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RESUMEN

El presente trabajo se concentrard en disefiar una Granalladora para mejorar la
limpieza de piezas pequeias y medianas de Hierro Gris en la empresa Fundinorte
SAC — Chiclayo,

La empresa Fundinorte SAC, se ubica en la Calle Santa Magdalena Mz. L Lt. 29 -
P.J. San Miguel, Distrito. José Leonardo Ortiz, Provincia de Chiclayo, se dedica
desde hace ya 10 afios a la fabricacion de Maquinas Despulpadoras asi como
Bombas Centrifugas para agua, las cuales son vendidas en la zona Nororiental de

nuestro pais.

Para la fabricacion de las piezas que constituyen cada una de las maquinas utiliza
hierro gris, el mismo que es obtenido mediante el proceso de fundicién en arena.
Las piezas obtenidas de la fundicion, presentan adherencia de arena y rebabes,
para lo cual pasan por un proceso de limpieza.

La limpieza de estas piezas se realiza en forma artesanal, por un obrero quien
procede a limpiar con sus manos y herramientas artesanales: amoladoras, cinceles,
escobillas de metal, quedando impurezas y deficiencias en la superficie de las

piezas, para proceder luego al ensamble correspondiente

Para realizar el disefio de la Granalladora, primero se evaluo la situacién actual del
proceso de limpieza de piezas medianas y pequefias fundidas de hierro gris, luego
se determind la capacidad de la Granalladora, tomando en cuenta las piezas
fabricadas, para luego realizar el célculo, disefio y seleccidon de los mecanismos
electromecanicos, para finalmente realizar una evaluacién econdmica de la

propuesta, utilizando los indicadores VAN y TIR.

PALABRAS CLAVES: Granalladora, Fundicién en Arena, Limpieza de piezas.



ABSTRACT

The present work will concentrate in designing a Shot Blasting machine to improve
the cleaning of small and medium pieces of Gray Iron in the company Fundinorte
SAC - Chiclayo,

The company Fundinorte SAC, is located in Santa Magdalena Mz. L Lt. 29 - P.J.
San Miguel, District and Province of Chiclayo, is dedicated for 10 years to the
manufacture of pulping machines as well as Centrifugal pumps for water, which are

sold in the Northeast of our country.

For the manufacture of the pieces that make up each of the machines, it uses sweet
iron, the same that is obtained through the sand casting process.

The pieces obtained from the foundry show adhesion of sand and burrs, for which
they go through a cleaning process.

The cleaning of these pieces is done by hand, by a worker who proceeds to clean
with their hands and craft tools: grinders, chisels, metal brushes, such impurities

and deficiencies, to proceed then to the corresponding assembly

To carry out the design of the shot blasting machine, the current situation of the
cleaning process of medium and small gray iron castings was evaluated, then the
capacity of the shot blasting machine was determined, taking into account the
fabricated parts, to then perform the calculation, design and selection of
electromechanical mechanisms, to finally perform an economic evaluation of the

proposal, using the VAN and TIR indicators.

KEYWORDS: Shot blasting, sand casting, parts cleaning.



INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemaética.

Nivel Internacional:

Venezuela

La eficacia del proceso de fundicion gris en Venezuela, se ve afectada en lo
correspondiente a la calidad de la aleacion, pues la solidificacion se sucede a
bajas temperaturas, lo que genera grafito libre en su estructura matricial y
produce discontinuidades debido a los compuestos del bafio quimico (Lapoint,
2010, p. 35).

Ecuador

Torres hace referencia que el principal problema que presenta las partes
metalicas de las maquinarias es la corrosion, que afecta progresivamente
daflando en mayor porcentaje las partes externas expuestas al medio
ambiente, para dar mantenimiento recomienda usar el proceso sandblast en
cabina, este proceso dara mejores resultados y mejorara la calidad en la
limpieza optimizando recursos como el tiempo y los materiales.

La inversién y costos de operaciéon que conlleva la implementacion del
proceso de limpieza mecanica sandblast, encuentra justificacion en el
aumento de calidad de la limpieza superficial; mejorando en consecuencia la
adherencia de recubrimientos de acabado, retrasando el fenémeno de

corrosion y proporcionando mayor vida util a las maquinas (Torres, 2013).

Polonia

El tratamiento superficial que utiliza la accion abrasiva dinamica de la corriente
de un agente de limpieza se aplica para asegurar los parametros requeridos
de calidad de superficie. Bajo la accién de un agente de limpieza, las
propiedades de la capa superficial cambian; este método de tratamiento se

denomina comunmente granallado y se utiliza para mejorar las caracteristicas
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mecanicas de resistencia, dureza, capacidad de resistir oxidacion y capacidad
de resistir cargas dinamicas ciclicas (fatiga) de los productos de fundicion.

Para evaluar el nivel de los cambios de los parametros del material y las
propiedades superficiales de los materiales fundidos, se realizan fundiciones
de prueba que se granallan para examinar a fondo lo que respecta a su calidad
superficial y micro-dureza, en el que se mantiene una intensidad constante y
precisa del chorro. Las pruebas se realizan en un montaje que incorpora un
chorreo industrial en la que la intensidad (velocidad) del agente de limpieza y
sus condiciones de impacto (el angulo de incidencia) se controlan con

precision (Fedoryszyn y Zyzak, 2010 p. 1).

USA

Asimismo, el granallado mejora las propiedades y las superficies de las piezas
fundidas, eliminando las irregularidades superficiales. Segun los ensayos
realizados, las probetas a las cuales se aplicaban chorros de granalla con
mayores intensidades, lograban un aumento de doce puntos porcentuales en
comparacion con aquellas que no se sometian a dicho proceso. Ademas, se
consigue eliminar la rugosidad propia de las piezas fundidas, quedando éstas

con una apariencia de haber sido pulidas (MIC, 2001 p. 13).

Nivel Nacional

Arequipa

En el revestimiento de un producto, la calidad se ve comprometida cuando no
se controla el proceso de limpieza superficial (granallado); la no disponibilidad
de acceder a una cabina de granallado, obliga a la empresa a que dicho
proceso sea realizado por un tercero, en condiciones que no garantizan un
acabado de calidad y sin control de tiempos, lo que aumenta los costos y

gastos (Palacio, 2016, p. 2).
Lima

Para remover contaminantes, mejorar la limpieza, calidad y acabado correcto

de las superficies, éstas deben tratarse mediante la técnica de impacto con
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elementos abrasivos lanzados a altas velocidades (de entre 65 a 110 m/s),

usando la técnica del granallado (Romero, 2010, p. 27).

Lima

Al no contar con un dispositivo que capture y extraiga particulas sélidas en
suspension en el aire y otros residuos, el sistema de granallado no puede
iniciar con su operacion, debido al riesgo en la seguridad del operario y la
contaminacion del medio ambiente, la solucién a dicho problema seria el
acoplamiento de dicho dispositivo capturador y extractor de polvo del sistema
de limpieza de superficies, esto mejorara la linea de produccion en la
empresa, aumentando la produccion diaria, aliviando las cargas de trabajo y

disminuyendo los tiempos de entrega. (Cajahuaman, 2014, p3)

Nivel Local

En la empresa Fundinorte S.A.C que se encuentra ubicada en la calle Santa
Magdalena Mz. L Lote 29 — José Leonardo Ortiz — Chiclayo, se ha observado
que la limpieza de piezas medianas y pequefias de hierro gris obtenidas
mediante el proceso de fundicion, se realiza con herramientas que no
garantizan mayor rendimiento en la produccion por lo que generan grandes
pérdidas econOmicas. A esto, se suma el nimero de operarios técnicos
necesarios para la complecion de esta accién y ademas al riesgo al que estan
expuestos por el uso de las herramientas como amoladoras, cinceles,
escobillas de metal. Al realizarse esta actividad manualmente la calidad de la

limpieza de las piezas es deficiente.

Por otro lado, el mercado local demanda progresivamente mayor cantidad de
productos y con reducidos plazos de entrega, obligando a la empresa a darle
mayor atencion a la disminucién del tiempo invertido en la realizacion de las
tareas productivas y puesta en el mercado, por tal motivo estoy proponiendo el
disefio de un dispositivo de granallado que permita limpiar mecanicamente
piezas fundidas, el cual brindara una mayor eficiencia y calidad en dicho
proceso y ademas, dara una vision para el desarrollo de nuevas maquinas y

soluciones practicas en los distintos procesos realizados en dicha empresa.
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1.2. Trabajos Previos

Internacional

Fernandez (2015), en su Trabajo final de Graduacién “Disefio de una
recamara para el proceso de granallado de vigas metalicas” (Guayaquil
- Ecuador), tiene como objetivo el disefio de un ambiente destinado a la
ejecucion del proceso de granallado que permita limpiar las superficies de
vigas metélicas con determinadas dimensiones; con ello se busca reducir la
contaminacion del aire al producirse el impacto y reducir costos operacionales,
pues la granalla es reutilizable, con un consiguiente aumento de la produccion
debido a que se puede llevar a cabo este proceso en cualquier turno y hora

del dia sin generar inconvenientes al resto de areas de trabajo de alrededor.

Concluye con el disefio satisfactorio del espacio fisico para la ejecucién del
granallado, estableciendo sus dimensiones; asimismo, aplicando céalculos de
ingenieria, se seleccionaron los equipos que forman parte del proceso.
Ademas, debido al reciclaje y reutilizacién de la granalla, el porcentaje de
contaminacion es minimo, comparado con un proceso en aquellos que utilizan
arena como abrasivo, por lo que la implantacién del proyecto, adicionalmente
trae consigo beneficios de tipo ambiental.

Belloso y Flamenco (2014), en su proyecto de investigaciéon: “Disefio y
construccion de un sistema semiautomatico de granallado de uso
didactico” (San Salvador — El Salvador), El objetivo de este proyecto es
disefiar, construir y comprobar un sistema de granallado y asi lograr
incrementar la resistencia mecanica por deformacion plastica del material a
tratar.

Se tiene como conclusiones que se disefd, construyo y probé el trabajo de un
aparato semiautomatico para granallar caracterizadndolo con 3 variables
(distancia a la que se proyecta la granalla, el angulo con el que incide la
particula abrasiva respecto de la superficie y precision para granallar), con
satisfaccion se comprobo las variables que causan la mayor deflexion a una
probeta plana de hierro dulce que son. Distancia de disparo, angulo de

incidencia y presion de granalla.
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Martinez y Pereiras (1991) en su trabajo especial de grado “Disefo y
construccion de una maquina granalladora para limpieza externa de
tuberias de acero”(caracas - Venezuela ), el objetivo del trabajo realizado
es realizar un sistema novedoso y eficiente de limpieza por lo que se procura
construir una maquina granalladora que sirva para propulsar particulas
esféricas y angulares llamadas generalmente granallas las cuales colisionan
con la superficie externa de las tuberias de acero y de esa manera se
ambiciona conseguir limpiar una superficie, pulirla y que quede dispuesta para
posteriormente ser revestida externamente .de esta forma se intenta disminuir
los tiempos de dicho proceso y por consecuencia reducir los costos .

Concluyen que se logro disefiar y construir una maquina granalladora y se
hizo un balance completo del capital invertido y se pudo constatar que el
ahorro era muy significativo al construir dicha maquina con respecto a

comprarla en el exterior.

Nacional
Palacio (2016), en su tesis: “Estudio de factibilidad para Ia
implementacion de una cabina de granallado en una empresa
perteneciente al sector minero para eliminar los costos por
tercerizacién” (Arequipa — Peru), plantea como objetivo general: indagar
acerca de la implementacion de un compartimiento para tareas de granallado
dentro de en una empresa del rubro mineria en Arequipa, con la finalidad de
prescindir de costos por tercerizacion.
Al tercerizar este proceso de “limpieza superficial” la empresa tiene como
costos el servicio de alquiler de camion, las horas hombre invertidas y el
servicio de granallado; resultando un costo por mandar a granallar 1 m2. Los
costos para implementar la Cabina de Granallado estan conformados por las
inversiones, la materia prima, la energia, el mantenimiento y la mano de obra,
resultando una reduccion del 86% de los costos por tercerizar.
Llegando a concluir que, implementando la cabina de granallado se logran
eliminar los costos por tercerizacion, asi como también la incertidumbre y la
dependencia que se tenia al no tener control del proceso de granallado.
Asimismo, determina que el proyecto es factible, ya que en el analisis
15



econdmico financiero el VAN obtenido es mayor a 0, es decir, que el proyecto
genera mas rentabilidad de la esperada.

Finalmente, mediante el método del Ranking de Factores se determiné la
mejor ubicacion para la Cabina de Granallado, de este modo se tienen una

mejor utilizacién de espacios.

Cajahuaman (2014), en su trabajo de investigacion. “Disefio de un
sistema de extraccion de polvo para una cabina de granallado
semiautomatica en la empresa Prometal Roca Hermanos E.I.LR.L.” (Lima
— Pera), Asume como objetivo, plantear un sistema para extraer polvo que se
constituya como mecanismo fundamental de una maquina granalladora en la
empresa PROMETAL, para la puesta en marcha y el buen desempefio de los
operarios y de esa manera reducir el nivel de contaminacion de las piezas
tratadas, por sedimentacion de particulas soélidas en la superficie y siendo
vital en la linea de produccién y aumentando la seguridad de los operarios y
reducir la contaminacion del medio ambiente.

Concluye que con la instalacion del sistema de extraccion se garantiza que
las piezas después de ser tratadas con este proceso, reducird notablemente
los contaminantes solidos de sus superficies, ya que al extraer las particulas
solidas del ambiente se evita la sedimentacion sobre las superficies de las
piezas tratadas garantizando la calidad de las mismas y el buen desempeiio

de los operarios.

Segun Medina (1992), en su proyecto de investigacion: “Disefio de una
maquina arenadora para pequenas piezas” (Lima — Perd) EIl presente
proyecto, tiene como objetivo fabricar una maquina arenadora para realizar
trabajos de limpieza, remocion de 6xidos y cascarillas, y el anclaje de pintura.
De este modo brindar a la industria la fabricacion y acabado de piezas en
Optimas condiciones; y por ende satisfacer las necesidades existentes. La
mayoria de trabajos de mantenimiento tanto en los astilleros como en otras
empresas (piezas de fundicion) requieren de este tipo de maquina, por su

facilidad y rapidez.
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Concluye que luego de fabricada e instalada la maquina arenadora, se
desarrollaran las pruebas donde durante y después se realizaran las
verificaciones sobre alguna fuga. Un aspecto muy importante es evitar cualquier
exceso Yy fatiga de carga.

Se fundamenta la aplicacién de este sistema de granallado, para establecer
parametros modelo para la operacién, limpieza y mantenimiento de piezas de
gran precision e instalaciones de plantas industriales y mineras. El costo de
inversion efectuado esta en 6ptimas condiciones, ya que el costo de instalaciéon
de equipos se recupera con el costo de operacion y mantenimiento puesta en

servicio de funcionamiento.

Local

Segun Acosta Farro (2017), en su proyecto de investigacion: “Disefio de
una maquina granalladora para mejorar el proceso de limpieza externa
de balones de GLP. Chiclayo, 2017”. EIl presente proyecto, tiene como
objetivo disefiar una maquina granalladora, para mejorar la limpieza externa
de balones de GLP, en planta de Chiclayo. Concluyendo que de llevar a la
construccion la maquina granalladora, teniendo una produccion en
mantenimiento de 110 balones por hora y trabajando ocho horas diarias, esta

en capacidad de cubrir la demanda de mantenimiento en Chiclayo.

1.3. Teorias Relacionadas al Tema

1.3.1. Fundicioén Gris
“La fundicion de hierro gris es el resultado de alear carbono, silicio y hierro en
valores porcentuales tipicos de entre 2% hasta un 4% del primero y entre 0.5%
a 3% del segundo, y que mientras se solidifica se distingue una reaccion
eutéctica. Las fundiciones grises contienen muchos agrupamientos o celdas

de costras interconectadas de grafito eutéctico” (Askeland, 1998, pp. 349).
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Figura 1

(b)

Fuente: Askeland, 1998, p. 350

(a)

(a) esquema. (b) Microestructura de
hojuelas de grafito en hierro fundido gris

[...] El punto en el cual se conectan estas costras u hojuelas es el
nacleo original de grafito, la penetracién ayuda a producir celdas
interconectadas eutécticas mas pequefias mejorando asi su
tenacidad.

Una fundicion gris esté especificada por una clasificacion numérica
gue empieza por el 20, llegando hasta un valor de 80. Esto significa
gue la fundicién gris clase 20 ofrece una resistencia a la tension
nominal de 20 000 psi.

Por otro lado, para fundiciones gruesas, se producen caidas de
resistencia a la tension llegando hasta un valor de 12 000 psi,
producto de sus granos ferriticos y las voluminosas incrustaciones
de grafito, mientras que cuando la fundicidn es delgada, la perlita
fina y el grafito formado, alcanzan valores de resistencia a la
tension cercanos a 40 000 psi. Si se agregan aleantes o se aplica
algun tratamiento térmico especifico, se podran lograr mayores
valores de resistencia a la tension, si se reduce el carbono
equivalente. Lo que origina bajos valores de ductilidad y
resistencia, son las incrustaciones de grafito que son

concentradoras de esfuerzos; sin embargo, las fundiciones grises
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ofrecen caracteristicas interesantes, como son: elevada capacidad
de resistir compresiones, aceptable nivel de maquinabilidad, idonea
oposicion al deterioro por friccibn y consecuentemente, alta
resistencia a fatiga o lasitud térmica; posee buena conductividad
térmica y elevada capacidad de amortiguamiento vibracional
(Askeland, 1998, pp. 351-353).

1.3.2. Tratamientos de limpieza

“Toda superficie que necesita ser recubierta posteriormente a su proceso de

conformado, primero debe estar libre de imperfecciones e impurezas que se

puedan haber adherido a ellas” (Poveda, 2001, p. 19).
El funcionamiento de una maquina o mecanismo, asi como su
rendimiento y la posibilidad de comercializarse, viene determinada
por el estado de sus caras externas, pues son las que estan
expuestas y/o en contacto, bien con el ambiente o con otros
elementos o componentes. Las solicitaciones y especificaciones
técnicas que el diseflador proyecta buscando cubrir las
necesidades o funciones que una parte o pieza especifica deben
cumplir, alcanza mucha relevancia en funcion a los acabados de
sus superficies, ya que lograr estos acabados demanda una
significativa parte de sus costos productivos (Poveda, 2001, p. 1).
[...] Lo que se busca es lograr la satisfaccion en las funciones que
va a desempefiar la pieza como son: el acabado y los tratamientos
sobre su superficie. Todo esto se realiza a través de un conjunto de
actividades las mismas que se encuentran concatenadas y

sistematizadas para lograr el objetivo final. (Poveda, 2001, p. 1).

1.3.3. Normas de preparacion de superficies
“Para alcanzar el acabado deseado, segiun normas, se va comparando
visualmente contra fotos (para las normas SSPC) o transparencias (para la
normalizacion SIS), siendo éstas las normas mas usadas en Latinoamérica”
(CYM, 2006 p. 1).
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Grado A: area superficial de una pieza de acero cuya capa de
laminacion se mantiene integra en toda su extension y
practicamente libre de corrosion.

Grado B: éarea superficial de una pieza de acero con indicios de
corrosion y cuya capa de laminacion empieza a separarse.

Grado C: area superficial de una pieza de acero en la cual su capa
de laminacion ha sido destruida por corrosion o eliminada por
frotado, pero sin formacion de concavidades visibles a gran escala.
Grado D: area superficial de una pieza de acero donde la capa de
laminacion ha sido destruida por la corrosion y existe formacion de
concavidades visibles a gran escala (CYM, 2006 p. 2).

En SIS 05 5900 (norma europea), son cuatro los grados de
herrumbre para un érea superficial de piezas de acero laminadas
en caliente, denominadas con las letras A, B, C y D. A partir de
cada grado, se establecen los respectivos acabados de superficie,
logrados por la proyeccion de particulas abrasivas (granallado -
arenado), catalogados como: Sa 1, Sa 2, Sa 2 1/2, Sa 3, (CYM,
2006 p. 3).

Figura 2

Fuente: CYM, 2006 p. 3

Grados de Herrumbre Equivalente
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[...] Existen cuatro grados de herrumbre equivalentes, segun norma
SSPC; que a su vez, definen calidades de acabado superficial:

- SSPC SP7 - Granallado / arenado ligero: a la vista, la cara
superficial se ve libre de polvos, grasas, aceites, capa de
laminacién suelta, 6xidos sueltos y desprendimientos de cubiertas
de pintura. Donde esté solidamente adherida, mantiene la capa de
laminacion. No es posible desprender estas partes usando objetos
punzantes. Se usa especificamente en condiciones de minima
severidad y presentara zonas de fallas probables.

- SSPC SP6 - Granallado / arenado comercial: a la vista, la superficie
se ve libre de polvos, grasas, aceites, y los restos de la capa de
laminacion no debe ser mayor a la tercera parte de la superficie,
medida en pulgadas cuadradas y sOlo deben verse como
coloracién distinta. Comunmente, esta especificado en zonas
minimamente solicitadas, sin corrosion ambiental.

- SSPC SP10 - Granallado / arenado cercano a metal blanco: la cara
superficial se ve libre de polvos, grasas, aceites, capa de
laminacién suelta, desprendimientos de cubiertas de pintura y otros
materiales extrafios. Por cada pulgada cuadrada superficial, es
admisible que aparezcan s6lo como distinta coloracién, maximo un
5% de restos. Es la especificacion més generalmente utilizada.
Posee caracteristicas de rapidez y buena preparacion en el trabajo.
Aplicable en condiciones regulares a severas.

-SSPC SP5 - Granallado / arenado a metal blanco: la cara
superficial se ve libre de polvos, grasas, aceites, 6xidos, capa de
laminacién y restos de pintura, sin excepcion. Se aplica en
condiciones extremadamente severas: sales en solucion,

contaminantes acidos, etc. (CYM, 2006 p. 5).
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Figura 3

Fuente: CYM, 2006 p. 5

Tipos de Granallado

1.3.4. Granallado
“Proceso cuya finalidad es limpiar una superficie de metal, a través del
lanzamiento a altas velocidades de un material abrasivo en forma de
particulas redondeadas, pero manteniendo bajo control las variables
primordiales en funcion a las solicitaciones especificadas de acabado de dicha
superficie” (TUPY, 2000 p. 3).
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[...] La energia cinética de las particulas proyectadas, justo antes
de chocar contra el objetivo, es directamente proporcional a la
masa de la particula y al cuadrado de la velocidad, segun la

siguiente ecuacion:

Donde:
m = masa de la particula en kg

v = velocidad de la particula en m/s

La masa de una particula esférica proyectada esta dada por la relacion:

4.m.1r3
3

m=p

Donde:
r = radio de la particula en m

p = densidad del material en kg/m?

Entonces, la cantidad de energia cinética de una particula esférica

proyectada se determina por la ecuacion:

2
Ec = p.g.Tl’.T‘3.v2

Segun las ecuaciones presentadas, variaciones significativas de la
energia cinética pueden ocurrir en el chorro, en funciéon a
variaciones minimas en las dimensiones y cantidades de
particulas. De hecho, considerandose que la velocidad de las
particulas se mantiene fija, independientemente del tamafio de las
mismas, se observa, a traves de la relacion matematica establecida
lineas arriba, que la disminucion del radio de una particula para la
mitad de su valor inicial corresponde a una disminucion de 8 veces
Su energia cinética. Inversamente, disminuyendo el tamafio de la
particula, aumenta la cantidad de particulas lanzadas por la turbina,
manteniendo igual proporcion a la disminucién de su energia

cinética, segun se observar en la tabla | (TUPY, 2000 p. 3)
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Tabla 1
Dimension de 1a granalla Cantidades Energia de
N°® Diametro aproximadas de impacto relativa
SAE | Nominal | Medio | particulas nuevas / Kg aproximada
c 780 2,00 2,38 18 100 500
E 660 1,70 2,00 30600 300
E 550 1,40 1,68 51600 175
E 460 1,18 1,41 87 300 100
E 390 1,00 1,17 152 900 60
g 330 0,85 1,00 244 900 37
E 280 0,71 0,84 413100 22
N 230 0,60 0,71 684 100 13
170 0,43 0,55 1471700
110 0,30 0,39 4127 700
70 0,18 0,30 9 068 600 1

Influencia de las dimensiones de las particulas

~AnfAviAaAnA~

[...] La eficiencia del trabajo depende de como se convierte la
energia cinética en limpieza y esto esta en funcion del angulo de
incidencia del chorro. (TUPY, 2000 p. 4).

1.3.5. Maquinas Neumaéticas de Granallado
“Este tipo de maquinas utilizan tres sistemas para inyectar el aire comprimido
con fines de granallado, siendo estas. Induccién por gravedad, presién directa,

7

induccién por sifén” (Belloso y Flamenco, 2014, p.44)

1.3.6. Clasificacion y Tipos de Boquillas para Granallado con Aire
Comprimido
“En las maquinas de este tipo, la parte principal es la Boquilla, que para su
seleccién hay que tener en cuenta cuatro parametros”:
e Patrén de trabajo
El didmetro de la boquilla determina el régimen de trabajo.
e Suministro del compresor de aire
El suministro de aire debe tener una capacidad de 50% mas del

volumen de aire requerido por la boquilla. Como regla principal se
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debe considerar que el diametro interior de la manguera debe
coincidir con el diametro de entrada de la boquilla.

e Diametro de la boquilla

El didmetro de la boquilla caracteriza la capacidad de aire a
inyectar, por ejemplo los consumos de aire y granallas 250
pies3/min son lo suficiente para operar una boquilla de 7/16” a 100
b de presién y conforme aumenta el diametro de la boquilla
incrementar el volumen de aire a necesitar.

Es importante recalcar que el didmetro de la boquilla es muy
importante, tener en cuenta las condiciones de trabajo.

e Material de la boquilla.

El material de la boquilla depende de la granalla que se ha elegido.
En los siguientes items se dan algunas pautas para realizar la
seleccion del material de la boquilla. (Belloso y Flamenco, 2014,
p.45)

1.3.7. Aire Comprimido - Compresores de Aire
“Son los aparatos que proporcionan energia a las herramientas y a multitud
de maquinas en multiples sectores productivos. Es decir, es una fuerza motriz
y sustituye a la electricidad porque es mas segura y barata. Los compresores
de aire comprimido son capaces de hacer funcionar naves industriales
enteras.” (Belloso y Flamenco, 2014, p.55).
A la hora de elegir un compresor debes tener en cuenta:

El tanque

La mayoria de los compresores tienen un tanque para almacenar
el aire de distintas dimensiones. Debes elegir el modelo que mas
se adapte a tus necesidades, teniendo en cuenta por supuesto la
potencia de la herramienta que vayas a utilizar.

El caudal

La cantidad de aire comprimido que puede almacenar o
expulsar. El caudal también te ayudard a elegir la potencia que

necesitas. Como norma general puedes tener en cuenta que por
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cada caballo

aire comprim

de potencia se consigue un caudal de 100 litros de

ido por minutos.

Figura 4
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1.4. Formulacion del

Potencia de un compresor

Problema

¢, Cémo mejorar la limpieza de piezas pequefas y medianas de hierro gris,

utilizando una Granalladora, obtenidas por fundicién en la empresa Fundinorte

S.A.C. Chiclayo?
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1.5. Justificacion del Estudio.
La investigacion informada en este trabajo se desarrolla debido a la
contingencia que se presenta en la empresa Fundinorte S.A.C., cuya linea de
produccion masiva es la fabricacion de maquinas despulpadoras de café, al
no contar con un sistema de limpieza superficial de piezas medianas y
pequefas de hierro gris, obtenidas mediante el proceso de fundiciéon en horno

cubilote con moldes de arena.

Justificacion Técnica

La limpieza superficial de piezas y partes metalicas es una tarea cotidiana en
las empresas metalmecénicas en general; y especialmente, en aquellas que
se dedican a la realizacion de dichos elementos mediante procesos de
fundicion. Dado que ya se han producido considerables avances tecnolégicos
en este aspecto, el proyecto encuentra justificacion técnica en el hecho de que
representa un significativo aporte hacia la mejora de los procesos productivos
en su campo de aplicacion.

Debido a la creciente demanda de sus productos, la empresa se ve obligada
a producir mayor cantidad en menor tiempo; eso conlleva a evaluar las
restricciones en los procesos de produccién y mejorarlos, encontrandose una
gran deficiencia en la limpieza superficial de las piezas previas a tratamientos
mecanicos posteriores.

Por otro lado, en la actualidad, esta actividad es realizada manualmente
utiizando herramientas como discos abrasivos (amoladoras), cinceles,
escobillas. La propuesta conlleva a implementar un proceso semiautomatico

para la ejecucion de dicha limpieza.

Justificacion Econdmica
El principal aporte en este aspecto, se refleja en la ocasion de perfeccionar y
optimar los procesos de limpieza y preparacion superficial de las piezas

fundidas, pues es ineludible que la empresa los descarte, ya que ello iria en
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1.6.

desmedro de procesos posteriores (tales como el recubrimiento o tratamiento
superficial de las piezas), en contra de los servicios que brinda y sus intereses
econdmicos.

La implementacion de propuesta permite economizar en mano de obra, ya
que, debido a que continuamente se tiene que mover y voltear las piezas para
facilitar su limpieza, el operario siempre debe contar con un ayudante como
soporte para ejecutar esta tarea, lo que implica invertir mas tiempo en realizar
este trabajo, y consecuentemente, incrementar la inversibn en personal

técnico operativo y recursos para la empresa.

Justificacion Ambiental

La aplicacion de este proceso tiene implicita la orientacion hacia las tres erres
ecoldgicas: reducir, reutilizar y reciclar. Dado que la granalla es reutilizable, el
impacto comparado con otros procesos que usan otro tipo de abrasivos y/o
necesitan aditivos adicionales (tales como agua, por ejemplo), representan en
si mismos un gran aporte hacia la cultura ambiental y su actuacion con

responsabilidad social empresarial.

Justificacion Social

Al usar esta maquina propuesta de disefio especifico, se elevara la calidad del
producto, obteniendo mejores resultados, ya que las superficies de las piezas
limpias tendran mayor uniformidad, garantizando una mejor adherencia de la
pintura y/o tratamiento superficial y acrecentando el lapso de tiempo sin que
se presente degradacion fisico quimica en las maquinas dandoles mayor
longevidad, optimizando tiempos de operacion y uso de materiales. El entorno
social sentira el impacto al comprobar dichas variables en contraste con

productos similares, ofrecidos en el mercado.

Hipotesis.

El disefio de la granalladora permite mejorar la limpieza de piezas pequefias y
medianas de hierro gris, obtenidas por fundicion en la empresa Fundinorte
S.A.C. Chiclayo.
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1.7. Objetivos.

General

Disefar una Granalladora para mejorar la limpieza de piezas pequeias y
medianas de hierro gris, obtenidas por fundicién en la empresa Fundinorte
S.A.C. Chiclayo.

Especificos

e Diagnosticar la situacion actual en el proceso de limpieza de piezas
pequefas y medianas fundidas de hierro gris en la empresa Fundinorte
s.a.c. Chiclayo.

e Determinar la capacidad de la Granalladora de acuerdo a la cantidad de
piezas fabricadas en dicha empresa.

e Seleccionar los mecanismos electromecéanicos de la Granalladora.

¢ Realizar la evaluacion econdmica del Proyecto, haciendo uso para ello de

los indicadores econdmicos: VAN, TIR.
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Il. METODO.

2.1. Disefo de Investigacion.

No experimental.- Puesto que en mi investigacion no se intenta alterar
intencionalmente variables independientes por lo que se contemplaran los
fenomenos tal cual se dan en su entorno. Esto se debe a las restricciones elucidas
acerca del precio de insercién y el periodo extenso de conseguir resultados.

2.2. Variables de Operacionalizacion.

2.2.1. Variable independiente.- Disefio de Granalladora.

2.2.2. Variable dependiente.- Limpieza superficial de piezas pequefias y

medianas de hierro gris.
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Definicién

Escala de

Variable conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos medicién
Una granalladora | Para el disefio de una
es un mecanismo | granalladora con aire
Independiente: | mediante el cual se | comprimido, es necesario
realiza el trabajo | dimensionar los
mecanico de | mecanismos mecanicos y Torque
Disefo de | lanzamiento de | eléctricos, utilizando las | Disefio mecanico. RPM
granalladora. | particulas esféricas | teorias  cientificas en Velocidad
y angulares | cuanto a resistencia de
abrasivas a alta | materiales y procesos de Potencia
velocidad, sobre | fabricacion, maquinas Mecénica
una superficie de | eléctricas, de forma tal Guia de
piezas metdlicas, | que, usando la técnica de observacion Razén o
para remover Yy |tratamiento por impacto, .
o : . Proporcion
limpiar los | permita  modificar el
contaminantes, estado superficial del | Disefio eléctrico. Tension
para un posterior | hierro gris, después de
tratamiento. (CYM | haber sido sometido a un Intensidad  de
Materiales, 2006, | proceso de fundicion. Corriente
pl) (CYM Materiales, 2006,
p2) Potencia
Eléctrica
Frecuencia
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Dependiente:

Limpieza
superficial de
piezas
pequefas y
medianas de
hierro gris.

La limpieza
superficial de piezas
de hierro gris es el
proceso de limpieza
superficial que logra

reducir las
irregularidades,
Optimo  valor de

limpieza y decapado,

asi como uniforme
acabado superficial;
produciéndose la
exclusion de
impurezas de la
superficie  (costras,
incrustaciones,
elementos
residuales ylo
materiales del

proceso de fundido,
rebabas,
etcétera).(Autoria

propia)

La eliminacion del error
humano en la limpieza de
piezas fundidas,
remplazandolo con un
proceso de granallado con

criterios 'y  parametros
constantes, mejorando la
calidad de limpieza de las

piezas y acortara tiempos de
trabajo, esto reducird costos
econoémicos a la empresa y
también disminuira la
contaminacion ambiental
(Autoria propia)

Parametros
criterios
operacion
constantes

Estructura
geométrica de
piezas

las

- Rugosidad

- Protocolo de
inmovilizacién de
la pieza.

- Distancia de
salida de boquilla
a pieza.

- Tiempo de
exposicion al
chorro.

- Hoja
Encuesta.

- Ficha
observacion

de

de

Razoén

Proporcion
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2.3. Poblacién y Muestra.

Objeto de analisis (OA).

Limpieza mecéanica de piezas pequefas y medianas de fundicion gris.

Poblacién (N).
La poblacion esta constituida por todas las piezas de hierro gris obtenidas

mediante el proceso de fundicion en la empresa Fundinorte S.A.C. Chiclayo.

Muestra (n).

La muestra es igual a la poblacion y esta constituida por todas las piezas fundidas
de hierro gris de pequeio y mediano tamafio realizado por la empresa Fundinorte
S.A.C. Chiclayo.

2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

TECNICA uso INSTRUMENTOS
- Encuesta - Aplicadas a trabajadores de empresas | - Hoja de
dedicadas a la fundicion de hierro gris. Encuesta.

ob .. | - Andlisis documental.
- Observacion - Eicha de

observaciéon

2.5. Métodos de andlisis de datos

Para confeccionar esta tesis se emplean los siguientes meétodos:

Método de observacion cientifica:
Ejecutado tomando como base los objetivos formulados en el presente estudio y
dentro de la empresa, con vista a recabar toda la indispensable informacion, asi

como la contextualizacién de la experiencia.
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2.6.

Método Deductivo:
Recopilar toda la informacion posible con respecto a nuestro tema de
investigacion en empresas, bibliotecas, Internet, la cual nos ayude al desarrollo

eficiente de la investigacion.

Aspectos Eticos

El presente estudio pretende aportar conocimiento acerca de procedimientos
tecnolégicos modernos de manera que conlleven a lograr avances en las
prospecciones industriales de la fundicion en la region. Asimismo, esta orientado
a cumplir con la normativa, estandares y reglamentos vigentes que le sean
aplicables, sobre todo, los referidos al cuidado ambiental y de seguridad y salud
ocupacional.

Por su naturaleza, cumple con las normas éticas referidas al respeto de la
propiedad intelectual y con la no exposicion a situaciones riesgosas o dafos que
puedan generar incapacidad tanto al investigador como a las personas que

directa o indirectamente estén involucradas con esta propuesta.
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[I. RESULTADOS

3.1. Diagnosticar la situacién actual en el proceso de limpieza de piezas
pequefas y medianas de hierro gris en la empresa Fundinorte s.a.c. Chiclayo.

La empresa Fundinorte SAC, se ubica en la Calle Santa Magdalena Mz. L Lt. 29 - P.J.
San Miguel, Distrito. José Leonardo Ortiz, Provincia de Chiclayo, se dedica desde
hace ya 10 afios a la fabricacibn de Maquinas Despulpadoras asi como Bombas

Centrifugas para agua, las cuales son vendidas en la zona Nororiental de nuestro pais.

Las piezas obtenidas por fundicién de arena son:
Para la Maquina Despulpadora:

- 2 patas.

- 2 Engranaje.

- 1 Polea.

- 1 Cilindro o Tambor.

- 1 pechero.

- 4 chumaceras.
Para la Bomba Centrifuga para Agua:

- Casco.

soporte de cojinetes.
- Rodete.

polea o plato.

tapa de presion.

2 acoples de entrada y salida.
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En el siguiente cuadro podemos apreciar la produccién Semanal de piezas y maquinas

en la empresa Fundinorte SAC.

Tabla 2
©
'g TIPO DE MAQUINA PRODUCCION | PIEZAS QUE LO | PIEZAS FUNDIDAS
a SEMANAL CONFORMAN A LA SEMANA
;S Maquina Despulpadora 70 11 770
Q
@ Bombas Centrifugas para 10 7 70
o
E Agua
W ["Otros - 30 30
)
= Total 870
Q
>
I

Produccién Semanal de Piezas y Maquinas en la empresa
Fundinorte SAC

Registro de maxima produccién a la semana

Figura 6

Fuente: Elaboracion Propia

Vistas de Despulpadoras de Café en proceso de

Armado
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Las piezas obtenidas de la fundicion, presentan adherencia de arena y rebabes, para

lo cual pasan por un proceso de limpieza.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 7

Vistas de las piezas obtenidas en fundicion

Fuente: Elaboraciéon Propia

Figura 8

Vistas de las piezas obtenidas en fundicidon
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Figura 9

Fuente: Elaboracién Propia

Vistas de Piezas Fundidas con Incrustaciones de Arena

Lalimpieza de las piezas fundidas de hierro gris, impregnadas de arena y con rebabas,
se realiza en forma artesanal, por un obrero quien procede a limpiar con sus manos y
herramientas artesanales como:

Amoladoras.

Cinceles.

Escobillas de metal.
Dichas impurezas y rebabas, no son retiradas uniformemente con dicho método de

limpieza, siendo un obstaculo para proceder luego al ensamble correspondiente.
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Figura 10

Fuente: Elaboracién Propia

Trabajador realizando el proceso de

limpieza

La cantidad de piezas limpiadas por un Obrero al dia es de aproximadamente 48
piezas, siendo su salario 5 S/ /h y el régimen de trabajo es 8 horas al dia, por 6 dias a
la semana.

Asi mismo el inconveniente de hacerlo manualmente origina que se demore mas
tiempo del necesario y las piezas no tengan un buen acabado, tal como la apreciamos
en la siguiente figura, ademas del riesgo que tiene el obrero al estar expuesto a las

impurezas y arena.
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Figura 11

Fuente: Elaboraciéon

De lo que se ha podido observar la arena impregnada en las piezas que salen de la

fundicion, tiene un espesor entre 12,5 um a 25 um. Para el presente trabajo se ha

tomado el espesor promedio de 20 p

RESULTADOS DE LA ENCUESTA.
Pregunta: ¢qué beneficio podria mencionar en la mejora del proceso de

fabricarse la granalladora?

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tabla 3

TABLA E FRECUENCIAS

Porcentaje | Porcentaje
Valido Frecuencia| Porcentaje| walido |acumulado
Seguridad 3 20% 20% 20%
Reduccion de tiempos muertos 6 40% 40% 60%
Mejor presentacion del producto 5 33% 33% 93%
Evitar acumulacion 1 7% 7% 100%
Total 15 100% 100%

Tabla de frecuencias
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Figura 12
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Seguridad Reduccion de Mejor presentacion Evitar acumulacion
tiempos muetos del producto

Grafico de frecuencias

Interpretacion: De las 15 personas encuestadas podemos deducir en el grafico lo
siguiente.

6 personas que representan el 40% indican que se reducira los tiempos muertos en el
proceso de limpieza de piezas fundidas.

5 personas que representa el 33% indican que las piezas tendran un mejor acabado de
limpieza superficial.

3 personas que representan el 20% indican que habra mayor seguridad al realizar el
proceso de limpieza.

1 personas que representan el 7% indican que se tendran menos acumulacion de piezas

sin limpiar en su area laboral.
Los resultados dela encuesta aplicada a los 15 trabajadores me permiten conocer las

necesidades de implementar el sistema de granallado en la empresa Fundinorte s.a.c.

Chiclayo.
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3.2. Capacidad de la Granalladora de acuerdo a la cantidad de piezas fabricadas

en dicha empresa.

Para determinar la capacidad de la Granalladora empezamos a analizar el espesor de

la arena que queda impregnada en las piezas fundidas, la misma que oscila entre 12,5

pHma 25 pum.

En la tabla 4 presentamos las piezas a limpiar y el espesor de arena a limpiar.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4
ESPESOR ARENA
PIEZA
(um)

MAQUINA DESPULPADORA
Pata 20
Engranaje 22
Polea 20
Cilindro o Tambor 25
Pechero 18
Chumacera 18
BOMBA CENTRIFUGA DE AGUA
Casco 25
Soporte de cojinetes 17
Rodete 20
Polea o plato 22
Tapa 12,5

PROMEDIO (um) 20,0

Pieza Fundiday el Espesor de

De acuerdo a la siguiente tabla el tiempo de exposicién de una pieza para quitar esta

arena es el siguiente

Fuente: TUPY Industria de
Fundicao, Ltda. El proceso

de aranallado. nn. 28

Tabla 5
ESPESOR ARENA TIEMPO DE EXPOSICION
(pum) (s)
5 10
10 15
15 20
20 25
25 30
30 35
35 40
40 45
45 50

Tiempo necesario para eliminar el espesor de
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De acuerdo a la tabla anterior y considerando un espesor promedio de 20 um, el

tiempo que se necesita para eliminar esta arena es de 20 segundos, en funcion a ello

y considerando que todas las piezas tienen 2 caras a limpiar entonces tenemos:

Tabla 6

« ACTIVIDAD TIEMPO (s)
o

£ | |Encendido Granalladora 4
5 Colocar la Pieza en la Granalladora 2
8 Granallado Cara 1 de la pieza 25
2 Dar la Vuelta a la pieza 2
w Granallado Cara 2 de la pieza 25
% Sacado de la Pieza de la Granalladora, 2
T TOTAL (s) 60

Tiempo necesario para eliminar la arena en una pieza

De la Tabla anterior podemos concluir que el tiempo promedio que necesita una pieza

para eliminar la arena es de 60 segundos, con lo cual obtenemos la productividad que

seria de 60 piezas/hora este dato es considerando las piezas de tamafio mediano,

en el caso de las piezas pequefas pueden entrar hasta 3 en una sola carga.

Tabla 7
CANTIDAD DE
REGIMEN PIEZAS
Hora 60
Diario 480

Cantidad de Pieza procesadas

Fuente: Elaboracién Propia

Para determinar la capacidad de la maquina asi como su tamafio se ha tomado en

cuenta los siguientes criterios:
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- Tamafo de las piezas a limpiar
- Cantidad de las piezas a limpiar
Tiempo de produccién de piezas fundidas (actualmente es 01 vez a la semana y son

870 piezas

3.3. Seleccionar los mecanismos electromecanicos de la Granalladora

Para el presente trabajo de investigacion y con la capacidad de 60 piezas/hora, se
disefiara la Maquina Granalladora, cuyo proceso consta de 04 sistemas:

o Pistola de Disparo

o Cémara de Disparo

o Tolva Recolectora

. Sistema Electro neumatico

Pistola de Disparo

Es el elemento principal, para su disefio se tuvo en cuenta las condiciones, tomando

como referencia “Shot peening nozzle performance” VacuBlast Corporation 1967:

e El didametro de granalla de 3,3 £ 0,1 mm,

e El flujo maximo de 40 pies3/min (0,0188779 m?3/s)

e Una presion de operacion de 90 libra/pulg?, y una sobre dimension de presion de
operacion maxima de 175 libra/ pulg?)

e Partes, que comprendera: el inyector, el cuerpo y la boquilla,

e El disefio se basara en tres posiciones fijas de la pistola, la misma que puede
accionarse manualmente, y estara sobre una base en movimiento automatico,

e Velocidad de disparo mayor de 40 m/s

Se considera que el flujo es del tipo: flujo isentrépico unidimensional (flujo adiabatico
y sin efectos disipativos en una sola direccion).

Tomando como base los criterios antes mencionados se procede a determinar el perfil

de la boquilla, para las condiciones de trabajo establecidas.
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Para el presente disefio se considera una Boquilla Recta, (ver Figura 13), la cual

trabajara correctamente con el flujo maximo y satisface las necesidades del equipo.

Figura 13

n"h.._-___ Salida Final ——
_,|:—'_ S——
l-— Diametro recto del total del largo —-]

Seccidn de
la garganta

Perfil de Boquilla

Fuente: Elaboracion Probia

Utilizando el perfil de la boquilla dimensionamos las medidas internas de las partes de
la pistola, tomando en cuenta 02 parametros fundamentales, los cuales son:
e Diametro de granalla 'y

e Consumo de aire

Para el Consumo de Aire, utilizaremos la siguiente Tabla:

Flujo de granalla: Ib/min
STOTHRU S330 (4.2 |5_2 |6_4 |?_3 |3_3 ‘9_3 |1n_4

Tabla 8
Tamafio Caudal de Aire CFM con flujo de granalla.

. STOTHRU S390 294 |376 458 |52.4 |62_2 ‘?D.T |?8_B
5 Intepsidad de granallado banda "A"

§ 570 0.006 (0009 f0.011 |0.012 |0.014 |0014 (0015
o

. S110 0.006 |0.009 fO0.011 |0.013 |0.014 |0.015 |(0.016
o

O S170 0.01 0.014 j0.016 (0.018 |0.02 |0.021 |0.021
g' 5230 0.012 |0.016 |0.019 |0.021 |0.023 |0.024 |(0.025
2 ISSSO 0.012 (0018 W0.022 |0.024 |0.026 |0025 |0.027
§_ S350 0.014 . 0.023 |0.025 |(0.027 |0.028 |0.029
3

c

[

>

(I

Consumo de Aire por tamafio de Granalla para una

En la tabla 8, obtenemos que para una granalla S330 con un diametro de 3,3 mm se
obtiene:
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Flujo Maximo con flujo de abrasivo: 37,6 pies®/min
Un flujo masico de granalla de: 5,2 Ib/min
Intensidad Almen: 0,018” para una probeta Almen tipo A

Con los datos anteriores podemos utilizar una boquilla de V4.

Considerando que se recomienda que el diametro interno de la boquilla sea al menos
2 veces el diametro de la granalla, por lo que el didametro de la granalla cumple con

dichas condiciones.

Para el didametro del inyector, tomando como referencia el libro “Shot peening nozzle
performance” de Vacu Blast Corporation, se recomienda que se seleccione un diametro
gue sea la mitad del diametro de la boquilla, por lo que el diametro del inyector sera
de 1/8”.

El analisis del conjunto de la pistola se hard como una tobera divergente (ver, Fig. 14)
la cual disminuye la presion a un punto minimo y aumenta la velocidad del fluido en la

salida del inyector donde esta la entrada del abrasivo.

Figurald

ENTRADA
Pa
To

po

Fuente: Elaboracién Propia

Tobera convergente-divergente
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De la figura anterior apreciamos las condiciones de estancamiento de la entrada de la

boquilla, las cuales son el Punto 0 con Po, To y po. Luego, se tiene el Punto 1 con Pa,

T1y p1 a la salida del inyector o la garganta de la tobera divergente.

Asi, a partir de los puntos de analisis establecidos, se sabe que el caudal total que fluira

por la boquilla es de 40 pies®/min, para la cual los porcentajes de aire y granalla son:
Qtotal = Qaire + Qgranalla

De donde:

El Caudal de Aire seré:

Qaire = 99,95%0Qrotal

Qaire = 99,95% X 40 pies®/min

Qaire = 39, 98 pies®/min = 1,887x102 m¥/s

El Caudal de la Granalla sera:

Qgranalla = 0,05%QTotal

Qgranalla = 0,05% x 40 pies®/min

Qgranalla = 0,02 pies®/min = 9,439 x10°¢ m3¥/s

Los didmetros son respectivamente:
@boquilla =V = 0,00635 m
Qinyector =1/8"=0,003175 m

Suponiendo que el aire se comporta como un gas ideal donde el Calor Especifico es
constante k=1,4, dato tomado de Fundamentos de transferencia de calor, Frank P.
Incropera, David P. DeWitt, con esto buscamos propiedades isentrépicas del aire, para
luego calcular las condiciones de presion, temperatura y densidad del aire a la salida

del inyector.

También, se necesita calcular su numero de Mach para lo cual se determina la relacion

de &reas. Asi, esto queda de la forma siguiente:
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Calculo del Area:

A = D2(Ti/4)

La relacion de areas se determina a partir de la ecuacion:
(As/ A) = (/4 D?)/ (/4 d?) = 4

Donde:

D: Diametro de la boquilla'y

d: Diametro del inyector

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior tenemos:

(A / Al) = (T1/4 0,006352) / (T1/4 0,003175?) = 4

Con esta relacion en la siguiente Tabla de relaciones isentrépicas unidimensionales,

obtenida del libro Apuntes de Mecanica de Fluidos: 22 parte, Autor, Julian Martinez de

la Calle. Donde se tienen:

Tabla 9
g& o
. S M AA PIPq p/pg TIT,

N
R 0.15 4.00 0.984 0.989 0.986
c it
a < 294 4.00 0.030 0.081 0.366
<g: .

No] - - . -
8 :5) ¢ Relaciones Isentrépicas
gg ¢ Unidimensionales
Ts8¢

De los datos anteriores se toman cuando M > 1, ya que es cuando la tobera divergente

se comporta de forma aceleradora del flujo.

Considerando Mach = 2,94 las condiciones de estancamiento son:

Po = 80 PSI = 551580,583 Pa

To=27°C=300,15 K
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Utilizando la ecuacién de los gases ideales, calculamos la densidad del aire:
PabsoVo =R To

Donde:

P: Presion Absoluta

V: Volumen

R: Constante de los gases ideales

T: Temperatura Absoluta

Ademas, dado que:
Vo=1/po
Asi, la presion absoluta se puede expresar por ecuacion:
Pabso = po. R. To
Por lo tanto la densidad seré:
po= (Pabso) /(R. To)
Asi, para encontrar la presion absoluta se puede utilizar la ecuacion:
Pabs0 = Pman + Pamm
Pabso= Po + Pamm
Sustituyendo en la ecuacion, queda:
Pabs 0 = 551580,583 Pa + 98043,449 Pa = 649624,032 Pa
Ademas, dado que:
To =300,15 K

R =283 (m N/ kg K)
Entonces al despejar la densidad de la ecuacién, ésta queda:
po= (Pabso) /(R. To)

po = (649624,032) /(283 x 300,15)
po= 7,652 kg / m?
Con las relaciones isentropicas unidimensionales de la Tabla 7, se tiene la ecuacion:
Presiones:

Pabs1/ Po = 0,030
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Entonces sustituyendo en la ecuacion, queda:
Pabs 1 = 0,030 x 649624,032 Pa = 19488,721 Pa

La cual es la presion absoluta a la salida del inyector.
Despejando la presion manométrica de la ecuacion, esta queda:

Pman = Pabs - Pam

P1 = Pabs 1 - Patm
Sustituyendo en la ecuacion, se tiene:

P1=19488,721 Pa - 98043,449 Pa = -78554,728 Pa
P1=-78554,728 Pa

Con lo anteriormente realizado se garantiza que la pistola a la entrada generara
succion del abrasivo y no una contrapresion en ese punto, facilitando que las granallas

entren libremente por gravedad al cuerpo de la pistola y en si al flujo de aire.

En seguida analizamos la velocidad con que la granalla saldra de la boquilla, para ello
se determina a qué velocidad sale la mezcla aire-granalla de la boquilla, asi:
my= A¢+ Vs + pm
Donde:
At Area transversal de la boquilla
Vs: Velocidad de Salida

pm: Densidad de la mezcla

Entonces el flujo masico total m; se puede calcular por la ecuacion:
me = M, +niy

Para ello calculamos los flujos masicos de aire ni, y de granalla ni,.

De las relaciones isentropicas obtenidas de la Tabla 7, se tiene que:

p/po = 0,081
Sustituyendo en la ecuacion, se tiene:

k
p =0,081p, =0,081x 7,652 = 0,620 m—g3
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Con la densidad del aire calculamos el flujo masico, asi:

mg=0Qp

Sustituyendo en la ecuacion, se tiene:

k
mg = 0,01887 x 0,620 = 0,0117 ?9

Luego calculamos el flujo de granalla, utilizando para ello un valor de densidad de 4000
kg/m?3, obteniendo:

. _ kg
1, = 9,439 x 107°x 4000 = 0,0378 ~

Por lo tanto, el flujo masico total es:
my = Mg + Ny

k
m; = 0,0117 + 0,0378 = 0,0495 ?g

Ahora hallamos la densidad de la mezcla del flujo méasico total obteniendo:

_me_ 00495 kg
Pm="0.~ 001888 ~ “°°° m3

Entonces la velocidad de salida, es:
At pm

Vs
El area transversal de la boquilla es:
I1
A = z (0,00635)? = 3,167 x 10~>m?

Sustituyendo en la ecuacion, queda:

V= 0,0495 _cog ™
S 3,167x1075x2,622 S

Esta velocidad garantiza que el trabajo de granallado sea constante, por lo que
continuamos con determinar las otras medidas y material de las partes de la boquilla

y el cuerpo e inyector de aire.
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Empezamos asumiendo una Presidon Maxima de Operacion de 175 PSI vy
considerando que existen diferentes aceros aleados para estas aplicaciones,
asumimos que el acero mas adecuado es el SAE 1045 con alta resistencia y alta
tenacidad cumple con las expectativas basado en las caracteristicas y existencia en
el mercado local, una vista de la boquilla propuesta la apreciamos en la Fig 15.

Primero calculamos el esfuerzo tangencial o, considerando que el cuerpo e inyector

se comportan como un Cilindro de pared delgada.

Pr
=

Donde:
P: Presion Maxima
r: Radio Interno

h: espesor

Las dimensiones de la boquilla son las siguientes:

Figura 15

Fuente: Elaboracion

Dimensiones de boquilla: r: 3,175 mm, De: 15,24

mm v P 29 mm

Asi, R representa el diametro menor de rosca milimétrica M 24x2 ya que los tres
elementos se ensamblaran entre si por medio de roscas.

Entonces el espesor h se puede calcular mediante la ecuacion:
R — De

h="
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Sustituyendo en la ecuacion, queda:
22mm — 15,24 mm
h =
2
Posterior a ello, procedemos a calcular las dimensiones mediante la ecuacién de

= 3,38 mm

esfuerzo tangencial utilizando un factor de seguridad de 3, obteniendo:
3,275 x 3,175

oy = T
o K5,

= 3,076 MPa

El resultado anterior, evidencia que el esfuerzo resultante es muchisimo menor que la
resistencia de fluencia del material, esto significa que la boquilla no fallara. Por lo que
el material seleccionado sera un acero de bajo carbono, acero AISI 1045, cuyo
esfuerzo de fluencia es de:

Sy =210 MPa
En el mismo sentido, el cuerpo también se tratard como un cilindro de pared delgada

por lo que el esfuerzo estara dado por la ecuacion.

Asi, a partir de las dimensiones del cuerpo de la pistola que se presentan en la Fig.
16.

Figura 16
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Fuente: Elaboracién Propia

Dimensiones del cuerpo
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Analizando el punto mas critico que es donde se tiene el menor espesor posible.

R =30 mm

De = Didmetro exterior de rosca M24x2 = 24 mm
R = De/2

h = espesor
Entonces:

h=R - De/2
Sustituyendo se tiene:

h=30-24/2=3 mm

Con este espesor evaluamos el esfuerzo tangencial resultante, utilizando también un

factor de seguridad de 3.

3,275 x 12
Oy = 3

o K5,

= 13,1 MPa

Como puede verse el esfuerzo tangencial obtenido es mucho menor que el de la
resistencia a la fluencia del material, por lo tanto el cuerpo no fallara con la presion

maxima de operacion.

Camara de Disparo
Se tomaron en cuenta los siguientes criterios:
e Espacio cerrado,
e Habra que permitir una distancia maxima de disparo de 300 mm,
e Habrd que permitir una buena visibilidad de las partes y del proceso de
granallado,
e Debera permitir la maniobrabilidad para poder hacer el cambio de probetas de
prueba

e La longitud maxima de la pistola sera de 120 mm.
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Asi mismo para dimensionar la profundidad de la cAmara se hara uso de la siguiente
formula:

Ldisp + Lpist + Tprobeta = Lcamara

Donde:
Ladisp: distancia méaxima de disparo.
Lpist: longitud de la pistola.

Tprobeta: €Spesor de la probeta mas el espesor de la placa de soporte.

Con lo anterior se tiene en cuenta que la longitud serd maxima, si se supone gue se
instalaran en un angulo horizontal la pistola por lo que la longitud de la camara se

presenta en la Fig. 17.

Figura 17

15

Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama de distancias entre pistolay probeta de prueba

Reemplazando en la ecuacion, queda:
300 mm + 120 mm + 15 mm = 435 mm

La camara tendra una longitud de 500 mm, con lo cual garantizamos un espacio entre

el visor y la pistola.

Asi para el ancho de la camara las medidas a tomar en cuenta seran las siguientes.
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Figura 18

200

75

Fuente: Elaboracion Propia
—
+

23

Diagrama de distancias del sistema cilindro

pistola

Lcil + Lcarre + Apist = Acam

Donde:

Lcil: es igual a la longitud del cilindro.

Lcarre: es igual a la carrera del vastago del cilindro
Apist: es igual al ancho de la pistola

Sustituyendo en la ecuacion, el ancho de la cadmara seréa de:
(200 + 75+ 30) mm = 305 mm

En el mismo sentido, para fines de construccion el ancho sera de 500 mm.
Para determinar la altura de la camara consideraremos el angulo en el cual se instalara
la pistola y la distancia maxima de disparo, por lo cual se tiene:

Sen 30° = OP /420 mm
OP =420 mm (Sen 30°) =210 mm

56



Considerando el rebote de la granalla después del choque con la pieza, consideramos

una altura de 500 mm.

Para el visor de la cAmara la ventanilla sera de acrilico y estara colocada sobre ranuras
para que pueda servir también de compuerta, con el fin de facilitar la vista completa a
la mitad de la atura de la camara de disparo con un angulo de vision de 50°, esto es
debido a que el mejor angulo para poder observar el proceso es como se presenta en
la Fig. 19.

Figura 19
z
|
<
o
<
o
S
.8 ﬁ L
o
: — -5
(1]
g
c
n
500

Vista de perfil de la camara de granallado

Por trigonometria se tiene que:
250/ X = sen 50°
X =250/ sen 50°
X= 326,35 mm
Entonces Z es igual a:
Z =500 — (250 / tan 50°) = 290,23 mm
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Por lo tanto se utilizara un espesor de visor de acrilico de 6,35 mm, lo cual permitira

un facil montaje y desmontaje.

Tolva Recolectora
La tolva recolectora es la encargada de dirigir el flujo de granalla utilizada hacia el

depasito recolector, su forma se presenta en la Fig. 20.

Figura 20

Fuente: Elaboracion Propia

Forma de la tolva recolectora

Para el disefio de la tolva recolectora se tomaron los siguientes criterios:
e Formara parte de cadmara de disparo,

e Tendra forma de piramide truncada,

e Con un angulo vertical de 30°y

e Con un orificio de salida de 25,4 mm.

Asi, esta se dimensiona tal como se presenta en la Fig. 21.
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Figura 21

Fuente: Elaboracion Propia
H

Vista de perfil de latolva

Para la altura se tiene entonces que por trigonometria:
Donde OP es igual a:
OP = (500 — 25,4)/2
OP =237,30 mm
Entonces H es igual a:
Tan30°=0OP/H
H = OP /tan 30°
H = 237,30/ tan 30°
H =411 mm
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En la Fig.22 se muestran las dimensiones del lado opuesto (OP) y la altura (H).

Figura 22

L

Fuente: Elaboracion Propia

| OP=237.30__ J

Altura de la tolva recolectora

Con la camara de disparo y la tolva ya dimensionadas, las patas de la maquina
deberan de tener una altura adecuada para facilitar la visién de una persona promedio,
por lo que se ha tomado como base una persona de 1,65 m, la altura de las patas seré
a 1 m més la altura de la camara de 0,5 m; es decir, la altura total de la maquina sera
de 1,5 m.

El Volumen de Granalla que almacena la tolva recolectora es de 0,14 m3,

Sistema Electro neumaético

Considerando que el movimiento de la pistola es una variable muy importante en el
funcionamiento de la maquina granalladora, puesto que sera éste el encargado de
realizar los procesos de granallado de la manera mas uniforme, se toma en cuenta los

siguientes criterios:

V = Velocidad de movimiento, la cual debe ser 0,4 cm/s.

D = Distancia de recorrido, la cual sera de 8 cm.
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W = Carga a soportar, la cual es de 2,5 kg.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 23
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Diagrama electro neumatico y diagrama de escalera

En la figura 23 se muestra el diagrama Electroneumatico a emplear

Este diagrama de la Fig. 23, posee los accesorios siguientes:

e 1 Unidad de mantenimiento %2 NPT (filtro, regulador, lubricador)

e 1 Electrovélvula 5/2 servo pilotada a ambos lados, 24V dc, conexion ¥ NPT.

e 2 Valvulas anti retorno con estrangulamiento de % pulg
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e 1 Cilindro de doble efecto, carrera de vastago de 10 cm, ranuras para instalacion
de sensores red Swicht, conexion ¥4 NPT

e 3 metros de manguera de poliuretano de ¥ pulg

e 3 metros de manguera de poliuretano de %2 pulg

e 2 Redes Swicht 24

e 1 Fuente de 24 V dc, Instalacion Riel DIM

e 2 Relé de 8 pines

e 2 Bases pararelé de 8 pines

e 1 Maneta SPDT

e 4 metros de cable #18 negro

e 4 metros de cable #18 rojo

Con esta seleccion de elementos para el sistema Electro neumatico, se finaliza la

etapa de disefio del sistema semiautomatico de granallado

Suministro del Compresor de Aire
Considerando que el Sistema de Suministro de Aire debe ser capaz de proveer cuando
menos 50% mas del volumen de aire (pies®/min) requerido por la boquilla especifica

para realizar el trabajo a una presion dada, ya sean 100 6 140 Ib.

En este caso el Qare = 39,98 pies®/min = 1,887x102 m?/s, por lo que el compresor de

aire debe ser capaza de proveer 20 pies®/min.

La formula para encontrar la potencia en cualquier etapa es la siguiente:

BHP | etapa=3.03(Z

“E k1)
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Donde:

Zavg representa el factor de compresion promedio de succion y descarga,

Qq la tasa de flujo del gas,

Ts la temperatura de succion,

E la constante de eficiencia del compresor,

k la relacion de calores especificos y

PLy TL presion y temperatura estandar.

Pay Ps las presiones de succién y descarga son especificamente las de cada etapa,

junto con el factor de compresion y la temperatura de succion.

La temperatura de descarga en cada etapa es clave para poder encontrar los valores
de los factores de compresibilidad Z, sin embargo, como se observa en la tabla para
factores de compresibilidad del aire, todos los valores son muy cercanos a la unidad
para los datos que se tienen de presidon de descarga final (588 psi 0 bien 41 bar) y
temperaturas inicial y mayores a esta (inicial a ambiente, 300°K). Por lo tanto, se

consideraran para todas las etapas un factor de compresibilidad promedio Zavg=1.

La tasa de flujo Qg, medida en MMSCFD o millon de pies cubicos estandar por dia,
también tendra un valor igual a 1 solo para esta seleccion, adecuandose
posteriormente la potencia resultante a diferentes valores de flujo de aire requeridos
en una aplicacion especifica. La eficiencia total E puede tomar dos valores, 0.82 para
compresores de alta velocidad y 0.85 para dispositivos de compresion de velocidad
baja. Para este caso se tomé el primer valor, 0.82, porque un valor pequefio en el
denominador de ese término resulta en un aumento de la potencia por etapa. La
relacion k es siempre igual a 1.4, la cual resulta de dividir el calor especifico a presion
constante entre el calor especifico a volumen constante del aire. La temperatura y
presion estandar para el aire se manejan como 520°R y 14.65psi respectivamente.
Todas las temperaturas deberan estar en grados °R y las presiones en libra/pulg? para
poder cuadrar las unidades.

La temperatura de succion en la etapa 1 se consideré una temperatura ambiente de

25°C o bien, 536.67 °R.
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Reemplazando estos valores se tiene:

BHP/ 1ra etapa = 1,12 HP

BHP/ 2da etapa = 1,82 HP

BHP/ 3ra etapa = 2,06 HP

Por lo tanto:

BHP = BHP/ 1ra etapa + BHP/ 2da etapa + BHP/ 3ra etapa
BHP =1,12HP + 1,82 HP + 2,06 HP

BHP =5 HP

En ese sentido se necesitara un motocompresor de las siguientes caracteristicas:
5 HP Schulz bomba compresor de aire 20 CFM 175 lib/pulg.?

3.4. Evaluacién econdmicadel Proyecto, utilizando los indicadores tales como
el VAN, TIR.

Para realizar la evaluacion econdmica primero determinaremos:
Egresos

A.- Presupuesto

El presupuesto que incluye la construccion de la maquina Granalladora es:

64



Fuente: Elaboracién Propia

B.- Operacién

Tabla 10

. PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD TOTAL S/.
1.0. |SUMINISTRO 4730,0
1.1. |Pistola de Disparo 1 420,0
1.2. |Camara de Disparo 1 950,0
1.3. |Tolva Recolectora 1 810,0
1.4, | Sistema Electro 1 1550,0

neumatico

Motocompesor de Aire 1 1000,0
2.0. |MONTAJE Glb. 946,0
3.0. |TRANSPORTE Glb. 709,5

COSTO DIRECTO 6385,5

Costo de la Granalladora

Para calcular los gastos de Operacion se ha tomado en cuenta que actualmente se

fabrican 870 piezas/semana lo cual hace un total de 3480 piezas/mes. Si a esto

nosotros lo realizamos con la Granalladora cuyo rendimiento es de 60 piezas/hora

obtenemos que la maquina trabajara al mes 58 horas.

a.- Costo del Operador de la Granalladora

La Granalladora estara operada por un Operador de acuerdo al siguiente cuadro:

Fuente:
Elaboracién

Propia

Tabla 11
Ti Costo Costo
H or;zr:f';es] Unitario| Total
| (S) | (Sl/mes)
Operador de la
Granalladora 58 12 696

Costo de operador de la Granalladora
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b.- Costo de Mantenimiento de la Granalladora

El Costo de Mantenimiento de la Granalladora es de S/./mes 110, que consiste

basicamente en la limpieza de la maquina, de acuerdo al siguiente cuadro:

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 12

Costo

Descripcién Total
(S/./mes)
Trapos 20
Guantes 5
Grasa 15
Aceite 10
Mano de Obra 50
Total (S/. /mes) 110

Costo de mantenimiento de

la Granalladora

c.- Costo de la materia prima: Granalla

Para obtener la Cantidad de Granalla (kg/mes)= mgraia * segundos al mes

Mgranalla = 0,0378 kg/s

Segundos al mes = 58 horas/mes x 60 s/h = 3480 s/mes
Cantidad de Granalla (kg/mes)= 0,0378 kg/s x 3480 s/mes = 131,54 kg/mes

El gasto en la Granalla sera

Tabla 13
c . Costo Costo
§2 o Cka'}:“',l‘:d Unitario| Total
ceg (kg/imes)| g (SL.)
5 0O o -
L u_«j Cantidad de Granalla 13154 2 263 088
al mes

Costo de materia prima

66



d.- Costo de la energia que consume la granalladora

El costo Total de la energia que consume la granalladora lo apreciamos en la siguiente

tabla:
Tabla 14
3 Costo | Energia al
s Potencia| Horas del mes grzf;?
g's (kW) |almes | (SL/Kw-| (KW- S/ Imes
§ S h) h/imes) '
] " - :
-5 Energia Eléctrica
I consumida por 37285 H8 05 216.253 108.1265
- la Granalladora
Costo de la energia de consumo
Ingresos

Los ingresos estan constituidos por:

a.- Salarios que se deja de pagar.

El salario que se le deja pagar a 02 obreros que realiza la limpieza, actualmente son

03 obreros.
Tabla 15
o
Q.
Dsf Horas al C?Stq Costo Total Costo Total
i Unitario | por Obrero | Obreros
5 mes S/./mes
2 S/. S/./mes
g
o
3
i Operador de la
3 Granalladora 192 5 960 2 1920
o
>
LL

Salarios que se deja de pagar
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b.- Incremento del precio de venta en las maquinas

Debido a que el acabado de las piezas es mejor, las maquinas ensambladas van a

poder venderse en un precio mas elevado asi:

Tabla 16

Fuente: Elaboracién Propia

MAQUINA PRECIO DE VENTA | PRECIO DE VENTA | INCREMENTO
ANTES (S/.) DESPUES (S/.) (Sl

Despulpadora 350 360 10

Bomba para agua 4 450 460 10
pulg

Bomba para agua 6 650 660 10
pulg

Bomba para agua 8 1200 1210 10
pulg

PROMEDIO 10

Incremento de precios de maquinas

Considerando que actualmente se producen 80 maquinas a la semana, es decir 320

maquinas al mes y considerando un incremento de precio de S/. 10, entonces la

ganancia sera de S/. 3 200 al mes.

Evaluacion Econdmica

Con los datos anteriores y considerando una tasa de interés anual de 12% y una tasa

mensual de 1%, obtenemos.
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Tabla 17

Fuente: Elaboracién Propia

MESES
0 1 2 3
EGRESOS -6385.5| -1177.2| -1177.2|-1177.2
Inversion -6385.5
Operacidn (incluye Operador, Materia
Prima y Consumo Electricidad) -1067.2| -1067.2| -1067.2
Mantenimiento
-110.0 -110.0| -110.0
INGRESOS 0.0 5120.0 5120.0| 5120.0
Ahorro en Mano de Obra por limpieza de 1920.0 1920.0| 1920.0
piezas
Incremento en el Precio de las Maquinas 3200.0 3200.0| 3200.0
BENEFICIOS -6385.5 3942.8| 3942.8| 3942.8

Evaluacion Econ6mica

Para calcular el Valor Actual Neto, traemos al presenta los Beneficios de los tres

meses utilizando para ello una tasa de interés anual de 12%, pero como es mensual

utilizaremos el 1% y le sumamos el Beneficio del Afio 0, obteniendo un VAN S/.

5210,17

Asi mismo para calcular la TIR, utilizamos la siguiente férmula: I (1 +TIR)!, obteniendo

un TIR= 39 %.
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(AVA DISCUSION
Esta investigacion tiene como propésito proponer el disefio de una Granalladora para

mejorar la limpieza de piezas pequefias y medianas de hierro gris, obtenidas por
fundicion en la empresa Fundinorte S.A.C. Chiclayo. Para ello se hizo un diagnéstico
de la situacion actual en el proceso de limpieza de piezas medianas y pequefias

fundidas de hierro gris.

Ademas se ha identificado las caracteristicas de cada uno de los mecanismos
electromecanicos de la Granalladora, para luego realizar la evaluacion econémica de

la propuesta, utilizando los indicadores tales como el VAN, TIR.

De esta propuesta de Disefio, se puede rescatar que el principal beneficio que va a
tener la empresa Fundinorte S.A.C. Chiclayo, con la implementacion de esta maquina
es que los productos fabricados, como son las despulpadoras de café y bombas

centrifugas, van a tener un mejor acabado.

Analisis de los antecedentes tomados en cuenta:

En el Trabajo de Investigacién Graduacion titulado “Disefio de una recamara para el
proceso de granallado de vigas metalicas” Fernandez (2015), tiene como objetivo el
disefio de un ambiente destinado a la ejecucion del proceso de granallado que permita
limpiar las superficies de vigas metalicas con determinadas dimensiones; con ello se
busca reducir la contaminacion del aire al producirse el impacto y reducir costos
operacionales, pues la granalla es reutilizable, con un consiguiente aumento de la
produccion debido a que se puede llevar a cabo este proceso en cualquier turno y

hora del dia sin generar inconvenientes al resto de areas de trabajo de alrededor.

Concluye con el disefio satisfactorio del espacio fisico para la ejecucion del granallado,
estableciendo sus dimensiones; asimismo, aplicando calculos de ingenieria, se
seleccionaron los equipos que forman parte del proceso. Ademas, debido al reciclaje

y reutilizacién de la granalla, el porcentaje de contaminacion es minimo, comparado
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con un proceso en aguellos que utilizan arena como abrasivo, por lo que la
implantaciéon del proyecto, adicionalmente trae consigo beneficios de tipo ambiental.

En este punto, de los resultados obtenidos podemos verificar que las mejoras que se
tiene con el disefio de la maquina Granalladora, son los mismos que Fernandez ha

logrado demostrar con su trabajo de investigacion.

Asi mismo, los resultados obtenidos concuerdan con Martinez y Pereiras (1991) en su
trabajo denominado “Disefio y construccion de una maquina granalladora para
limpieza externa de tuberias de acero” (caracas - Venezuela), en la cual se logra
limpiar una superficie, pulirla y que quede dispuesta para posteriormente ser revestida
externamente de esta forma se intenta disminuir los tiempos de dicho proceso y por

consecuencia reducir los costos.

Finalmente, los resultados obtenidos también concuerdan con el trabajo de
investigacion de Medina (1992), denominado “Disefio de una maquina arenadora para
pequefias piezas” (Lima — Peru), en el sentido que este tipo de maquinas brindan a la
industria la fabricacién y acabado de piezas en Optimas condiciones; y por ende
satisfacer las necesidades existentes. La mayoria de trabajos de mantenimiento tanto
en los astilleros como en otras empresas (piezas de fundicién) requieren de este tipo

de maquina, por su facilidad y rapidez.
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V.

CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo de investigacion son:

La limpieza de las piezas fundidas de hierro gris, impregnadas de arena y con
rebabas, se realiza manualmente, por tres obreros, empleando para ello
herramientas como: amoladoras, cinceles, escobillas de metal, lo que origina que
los acabados de las piezas después de la limpieza no sean Optimas.

La capacidad de limpieza de la maquina Granalladora disefiada es de 60 piezas/
hora.

La Maquina disefiada esta compuesta de 04 sistemas: Pistola de Disparo, Camara
de Disparo, Tolva Recolectora, que cuenta con una Boquilla de ¥4 pulgada de
didmetro. La camara de disparo tiene una longitud de 500 mm y un ancho de 500
mm. La Tolva Recolectora tiene una altura de 411 mm y una dimension del lado
opuesto de 237,30 mm. EI Sistema Electroneumatico esta conformado
principalmente por 1 Unidad de mantenimiento “» NPT (filtro, regulador,
lubricador), 1 Electrovalvula 5/2 servo pilotada a ambos lados, 24V dc, conexién
Y4 NPT, 2 Valvulas anti retorno con estrangulamiento de ¥ pulg, 1 Cilindro de
doble efecto, carrera de vastago de 10 cm, ranuras para instalacion de sensores
red Swicht, conexion ¥ NPT.

El presupuesto que involucra el diseiio de la Maquina Granalladora es de S/.
6385,50, con un costo Mensual de Operacion (incluye Operador, Materia Prima y
Consumo Electricidad) de S/.1067, 2, y un Costo de Mantenimiento de S/. 110.00
y obteniendo unos ingresos por Ahorro de Mano de Obra de S/. 1920 y por
incremento en el precio de las maquinas de S/.3200, con lo que obtenemos un
Valor Actual Neto (VAN) S/. 5210,17 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 39%,
en un periodo de 3 meses, por lo que siendo el VAN positivo la TIR mayor al 1%,

el proyecto resulta VIABLE.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda:

o Evaluar la posibilidad de automatizar todo el proceso de fabricacion de las piezas
fundidas de hierro gris.

o Realizar un estudio de mercado para evaluar la posibilidad de incrementar la
produccion.
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Anexo 1: manual de operacion.

MANUAL DE OPERACION DE MAQUINA GRANALLADORA

INTRODUCCION

El granallado (en Ingles Shot peening) es un tratamiento superficial que consiste
en trabajar en frio un metal, impactando directamente contra este una corriente
de granallas de forma esférica. Esta accion es equivalente a ejercer pequefos
martilleos sobre la superficie del metal, lo que ocasiona un incremento en la
resistencia mecanica por deformacion plastica.

Después de aplicado el tratamiento superficial, la superficie del metal queda
inducido con un campo de esfuerzos residuales de compresion lo cual es

sumamente benéfico para evitar la nucleacion y grietas por fatiga.

PARAMETROS CONSTANTES
Estos parametros son:

e Velocidad de pistola: Vp= 0.4cm/s
e Cargade granalla: Wg=1.24 kg

e Velocidad de granalla: Vg= 70 m/s

VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables que se presentan a continuacién son de disefio y son las que
hacen cumplir que el sistema de granallado funcione para las 3 variables, las
cuales son:

e Distancia proyeccion de la granalla (D): 200,0 161.9 6 123.8 mm

e Angulo de incidencia (8): 17, 20 6 23°

e Presion de inyeccion (P): 80, 90 6 100 PSI.

PROCEDIMIENTO DE GRANALLADO
Para una mejor comprension de las indicaciones del procedimiento de
granallado, se hace referencia a cada uno de los elementos:

1. Encender el compresor,

2. Revisar que las mangueras de aire estén bien conectadas

3. Montar la pieza a granallar al sistema de sujecion



Depositar las granallas en la tolva de alimentacién

Conectar el sistema eléctrico a un tomacorriente de 220 V AC
Abrir la valvula de alimentacién de la maquina

Verificar que la guia de movimiento de la pistola este lubricada

Regular el angulo de disparo al requerido

© © N o o &

Posicionar la pistola a la distancia requerida

10. Abrir el regulador de presion y controlar la presion de trabajo utilizando el
manometro

11.Energizar el sistema eléctrico haciendo girar la maneta que se ubica en
el gabinete de control

12. Abrir la valvula de salida de la tolva de alimentacion,

13.Cuando la carga de granalla se haya terminado, desenergizar el sistema,
moviendo la maneta ubicada en el panel de control,

14. Retirar la pieza granallada del sistema de sujecion.

15. Repetir los pasos del 9 al 13 segun el nimero de piezas que se vaya a

granallar.

GUIA DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA DE GRANALLADO

El mantenimiento de este sistema de granallado es de fundamental importancia
para garantizar el cumplimiento de la vida Gtil de cada componente, asi como
para lograr la mayor eficiencia del proceso de granallado.

El programa de mantenimiento de este sistema semiautomatico de granallado
esta basado bajo la filosofia de “mantenimiento por horas de utilizacion del
recurso”.

El programa de mantenimiento consta de 2 procedimientos, el primero sera un

check list antes de iniciar un procedimiento de granallado.

CHECK LIST
Mas que ser un mantenimiento es una revision que debe realizarse antes de
iniciar un procedimiento de granallado, los insumos necesarios y las tareas a
efectuar se detallan a continuacion:

e 1/8 galon de aceite SAE 10,

e 1 bote de limpiador de contactos,

e 1 metro de manguera de poliuretano de 1/8 de pulgada de diametro,



e 4 libras de pafio para limpieza

a) Revision general de mangueras de aire comprimido, al detectar fugas o mal
estado de las mismas realizar su cambio,

b) Revisar el nivel del aceite del lubricador, este nivel no debe ser menor a 1/3
del volumen del depésito,

c) Realizar limpieza a sistema eléctrico, utilizar limpiador de contactos,

d) Lubricacién de eje guia de pistola,

e) Realizar limpieza externa e interna a la maquina y

f) Poner el equipo a trabajar.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO CADA 90 HORAS DE TRABAJO
El mantenimiento luego de 90 horas de trabajo, ya que a estas horas de trabajo
se pronostica un leve desgaste en partes de suma importancia del equipo; los

insumos, repuestos y tareas a realizar se detallan a continuacion.

INSUMOS Y REPUESTOS
Estos son los insumos y repuestos calculados a utilizar en un mantenimiento
después de 90 horas de trabajo:
e 1/8 galon de aceite SAE 10w para unidades lubricadoras de aire
comprimido,
e 1 bote de limpiador de contactos,
e 1 metro de manguera de poliuretano de 1/8 de pulgada de diametro,
e 4 libras de pafio para limpieza,
e 1 mandémetro de 0 - 175 psiy
e 2 sensores magnéticos,
e 1 boquilla de granallado y

e 1 ventana visor.



TAREAS DE MANTENIMIENTO

Para una mejor comprension de las indicaciones de las tareas de
mantenimiento, se hace referencia a cada uno de los elementos:

a) Revision general de mangueras de aire comprimido, al detectar fugas o mal
estado de las mismas realizar su cambio,

b) Realizar el cambio del aceite de la unidad lubricadora,

¢) Revision del funcionamiento del mandmetro, si no funciona realizar su cambio,
d) Realizar limpieza a sistema eléctrico, utilizar limpiador de contactos,

e) Revision de ventana visor, si afecta a la visibilidad del proceso realizar su
limpieza o cambio si es necesario,

f) Lubricacidon de eje guia de pistola,

g) Revision de funcionamiento de sensores magnéticos de posicion, de no
funcionar realizar su cambio,

h) Desmontar y revisar desgaste en boquilla de pistola, el desgaste maximo
permisible es 2 diametro inicial de la boquilla,

i) Realizar limpieza externa e interna a la maquina,

j) Realizar prueba en vacio a la maquina (alimentarla de aire comprimido, activar
sistema eléctrico, verificar su funcionamiento) y

k) Dejar el area de trabajo limpia y ordenada.



Anexo 2: Instrumentos

ENCUESTA PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION
“DISENO DE GRANALLADORA PARA MEJORAR LIMPIEZA DE PIEZAS
PEQUENAS MEDIANAS DE HIERRO GRIS EN EMPRESA FUNDINORTE

S.A.C. CHICLAYO”
Tomando como referencia su propia experiencia, le agradeceré responder cada
item presentado a continuacion:
1. ¢ Qué procesos realizan en su empresa para la limpieza superficial de piezas
fundidas?

2. ¢ Con el proceso de limpieza actual qué tiempo demora un operario en limpiar
una pieza mediana?

3. De las siguientes, ¢cudl cree que son la(s) razén (razones) que justifican
elegir un sistema mecanico versus un sistema manual de limpieza superficial
de piezas fundidas?

Calidad del acabado ( ) Ahorro de tiempo () Menos mano de obra ( )

Facilidad de manipuleo ( )Proceso mas seguro ( ) Ahorro en insumos
()

Mayor durabilidad de la pieza tratada ( )  Inversion razonable en
equipamiento ( )

Reciclaje del material abrasivo ( ) Reducir la afectaciéon al medio
ambiente ( )

. ¢, Preferiria un sistema de limpieza que usa como abrasivo granalla es
preferible a uno que usa como abrasivo arena? Sl ( ) NO ( )
Si su respuesta es afirmativa, indique las razones:

. Entre las prestaciones que le permitirian elegir un determinado tipo de
maquina para realizar limpieza superficial, Usted diria que ella debe
ser/poseer:

Facilidad de operacion ( ) Mantenimiento simple ( ) Bajo
consumo ()

Portabilidad ( ) Alto rendimiento ( ) Disefo simple ( )



Seguridad en su operacion ( )Minima necesidad de mano de obra para
operarla ()

Durabilidad ( ) Soporte pre y post adquisicion ()

Regulable, segun las exigencias aplicativas ( ) Robustez ( )

Alta velocidad ( )

6. Segun el listado siguiente, indique las caracteristicas que debe poseer el
abrasivo que Usted usaria para realizar limpieza superficial con un sistema
mecanico:

Reciclabilidad ( ) Dureza ( ) Durabilidad ( ) Tamaiio ( )
Elasticidad ( )
Disponibilidad ( ) Precio () Forma de particula ( ) Resistencia

mecanica ( )

7.¢Cree Usted que el usar un sistema mecanico para realizar limpieza
superficial, representaria un beneficio para la produccion de la empresa? Si

()No ()

8. ¢ Conoce Usted normas referidas a acabados y/o limpieza superficial? Si ()
No ()
En caso de respuesta afirmativa, indique a continuacién cuales conoce:

Muchas gracias por su colaboracion



Ficha de observacién

Hora de inicio Hora de fin

Objetivo. Recolectar informacion relacionada al disefio de una maquina
granalladora para limpieza de piezas fundidas de hierro gris en la empresa
fundinorte s.a.c. Chiclayo.

Personal encargado de la recoleccion de datos durante la observacion

Encargado de la toma de datos

Especialidad

Numero de dias de trabajo

Firma

Ubicacién geografica de la empresa para la cual se va a realizar el disefio

Departamento

Provincia

Distrito

1. Como realizan la limpieza de las piezas fundidas de hierro gris en dicha
empresa.
a) Utilizan maquina granalladora
b) Utilizan maquina arenadora
c) De forma manual
d) Mandan a limpiar a otro lado

2. Que herramientas utilizan para efectuar el proceso de limpieza

3. Es eficiente la limpieza de todas las piezas
a) Si
b) NO



P ONQUE . e e

. Que tiempo demora en limpiar una pieza mediana
a) 1 a 10 minutos

b) De 11 a 20 minutos

c) De 21 a 30 minutos

d) De 31 a mas minutos

. Con este método de limpieza , se logra cumplir con las metas trazadas
a) Si
b) No

. Los trabajadores de dicha empresa conocen la norma técnica nacional
para realizar la limpieza de dichas piezas?

a) Si

b) No

. Que cantidad de piezas limpia un trabajador en una jornada de 8 horas
a) 15 a 20 unidades

b) 21 a 25 unidades

c) 26 a 30 unidades

d) 31 a 35 unidades

e) De 36 a més

. Con el método actual de limpieza aproximadamente cuanto es el costo
por unidad de piezas limpias

a) 0.50a 1.50 soles

b) 1.50 a 2.50 soles

c) 2.50 a 3.50 soles

d) 3.50 a5 soles



FICHA DE EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTO

TITULO DE LA INVESTICACION:
“PROPUESTA DE DISENO DE GRANAiIADORA PARA ME/ORAR LIMPIEZA D: PIEZAS
PEQUENAS ¥ MEDIANAS DE HIERRC) GRIS EN EMPRESA EUNDINORTE §.A.C. CHICLAYQ”

AUTORES:
CALDERON BURGOS LENIN OMAR

DATOS INFORMATIVOX DEL EXPERTO:
N RE:
%ﬂ c.c(y'ﬂ %M(’AZ TORGE /’4355

TITULO UNIVERSITARIO:

INEENTERD [T CANICD

POSTGRADO:

I
_ADHz IS TRACLOW Ve Vi EPUCALIDN

OTRA FORMACION:

OCUPACION ACTHAL:

ESFECIALE 572’ Zf:écw’/(a EN 5 EMAT T

FECIIA DE. LA ENTREVISTA: .
2)- @& 20)7

Mensaje al especiahsia:

Iin fa Universidad César Valiejo - Filial Chiclavo, s estéd reslizando wog mvestgaciin
dirigida a proponer el disciu de une grenslisdora pare mejorar limpieza de piezas
pequeilas y medianas de bicrro gris obtcpidas por fawdicidn cn Ia empresy
fundinorte s.a.c. Chiclaye. Por tal motive, s¢ requiere de su reeonocida axperiencia,
para corroborar que [a propuesta de esta investigacion genera los reseliados esmblosides




en la hipotesis. Su informacion sera estrictamenle confidencial. S agradece por ol
ticmpo invertido.
1. Eo la table siguicate. sc propene una escala del { al 5, que va oo orden sscendenie

del descanoamiento al conocimicnto protunde. Margue con una “X conforme
considere su conocimicnto sobie el tema de la tosis cvaluads.

S — ettt ety

T~ 1y E 4 5 |
Ninpuno | Poco ! Regufar Ao [ Muyslo |

2. Sirvase marcer con ung "X las fuentes gue vonstdere bun influeneiado en su
conocimiento sobre 21 lema, ¢n un grado alto, medio o bajo,

i GRADO DE INFLUENCIA |
PECADA UNADE

FUENTES DE ARGUMENTACION LASFUENTESENSUS |
. CRITERIOS
4 M | B

A
| (ALTO) | IMERIO) | (RAJO)

2 Andlisis edricos redlimdos. (AT)

e

) Trabujos estudiaios de aucores nacionales (AN} |

i e} Conocimientos persomales sobre ¢! cstada deol |

_ R

b) Fxpericicia como profesional. {EP) .. M |
X
£

' &) Trabujos csiudiados de ausores extrangeros, (AE) |

~——-\~I oo ,abd‘-

-

—

probiema de investigacion. (P}~ —— | ){

-

Firme del entrevistado




Iistimado(a) experto{a):
Cen el objetivo de corruborar que 1s fupotesis de csta investigacion es correety, s le
solicita realizar la cvaiwacion sipuente:
1. (Considera adecuada v cohersate Is estructura de Ja propeesta’
Adecunda _2,{ Poco adecuada inadecuady

2. (Considera que cada parte de la propussta se oricata hacin ¢l logro ded ohjetivo
plenteada en In investigacion?
Totalmente X' Unpoaco Nada
3. ikn la investigacion se han comsiderado todes los aspestos necesanos pura
resolver el probicma planteado?
Togdoy _ Alpmos Pocos Ninguno

3. (Considern que ks propuesta gonerat los reseltsdos establecidos on la higofesis?
Totalinenwe X Lnpeso _ Ninguno

5. (Como calificena cada pasté de fa propucsta?

| N i mmiﬁﬂ ‘\I Encolenae—j_ Suooa 'i lieguiar i Inadecuads

KU | | ! ]

t 2 - v é‘ r X i - i .-——-.__. —

) - -l B S

i |

3 S o B
SR O S

6. Comn calificaria a tods Ja propuesia?
Excelente _ﬂ Ruena Regular  Tosdocwada

7, (Qué sugerencias le barin 2 los satores de la investivacion para lograr los
obietivos irazados en Ir investigacidn?

ety T
| e

b

Firmo def entrevistado




FECELA DY VALIDACION DE INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES BEL EXPERTO.

. dos_g\lombxcs}%/y('/l/ JUAGE /[,-;3;-_“
* Fufiste f/M ENEERY ﬁfmnmf

s Activi /'%{ ’r A by T Z-_ZZ;‘C'/[-‘I}'((J EN
SENTE A




INDICACIONES AL EXPERTO.

En 'a fabla siguiente, se propone una escala del 1 5] 5, que va en orden ascendente def
destonocimicnto al conoeimiento profundo. Margue cen una “X™ conforme considere

su conocimiento sobre el wma de ta tesis evaluads,

M [2 S ey R ?
| Nimguno | Paca |Rogular _ {Abo | Muyalto |

1. Sirvase marcar von una “X™ las fuerles que considsre hsn influenciado en sy
conocimenio sobre ol toma, en un grado aito, medio ¢ bajo.

— - e

FUENTES DFE ARGUMENTACION

2} _Andlisis teorices realizados, (A1)

|
|
i
|
i

DE CADA UNA DE
L.AS FUENTES EN SUS
CRITERIOS

T

= ;

M | B

GRADO DE INFLUENCIA

o i

|ALTO) | (MEDIO)_| mas0) |

| b)_Fxpenensia como profsionall (FF)
<) Trabajos estudiados de zutores nacionales, (AN]

[
'

d) _Trabajos estudiados de autores exiranjarns. (AE)

¢} Conoeimicntos persongles sobre el estade el

problema de wvestigacion, (CP)

!
I
!

¢
|




Lsitmado{a) experie{z):

El instumento de recolceeson de datos a valider os un Cuesiionario, cuyo objetiva
“Proponer ef diseite de una granaliadoma para mejormr limpicza de piezas pequedas y
medianas de hierro gris, abienidas por fundicidn en la émpresa fundinorte A,
Chiclava.™

Con ¢f objelivo de corroborar bz validscion del instromenta de recolaccion de dalus, por
favor le pedimos responds 4 las sigentes interrogantes;

1. ;Coasidera pertincnte iz aplicacion de este coestionario para los fines
esiblevidos en ba investigaeion?
Es pertinenic: X Poco pertinente; No es pertinente:.
Por favor, znd.que ias rezoncs.
/ L pla

jf‘%a P

2. ¢Considers que o cucslionario formula lis pregunias suficienies pars fos fines
establecidos en 13 ipvestigacian?
Son suficientes: fk Insuficientes:
Por favor, indigue (a5 razones:

v ; i) S
;?fé’/m’rgﬁula a@f  _Jey 4(2 @;7%???0«

3. (Considers que las preguniss estdn adecuadanene formulades de manera tal
qw el entrevistado 0o lunga dudns cn la cleccion yo redaccion de sus

respiestas?

Son adecuadis: X Poco adetuadas;  Tnadecusdss:
Por favar, indique las razones.

=t ; Rl
Canmerli _cf Zwa




4. Califique los iems segim un critério de prevision y relevancia para ol objrave
del instramenio de recoleccion de datos,

£ - Precision 2 Relevancta B! i
Mems | Muy Poco © Moas | Muy Poeo:: s o Sugerancias |

i procisa | pracisa | precisa | celevanue | Relevarne | ITEEVEME |

O i S e 2 T

Eks Ty |

X
1 ;( s R 4 i =)
T2 N ) S W .

B ot

s

5. (Que sugerencias haris ud pam meiorar ol instrumento de recoleccion de datns?

_.ﬂ/jj R T
e _( A C e .

L agradecemos por su cofabocacion,

Fecha de evaiuacian:

Fima del Experio




FICHA DE EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTO

TITULO DE LA INVESTIGACTON:
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PEMUENAS Y MEDIANAS DE HIFRRD GRIS EN EMPRESA FUNDINORTE S.A.C. CHICLAYO™

ATTTORES:
CALDERON BURGOS LENIN OMMAR

DATOS IVFORMATIVOS DEL EXPLRTO:
NOMBRE:
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POSTGRADO:
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OCUPACION ACTUAL:
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FECIIA DT LA ENTREVISTA:
27T -6€ - 2¢iF

Mensaje i} especialista:

En la Universidnd César Valleio - Filial Chiclayo, s estd realizands uns investigacion
divigida a proponer l divevis de una granaliadors pera mejorsr impieza de picras
pequelias ¥ medizuas de hicrro gris obtenides por fundickin en la empresa
fundinerte s.a.c. Chiclayn. Por 12l motivo, se requiere de su reconocida expeniencia,

par cormeborar que la propuesta de esia invesligacion genern 105 rosultados estableridos




en lz hipbkesis. Su informacion sera sstrictamente confidencial. Sc asradece por ol

ticmpo investido.

1. En la tabla signizste, sc propone una cscala del & ul 5, que va en orden swsendente
del desconocimizrio al cimocimienty profondo. Marque con una “X” conforms
considere su conocimionto cahre ¢l toma de s tesis svaluads,

———— —_

1 2 AR 5

Ninguno Poco | Regular Al ‘Muyaho |

2. Sirvase marcar con una “X" las lusntes que coasidere han infiuenciado s su

conocitnienio sobie ci tema, en e grado alta, medio o bsjo.

GRADO DE INFLUENCIA |
DE CADA UNA DE f

FULNTES DE ARGUMENTACION i LASKUENTES ENSUS
CRIVERIOS

') Anilisis tedricos reulizados. (A7 i) . ,
| bl Expcum.us vome profesional. (FF) R, AR

©) Tralmios esivdiados de autores nacionaies. (AN} W ﬁ
d)_Trabajos estudiados de antores cxtranjeros, (Al)

| .
| A ] M S
] [ALTO) . (MEDIO) _(BAJOY |
| | i

e

-

c—

PoX

e Conocimiznios personales sobic ef estado defl
.. problema de investigacion. {CP)

Firme del entrevistago




Iistimada(z) expertofn:
Con ¢f objetivo de corzoborar que a hipdtesis de esta investigacion os comests, s le
solicita realizar la svaluacion siguiente:

i

iComsidera udecuads v soherente 7a estructura de In Propugsta’

Adseuada _X Poco adocunds Inadeeuads

¢Censidera yue cada purie de ig propruests s¢ ovienla hacia ¢f logro dol objetiva

slanivado en ks investivucion?

Yoisiments 5 Unpoco Nada

cEn la investigauion se lun considerady todos los ASPOCLon NOCSSatios pary

resolver ef problema planteado?

Todos X Alpucos _ Poces Ninguno

iConsidera guc la propicsta generanh los resultados csiablicidos en lu hipoteyis?

Towlmente X Unpoco Ningung _

Como caltticaria cade putic de lu propuesia?
| n Sy Noem oo/ Excelente . Buena ! Regular [ Inadecuada '
l Estratepia i ! | !
g R el S o o T
“'Z l DS ETSR — DT -
T R R C i
il X | ! it
; 4 | X‘ ; W, _—-—i
g I A | ot

Lo calificaria o toda Ta propuesta?

lzestente X Bucpa _ Regular  Imadecuads

¢Uné sugecencias ‘e hsrz a los autores de Ja mvesligacion pera logesr los

objetivos luwados en la investizacion!?

_ A

n&iﬂﬂ}— BN sy ——

RalE Emana e
IS, NECANCD Bty
R.CIP e 17 =

— .

Hrna del entrevistado




FICHA DE VALIDACION DE INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GEKERALES BEL EXPERTO.
o Apghiidos y Nombrcs: W (l
A&)&_Iéjgezf_ Hov [ :,[?r_fia,_q,,_. 2
¢ Profsion Z*@QY'”’ re fHeavico EedriasTa

o Crade académicn; '/'(!C)‘?f./é’r (& ;{‘% c’emﬁr't\ !E@&_ﬂi{[( féf—};'[(o

s Actividad faboral sotusl;

Pacedle én_Senlr Cp  CAJ -CM/_;(/M/ vetign




INDICACIONES AL EXPERYO.

Fn la 1dla siguisnte, <= propone ung cscala del 1 sl 5, quc va «n onden asversiente dgl
descanocimienio al canacimrento piofindo. Marque con una "X conforme considery
su congeiniient sobre 2 tema de la jesis evahiada,

5y B i i

-
;anuno i Paco Regufar Altg | Muy afto

1. Sirvase raurcar cor unn “X las s gue considere hac nfluenciade en su
sonecimient sobre & tema, en un 2eado alto, medio o bujo.

DECABA UNA DR
TAS FUENTES EN SUIS
CRITERIOS

[ GRADO DE INFLUENCIA
FUENTES DE ARGUMENTACTON f

LRSI 7 =)

i T G TR )
L e : L (ALTO}  (MEDIO)  fRajoy |
_3) Amhsxstconwucaumdm iATY s A RS et |
by T‘\pncml.. conmo protesionat, (EF) e | » __,I
¢} Trabajos estudiados ce anlores nacionales (AN) X | ! !
d] _I'abajos estudiados de autores cxtianjeras, (A (ARY .y | ) X e
| @} Conocimicnios psrsonales suiwe o csado del | !
___prahblema g imvestigucida, {(CF) ' X S
/! /
///—‘ //f "
F :15 ’/ & [
[%‘ ‘ﬁoomuur

|

mncg m%ﬁﬂ!

Firma del entrevistade




Estimado{a) experto{a):

El instruments de recoleccidn de datos a2 validar 25 un Cuestionario, cuve shjctive
“Progoner ¢f diseflo de una granatlzdora puma mejorar limpisra Je piuzas paguetias ¥
madiangs de hierre gns, obfenidas por fundicion ¢n la empresa Pimdinorie 8.A.C

Chiclayo.”

Con 21 objetiva de conoborar la validacicn def instrumenta de revoloccion de daios. por
faver le pedimos responda a las sipuienies interrogantes:

1. ;Considera pesinente ln aplicacion de este cusstionario pam los Fines
asiabiesidos ait fa livesiymeion?
Es peilinen e X Poco pertinente: No s portinente:
For favor, indigus 1as rzoncs:

T

2, jUonsiders que of cucstionasio formula las preguntes suficientes para los fngs

establecidos o Iz investigacsin?
Son suﬁciemes:_g Insuticientes:
Por favor, indigue fas temones.

- - ——

fo  F fenle (;/ Vema
/ / !

3. Considera que Tus mregumas ostan adecugdamente formuladas de mansm tal
cue ¢ enlrevistado no tenga Judas en la elecion vio redaccion de sus

raspuestas?

Son adecuagas! X Poco adecuadas.  Tnsdecuadas:

Por favor, indique las razones;

T Fnanil Pldeds




'S

5.

Califique Jos items sxnim un ¢nterio de precision y 1elevanciz para o objetivo
def instrumento de recoleccion de datos.

Predisidn : Relevansis RE ]
Muy | Poco | Nams Miy | Poeo | e , Sugarencias

precisa | pregiss | precisa relsvants | Relevante | bees Oewm'e. i g

- é S — b

: " ! q ] i

l._ A ! ] | o

3 'r = : "5 E IS ! |

2C A 0 TN S W W T

e surerencias barly ud pers mejorar el instrutnento de rocoleccion de datos?

Megora T _
L

Le agradeesmos por su coluboracion,

'ugha de cvaluacion:

/f;‘
f‘

mwecmm ELECTRIGISTA
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AUTORES:
CALDERQN BURGGS LENIA OMAR

PATOS INFORMATIVOR DL EXPERTD:
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FECHA DE LA ENTREVISTA:
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Mensaje & especialista:
En i Universidad César Vallgjo - Filial Chiclavo, 5= esta realizmdo wma wevestigacion

dirigida a proponer el diseio de una granalladorn para mejorar limpiers de piezas

pequedias ¥y medisnrs de bicrre gris obtenidas per fundicifn es la empress
fundinorte sa.c. Chictayn. Por tal motiva, se reguiers de su reconocida experiencia,
pare corrobersr que la propuesta de esta investigucidn genera los resultados establesidos




|

i
[a) & Anilfsis tedricos mahmdos (AT}

b} E ggnmcla como profissional_(FP) I <
't} Trabajos cstudiadns de sutores nacionales, (any } -

t

)

|

_d) Trabajos catudisdus dc autores ¢ extratijeros. (AE)

e] Conocimivnlos  personaies <qﬁre cl.psqado del| Et

en la hipbtesis. Su infarmacion seni estrictamente confidencial. Se spmdoce por ¢f
igmpo myeriido.
1. En la tabla siguientc, sc propone una ¢seala dof T al 5. que vi en orden asesadenic

del descopocinuente al conocimicnto profundn. Margue con wna *X° vonforme
vensiders su conectmiento sobre el temy d la tosis cvaluada.

5 i 4 s
| | i A
| Ningue ! Pae _!.R.C,!mlgg Alto cMuyalte |

2. Sirvase marcar con wna “X7 las fuentes gee considere han influenciadn on su

conacimicnto sobre el tema, er vk yrade alto, medio o bajy,

| GRADO DE INFLUENCTIA
| it CADA UNA DE
FUENTES DE ARGUMENTACION . LASFUENTES EXSUS
i CRITERIOS
R SR Ca B
| (ALTQ) 1__0:0) | {RATO}

+ A
) ' 1

At icatoalon ol A

% ARSI |

probiema de investigacion (CP) 1 [ | |




Estimudo(s) expereofa):
Con <i chjetivo de comahotsr que la hipotess de esta investigacién es coTTecky. se e
solicitz realizar ka cvahiacion sisutente:
1 jConsiders adecuada v coberente la estruchurs de 1 propuesta?
Adecuads _)_( Pocy adecuads Ingdecuada

2. ;Considera que cudz parte de la propuesea se orienta hacis of lopra dul objetiva
planteado on la investigacion?
Totalmenle )g Unpaco _ Nada
3. jEn In investigacion se han comsiderado todos fos aspeetos necesarios para
resolver ¢l problema plarteado?
Todos /XP Alzonos Pocos ___ Ninguno

4. LConsidere yuv la propuesta generars los resultados cstablecidos en Ia hipdtesis?
Totalmente _jf Unpoco Ningumo

5. ;Cdino calificaria cada pare Je la propuesia?

I Aspecto/Dimengion/ | 1
N , mm LBu:e{em:e l Buana Reguiar tnadecusnda |
- i —y : 3 ;
T | s
| 2 ;? [ X | L
— e e
B R0 2
Fud IR M b & I
: g ! )( o N .
6. (Como calificania a toda Ja propussiy?
Excelente _‘x Buena Repular  Tpadecuada

7. (Qué sugerencias ko hacz i los autores de fa investipacion para logmar los
vbjetyvos trazades en In investipacion?




FECHA DE VALIDACION DE INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO).
s Apellidos v Nombres: . S
_6&67%(2)}?7;!“ i/ /_a/a _@86’ (EJL;*_
»  Profesion ‘{.,f"ij} & pierQ /ﬁé_’ﬁ?_ﬂi&_ a .
e (iradn 3cadémicn._’/é?;(ﬁ{- //(.’f N f?‘jﬁ y‘?{??’!& 3 f_ /f_ MQ‘__

e Acgividad iaboral acjual:
uzém_rw_rzo_lnf enicrin [#Gnica €n X




INDICACIONES AL EXPERTO,

I fa tabla siguiente, se propone ung escale dof 1 21 5, que va en orden ascondente del

deseonocimiento al conocimicnto profundo, Murgque
Su vonocimicair subre of toma de Ja tesis svaluada,

con una "X conforme considere

s I3 T3 G 5
i Ninguno | Poco

| =

Reguiar - Alto | Muy alte |

1. Sirvase marcar con wna “X™ fas fuentes que comsiderc hum wflucnciado n su
conachmiento sobre ef tems. en ur: grudo alto, imedio o bajo.

FUENTES DE ARGUMENTACION |

BE CADA UNA DE

i GRADO DE INFLUENCIA

LAS FUENTES EN SUS

’ CRITERIOS
] A | M |8
H . S 1 (ALTOY B (MEIDID) :f_(&-\l()p
| 3] Andfigis teoricos reulizados. (AT) S i - A
| b} Experiencia como profesional. (7P 2 )r i
Lol Prahajos estudindos de autores nactonales (AN) | ¢ [
& _Trabajos cstudiados de autores cxmanjeros, (AE) | x| B
vl Conoeimicntos personales sobre ol cstado del T

|
‘

=2

r

problema de investigacién. (¥~
B L LYY o ¢ Jemn




Estimadota) experin{a):

Fi instrumento de recolzovion do datos u validar es un Cuestionario, cuyo ogjetiva
“Propower ¢l discio de wna sranalladora para mejorar limpiezz de piczas paquedias v
medianas de hiemo iris. obteniday pur fundicion ¢ la cmpresa Fuadinorte B.AC,
Chiclave ™

Com el objetivo de commaborar a validacion del insirumento de recolaccion de dislus, por
favor le pedimnos responda a las signicntes inleTomIntes:

1. Considera pertinente I aplicacion de esle cuestionario parz los fines
establecidos en e investigacion?
Es pertinente: X Poco pertinante; No eg pertinente:
Por favor, indique tas racones:

‘é' ‘Lnf(_fifb_a/ ‘x,Z?;;m

2. (Considera que el cuestionario formula las preguntas suficienies purs los fines

establecidos er fa investigagion?
Son suficientes: _é( Insulicientes:

HEZEA Ao i

3. ¢Coasidera que fus pregunias csian adenimdamente formuladas ¢ manam in
que ¢l entrevisiado no tenge dudas on la eleccion wo redaccidn de sus

respuestas?

Son adccuadas: K Poco adecuadas;  Insdecusdas:
Por favor, indigue fas razones:

Cants ///mfl &




4 Caiifigue los items segim un criterio de peeision v relevaneia par ol objetive
del instrumenio de recoleocian de datos,

| . SR Relevancia ] m
ltem Muy | Peco ! Noas | Muy | Poco ; st | SUBSFencias |
i |_precisa | greciss | pracisa | ralmmmee | Relavarte | relevanty ! |
A X ] i —4
T e R
i g A i 1 1 H
S ED A - = & = i — |
| X O S X DR ,.f__.x : e = 5
__..r . A . e ) .X__' VRS, S 3 3
|

3. {Que sugerencias harda ud pars mejorar el instrumcnto de recoleesion de dutos?

—_ Mpawa I i
474

Le agradecemos por su colaburmacion,

Focha de evaluacion:




Anexo 3: Planos



CAMARA DE DISPARO ESTRUCTURA PRINCIPAL

Tolva de Amentacion de la Granalla
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CAMARA DE DISPARO ESTRUCTURA PRINCIPAL
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