debe seguirse el mismo procedimiento utilzado para
soldar con un electrodo E-6010.

Composicion quimica (tipica) del metal depositado:
C0,11%; Mn041%; Si023% P0,010%; S0,017%
Caracteristicas tipicas del metal depositado (segun norma AWS: A5.1/A5.1M-04);
Resultados de pruebas de traccion Requerimientos Energla Absorbida Requerimientos
con probetas de metal de aporte ‘ Ch-v
Resistencia a la traccion  :495 MPa 430 MPa 34)a-30°C 27) a-30°C
[ Limite de fluencia 424 MPa | 330 MPa
Alargamiento en 50 mm  :2/7% 22%
Amperajes recomendados:
Diametro Longitud Amperaje Electrodos
mm mm min. | max, x kg aprox.
24 300 50 ' 90 74
32 350 80 120 34
40 350 120 160 24
48 350 160 220 17
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Anexo 5: Valores de la densidad del aire ambiente para alturas varias [16].

Tabla C-1. Valores de la Densidad del Aire Ambiente para Alturas Varias

Altitud Valores de la densidad del aire ambiente
(metros) Minimo . Promedio Maximo
(kgm’) | (egim) tkg/m’
0 1,405 | 1,2254 1,3167

305 11101 | 1,1886 1,2735
610 1.0812 | q1sm 1,2302
914 1.0524 11197 1,2222
1000 1.0444 1,1101 1,1902
1219 1,0252 1,0861 1,1501
1524 0.9996 1,0556 1,1133
1829 09739 1,0236 1.0764
2000 0,9595 1,0076 1.0572
2134 09483 | 0993 1.0412
2438 09245 | 09643 |  1.0060
2743 08986 | 09355 0,9723
3000 0.8794 0.9115 0.9467
3048 0.8762 0,9082 0.9419

Reglamento CIRSOC 102, Comentanos.
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Anexo 6: Viscosidad dinamica del aire a diferentes temperaturas [16].

Calor Conductividad. Visc. dinam. Visc. cinem.

Tawumm m especifico ¢, térmica k n.10° v.10°
kJ/kg°C WIm°C (Kg/m seg) (m'/seg)

100 3.6010 1,027 0.0092 0,692 1.92

150 23675 1.010 0.0137 1.028 434

200 1,7684 1.006 0.0181 1,329 7.49

10.53

; ; 10262 : 16.84

400 0,8826 1.014 0.0336 2,286 25,90

500 0,7048 1,030 0.0404 2671 37,90

600 0.5879 1,055 0.0466 3.018 51.34

700 0,5030 1,075 0.0523 3,332 66.25

800 0.4405 1,068 0.0578 3,625 82.29

900 0,3925 1,121 0.0628 3,899 99.30
1000 0.3524 1,142 0.0675 4,152 117.80
1200 0,2947 1179 0.0782 4,690 158.10
1400 0,2515 1,214 0.0891 5170 205,50
1600 0.2211 1,248 0.1000 5,630 254 50
1800 0.1970 1,287 0.1110 6,070 308.10
2000 01762 1,338 0.1240 6.500 369.00
2500 0,1394 1,688 0,1750 7,570 543,50

Anexo 6: Diametro de la granalla metéalica [24].

GRANULOMETRIA

esférica | mm. | angular
S-70 02 | G-80
S-110 | 0,3 G-50
S-170 | 04 | G-40
S-230 | 0,6 -
5280 | 07| G25
S-330 | 08 -
5300 | 10| G118
S460 | 1,2 | G116
S-550 | 14| G114
S-660 | 1,7 | G112
S-780 | 20 | G-10
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Anexo 6: Conductos circulares rectilineos perdida de carga por rozamiento del aire
[20].

CONDUCTOS CIRCULARES RECTILINEOS
PERDIDA DE CARGA POR ROZAMIENTO DEL AIRE

Caudal en m'/h H o
o P o -@ o @ \‘wqp
u
100000 §¢ X 1 > = =4 o4
W VA A w: 1)
B A Pl \ // n"
50000 ) .&
0000 g / \ e /} 0
30000 AN\ <" 0|2l | s
»
25000 LA AN : e
mn B AT * %l
15006 = p t”p
I\ NN
10000 AN 2NN —_
7500 4 \ G A\ WA P &
> \
m A | A - \ A
X A" @ X B
4000 - AN\~ .
& N ‘\"
2000 A - X X X
- X" ‘  ama ) T ATy ‘YX‘
1500 // X, ™ A 1 T\ A @
P d X 1\ .
1000 - X " 3
Pra\ X A\ AV A LA b NS O
- \ T A L7 Y \\ @
[\
500 g~ p = \‘\/ & X
@0 % L ENACT e
\ . AVAZAERY 1
300 i \\)vr #
\ NG ) C\ N\
m -
\ E > \ \ A
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w0 X 2R XN WATAVAWY
\ AV .
% P NA A VAT
“ b
61 0203 05 1 2 3 8 w20 50 100 Pa/m
Conductos ri

002 0os o 02 03 05 1 2 4 567 9 mmeda/m
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Anexo 7: Coeficiente n de pérdidas de carga en diferentes entradas [20].

ENTRADAS VARIAS
60"
- | 2T BT 321
0’6 Orificio
Conducto Coeficiente n
Circutar 0.87 0.40 0.2 1.8
Rectangular 1.25 0.7
v
e —
n=18 D n=085
0 30
R=D2
- D
Ve n=06a01 :#
5)
D Coeficiente n
a
v gm Circular | Rectangular
nier s = 0,5 15° 0.15 0.25
Rectangularn=0,7 ' '
30° 0.08 0,16
45° 0.06 0,15
gy v 60° 0.08 017
L 2 90° 0,15 0.25
120° 0.26 0,35
150° 0.40 0,48

n=178Pun+05Pa
Pa y Pacorresponden a Viy Vs
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Anexo 8: Catalogo de ventiladores centrifugos de la marca SODECA

Cddigo de pedido

CMT: Ventiladores centrifugos de media Tamafio turbena Numero de T=Trifdsico Potencia
presidn y turbina de pala recta en chapa de polos mator mator (CV)
acero, para transparte de polvo y material 2=20900 ¢/min 50 Hz
sdlido 4=1400 r/min 50 Hz
Caracteristicas técnicas
Intensidad méxima Potencia Caudal Nivel
Modelo Velocidad isible (A) h Peso aprox.
{r/min) 230V 400V 69OV *wW) (mm/h) dB(A) a)
CMT-922-2T [E3 2830 4.03 254 1.10 2180 i) 23
CMT-922-4T 1380 292 1,60 0,55 1080 &6 20
CMT-1025-2T IE3 2875 534 307 1,50 2850 74 a5
CMT-1025-4T 1380 292 169 0,55 1390 70 27
CMT-1128-2T iE3 2910 732 42 220 4500 76 42
112847 1380 202 160 055 2050 72 30
[owmr1231.2v4 63 2010 1000 577 3,00 5220 78 57 [
CMT-1231-2T-5.5 IE3 2000 13.00 750 4,00 6300 78 79
CMT-1231-4T iE3 1455 407 234 1,10 3000 73 a7
CMT-1435-27-7.5 IE3 2930 10,10 586 550 7800 85 109
CMT-1435-2T-10 IE3 2930 1410 BAT 7.50 8260 a7 il
CMT-1435-4T IE3 1435 793 456 220 4175 76 83
CMT-1840-27-7.5 IE3 2930 10,10 586 550 5800 88 119
CMT-1640-27-10 IE3 2030 1410 817 7.50 9600 00 101
CMT-1640-4T IE3 1435 783 4,56 220 4800 L4 79
CMT-1845-2T-10 IE3 2030 1410 8.17 7.50 5000 &9 151
CMT-1845-2T-15 IE3 2045 2000 11.60 11.00 10500 o 215
CMT-1845-27-20 IE3 2945 2770 1610 15,00 13000 4 218
CMT-1845-4T IE3 1450 1390 800 4,00 8200 80 146
CMT-2050-27-25 IE3 2045 3300 10970 18.50 8500 28 242
CMT-2050-27-30 IE3 2950 39,70 2300 22,00 13600 ] 275
CMT-2050-4T IE3 1465 1030 597 550 11300 85 183
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Anexo 9: Catalogo DISMETAL de planchas de acero laminado en frio [25].

ESPESOR DIMENSIONES PESO
R
- om |
0.50 1220 2440 11.69
0.70 1220 2440 16.36
0.75 1220 2440 17.53
0.90 1220 2440 21.03
1.00 1220 2440 23.37
1.10 1220 2440 25.71
1.20 1220 2440 28.04
1.50 1220 2440 35.06
1.90 1220 2440 44.40
2.00 1220 2440 46.74

Anexo 10: Catalogo IMPORTACEROS de perfiles IPE de acero [26].

PERFILES IPE

Términos de la seccion

Wi LW,
3

em® em em' em® em
IPE 80 iSO 46 (3.8 |52 |5 IGO 328 (764 116 |BO1 200 : 324|849 |369 105 0,721 18 3,8 ;6,00
IPE 100 100 (55 (41 [57 |7 75 E 103 (197 |11 ;Ei ;1,; IS_T 579 124 1340 351 41 8_‘;
IPE 120 120 . 64 . 4.4 .5,3 T E93 475 (13,2 . 304 | 318 53,0 ;4,90 27,7 8,65. 145 1,770 . 8390 . 35 . .4,4 E10,4
IPE 140 140 73 47 69 |7 j112 551 (164 44,2 | 541 T3 | 574|449 (12,3 165 2,630 1981 40 M1 47 j12,9
IPE 160 160 82 5,0 .?,4 9 j127 623 | 201 .61,9 869 | 109 | 6,58 | 68,3 16,7 . 1,84 .3,640. 3959 44 13 s j15,3
IPE 180 180 . 91 . 53 .B,U 9 :145 698 [23.9 .33,2 1320 146 i?.42 101 22,2. 2,05 . 5.060. 743 .48 .13 . 53 :15,3
IPE 200 Izuc 100 56 85 (12 :159 788 (285 110 1940 |194 ! 826|142 |285 224 6670 12990 52 (13 |56 :22,4
1PE 220 5220 10 (59 |92 [12 | 178 | 848 334 143 | 2770 | 252 i 91 | 205 |373 248 9,150 22670 58 (17 |58 .25,2
IPE 240 i24ﬂ 120 62 98 (15 7190 g 39,1 |183 | 3890 El 9.; E 47,3 2,69 12,00 37390 65 (17 |62 730,7
IPE 270 iZ?O . 135 . 6,6 .10,2 15 j220 1040 459 .242 5790 | 429 | 12 | 420 62,2. 302 .15,40 . TOSE0 .72 ! 21 .E,G 36,1
IPE 300 !300 . 150 . Al .10,7 15 :249 1180 | 53,8 .314 8360 |557 !12.5 604 30,5. 3,35 .20,10 . 125900 . a0 . 23 .?.1 :42.2
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Anexo 10: Catalogo IMPORTACEROS de perfiles cuadrados de acero [26].

Propiedades Estaticas

Eje x-x = y-y
Designaciones |
s Modulo
i : de
de inerda . :
resistencia
w
cm®
1,50 | 4,35 | 342 38,92 | 10,38 | 2,99
1,80 5,19 4,07 45,95 12,25 2,98
2,00 | 574 | 4,50 50,50 | 13.47 | 2,97
A
2,50 | 7.09 | 5,56 61,40 16,37 2,94
3,00 | 841 | 6,60 71.65 19.11 2,92
4,00 | 10,95 | 8,59 90,29 | 24,08 | 2,87
1,80 6,27 492 80,71 17,94 3,59
2,00 | 6,94 | 545 88,87 | 19,75 | 3,58
a0 2,50 8,59 6,74 108,57 2413 3,56
3,00 10,21 8.01 127.32 28,29 3,53
4,00 13,35 10,48 162.02 36,01 3,48
1.80 6,99 548 111,62 22,32 4,00
2.00 7.74 6.07 123.01 24,60 3.99
2,50 | 9,59 | 7,53 150,65 | 30,13 | 3,96
100 3,00 11.41 8,96 177.08 3542 3.94
4,00 14,95 .73 226,46 45,29 3,89
5,00 18.36 14,41 271,36 54,27 3,84
6,00 21,63 16,98 312,00 62,40 3.80

Anexo 11: Planos de las maquinas y equipos que conforman el proyecto.
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1 6 7 8
A
S ~
S a ‘ ‘ 4 ‘
C
D
0 Placa anclaje ASTM A-36 20
8 Rejilla piso 19 1000 x 3000 x 5 mm
2 Perfil UPN 18 120 x 120
1 Angulo 17 50 x 50 x 3mm
4 Garruchas puerta 16
1 Tolva de recoleccion polvo Plano 5 15 Acero
3 Te 14 @ 1 pulgadas
6 Codo 90 grados 13 @1 pulgadas
1 Valvula antiretorno 12 D1 pulgadas
1 Equipo de extraccion 11 Adquirido
1 Tolva Plano 4 10 Acero Adquirido
9 Valvula de bola 9 @ 1 pulgadas
2 Te 8 @ 6 pulgadas
3 Valvula pop up 7 Adquirido
7 Codo 90 grados 6 D6 pulgadas Adquirido
3 Filtro regulador FRL 5 Modelo Festo Adquirido
2 Puerta corrediza Plano 3 4 Tuberia estructural Adquirido
3 Ciclon Plano 2 3 Acero inoxidable Fabricado
25 Plancha de acero ASTM A-36 2 1220 x 2440 x 1,5mm Fabricado
1 Cabina Plano 1 1 Tuberia estructural Fabricado
. NO
Ne S Numero de ) N° del Peso )
de Denominacién norma/dibujo Material | de Modelo/semiproducto  kglpiezd ~ OPservaciones
piezq lorden
Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,1 68376 Kg Varios
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: [15/07/22| Rodriguez S. : :
@ Revisé’: 15/07/22| Ing. Guamanqufspe E N SAM B L E 1:150
Aprobo:| 15/07/22| Ing. Guamanquispe
UTA Numero del dibujo: 01de9
- Ing. Mecanica
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre]

(Sustitucion)




1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
N7/
SMAW ; 2315 2390 2095 2635 2390 1775
6011 7= Perfil IPE 200 TC 30x30x1.5 mm Vﬁ
/ A
N SMAW
| | | | | | U | N | N | A | R | - 6011
TC 100x100 X3 mm N\
N \ B
3 1567 | 1567 || 1667 SMAWN |/
2 w0 6011
o~ SMAW
~ 0t AN 6011
N SMAW >_M
S 011 7= Perfil C 50x25 x2mm 7 °
% \\
< T~ SMAW \
| 6011 Perfil C —
50x25
900 3400 3400 3400 3400 omm
TC 90x20x3mm .
1710 1660 1660 1710
/ S 9 D > ‘ s
3 P AN
9050 i "i >
X X q X | > > »
3mm [} Yl i | | 0
<
8
o)
<
™ -
TC 920x20x3mm
| S
| / E |
/’ E
S
SMAW S
SMAW s |/~ >
== 7 Tolerancia (Peso) Materiales:
Perfil IPE 200 / w01 187804 Kg ASTM A36 Acero
SMAW (% Db 12?(](;?232 Rl;ld?ggl;es- Denominacién: Escala:
6011 77 o e CABINA
& | UTA Numero del dibujo: 02de9 @
. o Ing. Mecanica H‘
1 5 3 7 Edicion Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




1 | 3 4 5 6 7
N/
2300 4 orejas de Vﬁ A
\ soporte
&,
o
g -
™) DETALLE A
ESCALA 1:10
150
B
- 0 D294
! — 0
AN |
o  — T
o ®\\5 ™
S
/] A\ 0
@’/ b
A
L /
%
. . / o
DETALLE B S S
ESCALA 1: 10 S - D
T}
Ne)
o~
| Lo
| N
0
1 E
Tubo redondo 25.4 x2mm !
| @ 150 Tolerancia (Peso) Materiales:
-——
Y SECCION Y-y +0,1 61.92 Kg ASTM A36 Acero
COOUS | INONTIONS Denominacion: Escala:
Dibujé: |15/07/22| Rodriguez S. ’
e |50z e GJCLON STAIRMAND | 1.0
Aprobd:| 15/07/22 ] Ing. Guamanquispe
UTA Nuamero del dibujo: 03de 9 H’@
Ing. Mecani
1 3 2 Edicien| Modificacion | Fecha [Nombref T (Sustitucion)




TC 40 x40 x 2 mm

DETALLE U

ESCALA1:5

plancha espesor 1,5 mm

Tolerancia (Peso)

10,1 1000 Kg

Materiales:

ASTM A36 Acero

Fecha| Nombre

Dibujo:

15/07/22| Rodriguez J

Reviso:

15/07/22 | Ing. Guamanquispe

Aprobé:

15/07/22 | Ing. Guamanquispe

Denominacion:

PUERTA

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 04 de 9

(Sustitucion)




SECCION L-L
ESCALA 1:6

Tolerancia (Peso)

+0,1 7.46 Kg

Materiales:

ASTM A36 Acero

Fecha| Nombre

Dibujo:

15/07/22| Rodriguez S.

Reviso:

15/07/22 | Ing. Guamanquispe

Aprobé:

15/07/22 | Ing. Guamanquispe

Denominacion:

TOLVA

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 05de 9

(Sustitucion)




1 2 4 5 6 7 8
N7
v )
o , 13500 , , 4760
0
/
L I | E———- 1 (e) -
o o
0 O
N N B
13500
DETALLE V
ESCALA 1:20 c
o
0
o~
980
D
E
Espesor de chapa metdlica 2 mm
Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,1 657.48 Kg ASTM A36 Acero
Fecha| Nombre D L Escala:
Dibujé: | 15/07/22| Rodriguez S. enominacion: scala:
Revisé: | 15/07/22 Ing. Guamanquispe £4 ]
ot eoraaima e 1 OLVA DE RECOLECCION | 1:100
UTA Numero del dibujo: 06 de 10
o Ing. Mecanica %
1 5 2 Edicién| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




@15 x 4 agujeros pasantes

Tolerancia (Peso)

+0,1 2.47 Kg

Materiales:

ASTM A36 Acero

Fecha| Nombre

Dibujo:

15/07/22 | Rodriiiguez S.

Reviso:

15/07/22 | Ing. Guamanquispe

Aprobd:

15/07/22 | Ing. Guamanquispe

Denominacion:

PLACA DE ANCLAJE

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 07 de 9

(Sustitucion)




Te 6 pulgadas /

3111

Tolerancia (Peso)

+0,1 10.52 Kg

Materiales:

Poluiretano

Fecha| Nombre

Dibujo:

15/07/22| Rodriguez S.

Reviso:

15/07/22 | Ing. Guamanquispe

Aprobé:

15/07/22 | Ing. Guamanquispe

Denominacion:

MANGUERA

Edicién

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 08 de 9

(Sustitucion)




!_ﬂ_l
293!!253

I
311 ‘ 276!

Codo 90°

Tuberia 1 pulgada cedula 40

Tolerancia

+0,1

(Peso)

9.23 Kg

Materiales:

ASTM A36 Acero

Fecha

Nombre

Dibujo:

15/07/22| Rodriguez S.

Reviso:

15/07/22 | Ing. Guamanquispe

Aprobé:

15/07/22 | Ing. Guamanquispe

Denominacion:

TUBERIA

Edicién

Modificacién

Nombre]

UTA

Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 09de9

(Sustitucion)
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