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Resumen
El presente proyecto tuvo como objetivo primordial erradicar el polvo contaminante en
los procesos de arenado realizados en las empresas metalicas, donde se influye
mucho el uso de las tuberias de acero como material de fabricacion de sistemas de
conduccion de fluidos. En donde se parte de un sistema normal realizado al aire libre
sin mecanismos, para tomar datos y emplearlos como base para la solucién ante una

problemética clara y precisa.

Este proyecto es de tipo aplicada porque permitio emplear los conceptos y teorias del
disefio mecéanico para poder disefar la camara de arenado para reducir la
contaminacion del personal de una empresa y no experimental porque no hubo
manipulacion en las variables, los datos se obtuvieron desarrollandose en su contexto

real.

Este proyecto conté desde del analisis del agente contaminante como particulas
suspendidas en el aire hasta la simulacion de los elementos mecéanicos en software,
la cual dieron resultados favorables para la reduccion de la contaminacion de las areas
circundantes en la empresa, ademas de la evaluacién econémica para desarrollar el
proyecto, concluyendo que es necesario la implementacibn de sistemas
electromecanicos para el control del agente contaminante para evitar problemas de

sanciones por las entidades competentes como el Ministerio del Ambiente.

Palabras clave: Arenado, educcién de contaminacion, olvo de arenado, disefo,

camara de arenado.
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Abstract

The main objective of this project was to eradicate polluting dust in sandblasting
processes carried out in metal companies, where the use of steel pipes as a material
for manufacturing fluid conduction systems is highly influenced. where it starts from a

normal system carried out outdoors without mechanisms, to take data and use it as a

basis for the solution to a clear and precise problem.

This project is of an applied type because it allowed the use of the concepts and
theories of mechanical design to be able to design the sandblasting chamber to reduce
the contamination of the personnel of a company and non-experimental because there

was no manipulation in the variables, the data was obtained by developing itin its actual
context.

This project counted from the analysis of the polluting agent as particles suspended in
the air to the simulation of the mechanical elements in software, which gave favorable
results for the reduction of contamination of the surrounding areas in the company, in
addition to the economic evaluation for develop the project, concluding that it is

necessary to implement electromechanical systems for the control of the polluting

agent to avoid problems of sanctions by the competent entities such as the Ministry of
the Environment.

Keywords: Sandblasting, contamination reduction, sandblasting dust, design,
sandblasting chamber.
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i. INTRODUCCION
Las industrias que fabrican productos con superficies que deben ser protegidas con
variadas técnicas que aseguran el nivel de calidad requerido, deben cumplir con los
requisitos de resistencia a las influencias ambientales y ataques mecanicos, fisico
quimicos, de manera que el producto pueda cumplir con las exigencias del cliente, esto
es posible si la superficie se trata adecuadamente antes de pintar para garantizar una

excelente calidad de pintura en las superficies (Boér y Blaga, 2018)

Teniendo en cuenta que para tener un buen acabado superficial debemos de tratar
primero la superficie entonces; el arenado es uno de los tratamientos que se le aplica
a las superficies de un material, consiste en impulsar a presién un chorro de particulas
de origen mineral o metalicas sobre la superficie con el objetivo de limpiar capas

contaminadas y modificar la rugosidad de la superficie (Bechikh et al., 2020).

Sin embargo, las labores con chorro abrasivo en las industrias son consideradas las
MAas inseguras y extremadamente potenciales en exposicion de silice cristalina en el
aire y se reconoce como una de las primeras enfermedades ocupacionales en el

mundo (Zulkarnain et al. 2021).

En el ambito internacional, las complicaciones de enfermedades pulmonares como la
silicosis en los paises de China, India, Unién Europea, Turquia y Brasil en un total de
39.7 millones de trabajadores estan expuestos a la silice cristalina respirable RCS por
sus siglas en inglés, pero aun asi el chorro abrasivo con arena contindia siendo una de
las labores para realizar el pulido de materiales como acero y vidrios. La silice cristalina
se asocia contaminando los pulmones, se compone de oxigeno y silicio llamado
diéxido de silicio. (Silpa et al., 2020)

La silice es abundante en la naturaleza ademas es comin a su exposicion
ocupacional, cerca de 2 millones de estadounidenses estan expuestos a silice
cristalina respirable (RCS), la cual puede causar enfermedades pulmonares cronicas,
la OSHA (Occupational Safety and Health Administration) en EE. UU., referente al

limite de exposicion recomendado (REL) para la RCS es de 0,05 mg/m3 como



concentracion media ponderada en el tiempo (TWA) hasta una jornada laboral de 10
horas.(Zulkarnain et al. 2021).

En Chile se realizé un modelo de fiscalizacién conjunto entre la Direccion de trabajo y
las Seremis de Salud, la cual acatan un plan ya establecido llamado PLANESI (Plan
Nacional para la Erradicacion de la Silicosis) la cual se realizan actividades de
prevencion e informacion sobre los Protocolos de Vigilancia de Exposiciéon a Silice,
ademas se expreso que por mandato de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
se espera erradicar la exposicion de silice para no tener mas casos de silicosis.
(Ministerio De Salud- Seremi Chile, 2019)

En el Pert el CENSOPAS (Centro Nacional de Salud Ocupacional y Proteccion del
Ambiente para la Salud) se encarga de evaluar, investigar y recomendar la prevencion
de enfermedades y dafios a la salud. CENSOPAS es lider frente al marco del
“Programa Global de Eliminacién de la Silicosis en el Mundo para el 2030”, la cual se
han realizado lineamientos de evaluacién médica y psicolégica, en donde se proponen
normativas técnicas para asegurar las actividades de la salud ocupacional en los

sectores publicos y privados. (Instituto Nacional de Salud Del Pert)

En las empresas de estructuras metalicas las cuales dan servicios de fabricacion y
montaje de tuberias en empresas agroindustriales. Uno de los requisitos en fabricacion
de las tuberias es contar con un acabado superficial de 12 mils (1 mils = 0.001”) que
se consiguen mediante el proceso de arenado y luego pintura, por lo tanto se desea
realizar esta tarea de arenado para cumplir con lo estimado del cliente. Cumpliendo
con el Reglamento de Valores Limites Permisibles para Agentes Quimicos en el
Ambiente de Trabajo aprobado por el decreto supremo N° 015-2005-SA siendo una de
las medidas necesarias dictadas por el Ministerio de Salud, basandose en la norma
UNE EN 481 que estiman la silice cristalina en TWA 0.05 mg/m3, siendo una cantidad
promedio del agente quimico en el area donde respira el operario, la cual es calculada
con respecto al tiempo para 8 horas diarias lo que corresponde a una jornada laboral,
ademas se debe salvaguardar la salud de los trabajadores ya que una de las formas

comun en el norte del Perl es un sistema de arenado al aire libre, en donde hay



presencia de particulas en el ambiente producido por el impacto de la arena en
superficies duras por lo tanto el trabajador tiende a exponerse como consecuencia

teniendo enfermedades pulmonares irreversibles.

La formulacion del problema de esta investigacion se plante6 con la siguiente
interrogante: ¢ En cuanto se reduce el nivel de contaminacion de particulas mediante

el disefio de una camara de arenado?

Mediante el disefio de una camara de arenado se podra reducir el nivel de

contaminacion del personal en una empresa de estructuras metalicas-Motupe.

Esta investigacion se justific6 en el ambito econémico, siendo un proceso importante
de la empresa, la cual implica obtener precision y rapidez para desarrollar el trabajo
de arenado disminuyendo horas hombre para ejecutarlo. También se justifico en el
ambito social ya que al disefiar una cadmara de arenado que comprenda la
caracteristicas de hermeticidad, estaria restringiendo la expansion de particulas en la
empresa, asi evitando que el personal y personas aledafas tenga enfermedades
pulmonares. Ademas se justific6 de manera técnica ya que estaria cumpliendo con el
reglamento estimado por el estado peruano aprobado con el decreto supremo N° 015-
2005-SA.

Como respuesta al problema, se elaboré el siguiente objetivo general el cual fue:
Disefiar una camara de arenado para reducir nivel de contaminacion del personal en

una empresa de estructuras metalicas.

Se establecieron los siguientes objetivos especificos que fueron esenciales para lograr
el objetivo general: (1) Diagnosticar la situacién actual del proceso de arenado
indicando los niveles de contaminacion del aire en las areas de producciéon de la
empresa. (2) Determinar los parametros de disefio de la camara de acuerdo a la
capacidad de produccion de la empresa. (3) Seleccionar los componentes de la
camara de arenado segun los parametros de disefio, acompafados de los planos y
laminas empleando programas de disefio CAD. (4)Realizar evaluacion econdmica

mediante los indicadores de VAN y TIR.



ll. MARCO TEORICO

En cuanto a las variables, se logré6 encontrar investigaciones realizadas a nivel
internacional, como Zhang et al. (2018), quien realizé un estudio en el pais de China
enfocandose en el area de mantenimiento de municiones, uno de sus objetivos
primordiales era aislar al hombre de la maquina realizando una cabina con principios
herméticos para que el proceso de arenado de la municion se realice en el interior,
automatizando la eliminacion de polvo y darle mejoria al producto, todo esto se realizé
por el acondicionamiento de sistemas mecanicos, eléctricos y la automatizacion por
PLC, se realiz6 pruebas repetitivas durante un tiempo para conocer los parametros de
funcionamiento, logré obtener los resultados de potencias tanto del compresor como
la potencia de la maquina de chorro abrasivo siendo 44kW y 22 kW respectivamente,
la presion de trabajo fue de 0.7MPa y la de aire fue de 0.8MPa, el recorrido fue de
10m3/min, la velocidad de giro de 0 a 78 mm/s, obtuvo de 20 a 75 mm la velocidad
regulable, se elimind la oxidacién a una profundidad de 50 a 75 m y su calidad de
Sa2.5. Concluyendo que con este disefio de maquina de chorro de arena se logro
alcanzar las exigencias de disefio, se logré la mejora del acabado superficial, ademas
de que el material particulado se almacenara de forma automatica dentro de la
maquina ahorrando materia prima, lo que mejora el ambiente de operacion dejando

otras areas circundantes libres de polvo y contaminacion.

También se encontré a Jientrakul et al. (2018) en su investigacion realizada en
Tailandia en el rubro del sistema por tele operacion aplicado al sistema de limpieza por
chorro abrasivo, esto permite que el operario no sea expuesto a las condiciones
laborales peligrosas como es la exposicion de contaminantes y los accidentes
laborales. Empleando 2 estaciones como la estacion de mando o controlador maestro
y un dispositivo esclavo, su objetivo es realizar una propuesta ante los errores de
precision que tiene el hombre ante el uso del tele arenado, usando el filtro kalman
como enfoque la cual minimiza la variacion de salida a través de la lectura predecida
de la salida, en base a la funcion de los valores anteriores registrados. Obtuvo como
resultado que su enfoque es aceptado por muchos de los operarios porque les permite

mayor precisién en el proceso de arenado.



Liu et al. (2021) en su articulo de investigacion desarrollado en el pais de China en el
rubro de la salud ocupacional de los trabajadores, se realiza el estudio a la campana
extractora de cortina de agua tipo gabinete con el objetivo de prevenir y controlar las
particulas de silice en las maquinas de arenado de pequefias dimensiones, para
lograrlo se realizaron pruebas en una sala de un instituto, la inspeccion in situ y la
simulacion del flujo de aire fueron esenciales para obtener resultados favorables, la
simulacion del flujo de aire mostro que el flujo de aire de la campana extractora si es
efectiva para controlar la emision de particulas de silice, siendo anteriormente el TWA
de 7,00 mg/m3 a 0.50 mg/m3 y el polvo de silice (RCS) disminuy6 de 3,36 mg/m3 a
0,27 mg/m3, siendo los indices de reduccion de polvo total de 92,2 % y la respiracion
de polvo C TWA 92,0% , se concluye que la union de la campanay la cortina de agua
optimiza la prevencion y el control del polvo, siendo eficiente en la eliminacion de polvo

protegiendo el ambiente.

Ademas Herrera et al. (2021) en el pais de Espafia comprometido en el rubro del
estudio de elementos de aleacion de aluminio para uso aeronautico, tuvo como
objetivo disefiar una cadmara de arenado para arenar probetas de aleaciones de
aluminio para luego someterlas a estudios de resistencia a la fatiga, obteniendo
acabados superficiales como (Ra) desviacion media aritmética de 1.597umy (Rz) la
mayor altura del perfil de 7.077um y todos los acabados superficiales demostrados en
las probetas varian segun el angulo de proyeccion de particulas, ademas se concluy6
qgue la cdmara de arenado para las probetas de aleacién de aluminio se disefio y
fabric6 bajo las normas ISO 12100:2010, siendo una camara la cual puede arenar
distintas geometrias y materiales, ademas que fue fabricada a base de otras maquinas
por consiguiente su valor tuvo un ahorro de 85 % de lo que cuesta un maquina

comercializada.

En cuanto a los parametros de funcionamiento Yu et al. (2022) quien en su
investigacion realizada en la linea de generacion de energia edlica para realizar el
tratamiento de la capa superficial de las aspas del generador la cual estan hechas de
fibra de vidrio, busca determinar los parametros como presion de chorreado de 0.5 a

0.8 MPa, la distancia de chorreado de 300 a 600 mm y el diametro del abrasivo de 0.2



a 0.5mm mediante simulacion en el software Gambit, obteniendo como resultado que
en la combinacion de parametros como la presion de chorreado en 0.7MPa, el
diametro de abrasivo de 0.4mm y la distancia de pulverizaciéon de 500 mm es la mejor
combinacion, llegando a la conclusién que es mejor establecer bien los parametros de
arenado con chorro de arena para que la pintura adquiera fiabilidad, y que ademas es

mas confiable que hacerlo puliendo manualmente.

En el ambito nacional Vargas y Canasa (2018) en su investigacion en el rubro de
arenado de vidrio en la capital Lima, buscé desarrollar un sistema de control para
sustituir al sistema de control averiado que proviene de fabrica de la maquina
operativa, su objetivo es dar sustento ante la falla de la maquina actual para que no
perjudique la produccién, usando el procesamiento de data RaspBerry Pl 3 siendo este
tipo computador de una sola placa ademas siendo barata y como lectura de entradas
y salidas uso el micro controlador Arduino, acondicionando una pantalla HDMI para
visualizar e ingresar datos, se realizaron pruebas en vidrios de diferentes areas y en
diferentes ocasiones de operacion, se concluye que este dispositivo alternativo podra
aumentar la competitividad de las empresas y en costo es mas barato que el ofrecido

por el fabricante.

Se encontr6 a Churata y Roque (2021) en su investigacion realizada en el rubro
metalmecanica en Arequipa, buscé determinar la rugosidad del acero A-36
realizandose con 3 variables diferentes como el tamafio de la arena, numero de
boquilla y ciclos, y cada una de ellas tendran datos de bajo, medio y alto, se realizé el
estudio en 27 probetas de acero ASTM A-36 con medidas de 10cm x 7.5cm x esp.
3.175 mm. A las probetas se les realizd el acabado superficial utilizando la norma
“limpieza por chorro abrasivo seco SSPC-SP5” realizando el ensayo de rugosidad bajo
la norma de ASTM D4417. Después de haber aplicado el recubrimiento de marca
Sherwin Williams se realiz6 la medicion de pelicula seca bajo la norma SSPC-PA2, se
realizé el ensayo de adhesion utilizando la norma ASTM D3359 "método de prueba
estandar para la medicion de adhesion por prueba de cinta”, los resultados indicaron
que la rugosidad de 2.60mils que fue el mas alto, se logré con el tamafio de arena N°

20y la boquilla de 6 mm fueron las que mas resaltaron en el estudio, concluyendo que



a mayor rugosidad del material se obtiene una buena adherencia de pintura epoxica.

En el ambito local tenemos a Acosta (2017), en su investigacion realizada en la ciudad
de Chiclayo logr6 optimizar la limpieza de balones de GLP, la cual disefié una cabina
para granallado por la que pasan los balones en serie para su limpieza mediante una
faja transportadora, para ello se estudio las normas establecidas por la institucion
publica reguladora Osinergmin, en el estudio se tomaron entrevistas a los trabajadores
operadores de la maquina, como resultados se garantizd que la maquina soportara
todos los esfuerzos mecanicos analizados por software y en cuanto al VAN Y EL TIR
pues denota que es muy rentable ya que existen muchos envasadores de GLP y

ademas que se comercializa a diario.

Las teorias que se establecen en el proyecto de investigacion son: el arenado su
funcionamiento es proyectar particulas de abrasivo que estan almacenadas en un
cilindro, estas son impulsadas a alta velocidad por el empuje del aire comprimido
proveniente de un compresor, el impacto de las particulas en el material para arenar
su fin es realizar un tratamiento superficial para un determinado posterior proceso
(Zhiguan et al., 2020).

Este procedimiento es muy usado en las industrias para realizar la eliminacion de
sustancias contaminantes como oxidacion de los metales, pinturas deterioradas,
incrustaciones de tratamientos térmicos, aceites, grasas y todo tipo de contaminante
gue esté adherida a la superficie, ademas sus ventajas es ser muy econdémico, eficaz
y rentable. Siendo usado en areas cerradas como cadmaras de arenado o en lugares a

cielo abierto como en buques, edificaciones etc. (Zulkarnain et al., 2021)



Tabla 1. Limites de exposicion permisibles segun la OSHA:

sustancias PEL
| | |
Silice Cristalina Respirable 0.1 mg/m3
(RCS)
Polvos respirables que contiene 10 (mg/m3)/(%Si02 + 2)
cuarzo
Polvo total que contiene cuarzo 30 (mg/m3)/(%Si02 + 2)
Polvos que contienen 1/2 (PEL formulas for quartz)
cristobalita
y tridimita
Particulas no reguladas 5 mg/respirable dust
reguladas (PNOR) 15 mg/m3 total dust

Fuente: Zulkarnain et al. 2021
La presion es la fuerza aplicada por unidad de area y esto se da en gas o liquido,
siendo su unidad de medida:

1Pa = 1N/m?

Pa = Pascal
N=Newton

m?= metro cuadrado
(Cengel y Boles, 2012)

La energia mecanica se relaciona con la energia cinética y la energia potencial
EM=EC+EP

Energia Cinética, es aquella que posee un cuerpo debido a su movimiento

VZ
EC=m—
m



m= masa, kg
v= velocidad, m/s
(Cengel y Boles, 2012)

Energia Potencial, esta energia puede ser transformada en cinética
EP =mgz

m= masa, kg

g=aceleracion de la gravedad, m/s?
z=altura, m

(Cengel y Boles, 2012)

Los andlisis de elementos finitos se utilizan en los programas CAD, en donde el
disefiador busca la manera de tener resultados cercanos para el fin de determinado
elemento de maquina. La generacion de malla dentro del analisis por elementos finitos
se trata de tener valores mas exactos, la creacién de malla serd mas densa si la pieza
a analizar tiene mas caracteristicas de disefio, en cuanto al software se puede realizar
el enmallado de forma manual, semiautomética y totalmente automéatica (Budynas y
Nisbett, 2008)

Los mecanismos por cadenas son considerados para transmitir potencia y usarlos en
sistemas de transporte. Estos mecanismos requieren de una inspeccién periddica ya

gue estan en constante rozamiento.

P

D=——
Sen(180°/N)
D= Diametro de la catarina

p=Paso de la cadena
N=Numero de dientes de la catarina
(Budynas y Nisbett, 2008)

La velocidad de la catarina



N=Ndumero de dientes de la catarina
p= Paso de la cadena en pulgadas
n= Velocidad de la catarina en rpm
(Budynas y Nisbett, 2008)

Potencia eléctrica

V= Tensién

I= Corriente

Npn
12

P = VxlI
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1. METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Aplicada, porque permitio emplear los conceptos y teorias del disefio mecanico para
poder disefar la cAmara de arenado para reducir la contaminacién del personal de

una empresa.
Disefio de investigacion

No Experimental, porque no hubo manipulacion en las variables. Los datos se

obtuvieron desarrollandose en su contexto real.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1: Disefio de camara de arenado.

Variable 2: Reducir nivel de contaminacién del personal en la empresa.
3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion:

Las particulas del proceso de arenado en diferentes empresas de la region

Lambayeque.

Muestra:

Las particulas del proceso de arenado en la empresa.
Muestreo:

El muestreo no probabilistico se utliza porque la muestra se selecciona

deliberadamente en funcién del problema en cuestion.
Unidad de analisis:

Particulas de arena

11



3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos
Observacion

Permitio visualizar las diferentes caracteristicas e innovaciones de camaras de
arenado, con el fin de observar cual es el funcionamiento, la operacion que realiza de
acuerdo al material que se arena, las medidas de seguridad que se requieren para
contrarrestar los problemas pulmonares, los parametros de funcionamiento y las
dimensiones que luego fueron de gran ayuda para el modelado de la camara de

arenado.
Revision bibliogréfica

La revision documentaria nos permitio extraer datos de los niveles de contaminacion

en la empresa antes del proyecto para justificar el disefio de la camara.
Instrumentos de recoleccion de datos
Guia de observacion

Esto permitio verificar en la realidad los niveles de contaminacién de polvo en los

trabajos de arenado
Guia de analisis de documentos

Se revisaron fichas técnicas, dimensiones y caracteristicas de los distintos sistemas

de arenado aplicados a diferentes estructuras.
3.5. Procedimientos

a) Primero se realiz0 la inspeccion y medicion de las condiciones de aire en el
medio ambiente del proceso de arenado, mediante un equipo (analizador de
particulas en el aire), se tomo lectura en el sitio del operario y en las oficinas
mas cercanas. Se registraron los datos de produccion de acuerdo a las

dimensiones que mas se procesan.
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b) Se determiné los parametros de disefio de la camara de acuerdo a la data
historica de la produccién de la empresa de hace 2 afios con la finalidad de
proyectar a futuro la camara, tomando en cuenta las dimensiones de la
tuberia y la cantidad, mediante los analisis de particulas contaminantes se

determind los parametros de restriccion de expansion del polvo de arenado.

c) Se dimensioné la camara de arenado de acuerdo a los parametros
obtenidos, empleando programa de disefio y simulacién CAD, para analizar

los disefios de cabina y soportes para un 6ptimo desempenio.

d) Finalmente, se registraron los datos de costos para la evaluacion
econdémica, VAN que corresponde al Valor Actual Neto y el TIR siendo la

Tasa Interna de Retorno.

3.6. Método de andlisis de datos

La data recopilada en cuanto al disefio de la cAmara de arenado fue sometida a
software CAD para sus condiciones de disefio, hojas de célculo para someter los datos
a formulas matematicas y procesador de textos para la redaccion del proyecto.

3.7. Aspectos éticos

Los principios éticos fueron considerados en el transcurso de la investigacion. La

informacion fidedigna que he recopilado no fue alterada.
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IV. RESULTADOS
4.1. Diagnosticar la situacién actual del proceso de arenado indicando los

niveles de contaminacion del aire en las areas de produccion de la empresa.

La empresa esta ubicada en el distrito de Motupe - departamento de Lambayeque, en
el norte del Perl las industrias tienen una gran proyeccion en la realizacion de sus
proyectos y no minimizan en exigir parametros de calidad, uno de esos parametros de
calidad es el acabado superficial. Es por ello que la empresa realiza el proceso de
arenado en tuberias para su produccion y también para servicio de terceros, dando
servicio a las empresas agroindustriales de Olmos, Motupe, Jayanca, Ica y Piura en
sus instalaciones de filtrados, tanto en la fabricacion, montaje y mantenimiento. Las
empresas que requieren de un arenado eficiente para tuberias son las que cuentan
con sistemas de distribucion de fluidos, en donde desean conservar mas el tiempo util
de los sistemas, ya que permiten de una manera eficiente la penetracion del
recubrimiento de la pintura anticorrosiva y el acabado estético de la estructura,

evitando la pronta oxidacién del material.

El proceso de produccién en la empresa, consiste en trasladar la tuberia hacia el sitio
de arenado, retirarlo para su acabado con pintura y posteriormente embalar para su
transporte hacia el sitio del proyecto, es en el proceso de arenado en donde se
involucran muchas personas de 4 a 10 personas, 4 personas para realizar el proceso
de arenado que estan perennes y una mayor cantidad de personas para mover la pieza
a arenar, el proceso de arenado se realiza en una de las areas en donde esta
colindante con el area de proceso de corte y soldadura, teniendo consecuencia de
contaminacion sobre las areas de la empresa y afectando la salud de los trabajadores,
ademas de expandirse el polvo en las afueras de la empresa ya que el proceso se

realiza al aire libre.

14



ARENADOQ

ENTRADA SECUNDARIA

i CORTE Y SOLDADURA d PINTURA

OFICINAS

ALMACEN

In! n In! a n n

ALMACEN

OFICINAS

ENTRADA PRINCIPAL
Figura 1. Croquis de la empresa

Dentro de las 4 personas que estan perennes en el proceso de arenado, uno se

encarga de realizar el arenado, dos se encargan de llenar el tanque arenador, y otro

de apoyo para mover mangueras y estar al pendiente del compresor, el proceso de

arenado se realiza con 5 bar de presion de trabajo, por lo que el proceso es mas lento,

el precio de arenado es de 32 soles, y se trabaja con boquilla de 5 mm, teniendo un

consumo de abrasivo 200 kg/h con una producciéon de 6m2/h.

Tabla 2. Costos Mensuales.

Costos Mensual

Item. Cant. Unid. S/. Total S/.

Operarios ' 6 " 1800  10800.00
Arena 98 Kg/h S/. 40/m3 529.00
Consumo eléctrico —- —- 800.00
Mantenimiento — — 1500.00
Costo 13 629

Fuente: Empresa x
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Como parte esencial del objetivo es importante determinar el grado de particulas
respirables contaminantes ocasionado en el proceso de arenado descrito
anteriormente, basandonos en la normas estimadas por el Estado Peruano mediante
el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM- Reglamento de Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del Aire, la cual estima un analisis gravimétrico para particulas
suspendidas en el aire, se realizé el analisis de particulas generadas en el proceso de
arenado, el equipo comprende de una bomba gravimétrica Gillian BDX Il, consiste en
una bomba de muestreo para monitoreo ocupacional, siendo su funcién principal la
succion de aire en litros por minuto, la bomba se calibré a 1.75 litros por minuto, la cual
esta estimado bajo la norma NIOSH 500 la cual se alinea a la norma del Estado
Peruano, la succion de aire permite el arrastre de las particulas que estan suspendidas
en el aire para que queden atrapadas en un filtro conectado mediante una manguera

hacia la bomba.

Figura 2.  Filtro

Figura 3. Bomba gravimétrica gillian BDX
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Tabla 3. Resultados de filtros analizados por laboratorio.

Tipo de medicion Salud Ocupacional

| | |
Puntos de medicién Proceso de arenado Oficina

(operario)
| | |
Unidad Limite de Resultados
deteccién
| | | |
gffiltro 0.000015 26.6 0.000028

Fuente: Laboratorio Jireh Lab.

Se realizaron 2 mediciones, una fue en el area de arenado en donde el proceso se
hace al aire libre, tomandose como punto central al operario, el equipo se le instal6 en
el cuerpo tal como se aprecia en la figura 4, colocando el filtro de captacion de
particulas cerca de las vias respiratorias y la bomba gravimétrica instalada en el
cinturén, de acuerdo a los analisis de laboratorio dieron como resultado 26.6 ¢
superando el limite de deteccion por el método NIOSH Method 0500, Issue 2. 1994 el
cual es de 0.000015 gffiltro.

%

Figura 4. Operari de arenado con equipo bomba gravimétrica Gillian BDX Il
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La otra medicion se sustenta en la oficina mas alejada al punto de trabajo que son
ocupadas por el personal técnico de la empresa, mediante los analisis de laboratorio

dieron como resultado 0.000028 g superando por poco el limite de deteccidn.

Figura5. Medicion en oficina de técnicos

En resumen, a pesar que el arenado se realiza cumpliendo las especificaciones
técnicas, también es cierto que existe demasiada concentracién de particulas de polvo
en suspension por encima del nivel permitido por la norma NIOSH Method 0500, Issue
2.1994.

De acuerdo al proceso de corte y soldadura en el armado de tuberias bridadas de la
empresa se pudo determinar la capacidad de produccion de la empresa, la imagen
muestra tuberias que son habilitadas, armadas y soldadas por la empresa, la cual
tienen presencia de capas de aceite y pintura anticorrosiva proveniente de fabrica,
siendo una proteccion ineficiente para las tareas futuras a la cual se van a someter,
las tuberias tienen 6 metros de longitud para poder ser usadas en distintos proyectos
en donde se requiera, como en sistemas de fluidos de agua, combustibles, gas, vapor,

etc.
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A

Armado y soldado de turbe'rla

"

ngura 6.

El uso de tuberias en el rubro agroindustrial esta expuesta a agentes fisicos y quimicos
tanto internos y externos, es por ello que se debe realizar el arenado para una mejor

adherencia del material protector como la pintura.

Se analiz6 la informacion de la empresa mediante la tabla 2, donde hace referencia a
la produccion de carretes de tuberias o también llamado tuberias bridadas, desde el
afo 2021 y 2022 se tomaron los datos de fabricacién, no considerandose 2020 por

motivos de la pandemia covid-19 en donde afect6 la ejecucion de proyectos.

En la tabla de fabricacién de carretes, los didmetros de tuberia con mayor demanda
son los de 6”7, 8” y en baja cantidad las tuberias de 18”. Ya que cada dimensién de
tuberias cuenta con un rol en especifico. Como las de 8” hasta 18” son conectadas a
las matrices de 24” o también llamados manifold, es por ello que la demanda es mas
grande. En cuanto a los afios se notdé un mayor crecimiento en el afio 2022, ya que en
el 2021 se estuvo en la reactivacion econdémica. En la produccién de manifold, donde
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la mayor demanda son las tuberias de 24” como también de 8”, son utilizadas para

distribuir el fluido desde la red principal siendo la parte esencial del sistema.

Tabla 4. Armado y soldado de tuberias bridadas
CARRETES MANIFOLD
Tuberias por diametros 2021 2022 2021 2022

3” ANSI W/ACC 6 12
4” ANSI W/ACC 4 18 8 12
6” ANSI W/ACC 21 25
8” ANSI W/ACC 20 71 10 15
10” ANSI W/ACC 7 30 9 12
12” ANSI W/ACC 10 16
14” ANSI W/ACC 4 6
18” ANSI W/ACC 6 8 8 11
20” ANSI W/ACC 4 6 6 9
24” ANSI W/ACC 6 8 10 18

Fuente: Empresa x
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4.2. Determinar los pardmetros de disefio de la camara de acuerdo a la
capacidad de produccion de la empresa.

El disefio tiene caracteristicas propias hechas a medida para el proceso de arenado

en la empresa, entre ellos tenemos:
a. Tamarfo de la camara

De acuerdo con la produccion de armado y soldado de tuberias se estimé que la
camara sea disenada para tuberias SCH 40 de 3” a 24” de diametro con 1 a 6 m metros
de longitud, sus caracteristicas dimensionales de la camara comprende una area
rectangular, de largo 10.1 m se estim0 esta medida de longitud para facilitar la
maniobrabilidad de la tuberia porque esta suspendida por el pértico para poder entrar
en la camara, el ancho de la camara es de 3.1 m en la cual comprende el diametro de
la tuberia de 24” y en las paredes estan ubicados los sistemas que realizan el proceso
de limpieza abrasiva tanto interno como externo. Ademas, comprende una altura de
3.5 m en donde comprenden los soportes de la tuberia y el diametro de la tuberia, la

camara tiene un volumen de 109.58 m3.

En el interior de la cAmara estd ocupada por la tuberia a arenar y por los equipos
propios del proceso como es el mecanismo de accionamiento de la tuberia donde
comprende la bancada y soportes, sistemas y equipamiento del arenado donde lo
constituye los mecanismos de arenado exterior e interior, ademas del sistema de

recoleccion de arena.
b. Polvo del proceso de arenado.

De acuerdo a los andlisis de polvo respirable estimado en las 2 lecturas en un ambiente
abierto, se analizé y observé que las particulas llegan a viajar desde el punto de
trabajo hasta un radio de 12 metros en forma de polvo y 3 a 4 metros de altura cuando
se realiza el arenado, ademas que las rafagas de viento que existen en la zona ayuda

gue esta distancia fluctia de 12 a 20 metros de distancia.

Ademas, en el punto de trabajo, mediante la observacion se visualiz6é que, hay algunas

particulas que salen proyectadas de forma que pueden causar dafios como golpes,
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raspones a cualquier otro cuerpo presente en la zona, considerdndose quizas que
alguna particula de mayor dimension se pas6 de forma ocasional por el colador de

arena.

La cantidad de polvo inhalable encontrado en las pruebas que se realizé fue de 26.6
g, este dato es motivo de la instalacion de un extractor de polvo mediante una campana
de extraccion instalado en la parte superior lateral de la camara con la finalidad de
extraer las particulas y conducirlo hacia una ciclén, la cual lograra que las particulas

pierdan velocidad y se almacenen en la parte baja del ciclon y no salgan al exterior.
c. Material de la camara.

El material de la cAmara para restringir la expansion de particulas de polvo, se estimé
en 3 secciones eficientes, primero los perfiles de acero ASTM A36 para el esqueleto
de la estructura, segundo para restringir la expansion se estimé con placas de acero
de espesor de 1/20” instaladas en sistema contraplacado y por ultimo para restringir la
contaminacion acustica un elemento aislante del ruido como es la espuma acustica
instalado en el vacio del sistema contraplacado ya que segun el MINSA el nivel de

ruido permitido para jornadas laborales es de 85dB.
d. Parametros de operacién

Se estimo realizar el arenado por una tuberia de SH40 de 24” cada 60 min, la limpieza
externa como interna a una presion de 7 bar=100 psi, con un sistema de limpieza
externa abrasiva por proyeccion de particulas por boquilla de forma longitudinal, y una
limpieza interna de forma longitudinal rotatoria por dos boquillas teniendo en cuenta la

compensacion de pérdidas de presion.

La limpieza externa de la tuberia, esta determinado por el area de proyeccion de la
boquilla refiriéendose a boquillas venturi largo, cada tuberia tiene un determinado giro
de velocidad respecto a su eje longitudinal, a la vez el carro porta boquilla también

tiene una determinada velocidad para cada tuberia.

En el transcurso del proceso el tornillo helicoidal y el transportador de cangilones estan

en funcionamiento para el llenado del silo, en el momento que el silo esté llenado al
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100 % de su capacidad se cierra la valvula de aire a presion, para despresurizar el

tanque arenador y llenarlo por accion de una valvula de paletas rotativa.

En el proceso de arenado interior, se determin6é una sola velocidad para todas las
tuberias, por el motivo de que el sistema mecanico para la limpieza interna es un rotor
accionado por la misma presion del abrasivo que sale expulsado de las boquillas
instaladas de forma tangencial en el rotor, ocasionando una fuerza centripeta en las

particulas que posteriormente se impactan contra las paredes internas de la tuberia.

El sistema de extraccion de polvo, se acciona de forma alternada cada 5 minutos en
todo el proceso de arenado, para poder abrir las compuertas superiores y retirar la
tuberia con la seguridad de que el polvo no se expanda por la empresa, este sistema

comprende de un ventilador centrifugo y un ciclon.

Figura 7. Vista isométrica de camara de arenado
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3. Seleccionar los componentes de la camara de arenado segun los parametros
de disefio, acompafados de los planos y laminas empleando programas de
disefio CAD.

¢, Cudles son los componentes de la camara?
Componentes de transporte de la tuberia
Estructura de cAmara de arenado

Sistema equipamiento del arenado, donde comprenden los equipos que realizan la

circulacion de la arena.
Mecanismo de accionamiento de la tuberia.
Mecanismo de evacuacion de aire contaminado

Para realizar el célculo de la camara de arenado se calcul6 la viga para el izaje de
tuberias, la recoleccion del material abrasivo, los mecanismos que componen la

limpieza abrasiva y la estructura para restringir la expansion de polvo de arena.
3.1. Calculo de viga para izaje de tuberias.

Para el disefio de la viga se empled el peso de la tuberia de acero al carbono de 24”
SCH 40, la cual segun catalogos tiene 1531.44 kg = 15 023.43 N.
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TUBOS SIN COSTURA SCH

| COMERCIAL
ACERO (]

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES

DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR DE PARED PRESION
PESO PESO DE PRUEBA
kg/m TIPO GRADO B

24" 610 0.250 635 10 440
24" 24 610 0.281 7.14 10&03 - - 490
24" 24 610 0312 792 11751 - - 550
24" 24 610 0.344 874 12950 - - 600
24" 24 610 0.375 952 14088  STD 20 660
24" 24 610 0406 1031 15237 . - 710
24" 24 610 0438 1113  164.26 - - 770
24" 24 610 0469 1191 17554 - - 820
24" 24 610 0500 1270 18694 XS - 880
24" 24 610 0562 1427 20950 - 30 980
24" 24 610 0688 1748 25524 40 1,200
24" 24 610 0938 2383 34423 - 1,640

Figura 8. Medidas de tuberia sin costura SCH

Para el céalculo se estim6 una masa de 2.5 Tm. Para ello se seleccion6 una viga del

catalogo del fabricante como opcién tentativa de W24”x9”x 68 Ib/pie.

3

Figura9. Medidas de la viga
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Z Axis Properties

Elastic Modulus E

From bottom to centroid v (bot)
From centroid to top y (top)
Area of shape A
Moment of Inertia 1z
Section Modulus Sz
Section Modulus (bottom) S (bot)
Section Modulus (top) S (top)
Radius of Gyration rz
Plastic Modulus Zz
Shape Factor

From bottom to plastic n.a. yvp (bot)
From plastic n.a. to top yvp (top)
Polar Moment of Inertia 3
Product of Inertia Iyz
Maximurm Moment of Inertia Imax
Minimum Moment of Inertia Imin
Angle from z axis to Imax axis B

781.
0.
752.
29.
0.

.0000

5000

.5000

0000

3946E+06

A955F 4+ D6

3246

.8604E+06
1462

5000

.5000

8833E+06
0000
3946E+06
4886E+06
0000

Clockwise

Figura 10. Medidas de la viga

Conversion de masa a kN: 2500 kg x 9.81 m/s2= 24 525 N= 24.5kN

a. Calculo de sumatoria de fuerzas.

JFy=20

Ry+ Ry — 24.5kN = 0

ZMA=O

(1

—24.5 kN(6m) + Rg(12m) = 0
Ry (12m) = 24.5 kN(6m)

Rp = 12.25 kN

Reemplazamos (2) en (1) para R,

(2)

R, + 12.25 kN = 24.5 kN

R, = 12.25kN

Siendo el momento maximo 73.5kNm

GPa

mm?3

mm
mm

mm™4
mm-<4
mm-“~4
mm-~4
degrees
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wiga

A B
S P vy
x
(m) © 6. 12.
Load Diagram
Py = 24,5 kN (down) = 12.25 kN {up)
By= 12.25 kN {up)
12.25 12.25
0.00
-12.25
-12.25
x
(m)
Shear Diagram (kM)
73.50
0.00
0.00
X
| (m) 12.0

Esfuerzo maximo.

Moment Diagram  (kN-m)

Figura 11. Diagramas de esfuerzos

_ MmaxXYmax
Omax = Ii

3 73.5x103Nm x 0.2866 m

9max = 707523946 x10-3m*
Oy = 27.997 MPa
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El punto 2 esta en compresién y el punto 1 esta en traccion. Los esfuerzos medios y
alternativos en el punto 1 estan dado por la ecuacion.

Compresion

l Eje neutro, eje centroidal

4

-—X

AN

Tension

Figura 12. Fuerzas de compresién y tension actuando sobre la viga

Sm = Sq = M’”Z“I" “
M max: momento maximo; 73.5kNm
C1: 603/2 mm=301.5 mm=0.3015m
Eje de inercia: 0.7523946 x10~3m*

Sm = Sa= —;

¢ s = 73 500Nm (0.3015 m)

™ T 2(0.7523946x1073m#)
Sm = Sg = 14.7 MPa

Propiedades del material. Se estimé un acero ASTM A36

Fluencia minima S,,: 250 MPa; Resistencia a la traccion S,,: 400 MPa

S,” = 0.5S,
S,” = 0.5(400 MPa)
S,” =200 MPa

b. Se determiné los factores que afectan alareduccidon de laresistenciaala

fatiga:
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Factor de acabado superficiaL: Ka = 0.74 (acabado: laminado en caliente, acero con
Su =400 MPa = 60 ksi)

Dureza Brinell (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1.0 ————— 1.0

Pulido a espejo -
0.9 1‘ 1 0.9

Rectificado fino o
0.8 pulido comercial = 0.8
Mecanizado o
0.7 laminado en 0.7
frio
0.6 0.6
Factor de

superficie, 0.5 0.5

Ka = Laminado en caliente -
0.4 E Tt 04

|- Forjado -
0.3 =~ == = 0.3
0.2 ” ——— e 0.2

Corrosion con 7 =
agua de la llave A o sy
01 fr—f b — - — Corrosién en 0.1
F—f =1 agua marina -—-
0 e e S i Q

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 ksi

r T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 MPa
Esfuerzo ultimo, S,

Gréfico 1. Factor ka, acabado superficial.

Factor por el tamafio: kb =0.6 (para perfiles en |; de=0.10b (espesor de base); si de>10
in, kb=0.6; de=0.10 (228) (14.9)=339 mm.

K,=1 sid,=8mm(0.3m)
K,=124d """ si8=d, <51mm
K, =151d, " si5l<d, <254mm
K, =08794,""  si03=d, <2in
b e e
(K, =091d,°"7, si2<d, =10in)
b e e
K,=06, sid,>254mm(10in)",

Flexi16n o torsion

Figura 13. Factor kb, por el tamafio.

Factor de confiabilidad: Kc = 0.753 (trabajando con una confiabilidad de 99.9%)
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Tabla 5. Factor Kc

Confiabilidad (%) Kc

50 1

90 0.897
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659

Fuente: Shigley.
Factor de temperatura: Kd = 1(ecuacion 5.26.c, la temperatura en la viga es menor de

250 °C)

kg =1,s120°C < Typp < 250°C
Factor de efectos varios: Ke = 1 (no se prevé corrosion ni otros factores que reduzcan

0 aumenten la resistencia).
Factor de carga: Kcar = 1, el elemento esta sometido a flexién

K.qr = 1,para flexion
Factor de concentraciéon de esfuerzos por fatiga para vida finita

Kff = 1 para materiales fragiles o de alta resistencia se emplea ks = ks

(Se determino Kt = 1 porque no existe concentracion de esfuerzo)
Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga: Kf
Ke=1+q(K,—1)=1
Factor de concentracién de fatiga al esfuerzo medio: Kfm
Kfm = 1, por el tema de fluencia en las discontinuidades se recomend6 Kfm = Kf.
Hallando k:
k =kax kb x kc x kd x ke x kcar

k=074x06x0753x1x1x1
k =0.334
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c. Determinacion del factor de seguridad usando el criterio de Soderberg:
La resistencia a la fatiga corregida esta dada por la siguiente ecuacion, entonces.

S,=kS,
S, = (0.334) 200 MPa
S, = 66.8 MPa
Ecuacion Soderberg.

1 _ KpmSm | KyrSa

NS, Sn

Donde:

N: factor de seguridad

Krm y ks : concentradores de esfuerzos.
Sm: esfuerzo medio

Sy: Fluencia minima

Sq: esfuerzo alternativo

S,:resistencia a la fatiga corregida:
N S, Sn
1 1(14.7 MPa) 1(14.7 MPa)

N 250 MPa + 66.8 MPa

1
N=0276 =3

Aqui se estima un buen factor de seguridad para la viga de medidas tentativas W24"x
9”x 68 Ib/pie.

Mediante el software SolidWorks se constatd que el factor de seguridad es de 2.4
cercano al calculado, con un peso de 24525 N, como se puede observar en las

siguientes figuras.
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URES (mmy

50.00

41.67

j=:33i93

. 25.00

- 16.67

_ 8.33

0.00

-8.33

. -16.67

. -25.00

-33.33

-41.67

-50.00

Figura 14. Desplazamientos ante la aplicacion de carga, mediante el software SolidWorks .

Figura 15. Factor de seguridad mediante el programa SolidWorks.

FDS

10.0

9.2

84

_ 76

_ 6.8

| 37

2.9,

2.1
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d. Seleccion de polipasto eléctrico.

Se selecciond un polipasto eléctrico de 2.5 TM de la marca GH- Cranes y components,

gue tiene una velocidad de 5m/min, siendo la minima ya que se necesita la precision

de poder maniobrar dentro de la camara para posicionar el producto.

Tabla 6. Polipastos eléctricos
kg. POLIPASTO VEL RAMALES GRUPOD RECORRIDO DEL GANCHO [M]

m/min FEM H1 H2 H3 H4
GHAI2_014105ME 5 4/1 ME 45 B 108
GHAIZ_012110M8 10 2/1 ME g 65 | 218
GHBT_0MTBMS 1B 11 M5 ws | 2m | 312 | 473
GHBM_012216M5 16 2/2 M5 4 03 | 154 | 205
GHBT1_D11120M5 20 11 M5 ws | 2m | 32 | 413
GHBT_012220M5 20 2/2 M5 4 103 | 154 | 205
GHAIZ_014105ME 5 4/1 ME 45 B 108
GHAIZ_012110M5 10 2/1 M5 g 6 | 218
GHBT_01Z216M5 1B 2/2 M5 03 | 154 | 205
GHBT_0MMBMS 16 11 M5 w5 | 211 | 312 | 413
GHD13_012220MB 20 2/2 MB 159 31
GHD13_011120MB 20 11 M 52 | 288 51
GHAI2_024105M6 5 4 ME 45 B 108
GHBT_022108M5 8 2/1 M5 726 | 1355 | 186 | 236
GHBM_024208M5 & 42 M5 5 75 10
GHBM_022110MS 10 2/1 M5 726 | 1355 | 188 | 236
GHBTI_024210M5 10 42 M5 5 15 1D
GHD13_022216M#G 1B 2/2 M 159 31
GHD13_021116M8 16 11 MB 52 | 288 &1
GHD13_022220M6 2/,
GHD13_021120MB 1

_ 8

GHBT_022108M5 ] 2 M5 726 | 1355 | 186 | 236
GHBT_024208M35 ] 42 M5 5 15 10
GHBTI_022110M5 10 2/1 M5 726 | 1355 | 188 | 238
GHBT_024210M5 10 42 M5 5 75 10
GHD13_022110MB 10 2/1 MB 76 | 144 %5
GHD13_0246210MB 10 42 ME 7 147
GHMT NP2MEME 1R 7/ MR 1wd %

Fuente: GH- Cranes y components
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3.2. CaAmara de arenado.

La camara de arenado comprende una estructura de acero ASTM A36, la cual la
comprenden perfiles estructurales de 3"’x 3 mm, que sirven para armar el area y la
altura de la camara, tiene las dimensiones de 11 m de largo x 3 m de ancho siendo el
area la cual facilita la maniobrabilidad de la tuberia de 24” de diametro con 6 m de
longitud, ademas de una altura de 3 metros necesaria para la instalacion del equipo
extractor de aire contaminado con polvo de arena, esta estructura es capaz de
contener un ambiente cerrado y con la capacidad de no dejar que el aire contaminado
de particulas se escape hacia el exterior, ademas debera soportar la interaccion de
hombre maquina, ya que debera el operario transportarse por encima de la cabina para
dirigir la carga y estar dentro de la cabina para asegurar la carga para el respectivo

arenado.

Figura 16. Estructura de acero ASTM A36
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Tensién axial y de flexién en el limite superior (N/m*2)
300,000,0000
' 275,833,344.0
Max.:| 78,984,520.0 —» . 251,666,656.0

_ 227,500,000.0

_ 203,333,328.0

/ . 179,166,656.0

Min.:| 278,218.4 . 155,000,000.0

| 130,833,328.0

. 106,666,664.0

. 82,500,000.0

58,333,332.0
l 34,166,664.0
10,000,000.0

— Limite elstico: 250,000,000.0

Figura 17. Estructura de cabina 1 en el software solidworks 2018

Se realiz6 el andlisis estatico de la estructura, en la posible ocasién que por
emergencia la tuberia deberia de ser apoyada sobre la estructura, aplicando la carga
de 20 000 N de forma distribuida en cada lado de la parte superior de la cabina,
teniendo como esfuerzo maximo 78 984 520 N/m2 superior a las caracteristicas del
material ASTM A36.

URES (mim)

7.56

' e

N L 630

L 189
1.26

I 063
0.00

Figura 18. Estructura de cabina 2 en el software SolidWorks

En los resultados de la simulacidn se observa un desplazamiento de 7.56 mm en los
puntos de accion de fuerza, siendo un desplazamiento aceptable ya que al incorporar
las planchas que funcionan como tapa y contraplacado para cerrar la estructura esta

distancia serda menor.
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Andlisis de estructura de bancada para soportar la tuberia

Tension axial y de flexion (N/m*2)
> 300,000,000.00
263,333,344.00
TNETETS

| 266,666,672.00

—p - 25000000000
. 233,333,344.00

_ 216,666,672.00

| 200,000,000.00

. 183,333,344.00

| 166,666,672.00

_150,000,000.00

133,333,336.00
116,666,664.00
100,000,000.00

— Limite elastico: 250,000,000.00

Figura 19. Andlisis estatico mediante SolidWorks 2018

La estructura donde esta soportada la tuberia denominada por el autor como bancada,
fue simulada en el software SolidWorks 2021 en donde el gréfico de colores muestra
una gran diferencia en cuanto a las propiedades del material y los resultados del
software al haberse sometido a 20000 N de forma puntual y distribuida en dos puntos
haciendo referencia a los puntos de apoyo de una tuberia, teniendo un esfuerzo
maximo de 26 381 024 N/m2 muy por debajo de los 250 000 000 N/m2 de la propiedad
del material, .
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3.3. Célculo de area de tuberia para arenar

El &rea al que se refiere es la superficie lateral externo e interno de un cilindro (tuberia),
debido a que es un dato necesario, ya que se trata de una operacion de arenado
superficial para determinar la cantidad de material abrasivo y el tiempo que demora el
proceso de arenado.

Calculo del area de la tuberia 24” SCH 40.
Area externa de tuberia.

Lc = mx @ ext.
Lc = 3.1416 x 609.6mm
Lc= 1.915m
Aext.= Lc x long. de tuberia
Aext.=1.915mx6 m
Aext. =11.49m?
Area interna de la tuberia

Lc = mxQint.
Lc = 3.1416 x 0.57 mm
Lc= 1.805m
Aint.= Lc x long. de tuberia
Aint.=1805mx6m
Aint.= 10.83 m?
Area total

A total = Area externa + area interna
A total = 11.49 m? + 10.83 m?
A total = 22 .32 m?

3.4. Seleccién de boquilla de arenado

El sistema de chorro tiene un equilibrio entre la seleccion de la boquilla y la disposicion
del compresor, si se tiene una boquilla con un diametro pequefio de salida entonces la
produccion de la limpieza por area sera muy pequefia, en el posible caso de disponer
de una boquilla con diametro de salida muy grande el compresor no abastece a una

presion adecuada para el impacto del material abrasivo.
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Ahora un dato importante es con las especificaciones de la boquilla y compresor a
seleccionar. Empezando por la boquilla, teniendo como referencia el total de area de
22.32 m2, en una tuberia de 24”.

Tabla 7. Trabajo de boquillas venturi largo segun la calidad del trabajo

Produccion por modelo de boquilla de granallado

Grado de Limpieza M2/hora
Condiciones de la superficie Didmetro de boquillas
12.5 11 9.5 8 6.4 4.8

Laminilla floja 24.5 19.0 13.8 9.3 5.8 3.0
Metal blanco Laminilla dura 20.0 16.1 11.3 7.9 4.7 2.5

SA3 Oxido duro 12.0 9.0 6.6 4.7 2.8 15
Varias capas 9.5 7.2 5.2 3.7 2.3 1.2
_ Laminilla floja 26.0 19.7 14.9 10.0 5.9 3.3
Metal Semi
Laminilla dura 21.3 16.8 11.6 8.2 6.0 2.6
Blanco .
Oxido duro 12.8 10.0 7.0 5.9 3.0 1.6
SA2Y _
Varias capas 10.0 8.0 5.6 4.0 24 1.3
Metal Laminilla floja 62.5 49.0 35.1 24.6 15.0 8.0
eta
. Laminilla dura 41.9 32.2 23.3 16.0 10.0 5.0
Comercial .
SA 2 Oxido duro 31.1 24.2 17.2 11.9 7.0 3.8
Varias capas 20.6 15.9 11.3 7.8 4.7 25

Fuente: cym materiales

Para el caso de la seleccion de la boquilla se inclind por la boquilla de diametro 9.5
mm, la cual tiene una produccién de 11.6 m2/h en areas con laminilla dura en un

acabado semi blanco la cual es la que obtiene la empresa en el proceso de arenado.

Mediante la tabla 7 a pesar que la boquilla n° 6 tiene un consumo de 198 CFM, en
este estudio se tom6 como valor de 375 CFM por motivos que son mas comunes en
el mercado y ademas que las particulas abrasivas también desgastan el diAmetro de
salida de la boquilla haciéndola méas grande con la consecuencia de necesitar un

aumento en las CFM proximo a 254; luego con el valor de 375 CFM asumido se
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garantiza el uso de la boquilla para que siga funcionando a la misma presion de trabajo

aun asi tenga un leve desgaste.

Tabla 8. Consumo de aire por boquilla

Consumo de aire comprimido

N° boquilla  Didmetro

CFM m3/min
3 4.8 45 1.27
4 6.4 81 2.29
5 8.0 137 3.87
6 9.6 198 5.59
7 11.2 254 7.17
8 12.7 338 9.54

Fuente: CYM materiales

Tiempo de arenado en la cual se podra arenar una tuberia de 24” SCH 40 de manera

externa, realizamos una regla de 3 con respecto del area externa.

11.6m* _ 11.5m?
60 min = x
x = 59.4 min

Entonces el tiempo de duracion es de 59.4 min para la limpieza externa, la limpieza

interna tomara menos tiempo ya que esta es de diferente configuracion.
Compresor seleccionado.

Se estimo el compresor eléctrico de caracteristicas CSD 125, relacionado a la
demanda de consumo de aire de las boquilla, de 375 cfm = 10.6 m3/min teniendo el

compresor seleccionado un valor muy por encima de lo estimado de 12.02 m3/min.
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Tabla 9. Seleccién de compresor

www.kaeser.com

Datos técnicos

Modelo Sobrepr. Caudal* Sobrepr. méx.  Pot. nominal Dimensiones Conexionde  Nivel de Peso
de servicio instalacion completa a de servicio del motor an x prof x al aire compri-  presion
sobrepresion mido acustica *

bar m¥min bar kw mm dB(A) kg
75 8,26 85

CSD 85 10 6,89 12 45 1760 x 1110 x 1900 G2 70 1250
13 5,50 15
75 10,14 85

CSD 105 10 8,18 12 55 1760 x 1110 x 1900 G2 bl 1290
13 6,74 15
75 12,02 85

CSD 125 10 10,04 12 75 1760 x 1110 x 1900 G2 72 1320
13 8,06 15
75 13,74 85

CSDX 140 10 11,83 12 75 2110 x 1290 x 1950 G2 al 1830
13 9,86 15
75 16,16 85

CSDX 165 10 13,53 12 90 2110 x 1290 x 1950 G2 72 1925
13 11,49 15

Fuente: Compresores kaeser

3.5. Calculo de la capacidad de arena.

Se tomo como dato el consumo de arena 40 kg/m2 del manual cym a una presion de

trabajo de 100 psi. La tuberia cuenta con un area total de 22.32 m2, entonces:

40kg x
1m? 22.32m?
x =714.24 kg
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Se estimd un 10% mas por pérdidas en el proceso de arenado, la cantidad de 786 kg
de arena por cuestiones de pérdidas, la mitad sera almacenada en silo y la otra mitad
estara en el tanque arenador, cuando esté vacio el arenador sera llenado por el silo, y
la usada anteriormente sera almacenada al silo por medio del tornillo sin fin y un

elevador de cangilones.
3.6. Sistemas de circulacion de arena.
3.6.1. Tolva para recolectar la arena.

La tuberia para arenar cuenta con un diametro de 609.6 mmy 6 000 mm de largo, con
estas medidas a la tolva se le excede un ancho de boca de 800 mm y 6500 mm de
largo, de esta manera la arena serd depositada en el fondo de la tolva para
posteriormente ser arrastrada por el tornillo sin fin luego elevada por elevador de
cangilones con direccion a un silo y posteriormente depositado en el tanque arenador.
Esta tolva sirve de guia para que la arena luego de realizar la limpieza superficial sea

conducida hacia el fondo donde se ubica el tornillo sin fin.

Figura 20. Tolva recolectora de arena
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3.6.2. Célculo de Tornillo sin fin (transportador helicoidal).

La funciéon del tornillo sin fin es transportar la arena que es usada en el proceso de
arenado, esta ubicado en la parte inferior de la tolva que recolecta la arena, a un
costado de la estructura que soporta la tuberia. Como dato se debera transportar 786
kg de arena hacia un elevador de cangilones para luego almacenarlo en un silo. Se

tomé como referencia el manual de los fabricantes Martin para los céalculos y su disefio.

0.786 Tm
Flujo de alimentacion = —h
Conversion:
0.786 Tm 2 204.6231b — 17328 lb
ST Y T rm T 4%y

a. Célculo de la capacidad requerida.

Arena seca, densidad. 90 a 100 Ib/pie3.

_ flyjo de alimentacion
"4 densidad del material

1732.8%
Creg = ——
req lb
100 —=
pie
pie3 m3
Creq = 173T = 0497

b. Calculo de la capacidad equivalente

Factores se encuentran en el manual martin, paso de helicoidal: CF;= estandar=1; tipo

de helicoidal CF,= estdndar=1; uso de paletas mezcladoras: CF;= ninguna =1

Cequiv = req(CFl)(CFZ)(CFS)
P53

pLe
Cequiv = 17-37(1)(1)(1)
pie3 m3
Cequiv = 1737 = 0497
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Tabla 10. Caracteristicas de la arena

Arena
Caodigo de Selecu_on de Series de Factor de Carga de
Lb/m3 . rodamiento .
material : : componentes material artesa
intermedio
90-100 B6-27 H 3 2 15

Fuente: Martin

Tabla 11.  Capacidad de los transportadores

y Capacidad Pies Cubicos por
Diametro  del

o Hora Max.
Cargas de artesa Helicoidal
(Paso Completo) RPM
(Pulgadas) _
A 1RPM A Max. RPM
0.21 15 72
0.75 45 60
9 2.72 150 55
10 3.8 210 55
12 6.4 325 50
15% 14 10.4 520 50
16 15.6 700 45
18 225 1010 45
20 31.2 1250 40
24 54.6 2180 40
30 108 3780 35

Fuente: Martin

c. Velocidad del transportador

_ Capacidad requerida en pies3 por hora

pies3 por hora a una rpm

N = —_h
i 53
0.21 % a 1RPM
N = 82 RPM

Tabla 12. Tamafo de la arena



Tamafio: Tamafio (min) Tamafio (Max)

Material

B6 0.016" 0.132"

Fuente: Martin

d. Calculo de potencia requerida en el tornillo sin fin
Potencia para mover el transportador en vacio.

_ LNFuf;

HPf = ———
71000 000
Potencia para mover el material

_ CLWF;FyF,

Hbm = 1 000 000
POTENCIA TOTAL:

(HP; + HP,)F,
e

HProra, =

L = Longitud total del transportador, en pies

N = Velocidad de Operacion, RPM

Fd= Factor del diametro del transportador

Fb= Factor del buje para colgante

C = Capacidad en pies cubico por hora.

W = Densidad del material en libras por pie cubico.
Ff= Factor de helicoidal

Fm= Factor de material

Fp= Factor de las paletas

Fo= Factor de sobrecarga

e = Eficiencia de la transmision

Tabla 13. Factor del diametro del transportador

Diametro del helicoidal Factor Diametro del helicoidal

factor
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(pulgada) fd (pulgada) fd

4 12.0 14 78.0
6 18.0 16 106.0
9 31.0 18 135.0
10 37.0 20 165.0
12 55.0 24 235.0

30 300.0

Fuente: Martin

Tabla 14. Factor del buje para colgante

Tipo de Buje Factor Colgante F b
B Rodamiento de Bolas 1.0
L Bronce 7% 2.0

«Bronce Grafitado

~Bronce, Impregnado en Aceite

~Madera, Impregnado en Aceite
~Nylatron *

*Nylon

+Teflon

~UHMH

~Uretano

* Hierro Endurecido 7 3.4



»Superficie Endurecida
H -Stellite 4.4

«Ceramica

Fuente: Martin

Tabla15.  Factor porcentaje de carga de transportador

Ff Factor por porcentaje de carga

Tipo de Helicoidal

15% 30% 45% 95 %
Estandar 1.0 1.0 1.0 1.0
Helicoidal con Corte 1.10 1.15 1.20 1.3
Con Corte y Doblez N.R.* 1.50 1.70 2.20
Helicoidal de Liston 1.05 1.14 1.20 —

Fuente: Martin

Potencia para mover el transportador en vacio

up. — LNFaFy
71,000 000
p - (22.97 pies)(82 rpm)(12)(3.4)
! 1 000 000
HP; = 0.077
Potencia para mover el material
CLWEF:E,F,
fimfp
HP, =
mn 1000000
pies® . _
17.3 n (22.97 pies)(100 lb/pies>)(1)(2)(1)
HPB, =
m 1000 000
HP, = 0.079

Potencia total del motor eléctrico

(HPs + HP,)Fy
e

HProra, =
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(0.077 + 0.079)3
HProraL = 0.95
HPTOTAL ES 04‘9 HP
HPTOTAL = 1/2 HP

e. Célculo del torque

FOROUE — 63025 x HP

QUE = RPM
63025 x 0.5

TORQUE = —

TORQUE = 384.3 lb.pulgada

Eleccion de componentes para el tornillo sinfin.

Tabla16. Dimension de eje

Tubo Ejes Pernos
Pernos al Resistencia de
y Torque (Ib-
Diametro Ced. 40 » Corte los Barrenos
. Pulgadas)* Didmetro
del Eje (Ib-Pulgadas) (Ib-Pulgadas)
del Perno
(Pulgadas) . Torque EstandarEstandar No. de Pernos No. de Pernos
Tamairio ~ (Pulgadas)
(Ib- CEMA  Martin
(Pulgadas) 2 3 2 3
Pulgadas) (C-1018) (C-1045)
1 112 3,140 820 999 38 1,380 2,070 1,970 2,955
112 2 7,500 3,070 3,727 12 3,660 5,490 5,000 7,500
2 212 14,250 7,600 9,233 58 7,600 11,400 7,860 11,790
2716 3 23,100 15,090 18,247 58 9,270 13,900 11,640 17,460
3 312 32,100 28,370 34,427 34 16,400 24,600 15,540 23,310
3 4 43,000 28,370 34,427 34 16,400 24,600 25,000 37,500
37/16 4 43,300 42,550 51,568 /8 25,600 38,400 21,800 32,700

Fuente: Martin

De acuerdo al torque calculado anteriormente de 384.3 Ib-pulg., se selecciono el

diametro del eje de 1” tal como corresponde a la tabla N° 12, por ser el mas aproximado
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al célculo, donde denota los siguientes datos como el tubo cédula 40 de diametro de 1

Y2", con 2 pernos de diametro 3%s”.

El material de arena esta en el grupo 3 en la seccidn de serie de componentes, en la
tabla 13 no se encuentra para helicoidales de 4” por lo tanto seleccionamos el de menor
diametro la cual para el material de arena le corresponde un material de espesor de la

artesa calibre 10 y la cubierta calibre 16.

Tabla 17.  Eleccion de componentes

Espesor, Calibre,

Diametro .. o Namero de helicoidal Americano, Estandar.
del del Eje (Pulgadas)
helicoidal (pulgadas) helicoidales  helicoidales IARTESA ,
(pulgadas) continuos seccionales Cubierta
6 112  6H312 65312 'CAL.10 CAL. 16
9 11/2 9H312 98312 3/16” CAL. 14
9 2 9H414 95416 3/16” CAL. 14
12 2 12H412 125412 V7% CAL. 14
12 27/16 12H512 125512 Va” CAL. 14
12 3 12H614 125616 V7% CAL. 14
14 3 145624 Va” CAL.14
16 3 165624 Va” CAL. 14
18 3 185624 V7% CAL. 12
20 3 205624 Va” CAL. 12
24 37/16 24S724 V7% CAL. 12
30 37/16 30S724 Va” CAL. 12

Fuente: Martin

3.6.3. Calculo de elevador de cangilones

Se estimd una capacidad de 0.786 Tm/h.
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0.786 Tm

Flujo de ali tacion =
ujo de alimentacion 15

Conversion:

07ag M, 220462310 lb
' T Atm 7

a. Calculo del flujo de volumen.

Q
vV=—
p
Donde:
Q: Capacidad de trabajo: 1732.8 Ib/h
p : Densidad de la arena: 100 Ib/pie3=
_Q
vV =—
p
1732.8 %
V= Ib
100 ——
pie

v =17.33 pie3/h = 0.49m3/h

En la tabla 14, hace referencia a las dimensiones de elevadores de cangilones por la
capacidad en pie3/h, para la cual el mas préximo a elegir es de 95 pie3/h.

Tabla 18.  Capacidad del elevador

Tamaiio Tamano

Capa Cangilones Banda max. de nominal de Polea en Polea en
Num cigad 9 y . cabeza bota
ero particula la caja
Ide Méx Diam
eleva " Anch Espa Anch 100 .., Anch Diam Didm etro
dor PHC. o Proy. Prof. cio o PPM % 10% o Prof etro RPM etro en
eje
%% 95 4 2% 3 8 5 140 % 1 8 18 8 629 8 15
Blii' 203 6 4 425 13 7 235 Y% 2% 11% 35 20 438 16 15
Bli‘(‘)' 324 6 4 425 13 7 260 Y% 2% 11% 39 24 405 16 15
%% 543 8 5 55 16 9 230 % 3 13% 39 20 429 14 2
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B8S- 501 8 5 55 16 9 250 % 3 13% 42 24 39 16 2

143
B106
P09l 10 6 625 16 11 225 1 3% 15% 42 20 419 16 2
B106
L0 1013 10 6 625 16 11 250 1 3% 15% 48 24 39 20 2
BI27 1405 12 7 725 18 13 250 1% 4 17% 48 24 39 20 243
1146 75
B127 1506 12 7 725 18 13 280 1% 4 17% 54 30 351 24 243
-147 75
'?11287 1691 14 7 725 18 15 245 1% 4 19% 48 24 382 20 2%3
Bl47 1930 14 7 725 18 15 280 1% 4 19% 54 30 351 24 243
1149 75
E_‘llgg 2550 16 8 85 18 17 250 1% 4% 22% 48 24 39 20 2%3
'?1155 2856 16 8 85 18 17 280 1% 4% 22% 54 30 351 24 2;;3
'?1168(? 2025 18 8 85 18 19 250 1% 4% 24% 48 24 39 20 2;;3
B20° 3150 20 8 85 18 21 250 1k 4% 26% 48 24 39 20 o
5% 276 18 8 85 18 19 280 1k 4% 24% 54 30 351 24 T
'?fgg 3528 20 8 85 18 21 280 1% 4% 26% 54 30 351 24 2;;3
B127 b 43
- 4489 12 7 725 16 24 350 1k 4 28 66 42 315 30 e
146S
E_slzgss 4788 24 8 85 18 25 280 1% 4% 30% 54 30 351 24 2;;3
B241 043
0- 663 24 10 105 18 25 280 1% 4% 30% 60 30 351 24 g

170
Fuente: Martin

De acuerdo a esta tabla se estima datos como, el didmetro de las poleas; polea
superior=8"y polea inferior= 8”, con un paso entre cangilones de 8” y con velocidad de
62.9 rpm.

Para hallar el numero de cangilones debemos hallar la longitud de la faja

b. Calculo longitud de faja.

50



D,s + Dp;)2
Lf=zc+g(Dps+Dpi)+M

4C
Donde:
C: distancia entre centros: 6m=236.2"
D,,: Diametro de polea superior, 8”
D,;Diametro de polea inferior, 8.
m (Dps + Dp;)2
Ly =2C +§(Dps + Dp;) Ly

_ . (3.1416) . (8"+8")2
Ly = 2(2362") + ——— (8" + 80 + Sz

Lp = 497.6" = 12.64m

c. Numero de cangilones.

N Ly
cang " paso.
Donde:
L¢: Longitud de faja
Paso: determinado por la tabla de 8”
N — L_f
€9 paso.
497.6"
cang = g"

Neang = 62 cang.

d. Hallamos lalongitud real de la faja:

Lyear = Neang X paso
Lyeq = 62x8" = 496" = 12.6m

e. Calculo de la capacidad del cangilén con el material a procesar.
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Estilo AA

Son cangilones para usarse .

en elevadores de descarga ‘1_8 ‘ A ‘
centrifuga en el manejo de X

materiales de flujo F

relativamente libre. Se C (]
pueden montar en cadena o X )
banda y suministrarse en l _

hierro ductil o en diferentes —
materiales plasticos.

Figura 21. Forma del cangilon.

Tabla 19. Dimensiones de cangilones
Tamafio del cangilon Capacidad

Peso(lb) pie3
A B C X-X
4 2% 3 1.0 0.01
6 4 4Y, 2.7 0.03
8 5 5% 4.8 0.07
10 6 6 Ya 7.7 0.12
12 7 7Y% 12.0 0.19
14 7 7Y 13.9 0.23
16 8 8% 21.8 0.34

Fuente: Martin

f. Masa de material que carga el cangilon
Pc = 75%(vol.)xp
Vol: Volumen del cangildn.

p: Densidad del material.

Pc = 75%(vol.)xp
b

Pc = 75%(0.01pie 3 )x100 ie 3

Pc=0.751b = 034kg

g. Calculo de la cantidad de cangilones por segundo.

Creq
Pc

Tiempo =

Creq = Capacidad requerida

Pc = Masa por cangilon.



Creq
Pc

kg
786 >

kg
0.34 cang

cang lh cang
R “3600s ¢4

Tcang =

Tcang.=

Tcang = 2311.8

h. Velocidad de la faja:

_ Dx 3.1416 x w;
I 60

Donde:
D: Diametro de la polea motriz en m; 8°= 0.2032 m

ws: Velocidad en rpm segun tabla; 62.9 RPM.

0.2032x3.1416 x 62.9 RPM
Vr = 60
pie

m
Ve = 0.67—=1319 ——
S min

i. Calculo de las tensiones ejercidas en la faja, expresado en 1b

Se realizaron calculos de en las dos tensiones de la faja, la tensidon de la carga y la
tension floja.

Tl = Ta+Tb+TC+Td+Te +Tf

2

Toe Ty + Ty + (
Donde:

T,: Tension debido al peso de la faja
T,: Tensién debido al peso de los cangilones
T.: Tensién debido al material que transporta los cangilones

T,: Tension debido a la resistencia del aire
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T,: Tension debido al cargado del material.
T: Tension debida a la pérdida por friccion en los descansos
Célculos

T, = aun es desconocido
#de cangilones

T, = peso del cangilon x

62

# de cangilones

T, = capacidad del cangilon x 5 x densidad del material

T. = 0.01 pie3 6z 100 b
e = 0.01pie’x—-x100 7o

T, =311b
T, = 0.05(T,+Ty+T,)

T, =0.05(T, +311b+ 311b)
T, =311b
Fue un resultado tentativo ,ya que aiin no se cuenta con T,
T, =12 Dpi x wi
Calculamos wi.

Wi = Cfxy
T, =12 Dpi x Cfxy
Donde:

0.75 x 0.01 pie3

¢f= 9/6
pie
pie de faja

3
Cf = 0.005

T, =12 Dpi x Cfxy

T, =12 (8") 0.005 pie® 100 b
e 12) %" pie de faja * pie3
T, = 1.61b

Ty = (0.01a 0.02)XT
Ty = 0.01(31 b + 31 1b +3.11b +3.29 Ib) = 0.68 b
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Ty = 0.02(31lb+311b+3.11b+3.291b) =1.371b
Considerar Tr = 1.37 lb, aun no considero Ta
Suma de tensiones:

Lado de faja mayor tension.
T,=T,+ 31b+311b+311lb+3.291b+ 1.371b)

T,=T,+69.76 lb
Lado de faja de menor tension.

T, +T
T2=Ta+Tb+( d f)

3.1+ 1.37)

T, = T, +33.21b
Se eligio el de mas valor, ya que T,= es el lado mas flojo de lafaja T; = T, + 69.76 b,
ademas para los espesores de cubierta es de 3/16” y el espesor que hace contacto

con el polin es de 1/16”

INFORMACIONES TECNICAS SOBRE
LAS FAJAS TRANSPORTADORAS POLIESTER / NYLON

Tipo PLYLON® EP 250/2
Nimero de telas

Empalmes mecanicos kN/m de ancho 23.0 35.0 48.0
| Ibf7puldeancho” |77 Y810 TN 2000 630
[ Empalmes vulcanizados kN/mdeancho || 250 | 4.0 | 50.0
C.........._....._|lbffpuideancho | 1430 ) 2280 | 286.0

Peso aproximado de la Kg/m2 30 | 47 | 64
ccarcasa || Lot 06 | L 1.3 .
[ Peso de Cubierta 1/32 puil
. EspesorBostacker | Ke/m2 . || 09 | 09 | 09

Espesor de la carcasa mm 21 1 33 | 45
e pulg o1 01 | 02
wice de impacto Lb-pulg 3200 4700 54Uy

Figura 22. Dimensiones de faja
Calculo con respecto al peso de la banda.
T,=A+B +B"

L

A = peso del alma x ancho de faja x # de pliegues Xz
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kg 12.6m
A= 3—2x 0.127 m x 2x
m

A=48kg

Longitud de faja

B’ = peso de cubierta x ancho de faja x

, kg 12.6 m
B = 0.9—2 x0.127 mx
m
B =0.72 kg

peso de cubierta x ancho de faja x espesor x Longztuc; de faja

Bn —

espesor

0.9% x 0.127 mx 0.00158 m x 12'26 m
B"= 0.00476 m
B" = 1.44 kg
Calculo de ta:
T,=A+B +B"

T,=48kg+0.72kg + 1.44 kg
T,=696kg =153 1b
Se reemplaza en:

T, = 0.05(T, + 63.45 + 70.5)
T, = 0.05(15.3lb + 31lb + 31lb)
T, = 3.811b Se corrigié con Ta

Tf =0.01(15.3lb+311b+311b+3.11b+3.291b) =0.841b
T = 0.02(15.3l1b +311b+311b+3.11b+3.291b) = 1.67 Ib
Célculo de las tensiones T1 Y T2

T, = 15.31b + 69.76 Ib = 85.06 Ib
T, = 15.3lb + 33.2 Ib = 48.5 Ib

j. Calculo del diametro de la flecha motriz.

La flecha motriz se calculé con la sumatoria de las fuerzas que se ejercen sobre el eje,
como la tension T1, T2 y peso del tambor motriz del libro martin se selecciond, un
tambor de tipo mecanizado de diametro 8”, longitud de cara 8”, donde estiman un peso
de 27 Ib

Fpax = T1+ T2 4+ PESO DE TAMBOR
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Fpax = 85.06lb + 48.5lb + 27 lb
Fnax = 160.6 b = 72.6 kg, convertidos a newton.
Fpax = 71196 N

Momento torsor:

M; = F,,, x Radio de polea
My =72.6kg x10.16 cm
M, = 737.62 kgcm = 72.33 Nm

Momento flector:

M 3E,4xx distancia entre apoyos
f p—vl

4
3(72.6 kg)x 34,3 cm
f = 4
My = 1867.64 Kg cm

M; = /Mtz + M;?

M; = \/737.62 Kgcm? + 1867.64 K gcm?
M; = 2008.02 Kgcm=196.9 Nm

Momento ideal:

Calcular didmetro de eje:

35(2008.02)
600

D=26cm= 30mm

k. Calculo de rpm:

RPM = Vx(60)(m)x0.124
m
RPM = 1.16 —x(60)(m)x0.124
RPM = 24 RPM

|. Calculo de potencia de motor de elevador de cangilones.

Se determiné por el momento torsor anteriormente calculado.



T x RPM

Pot a4 =
otencia 716
Donde:
T :Torque; 774.2 kgem= 7.7 kg m
V: Velocidad
Potenciq = 7.7x 62.9 rpm
otencia = 716

Potencia = 0.67 hp = 3/4 HP
3.6.4. Calculos para latolva de almacenamiento de arena.

El silo ademas de su almacenaje también trae instalado una valvula de paletas rotativa
en la parte inferior la cual sera el dosificador para vaciar el silo y llenar el tanque de

arenado.

Cantidad de arena 786 kg

— . —m
p_v' v_p
786 kg

=" _049m3
Y = 1600 kg/m3 m

a. Calculo de volumen cilindrica de la tolva

v, = mx rxh
v, = 3.1416x (0.4m)?x(1.2 m)
v, = 0.60 m3
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Figura 23. Tolva de almacenamiento de arena.

3.6.5. Calculo de la valvula rotativa.

La valvula rotativa es la que se encarga de llenar la arena en el tanque arenador
proveniente de la tolva de almacenamiento. La cantidad de arena calculada es de 800

kg la cual es evacuada en el tiempo de 1 min.

a. Calculo del volumen de arena que pasa por la valvula rotativa.

—ml —m
p_U’ v=
786 k
g =0.5m3

Y = 1600 kg/m?

b. Célculo de caudal.

Q=v/t
Q = 0.5m3/1min
Q = 0.5m3/ min = 17.7 pie3 /min
Utilizando la tabla del fabricante como referencia, tenemos que para la valvula rotativa
de tamafo 10, se tiene 1.3 pie3/min a una velocidad de 30 rpm como opcion de
maximas rpm, por lo tanto tenemos.
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i3
ie
0.6 _I:*ev x 30 rpm = 18pie3/min, siendo el valor aproximado deseado

Tabla 20. Velocidades de valvulas rotativas segun el caudal.

N _de C'ap. Dimensiones en pulg.
agujeros ., valvu
Tam—VaIvu a Soporte
" la de motor L(EJE
afio rpm (cu hp DE
red cuad filrev B ¢ D E F G H J yiw
) LA)

6 8 8 22 02 Y0172 8 93 143 88 15 93 75 6.8 1.2
8 8 12 22 06 %034 10 113 171 102 19 113 95 86 13
10 12 16 22 13 %,%01 12 133 19 112 23 133 115 106 14
12 12 16 22 25 %,1015 14 153 212 123 27 16.1 135 126 14
16 16 20 22 6.2 1,1502 18 193 256 146 35 201 175 166 1.7
20 24 24 20 126 1502 22 234 31 175 434 243 21.7 207 22
24 24 28 18 210 1502 261 275 35 194 495 274 248 238 22

30 32 32 15 430 305 321 335 41 224 615 345 30.8 298 2.2

Fuente: Catalogo de fabricantes Donaldson

AN VALVULAS ROTATIVAS

D
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Figura 24. Dimensiones de valvulas rotativas

3.6.6. Célculo del tanque arenador.

Se estim6 una cantidad de 786 kg de arena, con la condicion que 393 kg se almacene

en el silo y 393 kg en el tanque arenador, la densidad de la arena es de 1600 kg/m3.

Se interpret6 en las tablas de fabricantes de tanques arenadores, que mientras mas
masa de arena se trabaje para arenar, el porcentaje de volumen para el aire
comprimido debe ser mayor. Como por ejemplo para 120 kg de arena es el 75% del
volumen del tanque y el 25% es para ocupar el aire comprimido, para 800kg de arena
es el 59% del volumen del tanque mientras el 41% representa el aire comprimido, otro
caso es para 3200 kg de arena la cual es el 40% de volumen del tanque y el otro 60%
es para ocupar el aire. Con estos datos destacados de tabla, se paso6 a disefiar un
tanque en donde la cantidad de arena sea el 75% del volumen del tanque y el 25 %
represente al aire comprimido. Tanque para arena con las siguientes medidas con un

cono de angulo de 35 °, la cual es mayor al angulo de reposo de la arena.

Figura 25. Capacidad del tanque arenador.
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Se dimensiona el tanque con la finalidad de poder seleccionar de forma adecuada un
equipo para la limpieza abrasiva mediante los catalogos de fabricantes de acuerdo a

las necesidades del proyecto.

a. Calculo volumen de arena
p: Densidad de la arena 1600 kg/m3

m: Cantidad de arena 393 kg

393 kg

=———=0.25m3
Y = 1600 kg/m3 m
b. Volumen de la seccidn cilindrica del tanque arenador.

v, = mx rixh

v, = 3.1416x (0.350m)?x(0.481 m)

v, = 0.185 m3

c. Volumen de la seccién cénica truncada del tanque arenador
1
Ve =g X hx(R? +r% + (Rxr))

v = 1.0472x 0.463 mx((0.350)% + (0.026 m)? + (0.350x 0.026))
v = 0.064 m3

d. Volumen total que ocupa la arena.
‘Ut == UC + vct
vy = 0.185m3 + 0.064 m3
v, = 0.25m3

e. Se determiné el porcentaje de la arena con respecto al volumen total del

tanque.
0.25 m3 X
75%  25%
x = 0.083 m?3

f. El volumen que ocupa el aire comprimido es de:
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v, = mx rixh

0.083 m? = mx 0.350%xh
h=0.216m
Las dimensiones generales del tanque son de altura 1166 mm, didmetro de 700 mm,
con un coénico truncado en la parte inferior de grado 35°.

g. La seccién conica del tanque arenador debe soportar esfuerzos

longitudinales y circunferenciales.

Esfuerzo longitudinal:

PXr

Tlong = 5.7y (cos a)
Donde:

P: presion de trabajo en psi(100 psi)

r:radio(350 mm = 13.779")
e: espesor de plancha
cos a : angulo de caida
100 PSI X 13.779"
~2(0.25") X (cos 35°)
o = 3364.21 psi

o

Esfuerzo circunferencial.

PXr
Geir. =X (cos a)
100 PSI X 13.779"
%eir. =0 25" X (cos 35°)
Ocir. = 6728.42 psi

h. Calculo de factor de seguridad.

En este punto se estimo el limite de fluencia del material y calcularemos el factor de

seguridad. Se estima un acero ASTM A36 con fluencia minima S,,: 250 MPa= 36259.4

psi y resistencia a la traccion S,,: 400 MPa

Sy

F.§.=

Ocir.
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_36259.4
" 672842

Es un resultado de factor de seguridad suficiente para la presion estimada.
3.7. Mecanismos de accionamiento de tuberia.
3.7.1. Disefio soporte de tuberia calculo de eje de polin.

Para el disefio de los componentes de la cabina fue necesario contar con la masa de
la tuberia de acero al carbono de 24” SCH 40, la cual es de 1531.44 kg= 15 023.43 N.
La tuberia esta soportada por unos polines y por un cabezal con mordazas la cual hace

girar la tuberia accionado por un motor.

Se encontrg las fuerzas de la tuberia sobre 2 apoyos, para ello es necesario realizar
un andlisis estatico, mediante el uso del programa MD Solids 4.0. la cual se ejecuté la

tuberia como si fuera una viga con su peso distribuido.

A JAN B
V&7 S I 4 A e
X
(m) 0 4.5 6.
Load Diagram

|m ﬂ | Loads Z| ] Reactions Z|

o]
5,007.80

3,755.85

0.00 \[ :

-6,259.75

X
(m) 2.0

N v Shear Diagram

B

5,007.80

0.00 0.00

-2,816.89

X
(m) 2.0 4.0 6.0
N-m v Moment Diagram ﬂ
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Figura 26. Diagrama de esfuerzos y cortantes de tuberia sobre 2 apoyos.

Céalculo tedrico de reacciones.

JFy =0
RA+RB—-WL=0
RA =WL —RB
15023.43 N
A= (—) x6m — RB (D
6m

M, =0
—RA(6 m) — RB(1.5m) + B3mxWxL) =0
(3mxWxL) = RA(6 m) + RB(1.5m)
(3m( 15 023.43 N) 6m) _ (( 15 023.43 N) e RB) (6m) + RB(L5m)
6em 6m

45070.29 Nm = 90140.58Nm — 6 mRB + 1.5mRB
45070.29 Nm — 90140.58Nm = —4.5 RB
—45070.29Nm _

—4.5m
RB =10015.62N (2)

Se reemplazo (2) en (1) para hallar RA

1502343 N
A = (—) xém — RB
6m
15023.43 N
= (—) x6m — 10015.62 N
6m
RA=5007.8N

Para el disefio de los polines se utilizé la fuerza de reaccion en B ya que es en donde
va el soporte con polines, pero esta sera distribuida en 2 ya que son dos polines. RB =

10 015.62 N, la posicién de los soportes va en 45.
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Figura 27. Posicionamiento de polines.

Figura 28. Esquema de soporte de tuberia.

3.7.2. Célculo tedrico de reacciones en eje de polin.

SFy =0
RA + RB = W
10 015.62 N
R, + Ry = SEN(45°) (T)

R, + Ry = 3541.06 (1)
Mg =0
10 015.62 N
R,(210) = SEN(45°) (—)
R = 371 810.923 Nm
A~ 210m

(105)
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R, =177053N (2)
Se reemplazo (2) en (1):

R, + Ry = 3541.06 N
Rz = 3541.06 — 1770.53
Ry = 1770.53

Se determingd si existe deslizamiento entre los elementos de la tuberia a arenar y los

polines de soporte se realiza mediante:

fs S usxN
Donde:

fs: es la reaccion que se ejerce sobre el polin
us : Coeficiente de acero con acero (0.74)

N: fuerza normal de la tuberia con respecto al &ngulo.

fs SusxN
1770.53N < 0.74x 3541.06 N
1770.53N < 2620.38 N

Con este resultado es donde se cumple la desigualdad lo que significa que no existio

deslizamiento y girara al mismo tiempo que el polin.
3.7.3. Célculo del didmetro del eje de polin.

Se eligi6é un tipo de material. AISI 1020 laminado en frio, es un acero para medianos

esfuerzos.
Resistencia de traccion: S,; = 420.507 MPa

Limite elastico: S, = 351.571 MPa

Se establece una relacion para el disefio del eje.

1)_35_14
d 25
r_3 =0.12
d 25
kt:1.6
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Gréfico 2.

Céalculo de kf:

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Valores kt con respecto a la relacion de radio y diametro de libro Shigley.

Radio de muesca r, mm

) UU 0.5 1.0 L5 2.0 25 3.0 35 4.0
‘ o kst (14GPa)
0.8
=
S
E#
E 06
-;
-
= 04
=
z Aceros
& ====Aleaciones de aluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg
Gréfico 3. Valores q con respecto al radio del libro de Shigley

con la gréfica se verificé que de acuerdo al radio de muesca 3mm g=0.79
kf =14+q(kt—-1)

kf =1+ 0.79(1.6 — 1)
kf = 1.553

Se encontraron los factores que modifican el limite de la resistencia a la fatiga.

Se = kokpkckakeS .
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Donde;

Ka: Factor de modificacidon por la condicion superficial
Kb: Factor de modificacion por el tamafio

Kc: Factor de modificacion por la carga

Ke: Factor de confiabilidad

S’e: Limite de resistencia a la fatiga en viga giratoria
Se: Limite de resistencia a la fatiga

Factor de superficie:

k, = a x Sut?
De acuerdo a la tabla:

a=4.51 MPa
b=-0.265
k, =4.51x 420.50770-265
k, =091

Factor de tamario

k, = 1.24(25)70107

k, = 0.88
Factor de carga: flexion: 1
k.=1
Factor kd: trabajo de temperatura:
kd = 1
Factor de confiabilidad: 99.9%
k, = 0.753

Limite de resistencia a la fatiga en viga giratoria:

S = 0.5x5,;
S. =0.5x420.507 MPa = 210.2535 MPa
Obtenidos los factores.
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Se = kakbkckdkesle
Se =091x088x1x1x0.753x210.3
s, = 126.8 MPa
Momento alternante: mediante el programa MDSolids 4.0 se sometio el eje a un

estudio estatico, con la aplicacion de la fuerza total del peso de la tuberia.

i
I I o 8
& W & VS
x
(mm) 0 105. 210.
Load Diagram
|mm L] I Loads E I Reactions Z]
7,511.72 7.511.72
0.00
-7,511.72
-7,511.72
X
(mm)
N ~ Shear Diagram o
788,730.08
0.00
x 0.00
(mm)
N-mm v Moment Diagram

Figura 29. Analisis de esfuerzos en MDSolids 4.0

Mediante el programa MDSolids 4.0 se determiné el momento alternante a una

distancia de 41.5 mm del eje, donde se localiza la concentracién de esfuerzos.

Shear/Moment Along the Beam

X-coordinate (mm) |41-50 Shear/Moment
Shear Force (N) 7,511.72
Bending Moment (N-mm) 311,736.17 ¢

Figura 30. Momento alternante mediante Software MDSolids 4.0

Célculo tedrico del momento alternante, por el principio de areas.
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M, = 7511.72(105) — 7511.72(63.5)
M, = 311736.38 Nmm = 311.7Nm

Ecuacion Goodman: estimaremos un factor de carga de 2.
1/3
d=

16(2) 1)1/3

273
G216 { 6 800 000 pa L+(1:55x 311.7 Nm)] }
= 0.0426 m = 42.6 mm

won { [40kf x M)?]2}

Tomaremos como diametro 45 mm

El esfuerzo maximo en ese punto esta dado por la ecuacion de

Maxc

Gmax -

311.7x0. 0225 m

Omax = ————oore— = 34.8 MPa

64

Se realizo el analisis en SolidWorks, donde en la concentracion de esfuerzos maximos
es 35.9 MPa, como se muestra en la imagen, y es cercano al calculado. Ademas, el
analisis no sobrepasa el limite elastico del material.

won Rises (Am 2)
360, 000, 000, 00
J 346, 666, 656,00
| 833,333,312.00
_  320,000,000.00

_  306,666,656.00

_ 293.223.312.00
%Méx.:l 35,8972,868.00

| 260,000 000,00
| 266,666,656.00
| 253,333,328.00

_ 240,000, 000,00

226.666.672.00
. z13,233,828.00
200, 000, 000, 00

—Pp= Limite elastico: 351,57 1,008.00

Figura 31. Andlisis de eje de polin en SolidWorks
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3.7.4. Célculo del eje roscado para levantar los polines

Para tener un calculo aproximado se establecié que el mecanismo sea usado mediante
cojinetes radiales, para realizar el movimiento rotacional del eje en donde se estima

que la fuerza rozamiento en el collarin sea cero. Ademas el eje roscado es de material

AISI 1045 por ser el mas usado en maquinaria.

Pp l __/ ; j.
,\ ¥

N

‘-‘77‘{ _— 4;-;14 _ ]

ay

Figura 32. Tornillo sometido a fuerzas de compresiéon

Figura 33. Representacion de eje de potencia para levantar tuberias
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ROSCA ACME AMERICAN STANDARD

777

i r— \ \7\// 7
o F
/I 1
i
k-1 o)
al
Tomillo
SN
Didmate Didmetro Hiles Paso Didmetro Didmetro Area de esfuerzo
mayor (in) mayar por de rosca da pazo manar a fraccion
yor {mm} pulgada {mmj {mm} {mnm} {mm’)
114 6,350 16 1,600 5,563 4775 20,645
516 7,850 14 1,603 7,038 6121 4193
38 8,525 12 2,108 8458 7417 48 677
716 11,125 12 2,108 10,058 8,092 70,968
152 12,700 10 2,540 11,430 10,160 21,613
a3 15,875 B 3,175 14.300 12700 143226
34 19,050 [} 4042 16,242 14 508 195,064
T8 22,225 [ 4242 20117 17,983 285,161
1 25,400 5 5,080 22850 20,320 366,451
118 26,573 bl 5,080 26,035 23,453 451,935
114 31,750 5 5,080 29.210 26,870 §12,902
138 34 835 4 6,350 31.750 2B 575 714,837
1112 38,100 4 6,350 34.925 31,750 gr2.901
134 44 450 4 6,350 41,275 38,100 1237417
2 50,800 4 6,350 47825 44 450 1664 513
2 400 il L] 3 S 458 Sa.ons AR E0g Wi
I] 212 63,500 3 8458 59,258 55,042 2565156
- e = o o ———rr Caweun-rry
3 76,200 2 12.700 69.850 63500 3491 606
312 86,500 2 12700 2,550 76,200 4545 377
4 101,600 2 12700 95.250 &8 900 BE5E BO6
4112 114,500 2 12700 107850 101,600 2621918
5 127,000 2 12,700 120 850 114,300 10838 688

Figura 34. Roscas ACME

Como opcion tentativa se escogié un perno de 2.5” = 63.5mm de diametro mayor, 3

hilos por pulgada, 8.458 mm de pas0=0.333", diametro de paso 59.258 mm, diametro

menor 55.042 mm, 2565.156 mm2 area de esfuerzo de traccion.
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a. Calculo de dimensiones de perno
Altura de diente.

h = 0.5xpaso + 0.01
h =0.5x0.333"+0.01 = 0.1765"

Base de diente.

b = 0.6296x paso" + 0.0052
b = 0.6296x 0.333" + 0.0052 = 0.215"

Radio de raiz.

Diadmetro exterior

. = > — altura del diente
2.5"
= T —0.1765" = 1.0735"
Radio medio
R+r
Ty = >

1.25" + 1.0735" .

T = > = 1.162

Avance por vuelta.

[ = tipo de rosca x paso.

l=1x0.333"=0.333"
b. Célculo del torque.

Se necesita para levantar y bajar el soporte, ademas de sostener la tuberia, la fuerza
gue se ejerce sobre el perno es de 2270 Ib, la cual fue calculada anteriormente como
viga aumentando el peso de los polines y la estructura, se considera 8 =14.5° y un

factor de rozamiento en tornillos de potencia de 0.15.

tan a + f/cos6,
1— ftan a + cosB,

T =W n,(
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c. Calculo de tan a

avance

tan a =
2TXrm

0.333"

tana = ———— = 0,046
M= o (1162

tana + f /cos6,
r= W(rm(l — f tan a/cos@n))
T = 2270 Ib(1.162"( 0.046 + 0.15/cos(14.5)
1 —(0.15)(0.046)/cos(14.5)
T = 685.81b —pulg = 77.5Nm.

)

d. Condicién de auto-bloqueo

f>tana
0.1 > 0.046

e. Célculo de esfuerzo axial de compresion sobre nacleo del tornillo.

| o

g =
2270l 627 lb
~ m(1.07352) pulg.?

o

f. Esfuerzo cortante en el cuerpo del tornillo como eje sdlido.

Tr
T=—
__16(6858) " b
L x(1.0735x2)3 " pulg.?

g. Esfuerzo de aplastamiento en los hilos de larosca

P
O-Ap = Z
B 2270
%0 = Ty omx T, x n° de dientes
B 2270 Ib ~osc
%40 = 01765  x 2 x 1.162" x 6 pulg 2
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h. Esfuerzo cortante en los hilos de larosca

v v
T —_—— .
A bx2m x 1, x n°de dientes

B 2270 lb a1 lb
©0.215*(2rx 1.162"x6) ~ pulg.?

T

i. Esfuerzo de flexion en los hilos de la rosca.

Mc
o = T
 F(y2)(b/2)12
21 x Tyx b3x n° de dientes
_ 227016(01765'/2)(0215"/2)12 _ . b
O T mx1162"x0215%x6 O pulg?

j. Calculo de potencia de motor eléctrico que realiza el accionamiento del

tornillo de potencia

Se determiné la velocidad de subida, se tom6 como dato la distancia de una tuberia
de 3” a una de 24” dando una distancia de 270 mm, el avance por vuelta del tornillo

de potencia es de 0.333"= 8.46 mm.
270 mm/8.46 mm = 32 vueltas de giro

Se determind las vueltas de 32 para realizar ese recorrido, por lo tanto se necesita una
velocidad prudencial para poder calibrar con exactitud la altura del polin 0.5 rev/s seria
lo méas optimo, ya que el sistema de posicionamiento lo debe calibrar el operario por lo

tanto, la velocidad es de 8.5 mm/s.

Tx RPM

Potencia =
otencia 16

Donde:
T :Torque; 685.8 b — pulg=7.9kgm

RPM: Revoluciones
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7.9 kgm x 30 rpm

716
Potencia = 0.33 hp = 0.5 hp

Potencia =

Para el andlisis del perno de potencia, se simul6 solo la parte del tornillo que hace

contacto con la tuerca, esta Ultima tiene una longitud de 2 pulgadas siendo una

totalidad de 6 hilos, en la tuerca es donde se aplica la fuerza, la cual es el encargado

de soportar la tuberia, mediante el analisis de SolidWorks se determiné el esfuerzo

axial de compresion ejercida sobre el cuerpo del tornillo siendo un resultado negativo.

S¥ (psiy

MNodo: 11648

Ubicacién de X, ¥, 7| 26.3,44.8,7.14 mm

walor: -677.5 psi

80.000.0

73,341.7

_ 66,6833
. 60,025.0
_ 53,366.7
_ 46,7083
| 40,050.0
| 33,3917
| 26,7333

_ 20075.0

13.416.7
6,758.3

100.0

Figura 35. Tornillo sometido en software SolidWorks 2018.

Se demostré que tiene un esfuerzo de 593.6 psi cercano al esfuerzo de flexién de

rosca calculado anteriormente.
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S¥ (psiy
50,000.0
73.341.7

_ 66,693.3
_ 60,0250

_ 53,3667

_ 46,7083

Moda: 1595 | 400500

Ubicacion de X, ¥, Z:| 26.6,504,6.01 mm
_ 33.391.7

Valor: 558.9  psi

. 26,7333

_ 200750

13.416.7

£,750.2

100.0

Figura 36. Tornillo sometido a software SolidWorks

Mediante el analisis se encontr6 el esfuerzo cortante del tornillo de potencia de 241

psi cercano al mostrado en la simulacién.

Tauxz (psiy

500.0

466.7

| 4333

. 4000

. 3667

| 3333

. 3000
. 266.7
L 2333

| 2000

166.7
1333
100.0

Figura 37. Tornillo sometido en software SolidWorks




3.7.5. Célculo de mecanismo para rotar tuberia.

La calidad del acabado superficial esta bajo la norma SSPC-SP 10 / NACE N° 2
Limpieza con Chorro de abrasivo Granallado Semi-Blanco. La velocidad que gira la
tuberia de 24 pulgadas esta de acuerdo a la ratio del trabajo de la boquilla, el proceso
dura de 57.5 min, en donde la tuberia rota sobre su eje longitudinal y a la vez un carro
se desplaza de manera longitudinal a lo largo de la tuberia, la cual sera encargado de
proyectar la arena sobre la superficie. Ademas, para que los sistemas mecanicos no
sean muy lentos el tiempo se ha dividido en 4 pasadas de limpieza abrasiva, teniendo
una duracion de 14.4 min por pasada.

a. Célculos de area por proyecciéon de boquilla en relacién al diametro de la
tuberia

La proyeccion de la boquilla es de 3’= 0.0762 m, el area en una rotacion de la tuberia
de 24” con respecto a la boquilla. Dato tomado de la pagina Graco la cual usan los

diametros de las mismas boquillas venturi.

Lc = mx @ ext.
Lc = 3.1416 x 609.6mm
Lc = 1915.12mm
AREA DE BOQUILLA = Lc x long. de tuberia
AREA DE BOQUILLA = 1915.12 mm x 76.2 mm
AREA DE BOQUILLA = 145 932.144 mm? = 0.15 m?

Con una regla de tres se determind el tiempo en la cual se demora la boquilla en
realizar esta pequefia area pero en el tiempo de 14.4 min ya que es la duracién de una

pasada de abrasivo en el area de la tuberia, en este tiempo es de una limpieza al
25%.

11.5m? 0.15m?

14.4 minx X
x =0.18 min = 10.8 s

Este resultado lo determinamos como la duracién de proyeccion del abrasivo en una
vuelta, por lo tanto, lo expresamos de la siguiente manera, convirtiéndolo en rpm y a

radianes.
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1rev 60s
10.8 segundos x 1 min

=5.6rpm =0.58rad /s =0.18 m/s

De esta forma se determinaron las velocidades para las distintas dimensiones de

tuberias.

Tabla 21.  Tiempo de limpieza abrasiva por pasada para cada tuberia.

Tuberia LC mm Diametro  Area de tub 2 Tiempo Min/ 4
mm mm2 min pasadas

24" 1915.12 609.6 11490716.16 11.5 57.5 14.4
20" 1595.93 508 9575596.8 9.6 47.9 12.0
18" 1436.34 457.2 8618037.12 8.6 43.1 10.8
16" 1276.75 406.4 7660477.44 7.7 38.3 9.6
14" 1117.15 355.6 6702917.76 6.7 33.5 8.4
12" 1017.25 323.8 6103500.48 6.1 30.5 7.6
10" 857.66 273 5145940.8 51 25.7 6.4
8" 688.32 219.1 4129947.36 4.1 20.6 5.2
6" 528.73 168.3 3172387.68 3.2 15.9 4.0
4" 359.08 114.3 2154509.28 2.2 10.8 2.7
3" 279.29 88.9 1675729.44 1.7 8.4 2.1

Fuente: Elaboracion propia

La tabla nos indica el tiempo que demora la limpieza externa de cada tuberia dividido

en 4 pasadas de limpieza abrasiva.

Tabla 22. Velocidad de rotacion de las tuberias.

A. proyeccibn mm2  m2 min seg lrev/ten seg. rev/min
145932.1 0.15 0.18 10.9 0.09 5.6
121610.1 0.12 0.15 9.1 0.11 6.6
109449.1 0.11 0.14 8.2 0.12 7.3
97288.1 0.10 0.12 7.3 0.14 8.2
85127.1 0.09 0.11 6.4 0.16 9.4
77514.5 0.08 0.10 5.8 0.17 10.3
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65353.4
52450.3
40289.3
27362.3
21281.8

0.07
0.05
0.04
0.03
0.02

0.08
0.07
0.05
0.03
0.03

4.9
3.9
3.0
2.1
1.6

0.20
0.25
0.33
0.49
0.63

12.2
15.3
19.9
29.2
37.6

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla determina las revoluciones de cada tuberia con respecto a su eje

longitudinal para realizar la limpieza abrasiva.

Tabla 23.

Velocidad de limpieza del carro longitudinal.

Tiempo Velocidad. m/min
24" 14.4 0.42
20" 12.0 0.50
18" 10.8 0.56
16" 9.6 0.63
14" 8.4 0.72
12" 7.6 0.79
10" 6.4 0.93
8" 5.2 1.16
6" 4.0 1.51
4" 2.7 2.23
3" 2.1 2.77

Fuente: Elaboracion propia

La tabla hace referencia a la velocidad que se desplaza el carro porta boquilla de la

limpieza externa, de acuerdo al tiempo que se realiza en una pasada de la limpieza

abrasiva.

Tabla 24.
de frecuencia.

Hertz ango de m/min
velocidades rpm
60 52.9 2.7
55 48.5 2.5

Velocidad de limpieza del carro longitudinal con respecto de un variador
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50 44.1 2.2

45 39.7 2.0
40 35.3 1.8
35 30.9 1.6
30 26.4 1.3
25 22.0 1.1
20 17.6 0.9
15 13.2 0.7
10 8.8 0.4

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 24, conlleva las velocidades estimadas mediante el variador de frecuencia,
la cual se usara para poder llegar a las velocidades necesarias estimadas en la tabla
23.

b. Célculo de la aceleracién angular de la tuberia.

En este punto se considera que la tuberia parte del reposo, teniendo una velocidad

inicial cero.

1
0 =6, +w0t+§at2
20
2
2(0.58 74
a=—35"
1s
a=1.16 S_Z

c. Calculo deinercia de la Tuberia

a =

I =M xR*
I = (1530.84 kg)(0.3048m)?
[ =142.22 kg.m?

d. Calculo de torque con respecto alainercia de la tuberia.

T =Icx
rad
T = 142.22kg.m2 x 1.16 —
S
T =164.74 Nm
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Este es el torque para vencer la inercia de la tuberia, la cual estd apoyada sobre
polines y un adaptador la cual lo hace rotar.

e. Potencia de motor. P = 4.5x10"* x 1500 kg x 0.18 m/s +
1.2 x107*x 500 kg x 0.609 m x 5.6 rpm

P =0.326 kw = 0.44 hp

En los sistemas de transmision por cadena se estimo un factor de 1.5 segun el libro

de Robert L. Mott., ya que contara con varias velocidades.

P=044hpx15 =0.66 hp = 1hp

Tabla 25. Factor en transmisiones por cadena

Tipo de impulsor

Tipo de carga Impulsor ,I\/Io'gor ~Motor de combust_lo_r,]
P eléctrico o interna con transmision
hidraulico : -
turbina mecanica

Uniforme (agitadores,
ventiladores, transportadores con 1.0 1.0 1.2
carga ligera y uniforme)
choque moderado (maquinas
herramientas, graas,
transportadores pesados, 1.2 1.3 1.4
mezcladoras de alimento y
molinos)
Choque pesado(prensas de
troquelado,molinos de matrtillo,
transportadores alternos, 1.4 1.5 1.7
accionamiento de molino de
rodillos)

Fuente: Libro de Robert L. Mott.,

Se determind la relacion de transmision de acuerdo al rango de velocidades la cual
comprende de 5.5 rpm minimas para tuberias grandes hasta 37.6 rpm como maxima
para tuberia de menor didmetro, para ello se realiza con un variador de frecuencia y
una relacion de transmision por cadena, la catarina que lleva el motor principal es de
15 dientes, para las velocidades que comprenden las tuberias de 8” hasta 24” tienen

una catalina de 61 dientes y para las velocidades mas altas las cuales la comprenden
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las tuberias de diametro 3” hasta 6” una catalina de 25 dientes, se determin6 de esta

forma para economizar en el proyecto.

De acuerdo a los céalculos estimados es necesario seleccionar un motorreductor y una

caja reductora la cual permite alcanzar las revoluciones estimadas en las anteriores

tablas, se selecciona un motor de 1 hp con caja reductora de salida de 45 rpm de

relacion 40.

Célculo de velocidades.

Especificaciones técnicas

Fabricante WEG o Chino

Motorreductor Sinfin corona

Referencia NMRV

Voltajes disponibles 1 fase 110 voltios - 2 fases 220 voltios - 3 fases 220 voltios
Potencia motor 1hp

Relacidnes 75,10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 y 100

Velocidades de salida 240, 180,120, 90, 45, 36, 30y 18 rpm respectivamente.
Caja reductora Estructura aluminio

tamafio caja reductora  T50,T63,T75y T90

Figura 38. Datos de motor

D1x N1 =D2xN2
15 dientes x 45 rpm = 45 dientes xN2
15rpm = N2

Tabla 26. Velocidades estimadas por variador

Hertz RPM Diametro de tuberias
60 15 8 '
55 13.75 10
50 125 12
45 11.25 14
40 10 16
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35 8.75 18
30 7.5 20

25 5.5 24
Fuente: Elaboracién propia

D1x N1 =D2xN2
15 dientes x 45 rpm = 40 dientes xN2
16.87 rpm = N2

Tabla 27. Velocidades estimadas por variador

Hertz RPM Diametro de tuberias
52  19.47 6
34 29.77 4”
27 375 3”

Fuente: Elaboracion propia

Las tablas 26 y 27, estiman la velocidad con la configuracion de las transmisiones
por cadenas, para poder llegar a las velocidades de las tuberias que rotan para ser

arenadas.
f. Célculo de eje de transmisién para rotar tuberia.
Se usara un eje AlSI 1020 ya que es usado en maquinaria de mediana resistencia.
Resistencia de traccion: S,; = 420.507 MPa
Limite elastico: S, = 351.571 MPa
Torque 100 Nm
En el otro extremo esta la carga de 4999.176 N la cual

M, = 4999.176 Nx 0.083 m = 414.93Nm
Como dato conservador y para iniciar los célculos tenemos una relacién r/d=0.02; en
donde (flexién) Kt=2.7; (torsion) kts=2.2
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Tabla 28. Estimaciones de concentraciones de esfuerzos

Flexion Torsion Axial

Filete de hombro: agudo(r/d=0.02) 2.7 2.2 3.0
Fuente: disefio mecanico de Shigley

Mediante andlisis se pueden determinar: Ma=414.93Nm; Mm=0; Ta=0; Tm=100Nm

Mediante la grafica encontramos los factores q=0.8; gs=0.9. Pero estos también fueron
estimados ya que aun no conocemos el radio de muesca, mediante estos factores se

pudo calcular kf y kfs; donde:

kf =1+qkt—1)=1+082.7-1)=24
kis =1+ qs(kes—1) =1+09(22-1) =21
Calcular el diametro con un analisis estatico de la fluencia con base a la teoria de

) 32k M, )\ 32k T\
9 max = wd3 +3 wd3

1

distorsion.

1/3

Se despejé d:

[V

16n 2 2\ |2

d = 7T—Sy(zL(lcha) + 3(kpsTm) )l
1

1\3

16(3) 2
(4(2.4x 414.93)% + 3(2.1x100)2)] = 0.0445m = 44.5 mm

mw351.571 x 10°

Este es resultado de analisis estético de la fluencia con la energia de distorsion, la cual

por el autor lo considera muy pequefio.
Se realiz6 el calculo mediante otra teoria.
Célculo de la fatiga.

S, = 0.5xS,,

Se = kqkpS'e
Factor de superficie (maquinado)
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k, = a x Sut?

Tabla29. Factor de acabado superficial

Factor a
Acabado Superficial Sut, Kpsi Sut MPa Exponente b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Salido de forja 39.9 272 -0.995
Fuente: Disefio mecanico de shigley
a=4.51 MPa
b=-0.265

k, =451x 420.50770-265
k, = 0.91
Factor de tamario

Se consider6 un dato tanto conservador como el de 0.85

Calculo de factores de resistencia a la fatiga.
Se = kakpS’e

se = 0.91(0.85)0.5 (420.507 MPa)
Se = 162.63 MPa

Usaremos la teoria de ED- ASME eliptica

1
1\3

16 kM, )\ kesTon\ 2\ |2
d= [ "<4<f “) +3<—f5 ’”) )]
T Se Sy

g l16(3) <4 (2.4x414.93Nm)2 N 3(2.1 x100 Nm )2>l

1
1N3
2

/s 162.63 x10° 351.571 x10°
d =0.0573m = 57.3mm
Este diAmetro aproximado nos sirvié para re-calcular el diAmetro pero con el factor de

tamafo kb, ya que anteriormente se dedujo.
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Re-calculo de kb con este diametro.

k, = 1.51 d~0157
k, = 1.51(57.3)~0157
k, = 0.799

Anteriormente se dio como suposicion de la relacion de radios, ahora con el diametro

encontrado de 44.5 mm se calcula el radio.

r
rin 0.02; r =0.02(57.3) = 1.146mm

Con este resultado se eligié de nuevo g y gs mediante las gréaficas.

q= 0.7, qgs = 0.75
ke=1+4+qtkt—1)=1+0.727-1) =22
kes =14 qs(kis—1)=1+0.75(22-1) = 1.9

Re-calculo de Se
Se = kakbsle

s, = 0.91(0.799)0.5 (420.507 MPq)
s, = 152.87 MPa

Re-célculo de la teoria de ED- ASME eliptica.
2 2 3
16 keM kesT, 2
d= [ n(4<f “) +3<—fs m) >]
T Se Sy

1
16(3) A (2.2 x414.93Nm>2 L3 (1.9 x 100 Nm )2 2
m 152.87 x10° 351.571 x10°

d = 0.05677 m = 56.7 mm

1
3

Este es el diametro menor del eje escalonado para realizar el giro de la tuberia, para
lo cual se puede deducir que para el disefio el diametro mayor es de 60 mm, obtenido
el diametro se procede a seleccionar las chumaceras de pie con el mismo diametro

del eje.
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3.7.6. Célculo de mecanismo para actuador lineal de limpieza externa e interna

pillow block
driver *

Figura 39. Representacion esquematica tedrica de un actuador lineal con soporte y faja

a. Calculo de lafaja

Mediante las velocidades del carro longitudinal, se escogi6 la velocidad mas alta la
cual es 2.77 m/min = 0.05 m/s siendo esta la velocidad final, suponiendo que el carro

longitudinal de limpieza parte del reposo, para recorrer una longitud de 6.2 m.

Céalculo de la aceleraciéon mediante la formula de MRUV.

d= t+a t2
_vo 2
a
6.2 =5 (15)?
m
a= 124—2
S

Para calcular la tension de la faja esta determinado por los siguientes factores

Te = Fa+Ff+ FW+VV5+Fai+Fab
Donde:

Fa: es la fuerza requerida por la aceleracion.

Ff: factor de rozamiento
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Fw: es la fuerza externa si existiera.

Ws: es el peso del porta boquilla (en este caso no se considera ya que este es

suspendido por una estructura)
Fai: fuerza requerida para acelerar la polea.
Fab: fuerza requerida para acelerar la masa de la correa.

Calculo Fa: estd comprendido por el producto de la masa del carro porta boquilla y su

aceleracion

F, = masa del carro porta boquilla x aceleracion
m
F,=45kgx 12.4 5_2:558N
Calculo Ff: estd compuesto por polines de goma que rueda sobre acero y su factor es
de 0.04.

Fr=pxmgx g
m
Fr = 0.04 x 45 kgx 9.81 )

Fr =17.66N, consideraremos 20 N
Tension efectiva.

T, = F, +F;
T, =558 N+ 20N
T,= 578 N

Seleccion de faja.

Mediante el grafico se selecciono la faja AT5.
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Pitch Selection — Linear Positioning
(Open Ended) Belts
Belt Width [in]

Effective Tension (N)

Belt Width [mm]

Effective Tension (|b)

Grafico 4. Seleccion de faja

Calculo del numero de dientes de la polea

Se estimo6 un diametro de polea de 4°=101.6 mm

nxd
Zp = T
3.1416x101.6
P 5

Z, = 63.8 = 64 dientes
Determinar el didmetro de paso pitch

dszzp

T
_ 5 x 64 dientes

3.1416
d =101.86 mm

NUmero de dientes de la correa.

Z 2 C+Z
= X —
b p p

7200
Zy=2x ——+64

Z, = 2944 dientes.

Longitud de correa.

L=Zy,xp
L =72944 x5
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L=14720mm
Numero de dientes engranados.

Z
Iy =2
2
64 _
Zm = - = 32 dientes
Pretension de la correa.

Ti =11x Te
T, =11x578N
T, = 635.8 N
Tension lateral maxima apretada

Timax =T;i + Te
Timax = 635.8 N + 578 N
Tymax = 1213.8 N
Tension maxima del lado flojo.

Tomax = Timax — Te
Tomax = 1213.8N — 578 N
Tymax = 635.8 N

Mediante las especificaciones tiene un trabajo méaximo recomendado de la correa

dentada de 1625 N/25 mm
Ancho de banda para soportar

b > Tlmax

B Tlall
1213.8 N

>0
= Tezs N * 2
b > 18.67 mm

Tension efectiva admisible de acuerdo a la tabla. T,4;: 1270 N/25 mm

5mm

El factor para el nimero de dientes engranados lo tomaremos como Tm= 1 como factor

conservador ya que supera el limite de la tabla 30.

Tabla 30.  Factor a considerar por la cantidad de dientes envueltos.

N° dientes Diente en factor de
engranados engranaje
3 0.39
4 0.5
5 0.59
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6 0.67
7 0.74
8 0.8
9 0.85
10 0.89
11 0.92
12 0.95
13 0.97
14 0.99
15

Fuente: Correas Gates.

Factor de acuerdo a la velocidad.

La velocidad es pequefia por lo tanto se eligié un factor conservador de Tv=1

Tabla 31.  Factor a considerar por su velocidad.

Speed
Speed factor tv
ft/min m/s
0 0 1

200 1 0.99

400 2 0.98

600 3 0.97

800 4 0.95
1000 5 0.93
1200 6 0.9
1400 7 0.87
1600 8 0.84
1800 9 0.81
2000 10 0.77

Fuente: Correas Gates.

Ancho de banda para transmitir.

Te
b
Teall X meTv

S 578 N
— 1270N

—ux 1x1
25mm
b>11.37mm

Para mayor rigidez y estética se estimo6 una de 76.2 mm=3"

Fuerza maxima en el eje de la transmision.



Fsimax = Timax + Tomax
Foimax = 1213.8 N + 635.8 N

Fsimax = 1849.6 N
Fuerza méxima en el eje en la rueda de tensora.

Fopmax = 2X Tymax
Foomax = 2x 1213.8 N

Foymax = 2427.6 N
Rigidez de la correa. Csp: 17 605N/mm

L1+ L2

L1x L2
k=17 605 x 762 14 400 mm
- mm * 0T X 5990 « 7110 mm

k=372.72 2L
mm

k = Cspx bx

Desplazamiento del carro:

Fy

Ax ===
=%
20N

Ax =

372.72
mm

Ax = 0.053 < 0.1 mm

b. Calculo del Torque.

T = sumatoria de fuerzas de tension * radio de polea.
T = (1849.6 N + 2427.6 N)x0.0508

T = 2173 Nm

Velocidad en rpm de la faja
2.77m/min =0.045 m/s
. w DN
"~ 60 x 1000
0.045 _ m (101.6mm)N
045m/s = — 51000

2700 241

N = min

319.2 min

N =8.5rev/min= 09rad/s

c. Potencia

P =TxN
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P =2173Nmx09rad/s
P=195W =0.5hp

d. Eleccion de motor.

® MOTORES REDUCTORES
CARACTERISTICAS GENERALES

e MODELO: MOTOR REDUCTOR
e TRIFASICO: TRIFASICO

e POTENCIA: O.5HP

e VELOCIDAD/BAJA: 1725 RPM

e FRECUENCIA: 60 HZ

e AMP 220V: 1.24

e AMP 380V: 112

e KILOWATIO: 0.37 KW

e RATIO: 1/80
e EJE: M14MM/ C 25MM
e CHAVETA:

Figura 40. Eleccion del motor.

La eleccion del motor es parte de los célculos establecidos anteriormente para
satisfacer las velocidades de acuerdo a la demanda de las areas de las tuberias. Las
caracteristicas del motorreductor es un motor de potencia de 0.5 hp, con reductor de
relacion de 1/100 con velocidad de salida de 17 rpm. Este motor tiene una relacion de
transmision por cadena, catalina conductora de 25 dientes y una catalina de 9 dientes
como conducida, para satisfacer las velocidades del carro porta boquilla con el aporte
de un variador de frecuencia, véase en la tabla 24, velocidades estimadas por un

variador.
Relacién de transmision.

D1xN1 = D2xN2

28 dientes x 17 rpm
= N2

9 dientes
529 rpm = N2
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3.7.7. Limpieza interna de tuberias de 24”

La limpieza interna de las tuberias se realiza mediante un dispositivo cilindrico
metalico, este Ultimo gira sobre su propio eje por la accion de la presion de 2 boquillas
que se encuentran instaladas de forma tangencial, la cual son capaces de realizar las

revoluciones por accion de la salida del abrasivo a presion por las boquillas.

Considerando que se cuenta con un compresor de 375 CFM = 10.6 m3/min, en el
sistema se estimd dos boquillas que tenga una cantidad equitativa de consumo de
aire, como la boquilla 01410 = 5/16”x3”, de las cuales para el dispositivo en la tabla es
necesario contar con un compresor de 365 cfm, ademas abarcan diametros desde 8”

hasta 17” pero cambiando la longitud de la boquilla, tal como se muestra en la tabla.

Tabla 32.  Dispositivo de limpieza interna

Dimensiones de limpiadores de superficie interna de tuberias

Diametro  Aparato Tamafo de Numero de Compresor de aire
interior  centrador boquilla boquilla recomendado
! | | ! ! 1
8" a17” 03641 V' X 1%4” 01408 250 cfm
03641 516" x 1 % 01409 365 cfm
03641 ¥ x 1% 01411 600 cfm
| ] | ! | 1
12” a 24” 04971 5/16” x 3” 01410 365 cfm
| ] | ! | 1
24” a 36” 04971 % x 47 01412 600 cfm
! | | ! ! 1
36” a 60” 10560 YVa" x5 V4" 04704 250 cfm
10560 5/16” x 5 %" 04704 365 cfm
10560 %" x 6 %2 04705 600 cfm

Fuente: Clemco Industries Corp.

Para que se realice el giro del dispositivo es necesario calcular la fuerza de empuje
gue sale de la boquilla al trabajar, esta presion se reparte por las boquillas a la mitad
de 50 psi. Segun el catalogo del fabricante las boquillas: se estima una boquilla de 8
mm que trabaja a 50 psi, la cual su consumo de arena es de 212.28 kg/h. siendo el

flujo mésico de arena en un tiempo, con la cual se puede determinar el caudal.
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a. Calculo de caudal:

M= pxQ
Donde:

M: flujo mésico por un tiempo: 212.28 Kg/h= 0.06kg/s
P: densidad de la arena: 1600 kg/m3
Q: Caudal

M= pxQ
0.06 kTg
Q=—>2
1600%
m3
Q = 0.0000375 <

Con el caudal se determina la velocidad.

Q=Axv
Donde:
Q: caudal
A: area
V: velocidad
Q=Axv

3
0.0000375’"T

3.1416x (0.004 m)?

m
v =0.746 —
s

Esta es la velocidad con la que sale la arena de masa 0.06 kg disparada de la boquilla,

ahora mediante la ley de accion y reaccion, la cual consiste en que la cantidad de

movimiento que hay de un lado es igual al otro:

mlxvl = mzxvz

m
0.06 kg x 0.746? =04kgxv,

m
vy = 0.1119—

V2=0.1119 m/s x 2 = 0.2238 m/s,
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El dispositivo cuenta con dos boquillas por tal motivo se duplicaré la velocidad, el disco
giratorio es impulsado para que de las revoluciones necesarias para realizar la limpieza

abrasiva.
Célculo de una velocidad aproximada que gira el dispositivo de limpieza interna.

vt=wxr
0.2238%

0.0381m *
rad
w =58 —; 55.34rpm
S

CHORREO INTERIOR DE TUBOS

-
i» =
- >
‘E{ CLEMCO SPIN-BLAST
%

Disefiado para limpiar tuberias de diametros grandes con el mismo
impacto directo que las boquillas convencionales. Dos boquillas de
carburo de tungsteno hacen girar la cabeza de |a herramienta mient-
ras propulsan abrasivo contra la superficie.

Existen dos aparatos centradores para el Spin Blast: el 03641D para @

de 8" hasta 17"y el 04971D para @ de 12" hasta 24"
Para tuberias con @ interiores de 36" hasta 60" existe el Spin Blast

‘i ; ‘_i > ‘\ Grande
- B <« - Ref: 02601D Spin Blast sin centrador con boquilla 1/4" x 1 3/4"

- Ref:03641D centradorde 8"- 17"
\l - Ref:04971D centrador de 12" - 36"
~ - Ref: 10547D Spin Blast grande sin centrador ni boquillas

Figura 41. Dispositivo de limpieza interna de tubos CLEMCO SPIN-BLAST.

b. Mecanismo para lalimpieza interna

La limpieza interna la relacionamos con la velocidad de la limpieza externa del carro
longitudinal ya que, en cuanto a las areas es una pequefia diferencia, ademas de que
el dispositivo gira en el instante que entra el abrasivo con presién. Es necesario realizar
un desplazamiento longitudinal por el interior de la tuberia para que el dispositivo
realice la limpieza, este mecanismo esta determinado por un pifién y una cremallera,
las caracteristicas de la transmisién es que en el disefio tienen modulo 3 tanto la
cremallera como el pifién, que cuenta con ZP=15 dientes y de paso P=9.42 mm.
Relacion de transmision.

D1xN1 = D2xN2
15 dientes 17 rpm

13 dientes
19.62 rpm = N2

N2
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Célculo de avance en mecanismo pifion y cremallera

Donde:
Zp= numero de dientes
Np= revoluciones del motor

P= paso del pifibn y cremallera

L = Zp xNpxP

L =15x16.62x9.4248
L=2773.1

Tabla 33. Velocidades estimadas para limpieza interna mediante la aplicacion de

variador de frecuencia.

Hertz RPM velocida_des
mm/min
60 19.6 2773.1
55 18.0 2542.0
50 16.3 2310.9
45 14.7 2079.8
40 13.1 1848.7
35 11.4 1617.6
30 9.8 1386.5
25 8.2 11554
20 6.5 924.4
15 4.9 693.3
10 3.3 462.2

Fuente: Elaboracion propia

3.7.8. Caélculo de extractor de polvo y ciclon.

Se estimd un equipo que extraiga las particulas a la velocidad de 22.5 m/s para

trabajos en arenado tal como indica la tabla 25.

Tabla 34. Velocidades recomendadas en ductos de ventilacion
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Contaminante Ejemplo Veloc. (m/s)

Vapores, gases, humos Todos los vapores gases 5y 10
de combustion y humos
Humos de soldadura Soldadura 10-12.5
Polvo muy fino y ligero Algodon, harina de 12.5-15

madera y talco

Polvos secos Caucho, baquelita polvo 15-20
de algodon, polvo de
detergente, raspaduras de
cuero

Polvo ordinario Muela de pulir, polvo 17.5-20
grano de café, arcilla,
fundiciones, etc.

Polvos pesados Aserrado, polvos en 20-22.5
chorreados de arena,
polvo de barrer, virutas de
latén, polvo de plomo, etc

Polvo pesado humedo Polvo de cemento >22.5
himedo, polvo de corte de
tubos de amianto-
cemento.

Fuente: Ventilacién industrial.

En la tabla N°25 se califica al polvo de arenado como polvo pesado, con una
velocidad en los ductos de 20 a 22.5 m/s para la cual se estimo la velocidad mas

alta.

De acuerdo a las disposiciones de la tuberia que se estimdé colocar de 8" = 203.2
mm=0.7 pies, la cual comprende un area transversal de:
A=mxr?

A =mx (203.2/2)?
A = 32429.3 mm? = 0.032 m? = 0.32 pie?

100



Célculo del caudal que pasa por la tuberia.

Q=vxA

m
Q =22.5— x0.032m?
it
Q = 0.675— = 1430¢cfm

Célculos para las dimensiones del ciclon.

Se estimo un cicldén de alta eficiencia por el tipo de trabajo que se requiere, el caudal

anterior calculado es el que va directo al ciclon, mediante este dato se calculé el

diametro del ciclén, mediante las férmulas y dimensiones de los ciclones se extrajo

las siguientes formulas la cual son las que corresponden a la boca de entrada del

ciclén, para polvos pesados se recomienda una velocidad de 22.5 m/s.

a=0.5xDC

b=0.2xDC

Tabla 35.

Q=vxA
3
0.675"‘T
A=— 5
22.5 %
A = 0.03m?2

0.5DC x 0.2 DC = 0.03m?

- 0.03m2
~ ./ 0.5X0.2
e = 0.03m2
~.10.5X0.2

DC = 0.547 m, se estim6 un diametro de 600 mm

Dimensiones del ciclon.

Dimensiones de ciclon

DC 600
a 300
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b 120

S 300
DS 300
h 900
z 1500
H 2400
B 225

Fuente: Elaboracion propia

Longitud de ductos.
Es la longitud que comprende desde la extraccidn hasta el ciclon 1.5 m= 4.9 pies.
Calculo de pérdidas en el sistema de extraccion.

hftotales = hf campana + hfltotal + hfTciclon

Presion dinamica. La velocidad para el polvo de arenado es de 22.5 m/s = 4429.134

fpm

V = 4005vPD
4429.134_,

4005
PD = 1.22 in H,0

Céalculo de pérdidas en la campana de extraccion, este célculo se determina por el
factor de aceleracion considerandose un factor conservador de 1, y las pérdidas que
se dan en la entrada por friccion de acuerdo al manual de ventilacién industrial lo
estimaremos de 1 en sistemas de arenado.

hfcam = (fa + hf)xPD

Rcam = (1 + 1)x1.22

1. Rpegm = 244 in H,0

Céalculos de pérdida en tramo de tuberias por cada 100 pies de longitud.
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v(fpm)?

W 1000
100~ “7** D122
(4429.134 fpm)?
M 274k 1000
100 8inl22
m = 3.7in H,0

Calculo de pérdidas en el tramo de tuberia 1.5 m=4.9 pies

hf Lt
Myivorat = T95% Tog
) 49 pies
hfltotal = 37171 H20x 100

hfltotal = 0.18 lTl HzO

Calculo de pérdidas en el ciclon por friccion.

El area es de la tuberia de succién que es de 0.32 pie2, y D es el diametro del

cuerpo del ciclon 20”.

KxA
hfc = B
16 x 0.32pie?
hfc = ——7——
20,
(12

hfc = 1.84in H,0
hf ciclon = hfcxPD
hf ciclon = 1.84 in H,0 x1.22 in H,0
hf ciclon = 2.24 in H,0
Célculos de pérdidas de en el cilindro interno del ciclon, la cual comprende la tuberia

en salida de aire limpio.

La longitud comprende de 0.9 m= 3 pies

v(fom)?

M o a7ax —({500)

100 D (in)22
(4429.134 fpm)?

hf 274 5 1000

100 ' 8inl22
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) 3 pies
hfci =3.7inH,0 x
100

hfci =0.11 in H,0

Calculo de sumatoria de pérdidas en el ciclén totales

hftc = hfci + hc

hftc =0.11 + 3.7

hftc =3.81inH,0
Presion estatica.

Esta presion es la sumatoria de pérdidas en succion,
Pogtstica = hfcampana + hf longitud total + hf total en el ciclon
Pestética = 2.4‘4‘ ln HzO + 0.18 ln H20 + 3.81 Ln H20
Pestética - 6.4‘3 Ln H20

Esta es la presion que va directo hacia el ventilador de succién de particulas de

polvo.
Pérdidas por friccion en la descarga del sistema.

Longitud total del sistema de descarga 2 m=6.5 pies

v(fpm)’

M y74, —1000

100 D(in)122
(4429.134 fpm)?

M o 7ax 1000

100 h 8inl22

m = 3.7inH,0
hftld _ L

ftldescarga = 100 " 1025
hftldescarga = 3.7in H,0 X ——

100
hftldescarga = 0.24in H,0

Pérdidas en el difusor, donde fp=1, como factor conservador
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hfdifusor = fpxPD
hfdifusor = 1x1.22 in H,0
hfdifusor = 1.22 in H,0

Pérdidas totales en la descarga.
hftdescarga = hftldescarga + hfdifusor
hftdescarga = 0.24in H,0 + 1.22 in H,0
hftdescarga = 1.46 in H,0

Calculo de presion estatica en la descarga del sistema, siendo esta la sumatoria de
las pérdidas calculadas anteriormente restando la presion dinamica.
PEdescarga = htdescarga — PD
PEdescarga = 1.46 — 1.22
PEdescarga = 0.24 in H,0

Seleccion del ventilador.

Para ello se debe conocer los célculos de presidn estatica en la entrada y salida del
sistema, asi como la presion dinamica y la ubicacion geografica de operacion.
Pestatica venti.= Pest.des — Pest.de suc.— P.din.
Pestatica venti.= 0.24 in H,0 — (—6.43 in H,0 ) — 1.22 in H,0
Pestatica venti.= 5.45 in H,0

El extractor de polvo estara ubicado a 149 metros sobre el nivel del mar y a una
operacion de funcionamiento de maximo 30° de temperatura, mediante estos datos

determinaremos la correccion de la densidad del aire.

Tabla 36. Factor de correccion
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Kg/m? = Factor de densidad x 1,2
Dcnsidad del aire seco a 21 *C al nivel del mar = 1,2 Kg/m?
Altitud sobre el nivel del mar ¢n metros

-250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2500 3000
Temp. E Hg 782 760 738 n7 697 677 657 639 620 603 569 536
C. EH,0 10649 10345 10048 3761 3482 9211 8947 8691 8443 ° 8201 7739 7303
0 L1 1,08 1,05 1,02 0,99 0,96 0,93 091 0,88 0,86 0,81 0,76
21 1,03 1,00 0,97 0,95 0,92 0,89 0,87 0,84 0,82 0.79 0,75 0,71
50 0,94 091 0,89 0,86 0,84 081 0,79 0,77 0,75 0,72 0,68 0,64
75 0,87 0,85 0,82 0,80 0,78 0,75 0,73 0,71 0,69 0,67 0,63 0,60
100 0,81 0,79 0,77 0,75 0,72 0,70 0,68 0,66 0,65 0,63 0,59 0,56
125 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,64 0,62 0.60 0,59 0,55 0,52
150 0,72 0,70 0,68 066 064 0,62 0,60 0,59 0,57 0,55 0,52 049
175 0,68 0,66 0,64 0,62 0,60 0,59 0,57 0,55 0,54 0,52 0,49 0,46
200 0,64 0,62 0,61 0,59 0,57 0,56 0,54 0,52 0,51 0,49 0,47 0.44
225 0,61 0,59 0,58 0,56 0,54 0,53 0,51 0,50 0,48 047 0,44 0,42
250 0,58 0,56 0,55 0,53 0,52 0,50 0,49 0,47 0,46 0,45 0,42 0,40
275 0,55 0,54 0,52 0,51 0,49 0,48 0,47 0,45 0,44 0,43 0,40 039
300 0,53 0,51 0,50 0,49 0,47 0,46 0,45 043 0,42 0,41 0,38 0,36
325 0,51 0,49 0,48 0,47 0,45 0,44 0,43 0,41 0,40 0,39 0,37 0,35
350 0,49 047 0,46 045 0,43 042 041 0,40 0,39 0,38 035 0,33
375 0,47 0,46 0,44 0,43 0,42 041 0,39 0,38 0,37 0,36 0,34 0,32
400 0,45 0,44 0,43 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,33 0,31
425 0,43 0,42 041 0,40 0,39 0,38 0,37 0,35 0,34 0,33 0,32 0,30
450 0,42 0,41 0,40 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 031 0,29
475 0,41 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 033 0,32 0,31 0,29 0,28
500 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,28 0,27
525 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29 027 0,26

Las pérdidas de carga son proporcionales a la densidad (en primera aproximacién)
Consultar las leyes de los ventiladores, o las referencias, para més detalles

Fuente: Ventilacién industrial

Para la densidad del aire su factor de correccion es 1 por ser mas proximo al

deseado a los datos obtenidos, con ello corregimos la presién estética del ventilador.

PEV = 5.45/1 = 5.45 in H,0

Potencia del ventilador.

HP
Donde:
Q: caudal
SP: presion estética del ventilador
n: eficiencia

HP = ——
6356xn

QxSP

QxSP

T 6356xn
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1430 x 5.45

~ 6356 x 0.62
HP =197 hp = 2 hp

Para la seleccion de un ventilador se requiere del flujo o caudal 1430 cfm y la presion

estatica del ventilador. 5.45 in H20, como resultado de la tabla las caracteristicas del

ventilador es de 1.5 BHP con una velocidad 2677 rpm.

Tabla 37.

Seleccion de ventilador

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

PRESION ESTATICA mmca - inwg.

CFM s:;:a 12.7mm/ .5" 25.4mm/1" 38.1mm/1.5" | 50.8 mm/2" | 63.5 mm/2.5" | 76.2mm/3" 88.9mm/3.5" | 101.6mm/4" |114.3mm/4.5"

m*hr PPM RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP | RPM | BHP
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

775 800 1031 0.1 1277 0.2 1520 0.3 1728 0.4 1907 0.5 2072 0.6 2230 0.8 2382 0.9 2529 1
1317 50 55 60 64 66 68 70 72 73

872 900 1086 0.1 1325 02 1539 03 1750 04 1933 | 055 | 2095 0.7 2245 08 2389 09 2528 1.1

| 1482 52 56 60 64 66 69 70 72 73

969 1000 1146 0.1 1383 0.2 1572 0.3 1769 0.5 1956 0.6 2121 0.7 2270 0.9 2409 1 2541 1.2
1647 54 58 60 64 67 69 71 72 74

1163 1200 1278 0.2 1495 0.3 1680 0.4 1836 0.6 1998 0.63 2161 0.8 2317 1 2460 11 2592 1.3
1976 58 60 63 64 67 69 71 73 74

1356

1412

0.3

1612

0.4

1793

0.5

1948

0.7

2082

0.7

2217

2358

2499

2635

14

1938 | 5000 2011 | 07 | 2160 | 00 | 2282 | 11 | 2421 | 13 | 2547 | 15 | 2663 | 17 |27er | 10 | 2863 | 2
3203 70 7 72 73 75 75 76 77
FIET P 2294 | 11 | 2421 | 13 | 2540 | 15 | 2667 | 17 | 2772 | 19 | 2881 | 21 | 2080 | 24
| 3621 73 74 75 76 76 77 78
2825 | o 2429 | 13 | 2564 | 15 | 2668 | 17 | 2776 | 10 | 2884 | 22 | 2000 | 24 | 3095 | 27
3950 75 76 76 76 77 78 79
2519 [ 500 2690 | 18 2800 | 2 [2003 [ 22 [ 3004 | 25 [3t03 | 27 Ja02 | 3
| 4280 77 77 78 78 79 80
2113 | 0 2815 | 2 | 2035 | 23 | 3035 | 25 | 3131 | 27 | 324 | 3 | 3316 | 33
4609 77 79 79 80 80 81
2906 | 4000 3070 | 26 | 3169 | 29 | 3262 | 31 | 3351 | 34 | 3438 | 37
4937 80 81 81 81 82
3100 | o0 3205 | 29 | 3304 | 33 | 3306 | 35 | 3483 | 38 | 3566 | 4.1
5267 82 82 82 83 83
3294 | 4400 3440 | 36 | 3531 | 30 | 3617 | 42 | 3698 | 46
5597 83 83 84 84
U2 | porn 3660 | 45 | 3755 | 48 | 383 | 5
5036 85 85 85
3686 | 2000 3801 | 49 | 3887 | 53 | 3970 | 56
6266 86 86 86
3880 [ 4000 4022 | 58 | 4105 | 62
6596 87 87

Fuente: Soler y Palau, Ventilacion Group
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DIMENSIONES
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Figura 42. Dimensiones de ventilador de catalogo de fabricantes SOLER y PALAU

VENTILACION GROUP

Simulacion: En el software SolidWorks 2018 después de dimensionar todos los
equipos como son la cAmara, la campana extractora, el ciclon y el ventilador centrifugo,
se simuldé en el apartado Flow Simulation 2018, con el objetivo de apreciar el
comportamiento de la extraccion del aire dentro de la cabina, dando como datos de
RPM de 2675 al ventilador centrifugo y en el lado lateral izquierdo que hace referencia
a la boquilla de arenado con un caudal de aire de 0.0931 m3/s que corresponden al
consumo de aire de 5.59 m3/min segun tablas, teniendo resultados proximos a los
destacados en tablas como son la velocidad en los ductos la cual corresponde de 20
a 22.5m/s para procesos de arenado identificados con el color azul proximos a

turquesa.
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Figura 43. Analisis en Flow Simulation de SolidWorks 2018.
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4. Realizar evaluacion econémica mediante los indicadores de VAN y TIR.

Presupuesto de cAmara de arenado.

a. Costo de materiales para la fabricacion de la camara de arenado.

Tabla 38. Materiales

Materiales

Material ASTM A36 Cant. Precio Precio
Und. S/. Total

Tubo estruc. cuad. 3’x 3” x 2 mm 13 149 1937
Tubo estruc. cuad. 2"’x 2” x 2 mm 4 94 376
Planchalisa1.2mx2.4 mx 1/16” 7 165 1155
Planchalisa 1.2 mx 2.4 m x 1/20” 63 125 7875
Planchalisa1.2mx24 mx3"“ 3 900 2700
Planchalisa1.2mx24mx¥ “ 4 300 1200
Planchalisa1.2mx24 mx %" 1 690 690
Plancha estriada ¥&” 9 340 3060
Tubo electrosoldado 1”x1.5mm 5 34 170
Perfil | 3 1200 3600
Angulo de 3” 2 230 460

Ejes de transmision. 15 450 6750

Fajas 3 1000 3000

Otros - 5000

TOTAL 37 973

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39. Equipos electromecénicos.

Equipos electromecéanicos

Equipo Cant. P.Und. Total
S/.
Variador de frecuencia 1 hp 03 997.7 2993.1
Sinamics v20, 3L, 0.75kw
Contactor 3RT2028-1BP40 Siemens 15 647.8 9717
Relé térmico 10 288,80 2 888
Siemens sirius 3RU21264ABO
Interruptor termomagnético trifasico 1 600 600
30 Amp
Interruptor termomagnético 9 444.6 4 001.4
Guardamotor Siemens sirius 3,5a5
Amp.
Interruptor Termomagnético 6 Amp 1 91.2 91.2
Fuente AC-DC 12V 1 55 55
Pulsador enclave emergencia 1 20 20
Selector 2 posiciones 1 79 79
Selector 3 posiciones 2 123 246
Pulsador enclave NA 3 30 90
Pulsador normal NA 2 22 44
Final de carrera 7 20 140
Logo siemens 6ED1052- 1 625 625
1MDO080BAL1l
Modulo Logo 6ED1055-1MNOO- 2 412 824
OBA2
Electrovalvula neumatica 4 170 680
Tablero 100 x 60 x 30 1 1361 1361
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Conductor eléctrico AWG 14 4 140 560
Compresor de 375 CFM 1 50 000 50 000
Motores Eléctricos 10 1200 12 000
Grua monorriel eléctrico de 3 TM 1 3000 3000
TOTAL 90 014.7
Fuente. Elaboracion propia
costo de mano de obray |12 000.00
puesta en marcha
Presupuesto total soles 139 987.7

b. Evaluacién de ingresos en proceso de arenado anual.

En los ingresos de la empresa estimaremos un ahorro de multa minima por

contaminacion de 3 UIT = 14 850.00, establecidas por Resolucion de Consejo Directivo
N° 045 - 2013 - OEFA / CD, la cual determina el exceso hasta en 10% por encima de

los limites maximos permisibles establecidos en la normativa aplicable, respecto de

pardmetros que no califican como de mayor riesgo ambiental (MINAM).

Tabla 40. Ingresos anuales

Servicio de arenado (m2)

32 soles

Promedio en los afios de 2021 - 2022+100%, 133 163.80
por mejoria en el proceso de arenado

Ahorro de sancion minima 3 UIT por 14 850
contaminacion
Total 148 013.47

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 41.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42.

Evaluacion de egresos anuales.
Costo 15 000.00
mantenimiento
Costo de operarios 36 000.00
Costo de abrasivo 3141.00
anual.
Consumo eléctrico 30 000.00
total 84 141.00
Calculo VAN y TIR
Flujo de caja
|
Afo Beneficio Costo valor neto
|
0 0 -131 987.7 -131 988.7
1 148 013.47 84 141 63872.47
2 133163.8 79000 54163.8
3 173112.9 81000 92112.94
4 225046 83000 142046.82
5 292560 85000 207560.87

Fuente: Elaboracion propia

TASA: 12.5%

VAN: 236 137.45

TIR: 57 %
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V.

DISCUSION
En el monitoreo ocupacional existen variedad de equipos que dan lectura hacia
una determinada cantidad de particulas en el aire, como los de lectura rapida y los
de lectura mediante analisis en laboratorio, en este estudio se opto por alinearse
al estudio de analisis dictaminado por el estado peruano, la cual es un analisis por
método gravimétrico enfatizado en el método de la norma NIOSH 500.
Posteriormente de haber realizado el monitoreo ocupacional en el proceso de
arenado se obtuvo mediante el analisis de laboratorio, que existe una gran
demanda para erradicar la contaminacion de polvo en estos procesos, ya que en
la mayoria se desarrollan al aire libre, el resultado obtenido fue de 26 gramos de
particulas en el mismo proceso de arenado y una minima cantidad de 0.000028
gramos en zonas de oficinas alejadas, siendo determinante para encerrar el
proceso de arenado mediante una camara que restrinja la expansion de polvo,
como lo estima en Liu et al (2021) en donde disefi¢ y fabricO una campana
extractora en combinacion con una cortina de agua, dentro de una habitacion
donde se realiza el arenado, el autor opt6 por realizar un andlisis de TWA, la cual
es un periodo de tiempo en donde el operario esta expuesto a agentes
contaminantes, determinando que en realidad si sobrepasa la norma, que
posteriormente encerrando el proceso este indice de contaminacion bajo el TWA
de 7,00 mg/m3 a 0.50 mg/m3 y el polvo de silice (RCS) disminuyé de 3,36 mg/m3
a 0,27 mg/m3, es importante determinar la cantidad de agentes contaminantes en
un espacio mediante un método adecuado, con equipos que sean certificados y
calibrados por las instituciones asociadas al campo del monitoreo ocupacional, en
este estudio se limit6 a realizar el andlisis de silice porque es notorio que exista en

este proceso.

Los pardmetros de este estudio estuvieron obligados a cumplir con ciertas
condiciones desde la demanda de fabricacion y armado de tuberias hasta la
cantidad de polvo que emite el proceso de arenado en operaciones al aire libre, es
por ello que mediante una tabla de datos referente al uso de las tuberias se

concluyd que se usan tuberias de 24” hasta 6m de tal modo se logré dimensionar
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la cAmara con 11 m de largo x 3m de ancho x 3m de altura, y esta compuesta en
su interior por mecanismos que hacen girar la tuberia, realizando la limpieza
externa, como interna y efectdan la recoleccion de abrasivo, y para cumplir con el
objetivo de controlar el polvo emitido por el proceso se incorporé un extractor de
aire de 2 hp acompafnado con un ciclon de 2.5 m de altura, la cual este esta
compuesto con una bandeja de agua para capturar la particulas, evitando asi la
salida al exterior y posteriormente ser desechadas. En cuanto al articulo de
investigacion del autor Zhang et al (2018), el autor opto por realizar una cabina de
arenado para dar mantenimiento a municiones, aprovechandose de su forma
geomeétrica cilindrica de las municiones realiz6 mecanismos dentro de la cabina
de arenado, por el motivo que el operario estaba expuesto a la contaminacion del
polvo y afiadiendo las zonas de su alrededor que también se contaminaban, su
principal objetivo fue de aislar al hombre de la maquina de arenado, teniendo la
idea de incluir sistemas mecanismo, sistema de inyecciones a presion y el sistema
de extraccion de polvo en donde incorporé un ciclon y colector de polvo, en el
presente estudio no consideramos un colector de polvo por motivo de que hacen
mas costoso la camara de arenado ya que se deben de cambiar cada cierto tiempo
los filtros ademas de incorporar un sistemas de inyeccion de aire para limpiarlos,
de tal modo por tratarse de polvo de arena que es inservible en el proceso pero
dafino para el operario, se considerd capturarlo por medio de un extractor de aire
y que por efecto del ciclon ayuda a que las particulas caigan por gravedad hacia
un contenedor de agua capturando hasta desecharlas.

En este estudio se determiné mecanismos que ayudan a que el arenado se realice
de forma eficiente, como la presidén de operacion que se da a 7 bar, se incorporé
el uso de un PLC Logo Siemens, para realizar de manera sincronizada la operacion
de arenado externo e interno; ademas de mantener encendido de forma
intermitente el extractor de polvo con la finalidad que el operario no esté
involucrado directamente con el polvo de arenado, las revoluciones de las tuberias
para arenar estan entre los valores de 5.5 rpm hasta 37.6 rpm, estas revoluciones

estan determinadas mediante una transmision de cadena en donde el operario

115



tiene que cambiar la catalina conducida para un grupo determinado de
dimensiones de tuberias por el motivo que las tuberias de diametro mas grandes
se necesita menor revolucion que las de diametro mas pequefio, ademas de estar
asistidos por un variador de velocidad, para el arenado exterior se cuenta con un
carro porta boquillas que de manera automatizada realiza el recorrido longitudinal
de la tuberia a una determinada velocidad, para el arenado exterior las velocidades
estan comprendidas desde 0.42 m/min hasta 2.77 m/min este estudio coincide con
de Zhang et al. (2018), en cuanto a la presion de operaciéon de 0.7 MPa = 7 bar,
ademas que para el proceso de arenado de municiones el operario en criterio de
aislar el hombre de la maquina en el proceso, incorporé un sistema de PLC, en
donde establece parametros de revoluciones necesarias para realizar el proceso
de arenado, en ese aspecto el presente trabajo coincide que para una limpieza
externa de un cuerpo que tiene forma cilindrica es necesario que el material rote
sobre su respectivo eje, de forma que la proyeccion de arena abarque toda el area
cilindrica, la velocidad de giro que obtuvo en sus resultados fue de 78 mm/s,
concluyendo que con este disefio de maquina de chorro de arena se logré alcanzar
las exigencias de disefio, se logré la mejora del acabado superficial, ademas de
gue el material particulado se almacenara de forma automética dentro de la
magquina ahorrando materia prima, lo que mejora el ambiente de operacion
dejando otras areas circundantes libres de polvo y contaminacién, es por ello la
coincidencia de estos resultados con el presente estudio, de mantener la empresa
libre de polvo que contamina las &reas circundantes del proceso de arenado,

perjudicando al personal de la empresa.

En este estudio se realiz6 la evaluacion econémica partiendo desde la produccion
actual hasta con el beneficio de un disefio de camara de arenado, costando la
camara de arenado S/.131 987.7, considerandose que las empresas dedicadas a
este rubro tienen que estar sujetas a un ambiente limpio para garantizar el
bienestar del personal de la empresa, caso contrario seria perjudicial para la
empresa si se le impone una multa por contaminacién en el aire, este dato de la

multa fue considerado como un ingreso en el primer afio de 3 UIT = S/.14 850.00
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después de haberse disefiado e implementado la cAmara de arenado, teniendo un
VAN positivo de S/. 241 470.78 con una tasa de 12.5 %, y un TIR de 59 %, como
en su tesis de Olivera (2022) donde realiza la implementacion de un cuarto de
granalla para evitar la contaminacién de polvo proveniente del proceso teniendo
resultados en el VAN con una tasa de 10.56 % y el TIR de 26 % favorables, como
ademas en la tesis de Acosta (2017) en donde realiza el mantenimiento superficial
externa de balones de GLP mediante una cabina de granallado para mantener
restringido el proceso, teniendo como TIR 34%, es necesario calcular también

disposiciones bajo ley, que resultan ser perjudiciales para la empresa.

En el disefio de una camara de arenado para satisfacer las necesidades de un aire
limpio dentro de una empresa y no perjudique la salud del personal, es necesario
contar con los conocimientos tanto técnicos, mecanicos y fisicos, para determinar
los equipos necesarios que cumplen una funcién, en este estudio se opt6 por un
mecanismo sencillo de rotacion y limpieza longitudinal, con un interfaz mediante
variadores de velocidad optamos por esto ya que el presupuesto de inversion sea
de menos costo, como asi existe este método simple de encerrar el proceso de
arenado con mecanismos en su interior también se encontré a Jientrakul et al.
(2018) en su investigacion realizada en Tailandia en el rubro del sistema por tele
operacion aplicado al sistema de limpieza por chorro abrasivo, esto permite que el
operario no sea expuesto a las condiciones laborales peligrosas como es la
exposicién de contaminantes y los accidentes laborales. Empleando 2 estaciones
como la estacion de mando o controlador maestro y un dispositivo esclavo, su
objetivo es realizar una propuesta ante los errores de precision que tiene el hombre
ante el uso del tele arenado, en este estilo de arenado es aislar al operario se hace
algo complejo, por la dificultad de poder imitar los movimientos del hombre

mediante una maquina.
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VI.
1.

CONCLUSIONES.
Se diagnostico la situacion actual de la empresa partiendo de la concentracion de
polvo que se realiza en el proceso, encontrdndose una gran cantidad de polvo
suspendido en el aire de 26.4 g en el origen del arenado, siendo estrictamente
importante contar con estos datos para poder realizar los calculos posteriores de
la cAmara de arenado, en cuanto a su area, volumen y comportamiento del agente
contaminante, estableciendo los equipos adecuados para cada uno de las tareas,
ademas mediante las investigaciones encontradas es necesario enfatizar que
existen normas en el Estado Peruano por el Ministerio de Ambiente mediante el
Decreto Supremo N° 074-2001-PCM- Reglamento de Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del Aire que deben ser cumplidas por las empresas dedicadas
en este rubro, que realizan este proceso en el aire libre, quizas con la idea de que
se realizan en zonas alejadas no contaminan personas pero si la flora y fauna

existente en el lugar.

Para determinar los parametros de disefio, de acuerdo a lo investigado
anteriormente, se debe tener en cuenta todos lo factores que se involucran en un
determinado proceso, relacionandonos con documentos cedidos por la empresa y
los que se lograron con la observacion y el analisis con equipos de medicion,
teniendo el maximo cuidado de todas las partes desde los mecanismos hasta el

cuidado del personal en la operatividad del equipo.

La seleccion de los equipos electromecanicos segun los pardmetros de disefio
involucra calculos matematicos para una seleccion eficiente, ya que se puede
llegar a un estudio mas profundo a la hora de seleccionarlos, ahora en caso de
conocerlos y teniendo los datos calculados mediante el software de disefio. se
puede tomar la decision de fabricarlos en la misma empresa, sobre todo las

estructuras y equipos con una menor complejidad.

Serealizo la evaluacion econdmica determinando que, si es rentable y sustentable,
ya que involucra normas por el Estado Peruano de las cuales se pueden cumplir,
teniendo un VAN de S/. 241 470.78 y TIR de 59 %.
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VII.

RECOMENDACIONES.

Para la operatividad de equipos nuevos en procesos es necesario tener una
adecuada formacion y capacitacion, desde el cuidado en la manipulacion de
herramientas y los equipos instalados en la camara de arenado, antes de cada
jornada laboral revisar todos los accesorios y equipos que estén funcionando
con toda normalidad ademas de tener acceso a la proteccion personal como

medidas para salvaguardar la integridad y salud del personal en la empresa.

Es importante que la empresa cuente con un programa de medicién de este
agente contaminante, en periodos de acuerdo a norma para evitar posibles
sanciones administrativas de control que se pudieran dar mediante
supervisiones repentinas, la cual por un ambiente contaminado pueden
perjudicar los ingresos de la empresa, ya que a mayor contaminacion las UIT
establecidas por la Resolucién de Consejo Directivo N° 045 - 2013 - OEFA / CD
establece que pueden ser desde 3 UIT como minima hasta 300 en infracciones

leves.
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Anexo 2: Informe de ensayo.
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Anexo 3: Certificado de calibracion del equipo.

3 INVEMSAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CALIBRATION CERTIFICATE
LMI-FLO43-2022
Fecha::t:nisién: 11/08/2022

Issue
1.- SOLICITANTE  : INVESTIGACIONES ECONOMICAS EN MINERIA, ENERGIA E HDROCARBUROS S.AL.C.
Applicant
Direcddn : CAL. LUIS ROMERO NRO. 1050 LIMA - LIMA - LIMA.
Address
2.- INSTRUMENTO DE MEDICION: BOMBA DE MUESTREO PERSONAL (ROTAMETRO)
Measuring Instrument PERSONAL SAMPLING PUMP (ROTAMETER)
Marca 1 GILIAN Serie : 2002050040 Alcance: 5 U/min
Brand Senal
Modelo :BDX II Procadencdia : Usa Resolucion: 0.1
rMode/ Made in

3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION Calbrado el dia 11/08/2022 en el Laboratworio de INVEM S.A.C.
Date and place of calibration Calibrated on 11/08/2022 in the INVEM S.A.C. Laboratory

4.- METODO DE CALIBRACION
Calibration method
Método segun INSHT-CR-01/2006. Item 3 “Calibracion de Caudal d= Bomba”
Method to INSHT-CR-01/2006. tem 3 "Pump Fiow Calibration™

5.- INSTRUMENTOS / EQUIPOS DE MEDICION Y TRAZABILIDAD
Instruments / Measuring eguipment and traceability

INSTRUMENTO / EQUIPO MARCA MODELO NUMERO DE SERIE CERTIFICADO
Instrument / Equipment Brand Model Serial number Certificate
Patron Volumétrico 200 mk MEGAINSTRUMENTS NO INDICA NO INDICA LCV-002-2022*
Higro termo-anemoémsetro EXTECH 45160 A.076549 LCT-136-2022**

(*) Certificado de Calibracion LCV-002-2022 realizado por RELES equipos de laboratorio.
(**) Certificado de Calibracién LCT-136-2022 realizado por RELES equipos de laboratorio.

6.- RESULTADOS
Results
Los resultados s muestran en la pagina 02 del presente documento
The results are shown on page 02 of this document

7.- CONDICIONES DE CALIBRACION
Calibrations conditions

Temperatura Ambiente Humedad Relativa Presion Atmosférica

Environment temperaturs Relative humidity Atmospheric pressure
INICIAL Initial 22.2°C 643% 1000 mbar
FINAL Final 22,2°C 64.3% 1000 mbar

8.- OBSERVACIONES
ations
L= periodicidad de |a calibracion est3 en fundon del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de medicion.
Los resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de |2 entidad que lo produce.
The freguency of calibration depends on the use, care and maintenance of the measuring instruments.
g: results should not be used as a certification of conformity with product standards or how Quality System Certificate of Entity
t produce it.

P3g.1de2

Calle Luis Romero N® 1050 — Urb. Roma — Cercado de Lima
Central Telefonica: (01) 686 1292

E-mail: invemsac@invemsac.com.pe
www.invemsac.com.pe
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(I INVEMSAC

CALIBRATION CERTIFICATE

LMI-FLO43-2022
Fecha de emision: 11/08/ 2022

A Issue date
59.- RESULTADOS DE LA CALIBRACION
CALIBRATION RESULTS
FLUIO NOMINAL FLUJO DBSERVADD (CORRECCION INCERTIDUMBRE
Nominal flow Observer flow Deviation Unicertainty
L/ min}) (L/min) {L/min) L/ min)

1.0 10 0.0 LB

1,5 1.5 0.0 0.2

70 70 0.0 0,2

23 2.4 0,1 LB

3.0 3.0 0,0 0.2

3.3 3.4 o4 0.2

FLUJO OBSERVADO = FLUJO NOMINAL + CORRECCION

FIN DEL DOCUMENTO
END OF DOCUMENT
Pag. 2de2

Calle Luis Romero N* 1050 — Urb. Roma — Cercado de Lima
Central Telefonica: (01) 686 1292

E-mail: invemsac@invemsac.com.pe
WWW.INVEMSAc.com.pe
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KAESER
COMPRESORES [

Gompresores de tornillo

Serle CSD(X)

Con el reconocido PERFIL SIGMA
Caudal desde 1,1 hasta 17,5 m®min, presion desde 5,5 hasta 15 bar

www.kaeser.com
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VARIADOR o2

<N

PARO DE EMERGENCIA

DISPLAY LOGO
SIEMENS LOGO!

VARIADOR o3

MOTOR AJUSTE

OFF - ON AUTO DE A-INTERIOR

PARAR PROCESO

O B B B

MOTOR AJUSTE
DE TUBERIAS

MOTOR o1 [__} MOTOR o2

1 GIRO ANTIHORARIO - o - 2 GIRO HORARIO

INICIAR PROCESO INICIAR ARENADO

INTERIOR

MOTOR AJUSTE MOTOR AJUSTE RETORNO DE GIRODE A - EXTERIOR
TUBERIA AVANCE

A - EXTERIOR A - INTERIOR A -INTERIOR VACIADO DE EXTRACTOR
MATERIAL

DE TUBERIAS DE A-INTERIOR MATERIAL

RETROCEDE AVANCE RETROCEDE
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Enticad
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Matriz de operacionalizacion

Variable

Disefio de
camara de

arenado

Definicion

conceptual

Consiste en
impulsar a presion
un chorro de
particulas de
origen mineral o
metalico sobre la
superficie con el
objetivo de limpiar
capas
contaminadas 'y
modificar la
rugosidad de la
superficie.
(Bechikh et al.,
2020).

Definicion operacional

El funcionamiento de
los dispositivos que
forman parte de la
camara de arenado

determinan las
dimensiones que se van
arenar dentro de la
camara, de tal modo se
trata de dimensionar
tanto el sistema de aire
comprimido, la cantidad
de arenay la capacidad
de evitar la expansion
de polvo al medio

ambiente

Dimensiones Indicadores
Sistemas
mecanicos
Potencia
Sistemas
eléctricos
Sistema Presion
neumatico
Sistema Factor de
estructural seguridad
Capacidad de Volumen

la camara

Escala

De raz6én
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Matriz de operacionalizacion

Variable Definicion

conceptual

Contamina La contaminaciéon

cion del en procesos de
personal arenado es por la
en la existencia de

empresa polvos quimicos
peligrosos la cual
se exponen los
operarios.
(Zulkarnain et al.,
2021)

Definicién operacional Dimensiones
Para reducir la Polvo respirable en
contaminacion del el aire

personal se toma la
caracteristica de
hermeticidad en la
camara, para reducir la
expansiéon de polvo hacia
el exterior del proceso de

arenado.

Indicadores

Cantidad de
polvo

Escala

De razoén.
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PROYECTO CAMARA DE ARENADO

VISTA ISOMETRICA
Viga de izaje para tuberias

Sistema de abrasivo

4{
[/

P AN
!

VA v ¥
A\
A\X

%

Sistema ciclon
extractor de polvo

Camara de arenado

Estructura soporte
para arenado interior

Elevador de cangilones

Titulo: Proyecto camara de arenado

N < §'YSY  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Dibujado |J. Salazar| 01/06/23 paed
Revisado Ingenieria Mecanica Electrica
Escala 1/120 Hoja: 01 ]Archi\fo: Camara de arenado




3076

11076

3076

|1200|

Espacio para
elevador de cangilones

=

Las divisiones de los perfiles

se estiman para colocar

las plachas de acerode 1.2mx24 mx 1/20"

Cdmara contraplacada

Cdmara, con estructura de
perfiles sin placas de acero

Materiales Descripcion
Perfiles :
estructurales,Acero Tug,c;%gfgrrﬁrgo.
ASTM A36
Planchas
esfructurales,Acero I:leagzczr?]sxdﬁzlog
ASTM A36 :
Titulo: Estructura de cabina
Nombre | Fecha o : 5
Dibujado |1, Salazar|01/06723 @ 4  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Revisado Ingenieria Mecanica Electrica
Escala 1/100 Hoja: 02 |Archivo: Camara de arenado




12812

12000

T

Ll

6038

K]

Perfiles cua.
3" x 3mm

6500 1

Perfiles cua.
2" x 3mm

Material Descripcion
Perfiles : 5
estructurales, Perfil grl;]OrTC\j. 3'x
ASTM A 36
Perfiles - "
estructurales, Perf”z%’r%‘ 2'x
ASTM A 36
Viga W24"'x9"x 60 Ib/pie
Placas de acero | 300mmx 300 mmx
ASTM A36 1/2"
Cartelas de acero 500 mm x
ASTM A36 500mm*3/8
Titulo: Estructura de portico para izaje de tuberias
Nombre | Fecha ‘ﬁ uey
Dibujado |7, Salazar 0110623 W =@ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
Revisado Ingenieria Mecanica Electrica

Escala

1/200 Hoja: 03 [Archivo: Camara de arenado




5077

Ventilador
extractor centrifugo

- 1051 - Perfil estructural

cua. 2'x2.5 mm
'h=
_J 750
|———] T
|
J I

‘ 1801 [ JﬂL

Soporte de motor

Estructura con

perfil estructural
ASTM A 36

Ciclon tangencial

3037

Deposito de agua

764

Escala 1:40

MATERIAL DESCRIPCION
Perfil estructural Perfil cuad. 2'x2
ASTM A36 mm
PLanchas ASTM :
A36 2 myermu Lo Campana extractora de polvo

Titulo: Estructura de ciclon

Nombre | Fecha = Cy
Dibujado |J. Salazar |01/06/23 iﬂ_-:_«, UNIVERSIDAD CESAR VAILEJO

Revisado Ingenieria Mecanica Electrica

Escala 1/50 Hoja: 04  [Archivo: Camara de arenado




Campana extractora de polvo

|

845

Ciclon

1547

1000

400

1400

S| 0600
3 1500 $300_
= 58]
o
N
=
2 o
P~ i
4 o
120 - 8
/ [
)
Escala 1:30
o
3
\Qq’
< — [ —
‘ ‘ ® 225
Titulo: Ciclon y tuberias.
Dibujado JNg;i“:; 0};7;2?23 UCY  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Revisado Ingenieria Mecanica Electrica
Escala 1/30 Hoja: 05 |Archivo: Camara de arenado




700 _

1700

5
“ “ “ l .
o
A
_1700|
B 6000 -
e = = = = =}
o &
& S
ik e, _ _ o
[E—= ey = = =]
200
MATERIAL DESCRIPCION
VIGAS ACERO
ASTM A36 WARES
ANGULOS DE e "
ACERO ASTM A36| 3 X3"xl/
PLACAS DE ASTM 200x200x3/8"
A36 400x350x1/2"
o - Pifién motriz doble
PINON 20B-2 de 15 dientes
- P1iion conducido
PINON 20B-2 doble de 40 dientes.
y 45 dientes
CADENA 20B LONGITUD= 962
mm
2 CHUMACERAS
DE PIE UCP 212

DETALLE A
ESCALA1:10

Titulo: Bancada de tuberia y mecanismo

Nombre | Fecha

ucy

Dibujado |J. Salazar |01/06723 .= UNIVERSIDAD CESAR VAILEIO
Revisado Ingenieria Mecanica Electrica
Escala 1/50 Hoja: 06  |Archivo: Camara de arenado




6000

546.35

306

. N
o~
N
—
o)
=
N
—_—
3
v
N

300

540

Material | Descripcion

Planchas
ity 1.2mx24mx

ASTM A36 178

ANguIOS |y 4ry /g
de acero s 2
ASTMA34| 2174

Tensores | UCT 206 2 unid.

Perfiles en| 75mmx40mmx5
& mm

Titulo: Elevador de cangilones

Nombre

Fecha

Dibujado

J. Salazar

01/06/23

§C¥  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Revisado

Ingenteria Mecanica Electrica

Escala

1/50

Hoja: 07  [Archivo: Camara de arenado




TOLVA DE ENTRADA A TORNILLO SIN FIN TORNILLO SIN FIN

- 989 s Escala 1:10 —~| o
50 %01.% 3 o
’ 9 Q| ~
1 i > ¢ —
r | "
t.r\‘)
IS
e 6800 1101

106

668

Escala 1:10

Escala 1:50

ISOMETRICO TORNILLO SIN FIN

Titulo: Tomillo sin fin
Nombre | Fecha ==
Dibujado |J. Salazar | 01/06/23 ﬁ =% UNIVERSIDAD CESAR VAILEJO

Revisado Ingenieria Mecanica Electrica

Escala 1/10 Hoja: 08  |Archivo: Camara de arenado




: 225 i i
Zghggin i _.._y._ Anclaje a faja Material Descripcion
Tub. est. acero

S0 457 ASTM A36 SHra

0 0 | I Placas ASTM A36 3/8"x500
0 i Soporte de
Portq Placas ASTM A36 motorl /4"

boauilla % Chumacera de e Bt

Faja sincronicy pared skf

catf. motriz de 28
dientes. catalina

X Transmision de 9 dientes
Escala 1:20 conducido, con
cadena 20B
Placas de anclaje
;N Motor- transmision
de cadena
Escala 1:35
Perfiles guia 3™3mm )
Escala 1:50

@/’39

| 400
— — — §#

/076

597

269

Titulo: Estructura de limpieza externa

Nombre | Fecha o
Dibujado |J. Salazar |01/06/23] ﬁ.-:_e UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Revisado Ingenteria Mecanica Electrica

Escala 1/20 Hoja: 09  [Archivo: Camara de arenado




BANDA SINCRONA 3"long. 11m

Escala 1:20 gifshj??
i 3 754 i 200
- - Guia de :
] i_=_J_ cr:lmollero <> ﬁ i Placas de anclaje
o~
0 y N
wn T I Pifion
i ! — Médulo 3
| H H (" 15 dientes
o (239 | Eie para SOPORTE
< o lines Tuberia co
Cremallera
Tubo est. 3"x3m
Material Descripcion
Acero ASTM A36 | Tub. est. 3"'x3mm Escala 1:50
chumaceras de L
pared
Acero ASTM A36 | Flaca f{//ﬁ.'.? Placa
o
500 1200 319 ™
Escala 1:45 e | ’
| | P | \ 737 | |
% 5 —A 413
— wn o A
P 0
———r ——T
6076 . '
Titulo: Estructura de arenado interno
Nombre | Fecha ucy :
Dibujado |T. Salazar|01/06724 ¥ == UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Revisado Ingenienia Mecanica Electrica
Escala 1/10 Hoja: 10 [Archivo: Camara de arenado




Escala 1:20

o
/00 i DB 820 o om
250 [ ( 240 “
R _ng —~ /=]4_
& / N: L (ob‘ P2 &
52 7 ﬁ.ﬂ_-@L
O -
I : " i
250 Sg% [
5 Escala 1:20 o
‘ 300
Perno de potencia ACME- 2"}
3hilos x pulgada
20
3
395 165 150 3 3 s
- - 8
3| s s . -
S 8 1
Escala 1:5 e Titulo: Soporte de tuberias
Dibwjade |1 Salazar|01/0627 @ = UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO
Revisado Ingenteria Mecanica Electrica
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