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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de una maquina de chorro abrasivo para
mejorar la calidad del acabo superficial de estructuras metalicas y rentabilidad
econOmica. El proceso de acabado superficial en alta produccién es indispensable
en las empresas de servicios en los ultimos tiempos, pues permite mejorar su
calidad y generar mayor rentabilidad economica. La aplicacion de una matriz de
Pugh permiti6 determinar que el equipo de chorro abrasivo mas adecuado de
acuerdo a los requerimientos del personal de la empresa Carrocerias Ballena es la
maquina de chorro de aire comprimido empleando como abrasivo la arena fina.
Para el disefio del sistema de arenado se seleccionaron los siguientes
componentes: compresora de aire de tornillo rotativo con una potencia de 15 HP y
presion de servicio de 10 bar; mediante el analisis de elementos finitos en
Solidworks el tanque de arenado es de material AISI 1045 laminado en frio con un
diametro de 810 mm, altura 1510 mm y espesor de pared de % pulgada con un
factor de seguridad minimo de 2.97 ; valvula de manga de uretano con embolo de
acero inoxidable de 1 ¥4 pulgada de diametro; manguera de aire comprimido con
capacidad nominal de 12 bar, diametro de 1 ¥ pulgada y longitud de 10 pies; tobera
de poliuretano y carburo de silicona con reduccion de 1 % pulgada a 5/16 pulgadas
para una velocidad de trabajo de 140.74 m/s y manguera de abrasivo con
capacidad nominal de 12 bar, diametro de 1 % pulgada y longitud de 25 pies.
Asimismo, mediante pruebas de acabo superficial se determind que la calidad
incremento en 47%, con un ahorro de 17 minutos por cada metro cuadrado. Se
realizd un andlisis econdmico indicé que la inversion para el disefio de la maquina
de arena es 45559.8 soles, con un beneficio Gtil de 135360.00 soles/afio y retorno
operacional de la inversion de 4 meses. El analisis financiero definié un valor actual
neto de 436398.73 soles y una tasa de retorno de la inversién de 297%, lo cual

hace viable su ejecucién del proyecto.

Palabras claves: chorro abrasivo, acabado superficial, estructuras metalicas,

Carrocerias Ballena
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ABSTRACT

This work presents the design of an abrasive blast machine to improve the surface
finish quality of metal structures and economic profitability. The process of surface
finishing in high production is essential in-service companies in recent times, since
it allows them to improve their quality and generate greater economic profitability.
The application of a Pugh matrix will determine the most suitable abrasive blasting
equipment according to the requirements of the personnel of the company
Carrocerias Ballena is the compressed air blast machine using fine sand as an
abrasive. The following components can be selected for the design of the
sandblasting system: rotary screw air compressor with a power of 15 HP and
operating pressure of 10 bar; by means of the finite element analysis in SolidWorks
the sandblasting tank is made of AISI 1045 cold rolled material with a diameter of
810 mm, height 1510 mm and thickness of cut of ¥4 inch with a minimum safety
factor of 2.97; 1 Y inch diameter stainless steel plunger urethane sleeve valve;
Compressed air hose with a nominal capacity of 12 bar, diameter of 1 ¥4 inch and
length of 10 feet; 1 ¥4 inch to 5/16 inch reduction polyurethane and silicone carbide
nozzle for a working speed of 140.74 m / s and abrasive hose with a nominal
capacity of 12 bar, diameter of 1 ¥4 inch and length of 25 feet. Likewise, through
surface finish tests, the incremental quality was determined in 47%, with a saving of
17 minutes for each square meter. An economic analysis was carried out
determined that the investment for the design of the sand machine is 45559.8 soles,
with a useful profit of 135360.00 soles / year and an operational return on investment
of 4 months. The financial analysis defined a net present value of 436398.73 soles
and a rate of return on investment of 297%, which makes its execution of the project

viable.

Keywords: abrasive blasting, surface finish, metal structures, Whale Bodies
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I. INTRODUCCION

A nivel internacional la mayor parte de los paises poseen infraestructura
industrial proxima al litoral maritimo, esto genera que el principal problema al que
se enfrentan es la corrosion en las distintas superficies metalicas que se encuentran
a la intemperie (Acosta, 2017). Aunque se han impuesto medidas para la
conservacion de las mismas, esto no cubre en su totalidad el buen estado y
conservacion y requieren un mantenimiento cada cierto tiempo, que cada vez es
mas corto, esto genera un pésimo estado en la infraestructura que muchas veces

detiene los procesos productivos generando pérdidas significativas (Pareja, 2016).

En el Peru los efectos causados por manifestaciones de corrosion es un
factor econdmico en el sector industrial (Castro, 2017). La corrosion origina la
repetitiva degradacion de las infraestructuras metélicas, figura alrededor de un 4%

del Producto Bruto Interno (PBI) en los paises industrializados (Cupita, 2017).

Los dilemas afiliados a la corrosion son de interés general por todas las
empresas de las ciudades de la costa, debido a que cada determinado tiempo
tienen que hacer un mantenimiento a su infraestructura industrial, para asi evitar
el deterioro excesivo (Carrion, 2015). Para las labores de mantenimiento se deben
tener en cuenta los tiempos que se van a emplear ya que esto conlleva a la
paralizacion en la produccion, que en la mayoria de casos generan efectos

negativos a la economia (Torres, 2018).

Por tal motivo los propietarios de empresas situadas en el litoral prefieren
gue el mantenimiento de su infraestructura industrial sea realizado por empresas
gue cuenten con un proceso de arenado, lo cual genera una gran demanda en
Trujillo ya que es una ciudad costera y presenta el tipo de problema expuesto. El
factor principal es la corrosion que se presenta en las superficies metalicas. Por
lo que se pretende elaborar un disefio del equipo arenador en la empresa
Carrocerias Ballena; ya que esta empresa cuenta con una arenadora empirica
gue limita la produccion para dar un buen servicio y calidad, con la finalidad de
favorecer tanto a la empresa como a sus clientes para un acabado de calidad y

ofrecer un mejor producto, para asi tener una mayor demanda.



En la empresa Carroceria Ballena tiene una baja calidad en el acabo
superficial, donde se emplea en promedio 36 minutos para limpiar una superficie
de 1 m? empleando de 4 a 5 pasadas con la actual maquina de arenado,
perjudicando de esta manera la rentabilidad econémica. La empresa en la
actualidad tiene una produccion promedio de limpieza de estructuras metéalicas de
750 m?/ mes (9000 m?/afio), con un costo unitario de 32.00 soles/m?. Asimismo
cuenta para este servicio con 2 operadores los cuales tienen un sueldo unitario de
930.00 soles/mes (11160.00 soles/afio). También cabe recalcar que la maquina
tiene un consumo de arena de 22 m3/mes (264 m3/afio) con un costo unitario de

47 soles/m3.

En la actualidad existen diversas maquinas de arenado que desempefian
parcialmente las mismas funciones y que satisfacen técnicamente con los
requerimientos indispensables para su adecuado funcionamiento y uso, cada una
tiene un distinto mecanismo de funcionamiento; sin embargo, debido al alto costo
gue representan estos equipos se desea realizar un disefio para conocer y difundir
la mejora en el equipo mediante el uso de nuevas y mejores piezas en la
fabricacion de dicha maquina, pretendiendo mejorar la calidad y tiempo de vida
atil, generando asi la optimizacion y calidad del equipo lo cual llevara consigo altos

estandares de calidad en el producto final.

Para dar respuesta a la problemética descrita, se planted la siguiente
formulacién del problema: ¢ Cuales son las caracteristicas técnicas y econdémicas
que debe tener el disefio de una maquina de chorro abrasivo para mejorar la calidad
del acabado superficial de estructuras metalicas y rentabilidad econdémica en

Carrocerias Ballena, Truijillo?

El informe de investigacién se justific6 desde el punto de vista econdmico
porque permitira aumentar la rentabilidad econémica de la empresa Carrocerias
Ballena, debido al mejoramiento de la calidad la cual esta relacionada al tiempo de
trabajo y al uso eficiente de los materiales y materia prima para la realizacion de las
actividades. Desde el criterio social el disefio 6ptimo de una maquina de chorro
abrasivo permite al personal de la empresa Carrocerias Ballena trabajar de una

manera segura y eficiente, mejorando de esta manera el confort laboral. Asimismo



desde el criterio tecnoldgico el uso de maquinas de chorro abrasivo, permite a las
empresas que brindan este servicio mejorar la velocidad del proceso de acabado
superficial, traducido en ahorro de tiempo y recursos en materiales, y desde el
criterio ambiental la calidad en el acabo superficial de estructuras metalicas
contribuye a minimizar la masa de abrasivo y fluido de trabajo, al medio ambiente
(agua, arena, particulas de polvos, otros) utilizados en el proceso de eliminacion de

revestimientos dafiados por acumulacion de 6xidos de hierro.

En respuesta al problema, se planteé el siguiente objetivo general: Disefiar
una maquina de chorro abrasivo para mejorar la calidad del acabado superficial de

estructuras metalicas y rentabilidad econdmica en Carrocerias Ballena, Truijillo.

Para lograr el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos
especificos: (1) Realizar una matriz de Pugh para proponer alternativas de
solucion en el disefio de una maquina de chorro abrasivo; (2) Dimensionar y
seleccionar la compresora de aire y analisis de elementos finitos de los elementos
tanque, manguera, valvula y tobera utilizando el software Solidworks; (3) Realizar
un analisis economico — financiero: Bo, lo, PRI, VAN y TIR.

Para dar respuesta a la formulacion del problema, se planteé la siguiente hipotesis:
Las mejores caracteristicas técnicas y econdmicas del disefio de una maquina de
chorro abrasivo, permitiran mejorar la calidad del acabado superficial de estructuras

metalicas y la rentabilidad econdmica en Carrocerias Ballena, Trujillo.



. MARCO TEORICO

La investigacion tiene como base cientifica los siguientes trabajos previos
internacionales, nacionales y locales, los cuales son estudios relacionados a la

problematica planteada:

(Valdez, 2019) disefio una hidro arenadora para realizar acabados de
superficies metalicas para remover revestimientos dafiados, causados por la
aceleracion de la corrosion. Utiliz6 la metodologia analitica apoyada en el
simulador FreeCAD. El autor indic6 que las maquinas hidro arenadoras son
ideales para producciones de limpieza altas, y esto se debe a que son equipos
muy costosos en comparadas a las maquinas de arenado con aire comprimido,
donde las producciones pueden llegar a 20000 m?/afio. Tuvo como resultados: el
tanque fue disefiado con material AIS1 1060 CD con un espesor de % pulgada con
un a presion de servicio de 130 PSI obteniendo un factor de seguridad de 4.6.
Asimismo el autor indico que el disefio de la hidro arenadora tiene una inversion
de 91525.00 soles, con un beneficio 222654.00 soles por afio, con una tasa interna

de rentabilidad de 190% y un tiempo de recuperacion econdmica de 160 dias.

(Apaza, 2019) realizé encuestas a los operadores para poder interpretar el
nivel de conocimientos acerca del uso correcto de la maquina sandblasting y si
cada usuario hace uso de normas para poder hacer la ejecucién de trabajos.
También los autores plantearon cambiar mangueras y tuberias del mismo
didmetro y probando que la calidad aumenta en un 15%, por otra parte se
menciona que, en acabados donde se busca hacer un patrén delgado, se debe
usar una boquilla de diametro recto, incluso, para tener mayor velocidad en el
abrasivo se recomienda utilizar una boquilla de doble diametro de Venturi, como
resultado se reafirma que es necesario conocer el uso correcto de la maquina,
haciendo observaciones a cada obrero y conocer el uso que le esta dando el

trabajador a la maquina.

(Figueroa, 2017) evaluaron la influencia de rugosidad en probetas, se
analizé mediante un prototipo de limpieza sandblasting la rugosidad para mejorar

el correcto acabo al aplicar la pintura, se comprob6 que mediante este proceso la



estructura es mas rugosa ya que se hizo un estudio a diferentes distancias,
también usando un tipo de malla diferente, cambio de diametro de la boquilla 'y se
compard los resultados obtenidos, se comprob6 que a un diametro mayor y a una
distancia de aplicacion mayor, la rugosidad aumenta, y de igual forma, al

considerar un menor didmetro y una distancia menor, la rugosidad disminuye.

(Calderon, 2017) el aporte mas significativo de esta investigacion es la
explicacion detallada y los componentes de la maquina para su disefio, el
presupuesto real es S/. 6 385,5, el costo de mantenimiento es S/.110 y los
ingresos de ahorro por mano de obra S/. 1920, se aplican cada mes para evitar
posibles fallas en la maquina, cada dato nos permite obtener un valor actual neto
(VAN) de S/. 5210,17 y una tasa interna de retorno (TIR) 39 % en un lapso de 3
meses. Con este aporte se puede analizar si la propuesta es factible, de acuerdo
al presupuesto y al beneficio que se puede lograr.

(Herrea, 2017) su obijetivo fue disefiar un sistema de arenado que permita
determinar un mejor acabado superficial de tanques estacionarios de combustible,
se plante6 cambiar el diametro de la boquilla para tener un mejor acabo superficial
en el tanque y asi poder mejorar la presion de salida al hacer el proceso
sandblasting y para obtener mejoras en el acabo se usé una boquilla de diametro
7mm para aplicar el arenado en el tanque y evitar que esté presente corrosion por

falta de mantenimiento.

(Flamenco, 2014) mencionan comprobar la correcta funcionabilidad de una
sistema semi automatico de granallado definiéndolo con tres variables (distancia
de proyeccién (300 mm), presién de granallado (175 psi max.) y angulo de
incidencia (30°)), se logré comprobar que las variables causan un efecto en el
sistema de granallado, esta investigacion sera Gtil porque se tendran en cuenta la
ejecucion de estas variables para medir la funcionabilidad del equipo en base para
tener un mejor comportamiento en el proceso de granallado regulando dichas

variables.

(Fernandez, 2015) describe hacer comparacion entre el costo por hora de
arenaque es $9.86 h y $0.64 mt2, a diferencia la granalla que su costo disminuye

por $1.6hy $0.10 mt2 , también menciona que al aplicar arena su rugosidad es



de 30-60u a diferencia de la granalla que es 50 u, ademdas propone usar una
boquilla de tamafio N° 6 o de didametro de 3/8 in considerando como una opcion

adecuada para las piezas a tratar.

La presente investigacion se fundamenta en el disefio de una maquina de chorro
abrasivo para mejorar la calidad del proceso de acabo de superficial, lo cual es un
problema para la empresa de servicios Carrocerias Ballena, limitando su
rentabilidad econOmica, para dar solucion a este problema desde el aspecto

cientifico, se utilizaran las siguientes teorias relacionadas al tema:

La corrosion se define como el proceso de deterioro de un material que es
producido por un ataque electroquimico generado por su entorno (Panta, 2016). Es
el proceso de eliminacion que soporta todo material metalico, ya sea por una
reaccion quimica o electroquimica en su determinado lugar de origen,
particularmente en los metales, dependiendo de su naturaleza quimica y de la

densidad de tipos reactivos que hay en el entorno (Zapata, 2016)

El sistema de arenado es considerado como un método que se usa en
diversos sectores en una industria, porque ofrece diversas aplicaciones como
limpiar, alisar, pulir y traspasar cualquier superficie (Wilco, 2016). Ademas, su
costo no es excesivo a comparacion de otros procedimientos que se aplican para

elaborar estos trabajos por su alto costo (Huaman, 2018).

En la actualidad, son numerosos los procesos en los que se utiliza un
arenador motivo esencial para su produccion. El arenador se logra administrar en
sectores tan variados como la cristaleria, la metalurgia, la fundicion, la
estampacion, la industria solar, edlica o nuclear, fabricacion de piezas de
automocion, entre otros (Vazquez, 2015). El empleo del arenador en cualquier
proceso cuenta con sus propias caracteristicas. Cualquier equipo de chorreado
solicita de un correcto disefio que cumpla con la funcion para la que esta destinado
(Palacios, 2017). Es determinante estudiar cada caso especifico para poder
determinar con exactitud qué maquina y principalmente que accesorios en

especifico se deben utilizar (Caldas, 2017).



Los tipos de maquinas de chorro abrasivo son: maquinas de chorro
abrasivo seco y maquinas de chorro abrasivo humedo las cuales se emplean en
la erradicacion del polvo de silicato, eliminacion de radiactivos, asbestos,
componentes venenosos entre otros (Wilco, 2016). Esta técnica de chorreado es
aplicada para lavar azulejos de piscinas, calcio de las baldosas, asi como también
se puede utilizar en los distintos talleres de carros para el pintado de estos;
chorreado de rueda que se maneja a través de la potencia centrifuga de una
rueda, la cual incita el medio abrasivo hacia el elemento, esta técnica de chorreado

es de muy alta fuerza y calidad (Zuta, 2018)

Figura 1. Maquina de chorro de aire comprimido con arena
Fuente: (Zuta, 2018)

Figura 2: Maquina de chorro de agua comprimida con arena
Fuente: (Zuta, 2018)

La finalidad de un sistema de chorro abrasivo en estructuras metalicas, es
limpiar una superficie de metal, a través del lanzamiento a altas velocidades de

un material abrasivo en forma de particulas redondeadas, pero manteniendo bajo



control las variables primordiales en funcion a las solicitaciones especificadas de
acabado de dicha superficie (Pretel, 2017).

En este trabajo de investigacion se evaluara el funcionamiento del sistema

de chorro abrasivo en estructuras metalicas.

Este tipo de procedimiento en es el mas comun en la industria, se basa
fundamentalmente en el empleo de un recipiente bajo presion donde la granalla
es nutrida bajo presién a la boquilla. La incorporacion al sistema de una valvula
de medida para acoplar la magnitud de la granalla dentro del curso del aire. Es
por eso que hay un perfecto balance entre la medida del hueco de la boquilla y el
volumen de la granalla. Una de las principales ventajas de este mecanismo se
debe a las adaptaciones que se logra hacer a la presion de aire. El
almacenamiento a presion puede ser afiadido como una unidad al interior de las
cabinas cuando los procedimientos ejecutados manualmente. Este método es
considerado superior a otros métodos por su flexibilidad, debido a que todos los
modelos de granallas pueden ser ejecutadas con la misma comodidad. Es muy
sencillo ajustar las presiones, la distancia de la boquilla, asi como el angulo de
impacto. El empleo de una boquilla facilita que el flujo de granallas sea conducido

rigurosamente.

El acabado superficial en la actualidad se tiene normas representativas que
nos brindan los estandares de calidad de las superficies metélicas a las cuales
son sometidas antes del proceso de pintado, lo cual es de gran consideracion para
el acabado final (Carrion, 2015). La normativa mas relevante es la SSPC-SP-
5/NACE (Mecanismos de limpieza de arenado). La norma especifica que, para
remover contaminantes, mejorar la limpieza, calidad y acabado correcto de las
superficies, los abrasivos deben ser lanzados a altas velocidades de 65 a 110 m/s
a distancias de 25 a 30cm, usando la técnica del granallado (Romero, 2010).

Para diseflar un elemento de maquina deben calcularse los esfuerzos
combinados que son 4: normal, cortante, flector y torsor (Razuri, 2017). El esfuerzo
normal es la accion de una fuerza perpendicularmente sobre una seccion o area
(Ramirez, 2017)



N
Op = K (01)

donde On es el esfuerzo normal (Pa) y A es el area perpendicular a la fuerza (m?)

Mientras el esfuerzo cortante es la fuerza aplicada en forma tangente al area
(Aquino, 2016)

T = (02)

> <

donde 7, es el esfuerzo normal (Pa) y A es el area perpendicular a la fuerza (m?)

El esfuerzo flexionante, es ocasionado por los momentos que generan deformacion
por deflexion (Fermin, 2016) y el esfuerzo por torsion es generado por los

momentos que causan deformacion angular (Ramirez, 2017)

MR'Y
Of = I

(03)

T-Y
Tr=—— (04)
J
donde Ot es el esfuerzo normal (Pa), T, es el esfuerzo torsor, MR es el momento
flexionante resultante del punto mas critico (N.m), | es el momento de inercia (m*),
J es el momento Polar (m*) y Y es referido a la distancia del elemento mas alejada

de la linea neutra (m).

El analisis estatico, es la accion de evaluar un elemento de maquina bajo la
influencia de las cargas externas y cargas internas, respecto de su resistencia de
fluencia (Jhonson, 2017). Y una de las teorias mas significativas en este analisis es
la teoria de la energia de distorsibn maxima, la cual pronostica que la falla del
elemento se origina cuando la energia de deformacion por unidad de volumen
supera la capacidad maxima de resistencia del material en la zona plastica (Garcia,
2019).

OEDM — \/O'XZ + 3 x Txyz (05)

donde oeom es el esfuerzo de distorsion maxima (Pa), ox es el esfuerzo afectado

por la carga normal y flexionante (Pa) y 74, es el esfuerzo afectado por la carga



cortante y torsionante (Pa). Asimismo, para carga estatica el factor de seguridad
esta definido como (Dalton, 2017):

=— 06
ns = o~ (06)

donde Sy es el esfuerzo a la fluencia (MPa) y oeom es el esfuerzo de distorsion
méxima (Pa)
En consecuencia, el diametro de un eje bajo condiciones de carga estética se

puede determinar mediante la siguiente expresion (Hernandez, 2018):

d—332ns M2+3T2 07
N nSy 4 (07)

donde ns es el factor de seguridad, Sy es la resistencia a la fluencia (MPa), M es el

momento flexionante maximo (N.m) y T es el momento torsor maximo (N.m).

El analisis dinamico, esta influenciado por el tiempo de operacion y por
factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, como el acabado
superficial, la geometria del material, la carga externa, la temperatura,

mantenimiento (lubricacion), etc. (Zotero, 2016).

Se = Ka "Kp - K¢ " Kg - Ke " S'e (08)

donde Se es el limite de resistencia a la fatiga real (Pa), S’e es el limite de
resistencia a la fatiga teérico (Pa), Ka es el factor de modificacion de la condicion
superficial, Kb es el factor de modificacion de tamafio, Kc es el factor de
modificacion de la carga, Kd es el factor de modificacion de la temperatura y Ke es
el factor de modificacion de confiabilidad.
De este modo los factores de modificacion se calculan mediante las siguientes
expresiones (Shigley, 2018):

K, = a- SutP (09)

Los valores a y b son parametros segun la condicion de superficie.

K, = 1.24 - 40107 279 <d <51 mm (10)
K, = 1.51-d7%157 51 <d<254mm (11)

El valor del diametro d, debe reemplazarse en mm.
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Con respecto al factor de carga se considera el valor de 1 para cargas por
flexién, 0.85 para cargas axiales y 0.59 para cargas por torsion, si un elemento esta
sometido a la accion de dos o tres cargas se considera el factor mas critico o menor
(Fernandez, 2017).

Para el factor de temperatura se considera el valor 1 para elementos que
trabajan a condiciones de temperaturas en el rango de 20 a 50°C y todo disefio se
debe trabajar con una confiabilidad del 99.90% para lo cual el factor de modificacion
de confiabilidad es 0.753 (Shigley, 2018).

Y el limite de resistencia a la fatiga teérico se evalla:

S’e = 0.5 Sy, (12)

Cabe indicar que la formulacion (15) se emplea cuando la resistencia Ultima
del material no supere los 1400 Mpa (200 KSI).

El factor de seguridad y las resistencias del material en carga dindmica estan
relacionadas en dos teorias de falla principales: Goodman y Soderberg. Dénde la
primera teoria de Goodman evalUa al material desde la perspectiva del esfuerzo
ultimo del material y la segunda teoria de Soderberg califica al material desde su
resistencia a la fluencia (Baker, 2018)

o, O, 1

Se Sut fs (13)
0, O, 1
Se Sy fs (14)

donde om es el esfuerzo medio (Pa) (0max + Omin/2), Oa €s el esfuerzo alterno
(Pa) (omax — omin/2), Se es el limite de resistencia a la fatiga real (Pa), Sut es la

resistencia Ultima a la traccion (Pa) y fs es el factor de seguridad.

La matriz de pugh es un método de seleccion para el disefio de equipos o
componentes, donde los elementos o equipos a evaluar se le denomina conceptos
y se distribuyen en filas y en las columnas se predomina los parametros del disefio
(requerimientos del cliente) (Tabla 1), dénde las ponderacién cuantitativa va desde

excelente a malo (5: Excelente, 4: Muy bueno, 3: Bueno, 2: Regular y 1: Malo),
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perimiendo al disefiador seleccionar la mejor opcién mediante el elemento o equipo

que tenga mayor ponderacion acumulada.(Fhet, 2019)

Tabla 1: Matriz de pugh
Requerimientos Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto n

Parametro 1

Parametro 2

Parametro 3

Parametro n Acumulado 1 | Acumulado 2 | Acumulado 3 | Acumulado n

Fuente: Duglas, 2018.

En una evaluacion econémica la inversion y el beneficio util definen el periodo de
retorno de la inversibn de un proyecto. En una evaluacion financiera el valor
presente neto (proyeccion de la utilidad de un proyecto en el tiempo) y la tasa
interna de rentabilidad (porcentaje de aceptacion del proyecto) definen la viabilidad

de un estudio y se calculan mediante las siguiente ecuaciones (Sahn, 2018).

% 1P,
PRI = STBP, (15)
=~ BP,
VPN = <; m) —IP (16)

Y __BFe IP,=0 17
;(1+TIR)H Bt 17

donde IPi es la inversion de proyecto inicial (S/), BPe es el beneficio del proyecto
(S/afo), PRI es el periodo de retorno de la inversion (afios), VPN es el valor
presente neto (S/afo), K es la tasa de interés (%), n es el tiempo de prestacion

(afos) y TIR es la tasa interna de rentabilidad (%).
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1. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

El estudio es de tipo aplicada, segun (Ramos, 2017) explica: “Son
investigaciones que se basan en el estudio de una problematica especifica o
particularmente, para contribuir con el desarrollo del conocimiento tecnologico”. La
presente investigacion es aplicada porque se fundamenté en resolver un problema
particular como la calidad del acabo superficial en estructuras metéalicas dafiadas
por acumulacion 6xidos de hierro, siendo un tema de utilidad para el conocimiento

en el sector de servicios.

También el estudio es de nivel experimental, segun (Ramos, 2017) explica:
“Son investigaciones para deducir un fendmeno que esté ocurriendo, aplicando el
criterio analitico y prospectivo”. El estudio es descriptivo porque se detalld las
caracteristicas técnicas y econdmicas que implicaron el disefio de una maquina de

chorro abrasivo.

Asimismo, el método es deductivo, segun (Aguilar , y otros, 2018) explica:
“Son investigaciones que recurren al uso de la sustentacion cientifica, como leyes
o teorias en el entorno matematico y fisico para un fin especifico”. El estudio utilizé
ecuaciones de resistencias de materiales, analisis de métodos finitos con el uso del
software Solidworks y ecuaciones de mecanica de fluidos para disefiar la maquina

de chorro abrasivo.

El estudio es de disefio experimental puro (M1 X M2), segun (Aguilar , y
otros, 2018) explica: “Son la primera base de investigacion que tienen un control y
validez sobre un fendmeno”. El estudio busca en la variable independiente
“Caracteristicas técnicas del chorro abrasivo” repercuta en la variable dependiente

“Calidad del acabo superficial de estructuras metalicas y rentabilidad econémica”.

3.2. Variables, operacionalizacién (ANEXO 1)

Variable independiente: Caracteristicas técnicas del chorro abrasivo.
Variable dependiente: Calidad del acabo superficial de estructuras metalicas y

rentabilidad econdmica.
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3.3 Poblacion y muestra

Poblacién: Maquinas de chorro abrasivo en empresas de servicio del

departamento de La Libertad.
Muestra: Maquina de chorro abrasivo en empresa Carrocerias ballena.
Muestreo: No probabilistico (maquina de chorro abrasivo)

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Tabla 2: Técnicas e instrumentos de la investigacion

Técnica Instrumento
Andlisis documental Fichas de Registro
Observacion Ficha de observacion
Encuesta Cuestionario

Fuente: Elaborado por los autores

El andlisis documental, mediante la utilizaciébn de fichas de registro

permitid la siguiente recoleccion de datos del actual equipo de chorro abrasivo

disponible en la empresa Carrocerias Ballena:
- Presion de servicio y maxima del aire (bares)
- Flujo volumétrico de aire y arena (m3/s)
- Dimensiones y material del tanque de arenado (mm)
- Dimensiones y material de la manguera de mescla (aire + arena)
- Dimensiones y material de la tobera (mm)
- Costos de produccion (S/m?)
- Costos de mano de obra y materiales (Soles).

La observacién, mediante la utilizacién de fichas de observacién permitio

la siguiente recoleccibn de datos de la maquina chorro abrasivo en

funcionamiento:

- Condiciones de operacién y estado del compresor, tanque, manguera,

valvulas y toberas.

- Cantidad de pasadas sobre una estructura metalica para un correcto

acabo superficial.

La encuesta, mediante la utilizacion de un cuestionario permitié recolectar

informacion respecto a 6 necesidades o requerimientos del disefio por parte del

personal de la empresa Carrocerias Ballena, tales como: calidad, tiempo de

14



produccion, costos de fabricacién, facilidad de operacion, mantenimiento y

construccion.

3.5. Procedimiento (ANEXO 3)

Se realizé la recoleccion de datos en la maquina de chorro abrasivo de la
empresa Carrocerias Ballena, datos como: flujo volumétrico de aire y
arena, presion de servicio del aire comprimido, dimensiones de materiales
(tanque, mangueras, valvulas y tobera), costos de produccion, mano de
obra e insumos.

Se procedi6 con ensayos de acabado superficial sobre superficies
metalicas regulando la presion de aire del compresor, para obtener un
flujo volumétrico de aire adecuado para mejorar la calidad del acabo
superficial.

Se comparé la calidad de ambos ensayos con las presiones de 6.3 bar
(actual) y 8 bar (mejora), se determiné asi que la calidad actual es menor
a la calidad 6ptima de dicho proceso.

Se hizo una matriz de seleccién PUGH de la maquina de chorro abrasivo
Optima de acuerdo a las necesidades de la empresa tomando en cuenta
los conceptos fundamentales de la maquina de chorro abrasivo para
conseguir un disefio factible.

Con la ayuda del programa SOLIDWORKS se llevé a cabo el andlisis de
métodos finitos como carga estética y dinamica para el dimensionamiento
y seleccion de elementos de la maquina de chorro abrasivo seleccionada:
material, espesor de pared, resistencia maxima y deformacion unitaria.
Los que nos proporcionan un factor de seguridad de los elementos:
tanque, manguera, valvulas y tobera.

Luego se desarroll6 ensayos de acabado superficial sobre superficies
metalicas con presion de aire comprimido y flujo volumétrico de arena en
condiciones de mejora para verificar la calidad del proceso. El proceso
consistié en limpiar una superficie metalica de 1 m?, y mediante esta
prueba medir tiempo y numero de pasadas.

Para el andlisis econdmico se tomo en cuenta la inversién en activos fijos,
beneficio atil (rentabilidad) y el periodo de retorno de la inversion mediante

el PRI, si es viable entonces es un disefno factible.
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- En el andlisis financiero se seleccionaron dos aspectos principales: valor
actual neto y la tasa interna de rentabilidad. En este andlisis se debe tener
en cuenta la viabilidad del TIR para considerar si el disefio es factible o

no.

3.6. Método de analisis de datos

Los datos recolectados en el estudio, se almacenaron en tablas de
frecuencias y graficos (barras y circulares) mediante la utilizacion del software
Microsoft Excel, el cual también se emple6 para el andlisis financiero del valor
actual neto y tasa interna de rentabilidad. Para el andlisis estéatico y dinamico de
los elementos de la maquina de chorro abrasivo se utilizé el método de analisis
finito asistido por el software Solidworks, permitiendo obtener especificaciones

de materiales y factores de seguridad éptimos para el disefio.

3.7. Aspectos éticos

Los autores en el desarrollo de la investigacion se enfocaron en cumplir
dos aspectos éticos fundamentales: La proteccion intelectual y proteccién de la
informacion recolectada. Con respecto a la propiedad intelectual se limité a
incurrir en el plagio académico. Asimismo, se protegio la informacion brindada
por la empresa Carrocerias Ballena, la cual fue brindada con el Gnico motivo de

esta investigacion.

16



IV. RESULTADOS

4.1 REALIZACION DE MATRIZ PUGH (ANEXO 9)

Se describié el funcionamiento de 2 tipos de maquinas que chorro abrasivo en
seco y humedo. Adicionalmente se propuso distintos tipos de materiales y entre
ellos se seleccion6 el mas apropiado para el funcionamiento, para hacer la
eleccion de la maquina y el material, se cont6 con la intervencion del supervisor,

el gerente y los operarios para saber que eleccidn es la mejor.

4.2. DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE INYECCION DE
ARENA'Y AIRE COMPRIMIDO (ANEXO 10)

Se detalld la lista de componentes que influyen en el proceso de arenado.

4.2.1. COMPRESOR DE AIRE (ANEXO 11)
Se hizo una comparacion de dos compresoras KAESER Y HYUNDAI, se
selecciond la compresora HYUNDAI que permite el ahorro de potencia de un

25% y que mejora la calidad.

4.2.2 TANQUE DE ARENADO. (ANEX0O12)
a) Volumen del tanque:

Vianque = 0.903 m®
b) Volumen ocupado por el abrasivo (arena):

Varena = 0.677m3
c) Volumen ocupado por el aire comprimido:

Vaire = 0.226m3
d) Masa de arena contenida en el tanque de arenado
Marena = 1100 Kg

e) Flujo méasico de arena

: Kg Ks
Myrena = 0338E = 5633?

f) Fuerza en las paredes del cilindro
F. = 48545 KN
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g) Analisis de elementos finitos del tanque de arena por carga estética

Se hizo un analisis de carga estatica, aplicando una presion maxima de 1 Mpa
en el area lateral del cilindro. Adicionalmente se someti6 al tanque a un esfuerzo
maximo de von mises y se propuso un material AISI 1045, también se obtuvo
una deformacién méaxima de 4.189*10° mm (zona roja) la cual es insignificante
para el proceso. Asimismo, se alcanzo un factor de seguridad minimo es 6.236

qgue afirma que el material y espesor son correctos.

h) Andlisis de elementos finitos del tanque de arena por carga dinamica

Se consider6 el peso del abrasivo que es 1100 kg y la temperatura del aire
comprimido siendo esta 70°C. Ademas, se obtuvo una carga dinamica de 156.80
MPa, cual no supera el limite elastico de 530 MPa del material AlSI 1045 y una
deformacion unitaria del tanque de arenado bajo carga dinamica con un valor
maximo de 4.228*103mm, el cual representa un valor insignificante para el
proceso. También un factor minimo por carga dindmica es 2.97 lo cual reafirma
que el material AlSI 1045 y el espesor de ¥4 pulg son correctos. Finalmente se
presentd las propiedades mecanicas y térmicas del acero AISI 1045 laminado en
frio.

4.2.3 MANGUERA DE AIRE COMPRIMIDO (ANEXO 13)
a) Velocidad del aire comprimido
U,ire = 210 m/s

b) Fuerza del aire producida en las paredes superficiales de la manguera

Faem = 330 KN
c¢) Flujo mésico de aire comprimido:
K
Myipe = 0.173?g

d) Analisis de elementos finitos por cargas combinadas

Se aplico una presion maxima de 10 bares a lo largo de la superficie lateral y a
una temperatura de 70 ° C. Se seleccion6 un diametro de 1 ¥4 pulg y espesor de
Y, pulg con un material de Poliuretano para la manguera de aire comprimido,
obteniendo un esfuerzo maximo de 147.5 MPa. Asimismo, se obtuvo una

deformacion maxima de 2.999*10%* mm (zona roja) representando un valor
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insignificante, también se obtuvo un factor de seguridad minimo de 2.204, lo cual

hace viable su seleccion.

4.2 4VALVULA DE MEZCLA ARENA Y AIRE COMPRIMIDO (ANEXO14)

a) Fuerza del aire comprimido sobre la valvula:

F, = 800N
b) Fuerza de la arena sobre la valvula:
F, = 10791 N
c) Fuerza de salida de la mezcla (arena + aire)
F; =51.1N

d) Analisis de elementos finitos por cargas combinadas

La valvula encargada de la mezcla de aire comprimido tiene cargas aplicadas
distintas en cada uno de sus lados. El lado de ingreso horizontal est4 afectado
por el aire comprimido con una fuerza maxima de 800 N y una temperatura de
70°C; el lado de ingreso superior esta afectado por el abrasivo arena con una
fuerza de 10791 N y una temperatura de 20°C y por el lado de salida de la valvula

la mezcla sale con una fuerza de 51.10 N y una temperatura media de 45°C.

Mediante un proceso iterativo, se selecciondé como material uretano con
superficies de ingreso y salida de acero inoxidable AISI 1045 CD, obteniendo un
esfuerzo maximo de 138.80 MPa. Asimismo la deformacién maxima que sufriria
la valvula seria de 1.892*10-3 mm (zona roja) lo cual no generaria problemas en

la valvula de la mezcla.

La valvula de uretano con superficies de AISI 1045CD y diametro de 1 ¥4 pulg y

espesor de 5/16 pulg, tiene un factor de seguridad minimo de 2.341

4.2.5. MANGUERA DE MEZCLA DE AIRE COMPRIMIDO Y ARENA: (ANEXO
15)

a) Presion en la manguera de mezcla de aire comprimido y arena
P, = 63875 Pa

b) Fuerza sobre las paredes laterales de la manguera de mezcla
F,, = 48.545 KN
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c) Andlisis de elementos finitos por cargas combinadas
La manguera de mezcla de aire comprimido y arena, es afectada por una presion
de 63875 Pa y una temperatura media de 45°C en el trayecto de su superficie

lateral. Tal como se representa en la figura 33 y 34.

Para la seleccion del material y dimensiones de la manguera se utilizO un
proceso iterativo en Solidworks, utilizando como material poliuretano con un
diametro interno de 1 ¥ pulg y espesor de % pulg, obteniendo un esfuerzo
maximo de 65.82 MPa.

La manguera de mezcla sufrird una deformaciéon maxima de 1.339*10*mm (zona
roja), valor que no repercute en la operacion de este elemento.

El material poliuretano con un diametro interno de 1 ¥ pulg y espesor de ¥4 pulg
seleccionado para la manguera de mezcla, tiene un factor de seguridad minimo
de 4.938.

4.2.6. TOBERA (ANEXO 16)
a) Velocidad de la mezcla en salida de la tobera:

m
Unnst = 140.74—

b) Fuerza ejercida sobre la superficie metélica
Fs = 40.50 N = 5.25 Kgf
c) Presion a la salida de la tobera:
P, = 810000 Pa

d) Andlisis de elementos finitos por cargas combinadas

La tobera esta afectada por las condiciones de entrada y salida, permitiendo
elevar la velocidad de 8.8 m/s a 140.74 m/s requeridos en el proceso de acabo
superficial. Asimismo, al existir una variacion de areas existe un incremento
significativo de la presion de 0.64 bar a 8.10 bar para originar una fuerza de 40.50

N a una temperatura maxima de 45°C.

La tobera de material poliuretano con un diametro de ingreso de 1 ¥ pulg y
diametro de salida de 5/16 pulg y espesor de 1/8 pulg, sufre un esfuerzo maximo
de 83.14 MPa.
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Las cargas aplicadas sobre la tobera originan una deformacién maxima de

5.428*10*mm, lo cual no afecta su funcionamiento.

Con los parametros considerados respecto a un diametro de ingreso de 1 ¥4 pulg
y didmetro de salida de 5/16 pulg y espesor de 1/8 pulg, la tobera tiene un factor
de seguridad minimo de 2.043.

4.2.7. DETERMINACION DE LA CALIDAD (ANEXO 17)

Actualmente la empresa con la maquina de arenado con la que cuenta tarda en
promedio 36 minutos para remover 1 m? de recubrimiento necesitando entre 1 a
2 pasadas, pero con la propuesta planteada el tiempo se reduce a 19 minutos
empleando entre 1 a 2 pasadas, con un ahorro en tiempo de trabajo de 17

minutos, es decir la calidad incrementa en 47%.

4.3. ANALISIS ECONOMICO — FINANCIERO (ANEXO 18)

4.3.1. BENEFICIO ECONOMICO EN CONDICIONES ACTUALES
a) Costo por limpieza:

soles
CL = 288000.00

ano
b) Costos fijos
Costo por mano de obra:

soles
CMO = 22320.00 ——
afo

Costos en abrasivo (arena)

soles
CA = 12408 —
ano
Costos en consumo de aire comprimido:
soles
CAC = 11880 —
ano
Costo de mantenimiento:
soles

BEA = 193392.00—
afio
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4.3.2. BENEFICIO ECONOMICO EN CONDICIONES DE MEJORA

a) Costo por limpieza:

soles
BEM = 328752.00—
afio
4.3.3. BENEFICIO UTIL
soles
BU = 135360.00—
afio

4.3.4. INVERSION EN ACTIVOS FIJOS

Se detall6 un listado de la lista de componente de la maquina de chorro abrasivo

y la inversion total que es 45559.8 soles.
4.3.5. PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION
PRI = 0.34 afos = 4 meses

4.3.6. HERRAMIENTAS FINANCIERAS

Para el analisis del valor actual neto y tasa interna de rentabilidad, se consulté a

la Superintendencia de banca y seguros del Perq, el cual indica que la tasa de

interés promedio es 12.50% con un periodo promedio de 5 afios.

Utilizando una hoja de calculo en Excel, se determin6 que el valor actual neto es

436398.73 soles y la tasa interna de rentabilidad 297%, lo cual hace viable su

ejecucion.
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V. DISCUSION:

5.1Se realizé una matriz de seleccion de Pugh porque en el uso de maquinas de
acabado superficial existen principalmente 2 equipos en general: las
maquinas de chorro abrasivo seco y las maquinas de chorro abrasivo en
hamedo, donde las primeras utilizan como fluido al aire comprimido y las
segundas utilizan fluido al agua, pero ambas pueden utilizar distintos tipos de
abrasivos: granalla metélica, arena, silicato de aluminio, 6xido de aluminio,
perlas de vidrio y carburo de silicio. Asimismo, se realizé una encuesta al
personal operativo de la empresa Carroceria Ballena: gerente, supervisor y
operadores, los cuales fueron consultados respecto a 6 requerimientos del
disefio: calidad de produccién, tiempo de produccion, costos de fabricacion,
facilidad de operacion, mantenimiento y construccion, obteniendo para cada
uno de ellos los porcentajes de 28%, 16%, 19%, 15%, 11% y 11%
respectivamente. Donde los requerimientos mas relevantes son la calidad de

produccion, costos de fabricacién y tiempo de produccion.

Una vez recolectado los requerimientos del personal de la empresa
Carroceria Ballena, se procedié a calificar cada maquina de chorro abrasivo
con una escala de puntuaciones de 1 a 5, donde: (5) Excelente, (4) Muy
bueno, (3) Bueno, (2) Regular y (1) Malo. Resultando que el mejor fluido de
trabajo para el acabo superficial de estructuras metalicas es el aire
comprimido, seguido del fluido agua comprimida.

La justificacion se consideré por la siguiente explicacion: el aire y agua
respecto al requerimiento de calidad son fluidos que permite tener
excelentes acabados superficiales eliminando revestimientos dafiados por el
almacenamiento de 6xidos de hierro, aceites, grasas y otros. En tiempo de
produccion el aire comprimido es muy bueno en los estandares de tiempo
para realizar un determinado acabado, pero el agua es excelente. En costos
de fabricacién los equipos con aire comprimido son menos costosos que los
que utilizan agua. En facilidad de operacién el aire es manejable por el
aperador debido a su bajo peso, mientras el agua es un fluido pesado, donde

el peso de la manguera influye en el proceso.
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También mediante una matriz de Pugh, se determind el abrasivo mas viable
para las operaciones de la empresa Carroceria Ballena. Se evaluaron 6 tipos
de abrasivos disponibles para el trabajo de acabado superficial (eliminacion
de oxidos de hierro, aceites, grasas y otros), dénde el abrasivo arena es el
mas indicado para trabajar con la maquina de chorro con aire comprimido,
seguido de la gravilla metalica, 6xido de aluminio, silicato de aluminio, perlas

de vidrio y carburo de silicio.

La justificacion de la seleccion de la arena es porque es un abrasivo eficiente
utilizado en la expulsion de revestimientos (esmaltes o pinturas) para
eliminar el 6xido de hierro en estructuras de acero. Genera un ruido menor
con lamezcla de aguay aire alrededor de los 30dB y 40 dB respectivamente.
Se puede reutilizar hasta 80 veces y tiene un costo promedio de 40 a 50

S/m3, valor inferior a cualquier otro abrasivo.

5.2Para el disefio de los elementos del sistema de inyeccion de arena y aire
comprimido, fue necesario la revision de las fichas técnicas de los equipos
actuales y la toma de muestras de los parametros de funcionamiento de cada
equipo, tales como: presion de trabajo, flujo de aire, diAmetros, velocidad,
flujo de arena, fuerza de los fluidos, otros.

Se realiz6 una variacion del flujo masico de aire comprimido en relacién a la
presion de servicio del compresor de tornillo rotativo y de un diametro fijo de
1 ¥4 pulg. Esta prueba se realizé regulando la presién del compresor (desde
0.4 a 12.5 bar) en funcion del diametro de la manguera: 1 % pulg, para
obtener el flujo masico de aire en litros/segundo, mediante la disposicién de
un flujdmetro. Asimismo, fue necesario la utilizacion de la ficha técnica de la
compresora KAESER AS 20T para corroborar sus parametros minimos y

maximos de operacion.

La evaluacion permitid determinar que a la presion de servicio de 8 bares
con un flujo de aire comprimido de 168 I/s (didmetro de manguera de 1 %
pulg), se logra una calidad en el proceso de acabo superficial (remocion de

revestimiento entre 1 y 2 pasadas) de una estructura metalica. Pero a esa
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presion la compresora KAESER AS 20T comprime el aire con exceso de
particulas de aceite y agua, esto se debe a la mala operacion que ha sufrido
frecuentemente que la ha conducido al deterioro de su vida util. Por lo cual,
en la empresa para evitar estos problemas, regulan la compresora a una
presion maxima de 6.3 bares con un flujo masico de aire comprimido de 65
I/s (diametro de manguera de 1 ¥4 pulg), dénde la calidad no es significativa,
necesitando de 4 a 5 pasadas sobre una misma superficie para remover el

revestimiento en su totalidad.

Por lo cual se propuso la implementacion de una nueva compresora de aire
de tornillo rotativo, la cual es adecuada para este tipo de trabajos. Del
catdlogo HYUNDAI, se seleccion6 una compresora de aire, modelo
78HYQUA1510. La implementacion de un nuevo compresor con parametros
mas ajustados al proceso, como el compresor HYUNDAI permite un ahorro
del 25% del consumo de potencia, lo cual se traduce en un ahorro de

consumo de energia eléctrica.

Para determinar las dimensiones y materiales de los elementos de la
magquina de arenado, como: tanque, valvulas, manguera de aire comprimido,
manguera de abrasivo y tobera, fue necesario la utilizacién del Solidworks,
porque el andlisis de elementos finitos respecto a cargas dinamicas y
estaticas es eficiente en mediante un software de simulacion. En la
actualidad existen expresiones matematicas complejas para la aplicacion del
analisis de métodos finitos pero aun no sus resultados estan en contante
desarrollo para lograr asemejarse a los entregados por un simulador de

disefo.

En el software Solidworks fue necesario la iteracion sucesiva de materiales
y dimensiones para cada elemento de la maquina de arenado, con la
finalidad de lograr un factor de seguridad correcto. Asimismo, la aplicacion
del método de analisis finitos consideré una malla fina la cual secciona el
area de un sélido en miles de areas con la finalidad de obtener el minimo

factor de seguridad bajo cargas maximas.
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Para determinar la calidad, se realizaron pruebas con la maquina de arenado
actual sometiéndola a una carga maxima de 6.3 bar (presion a la cual trabaja
actualmente) y a la presion de 8 bar (presién deseada con el disefio de una
maquina optima). Obteniendo un tiempo promedio 36 minutos para remover
1 m? de recubrimiento y necesitando entre 1 a 2 pasadas con las condiciones
de operacion actual, pero con la propuesta planteada el tiempo se reduce a
19 minutos empleando entre 1 a 2 pasadas, con un ahorro en tiempo de
trabajo de 17 minutos, es decir la calidad incrementa en 47%. Y un ahorro

de arena del 53%.

5.3Para el analisis econdmico se consultaron precios de activos fijos de acuerdo
al mercado local y regional y para evaluar las herramientas financieras se
consulté a la Superintendencia de banca y seguros del Perd, el cual indica
que la tasa de interés promedio es 12.50% con un periodo promedio de 5

anos.
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VI. CONCLUSIONES:

6.1La aplicacion de una matriz de Pugh permitié determinar que el equipo de
chorro abrasivo mas adecuado de acuerdo a los requerimientos del personal
de la empresa Carrocerias Ballena es la maquina de chorro de aire
comprimido empleando como abrasivo la arena fina. Los requerimientos que
definieron la seleccion del disefio fueron la calidad de produccién, tiempo de
produccion, costos de fabricacion, facilidad de operacién, mantenimiento y
construccion, obteniendo para cada uno de ellos los porcentajes de 28%,
16%, 19%, 15%, 11% y 11% respectivamente.

6.2Para el disefio del sistema de arenado se seleccionaron los siguientes
componentes: compresora de aire de tornillo rotativo HYUNDAI modelo
78HYQUA1510 con una potencia de 15 HP y presién de servicio de 10 bar;
mediante el andlisis de elementos finitos en Solidworks el tanque de arenado
es de material AlSI 1045 laminado en frio con un diametro de 810 mm, altura
1510 mm, didmetro de cono 76.20 mm, altura de cono 660 mm y espesor de
pared de ¥ pulgada con un factor de seguridad minimo de 2.97 ; valvula de
manga de uretano con embolo de acero inoxidable de 1 % pulgada de
diametro modelo 1014101; manguera de aire comprimido con capacidad
nominal de 12 bar, diametro de 1 ¥ pulgada y longitud de 10 pies; tobera de
poliuretano y carburo de silicona con reduccién de 1 ¥ pulgada a 5/16
pulgadas para una velocidad de trabajo de 140.74 m/s y manguera de
abrasivo con capacidad nominal de 12 bar, didmetro de 1 ¥ pulgada y
longitud de 25 pies. Asimismo, mediante pruebas de acabo superficial se
determind que la calidad incremento en 47%, con un ahorro de 17 minutos

por cada metro cuadrado. Y un ahorro del 53% del uso de arena.

6.3 Se realizé un andlisis economico el cual determiné que la inversion para el
disefio de la maquina de arena es 45559.8 soles, con un beneficio util de
135360.00 soles/afio y retorno operacional de la inversion de 4 meses. El
analisis financiero definié un valor actual neto de 436398.73 soles y una tasa
de retorno de la inversion de 297%, lo cual hace viable su ejecucion del

proyecto.
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VIl. RECOMENDACIONES:

7.1Se recomienda la implementacién de un mantenimiento preventivo a los
elementos de la maquina de arenado (tanque, valvulas, manguera de aire,
manguera de abrasivo y tobera) y mayor relevancia a la compresora de aire,
la cual es un equipo critico para las operaciones. De esta manera se limita la

aparicion de fallas en plena produccion.

7.2Se recomienda capacitar al personal operativo de la empresa Carrocerias
Ballena, de acuerdo a la distancia y nimero de pasadas que se debe tener

en cuenta en el proceso de acabo superficial de estructuras metélicas.

7.3Se recomienda realizar un andlisis de impacto ambiental, para determinar el
grado de impacto ambiental que generan las maquinas de chorro de aire

comprimido con el abrasivo arena.

7.4Se recomienda la instalacion de una camara o area de trabajo cerrada para

mitigar los efectos de la contaminacion del aire comprimido con la arena.

7.5Se recomienda realizar un cronograma de ejecucion de tareas, para el disefio

y construccion de la maquina de arenado.
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ANEXOS

ANEXO 1: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

(Carrién, 2018).

(Soles/afno)

Variable Tipo Definicion conceptual Definiciéon Operacional Dimensidn Indicador Ensg(;lggr?
Flujos de . _
Flujo volumétrico :
chorro 3 Nominal
. L L . (m?3/s)
Conjunto de elementos | El disefio de una maquina abrasivo
mecanicos articulados en | de chorro abrasivo Presion de
un proceso fluido - |depende de parametros servicio (bar)
dinamico, para realizar un | fluido —dinamicos como: Espesor de pared
Caracteristicas , proceso de acabo | presion de  servicio, (pulg)
L Variable e - " . . —
técnicas del : superficial, eliminando | caudal volumétrico del | Parametros Flujo volumétrico
Independiente I . - )
chorro revestimientos, esmaltes, | fluido de servicio (agua o | del proceso de fluido de De Razén
abrasivo pinturas dafiados por la | aire) y flujo volumétrico de de chorro servicio (m?/s)
humeda, aceites u Oxido | abrasivo (arena, granalla abrasivo Flujo volumétrico
de hierro (Caldas, y otros, | metalica, silicato  de de fluido abrasivo
2017). aluminio, etc.). (m3/s)
Velocidad de
impacto (m/s)
Es la velocidad del
_ resultado de un proceso _ _ % calidad
Calidad del de limpieza en una |Es la rapidez a la cual se | Cantidad de
acabo estructura metalica, la | elimina un revestimiento | Pasada para De Razén
superficial de : cual ha sido dafiada por | dafiado por corrosion, es | desprender la .
Variable - : . capa de Tiempo de
estructuras . efectos de corrosion, | decir es la cantidad de p .
- Dependiente ) : 6xido procesamiento
metalicas y removiendo eficazmente | pasada para desprender - .
» ; R . . (minutos)
rentabilidad en un tiempo significativo | la capa de 6xido de hierro
economica la totalidad de la capa | eficazmente. ficio Gl -
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERALIZACION DE VARIABLES

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Objetivo General. Tipo de investigacion.
Disefiar la maquina de chorro abrasivo para Aplicada
mejorar la calidad del acabado superficial de Variables Nivel de Investigacion.
estructuras metalicas y rentabilidad econémica Independientes. Experimental
en Carrocerias Ballena, Trujillo. Las mejores Caracteristicas Método.
¢Cudles son las caracteristicas técnicas | técnicas del chorro Deductivo

caracteristicas técnicas y
debe

disefio de una

econémicas que
tener el
maquina de chorro
abrasivo para mejorar la
calidad del

superficial de estructuras

acabado
metalicas y rentabilidad
econdémica en Carrocerias

Ballena, Trujillo?

Objetivos Especificos.
(1) Realizar una matriz de Pugh para proponer
alternativas de solucion en el disefio de una
mégquina de chorro abrasivo; (2) Dimensionar y
seleccionar la compresora de aire y andlisis de
elementos finitos de los elementos tanque,
manguera, valvula y tobera utilizando el
software Solidworks; (3) Realizar un andlisis

econdmico — financiero: Bo, lo, PRI, VAN y TIR.

y econdmicas del disefio

de una maquina de

chorro abrasivo,
permitiran mejorar la
calidad del acabado
superficial de

estructuras metélicas y
la rentabilidad
econdmica en
Carrocerias Ballena,

Truijillo.

abrasivo

Disefio de investigacion.

Experimental puro

Variables
dependientes.
Calidad del acabo
superficial de
estructuras metalicas
y rentabilidad

econdémica

Poblacion.
Maquinas de chorro abrasivo en
empresas de servicio del departamento
de La Libertad.

Muestra.
: Maquina de chorro abrasivo en

empresa Carrocerias ballena.

Técnica.
Analisis Documental, Observacion y

encuesta

Instrumentos.
Ficha de registro, Ficha de observacion,

cuestionario

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 3. FLUJOGRAMA DEL PROCEDIMIENTO DEL DESARROLLO DE LA

INVESTIGAC

ION

FLUJO VOLUMETRICO
DE AIRE Y ARENA

PRESION DE
SERVICIO DEL AIRE
COMPRIMIDO

RECOLECCION DE DATOS DE MAQUINA DE
CHORRO DE ABRASIVO DE LA EMPRESA

CARROCERIAS BALLENA

VALVULAS Y TOBERA

DIMENSIONES Y MATERIALES
DE: TANQUE, MANGUERAS,

COSTOS DE PRODUCCION,
MANO DE OBRA E INSUMOS

Y

ENSAYOS DE ACABO SUPERFICIAL SOBRE
SUPERFICIES METALICAS CON PRESION
DE AIRE COMPRIMIDO Y FLUJO
VOLUMETRICO DE ARENA EN
CONDICIONES ACTUALES

ENSAYOS

SUPERFICIES METALICAS REGULANDO
PRESION DE AIRE DEL COMPRESOR Y
MODIFICANDO DIAMETRO DE MANGUERA

DE ACABO SUPERFICIAL SOBRE

l

CALIDAD ACTUAL

MATRIZ DE SELECCION

]

]

CALIDAD OPTIMA

MAQUINA DE CHORRO
ABRASIVO OPTIMA DE
ACUERDO A LAS

CONCEPTOS DE

A

| INVERSION EN ACTIVOS FIJOS |—>

| BENEFICIO UTIL (RENTABILIDAD) |—1

v

MAQUINA DE CHORRO

F

DE PUGH NECESIDADES DE LA ABRASIVO
EMPRESA
DIMENSIONAMIENTO Y [ MATERIAL >
ANALISIS DE SELECCION DE FACTOR DE
) CARGA —>| ESPESOR DE PARED |—> SEGURIDAD DE LOS
METODOS ) ELEMENTOS DE LA :
ENTOSEN [P ESTATICAY 15O UINA DE CHORRO ELEMENTOS: TANQUE,
DINAMICA —| RESISTENCIA MAXIVA | MANGUERA,
SOLIDWORKS ABRASIVO VALVULAS Y TOBERAS
SELECCIONADA

| DEFORMACION UNITARIA |

!

ANALISIS ECONOMICO |

—Dl PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION |

¥

ANALISIS FINANCIERO

ES VIABLE
EL PRI

| |

VALOR ACTUAL NETO

| [TASA INTERNA DE RENTABILIDAD

Fuente: Elaborado por el autor

DISENO NO FACTIBLE [

Sl
ES VIABLE

EL TIR DISENO FACTIBLE

NO
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ANEXO 4. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
CUESTIONARIO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

“Disefio de Maquina de Chorro Abrasivo para Mejorar la calidad del Acabado
Superficial de Estructuras Metalicas y la rentabilidad econdmica en

Carrocerias Ballena, Trujillo”
Encuesta para evaluar la calidad del arenado
PREGUNTAS

1. ;Como determina el acabado?
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8. ¢ Qué cantidad se utiliza para llenar el tanque?

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 5. GUIA DE OBSERVACION

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

“Disefio de Maquina de Chorro Abrasivo para Mejorar la calidad del Acabado
Superficial de Estructuras Metalicas y la rentabilidad econémica en
Carrocerias Ballena, Trujillo”

Nombre de la empresa

Ubicacion de la empresa

Autor

OBJETIVO: observar y evaluar el desempefio de la maquina

N° Datos Unidades Valores
1 Cantidad de horas que
esta trabajando la
maquina
2 Cantidad de arena que se

usa para el proceso de

arenado

3 Cada cuanto tiempo se
hace mantenimiento a la

maquina

4 Que presion es la
recomendada para que
tenga un buen

funcionamiento

5 Que diametro de

manguera es la indicada
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6 Cual es el diametro del
tanque para que tenga un

llenado eficiente

7 Que altura es la requerida

para el tanque

8 Cual es el diametro de la

boquilla

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 6. FICHA DOCUMENTAL

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

“Disefio de Maquina de Chorro Abrasivo para Mejorar la calidad del Acabado
Superficial de Estructuras Metalicas y la rentabilidad econémica en
Carrocerias Ballena, Trujillo”

FICHA DOCUMENTAL

Empresa

Ubicacion de la empresa

Autor

Dirigido a

Objetivo: Recaudar informacién documentada respecto a caracteristicas

normadas para su funcionamiento

Cantidad de arena
Fuente
Variacion del flujo de arena de acuerdo al diametro de
boquilla
Fuente
Nivel de acabado en la superficie metalica
Fuente
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Tiempo maximo de llenado del tanque

Fuente
Limite de presion para hacer la aplicacion
Fuente
Fuerza de penetracion en metales
Fuente
Precio de arenado
Fuente

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 7. PAGINA DEL JURADO

“Disefio de Maquina de Chorro Abrasivo para Mejorar la calidad del Acabado
Superficial de Estructuras Metélicas y la rentabilidad econdmica en Carrocerias

Ballena, Truijillo”

Cabrera Rodriguez, Luis David Ybafiez Ramos, Henrry Enrique

Autor Autor

Presentado a la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad César

Vallejo de Trujillo para obtener el titulo de Ingeniero Mecénico Electricista.

Ing. Jorge Antonio Inciso Vasquez

Presidente

Ing. Teofilo Martin Sifuentes Inostroza

Secretario

Ing. Luis Julca Verastegui

Vocal
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ANEXO 8. DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD

Nosotros Cabrera Rodriguez Luis David con DNI: 75990624 y Ybafiez Ramos
Henrry Enrique con DNI: 74087877 de la escuela profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, autores del proyecto de tesis titulada: DISENO DE MAQUINA
DE CHORRO ABRASIVO PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL ACABADO
SUPERFICIAL DE ESTRUCTURAS METALICAS Y LA RENTABILIDAD
ECONOMICA EN CARROCERIAS BALLENA, TRUJILLO.

Testificamos que todos los datos presentados son originales basado en el proceso
de investigacion y/o adaptacion tecnolégica constituido en la facultad de ingeniera
de la universidad Cesar Vallejo. En tal virtud, los fundamentos teéricos-cientificos y
los resultados son de exclusiva responsabilidad de los autores.

Trujillo, julio del 2020
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ANEXO 9. SELECCION OPTIMA DE MAQUINA DE CHORRO ABRASIVO,
MEDIANTE UNA MATRIZ PUGH

CONCEPTOS DE MAQUINAS DE CHORRO ABRASIVO

En el uso de maquinas de acabado superficial existen principalmente 2 equipos en

general: las maquinas de chorro abrasivo seco y las maquinas de chorro abrasivo

en humedo, dénde las primeras utilizan como fluido al aire comprimido y las

segundas utilizan fluido al agua, pero ambas pueden utilizar distintos tipos de

abrasivos: granalla metélica, arena, silicato de aluminio, 6xido de aluminio, perlas

de vidrio y carburo de silicio.

Maquinas de chorro segun el tipo de fluido

MAQUINAS DE CHORRO ABRASIVO SECO

MAQUINAS DE CHORRO ABRASIVO HUMEDO

TIPOS DE FLUIDO

AIRE

AGUA

CONCEPTO: Es una mezcla homogénea de

gases que conforman la atmosfera terrestre,

principalmente de oxigeno y nitrégeno. En

maquinas de chorro seco, el aire atmosférico a 1

bar es comprimido mediante un equipo llamado

compresor para aumentar la presion y lograr una
velocidad requerida en el proceso.

VENTAJAS:

- El aire comprimido tiene en promedio un costo
de1a25S/md

- Es f&cil de manipular y no se necesita un
recipiente de almacenamiento ya que se
encuentra disponible en el medio atmosférico.

- Tiene volumen indefinido y facil de comprimir

- Es de menor peso que el agua.

DESVENTAJAS:

- Sus particulas son muy pequefias y mezclado
con un abrasivo para dar un acabo superficial,
el operador debe utilizar el equipo de
proteccion adecuado.

- No tiene la capacidad de cortar soélidos.

CONCEPTO: Es una sustancia quimica cuya estructura

molecular esta constituida de hidrégeno y oxigeno. En

magquinas de chorro hiumedo, el agua atmosférica a 1

bar es comprimida mediante una bomba hidraulica para

aumentar la presion y lograr una velocidad requerida
para el mezclado con el abrasivo.

VENTAJAS:

- El agua comprimida tiene en promedio un costo de 5
a8 S/m?

- Puede ser reutilizable en el proceso, pero se necesita
de la instalacién de una cabina y un sistema de
recuperacion de agua y abrasivo.

- Pueden utilizarse también para el corte de sélidos.

- Genera menor ruido en la mezcla comprimida con un
abrasivo.

DESVENTAJAS:

- Es dificil de manipular, se debe contar con un
deposito para su almacenamiento y un sistema de
filtracion.

- Tiene mayor peso que el aire

- Tiene volumen indefinido y dificil de comprimir,
requiriendo de bombas de gran capacidad de carga.
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Maquinas de chorro segun el tipo de abrasivo

MAQUINAS DE CHORRO ABRASIVO SECO

MAQUINAS DE CHORRO ABRASIVO HUMEDO

TIPOS DE ABRASIVOS

GRANALLA

METALICA

SILICATO DE
ALUMNIO

OXIDO DE
ALUMINIO

PERLAS DE VIDRIO

CARBURO DE
SILICIO

Es un abras
utilizado  para
eliminacion

ivo
la
de

pintura y eliminar

oxidos

en

estructuras. Genera
elevado ruido con la

mezcla de agua
aire alrededor de
70dB y 80
respectivamente.
puede reutilizar
veces y tiene
costo promedio
150 a 180 S/m?

y
los

dB
Se
50
un
de

La arena como abrasivo
es utilizado en la
expulsion de
revestimientos (esmaltes
0 pinturas) para eliminar
el oxido de hierro en
estructuras de acero.
Genera un ruido menor
con la mezcla de agua y

aire alrededor de los
30dB y 40 dB
respectivamente. Se

puede reutilizar hasta 80
veces y tiene un costo
promedio de 40 a 50
S/m3,

El silicato de aluminio
es empleado tanto para
el limpiado de
revestimientos y para el
corte de materiales,
donde su manipulacién
es relevante. Genera un
ruido excesivo con la
mezcla de agua y aire
alrededor de los 90dB y
95 dB respectivamente.
Se puede reutilizar
hasta 200 veces y tiene
un costo promedio de
190 a 240 S/m3.

El o6xido de aluminio
empleado para la
expulsion de
revestimientos duros y es
ideal para limpiar
estructuras  cilindricas.
Genera un ruido
promedio con la mezcla
de agua y aire alrededor
de los 75dB y 80 dB
respectivamente. Se
puede reutilizar hasta 100
veces y tiene un costo
promedio de 220 a 260
Simé,

Las perlas de aluminio es un
abrasivo duro, sus particulas

son muy pequefias y
permiten adaptarse a
cualquier  superficie, se
utilizan para eliminar
revestimientos  duros vy
limpian cualquier tipo de
estructuras metalicas.

Genera un ruido promedio
con la mezcla de agua y aire
alrededor de los 80dB y 85
dB respectivamente. Se
puede reutilizar hasta 50
veces Yy tiene un costo
promedio de 120 a 150 S/m3.

El carburo de silicio el un
abrasivo extremadamente
duro, casi como el diamante y
no tiende a fundirse, se
emplean en la eliminacion de
capas de oOxidos de hierro de
excesivo espesor, pero debe
emplearse en estructuras
metalicas de alta dureza.
Genera un ruido excesivo con
la mezcla de agua y aire
alrededor de los 90dB y 100
dB respectivamente. Se puede
reutilizar hasta 800 veces y
tiene un costo promedio de
2200 a 2500 S/m3.
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Requerimientos de parametros del disefio

Se observan los resultados de la encuesta realizada al personal operativo de la
empresa Carroceria Ballena: gerente (P1), supervisor (P2) y operadores (P3, P4,
P5 y P6), los cuales fueron consultados respecto a 6 requerimientos del disefio:
calidad de produccion, tiempo de produccion, costos de fabricacion, facilidad de
operacion, mantenimiento y construccion, obteniendo para cada uno de ellos los
porcentajes de 28%, 16%, 19%, 15%, 11% y 11% respectivamente. Donde los
requerimientos mas relevantes son la calidad de produccion, costos de fabricacion
y tiempo de produccion. Los encuestados cuantificaron cada uno de los
requerimientos del disefio mediante el siguiente puntaje: (5) Excelente, (4) Muy
bueno, (3) Bueno, (2) Regular y (1) Malo. Por ejemplo el encuestado P1, considero
a la calidad de produccion como excelente (criterio que esta relacionado con el
acabado superficial) dandole una puntuacién de 5, en tiempo de produccion lo
calificé con 4 (criterio que define el tiempo empleado para eliminar el revestimiento
de una estructura metalica), en costos de fabricacion consideré 4 (criterio
relacionado al costo del equipo y sus elementos), en facilidad de operacion
consideré 3 (criterio relacionado al manejo del equipo), en mantenimiento considero
2 (criterio relacionado al mantenimiento de los elementos del equipo) y en
construccion considerd 2 (criterio relacionado al ensamblaje de las piezas del
equipo). Asimismo, cada requerimiento del disefio obtuvo un puntaje parcial, para
obtener un puntaje total y poder definir el porcentaje por cada uno de ellos. Por
ejemplo, la calidad de produccion tiene un puntaje parcial de 30 y todos los
requerimientos tienen un acumulado de 107, lo que representa en este

requerimiento un porcentaje de relevancia del 28% (30/107).
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Requerimientos cuantitativos del disefio de los conceptos

CALIDAD DE TIEMPO DE COSTOS DE FACILIDAD DE

ITEM PRODUCCION  PRODUCCION _ FABRICACION OPERACION MANTENIMIENTO  CONSTRUCCION TOTAL
P1 5 4 4 3 2 2 20
P2 5 4 4 3 2 2 20
P3 5 3 3 3 2 2 18
P4 5 2 3 3 2 2 17
P5 5 2 3 2 2 2 16
P6 5 2 3 2 2 2 16

30 17 20 16 12 12 107
28% 16% 19% 15% 11% 11% 100%

Fuente: Cuestionario realizado al personal operativo de la empresa Carroceria

Ballena

Matriz de Pugh de los conceptos respecto al tipo de fluido

MAQUINAS DE CHORRO MAQUINAS DE CHORRO
ABRASIVO CON AIRE ABRASIVO CON AGUA
COMPRIMIDO COMPRIMIDA
REQUERIMIENTOS
CUANTITATIVOS DEL
DISENO DE LOS
CONCEPTOS
Calificacio Ponderado Calificaci Ponderado
n on
CALIDAD DE 0
PRODUCCION 28% 5 1.4 5 1.4
TIEMPO DE 0
PRODUCCION 16% 4 0.64 5 0.8
COSTOS DE 0
EABRICACION 19% 5 0.95 3 0.57
FACILIDAD DE 0
OPERACION 15% 4 0.6 3 0.45
MANTENIMIENTO 11% 5 0.55 3 0.33
CONSTRUCCION 11% 4 0.44 3 0.33
ACUMULADO 100% 458 3.88

Se observa que el mejor fluido de trabajo para el acabo superficial de estructuras
metalicas es el aire comprimido con un ponderado total de 4.58, seguido del fluido
agua comprimida que tiene un ponderado de 3.88. Por ejemplo, el aire y agua

tuvieron ambos una calificacién de 5 respecto al requerimiento de calidad de
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produccién porque son fluidos que permite tener excelentes acabados superficiales
eliminando revestimientos dafiados por el almacenamiento de 6xidos de hierro,
aceites, grasas y otros. En tiempo de produccion se consideré 4 para el aire
comprimido porque es muy bueno en los estandares de tiempo para realizar un
determinado acabado, pero el agua es excelente por lo cual se le considerd un
puntaje de 5. En costos de fabricacion los equipos con aire comprimido son menos
costosos que los que utilizan agua, por lo cual se consideré 5y 3 como puntajes
respectivamente. En facilidad de operaciéon se considerd 4 para el aire y 3 para el
agua, porgue el aire es manejable por el aperador debido a su bajo peso, mientras
el agua es un fluido pesado, dénde el peso de la manguera influye en el proceso.
En mantenimiento se considero 5 para el equipo de aire y 3 para el equipo de agua,
ya que este ultimo posee como elemento principal una bomba hidraulica como

equipo critico. En construccion es mas viable el equipo de aire con puntuacion 4.

En la tabla se muestra un comparativo de los costos entre el consumo de agua y
aire, en el proceso de arenado. Donde el costo del aire comprimido tiene un precio
de 1.25 soles/m? y el agua comprimida 8.00 soles/m3. Para tal efecto el aire
comprimido refleja un ahorro significativo para la empresa Carrocerias Ballena, la
cual esta en un proceso de crecimiento productivo, requiriendo una maquina de

chorro abrasivo con costos de operacion accesibles a sus recursos econémicos.

Costos de fluidos de trabajo de las maquinas de abrasivo

Fluido de trabajo Precio de trabajo Diferencia

Aire comprimido 1.25 soles/m3
6.75 soles/m?®

Agua comprimida 8.00 soles/m?

Fuente: Herrera, 2017.
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Matriz de Pugh respecto al tipo de abrasivo

REQUERIMIENTOS
CUANTITATIVOS DEL
DISENO DE LOS
CONCEPTOS

GRANALLA
METALICA

ARENA

SILICATO DE
ALUMNIO

OXIDO DE
ALUMINIO

PERLAS DE
VIDRIO

CARBURO DE
SILICIO

Calificacion [Ponderado| Calificacion Ponderado Calificacion Ponderado Calificacion Ponderado | Calificaciéon Ponderado Calificacion |Ponderado
EFICIENCIA DE
PRODUCCION 28% 5 1.4 5 1.4 5 1.4 5 14 5 1.4 5 14
TIEMPO DE
~ 0
PRODUCCION 16% 4 0.64 4 0.64 3 0.48 4 0.64 3 0.48 3 0.48
COSTOS DE
FABRICACION 19% 4 0.76 5 0.95 3 0.57 3 0.57 3 0.57 1 0.19
FACILIDAD DE
OPERACION 15% 4 0.6 4 0.6 4 0.6 3 0.45 3 0.45 3 0.45
MANTENIMIENTO | 11% 4 0.44 4 0.44 3 0.33 3 0.33 3 0.33 3 0.33
CONSTRUCCION | 11% 3 0.33 4 0.44 3 0.33 3 0.33 3 0.33 3 0.33
ACUMULADO 1(%0 4.17 4.47 3.71 3.72 3.56 3.18

Se observan los 6 tipos de abrasivos disponibles para el trabajo de acabado superficial (eliminacion de éxidos de hierro, aceites,

grasas y otros), dénde el abrasivo arena es el mas indicado para trabajar con la maquina de chorro con aire comprimido. Por

ejemplo la arena tuvo una calificacion de 5 en eficiencia de produccion, 4 en tiempo de produccion, 4 en costos de fabricacion, 4

en facilidad de operacién,

4 en mantenimiento y 4 en construccion,

obteniendo un ponderado total de 4.47

(5*0.28+4*0.16+5*0.19+4*0.15+4*0.11+4*0.11), seguido de la gravilla metélica con 4.17, 6xido de aluminio 3.72, silicato de
aluminio 3.71, perlas de vidrio 3.56 y carburo de silicio de 3.18.
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ANEXO 10. DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE INYECCION
DE ARENA 'Y AIRE COMPRIMIDO

Para el disefio de los elementos del sistema de inyeccion de arena y aire

comprimido, fue necesario la revision de las fichas técnicas de los equipos

actuales y la toma de muestras de los parametros de funcionamiento de cada

equipo, tales como: presion de trabajo, flujo de aire, didmetros, velocidad, flujo

de arena, fuerza de los fluidos, otros. En la siguiente figura, se observan los

elementos del sistema de inyeccidn de arena, como: compresor de aire, valvulas,

manifold, tanque de arenado, manguera de aire comprimido y manguera de

mescla (aire + arena).

TOBERA

MANGUERA DE MESCLA
(AIRE +ARENA

AIRE
COMPRIMIDO

W

ABRASIVO: ARENA

1

1

ACEITE
AGUA

VALVULA

ol

s -

=

MANIFOLD

VALVULA

MANGUERA DE AIRE
COMPRIMIDO

()

COMPRESOR

Fuente: Elaborado por los autores
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ANEXO 11. COMPRESOR DE AIRE:
Se observa la variacion del flujo masico de aire comprimido en relacion a la
presion de servicio del compresor de tornillo rotativo y aun didmetro fijo de
mangueras 1 ¥4 pulg. Esta prueba se realizé regulando la presion del compresor
(desde 0.4 a 12.5 bar) en funcion del diametro de la manguera: 1 ¥4 pulg, para
obtener el flujo masico de aire en litros/segundo, mediante la disposicion de un
flujometro. Asimismo, fue necesario la utilizacion de la ficha técnica de la
compresora KAESER AS 20T para corroborar sus pardmetros minimos y

maximos de operacion.

Caudal volumeétrico de aire comprimido (I/s) para un diametro de 1 % pulg

P (bar) Caudal (I/s)
0.4 15
0.6 20

1 28
1.6 40
2.5 57

4 89
6.3 133

8 168
10 208

12.5 258

Fuente: Toma de muestras en compresor KAESER AS 20T

La evaluacién permitié determinar que a la presion de servicio de 8 bares con un
flujo de aire comprimido de 168 I/s (diametro de manguera de 1 ¥4 pulg), se logra
una mejor calidad en el proceso de acabo superficial (remocién de revestimiento
entre 1 y 2 pasadas) de una estructura metalica. Pero a esa presion la
compresora KAESER AS 20T comprime el aire con exceso de particulas de
aceite y agua, esto se debe a la mala operacion que ha sufrido frecuentemente
gue la ha conducido al deterioro de su vida util. Por lo cual en la empresa para
evitar estos problemas, regulan la compresora a una presion maxima de 6.3
bares con un flujo masico de aire comprimido de 133 I/s (diametro de manguera
de 1 ¥4 pulg), donde la calidad no es significativa, necesitando de 4 a 5 pasadas

sobre una misma superficie para remover el revestimiento en su totalidad.
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Por lo consiguiente es necesario la implementacion de una nueva compresora
de aire de tornillo rotativo, la cual es adecuada para este tipo de trabajos. Del
catdlogo HYUNDAI, seleccionamos la compresora de aire, modelo
78HYQUA1510 (anexos), en la tabla 10 se muestra el comparativo de los

principales parametros de la compresora KAESER Y HYUNDAL.

Comparativo de las compresoras

COMPRESORA COMPRESORA

PARAMETRO
KAESER HYUNDAI
Potencia (HP) 20 15
Presién maxima (bar) 15 10

Fuente: Fichas técnicas de compresoras KAESER Y HYUNDAI

Se puede indicar también que la implementacion de un nuevo compresor con
pardmetros mas ajustados al proceso, como el compresor HYUNDAI permiten
un ahorro del 25% del consumo de potencia (1 — (15 HP/20HP)), lo cual se
traduce en un ahorro de consumo de energia eléctrica.

De la curva de compresores podemos indicar que a una presion de 8 bar (116
Psi) para un compresor de tornillo rotatorio su caudal nominal de entrega es de
500 cfm, lo cual reafirma que si podra trabajar con el caudal de operacion de
168lt/s (356 cfm).

100,000
] B
g ™ 0 __ |
|
single stage \%'% ‘
é 1,000 N +
& Recip.-single stage Rotary-screw
F-' SR L _R __] !
m 1 v - -
["Rotary-liqui ring ~ | Axial
T & RQ: ! | I" ]
w______E‘lf_’R_ota -8 l?htlobo . - l 3
... §) [Rotary-shding vane| | JIN* Y\, | | l
£ " i
34 \
. 3| " a i
1 10 10? 10° 10* 10* 0*

INLET FLOW, acfm
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ANEXO 12. TANQUE DE ARENADO
El tanque de arenado esta constituido por arena y aire comprimido, dénde los ¥
de su volumen es ocupado por el abrasivo (arena) y %2 de su volumen es ocupado

por el aire comprimido

Se muestran las principales dimensiones del tanque de arenado como: espesor
de plancha, altura de tanque, didmetro de tanque, altura del cono, diametro del
cono, porcentaje de llenado de abrasivo y porcentaje de llenado de aire
comprimido. Cabe indicar que las dimensiones establecidas seran corroboradas
por el método de andlisis finitos, segun el criterio de cargas combinadas (estatica

y dinamica) con el software Solidworks.

Dimensiones del tanque de arenado

DIMENSION CANTIDAD SIMBOLO (UNIDAD)

Espesor de plancha 6.35 ep (mm)
Altura del tanque 1510 At (mm)
Didmetro interno de tanque 810 Dt (mm)
Altura del cono 660 Ac (mm)
Diametro interno del cono 76.2 Dc (mm)
Llenado de abrasivo 75V La (%)

Llenado de aire comprimido 25V Lac (%)

a) Volumen del tanque:

- Volumen del cilindro total:

1t * (0.810m)?

Ver = 0.778 m3

- Volumen del cono truncado:

v 1 A (Dt)2 N (Dc>2 N Dt * Dc
= — % * R —_
CTR = 3 T*ACHI 2 4
0.810m\? /0.07620m\?> 0.810m = 0.07620m
) )

1
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Verr = 0.125 m3
El volumen total del tanque es:
Vianque = Vet + Verr
Vianque = 0.778 m® + 0.125 m®
Vianque = 0.903 m®
b) Volumen ocupado por el abrasivo (arena)
Varena = La * Vianque
Varena = 0.75 * (0.903 m3)
Varena = 0.677m3
c) Volumen ocupado por el aire comprimido
Vaire = Lac * Vianque
Vaire = 0.25 % (0.903 m?)
Vaire = 0.226m3
d) Masa de arena contenida en el tanque de arenado
La arena tiene una densidad promedio 1649.13 Kg/m? (anexo)

marena = Varena * parena

Kg

Marena = 0.677m?3 * 164.9_13F

Murena = 1100 Kg

e) Flujo mésico de arena
Se observo que el consumo de arena en el tanque es de 1 cm de altura cada 15
minutos en promedio con una presion de 8 bares, por lo cual el tiempo promedio

de vaciado seria 3255 minutos (54.25 horas)

mn _ Myrena
arena tVaciado
. _ 1100 Kg
Marena = 3555 min
K K
Myrena = 0.338m_ign = 5.633?g
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f) Fuerza del aire comprimido en las paredes del cilindro

La fuerza del aire que ejerce sobre las paredes internas del tanque, se calculara
incluyendo toda el area lateral del cilindro y el area lateral del cono, ya que a
medida que el proceso de arenado avanza, el aire comprimido va ocupando mas
espacio en el tanque.

- Area lateral del cilindro:
Apc = m=*Dt* At
Ajc =m*0.810m * 1.510m
Aic = 3.84m?

- Area lateral del cono truncado:

Dt + Dc Dt — Dc\?
ALCT:“*( 2 )* ACZJ”( 2 )

0.810 + 0.07620 0.810 — 0.07620\>
ALCT = T * ( ) * 06602 + ( )

2 2
ALCT = 1.05 m2
- Area de la tapa del tanque:

A 1 * Dt?
™=y

1t * (0.810 m)?
4

At = 0.515 m?

Arr =

El area lateral total del tanque es:
Atanque = ArLc + Arct + ATt
Atanque = 3.84 m* + 1.05 m* + 0.515 m?
Atanque = 5405 m?
La fuerza dinAmica maxima en el tanque, se calcula:

Faire = (Paire + Parena * 8 * h) * Atanque
Dénde la presion del aire es 8 bar y la densidad de la arena es 1649.13 Kg/m?3.

Asimismo la altura media ocupada seria el 75% de la altura del cilindro y cono,
es decir 1.63 m (0.75*(1510 + 660) mm).

54



Por lo tanto la fuerza seria:

K m
S 981+ 1.63) + 5.405 m?

Faire = (8 * 10°Pa + 1649.13m—

Faire = 4466.5 KN

Para aumentar la calidad del proceso se trabajara con una presion de 8 bares
(8*10° Pa) para el aire comprimido, pero el tanque debe estar disponible también
para trabajar a la presién maxima de servicio del compresor de 10 bares (10*10°

Pa), por lo consiguiente el analisis se realizara con la presion maxima.

g) Analisis de elementos finitos del tanque de arena por carga estatica
Se muestra el tanque de arenado sometido a una carga de presion maxima de 1
MPa, sobre su superficie lateral, dichas fuerzas tienen un comportamiento

normal al area lateral del cilindro y afectan directamente al espesor de pared.

Presion Detalles - X

Normbre de estudio | Andlisis estatico 1 [-Predeterminado-]
Nombre de carga | Presin1 (-1 N/mm"2 (MPa}:)
Entidades |1 carals)

Tipo | Normal a cara seleccionada

Walor 1

Unidades | N/mm"2 [MPa)
Anguiodefase |0

 Unidades _|dea
|dentificador [1

Presion maxima sobre el tanque de arenado
Fuente: Solidworks, 2020.

Se observa el mallado del tanque de arenado, dénde se puede especificar que
la malla es un método de analisis de elementos finitos asistido por simulacion de
un software de disefio, dénde el sélido se secciona en infinitas areas, y dénde
cada diferencial de area es afectado por la presion de 1 MPa, haciendo de esta
manera mas confiable el andlisis por carga estatica. Cabe precisar que el analisis
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de elementos finitos es confiable mediante un software de disefio, ya que en la
actualidad analiticamente existen numerosas ecuaciones pero que difieren en

cierta medida a los valores reales.

W

A

Malla del tanque de arenado bajo carga estética
Fuente: Solidworks, 2020.

Se observa que el tanque esta sometido un esfuerzo maximo de Von Mises de
85 MPa bajo consideraciones estaticas, para lo cual se propuso como material
de disefio al AISI 1045, por ser un material resistente con limite elastico de 530

MPa.
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von Mises [N/m”2)
8.500e+07
7.791e+07
7.083e+07
6.375e+07
5.667e+07
4,959e+07
4.251e+07
3.543e+07
2.835e+07
2.127e+07
1.419e+07
7.106e+06

2.45%+04

— Limite eldstico: 5.300e+08

Esfuerzo de Von Mises en el tanque de arenado bajo carga estética
Fuente: Solidworks, 2020.

Se muestra la deformacién del tanque, obteniendo una deformaciéon maxima de

4.189*103 mm (zona roja) la cual es insignificante para el proceso.

URES (mm)

4.189-03
3.840e-03
3.491e-03
3.141e-03
2.792e-03
2.443e-03
2.094e-03
1.745¢-03
1.396e-03
1.047e-03
6.951e-04
3.491e-04

1.000e-30

Deformacion unitaria del tanque de arenado bajo carga estatica
Fuente: Solidworks, 2020.
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Se observa que el factor de seguridad minimo es 6.236, lo cual reafirma que la
seleccion del material AlSI 1045 y el espesor de % pulg, son correctos.

FD

2.12%e+04

1.952e+04

1.775e+04

1.597e+04
1.420e+03

1.242e+03

[ L 1.085e+0d

8.876e+03

_ A102e+03

_ 5.5328e+03

_ 3.554e+03

l 1.7508+03

5. 256e+00

Factor de seguridad bajo carga estatica del tanque de arenado
Fuente: Solidworks, 2020.

h) Analisis de elementos finitos del tanque de arena por carga dinamica

El analisis por carga estatica incluyo a la carga por presion, en el area lateral del
tanque de arenado, mientras el analisis dindmico o de frecuencia general, incluye
adicionalmente el peso del abrasivo de 1100 Kg y la temperatura del aire

comprimido siendo esta 70°C como valor maximo.

Coordenada X [mm): o]
Coordenada ¥ [mmm): o
Coordenada Z [mm]: o]

Fuerza - Direccian ¥ (kgf]: [ 1100

Peso del abrasivo en el tanque de arenado
Fuente: Solidworks, 2020.
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Se muestra la malla por carga dindmica del tanque de arenado, para evaluar el

esfuerzo maximo, deformacién y factor de seguridad.

Malla del tanque de arenado bajo carga dindmica

Fuente: Solidworks, 2020.

Se observa que el esfuerzo maximo con condiciones de carga dinamica es 156.8

MPa, cual no supera el limite elastico de 530 MPa del material AISI 1045

von Mises [N/m#~2)
1.563e+08

1.438e+08

1.307e+08
1.176e+08
1.046e+08
_ 9150e+07

7.843e+07

6.537e+07

5.230e+07

3.923e+07

2.616e+07

1.309e+07

2.40G6e+04

— Limite eldstico: 5.300e+08

Esfuerzo maximo del tanque de arenado bajo carga dinamica

Fuente: Solidworks, 2020.
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Se muestra la deformacion unitaria del tanque de arenado bajo carga dindmica
con un valor maximo de 4.228*103mm, el cual representa un valor insignificante

para el proceso.

URES [mm)
4,2288-03

3.875e-03

3.523e-03

3.171e-035

2.8158e-03

2.466e-03

2.114e-03

1.762e-03

1.40%-03

1.057e-03

7.0 0e-0d

3.523e-04

1.000e-30

Deformacion unitaria del tanque de arenado bajo carga dinamica

Fuente: Solidworks, 2020.

Se detalla que el factor minimo por carga dinamica es 2.97 lo cual reafirma que
el material AISI 1045 y el espesor de % pulg son correctos.

FD5

2.250e+04

2.062e+04

1.575e+04
. 1.e587e+d
_ 1.500e+04
_ 1.312e+34
_ 1.125e+04
_ 9.35376e+03
_ 50Me+03
- 5.E2Te+03

_ 3.752e+03

l 1.873e+03
2.976e+00

60



Factor de seguridad del tanque de arenado bajo carga dinamica
Fuente: Solidworks, 2020.
Se muestran las propiedades mecéanicas y térmicas del acero AISI 1045

laminado en frio, siendo este el material 6ptimo para el disefio del tanque de

arenado.
Propiedad Valor Unidades
Madula elastico 2.05e+11 |MN/mn2
Coeficiente de Poisson 0.29 MN/D
Modulo cortante 2e+10 Mim*2
Densidad de masa 7850 kg/m™3
Limite de traccidn 625000000 | M/m*2
Limite de compresion M/m~2
Limite elastico 530000000 | M/m "2
Coeficiente de expansion térmica 1.15e-05 |/K
Conductividad térmica 49.8 Wi/ im- K}

Propiedades mecanicas del acero AlSI 1045 laminado en frio
Fuente: Solidworks, 2020.
ANEXO 13. MANGUERA DE AIRE COMPRIMIDO

Es el conducto por el cual circula el aire comprimido a una presién de servicio de
8 bar y va desde la tuberia principal del compresor hasta la valvula de control de

mezcla con arena.

a) Velocidad del aire comprimido

_ Vaire

Uaire -

wn

mac

Donde:

Vaire: Flujo volumétrico de aire comprimido a una presién de 8 bar con un
diametro de manguera de 1 % pulgada, corresponde a un valor de 168 I/s (0.168
m3/s)

Smac. Area transversal de la manguera de aire comprimido, y se calcula:

_ T (dmac)2
mac — 4

El didmetro de la manguera de aire comprimido es 1 ¥ pulg (0.03175 m)
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1t * (0.03175 m)?
Smac = 4

Smac = 8 * 107* m?
La velocidad del aire seria:

0.168 m3/s

U,ire = 210 m/s
b) Fuerza del aire producida en las paredes superficiales de la manguera

Facm = Paire * Almac
Doénde:
Fac: Fuerza de aire comprimido en la manguera.
P.ire: Presion del aire, la manguera debe estar disponible para soportar la
capacidad maxima permitida por el compresor de aire de 10 bar, donde la presién
de servicio es 8 bar.

Aimac: ES el area lateral de la manguera de aire comprimido y se calcula:
Almac = T * dpac * Limac

La manguera tiene un diametro de 1 ¥ pulg (0.03175 m) con una longitud de 10
pies (3.3048 m).
Ajmac = m*0.03175 m * 3.3048 m
Ajmac = 0.33 m?

La fuerza de aire comprimido en la manguera seria:

Facm = Paire * Almac

Faem = 10 * 10°Pa * 0.33 m?
F,., = 330000 N
F.., = 330 KN

c) Flujo mésico de aire comprimido:

Myire = Paire * Vaire
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Paire. ES la densidad del aire comprimido a una temperatura maxima de

operacién de 70°C, con un valor de 1.028 Kg/m?.
3

. Kg m
Myire = 1028% * 0168?
K
Myire = 0.173?g

d) Andlisis de elementos finitos por cargas combinadas

Se muestra la manguera de aire comprimido, la cual es afectada por una presion

maxima de 10 bar a lo largo su superficie lateral.

Carga aplicada sobre la manguera de aire comprimido
Fuente: Solidworks, 2020.

Se muestra la aplicacion de la temperatura de 70°C sobre la superficie lateral de

la manguera de aire comprimido

‘ Temperatura [Celsius [‘C]]:‘ 10 |

Temperatura aplicada sobre la manguera de aire comprimido
Fuente: Solidworks, 2020.

63




Se genera una malla fina sobre la superficie de la manguera de aire comprimido.

La malla se aplicé con el fin de obtener resultados mas exactos respecto al factor

de seguridad.

Malla aplicada sobre la manguera de aire comprimido
Fuente: Solidworks, 2020.

Mediante un proceso de iteracion se seleccion6 un diametro interno de 1 ¥ pulg

y espesor de ¥ pulg con un material de Poliuretano para la manguera de aire

comprimido, obteniendo un esfuerzo maximo de 147.5 MPa.

von Mises [N/m*2)
1.475e+08
1.354e+08
1.233e+08
1.111e+08
9.904e+07
8.693e+07
7.452e+07
_ 6.271e+07
5.060e+07
3.849e+07
2.638e+07
1.427e+07

2.164e+06
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Esfuerzo maximo sobre la manguera de aire comprimido
Fuente: Solidworks, 2020.

La deformaciéon maxima que sufriria la manguera de poliuretano es 2.999*10+

mm (zona roja) representando un valor insignificante.

URES {rm)
2,99%-04
2,750e-04
. 2.500e-04
. 2.250e-04
. 2.000e-04
. 1.750e-04
| 1.500e-04
. 1.250e-04
. 0.055e-05
. 7.499.05

4,99%:-05

2,500e-05

1.000e-30

Deformacion méaxima sobre la manguera de aire comprimido
Fuente: Solidworks, 2020.

La manguera de material de poliuretano con un diametro interno de 1 % pulg y

espesor de % pulg tiene un factor de seguridad minimo de 2.204, lo cual hace

viable su seleccion.
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FD&

1.502e+02

1.379e+02

1.255e+02

. 1.132e+02
_ 1.009e+02
_ B.853e+M
. TE1%e+O1
. B386e+O1
_ 5153e+M

_ 3520e+1

_ 2.857e+01

1.454e+01

2.204e+00

Factor de seguridad de la manguera de aire comprimido
Fuente: Solidworks, 2020.
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ANEXO 14. VALVULA DE MEZCLA ARENA Y AIRE COMPRIMIDO

La maquina de chorro de arena con aire comprimido cuenta con 5 valvulas
similares, pero la valvula que cumple funciones mas criticas es la valvula de
mezcla arena y aire comprimido, por lo cual se efectuara principalmente su
andlisis.

Se muestran las condiciones de operacion de la valvula de mezcla arena y aire
comprimido, donde el aire comprimido se mezcla a con el abrasivo arena para

lograr una mezcla uniforme para lograr un acabado superficial de calidad.

Marena=5.633 Kgl’S
Tarena =20°C
Parena=1649.13 Kg/m?
S =0.0008 m’

'

Mmezcla=35.806 Kg/s ﬁlaire=0.173 Kg/s
Tmezcla =45°C Taire=70°C
Puezcta=825.08Kg/m® ] Paire=1.028 Kg/m*
S =0.0008 m’ S =0.0008 m*

Vélvula de mezcla arena y aire comprimido
Fuente: Elaborado por los autores
e) Fuerza del aire comprimido sobre la valvula:

F1 = Pajre * S
La presidén de servicio del aire es 8 bar, pero la valvula debe estar disponible
para trabajar a la presion maxima de 10 bar entregada por el compresor.

F, = 10 * 10°Pa * 0.0008 m?

F; =800N
f) Fuerza de la arena sobre la valvula:
La fuerza ejercida de la arena sobre la valvula, es el propio peso de la arena.

Fy = Marena ¥ 8

m
F, = 1100 Kg * 9.815—2

F, =10791N
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g) Fuerza de salida de la mezcla (arena + aire)

Para calcular la fuerza de salida de la mezcla (arena + arena) de la valvula, es

necesario calcular primero la velocidad de salida.

Mmezcla = Pmezcla * Umezcla * S

rhmezcla
Umezcla -

Pmezcla * S

El flujo masico de la mezcla es 5.806 Kg/s con una densidad de 825.08 Kg/m?,

circulando en una areatransversal de 0.0008 m2. La velocidad de la mezcla seria:

5.806%

Umezcla =
825.08 X8

o3t 0.0008 m?
m
Unmezcla = 8-8?

La fuerza se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Mypezcla * Umezcla

F. =
3 2
5.806 58 » g.gm
F3 — S S
2
Fy= 511N

h) Analisis de elementos finitos por cargas combinadas

La valvula encargada de la mezcla de aire comprimido tiene cargas aplicadas
distintas en cada uno de sus lados. El lado de ingreso horizontal esta afectado
por el aire comprimido con una fuerza maxima de 800 N y una temperatura de
70°C; el lado de ingreso superior esta afectado por el abrasivo arena con una
fuerza de 10791 N y una temperatura de 20°C y por el lado de salida de la valvula

la mezcla sale con una fuerza de 51.10 N y una temperatura media de 45°C.
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GWalor de fuerza [N]:|800 |

Carga aplicada en el ingreso horizontal de la valvula de mezcla.

Fuente: Solidworks, 2020.

GTemperatura (Celsius ["C]]:l 70 |

Temperatura aplicada en el ingreso horizontal de la valvula de mezcla.

Fuente: Solidworks, 2020.
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Yalor de fuerza [N):|51.1

K

Carga aplicada a la salida de la valvula de mezcla.
Fuente: Solidworks, 2020.

| Temperatura [Celsius 7C)):|45

Y

<

Temperatura aplicada a la salida de la valvula de mezcla.
Fuente: Solidworks, 2020.
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“alor de fuerza [N]:| 10791 |

Carga aplicada en la entrada vertical de la valvula de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020.

| Temperatura [Celsius [‘C]]:I 20 |

Temperatura aplicada en la entrada vertical de la valvula de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020.
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Se observa la aplicacion de la malla fina sobre la valvula de mezcla.

Malla fina aplicada sobre la vélvula de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020.

Mediante un proceso iterativo, se seleccioné como material uretano con

superficies de ingreso y salida de acero inoxidable AISI 1045 CD, obteniendo un

esfuerzo maximo de 138.80 MPa.

von Mises [N/m”2)
1.388e+08

1.273e+08

1.157e+08
1.041e+08
9,256e+07
8.099e+07
_ 6.942e+07
5.785e+07
4.628e+07

3.471e+07

2.314e+07

1.157e+07

5.012e+03

Esfuerzo maximo aplicado sobre la valvula de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020.
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La deformacién maxima que sufriria la valvula seria de 1.892*10-3 mm (zona roja)

lo cual no generaria problemas en la valvula de la mezcla.

URES [mm)
1.892e-03
. 1.734e-03
_ 1.577e-03
_ 1.41%e-03
_ 1.261e-03
_ 1.104e-03
9.461e-04
7.584e-04
6.307e-04
4.730e-04
3.154e-04

1.577e-04

1.000e-30

Deformacion de la valvula de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020.

La valvula de uretano con superficies de AISI 1045CD y diametro de 1 ¥ pulg y
espesor de 5/16 pulg, tiene un factor de seguridad minimo de 2.341.

FDS

6.454e+04

5.944e+04

5.403e+04

4863e+04
_ 4.323e+04
_ 3.782e+04
_ 3.242e+04
_ 2.702e+04
. 2.162e+04

_ 1.621e+04

_ 1.081e+04

l 5.406e+03
2.341e+00

Factor de seguridad de la valvula de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020
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En las siguientes figuras se observa la simulacion de la mezcla de los fluidos
aire comprimido y arena fina, para el proceso de acabado superficial.

Simulaciéon de fluidos de la valvula de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020

Simulacién de fluidos de la valvula de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020
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ANEXO 15. MANGUERA DE MESCLA DE AIRE COMPRIMIDO Y ARENA:
Es la manguera de manipulacion del operador para realizar el acabo superficial
de una estructura metélica, en ella se mezcla el aire comprimido y la arena

proveniente de un tanque de almacenamiento.

d) Presién en la manguera de mezcla de aire comprimido y arena

Doénde F3 es la fuerza de la mezcla de aire comprimido y arena de 51.1 N.

b 51.1N
M 0.0008 m2
P, = 63875 Pa

e) Fuerza sobre las paredes laterales de la manguera de mezcla

Dénde:
F.,: Fuerza de la mezcla sobre las paredes laterales
P,,: Presion de la mezcla, con un valor de 63875 Pa

A,m: Area de la manguera de mezcla y se calcula:

La manguera de mezcla tiene un diametro de 1 % pulg (0.03175 m) con una
longitud de 25 pies (7.62 m).
Apm =m*0.03175m * 7.62 m
Apm = 0.76 m?

La fuerza de aire comprimido en la manguera de mezcla seria:
Fin = Pm * Ajm

F,, = 63875 Pa * 0.76 m?
F,, = 48545 N
F,. = 48.545 KN
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f) Pérdidas de presion en la manguera
Numero de Reynolds

Hm

Re

Dénde la densidad de la mezcla es 825.08 Kg/m3 con una viscosidad de
2.052*10° Pa.s, el cual circula a una velocidad media de 8.8 m/s en un didmetro
de manguera de 1 ¥ pulg (0.03175 m).

825.08 %8 . 884 0.03175 m
Re = m S

2.052 *x 10~5Pa.s

Re = 112.34 x 10°

Factor de friccion: Por la ecuacién de Colebrook. Donde la rugosidad de la

manguera de poliuretano, tiene una rugosidad absoluta de 0.0015 mm.

1 21 ( € 4 2.51 )

- = — 0

Vi B\37din " Rexoi
1 ( 0.0015mm 2.51 )
Vi S %\3743175mm ' 11234105+ Vi

Resolviendo:
f=0.010

De la ecuacién de Darcy — Weisbach, las perdidas mayores son:
Donde la longitud de la manguera es 25 pies (7.62 m).
Vin?
*
Admm 28

7.62 m (8-8 %)2
0.03175m 5, (0812)
S

hpy =9.47 m

hpy = f*

hpy = 0.010 *
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g) Anédlisis de elementos finitos por cargas combinadas
La manguera de mezcla de aire comprimido y arena, es afectada por una fuerza
cortante 48.545 KN y una temperatura media de 45°C en el trayecto de su

superficie lateral.

A lolarga del plana Dir, 1 [M]: [ 45545

Carga aplicada sobre la manguera de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020

(gTemperatura [Celsius FC]): (45 # a
L

Temperatura aplicada sobre la manguera de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020
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Se muestra la aplicacion de la malla fina sobre la superficie lateral de la
manguera de mezcla. La malla es el proceso del analisis de métodos finitos y

secciona el area total en miles de areas para la obtencién de mejores resultados.

Malla aplicada sobre la manguera de mezcla

Fuente: Solidworks, 2020

Para la seleccion del material y dimensiones de la manguera se utilizd un
proceso iterativo en Solidworks, utilizando como material poliuretano con un
diametro interno de 1 ¥ pulg y espesor de % pulg, obteniendo un esfuerzo
maximo de 65.82 MPa.

von Mises (N/m#2)
6.582e+07
6,041e+07
_ 5.501e+07
- 4.9680e+07
- 4.420e+07
_ 3.880e+07
3.339e+07
| 2.799e+07
2.258e+07
_ 1.718e+07

1.177e+07

6.370e+06

9.658e+05

Esfuerzo maximo aplicado sobre la manguera de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020
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La manguera de mezcla sufrird una deformacién maxima de 1.339*10“mm (zona

roja), valor que no repercute en la operacién de este elemento.

LIRES [mm]

1.335e-04

1.227e-04
_ 1a1ge-04
_ 1.004e-04
_ G.924e-05
_ 7.50%e-05
. G.693e-05
_ 5.575e-05
_ 4d462e-08

_ 3.347e-05

2,237e-05
I 1.116e-05
1.000e-30

Deformacion de la manguera de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020

El material poliuretano con un diametro interno de 1 ¥ pulg y espesor de ¥4 pulg
seleccionado para la manguera de mezcla, tiene un factor de seguridad minimo
de 4.938.

FDS

3.365e+02

3059 +02

2813e+02
. 2.536e+02
. 2.260e+02
_ 1.584e+02
. 1.70Fe+02
. 1431e+02
_ 1.155e+02

. 8.783e+M

_ 6020+

l 3.257e+O
4.938e+00

Factor de seguridad de la manguera de mezcla
Fuente: Solidworks, 2020
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ANEXO 16. TOBERA

La tobera permite regular la velocidad y fuerza de salida de la mezcla (arena +
aire comprimido). Los ensayos de pruebas determinaron que con una presion de
aire de 8 bar, didmetro de manguera de 1 ¥4 pulg y un didmetro minimo en la
boquilla de tobera de 5/16 pulg (7.9375 mm), se logra una 6ptima calidad, dénde

se necesitan de 1 a 2 pasadas para remover por completo revestimientos duros.

a) Velocidad de la mezcla en salida de la tobera:

_ Mpezcla
Umst - S
Pmezcla * Ob

Donde:

U5t Velocidad de la mezcla en salida de la tobera

Myesca: Mezcla de arena y aire, con un valor de 5.806 Kg/s
Pmezcla. DeNsidad de la mezcla, con un valor de 825.08 Kg/m?3

Sp: Superficie transversal de la boquilla de la tobera

5, = O * db2
4
_ mx(0.0079375 m)?
b 4
Sp, =5 107> m?

La velocidad a la salida de la tobera seria:

Kg

5.806—>
S

Umst =
825.08 38 4 5« 10-5 m2

m3

m
Unst = 140.74—

b) Presién ala salida de la tobera:
Para determinar la presion de salida de la tobera, aplicaremos la ecuacion

simplificada de la energia de Bernoulli.
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Ddnde:
P;: Es la presion de la mezcla aire y arena, P; = 0.64 bar

Pmezcla: DENsidad de la mezcla, ppezca = 825.08 Kg/m3

V;: Velocidad de la mezcla aire y arena, V; = 8.8 m/s
71,7, Altura geodésica, Z; =Z, =0m
V,: Velocidad de salida de la mezcla de aire y arena, V, = 140.74?

Reemplazando:

m m
0.64 * 10°Pa (883)° P, (140.74 )7

Kg +0 Kg

=+ il = +0
—3*9815 2*98la 825.08—%

m m
825.08 x9815 2*98l
S

P, = 8.1 bar

La fuerza a la salida de la tobera seria:

FZ - Pz * Sb
F, = 8.1« 10%°Pa * 5% 107> m?
F, = 40.50 N

a; :: D1=11/4 pulg

- Ul1=8S8w's
:: P1 = 0.64 bar
D2 = 5/16 pulg
U2 =140.74 m/s
P2=8.1 bar

Parametros de funcionamiento de la tobera
Fuente: Elaborado por los autores
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c) Andlisis de elementos finitos por cargas combinadas

La tobera esta afectada por las condiciones de entrada y salida, permitiendo
elevar la velocidad de 8.8 m/s a 140.74 m/s requeridos en el proceso de acabo
superficial. Asimismo al existir una variacion de areas existe un incremento
significativo de la presion de 0.64 bar a 8.10 bar para originar una fuerza de 40.50

N a una temperatura maxima de 45°C.

“alor de presidn (N/m~2):|810000

Presion maxima aplicada sobre una seccién de la tobera
Fuente: Solidworks, 2020

Temperatura (Celsius [C)): |45

Temperatura aplicada sobre una seccién de la tobera
Fuente: Solidworks, 2020
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Malla aplicada sobre una seccion de la tobera
Fuente: Solidworks, 2020

La tobera de material poliuretano con un diametro de ingreso de 1 ¥4 pulg y

diametro de salida de 5/16 pulg y espesor de 1/8 pulg, sufre un esfuerzo maximo

de 83.14 MPa.

von Mises [N/mA2)
8.314e+07
7.627e+07
6.947e+07
6.255e+07
5.569e+07
4.882e+07
4,196e+07
3.510e+07
2.524e+07
2.138e+07
1.451e+07

7.651e+06

Esfuerzo maximo sobre una seccién de latobera
Fuente: Solidworks, 2020
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Las cargas aplicadas sobre la tobera originan una deformacién maxima de

5.428*10*mm, lo cual no afecta su funcionamiento.

URES (mm)
5. 425e-04
4,9752-04
4.523e-04
4.071e-04
3.615e-04
3.1662-04
2,714e-04
2,261e-04
1,50%-04
1,357e-04
9,0462-05

4.5253e-05

1.000e-30

Deformacion maxima sobre una seccién de la tobera

Fuente: Solidworks, 2020

Con las parametros considerados respecto a un didmetro de ingreso de 1 ¥4 pulg
y diametro de salida de 5/16 pulg y espesor de 1/8 pulg, la tobera tiene un factor

de seguridad minimo de 2.043.

FDS
2.154e+02
1.976e+02

1.799%e+02

_ 1.621e+02
_ 1.443e+02

_ 1.265e+02

ks

;_ 1.087e+02
9.095e+01
7.317e+01
5.53%+01
3.761e+01

1.%83e+01

2.045e+00

Factor de seguridad de la tobera
Fuente: Solidworks, 2020
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ANEXO 17. DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL ACABADO
SUPERFICIAL

En la figura 46, se observa que actualmente la empresa con la maquina de
arenado con la que cuenta tarda en promedio 36 minutos para remover 1 m? de
recubrimiento necesitando entre 4 a 5 pasadas, pero con la propuesta planteada
el tiempo se reduce a 19 minutos empleando entre 1 a 2 pasadas, con un ahorro
en tiempo de trabajo de 17 minutos, es decir la calidad incrementa en 47%.

ESTADO ACTUAL

T1 =36 min =i 1 m?
NUMERO DE PASADAS: 4-5

AT =17 min
(47%)

ESTADO DE MEJORA

T2 = 19 min = 1m?>
(53%)

NUMERO DE PASADAS: 1-2

Calidad del proceso de arenado.
Fuente: Elaborado por los autores

85



En la siguiente tabla se muestran los ensayos realizados en una estructura

metélica sobre un area de 1 m2.

Ensayos de calidad de acabado superficial en un area de 1 m2.

Presion 6.3 bar Presion 8 bar
ENSAYOS Tiempo Numero de Tiempo Numero de
(minutos) pasadas (minutos) pasadas
1 40 4a5 18 laZ2
2 35 3a4 21 la?2
3 33 3a4 18 la?2
Promedio 36 4a5 19 laz2

A continuacion se muestran fotografias del proceso de calidad de acabado

superficial

Calidad de acabado de estructuras metalicas con 8 bar.
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Masa de arena en condiciones actuales:

Marena = IMarena * t
actual actual

Kg
Mmarena = 5.633 — * (36 * 60)5

actual S

Mmarena = 12167.28 Kg

actual

Masa de arena en condiciones de mejora:

Marena = Marena * t;
actual actual

Kg
Marena = 5.633? * (19 * 60)8

actual

Marena = 6421.62 Kg

actual

Porcentaje de ahorro de consumo de arena:

masa de arena de 1 a 2 pasadas

o A =
% Arena masa de arena de 4 a 5 pasadas
% A 6421.62 Kg 100
= —x%
0 AreNa = 19167.28 Kg

% Arena = 53%
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ANEXO 18. ANALISIS ECONOMICO - FINANCIERO
4.3.1. BENEFICIO ECONOMICO EN CONDICIONES ACTUALES

La empresa en la actualidad tiene una produccion promedio de limpieza de
estructuras metalicas de 750 m?/ mes (9000 m?/afio), con un costo unitario de
32.00 soles/m?. Asimismo la empresa para cuenta para este servicio con 2
operadores los cuales tienen un sueldo unitario de 930.00 soles/mes (11160.00
soles/afio). También cabe recalcar que la maquina tiene un consumo de arena

de 22 m3/mes (264 m3/afio) con un costo unitario de 47 soles/m3.

c) Costo por limpieza:
CL = PLE = CUL

Doénde:
PLE: Produccion de limpieza de estructuras metalicas, 9000 m?/afio.
CUL: Costo unitario de limpieza de estructuras metalicas, 32.00 soles/m?

Tenemos:

2 soles

m
CL =9000——%32.00—;
ano m

CL = 288000.00 soles/afio
d) Costos fijos

Costo por mano de obra:
CMO = N°P * CUS

Donde:

N°P: Numero de personal empleado para la limpieza de estructuras metélicas,
2 personas.

CUP: Costo unitario de salario del personal, 11160.00 soles/afio.

Tenemos:

soles
CMO =2%11160.00——
afio
soles
CMO = 22320.00 ——
afio

Costos en abrasivo (arena)
CA = VA =+ CUA
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Dénde:
VA: Volumen de arena, 264 m3/afio.
CUA: Costo unitario de arena, 47 soles/m3.

Tenemos:
3

m
CA=264—+47—
afno m

soles

soles

CA = 12408 —
afio

Costos en consumo de aire comprimido:
La compresora para producir aire comprimido, gasta en promedio 990 soles/mes

(11880 soles/afno).

soles
CAC = 11880

ano
Costo de mantenimiento:
El equipo de arenado en promedio tiene un costo de mantenimiento de 4000
soles/mes (48000.00 soles/afo).

soles
CM = 60000.00

afno
Los costos fijos son:
CF =CMO + CA+ CAC + CM

soles soles soles soles
CF =22320.00 ——+ 12408 —— + 11880 —— + 48000.00 —
afio afio afio afio
soles
CF =94608.00—
afio

El beneficio en condiciones actuales, se calcula:

BEA = CL — CF
soles soles
BEA = 288000.00—— — 94608.00——
afio afio

soles
BEA = 193392.00

ano
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4.3.2. BENEFICIO ECONOMICO EN CONDICIONES DE MEJORA

b) Costo por limpieza:
CL = PLE = CUL

La produccion aumentara debido al mejoramiento de la calidad (47%), la cual

permite reducir el tiempo para realizar un determinado acabo superficial.
Doénde:

La produccion de limpieza de estructuras metalicas en condiciones de mejora,

seria:
m? m?
PLE = 9000 — + 0.47 * 9000 —
dano dano
HF
PLE = 13230.00 —
ano
Tenemos:
2 soles
CL = 13230.00 — = 32.00—;
dano m

soles
CL = 423360.00

ano
El beneficio en condiciones de mejora seria:

BEM = CL —CF

soles

soles
BEM = 423360.00—— — 94608.00 —
afio afio
soles

ano

BEM = 328752.00

4.3.3. BENEFICIO UTIL

Es el beneficio logrado del proyecto, respecto del disefio de la maquina de chorro

por arena con aire comprimido.
BU = BEM — BEA
soles soles
BU = 328752.00 —— — 193392.00 ——
ano ano

soles

BU = 135360.00—
afio
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4.3.4. INVERSION EN ACTIVOS FIJOS

Inversion en activos fijos

CONCEPTO

CANTIDAD/
METRADO

COSTO
UNITARIO

COSTO
TOTAL
(Soles)

Tanque de arenado e = ¥ pulg,
material AISI 1045 CD Sy
=530MPa, diametro de cuerpo
810 mm, altura de cuerpo 1510
mm, altura de cono 660 mm,
diametro de cono 76.20 mm.

11345.00

11345.00

Compresor de aire de tornillo
rotativo  HYUNDAI modelo
78HYQUA1510, potencia
nominal 15 HP, presiébn méaxima
10 bar, caudal nominal 53 cfm.

17564.00

17564.00

Manguera de  poliuretano,
presién nominal 12 bar, longitud
12 pies, didmetro 1 ¥ pulg.

2330.00

2330.00

Vélvula de manga de uretano
con embolo de acero tratado
térmicamente, rosca macho 1-
1/4 x macho 1-1/2 pulg.

344.00

344.00

Tobera Poliuretano y carburo de
silicona, diametro de entrada 1
Y, pulg, didametro de salida 5/16

pulg.

122.00

122.00

Manguera de abrasivos,
diametro de 1 % pulg, longitud de
25 pies, presion nominal 12 bar.

734.00

734.00

Valvula de paso de uretano de 1
Y, diametro.

86.00

344.00

Tuberia AISI 1045CD, didmetro
de 1 % pulg, longitud 3m.

155.00

155.00

Manifold AISI 1045CD, e = Y4
pulg, diametro 115mm, longitud
100 cm.

290.00

290.00

Estructura base del tanque AISI
1015CD

1

240.00

240.00

Soldadura de tope h=1/4 in
E7018

8 Kg

35.00

280.00

Mano de obra

1

11811.8

COSTO TOTAL

45559.8
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4.3.5. PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION

PRI — Inversion
"~ Beneficio til
45559.8 soles
PRI =

135360.00 S21eS
ano

PRI = 0.34 afos = 4 meses

La empresa Carrocerias Ballena, recuperaria la inversion del costo de la

maquina de arenado en 4 meses, el cual es un indicador viable.

En la siguiente tabla se muestra la produccion de la empresa Carrocerias Ballena

antes y después de la mejora.

Maquina Arenadora Produccion Rentabilidad
Actual arenadora 9000.00 m?/afio 193392.00 soles/afio
Arenadora propuesta 13230.00 m?/afio 328752.00 soles/afio
Diferencia 4230.00 m?/afio 135360.00 soles/afio

4.3.6. HERRAMIENTAS FINANCIERAS

Para el analisis del valor actual neto y tasa interna de rentabilidad, se consulté a
la Superintendencia de banca y seguros del Peru, el cual indica que la tasa de

interés promedio es 12.50% con un periodo promedio de 5 afios.

Utilizando una hoja de calculo en Excel, se determin6 que el valor actual neto es
436398.73 soles y la tasa interna de rentabilidad 297%, lo cual hace viable su

ejecucion.
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Herramientas financieras del proyecto

Anos Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo - Afio
Inversion -S/ 45559.80 Costo Inicial del Proyecto
1 S/. 135360.00 Beneficios Netos anuales
2 S/. 135360.00 Beneficios Netos anuales
3 S/. 135360.00 Beneficios Netos anuales
4 S/. 135360.00 Beneficios Netos anuales
5 S/. 135360.00 Beneficios Netos anuales
Total de Ingresos  S/. 676800.00
Tasa de Interés: 12.50%
TIR 297% Tasa Interna de Retorno
VAN S/. 436398.73 Valor Actual Neto
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ANEXO 19. FICHA TECNICA DE LA COMPRESORA

FICHA TECNICA DE LA COMPRESORA KAESER AS 20T

Compresora de tornillo rotativo por accionamiento por bandas

Modelo AS20T
Presion de trabajo

_ 125 160 217
(psi)
Flujo de sistema
completo a presion 99 85 64
de trabajo (acfm)
Presion Maxima de

» _ 125 160 217
operacion (psi)
Potencia nominal del
20

motor (hp)
Secador refrigerativo ABT40
Dimensiones L x A X

_ 32 x58 x60
H (in)
Conexién Aire

o 1 1/4 NPT
Comprimido
Nivel de Presion
67

sonora (dB A)
Peso (Ib) 1.279
Voltaje 230/460V/3 Fases/60Hz

Fuente: http://yunfer.com/pdf/Aircenter-SK-20T.pdf
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ANEXO 20. FICHA TECNICA DEL TANQUE DE ARENADO

FICHA TECNICA DEL TANQUE DE ARENADO

ESPESOR DE PLANCHA 1/4 mm

DIMENSIONES :

ALTURA DEL TANQUE : 1510 mm
DIAMETRO DE TANQUE: 810 mm
ALTURA DEL CONQO: 660 mm
DIAMETRO DEL CONO: 76.2 mm

CAPACIDAD

LLENADO DEL TANQUE:

3/4 CAPACIDAD

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 21.

FICHA TECNICA DE VALVULA

Manga de uretano

Entrerrosca de tubo cementado

CARACTERISTICAS

Embolo de acero inoxidable tratado

térmicamente

Disefio sencillo facil de usar y mantener

Disponible con conexiones de 1", 1-1/4" o 1-
1/2"

NUMERO DE PARTE

DESCRIPCION

1014103 Rosca hembra 1" x hembra 1"
1014100 Rosca hembra 1" x macho 1-1/2"
1014101 Rosca macho 1-1/4" x macho 1-1/2"
1014102 Rosca macho 1-1/2" x macho 1-1/2"
1014123 Kit de servicio (émbolo, sello de émbolo,

manga, empaque)

Fuente: https://www.gtandco.com/products/bantam-abrasive-metering-valve
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ANEXO 22. FICHA TECNICA LA MANGUERA DE INYECCION

FICHA TECNICA DE LA MAGUERA DE INYECCION

CARACTERISTICAS

Mantenga una trayectoria uniforme de 1-1/4" 1.D. de
abrasivo desde la olla de blasteo hasta la boquilla
para disminuir la pérdida de presion

Ligera y flexible para reducir la fatiga al operador

El negro de carbono ayuda a disipar la electricidad

estatica.

El revestimiento con pequefias perforaciones

disminuye la formacién de ampollas.

Diametros interiores (1.D) disponibles: 1", 1-1/4"

Longitudes disponibles: por pie, 10, 12.5°, 25, 50,
100, 400’

Clasificada para presion de régimen de 175 psi

Linea de orientacion emblematica MARRON CLARO

Fuente: http://www.marco.us/blasting/blast-hose-fittings-accessories
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ANEXO 23. FICHA TECNICA DE LA TOBERA

Rosca de 50 mm

Disminuye el roscado cruzado

Rosca mas profunda

4-%5 vueltas por pulgada
Caracteristicas:

Mas facil de retirar e instalar

Disminuye el agarrotamiento y la corrosion

2" de didmetro de rosca

Rosca de 1-¥" NPSM

11-% vueltas por pulgada
Caracteristicas:

1-%." de diametro de rosca

BOQUILLAS 100 % DE POLIURETANO Y CARBURO DE SILICONA DE
BLASTMASTER

Sobrecubierta y roscas ligeras, 100 % de poliuretano

Forro de carburo de silicona
Caracteristicas:

Entrada de 1-1/4" de ancho con rosca de 50 mm

Entrada estandar de 1" con rosca de 1-1/4" NPS

Fuente: https://www.gtandco.com/collections/marco/products/all-poly-tungsten-

carbide-venturi-nozzle
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ANEXO 24. FICHA TECNICA DE LA ARENA FINA

Caracteristicas fisicas de arena fina
Peso especifico 2.60 gm/cm3
Peso unitario 1.649,13
(kg/m3)
Peso unitario suelto 1.464,24
(kg/m3)

Vacios 35.82 %

Absorcién 0.75 %

Con,te_nldo de materia 506

organica

Pasa el tamiz 200 16.01 %

Modulo de finura 1.79 %
Numero de particulas por matiz que componen el agregado fino (arena)
Tipo Nro.4 | Nro.8 | Nro.16 |Nro.30 |Nro.50 | Nro.100
Riolita 1 102 95 79 82 98
Andesita 1 48 36 28 24 18
Vidrio 0 0 6 41 71 104
Horblenda 0 0 5 11 10 9
Pémez 0 0 8 9 7 4
Totales 2 150 150 168 194 233

Porcentaje de particulas por tamiz que componen el agregado fino
(arena)

Tipo Nro.4 | Nro.8 | Nro.16 | Nro.30 |Nro.50 | Nro. 100
Riolita 50 68 63.33 47.02 42.26 42.06
Andesita 50 32 24 16.66 12.37 44.63
Vidrio 0 0 4 24.4 36.6 44.63
Horblenda 0 0 3.33 6.54 5.15 3.86
Pémez 0 0 5.33 5.35 3.6 1.71
Totales 100 100 100 100 100 100

Fuente:https://www.academia.edu/8410989/FICHA T%C3%89CNICA ARENA FINA.

pdf.
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ANEXO 25.

FICHA TECNICA DE COMPRESOR HYUNDAI 78HYQUA1510

PO

LAl
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ESPECIFICACIONES TECNICAS HYu n D AI
PLUS 11-10 500 ES / 78HYQUA1510

BENEFICIOS Y FUNCIONES

FICHA TECNICA

Potencia Nominal 15 HP /11 kW
Presion de trabajo 10 bar
Capacidad Tanque 500 L
Tipo de transmision Por correas
Caudal Minimo 53 cfm
90 m3/h
1.500 L/min
Capacidad de aceite 55L
Temperatura maxima del aire - 15°C
ambiente
Recuperacion or 37.600 kJ/h
Tipo de Ventilador Radial
‘entilador 1.600 m3/h
Potencia Nominal Vent 0,24 kW
wlacion Particulas de Aceite 2-4 mg/m3
Motor Eléctrico 132 - B34
Velocidad Motor 3.000 rpm
Maxima absorcion de potencia 11,5 kW
Potencia Especifica 7,69 KW/m3/1’
Eficiencia Electrica 91.2%
Grado de on IP IP54
+2/+45 °C
69 dB
2 anos
1 ano
78HYQUA1510
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HYUNDAI SR e

INFORMACION ELECTRONICA

400V

Trifasico

24V

89 A

24 A

5,1 kW

P55/ F

1.1

LO PLUS 15-10 500 ES

DIMENSIONES Y PESO

1.980 mm

700 mm

1.630 mm

395 Kg
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@
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| 1205
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@ COMEXICIN DE AIRE COMPRM 00

(&) SUMINISTRO DE ENERGIA

1628

(5) PANEL DE MANTENCION

048

@ PANEL DE CONTROL

SLMMISTRD
DE ENERGIA 1980

| 470
540
SUMINISTRO
o~

(@) Cemmals
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ANEXO 26. PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero
lfemp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,
T, °C p, kg/m? Cp kg - K k, Wim - K o, m?/s? wu, kg/m s v, m2/s Pr
—-150 2.866 983 0,01171 4,158 x 10-¢ 8,636 x 108 3,013 x 10-® 0.7246
—-100 2,038 966 0.01582 8.036 x 10-® 1.189 x 10-% 5.837 x 10-® 0.7263

=50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10-® 1.474 x 10-2 9,319 x 10-*® 0.7440
—-40 1,514 1002 0.02057 1.356 x 10~* 1.527 x 10~® 1.008 x 10-® 0.7436
=30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10-% 1.579 x 10-% 1.087 x 10-% 0.7425
—-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 105 1.630 x 10-3 1.169 x 10—2 0.7408
—-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 102 1.680 x 10—> 1.252 x 10—° 0.7387
0] 1,292 1 006 0.02364 1,818 x 10-5 1.729 x 10-3 1,338 x 1073 0.7362

5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-% 1.754 x 10-3 1,382 x 103 0.7350
10 1.246 1006 0,02439 1.944 x 10-° 1,778 x 10—3 1.426 % 10-3 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-% 1.802 x 10-3 1.470 x 10-% 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2,074 x 1078 1.825 x 10-% 1.616 x 10-% 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2,141 x 10—* 1.849 x 10—° 1.562 x 10-* 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10-% 1.872 x 10-3 1.608 x 10-% 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 10~° 1.895 x 10-° 1.655 % 10~3 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 X 10—° 1.918 x 10—3 1.702 x 10—® 0.7255
45 1,109 1007 0.02699 2,416 x 10~% 1.941 x 10-3 1,750 x 103 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2,487 x 10—° 1.963 x 10—* 1,798 x 10—® 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10— 2.008 x 10— 1.896 x 10—2 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2,780 x 10—% 2,052 x 10—® 1,995 x 10—® 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 10-% 2.096 x 10-* 2,097 x 10-° 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10—* 2,139 x 10-* 2,201 x 10—® 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 105 2.181 x 103 2.306 x 1073 0.7111
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ANEXO 27. PROPIEDADES FiSICAS DE ARENADO PARA TRATAMIENTO
DE SUPERFICIES METALICA.

Agente

Estado fisico.

Propiedades

Quimico Sinbnimos N° CAS Forma de Eisicas
presentacion
P.E. 2230°C
Cuarzo Pf.1610 °C
. Diéxido de D.r.2.635
Silice silicio. Sélido polvo
cristalina . 148808-60-7 o Insoluble en
cuarzo Oxido de cristalino agua.
silicio
_ Soluble en
fluorhidrico

Fuente Zegarra, (2014)
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ANEXO 28. NORMATIVA SSPC PARA PREPARACION DE SUPERFICIES
DE ACERO Y SUSTRATO DE HORMIGON.

Norma SSPC Descripcion Ultima revision
Comentarios sobre preparacion de
SSP-SP COM superficies para acero y sustrato de Mar. 2015
hormigon
SSPC-SP 1 Limpieza con Abr. 2015
solventes
Limpieza con
SSPC-SP 2 herramientas Cepillos, lijas, etc Nov.2014
manuales
hggﬁqzignigg Herramientas
SSPC-SP 3 eléctricas o Nov.2014
manuales .
L neumaticas
mecanicas
SSPC-SP 5/ Limpieza con Granallado metal
NACE N°1 chorro abrasivo Blanco Ene.2007
SSPC-SP 6/ Limpieza con Granallado
NACE N°3 chorro abrasivo Comercial Ene.2007
SSPC-SP 7/ Limpieza con :
NACE N°4 chorro abrasivo Granallado Ligero Ene.2007
SSPC-SP 8 Decapado quimico Nov.2014
SSPC-SP 10/ Limpieza con Granallado Semi —
NACE N°2 chorro abrasivo Blanco Ene.2007
Limpieza metal
Limpieza manual limpio o desnudo
SSPC-SP 11 con herramientas ¢/ rugosidad Jul.2012
mecanicas minima de 25
micrones
Reescrita en Julio
SSPC-SP 12/ Limpieza con agua 2012y
NACE N°5 a presion - reemplazadas por Jul.2002
Waterjetting las normas SSPC-
SPWJ-123Y4
SSPC-SP 13/ Limpieza de
NACE N°6 concreto Mar.2003
SSPC-SP 14/ Granallado
NACE N°8 industrial Ene.2007
Limpieza manual Limpieza
SSPC-SP 15 P : comercial con
con herramientas . o Jul.2012
L rugosidad minima
mecanicas .
de 25 micrones
Galvanizado,
SSPC-SP 16 Limpieza metales Acero inoxidable, Abr.2010

no ferrosos

cobre, aluminio,
laton, etc
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ANEXO 29. CLASIFICACION DE ABRASIVOS NO METALICOS SEGUN LA

NORMA [SO.
Material Abreviacion Forma In,|(:|a| de
la particula
Tipo Arena N/SI G
Natural Arena olivene N/OL G
Estaurolita N/ST SIG
Garnet (granete) N/GA G

Fuente Zegarra (2014)

ANEXO 30. CLASIFICACION DE ABRASIVOS NO METALICOS SEGUN LA

Esc;]%r:ﬁoalto N/EE G

Escoria cobre N/CU G

Sintetica Escoria niquel N/NI G
Escoria coke N/CS G

Oxido Al fundido N/FA G

NORMA ISO.
Fuente: Zegarra (2014)

ANEXO 31. CLASIFICACION SEGUN EL DIAMETRO DE LOS ABRASIVOS
NORMA SUECA

Al 0,2-0,5
mm

A2 0,2-0,8mm
A3 0,2-1,4mm
A4 0,2-2,2mm
Bl 1,4, —2,2mm
B2 0,8-2,2mm
B3 0,5-2,2mm
X 0,5-1,4mm
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ANEXO 32. PLANOS DE FABRICACION

4 3 2 l
F
SEGURO DE TAPA TAPA FIJA
TUBO MANIFOLD
BRIDA SUPERIOR
TANQUE DE ARENADO
E
TUBO DE
INGRESO DE
AIRE
COMPRIMIDO
ESTRUCTURAS D
DE APOYO
C
TUBO DE EVACUACION DE ARENA
B
NOMERE recua | 05 -07-2020 TiLo: ra
Sl MAQUINA DE
ARENADO
A FABR. A
AlsI 1045 CD MAQUINA 1 A
4 PESO: 3 ESCALAZ1:20 2 HOJATDE1 ]
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PESO: ESCALA-1-20 HOJA 1 DE1
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108



MEDIDAD DEL DISENO EN MM

NOMEBRE

Diws. CABRERAR. -
YBANEZ R.

APROB.

FABR.

CALID.

12.70

810

N _
o

Te) |

| Eﬂ:\K\ _ _

recia 05 -07-2020 TitLo:
TANQUE DE
ARENADO

AISI 1045 CD TANQUE A2

PESO:

3

ESCALA:1:20 HOJA T DE]

2 |

Ad
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12.70

175

185

MEDIDAD DEL DISENG EN MM REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE recua 05 -07-2020 TiTtuLo-
CABRERAR. -
o YBAﬁEZ R. TU BO -MANIFOLD

APROB_

A FABR. A

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUIO

AISI 1045 CD TUBO DE AIRE

PESO- ESCALAZ1:20 HOJA1DE1

4 3 2 |
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MEDIDAD DEL DISENO EN MM RE MPER ,:m 5
BARBAR AS NO CAMBIE LA ESCALA I REVISION

recha 05 -07-2020

o cnamen “TAPA DE TANQUE

e INFERIOR A

e “Als! 1045 CD T TAPA AT A
PESO: ESCALA- 120 I HOJA 1DE1
4 3 2 | 1
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] @ 330.00 35 H
D D
&
4
C C
D
S
) €95
| ~ 3 ||
Q
B B
MEDIDAD DEL DISENO EN MM :n{:smlﬁ.lun:mu NO CAMBIE LA ESCALA I —
NOMBRE 05 -07-&0 Tfio:
pons | CIPRRE- BRIDA SUPERIOR
N _ . A
- AISI 1045 CD BRIDA A4
PESO: ESCALA-120 | HOJA1DEY
4 3 2 T 1
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e
63 12.70
% B R
g
||

VIVAS

NOMBRE recha 05 -07-2020 Tituto

i CAREAT TAPA DE TANQUE

e SUPERIOR

= "Als1 1045 CD T TAPA A2 M
PESO: ESCALA:1:20 I HOJATDET
4 3 2 | 1
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J

1320

%__ -
— L ! C
100
B
MEDIDAD DEL DISENO EN MM :f:‘;:g::;sms NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
NOMBRE recua 05 -07-2020 TiTuLo:
. CABRERA R. -

oo BASES DEL TANQUE

APROB._

A FABR. A

asiigsco | APOYOS M

4 3 2 |
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4 3 2 |
F
E
| D
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& 2 12.7
) % ) 7L
, A |
] Y y o
o 5] ©
S (.
o = 1N
N | 50 l
v -
’\q? -
&
B
MEDIDAD DEL DISENO EN MM f.?::,:;\::mu O CAMBIE LA ESCALA I I
CAB 05 -07-2020 Tituo:
o YBANEZ R: SEGU RO DE TAPA
| _ | A
- AISI 1045 CD SEGURO A4
o cxcaniz Trom oes
4 3 2 [ 1
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31.75

-

31.75

MEDIDAD DEL DISENG EN MM REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NOME|

RE
DiBuL. CABRERAR. -
YBANEZ R.

recha 05 -07-2020

CALID. MATERIAL:

URETANO -
CARBURO

4 3

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TiTuLo:

VALVULA DE
MEZCLADO

MN." DE DIBLIO

ACCESORIO

ESCALAZ1:20 HOJA1DET

2 |

A

Ad
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MEDIDAD DEL DISENO EN MM

NOMERE

DIBUL. CABRERA R. -
YBANEZ R.

APROB.

FABR.

CALID.

31.75

recia | 05 -07-2020

MATERIAL:

POLIURETANO

PESO-

3

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA

TiwLo:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:20

| 7.94 |

SECCION DE

TOBERA
TOBERA

HOJA1DE1

REVISION

|

Ad
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R19.05

MEDIDAD DEL DISENO EN MM

NOMBRE
DIBUL. CABRERA R. -
YBANEZ R.
APROB.
FABR.
CALID.

REBARBAR Y

recia | 05 -07-2020 Tinuo:
MANGUERAS
=10y 25 pies ,
pouretaNo | ACCESORIO ™

3 2 |
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