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INTRODUCCION

El avance de la tecnologia lleva a la fabricacién de nuevos equipos que utilizan
como fuente de energia el aire comprimido, por lo tanto, es necesario conocer las

aplicaciones que tiene el aire comprimido en la industria nacional y es de suma

importancia que todo Ingeniero Mecdnico pueda utilizar adecuadamente el

principio de generacién de aire comprimido a aplicarlo como una herramienta

adicional en la solucién de problemas.

En nuestro pais, el sector industrial frecuentemente se enfrenta a un problema
muy comtin, el cual consiste en limpiar piezas para eliminar o remover cualquier
cuerpo extrafio adherido a la superficie. El presente trabajo de graduacidn,
plantea una solucién a este problema, a través del disefio y construccién de un
prototipo para limpieza con chorro de abrasivo, de costo relativamente bajo,

plantedndose a la vez la utilizacién de arenas locales como material abrasivo.

En el capitulo I se presentan los principios y conceptos que respaldan cientificay

técnicamente el trabajo. En el capitulo IT se presenta el disefio del equipo.

En el capitule ITT se establecen todos los componentes del sistema de suministro
de aire. En capitulo IV se presenta el listado de los accesorios constitutivos del
equipo. El capitulo V comprende la investigacién sobre las arenas de nuestro pais

para usos en procesos de sandblasting.

El capitulo VI incluye el proceso de fabricacién y el costo del equipo. En el

capitulo VII se presentan las pruebas redlizadas con el equipo. En el capitulo



Ay

"0IpNis? |2p
S2UOIIDAIRSGO" A SPUOIDDPUIWOD2U SD| A S2UOISN|IU0D spAlLo2dsad SD| ‘2juawpul}

A odinb2 |2p oju2nuuBIUDW A ugppiado 2p SajpnuUdW SO upjuasaad 25 IIIA

u



OBJETIVOS

‘OBJETIVO GENERAL:

> Disefiar y construir un equipo para procesos de limpieza mecdnica de

superficies, con chorro de abrasivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

> TInvestigar y determinar los fundamentos tedricos bdsicos que permitan

realizar el disefio del equipo.

> Identificar y conocer el funcionamiento de los elementos dei equipo.

>  Aplicar conocimientos de materiales de ingenieria, disefio de sistemas

fluidomecdnicos, procesos de fabricacidn y otros, a este caso particular.

5> Redlizar un disefio sencillo, factible de fabricar con la tecnologia existente
a nivel nacional.

>  Establecer un listado de los accesorios constitutivos del equipo.

> Investigar y determinar los tipos de abrasivos existentes que puedan ser

utilizados por el equipo.
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Investigar y analizar la factibilidad de usar las arenas de origen local como

medio abrasivo en procesos de sandblasting.

Establecer el proceso de fabricacidn del equipo.

Establecer el costo total de fabricacién del equipo.

Realizar las pruebas del equipo.

Establecer y recomendar las arenas que ofrecen mejores resultados en

procesos de sandblasting.

Elaborar los manuales de operacién y mantenimiento del equipo.

Ubicar un manual de operacion y mantenimiento en un costado del equipo

para que sirva a los usuarios del mismo.
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CAPITULO I

PROCESOS DE MANUFACTURA, CON CHORRO DE ABRASIVO Y
ELEMENTOS DEL EQUIPO DE SANDBLASTING

La tendencia general en la manufactura, ha sido hacia el perfeccionamiento de
procesos sin virutas para maquinar y limpiar superficies dificiles de trabajar con
los procesos convencionales. Se han creado procesos nuevos y estdn en uso
industrial con mdquinas disponibles en el mercado. Otros procesos todavia estdn
en la etapa de desarroilo. Los procesos en uso actual son el maquinado con chorro

de abrasive y la limpieza con chorro de abrasivo. Estos procesos se llaman

" también sin desprendimiento de virutas, porque no hay contacto entre la

herramienta de corte y la superficie y no se forman virutas como en los métodos

convencionales,

Con respecto a los elementos bdsicos que forman parte del equipo, podemos
mencionar los siguientes: la cdmara de disparo, que es el medio donde se ejecuta
el proceso; la boguilla que es el medio de dispdro y el abrasivo que es lo que
impacta con la pieza de trabajo. Ademds, es de tener en consideracién los
materiales de que estdn hechos estos componentes, principaimente de la bogquilla,

que es la zona dentro del equipo, donde se da la primera accién abrasiva.
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1.1 MAQUINADO CON CHORRO DE ABRASIVO

El maquinado con chorro de abrasive es similar, en muchos aspectos, a la limpieza
con chorro de abrasivo. Pero la diferencia estd en el abrasivo utilizado, en los
controles de la accién abrasiva y en que este proceso puede ser realizado con
velocidades comprendidas en el rango establecido para la limpieza con chorro de
abrasivo y Tambiép, con velocidades mucho menores a éstas. La remocidn de
material se basa en la accién erosiva o abrasiva del producto abrasive. El proceso
es sencillo. Los granos de abrasivo de tamafio, forma y tipo predeterminados, se
impulsan con una corriente de aire comprimido a alta velocidad (de $00 a 18,000
m/min) a través de una bogquille contra la superficie de trabajo. Cuando ef
abrasivo hace contacto con la superficie, se producen el desprendimiento y

arrastre de particules de la pieza de trabajo (Fig. 1.1).

Velocidades alrededor de 900 a 18 000 m/min.

Aire y
» | particulas abrasivas

'_'."I. ) / Boquilla de carbura

g didmetro interiar
I / aproximado de 0.43 mm

Particulas abrasivas . d

P Far

Y '
. a la pieza de lrabajo.

I
.

Figura 1.1 Proceso de corte con chorro de abrasivo.

\ /" I ) Distancia desde la punta de la boquilla

distancias tipicas de 0.25
hasta 12.7 mm

Esto produce el maquinade bdsico del material. Et dnico contacto entre la pieza

de trabajo y la herramienta (abrasive) es entre los granos de abrasivo y la
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superficie. Por tanto, cuando se remueve material, no se producen virutas sino

particulas de polvo a las cuales arrastra el gire comprimido.

La composicién, tamafio, forma y dureza asi como el volumen de abrasivo son
variables criticas en el proceso. Los dos abrasivos mds utilizados son el éxido de
aluminio y el carburo de silicio; también se usan otros abrasivos para limpieza y
pulimento, como la dolomita y el carbonato de sodio. E! tamafio de los granos de
abrasivo varia entre 15 y 40 micras, que se considera como nolvo, Los granos de
abrasivo deben ser con aristas y no redondos. El volumen de circulacién de
abrasivo estd relacionado con la presién del aire y la rapidez de remocion de
material, En la figura 1.2 se ilustra la relacidn entre el volumen de abrasivo,

tamafia de los granos, composicién y velocidad de remocién del material.

L

40| - - . . . e R S— :
Z0 MATERIAL: VIDRIO : : : :
TS 32 . : POLVO: 50 MICRAS
DU—J =z //'-"‘-—-________
<< .._.___ |
ag :
N0 .
Qg ‘POLVO: 27 MICRAS
< 8 : :
5= S
<k .
z< _POLVO: 10 MICRAS

% &5 & 10 12 14 16 18
CIRCULACION DE ABRASIVO, GRIMIN

Figura 1.2 Relacién entre el volumen de circulacién, famafio de grano de abrasives y
velocidad de remocién en el vidrio.

El mm‘erial tamafio, geometria y distancia desde la punta de la boquitla. fambién
son facfor'es criticos. Las boguillas, casi siempre, se hacen con carburo de

Tungsfeno 0 zuflro El orificio de la boguilla puede ser redondo o r'ecranguiar con



6
didmetros desde 0.177 hasta 0.182 mm (0.007 a 0.032 pulg): los rectangulares

pueden medir entre 0.076 x 0.508 mm (0.003 x 0.020 pulg) y 0.508 x 0.660 mm
(0.020 x 0.026 pulg). Las boquillas estdn montadas en cabezas en dngulo o rectas.
(Figura 1.3). La duracién promedio de la boquilla de carbure de tungsteno es entre

12 y 30 horas y hasta 300 horas para las de zafiro.

ORIFICIQ _ ORIFICIO

REDONDQC (Pulg) MATERIAL RECTANGULAR (Pula) MATERIAL
i .007 DIAMETRO  CARBURO .003 X .020 CARBURQ
i .008 DIAMETRO ZAFIRO 006 X .020 CARBUAC
! 011 DIAMETRO ~ CARBURC 006 X 060 CARBURQ
| .018 DIAMETRO CARBURO .006 X .075 CARBURQ
' 018 DIAMETRO ZAFIRQ .0g6 X .100 CARBUROQ
| 026 DIAMETRO ~ CARBURO 007 X 128 CARBURO
, .025 DIAMETRO ZAFIRO 010 %X 030 CARBURO
[ 032 plAMETRO ~ CARBIO 026 X .026 CARBURO

CABEZA EN ANGULO RECTS CABEZA RECTA

Figura 1.3 Tipos, tamafios y materiales para las boquillas utilizadas en el maquinado con
chorro de abrasivo.

La distancia desde la punta de la boquilla hasta la piez-ra de trabajo influye en la
rapidez de remocién de material y el didmetro de corte. El chorro de abrasivo, al
salir de la boguilla y hasta 1.52 mm (0.060 pulg) de la punta, es cilindrico, pero
después se abre en abanico si la distancia es mds grande. Se emplean distancias
tipicas de 0.25 hasta 12.7 mm (0.010 a 0.500 pulg). En la figura 1.4 se ilustra la

relacién entre el didmetro del corte v la distancia desde la punta de la boquilla.



Y

]

S

DISTANCIA DESDE DIAMETRO
PUNTA DE BOQUILLA DEL CORTE

(NTD)
Sy SV L
77

- |

B o 0.197" —— — 0.025" —— ’
° 1_ ! 0.025 %/////‘
:,::———0.394"——-——0.0'59"__ ~
:3_;‘_‘_'_0-590"———0.079"-_Z*; ~

Figura 1.4 Relacién entre el diémetro de corte y distancia desde la punta de la boquilla a
la pieza de trabajo.

SE T RS

La remocién de material con chorro de abrasivo se efectia con la mdquina

ilustrada en la figura 1.5, La mdquina es del tipe de banco, que consta de la unidad

~ para abrasivo, colector de polvo, cdmara de escape, compresor de aire y filtro de

aire.

El maquinade con chorro de abrasivo se utiliza para cortar y conformar
materiales duros como vidrio, cuarzo, zafiro y mica (Fig. 1.6a). Puede utilizarse
para taladrar y cortar secciones delgadas de materiales dificiles de trabajar con
herramientas convencionales (Fig. 1.6b). También se utiliza el proceso para tallar
y esmerilar vidrio grabado, pulimento y limpieza de materiales metdlicos y no

metdlicos.



Figura 1.5 Unidad Air-brasive tipica de un sistema para maquinado con chorro de
abrasivo.

Las limitaciones bdsicas de!l proceso son:

1)  Poca cantidad de remocién de material, que solo justifica el proceso para

materiales dificiles o imposibles de trabajar por otres métodos:;

2)  El enclavamiento de los granos de abrasivo en el material, lo cual requiere

fimpieza cuidadosa al final del trabajo;

3)  Corte de gran conicidad en material grueso o en agujeros profundos.



Figura 1.6 Dos aplicaciones tipicas de! maquinado con chorr
cabeza recta. (a) corte de vidrio; (b) maquinado de una r
quebradizo.

o]
2

de abrasivo, con boquilla de
jilla en material delgado,
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El abrasive puede lanzarse sea por fuerza centrifuga o con aire comprimido. La

fuerza centrifuga puede producirse con una rueda de aspas motorizada (Fig. 1.8);
este proceso se ha vuelto mds popular porque puede ser semiautomdtico o
automdtico para grandes volimenes de produccion. La limpieza con aire
comprimido es manual o semiautomdtico y se emplea mds en talleres de reparacién
o para produccidén limitada; es ideal para piezas pequefias y medianas con formas

complejas (fig. 1-9).

Figura 1.8 Abrasivos secos lanzados por Figura 1.9 Limpieza manual con chorro
una rueda centrifuga de aspas. de abrasivo seco, en una cdmara
especial. El operario necesita equi-
po protector.

En general, la limpieza con chorro de abrasivo es un proceso econdmico en
términos de reduccidn de horas de trabajo, de inversién en equipo y por la

recuperacion del abrasive. Se utilizan muchos abrasivos naturales y sintéticos.
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Entre los tipos mds comunes estdn perdigones de acero, escoria, éxido de

aluminio, carburo de silicio, cuentas de vidrio y arena. Con cualquiera de estos
abrasivos que se utilice debe considerarse la se.gur"idad del operador, sin
embargo, la arena o cualquier otro abrasive puede usarse sin riesgo para el
operador, cuando las partes son suficientemente pequefias para manipularse en el
interior de una cdmara disefiada apropiadamente para este propdsito, provista

con un colector de poivo.

A continuacién se presentan ciertos factores que es importante tenerlos en
cuenta a la hora de realizar este proceso y que también, pueden ser la base
principal para realizar el disefio de estos equipos. La presidn de aire para
aplicacién es entre 2.8 y 5.6 Kg/cm® (40 y 80 Ib/puig?). La distancia desde la
boquilla hasta la superficie de la pieza debe ser entre 15y 30 cm (6 y 12 pulg); la
velocidad de limpieza del chorro de abrasivo puede variar con el ajuste de la
distancia desde la punta de la boquilla, el volumen de abrasivo y la presién de aire;
pero para su aplicacién es entre 500 y 1000 pie/s. El dngulo del chorro varia ente
30°y 90°, y los caudales para trabajo normal varian entre 12 y 25 pie*/min y para
trabajo pesado varian entre 100 y 900 pie/min. La cantidad de abrasivo queda a
opcidn del usuario. En ocasiones pueden ocurrir dafios en la superficie de las
piezas por el chorro de abrasivo; por ello se debe tener cuidado de usar el equipo
y procedimientos, velocidad y direccién del chorro de abrasivo especificados. Por
la posibilidad de dafios con el chorro de abrasivo, no siempre es el proceso ideal
para piezas con exigencias criticas de acabado de superficie y tolerancias
dimensionales. No se debe usar en engrangjes o piezas roscadas o en piezas que

tienen rebajos profundos, cavidades e interiores ciegas, en secciones tubulares

ni en secciones delgadas.
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La limpieza con chorro de abrasivo se efectia con el equipo ilustrado en la figura

1-10. €l equipo es deltipo de piso, que consta de la cdmara de dispare, que a su
vez contiene la unidad para abrasivo; el regulador de presidn de aire, el colector
de paivo y en el interior de la cdmara, se aloja la pistola que se usa para lanzar el
“abrasivo. A este equipo habria que agregar el compresor de aire, que es la fuente

de energia que se necesita para que el equipo funcione.

-~

Figura 1.10 Equipe tipico para limpieza con chorro de abrasivo.

Las boquillas u’rili:."adas,‘ para este proceso, casi siempre se fabrican con carbure
de tungsteno, carbure ae boro o de acero al carboro que sea resistente al
desgaste y aBrasi;Sn; El orificio de la bequilla normalmente es redondo; con
didmetro desde 6.35 hasta 11.1125 mm (0.25 a 0.4375 pulg). Las bogquillas estdn
montadas en el cuerpo de la pistola con la cual se lanza el abrasivo (fig. 1.11). La
durdcién promedio de. la boguilla depende del tipo de abrasive utilizado y del
material de que estd fabricada: pero normalmente las de carburo de tungsteno

duran unas 200 horas, las de carburo de boro tings 350 horas y hasta unas 50
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horas para un acero al carbono resistente al desgaste. Estos promedios de

duracién de las boquillas pueden ser mayores cuando se utiliza como medio
abrasivo la cdscara de nuez y también en alguna medida, cuande se usan arenas

naturales.

Figura 1.11 Cuerpo de pistola para limpieza con chorro de abrasivo.

1.3 COMPONENTES DEL EQUIPO DE SANDBLASTING

Cuando hablamos de los componentes del equipo, nos referimos bdsicamente a los
elementos constitutives de dicho equipo: es decir, los componentes propios del

equipo, siendo estos, la cdmara de disparo, la tolva colectora de abrasivo, el

sistema de iluminacién para el inferior de la cdmara, la pistola para lanzar el

abrasivo y el colector de polvo. A fin de tener un idea mds clara y un mayor

conocimiento sobre estos-equipos, pasamos a continuacién a describir cada uno de

estos componentes.



..

15
1.3.1 CAMARA DE DISPARC

La cdmara de disparo es bdsicamente el banco de trabajo, donde se regliza el
proceso de limpieza. En su interior tiene una mesa de trabajo ( parrilla }, que
permite que el abrasivo pase y se deposite en la toiva. Ademds, cuenta con un
tornamesa para apoyar la pieza de trabajo. También posee un par de guantes de
manga larga, que sirven para aislar de la accién abrasiva las manos y antebrazos
del usuario, perrni'l'iendc; asi sujetar tanto la pistola como la pieza de trabajo y
poder realizar los movimientos necesarios dentro de la cdmara de disparo. La
introduccién de la pieza de trabajo es a través de una compuerta frontal. En la
parte superior tiene una ldmpara para su iluminacién interna y contiguo a la
ldmpara en la parte frontal, la cdmara estd provista de una ventana con un pliego
de vidrio, que permite el control visual del proceso. El la figura 1.12 se muestra un
modelo de cdmara de disparo con compuerta lateral, en el cual, se pueden

observar los elementos que la conforman.
1.3.2 TOLVA PARA COLECTAR EL ABRASIVO

La tolva es un depésito que se encuentra ubicado por debajo de la cdmara de
disparo con el objeto de contener y colectar el abrasivo utilizado. En la parte
interna contiene un tubo sifén, que junto con la manguera que conecta a este tubo
con la pistola, se vuelven en el medio de conduccién para el abrasivo, hasta que
impacta con la pieza de trabajo. En la figura 1.13 se muestra ur modelo de tolva

colectora de abrasivo.
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Figura 1.13 Tolva para colectar el abrasivo,

13.3 ABRASIVOS

El abrasivo es el material que se utiliza como herramienta para efectuar el
proceso de limpieza, con chorro de abrasivo; ya que son los granos de abrasivo,
los que contactan con la pieza de trabajo. A continuacién se presenta una
variedad de medios abrasivos que pueden ser usados para limpiezas con chorro a

presidn.

Oxido de Aluminio
Este abrasivo es ampliamente usado como medio de corte. Se utiliza para reaiizar
grabados sobre superficies que posteriormente serdn pegadas. Es excelente para

remover materiales pesados, quitar rebabas, escarchas de vidrio y rétulos en
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piedra. Es extremadamente rdpido para corfar, es reciclable y viene clasificado

en varios tamafios para una amplia seleccién en acabados. Es un medio inerte a los

dlealis y a los dcidos y no contiene silice.

Arenas Vitreas

Este abrasivo es generalmente el medio mds cominmente usado en los procesos
de limpieza por los equipos actuales. Es un abrasivo para fodo propésito, usado en
el rectificado fino, repujado, abrillantado; remocién de rebabas, acebados con
tolerancia y limpieza de materiales ligeros fales como el carbén y otros residuos
en la superficie de pistones y vdlvulas. Ademds, con su base no metdlica es capaz
de remaver o cambiar las dimensiones de la pieza de trabajo, también las fallas o
grietas en soldaduras pueden llegar a detectarse por ésta via. Es un medio
quimicamente inerte, no contiene silice, no deja residuos, es reciclable y estd

disponible en un amplio rango de tamafios.

Arenas Silicas

Es un medio abrasivo de origen natural y reciclable. Las arenas silicas se usan
para limpiezas rdpidas, en aplicaciones donde la remocién de metal y la
contaminacién de la superficie no es un problema. En nuestro medio, este tipo de
abrasivo tiene mucha utilidad, ya que presenta las ventajas de ser de bajo costoy

de fdcit consecucion.

Carburo de Silicio
Es un abrasivo artificial preparado por fusion de coque, arena, sal y aserrin de

madera: en hornos eléctricos, es ideal para uso en materiales duros y quebradizos
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como la sflice, la cerdmica, el cuarzo y carburos cementados. También se usa para

decoracion en vidrio y para acabados mate (opacos).

Pldstico

Este abrasivo es un medio libre de polvo que se prepara con una formulacién
especial de materiales pldsticos que son flexibles, de alta resistencia a la tension
y compresion y tienen una dureza relativamente baja. Se usa en partes plésticas
inflamables y limpieza de moides, carcazas, conexiones electrdnicas y tarjetas de
circuitos. Este medio puede efectivamente arrancar rebordes en piezas

moldeadas, tornillos y piezas no ferrosas de maquinaria.

En la tabla 1-1 se presenta una serie de caracteristicas de los abrasives antes

mencionados.

Abrasivos Oxido de Arenas Arenas | Carburo de P
Alumnio Vitreas Silicas Silicio Pléstica

Caracteristicas
Acabado Alto Alto Medio Medio-alto | Muy-bajo
Limpieza/Remocidn Muy-aita Baja Alta Muy-aita Baja
Tratamiento superficial - - - - -
Limpieza rdpida Alta Medio Muy-alta Muy-gita | Medio-alta
Reusable/Reciclable Medicalto Alto Alto Medio-bajo Medio
Nivel de polvo Alta Bajo Alto Medio-bajo Medio
Probabilidad de remocién de metai Medio-alta | Muy-baja | Medio-aita | Medio-alto | Muy-bajo
Dureza (Escala MOH) 8-9 5.5 5 9 3-4
Presién Tipica del chorro (psi) 20-90 20-55 20-50 20-90 20-60
Tipo de grane {(angular o esférico) Angular Esférico Ambos Anaular Ambos

Tabla 1.1 Caracteristicas de abrasives utilizados para limpieza con chorro de abrasivo.

" MOH: Prueba de ralladura ideada por Friedrich Mohs para examinar la dureza de los minerales. La escala
consta de 10 minerales estandar, arreglados siguiendo un orden de incremento de dureza, o sea que, el valor de
dureza se cuantifica en una escala del 0 al 10.
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Ademds de los abrasivos que se han descrito, existen oiros tres tipos de

abrasivos que se usan con propdsitos especiales.

Arenilla de acero
Con este abrasivo se preparan las superficies de los aceros y de otros productos
de las fundiciones para poderlos soldar o unir. Este material abrasivo angular,

también es bueno para la limpieza en general de superficies rugosas.

Perdigones de acero

Este abrasivo redondo es perfecto para arrancar costras, pequefias rebabas y

para limpieza en general.

Cdscara de nuez
Limpia y quita rebabas sin rayar o cambiar las dimensiones precisas de las piezas.
Este abrasivo es un medio desengrasante que limpia las partes eléctricas,

quitdndoles herrumbre, asfalto y barnices.

En la figura 1.14 se muestran algunos tipos de abrasivos naturales y sintéticos,

preformados y sin formar, utilizados para limpieza con chorro de abrasivo.
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13.4 SISTEMA DE ILUMINACION

El sistema de iluminacién no es mds que un par de tubos o [édmparas fluorescentes
pequefias (24") a 110 voltios, el cual se vuelve necesario para la iluminacién interna
de la cdmara de disparo, a fin de poder ver y controlar el procesc de limpieza que
se esté ejecutando. El sistema deberd estar protegido por una placa de pldstico
rigido transparente, para evitar ser dafiado por las particulas de abresivo que
saltan cuando se realiza el proceso. En la figura 1.15 se muestra un diagrama

completo del sistema de iluminacidn del equipo.
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115 Sistema de iluminacion

Figura
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135 PISTOLA PARA LANZAR ABRASIVO

'~ La pistola para lanzar el abrasivo es el medio utilizado para prayectar el abraswo

contra la pieza de trabajo. La pistola consta de tres partes principales que son: e/
cuerpo de la pistola, la tobera y ef inyector de aire. En el cuerpo de la pistola
se ensamblan las otras partes y el tubo para la entrada de abrasive. Esta pistola
fienen que ser disefiada para brodqgir un vacio estdtico y alta velocidad a la salida
de la tobera: a fin de poder succionar el abrasivo desde e fondo de la tolva y
lanzarlo a alta velocidad a través de la tobera, hacia la pieza de trabajo. Asi
mismo, deberd ser fdcilmente desmontable, para fines de limpieza y
mantenimiento. En la figura 1.16 se muestra un diagrama de la pistola, en el cual

se pueden ver las partes que la conforman y el ensamble de las mismas.

—3-

Figura 1.16 - Pistola para lanzar el abrasivo.

13.6 COLECTOR DE POLVO

El colector de polvo, es el medio que se utiliza para separar el polvo que se genera

al interior de la cdmdra de disparo, con el objeto de mejorar la visibilidad. La
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separacién del polvo se lleva a cabo, a través de una accién centrifuga de aire
dentro del colector, la cual succiona el poivo mediante una manguera, luego lo pasa
por un filtro y finaimente cae en un depédsito que se encuentra en la parte
inferior del colector. Este material fino recuperado no puede volverse a utilizar

en otro proceso de limpieza.

Para poder generar ésta accidn ciclénica de cire, el colector de polvo debe contar
con un motor de vacio capaz de entregar suficiente presién negativa, arriba de 60
pulgadas de columna de agua. En la figura 1.17 se puede observar un modelo de

colector de polvo.

Figura 1.17 Colector de Poivo.
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1.4 MATERIALES DE FABRICACION DEL EQUIPO DE SANDBLASTING

Los materiales que se usan para la fabricacion de estos equipos, juegan un papel
muy importante para los propdsitos de costos y manufactura; por lo tanto, es
necesario tener un buen conocimiento sobre ellos, a fin de poder seleccionar los
materiales mds adecuados para cada elemento que compone el equipo. Ademds
cabe mencionar que los materiales a fratar, son los que la mayoria de las casas
fabricantes utilizan y recomiendan para la fabricacién de los equipos de

sandb!aéﬁng.
141 MATERIALES DE FABRICACION PARA LA CAMARA DE DISPARO

La cdmara de disparo, generalmente se fabrica de hierro dulce; debido a que este
material es barato y soldabie; ademds de que tienen propiedades bastante buenas
de dureza, resistencia mecdnica, manufactura y cuadlidades de acabado

superficial.

Este material también se caracteriza porque tiene una resistencia a la tensidn de
cerca de 350 MPa (50 KPSI) y buena ductilidad, aunque es bastante anisotrépico
(propiedades que varian con la orientacion o direccién de la prueba) debido a la
escoria que posee, Se usa principalmente para estructuras de maquinaria,
puentes, edificios, camiones, componentes de maquinaria para carga moderna y
otras aplicaciones. También con el hierro dulce se tiene la ventaja de que se
procesa en formas estructurales tales como tubos, ldminas, piacas, barras, hojas,
cintas, alambre y otros tipos de secciones; y se puede seleccionar la forma mds

adecuada, para cada aplicacidn en particular. A parte del hierro dulce, en la
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fabricacién de [a cdmara de disparo se usan otros materiales que son el vidrio y el

pldstico, pero que no tienen mayor relevancia, debido a que solo se usan como
medio de observacidn y proteccién respectivamente, durante el proceso de

limpieza.

14.2 MATERIALES DE FABRICACION PARA LA TOLVA PARA COLECTAR EL
ABRASIVO

La tolva que colecta el abrasivo, en la mayoria de los casos, también se fabrica de
hierro dulce, tanto lo que es el depdsito, como el tubo sifén; por lo Tan'r‘o, como el
material utilizado para la fabricacion de este componente es el hierro dulce,
entonces, puede referirse a la seccion 1.4.1 para conocer las caracteristicas y

propiedades mds importantes de este material.

143 MATERIALES DE FABRICACION PARA LA PISTOLA PARA LANZAR EL
ABRASIVO

La pistola para lanzar el abrasivo estd compuesta por tres partes que son el
inyector de aire, el cuerpo de la pistola y la tobera. Las dos primeras partes,
generalmente se fabrican de bronce en cambio la tobera, se fabrica con carburos

cementados o con aceros al carbono resistentes al desgaste y a la abrasion.

El material que se utilizard para la fabricacién del cuerpo de la pistola y del
inyector de aire es el bronce, ya que este material presenta buenas propiedades
mecanicas, tales como: facilided de maquinado, alta resistencia a la corrosién,

excelente resistencia a la tensién de cerca de 337.86 MPa (49 KPSI),
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compresidn, fatiga, desgaste y corte. Ademds este material posee una apariencia

o color atractiva y es de bajo costo. Las aplicaciones tipicas incluyen bujes,

acoplamientos de tuberia y componentes de mdquinas.

Los carburos cementados constan de particulas duras en una matriz suave. Estos
materiales son muy duros, frdgiles, tenaces y una ductilidad relativamente baja.
En general estos materiales se usan para insertos desechables y corte de otros
materiales. Estos materiales se descartan para la fabricacién de la tobera, ya que
su costo es demasiado alto y que son materiales que no se obtienen fédcilmente en
el pais. Por lo tanto, se elige un material que sea fdcil de maquinar, resistente al
desgaste, que posea propiedades buenas de dureza, resistencia mecdnica y que
sea resistente a la abrasidn; de lo anterior, podemos decir que los aceros al
carbono representan normalmente la mejor y mds econémica opcién. Esto significa
que el material que se utilizard para la fabricacién de la tobera serd un acero al
carbono AISI 1085, ya que este material cumple con la mayoria de las

caracteristicas antes mencionadas.
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CAPITULO IT

DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL EQUIPO DE
SANDBLASTING

El disefio de los elementos del equipo, comprende especificamente el de la cdmara
de disparo, la tolva colectora de abrasivo y la pistola con la cual se lanza el
abrasivo. Para realizar y justificar el disefic de cada uno de ellos, se seleccionan
una serie de pardmetros tales como: voliimenes, tamafios, caudales, velocidades vy
otros conceptos que ya fueron detallados en el capitulo anterior. A continuacién,
se pasa a realizar el disefio de éstos elementos, estableciendo los pardmetros de

disefio necesarios para cada uno de ellos.
2.1  DISENO DE LA CAMARA DE DISPARO

Para el disefio de la cdmara de disparo, es necesario establecer los siguientes

pardmetros:

1. Deberd ser un espacio cerrado, que permita maniobrar piezas de un tamafio

mdximo de 0.30m x 0.30m x 0.30 m de ancho, largo vy alto respectivamente.

2. Deberd ofrecer una buena visibilidad al usuario, para lo cual deberd estar
provista de :

>  Una buena iluminacién.
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»  Una ventana-visor

»  Un medio para la extraccién de la nubosidad de polvo

3. Deberd ofrecer proteccién y movilidad a las manos y antebrazos del usuario,

ya que estos estardn expuestos al chorro de abrasive del medio.

4. Deberad fener una mesa de trabajo, que permita apoyar y rotar la pieza de
trabajo y que ademds, permita el acceso directo del abrasivo a la tolva para

ser nuevamente usado.

5. Deberd tener una compuerta frontal, que permita el acceso a la pieza de

trabajo y también facilite las operaciones de limpieza y mantenimiento.

Tomando en consideracion los pardmetros antes mencionados, chora se procede a

calcular el volumen de la cdmara de disparo y a presentar un disefio de la misma.

Como el tamatio méximo de la pieza de trabajo es de 0.30 m x 0.30 m x 0.30 m,
entonces, éstas dimensiones serdn la base principal para determinar las

dimensiones y el volumen de la cdmara de disparo.

Para determinar el didmetro del tornamesa, se toma de referencia la longitud de
0.3 m, de la pieza de trabajo: entonces, el tornamesa debe ser capdz de poder
alojar la pieza (pero no en su totalidad) y que exista un espacio faltante de unos
0.05 m, entre los extremos de la pieza de trabajo y la periferia del tornamesa;

de lo anterior, se calcula el didmetro del tornamesa como sigue a continuacién:
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0.3m

<~ PIEZA DE TRABAJO

~<——1—TORNAMESA

005m D L 0.05rr1

o

-

Figura 2.1 Vista frontal del tfornamesa y la pieza de fraba‘jo.

Donde:

D: Didmetro del tornamesa.

De la figura 2.1 notamos que D = longitud de la pieza de trabajo - 2(0.05m);
enfonc‘.zs-: ' |

D=03m-2(0.05m) -

D=020m

Como las dimensiones mdximas de la pieza de trabajo son: 0.3m x 0.3m x 0.3m,
entonces, las dimensiones minimas que se necesitan en el interior de la cdmara

para fines de maniobra o movilidad se caicula haciendo use de la figura 2.2, como

sigue a continuacion :



Figura 2.2 Volumen de la pieza de trabajo.

Donde:

31

Ci y C2 son las longitudes mdximas que se pueden generar con el

movimiento de la pieza de trabajo.

De la figura 2.2 se nota que:,

G

Ahora se calcula el valor de €z asi :

C.

Ci=04243 m

03m

€= (0.3 m)?+ (0.3 mp
€= 04243 m

Ca= (04243 m)?+ (0.3 m)?
Cz =052 m.
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Esta , es la longitud mdxima que se podrd generar con el movimiento de la pieza,

en cualquier plano en el interior de la cdmara de disparo. Para determinar el ancho
de la cdmara, se toma de referencia ésta longitud (C;) y también que exista un
espacio adicional de unos 0.20 m en cada extremo de la cdmara, entonces el ancho

se calcula como sigue a continuacion:

0.20m 0.20 m

G

Figura. 2.3 Seccidn transversal de la cdmara de dispare.

Donde:
A: Ancho de la cdmara de disparo

De la figura 2.3 se sabe que C: = 0.52 m, entonces:
A=C+2(020m)=052m+040m
A=092m

Esto significa que la cdmara de disparo tendrd 0.92 de ancho.

Para determinar el largo de la cdmara, se toma de referencia la longitud del
brazo del usuario, desde el codo hasta la mano apufiada, teniendo en cuenta que
con ésta distancia, se podrd sujetar y maniobrar cémodamente la pieza de

trabajo y también se podrd realizar el disparo del abrasive, desde la tapa frontal
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de la cdmara. Entorices, como la longitud del brazo del usuario es de 0.3 m ya
ésta distancia se podrd sujetar la longitud mdxima de ia piézu de trabajo en un
. 40%; esto implica que de la longitud de C: se podrd abarcar hasta 0.21 m, por lo’
tanto, el apoyo del tornamesa estard ubicado a 0.35 m desde la tapa frontal de la
cdmara de disparo. Ademds, se contard con un espacio adicional de 0.3 m para
maniobras de la pieza en el fondo de la.cdmara, entonces el largo se calcula como

sigue a continuacién:

A A
E
<
o
A~ A
- E
[~
S
- ™~ L
—* o
—_
£ g
o o
h 4 A

Figura 2.4 Vista deplanta de la cdmara de disparo.

Donde:

L : Largo de la cdmara de disparo.

De la figura 2.4 se determina el valor de L ast:
L=035m+026 m+03 m
L=091m
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Esto significa que la cdmara de disparo tendrd 0.92 m de ancho y 0.91 m de

largo en la parte inferior de la misma.

Para determinar la altura de la cdmara, es necesario considerar también la altura
a la cual estard ubicado el tornamesa, siendo esta altura de 0.05 m, sobre la base
del fornamesa. Ademds, se considerard que exista un e.spac'io adicional de 0.1 m
entre la superficie del tornamesa y la diagonal mdxima de la pieza de trabajo (Cz )
y un espacio de 0.15m en la parte superior de la cdmara, para sujetar y maniobrar

libremente la pieza; para ello, se hace uso de la siguiente figura:

Parte superior > - - 7
£
uy
c
E o~
)
o
1 H
E .
e
o
Tornamesa——~ ] ~
: g
, =<———Balero &
S
Cuna del balero ——[ | o~ Base ]

Figura 2.5 Vista frontal interna de la cdmara de disparo.

Donde:

-H: Altura de la cdmara de disparo.

De la figura 2.5 notamos que H = 0.05 m + Q.1 m + 0.52 m + 0.15 m; entonces:
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H = 0.82m: por lo fanto, las dimensiones de la cdmara de disparo son las

siquientes:
Dc.d : Dimensiones de la camara de disparo.

Dcd=092mx091mx0.82m

Esto significa que la cdmara de disparo tendrd 0.92 m. de ancho, 0.91 m de largo
y 0.82 m de alto.
En la figura 2.6 se puede ver el diagrama de ensamble del sistema del tornamesa

en el interior de la ¢cdmara.

El dimensionamiento de las piezas para el mecanismo del tornamesa, puede verse

en el plano No. 1.

El espacio para la compuerta frontal deberd permitir el acceso libre de la pieza
de trabajo: en base a esto, el espacio para la altura “h" de la compuerta se

calcula haciendo uso de la figura 2.7.

El espacio para la ventana-visor deberd permitir que se instale un vidric de 0.53
m x 0.23 m, entonces el espacio serd de 0.55 m x 0.25 m; permitiendo que el
vidrio se instale en un empaque de hule, el cual ird apoyado en las orillas del
mismo espacio. Ademds, el vidrio se instalard sobre un plano inclinado de 40°,
para poder tener un buen dngulo de visibilidad por parte del operario, de 0.4 m
de longitud. Con estos dos pardmetros se puede dimensionar la parte superior de

la cdmara, como sigue a continuacion.
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Figura 2.6 Diagrama de ensambie del tornamesa.

36
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0.82m

09 m

Figura 2.7 Vista lateral de la cdmara de disparo.

De la figura 2.7 por trigonometria tenemos que:

cos40°=x/04m; x = 0.4 m (cos 40°)
x=0306m=031m

entonces:
y=051m-031m
y=060m
Donde:

- es la longitud para el plano donde estard instalada la ldmpara .

send40°=z/04m; Zz = 0.4 m (sen 40°)
z=0.257 m = 0.26;

37
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entonces:

La altura de la compuerta frontal donde van instalados los guantes serd de:
h=082m-026m.
h =056 m.

El espacio para la ldmpara se dimensiona en base al tamafio de la misma vy las
dimensiones de ésta som: 0.61 m x 0.12 m, entonces el espacio serd de 0.66 m x
0.17 m; para que facilite el montaje y mantenimiento de la Idmpara. El
dimensionamiento completo de la caja donde va montada la ldmpara, se puede ver

en el plano No. 2.

Los agujercs donde van los guantes, se dimensionan en base al didmeiro de sus
mangas: donde este didmetro es de: § 0.15 m. Ademds la separacién entre ellos
de centro a centro, se dimensiona en base a la separacién promedio normal de los
brazos del ser humano; la cual es de 0.40 m y pare la altura, también se considera

una altura promedio normal desde ef piso hasta los codos del usuario, de 1.05 m.

Luego de haber dimensionado toda la cavidad de la cdmara de disparo, ahora se
procede a establecer la altura de las patas o base de la cdmara, para eilo, se hace

uso de la figura 2.8.
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Figura 2.8 Vista frontal de la cdmara de disparo.

Donde:
| : longitud de las patés

=105 m-028m-01m-005m
=062 m.

Esto significa que las patas de la cdmara de disparo, tendrdn una longitud de
0.62m, y con todo y rodos estardn a una altura de 0.72m sobre el nivel del piso
'donde se ubique el equipo. El dimensionamiento completo de la cdmara de disparo

puede verse en el plano No. 3. También en el plano No. 4, se puede observar el

diagrama de ensamble de la cdmara de disparo.
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2.2 DISENO DE LA TOLVA PARA COLECTAR EL ABRASIVO

Para disetiar la tolva colectora de abrasivo, fambién es necesario establecer los

siguientes pardmetros:

1
1. El volumen a almacenar de abrasivo no deberd exceder el 75% de la
capacidad o volumen de la tolva, teniendo en cuenta, que la cantidad de

abrasivo para cargar e! sistema es de 25 a 50 libras.

2. Deberd tener un tubo sifén que permita el ingreso del abrasivo que se ha de
succionar,

3. Deberd contar con un dngulo de inclinacién de las paredes de la tolva para
que permita que el abrasivo caiga hasta el fondo de la misma: o sea que,

tendrd forma de pirdmide truncada.

4. La tolva deberd formar parte de la estructura que soportard la cdmara de

disparo.

5. Deberd contar con un dispositivo, que permita evacuar el abrasivo contenido
en la misma. Ademds deberd permitir el paso de la manguera de aire, a

traveés de ella.

6. A la tolva no deberdn ingresar particulas cuyo tamafio sea mayor que el
didmetro interno de la tobera. Para esto, la tolva deberd contar con una

rejilla tipo colador para atrapar estas particulas.
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Luego de haber plasmado los pardmetros de disefio, en seguida se procede a

caleular el volumen de la tolva.

Considerando que la carga de! sistema se hard con 50 libras de abrasive (arena),
entonces, estas 50 libras de abrasivo ocupan un volumen de:
Va : volumen de abrasivo.

Va = 0.08 m?® (valor determinado experimentalmente)”

Con este valor de volumen, se calcula el volumen minimo que deberd tener la tolva

para poder alojar ésta cantidad de abrasivo.

Vmt : volumen minimo de [a tolva
Va < 75% Vmt
Va = 75% Vmt, entonces:

Vmt = Va / 75%

Sustituyendo Va = 0.08 m* en la ecuacién anterior, tenemos que:
Vmt = 0.08 m® / 0.75 = 0.106 m*
Vmt = 0.106 m®

Este valor de volumen servird de referencia para poder dimensionar la tolva, para

ello, se hace uso de la siguiente figura (figura 2.9).

" El método empleado fue el siguiente:

Se pesaron Jas 50 libras de arena coiada y luego se deposito en un espacio rectangular de dimensiones conacidas.
Las dimensiones del espacio que se cred, son las siguientes: 0.4 mx 0.5 mx 0.4 m de ancho, largo y alto
respectivamente; con un pequeiio espacio libre adicional.



Figura 2.9 Volumen de la toiva.

La ecuacién para calcular el volumen de la tolva de la figura 2.9 es la siguiente:

e nfin s Ay AR
Donde:
I. V; : volumen de la tolva
hy : Altura de la tolva
A1 : Area de la parte superior

Az . Area de la parte inferior

A1=092mx 09 m=084m?

) A1 =0.84 mz

42
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Este valor de drea de la parte superior de la tolva se dimensiona asi, para que

cuando se efectle el procese de limpieza, el abrasivo caiga directemente en la

tolva; siendo esta drea igual a ia de la parte inferior de la cdmara de disparo.

Para lograr atrapar o retener la escoria desprendida durante el proceso de
limpieza, se deberd poder insertar por debajo de A; una rejilla tipo colador, con
el didmeiro de sus agujeros menor que el didmetro interno de la tobera para

evitar que la pistola se obstruya y se interrumpa el proceso de limpieza.

Para poder calcular V; , es necesario establecer las dimensiones de a y h; . El
valor de h; lo determinamos en base a la altura de las patas de la cdmara de
disparo que es 0.72 m ( incluyendo la alfura de los rodos) y teniendo en cuenta
que la parte inferior de la tolva, deberd quedar a una altura sobre el nivel del

piso de 0.15 m (ver figura 2.8), entonces:

hy =072m-015m
h1 =057 m

Se recomienda que el valor de a sea de 0.1 m, entonces:
a=0l1lm
Ahora ya se puede calcular V; y comparario con Vmt, si V4 > Vmt, entonces la tolva

podrd tener éstas dimensiones, sino; hay que establecer otros valores para ht y a.

Primero se calcula Az y luego Vs .
Az=01mx01m=001m?
Az = 0.01 m?
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Este es el valor del drea de la parte inferior de la tolva, enfonces:

Vi = 1/3 (0.57 m) [(0.84 m? + 0.01 m?) + ¥0.84 m? x 0.01 m? ]
Vy= 0163 m’.

Como V; > Vmt, entonces, con esto se garantiza que la tolva tendrd capacidad
para poder alojar las 50 libras de abrasivo (arena) y contard con un espacio libre

adicional parala entrada del aire al tubo sifén.

Luego de haber determinado las dimensiones de la tolva, ahora se procede a
establecer las dimensiones del tubo sifén y de la compuerta para evacuar el

abrasivo.

Se recomienda que la medida del tubo sifén sea de 1/2 pulgada, o sea que e! tubo

sifén tendrd un didmetro de 0.0127 m.

Para poder dimensionar la compuerta de la toiva, nos referimos a la figura 2.9 y
tomamos de referencia el valor de a = 0.1 m y también que se permita ajustar una
compuerta tipo gaveta para hacer la evacuacién rdpida del abrasivo: para esto es
necesario que alrededor de la cara frontal del dngulo exista un espacio libre de

0.092 m x 0.013 m.

Tomando en cuenta lo antes dicho, se procede a establecer las dimensiones de la

compuerta; para ello, se hace uso de la siguiente figura:
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Figura 2.10 Vista lateral de la compuerta de la toiva.

De la figura 2.10 se nota que la compuerta tiene un agarradero para cerrar y
abrir la parte inferior de la folva y poder evacuar el abrasivo contenida en la

misma. Las dimensiones y el diagrama de conjunto de la tolva puede verse en el

plano No. 5.

2.3 DISENO DE LA PISTOLA PARA LANZAR EL ABRASIVO
Para el disefio de la pistola, es necesario establecer los siguientes pardmetros:

1. Fl disefio se hard para las tres partes principales que componen la pistola, las

_cuales son: El inyector de aire, la tobera y el cuerpo de la pistola.

2. La pistola se disefiard para producir un vacio estdtico, que permita la succidén

del abrasivo desde la tolva hasta el cuerpo de la pistoia y para un caudal
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total de 15 pie’/min a la salida, del cudl, el 70% es de aire y el 30% es de

arend.

3. FEl inyector de aire y la tobera se disefiardn bajo el concepto de flujo
isoentrépico en una tobera convergente divergente. Ademds, se asumird que
el didmetro interior de la tobera deberd ser por lo menos dos veces el

didmetro interior del inyector de aire.

4. La tobera deberd estar disefiada para lanzar el abrasivo a alta velocidad {de

500 a 1000 pie/seg).

5. FEl cuerpo de la pistola se disefiard para soportar una presién de operacion
mdxima de 150 psi, con un factor de seguridad de 2.3. Ademds, se

considerard que su peso no exceda de 1.5 libras.

6. La pistola se disefiard para ser ensamblada fdcilmente y facilitar las

operaciones de mantenimiento.

Después de haber establecide los pardmetros de disefio para la pistola, en
seguida se procede a determinar los didmetros internos del inyector de aire y de

la tobera, para ello, se hace uso de la figura 2.11.

%%m

< Flujo

MW
Mz” 1

Figura 2.11 Seccidn tipica de fobera convergente - divergente.
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Donde:

Punto 1: Sdlida del inyector de aire (garganta)

Punto 2 : Entrada a la tobera.
Como Quotal = 15 pie®/min = 7.084 x 107 m*/seg.

Para determinar el caudal de aire y el caudal de arena, se hace uso de la siguiente
recomendacion:
Considerando que Quire = 70% Qyotal Y qUe Qarena = 30% Qiotal Se tiene que:

Quire = 0.7 (15 pie®/min) = 10.5 pie®/min = 4.96 x 107 m*/seg.

Qurena = 0.3 (15 pie®/min) = 4.5 pie®/min = 2.125 x10°3 m¥/seg.

Con la recomendacidn que ¢+ > 2¢;,tomando la igualdad se tiene que:

At w/4(2¢,)° 4

Al m/4(9,)°

Donde:
+ + Didmetro de la tobera
¢; : Didmetro del inyector de aire

At/ A; : Relacién de dreas de la tabera e inyector.

Con ésta relacién de dreas se entra a la tabla C.4 Relaciones isoentropicas
unidimensionales ( para un gas ideal con calor especifico constante: K = 1.4)!, la

cual se presenta en el anexo No.l y se obtiene la siguiente informacién:

' Ref [5), Pags. No 571y 572
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M A/A* P/Po p/po T/To
0.15 400 0.584 0.589 0.986
2.94 4.00 0.030 0.081 0.366

De las dos filas de datos de arriba, se toman los datos de la segunda fila, donde
el nimero de Mach es: M=2.94; ya que bajo estas condiciones, la tobera
convergente-divergente se comportard como un venturi, con el flujo acelerdndose
en la parte convergente, hasta que un punto de velocidad mdxima y presién minima
se alcance en la garganta, y luego se desacelere en la parte divergente hacia la
salida de la tobera. En la figura 2.12 2 también se puede ver que para una relacién
de dreas de A*/A = A/A; = 1/4 = 0.25, los valores correspondientes al nimero de

Mach son los mismos que se obtienen por medio de las tablas antes mencionadas

p
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Figura 2.12 Relaciones isoentrdpicas para una boguilla convergente - divergente (k = 1.4):

2 Ref [5], Pag. No. 303.
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Considerando que las condiciones de estancamiento son las siguientes, se tiene

que:
Po (man) = 80 psi: presién de operacién (valor recomendado por la teoria)

To = Tambiente = 27°C.

Con estos valores se puede determinar el valor de p,, a través de la ecuacién de

estado para los gases ideales, sabiendo que:

Pv=RT yque p=1l/v
Donde:
P : Presién absoluta en el punto de andlisis (Pabs = Pman + Patm)
R = 287 m.N / kgm °K : Constante universal del aire
T : Temperatura absoluta en el punto de andlisis.

V : volumen especifico.

Entonces:
Po(abs) = Po(man) + Patm Potm = 14.22 psi”
Potabs) =80 psi + 14.22 psi = 94.22 psi = 649646.9 N/m?
Ta@bs °K=To °C + 27315 = 27 + 273.15 = 300.15 °K

P 649646 .9 L,
p - o(ubs } — m °
RT ,(abs ) 287 _m.N 300 .15°K

K

kgm

po = 7.541 ka/m’

4 Valor promedio de la presién atmosférica en la ciudad de San Salvador, proporcionada por €l Centro de
Anéalisis y Prondsticos.
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Con los datos obtenidos de la tabla C.4, se pueden obtener las propiedades en la

garganta o salida del inyector de dire, asi:
P/P, = Py/Puabsy = 0.030
Py = 0.030 Pogabs)
P, = 0.030 (649646.9 N/m?)
P, = 19489.407 N/m® = 2.83 psi
Donde:
Puacio(abs) = P1 = 2.83 psi
Puacio(man) = Puacio(abs) = Patm.
Pacio(men) = 2.83 psi - 14.22 psi
Pracio(man) = ~11.39 psi = -78534.05 N/m?

Esta caida de presién a la salida del inyector de aire, generard un gradiente de

presién que provocard la succidn dei abrasive.

p/ po=p1/ po= 0.081
o1 = 0.081 p, = 0.081(7.541 kg/m®)
p1 = 0.611 kg/m®

T/To = T1/T°(abs) = 0.366
T = 0.366 Tows) = 0.366 (300.15 °K)
Ty =109.85 °K

Ahora se calcula el flujo mdsico de aire en la garganta o salida del inyector, ast:
e = Qaire X 1 = 4.96 x 107 m¥/seg x 0.611 kg/m’
Mare = 3.031x107 kg/seg.




Maire = AiV1.01 Ai = Mgire/V1 X P1

Como Mi=V/Ci vy (= VkRT;
Donde:

M1 : No. de Mach a la salida del inyector

V; : Velocidad a la salida del inyector

C, : velocidad del sonido a la salida del inyector

Vi=Mix G

m.N
kgm.°

C, \jl 4x287 ——— x109.85°K

Ci = 210.089 m/seg.

Entonces:

Vi = 2.94 (210.089 m/seg)
Vy = 617.66 m/seqg

3.031 x10 -} X8
seg
A, =
617 66 B x0.611 B
seg m
Ay = 8.031 x10°% m?
Az (/A6 0= VEATT = 4 (8.031x10° m?) /=

& = 3.197 x 107 m = 3.197 mm.
¢'i = 3.197 mm.

51
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De la recomendacién que ¢ > 2¢; , tomando la igualdad se tiene que:
4 = 2(3.197x107°m)
dr = 6.394 x 10° m = 6.394 mm.
¢ = 6.394 mm.

Ahora se pasa a andlizar la tobera para verificar si la mezcla gire-arena sale con
un valor de alta velocidad, comprendida entre el rango de 500 a 1000 pie/seg que

es el rango que establece la teoria para la limpieza con chorro de abrasivo.

//////f//}ﬂ Qiota = 15 pie/min

Vs I
. - - q}t N
Miotai = Mairs + Marena ////////777\_]

Figura 2.13 Seccidn tipica de tobera.

Donde:

M total © Fitjo mdsico de la mezcla aire - arena
Marena ¢ Flujo mdsico de la arena

Vs : Velocidad de sdlida de la mezcla aire-arena.

De la figura 2.13 se tiene que:
Miotal = Qtotal- Prmezela - Pmezcla ¢ densidad de la mezcla gire-arena
= 568.1 kg/m® (valor recomendado por la Escuela

Marena =Qarena- Paorena : Parena

de ingenieria Civil. U.E.S)

Marera = 2.125 x1073 m*/seg x 568.1 kg/m’
Mareng = 1.207 kg/seaq.

Mitota =3.031x1073 kg/seg. + 1.207 kg/seg.
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Mitotal =1.21 kg/seg.

como: r'hw'crn:ll =Q-roml X Prmezcla
Pmezcla = rh*ofal / Qtotal = (121 kg/seg) / (7084 x10'3 m3/se,g)
Prmezcla = 170.80 kg/m®

También: Mictal = At. VS. Pmezcla

Vs = l"ﬂmml / AT Pmezcha

At = (/4)os? = (n/4)(6.394x107°m)?
At = 3.21 x107° m?

o1 ke

seg

3.21x10'5m2(170.80ﬂ-kg7)
m

Vs =

Vs = 220.69 m/seg = 723.86 pie/seg

En efecto, con este valor de Vs se puede asegurar que la mezcla aire-arena que

sale por la tobera, es lanzada a alta velocidad contra la pieza de trabajo.

Luego de haber determinado la velocidad de salida de la mezcla aire-arena, ahora

se determina la velocidad con la que sale la arena desde el fondo del tubo sifén

hasta que llega a la pistela, para ello, se hace uso de la siguiente figura:
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Figura 2.14 Succidn del abrasivo.

Donde:
Patm = 98046.9 N/m?
% = 0.0127 m: Es el didmetro del tubo sifén (¢ = 1/2 pulg)

Va: Velocidad de la arena.

Considerando {en la figura 2.14) que el flujo mdsico de aire en el tubo sifdn es

despreciable y que (inicamente fiuye arena a través de él, se puede plantear que:
rhcrem = At X V@ X Parena

Donde:
A:© Area del tubo sifén
Ass = /4 0
Ass = 1/4(0.0127 m)®
Ays = 1.267 x 107 m?,
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Entonces:

Va = Marena/ At-s X Parena

1207 &

Va _ Seg
1.267 x10 *m *x568 .1 kg3
m

Va = 16.77 m/seg

Con ésta velocidad se demuestra que en efecto habrd un flujo mdsico de arena a
través del tubo sifén hacia la pistola, garantizando con esto, que la presién
atmosférica actuard empujando la arena; pero también, se puede hacer una
demostracién mds de gue la arena si va a fluir a través del tubo sifdn, si se
comprueba que la diferencia de presiones (Patm - Pvacio) es mucho mayor que la

presién estdtica de la columna de arena correspondiente. Entonces se tiene que:

W= Yarena Viubo ©
Yarera = Parera X g = 568.1 ka/m® x 9.81 m/s* = 5573.061 N/m?

Ademds, la presién debido al peso de la columna de arena se puede determinar,

por medio de la siguiente expresién:

Pw = W/ Ass
Donde:
W : peso de la arena
Viubo: Volumen del tubo sifén

Pw : presién debido al peso de la arena.
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Viubo = Ats X long.de altura mdxima

Dende:
long. de altura mdxima: es la attura méxima a la cual podrd estar la
pistola = 1.3 m (ver figura 2.14)
Viubo = 1.267 x10™ m? (1.3m)
Viwo = 1.65 x107 m®
Entonces:

W = 5573.061 N/m® (1.65x10™* m?)
W = 0919 N

Pw = 0.919 N/ 1.267x10™* m®
Pw = 7253.35 N/m’

AP = (Patm - Pvacio) = [ON/m? - (-78534.05 N/m?)]
AP = 78534.05 N/m’

Como AP > Pw, entonces bajo este concepto también se garantiza la succién de la

arena; ya que la Pw no representa mayor oposicién para el AP.

Después de haber justificado la succién del abmsivc-), ahora se procede a disefiar
el cuerpo de la pistola. Para hacer éste disefio, se foma muy en cuenta un factor
de sequridad de 2.5 sobre la presién mixima de operacién de 150 psi (valor de
presién mdxima recomendado para la operacién de estos equipos). Ademds se
debe recordar que su peso no debe sobrepasar las 1.5 libras de peso: para ello, se

hace uso de la figura 2.15



BV

- 74." [

57

-~

Figura 2.15 Cuerpo de la pistola

Donde:
1 : espesor de la pared
d: didmetro interno
a: longifud dei cuerpo de la pistola
b: didmetro externo

c: longitud del mango de la pistoia

Para poder establecer las dimensiones de la pistoia, hay que determinar el valor
del esfuerzo perimetral que deberd estar soportando con la presién de operacién
mdxima y teniendo en cuenta que el material es bronce para el cual, se tiene una

resistencia de fluencia de Sy = 151.69 MPa (22 kpsi), las propiedades mecdnicas
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de este material (bronce fosfdrico) se presentan en el anexo No. 2. Entonces

tenemos que el esfuerzo perimetral viene dado por la siguiente ecuacidn:

on = Pd n/2t?
Donde:
P : presién de operacién méxima (150 psi)

n: factor de seguridad (2.5)

Por lo tanto, para poder calcular éste valor, es necesario establecer las
siguientes medidas:

b=003m

d=0.016m

De la figura 2.15 tenemos que:
2t+d=b
2t=b-d
t=(b-d)/2=(003-0016)m/2
t=0.007m

Entonces:

ou = 150 psi(0.016 m) x 2.5 / 2(0.007 m)
on = 428.57 psi

Como oy < Sy, se garantiza que no habréd problemas de rotura.

3 Ref [7], Pag. No.201
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Para calcular el peso del cuerpo de la pistola, es necesario establecer las

siguientes medidas:
a=0.064m
c=0.060m
Entonces:

Wep= VCP X Y bronce - Ybronee = PbronceX 9

Donde:
We.p : peso del cuerpo de la pistola.
Ve.p : Volumen del cuerpo de la pistola.
Obronce : 7650 Kg/ m® (valor obtenido de tabla. Esta tabla se presenta en el anexo

No. 3)

Yorence = 7650 kg/.m® x 9.81 m/s® = 76046.5 N/m’
Vep=Acpxlcp
Donde:

Ac.p : Area del cuerpo de la pistola

Le.p : longitud del cuerpo de la pistola

Acp = (/)b -d?)
Acp = (n/4)[(0.03my - (0.016 m)*]
Ac.p = 5058 x 10 * m?

Lep=a+c
Lep=0.064m+0060m
Lc.p = 0.124m
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Entonces:

Ve.p = 5.058 x 10™ m? (0.124m)
Vep= 6272 x 107 m’

We.p = VEp 7 bronce

Wep = 6.27x10° m¥(75046.5 N/m®)
We.p = 4.70 N = 1.05 libras.

Del resultado podemos notar que We.p no sobrepasard el valor de 1.5 libras. Como
ya se tiene el disefio de los elementos de la pistola, en el plano No.6 se pueden ver
las dimensiones completas de éstos tres elementos y en el plano No. 7 se puede
observar el diagrama de ensamble de la pistola. Cabe mencionar que las
dimensiones de la tobera y del inyector de dire se asignaron tomando de

referencia las dimensiones del cuerpo de la pistola.
2.4 PARAMETROS PARA LA SELECCION DEL COLECTOR DE POLVO

Los pardmetros a tener cuenta para la seleccién del colector de polvo, son
bésicamente dos recomendaciones de los fabricantes de estos equipos, las cuales

se exponen a continuacion:

1. Se requerird una mdquina aspiradora, que sea capaz de generar un vacio (

presién de succién) de 60 puig de H20 * = 14945 N/m?,

* Ref[8), Pag. No. 2
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2 Para este tamafio de cémara de disparo (0.92 m x 0.91 m x 0.82 m = 36" x

36" x 32") y ain para ofros tamafios mds grandes, sé recomiendan que se

utilice un colector de polvo de 100 CFM 7 (100 pie’/min) = 0.04723 m?/seq.

Luego de haber establecido los pardmetros antes mencionados, ahora se

determinard la potencia del motor, como sigue a continuacion:

Pot = AP. Qpa
Donde:
Pot ' Potencia del motor
AP = 60 pulg. de HzO: presidn de succidn.

Qp-a = 100 CFM : caudal de la mezcla poivo-aire.

AP = 60 pulg. H20 = 14945 N/m?

Qp-a = 100 CFM = 0.04723 m*/seg

Por = 14945 N/m? (0.04723 m®/seg)

Por =705.85 (N - m)/ seg = 71.92 (Kg - m) / seg = 0.95 HP

A continuacién se dan las especificaciones eléctricas del motor del colector de
polvo.

Potencia t1HP

Voltaje 1120V

Corriente :6.5 Amp

Frecuencia : 60 Hz

No. de fases: 1 fase

* Ref.[10), Pag. No.2040
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Ahora bien, en la Escuela se cuenta con una aspiradora, la cual tiene las siguientes
especificaciones eléctricas:

Potencia  :1HP

Voitaje 1120V

Corriente :8.5 Amp

Frecuencia : 60 Hz

No. de fases: 1 fase

Ademds se le hizo la prueba de vacio y el vacuémetro dio una lecturade AP =12
cm de Hg = 64224 pulg. de H:0 = 159984 N/m® (valor determinade

experimenfalmente).

Como se tiene la potencia ( Pot = 1 HP = 745.56 (N - m)/seg) y el AP, entonces se

puede calcular el caudal que maneja esta aspiradora coma sigue a continuacion:

Q= Pof/AP
745 56 N — ™
seg
Q =
15008 4 N

2
Q = 0.0466 m*/seg = 98.7 pie’/min (8.7 CFM)

De lo anterior se concluye que esta aspiradora maneja un caudal de 98.7 CFM,

pero la presién de succién es ligeramente mayor que la recomendada; por lo tanto,
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esta aspiradora se usard como colector de polvo, con una pequefia modificacién en

el filtro, al cual se le cambiard su enveltura por otra mds grande.

25 SELECCION DE MATERIALES Y CALCULO DEL PESO DE LA
ESTRUCTURA DEL EQUIPO

En esta seccién, primero se hace la seleccion de los materiales para la estructura
del equipo y luego se calcula el peso de la misma, en base a los materiales
seleccionados. Para la seleccién adecuada de los materiales, se tfoma muy en
cuenta los criterios generales del disefio de maquinaria, los cuales se presentan a
continuacién:

L Seguridad

Facilidad para fabricar

Uso de materiales disponibles en el mercado nacional

El peso de la estructura del equipo

La estética del equipo, que su aspecto resulte atractivo

El aspecto econémico

N oa ok~ w P

Facilidad en cuanto a operacién y mantenimiento

En base a estos criterios, debe disefiarse para maximizar los beneficios y reducir

al minimo las desventajas.

La seccidn estd dividida en dos partes, una para la cdmara de disparo y la otra par
la tolva. Después de esto, se presenta una lista de los materiales a utilizar para la

fabricacidn del equipo.
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2.5.1 SELECCION DE MATERIALES Y CALCULO DEL PESO DE LA
ESTRUCTURA DE LA CAMARA DE DISPARO

Con el propésito de que la cdmara de disparo no tenga un peso excesivo, su

3 in

armazén se fabricard de dngulo de 3" x 2" x 1/8" y se recubrird con |dmina de

1/16" de espesor.

Para calcular el peso de la cdmara de disparo, es necesario determinar la

cantidad que se necesita de estos materiales: para ello, se hace uso del plano

No. 3, donde se indican todas las dimensiones de la misma: por lo tanto, la

cantidad de dngulo y el peso de la armazdn se determinan asi:

L= 056m(5)+04m(2)+06m(2)+092m(9)+0.82m(5)+0250m(2)+
0.17 m (2)

L=18.02m

Como este dngulo tiene un peso de 5.25 N (2.08 Lb) por metro, entonces se
calcula el peso del armazén asi:

Warmazén = 18.020 m x 9.25 N/m

Wormazén = 166.68 N

Como la ldmina de 1/16" de espesor tiene un peso de 122.41 N (27.52 Lb) por
meiro cuadrado, entonces se calcula el peso de la ldmina, asi:

Woimina fremte = 0.71 m? x 122.41 N/m?.

W smina frente = 86.91 N
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De igual manera se calculan los pesos de los otros lados la cdmara, los cuales se

presentan en la siguiente tabla :

LAMINAS AREA (m?) PESO (N)
Frente 0.710 86.91
Costados 1.412 172.84
Arriba 0.440 53.86
Posterior 0.720 91.81

Total 3.310 405.42

Tabla 2.1 Tabla de pesos de las ldminas de la cdmara.

Por lo tanto, el peso de la cdmara de disparo (sin incluir ldmpara, vidrios, ni

parrilla con su tornamesa) se puede calcular como sigue a continuacidn:

W cémara de disparo = Warmazén * Widmina
W inare do dispare = 166.68 N + 405.42 N
WCémqrq de diquro = 572.1 N (128.62 Lb)

CALCULO DE CARGAS EN EL TORNAMESA

Aqui se calculan las fuerzas y los esfuerzos principales que se estardn dando en el
tornamesa del equipo para luego poder decidir sobre los materiales a utilizar en la
fabricacién del elemento, o mds bien, comprobar que dichos materiales podradn

resistir los esfuerzos mdximos de trabajo requeridos.

Se asumird un peso mdximo de la pieza de trabajo de 356 N (80 Lb) que estard
sobre el tornamesa en la posicién mds critica que se pueda dar, como lo muestra

la figura 2.16.
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356N

Figura 2.16  Condicidn critica de carga.

Haciendo el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) del tornamesa para su equilibrio

estdtico queda asi:

356N
}, 200mm
i " 5
)
d M
L 18lh
W/‘
Mp
Donde:
o1 = 349 mm
h1 = 25 mm
$2 = 15 mm
hz = 11 mm
+TZFy=0
Ry-356=0

Ry = 356 N.
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M, =0
Mp-01F =0
" M, =0IF
M, =0.1mx356 N
M, =356N-m

Dado que este momento M, se ve reflejado en el mufidn como una fuerza de
reaccion Rx, entonces :

Mp = 0.025 Rx

Rx = M, / 0.025

Rx=356N-m/0025m

Rx = 1424 N

ANALISIS DEL ESFUERZO EN LA SOLDADURA

La soldadura que une el plato del tornamesa con el mufidn es una soldadura de
costura acanalada simple, continua y circular hecha con electrodo E-6013 y es
esta soldadura la que se verd sometida a tensién segin el estado critico de carga

mdxima aplicada al plato del tornamesa.

Teniendo esta soldadura un espesor aproximado de 4.76 mm (3/16 pulg) y una

longitud de 109.64 mm alrededor del mufidn.

7 !

a

Figura 2.17 Dimensiones de la soldadura.
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De la figura 2.17, se tiene:
a=476 mm
[=109.64 mm

Como en las costuras acanaladas laterales la tensidon en la soldadura es :

o = P
: X (al)
donde:
P : Es la fuerzd aplicada a la soldadura
a : Es el espesor de la costura
| : Es la longitud de la costura
Ps : Tensién de cortadura en la costura,

Para calcular P, se tiene que hacer uso del equilibrio estético del plato, asi

P
A
N 9V
MP
Ve
—D 0.349m ——

Figura 2.18  Fuerza que soporta la soldadura.

M, ~hpe
2

o M,
&

De donde, sustituyendo datos:

2x35.6 N—-m
34.9x107m

6 Ref[11], Pdgs. No. 66 y 67



e

69

P=2040.11N

Por lo que la tensién mdxima en el cordén de soldadura es:

_ 204011 NV
4.76x107%m x 109.64x107m

Py

ps = 3.91 MPa

Ya que éste cordén de soldadura estd hecho con electrodo E-6013, lo que indica

que tiene una resistencia minima a la tensién de 60,000 psi = 401.7 MPa.

Comparando éste valor con el de la tensién mdxima de la soldadura (3.91 MPa «
401.7 MPa) se concluye que la soldadura en efecto soportard esa carga de trabajo

a la que serd sometida.

CALCULQO DEL PESO DEL TORNAMESA
Del anexo No 3 se puede ver que para el hierro dulce la densidad es de:
Phierro dulce = 7800 kg/m*
vEpXg
v = 7800 kg/m® x 9.81 m/s?
v = 76.52 kN/m?

De la figura 2.17 se tiene que:
Vplato = m0°h/4 (volumen del plato)
= 7(200x10° m)® x 6.35 x10° m/ 4



Vhigte = 2.0x107 m?
Del D.CL del tornamesa para el mufién se tiene que :
Vinuiin = 101°h1/4 + 202°ha/4 (Volumen del mufién)
Vimaiiin = 7(34.9 x 107 m)x 25x107 m/4 + =(15x107 m)® x 11 x107 m/4
Vewitén = 2.59x107% m?

Entonces, el volumen del plato y mufidn se caicula asf:

VP!crfoy mufién = VPlafa + vmuﬁén
Vetoy muién = 2.0x107*N/m’ + 2.59x107° m’

Veltoy maién = 2.26x107 m®

Y el peso del plato y mufidn se calcula con la siguiente expresién:

Whiato y Mufign = Yhierro dulce X Vriato y mufién
Whictoy muien = 76.52x10° N/m® x 2.26 x10™ m°.
WP!uon Mufén = 17.29 N = 3.89 Lb

CALCULO DEL PESO DE LA CUNA DEL BALERO

a0

6.35

Figura 2.19 Cuna del balero.

70
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De la figura 2.19 se tiene que el volumen de la cuna del balero se caicula asi:

chna = Vde la cavidad del balera ¥ Vbase

Sustituyendo valores se tiene que:
Veua = 7(30x107% m)[(50x107 m)? - (35x107 m)?1/4 +
(125x10"% m)x(125x10°° m)x6.35x10°m
Veuna = 1.29x107 m®

El peso de la cuna del balero se calcula asi:
Woeuna = Yhierro dulce X Veuna
= 76.52x10° N/m? x 1.29x107 m®
=987 N=222Lb.

Entonces el peso de todo el tornamesa es:
Wiarnamesa = Whiato y muiign + Weuna
Wiornamesa = 17.29N + 9.87N
Wiornamesa = 27.16 N= 6,11 Lb

CALCULO DEL PESO DE LA PARRILLA CON LA CARGA

Primero se calculard el peso de la parrilla sola y luego se le agregard el peso del
tornamesa con la carga maxima de trabajo.

Peso de la Parrilla (solamente de la varilla de ¢ )
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De las dos diagonales de la figura 2.20 se tiene también el siguiente tridngulo

isésceles:

D
920m
Entonces:
a=180° -290
= 180° -2 (44.7°)
= 90.6°

Para calcular la longitud de las variilas de la parrilla, se hace uso del tridngulo
sombreado de la figura 2.20, en el cual la distancia de 25.4 mm es la separacidn

que habrd de un extremo de una varilla respecto a la otra.

25.4 mm * X

De donde se deduce que X = 25.4mm por tratarse de un fridngulo isdsceles.

Entonces la primer varilla tendrd una longitud de:

2X = 2(25.4mm) = 50.8 mm (como ejemplo)
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Este mismo proceso se realiza para las varillas siguientes y poder determinar

la cantidad de varillas que se necesita para la mited de la parrilla, y luego este
valor lo multiplicamos por cuatro (4) para tener la longitud total de varillas para
los dos tendidos que formaran cuadrados de 1“. También se puede calcular el
nimero de pedazos de varilla que irdn por cada tendido, como se indica a
continuacién:
Espacio entre varillas mds diémetro de la varilla = 25.4mm + 6.35mm

= 31.75mm
No de varitlas = AC/31.75 = 1294mm/31.75mm = 40 varillas por cada tendido.

Esto implica que a la mitad de la parrilla habrdn 20 varillas.

No de varillas Largo (mm)
1 50.8
2 101.6
3 152.4
4 203.2
5 254
6 304.8
7 3656
8 406 .4
9 4572
10 508
11 B58.8
12 609.6
13 660.4
14 711.2
15 762
16 812.8
17 863.6
18 914 4
19 965.2
20 1016

10,669 mm
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Entonces la longitud, total se calcula asi:

Ltorat = 4(10,669 mm)
Ltotal = 42676 mm = 42.676 m

Y el volumen de las varillas se calcula con Ja siguiente expresién:

Viarillas = 0% eriitaX LTotal /4
Vieritles = 7 (6.35x1073 m)? x 42.676 m/4
Viarillas = 1.35x1072 m3

Ahora, se puede calcular el peso del enrrejado de las varillas asf:

wenr'r'ejado devarills = Yhierro dulce X Viarillas

= 76.52x10° N/m? x 1.35x107® m?
wenrrejuda dewariles = 10342 N=23251b

La parrilla lleva una estructura de refuerzo para la colocacién del tornamesa la
cual es de dngulo de 3" x 3" x1/8" encajuelado, soldado al marco de la parrilla

formando una cruz, como se muestra en la figura 2.21

N
“

910mm

. 350mr_r!|
Le
f

£60mm |
d

Figura 2.21 Base de la parrilla.
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De la figura 2.21 se tiene que:

El largo del dngulo de 3" x 3" x 1/8" encajuelado es de:
Lrgfuerzoz [920mm + (910 mm - 19.05mm)] X 2
Lrefuerzo = 36215 mm =3.6215 m

Como el dngulo de 2" x 3" x 1/8" tiene un peso de 9.25 N/m (2.08 Lb/m),
entonces, el peso del refuerzo se calcula asi:

Whefuerzo = 3.6215 m x 9.25/m

Whefuerzo = 33.50N =753 Lb

Ahora se calculard el peso del marco de la parrilla, el cual se fabricard del dngulo

de1"x1"x1/8"

De la figura 2.21 se tiene que:

El largo del dngulo de 1" x 1" x 1/8" para el marco es de:
Limarco = 2(920) + 2(910) = 3660 mm = 3.66 m

Como el dngulo de 1" x 1" x 1/8" tiene un peso de 14.5 N/m, entonces, el peso del

marco se calcula asi:

Wiareo = 3.66 m x 145 N/m
Wiareo = 53.07 N=1193 Lb

Ahora se calcula el peso total de la parrilla incluyendo el tornamesa con su carga,

asf:




wparr-illu = chrga + Whiornamesa + Wenrrejudo de varillas * Wrefuerza + Wmnrca
Woarritia = 356 N + 27.16 N+103.42N+3350N+53.07N
Woarrita = 573.15 N = 128.82 Lb

252 SELECCION DE MATERIALES Y CALCULO DEL PESO DE LA
ESTRUCTURA DE LA TOLVA

Para seleccionar el material adecuado para las patas del equipo, es necesario
establecer el peso total que estardn soportando dichas bases: para ello, es
necesario calcular el peso de la estructura de la tolva y luege sumarlo con el peso
de la cdmara de disparo, el peso de la parrilla y por supuesto el peso de la arena.
Para un lateral de la tolva se tiene la siguiente figura:

820mm

h
<
X

716.9mm

lE1Oqum l

Figura 2.22 Seccidn lateral de la tolva.

De la figura 2.22 se calcula el valor de X asi:
820mm ~ 160mm = 720 mm
X=720mm/ 2 = 360 mm
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El drea para un lateral de la tolva es:
2 A; + Az = (360x1073m) (716.9x1073m) + (100x103 m)(716.9x107° m)
2 A+ A2=0.33m?

Ahora se calcula el drea total de los 4 lateraies de la tolva:
AToiva = 4(2 A+ AZ)
ATova = 4(0.33 m?) = 1.32 m?

Entonces el peso de la ldmina de la tolva se determina asi:
Wisminatoa = 1.32 m? x 122,41 N/m?
= 16158 N=36.33 Lb

Ademds, la tolva estard conformada en sus cuatro esquinas laterales por 4
dngulos de 2" x 3" x1/8", como se muestra en la seccién triangular de la figura
2.22,

360mm

802.2 mm 716.9mm

Entonces, el peso del dngulo de la tolva se calcula asi:
Wengulo = 802.2x107° m x 9.25 N/m x 4
degulo = 2968 N = 667 Lb
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Ahora se calcula el peso de la tolva con la siguiente expresidn:

Wroiva = Widmina tolva + angulo
Wrolva = 16158 N + 2968 N
WTaI\.u = 19126 N=430Lb

Ahora se calculard el peso total que estardn soportando las cuatro (4) patas del

equipo:

Wrotal = Wedmara de disparo * Wearrilla + Wrolva + Warena
Wrotat = B72.1 N+ 57315 N+ 19126 N+ 2224 N
Wit = 1558.91 N = 3504 Lb

Este es el peso que soportardn las patas del equipo, entonces en cada una de ellas

habraé una fuerza de:
Foor pata = 1558.91 N/4 =389.73 N=876Lb

Como el material que se utilizard para la fabricacién de las patas es drgulo de
2"x2"x 1/8" encajuelado para una mayor fijeza, entonces, ahora se hace el cdlculo

para verificar que el material seleccionado resista la carga que ha de estar

soportado.

Para los dos dngulos encajuelados se tiene un drea transversal de:

2(3.12 x 10* m?) = 6.24x107* m’
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Teniendo un esfuerzo por compresién en cada pata de:

_ 389.73N
Par pata 624.‘C1 0_4‘”11

v

Spor pata = 0.62 MPa.

Del anexo No. 3 También se puede ver que para el hierro dulce la resistencia a la
tensién es de 480 MPa y como este valor es mucho mayor que el esfuerzo en
cada pata, entonces, las patas se podrdn fabricar con el material antes

mencionado y estardn en condiciones de resistir la carga de trabajo.

Luego de haber seleccionado materiales para la estructura del equipo y haber
calculado el peso de los mismos, a continuacién se presenta una tabla con el
resumen de los materiales a utilizar en la fabricacién del equipo (tabla 2.2). Cabe
mencionar que en esta tabla también se incluyen otros materiales (no metdlicos),

que se utilizardn en la fabricacién y acabado del equipo.
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CANTIDAD MATERTALES A UTILIZAR EN LA FABRICACION DEL EQUIPQ
4 Angulo de " x 3" x1/8":
1 Angulo de 1"x1"x1/8"
8 Varilles de ¢ +*
4 Ldmina neara de 2m x Im de 1/16" de espesor
5 pulg Tuberia cédula 20 de ¢ 150 mm
2 3 pulg Tuberia cédula40de 1 5/8" ;
1 | Ldmina negra de 750mm x 250mm de 1" de espesor 1
1 Lémina negra de 100mm x 100mm de 3" de espesor ;
1 Tubo de acero inoxidable de 4" x ¢ 5/8" |
3m Platina de " x 1/8" i
1 Barra de hierro dulce de 4" x ¢ 2" '
1 Barra de bronce fosfdricode 9"x ¢ 1 3"
1 Barra de acero AIST 1085 de 5" x ¢ "
1 Tela cedazo galvanizada de 1m x 1m con agujeros de ¢ Imm
1 Tubo estructural de 2" x 2" x 1/8"
1 Angulo de 2" x 2" x 1/8"
2 Cajas de electrodo 6013 de ¢ 1/8"
1 Neumdtico de hule para empaques
2m Tuberia galvanizada de ¢ "
2 Bisagras de 2"
2 Pliegos de lija de agua No. 600
3 Plieqos de lija de agua No. 100
% galdn Masilla jet bond
1 Catalizador para masilla
% galén Pintura martillada gris
1/8 galén Solvente industrial R2K4
1 Tubo de silicone negro
4 mts Empaque para vidrio de 20mm de ancho
1 Vidrio diiplex de 530 mm x 230 mm
1 Vidrio de 640mm x 150 mm
50 Pernos con Tuercas y arandelas de 1“ x ¢ "
2 Abrazaderas de § 7"
2 Abrazaderas de ¢ 4"
2 Abrazaderas de ¢ 1 3"

1

O-ring de dext = 5/8" Y dint = 3"

Tabla 2.2 Listado de los materiales a utilizar en la fabricacién del equipo.
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CAPITULO III

CALCULO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE

El cdleulo del sistema de suministro de aire, comprende bdsicamente lo que es la
seleccién de compresor, la capacidad del acumulador y la seleccién de todos
aquellos accesorios que formardn parte de éste sistema, como por ejempio: la

tuberia, vdlvulas, mangueras, regulador de presidn, etc.

3.1 SELECCION DE LA CAPACIDAD DEL COMPRESOR

Para la seleccién del compreser es necesario conocer el consumo de aire en pies
ctibicos por minuto (CFM) por parte del equipo y también es necesario estimar el
nivel de presién de funcionamiento del equipo y del compresor. Estas
consideraciones son las mds importantes, cuando se selecciona un compresor para

una aplicacién particular,

Del capitulo II se sabe que el consumo de aire del equipo es:

Quire = 10.5 pie3/min (0.3 m*/min)
Ademds el nivel de presién de funcionamiento del equipo es de 80 psi (5.52 bar).

Por lo tanto , del anexo No. 4 se elige la potencia del compresor que es de 1HP, de

una etapa para uso intermitente de trabajo.
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> Consumo de dgire del equipo Qaire = 0.3 m*/min
> Variacidn de presion : AP = 0.25 bar
> Conmutaciones/hora : Z=20

Del anexo No. 5, se obtiene un volumen del acumulador de Va = 0.85 m.

En las secciones 3.1 y 3.2 se ha establecido la potencia del compresor y el
tamafio del acumulador que se necesita para el funcionamiento del equipo: pero
para este proyecto se usard un compresor de 10HP (existente en la Escuela de
Ingenieria Mecdnica U.E.S), el cual tiene una capacidad mdxima de presion de 12
bar, para que pueda suplir la demanda de aire consumido por el equipo de
sandblasting y cualquier otra derivacién de aire que quiera ser instalada en un

futuro para otros usos.
3.3 LA CALIDAD DEL AIRE

Cuando hablamos de la calidad de gire, nos referimos a ciertas propiedades que

debe poseer el dire para ejecutar una funcién satisfactoriay adecuada.

Para garantizar la confiabilidad de operacién del equipo de sandblasting, es
necesario que el aire alimentado al equipo tenga un nivel de calidad. Eilo implica

que el aire debe tener las siguientes condiciones:

> Presién correcta
» Aire seco

> Aire limpio
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Para que el equipo funcione econémicamente, es suficiente aplicar una presidn de
trabajo de 6 bar. Ademds, es importante que la presién del aire sea constante
para que el equipo no ocasione problemas: esto implica, instalar un regulador de

presién para mantener un nivel constante de la presidn.

El aire aspirado por el compresor siempre contiene cierto grado de humedad.
Este contenido de humedad es expresado como un porcentaje de humedad

relativa, la cual depende de la temperatura y de la presidn.

Para que el equipo funcione adecuadamente es necesaria que la humedad relativa

sea menor que 36%.

El aire suministrado ai equipo deber ser un aire limpio, para ello, el compresor

deberd contar con un filtro de aspiracién.

En consecuencia, para tener la seguridad que el aire tiene la calidad requerida, se

recurre a una unidad de mantenimiento sin lubricacion.

3.4 SELECCION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA PARA EL SUMINISTRO
DE AIRE

Para la seleccién del didmetro de la tuberfa para el suministro de adire, se hace
uso de las tablas (como la tabla 3.1) en las cuales se sugieren los didmetros
adecuados, dependiendo del caudal a manejar en el sistema y de la longitud de la

tuberia.



Tabla 3.1 Tamafios de tuberia para transmitir aire comprimido alrededor de 100 psi.

Por la particularided de la aplicacién, el valor de caudal a manejar por este

sistema no se tipifica en tablas (ya que es muy pequefio), por lo que se recurrié a

Tabla 3-1
Corriente de Aire en Tuberias

Largo en Ples
Yolumen
(cimpies 25-200 200-500 | 500-1000
cubicos
por minuto) Ciametra Mominsl de |a Tuberia
0~ €0 1 i 1%
£0—- 100 i 1% 2%4
100~ 2C0 1% i 2
200- ECO 2 2% 3
£00-1000 2% 3 3%
1000—2CC0 2% 4 4A
2000--4C00 24 5 <]
4000-36a0 g 8 8

la consulta técnica, obteniendo la siguiente recomendacién:

Usar tuberia galvanizada de ¢ %" para el pequefio tramo de tuberia para el

suministro de aire.

35

SELECCION DE LOS ACCESORIQOS DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE

AIRE
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Fl sistema de alimentacién o suministro de aire deberd confar con un compresor,

un pequefio tramo de tuberfa, una vdlvula de compuerta, un regulador de presién

de aire, acoples, reductores, niples, mangueras, una vdlvula neumdtica de pedal,

abrazaderas y cinta tefldn.
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A continuacién se presenta una breve descripcién de los accesorios mds

importantes a utilizar en este sistema:

> Compresor: El compresor se usa como fuente de energia del sistema.

> Regulador de presién de dire: Este accesorio servird para setear la
presién de operacidn del sistema.

> Vélvula de compuerta: Esta vélvula se instala antes del regulador de
presién, con el fin de regular el paso de aire e impedir que la presién del
acumulador pase directamente hacia el reguiador de presién de dire.

> Mangueras: El equipo requiere de dos tipos de mangueras, una manguera
para la conduccién del aire y otra manguera para la conduccidn del
abrasivo. |

> Vélvula neumdtica de pedal: Esta vdivule se instala después del regulador
de presién para realizar y controlar el proceso de limpieza.

> Acoples, reductores, niples y cinta teflén: Estos accesorios se instalan
para facilitar el empalme entre un accesorio y ofro.

» Abrazaderas: Estos accesorios se usan para la sujecién de la fuberia en

el equipo.

En el plano No 8, se puede observar el diagrama de ensamble de los accesorios

mds importantes del sistema de suministro de aire.

A continuacién se presenta una tabla con el resumen de los accesorios a utilizar

en el sistema de suministro de aire (Tabla 3.2).
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CANTIDAD ACCESORIOS DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE
1 Compresor de 10 HP, de C - 12 bar
1 Regulador de presién de aire de ¢ 3" de O - 200 psi
1 Vélvula de compuerta de ¢ 3"
1 pie Tuberia galvanizada de ¢ 3" para el suministro de gire
1 Vdlvuia de neumdtica de pedal de ¢ "
3 Mangueras con acoples para aire comprimido (300 psi}de 41" x ¢ 3
1 Manguera para la alimentacidn de aire al equipo
1 Tapdn reductor de 3 a "
1 Tapdn reductor de $“ a §°
1 Vdlvula de cierre rdpido de ¢ 3"
4 Niples de 2" x ¢ 1"
1 Rollo de cinta tefldn
1 Reductor campana de +* a "
1 Acople répido de ¢ "

Tabla 3.2 Listado de los accesorios para el sistema de suministro de aire.
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CAPITULO IV

SELECCION DE LOS ACCESORIOS DEL EQUIPO DE
SANDBLASTING

Para la seleccién adecuada de los accesorios que constituyen el equipo, se
consideran ciertos factores que intervienen directamente en la misma; estos

factores son:

Disponibilidad de servicio de accesorios
Facilidad de ensamble, operacién y mantenimiento
Tamafio reducido y de poco peso

Costo de adquisicion relativamente bajo

VvV V V V V¥V

Confiabilidad de la vida dfil

Estos factores, son los que rigen la seleccién de los accesorios del equipo. Es muy
importante contar con los proveedores de los accesorios para la adquisicion de los
mismo, en un dado caso que se necesiten. Ademds, los accesorios deben ser de
buena calidad para garantizar la vida dtil a la cual han sido destinados. También
deberdn ser de costo relativamente bajo y que su tamafio y pese sean reducides

para que faciliten las funciones de operacién y mantenimiento del equipo.
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41 LISTADO DE LOS ACCESORIOS CONSTITUTIVOS DEL EQUIPO

El listado de los accesorios constitutivos del equipo de sandblasting, involucra
tres pardmetros que influyen en la seleccion adecuada de los mismo, estos

pardmetros son:

1) Tamario : La seleccién del tamafio de los accesorios estd regida por el
tamafio del equipo; para el cual, la importancia radica en ef ahorro de
espacio en la ubicacién del equipo en una pequefia instalacién.

2) Tipo : Se refiere a la caracteristica de facilitar las funciones de
ensamble, operacién y mantenimiento.

3) Capacidad : Se refiere a la propiedad de soportar o resistir los dafios

que puedan ocurrir durante el proceso de limpieza.

Los accesorios necesarios para constituir el equipo de sandblasting, son los que se

detailan en la siguiente tabla:

CANTIDAD ACCESORIOS CONSTITUTIVOS DEL EQUIPO
1 Colector de polvo (aspiradora) de 1 HP a 120 V¢
1 Ldmpara fluorescente de 24" a 120 V..
1 Interruptor eléctrico con toma hembra polarizado a 120 V..
1 Toma macho polarizado a 120 V..
4m Cable vulcan TSJ No 12 de 3 hilos

1 Para de guantes de 13" x ¢ 6"
1 Tubo sifén de 1500mm x ¢ +*

25Lb Abrasivo (arena)

3 pies Manguera para abrasivo de ¢ 5/8”
1 Balero de rodillos cénicos No 302 02 FAG
2 Sujetadores de compuerta
2 Rodos giratorios de ¢ 3”
2 Rodos fijos de ¢ 3"

Tabla 4.1 Listado de los accesorios constitutivos del equipo.
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CAPITULO V

INVESTIGACION Y SELECCION DE ARENAS DE ORIGEN
LOCAL PARA USOS EN PROCESOS DE SANDBLASTING

Esta seccidn, contiene la informacién de una de las fase del proyecto de mayor
importancia, ya que aqui se presenta todo el proceso de la investigacion realizada
sobre las arenas de nuestro pais, con el propdsito de establecer si dichas arenas
pueden ser o no usadas como medio abrasivo en procesos de sandblasting; aunque
en ésta etapa, no se presentan resultados de la accidn abrasiva de cada una de

ellas.

51 ORIGEN Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ARENAS LOCALES

Las arenas tienen un origen comin que es la roca madre y son producidas por la
desintegracion mecdnica de los minerales. Las arenas naturales se obtienen de la
naturaleza con la silice y arcilla adecuadas. Dichas arenas al ser arrastradas por
las corrientes, sus elementos constitutivos sufren una especie de separacién de
acuerdo al peso especifico de cada uno de ellos. Ademds, los agentes
atmésfericos, al arrastrar sus elementos solubles, efectian un trabajo continuo

de descomposicién que modifica gradualmente la naturaleza de las arenas.

Las arenas muchas veces se presentan formando capaz gruesas en terrenos de

formacion antigua o reciente. Para poderlas detectar, es necesario hacer hoyos
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hasta encontrarlas. De este modo se han constituido los bancos de arenas

naturales del pais, las cuales, presentan caracteristicas distintas segin esté de

avanzado el proceso de descomposicién de las mismas.

En nuestro pals, las arenas tienen especificamente los siguientes lugares de

origen:
> Los rios

> Las minas (terrenos) y

>  Elmar

Las arenas de rios se caracterizan por el contenido de silicatos, cuarzo, hierro
magnético y otros mineraies. La forma de sus granos es con aristas en dnguio o
redondeadas, ya que el choque de los granos de arena durante el arrastre es
fuerte y el desgaste es relativamente rdpido. Entre mayor es el arrastre, el
grano tiende a ser mds esférico, ya que sufre mayor desgaste. El color de éstas
arenas es entre blanco, rojizo y gris, son las arenas que presentan mayor variedad

en su color.

Las arenas de minas se caracterizan por el contenido de cenizas, lava, tierra y
algunos cristales. Sus granos son mds redondeados que angulares, Ademds el color
de sus granos tiende a ser gris o color ceniza. Estas arenas se obtienen de

terrenos donde hay bancos arenosos.

Las arenas de mar se caracterizan por el alto contenido de hierro magnético y

restos conchiferos. Sus granos son mds angulares que esféricos y son mds
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brillantes. El inconveniente que estas arenas tienen, es su alto contenido de sal, la

cual contaming y corroe los materiales ferrosos que entran en contacto con ella,

Estas arenas se distinguen por ser muy finas y por ser de color negro.

De lo anterior, se puede decir que las arenas de rios y de minas son las mads
recomendadas para ser usadas en procesos de sandblasting; por lo tanto, es en

estas arenas que se centrard la seleccion e investigacion de las mismas.
52 SELECCIONY LISTADQ DE LAS ARENAS OBTENIDAS

La seleccidn de las arenas se hace en base a las tres zonas principales de nuestro
pais, la zona central, oriental y occidental; esto, con el fin de tener una buena

representatividad de los bancos de arenas del pais.

A continuacién se presenta un listado de los lugares seleccionados de nuestro pais

pera la obtencidn de las arenas a analizar.

1. Zona Central (San Salvador)
- Arena del rio sucio en San Miguelito

- Arena del ric las Ca¥ias en Tonacatepeque

2. Zona Oriental (Usulutan y San Miguel)
- Arena del rio Lempa en el puente Cuscatldn, Usulutdn.

- Arena de la Mina de Aramuaca sobre la carretera que va de San

Miguel a La Unién.
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Zona Occidental (Santa Ana y Ahuachapan)

- Arena del rio Amulunga en Santa Ana

- Arena del rio San Lorenzo en Atiquizaya, Ahuachapan.

Estos son los lugares de procedencia ( é en total ) de las arenas obtenidas para

la investigacién sobre usos en procesos de sandblasting.

53 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS A DETERMINAR EN LAS

ARENAS OBTENIDAS

Las caracteristicas fisicoquimicas de las arenas obtenidas que mds interesa

conocer y comprobar son:

a)
b)
c)

a)

La dimensién o tamafio de los granos
La forma de los granos y

El andlisis quimico

Tamafio de los granos. Para determinar el tamafio de los granos de una
arena se efectia el proceso de tamizado, el cual consiste en hacer pasar la
arena a través de una serie de cedazos metdlicos de mallas decrecientes,
como los mostrados en la figura 5.1. El tamafio del grano de la arena
contenida en cada cedazo se determina por su respectiva apertura de

malla.
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Figura 5.1 Cedazos en columna en serie decreciente de mallas: al cabo de unos minutos
de sacudimiento, la arena se distribuye entre los cedazos segin las dimensiones de los
granos.

Las series unificadas de cedazos mds usadas son las americaras de la AF.S
(Sociedad Americana de Fundidores), constituida por once cedazos numerados
correlativamente, cada uno de los cuales se caracteriza por un determinado

tamario de malla, y las Fischer, compuestas de siete cedazos correspondientes a

las normas alemanas DIN (Ver tabla 5.1)

Seatie AF.S. - Serte Frscuzn (Dix)
" Nimero &‘\permlra Fuctar Niimero " Apertura
del cedazo En‘:‘"‘: la a del cedazo de malla mm
[i] 3,36 3 —_ —
12 1,68 5 + 1,50
ag, 0.8+ 10 6 1
30 0,59 g 10 0.5
40 0,42 30 — —
50 0,297 40 20 0,30
70 0,210 - 50 30 0,20
100 0,149 70 —_ N
140 0.103 100 50 0,10
200 g,074 L. 40 _ —_
a70 0,053 2¢0 100 0,06
fondo — 300 fondo —

Tabla 5.1 Caracteristicas de los cedazos A.F.S y de los cedazos Fischer.
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La arena retenida en cada cedazo puede ser clasificada segtin el tamafio de sus

granos, del modo siguiente:

a) Arena muy gruesa:  Tamafio de granos AF.S. inferior a 18 (granos
comprendidos entre 1y 2 mm),

b) Arena gruesa : Tamafio de granos A.F.S. comprendido entre 18 y 35
(granos comprendidos entre 0.5 y 1mm).

c) Arena Media : Tamafio de granos AF.S. comprendido entre 35 y 60
{(granos comprendidos entre 0.25 y 0.5 mm).

d) Arena Fina : Tamafio de granos AF.S. comprendidos entre 60 y 150
{granos comprendidos entre 0.10 y 0.25mm).

e) Arena Finisima Tamafio de granos A.F.S. mayor de 150 (granos

inferiores a 0.10mm).

Con esta informacién, se puede clasificar la arena retenida en cada cedazo
seglin el tamatio de los granos correspondiente a la apertura de malla de

los cedazos que se estén utilizando.

b)  Forma de los granos. La forma de los granos permite establecer el probable
comportamiento de la arena, en cuanto a su accidn abrasiva. Este examen
se realiza en el microscopio. La distincién entre granos redondos y granos
angulosos es puramente indicativa, de hecho, no existen arenas con todos
los granos esferoidales o todos sus granos angulados, siro que fienen una
mezcla de las dos formas de los granos (anguiar y esférico). las cuales se
conocen como arenas de granos compuestos. En la figura 5.2 se pueden ver

las formas de los granos antes mencionados.
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Figura 5.2 Formas de los granos: a ia izquierda, grano esfercidal; en el centro, grano

angulado; a la derecha, grano compuesto.

El redondeamiento es un fenémeno provocado por la accién abrasiva de un grano

sobre ofro. Los granos bien redondeados no son muy abundantes y es mds dificil

encontrarios por debajo de los tamafios del cedazo 70, en cambio el grano angular

si se encuentra con abundancia en los tamatfios inferiores a este cedazo.

c)

Andlisis  quimico. En las arenas naturales, mds que el andlisis quimico
propiamente dicho, interesa el andlisis racional, que tiende a establecer la
composicion quimica de las arenas en su contenido de cuarzo, hierro y otros

mineraies.

Es evidente la importancia de este andlisis, ya que permite conocer
cualitativamente en qué proporcidn se encuentra presente cada uno de los
elementos que constituyen las arenas en examen; ademds de que permite
prever su accién abrasiva. Este andlisis se redliza con el proceso de

difraccion de rayos X, el cual funciona as:

Un haz de rayos X inciden sobre la muestra de arena pulverizada para

obtener el espectro de los componentes cristalinos presentes en la
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muestra. De este espectro, se determina el dngulo de difraccién 26 y luego

se hace uso de la ecuacién de Bragg para determinar la distancia
interplanar d, después esfe valor se compara con una base de dafos de
referencia, donde se especifica a que mineral corresponde el valor

determinado. La ecuacion de Bragg es la siguiente:

A=2dsené
Donde:
% : Emisor de los rayos X o longitud de onda ( A = 1.5418 A)
d : Distancia interplanar

6 : Angulo de difraccidn

En la figura 5.3 se muestra esquemdticamente la forma como se da la
difraccién de los rayos X. Ademds, en la figura 5.4 se puede ver el

difractémetro de rayos X y un patrén de difraccién de un metal

desconocido.
Detector
de radiacidn
Detector de radiacion (que se mueve
en el ¢irculo de un gonidmetro) %

Parte de un cristal
de la muestra

\ / Plano 1
A -t R
1 P al o~ Flano 2

E Haz incigente T 0 26

Generador \ A L;_ar;'-'a

de radiacioén  vista superior del espécimen \ g <k " Planos
fijo en el goniémetro Generador dsend— |- (k&) paralelos
da radiacion ;
en el cristai
a) Localizzctén por detector de uno de los b) La difraccion ocurre en las condiciones
varios haces difractados por una muestra, indicadas, porque 2d sen # ex igual a la

longitud de onda A,

Figura 5.3 Ilustracién esquemdtica del método difractométrico y de sus
condiciones para la difraccidn.
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Rendijas
de haz primario

Tubo
de rayos X

Sopbrte
del bhindaje
de tubo

Ajustadgres
de goniometro

a) Difractébmetro de rayos X (sin la cubrerta de proteccion contra la radiacién).

5000

7400
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T
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Intensidad del haz difractado {cps)

Mo L,L K A

0 14
Cc 20 40 60 80 100 120 140 160

Angulo de difraceién, 26

b Regristro de lineas de difraccidm olitenido mediante radiacin de cobre, a
i
partir de un "metal desconocido”

Difractémetro de rayos X y un patrén de difraccién del tipo de polvos
obtenido con su empleo.
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En el andlisis quimico de una muestra de arena es tipico que se detecte la

presencia de los siguientes minerales:

Cuarzo
Silice
Magneftita
Feldespato
Albitay
Ortoclasa

VVVVVYY

Estos se conocen con el nombre de minerales del campo por hallarse en cualquier

terreno, Estos minerales constituyen el 54% de la corteza terrestre.

Estas tres caracteristicas, son las que rigen los andlisis realizados en las arenas
obtenidas, quedando pendiente la prueba de la accién abrasiva de cada una de

ellas: la cual se ha de redlizar durante las pruebas de funcionamiento del equipo.

54 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL TAMANO DE LOS GRANOS DE LAS
ARENAS OBTENIDAS

Con el fin de tener un pardmetro de referencia, primero se anafizé (tamizd) un
abrasivo procedente del extranjero corocido como arenas vitreas, al cual se le
defterminé un tamafio de granos de 0.210 mm, correspondiente al cedazo nimero
70. Después de esto, se opté por obtener la cantidad de 25 libras de este mismo
tamafio de granos de cada una de las muestras de las arenas obtenidas para poder
cargar y probar posteriormente el funcionamiento del equipoy por supuesto, la
accién abrasiva de cada una de ellas. Para obtener las 25 libras dé arena fina

(cedazo No 70), se seleccionaron los cedazos del nimerc 12 al 70; donde el
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cedazo nimero 12 sélo se usé para retener la arena muy gruesa. Luego de esto: se

realizé el tamizado de cada una de las muestras hasta obtener las 25 libras de
abrasivo. Cabe mencionar que de la muestra de arena del rio San Lorenzo, no se

logré obtener la cantidad deseada; ya que la arena es extremadamente gruesa.

Los resultados de este andlisis se reflejan en los siguientes cuadros:

CUADRO 5.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL TAMANO DE LOS G6RANOS DE LA
ARENA DEL RIO LAS CANAS EN TONACATEPEQUE

) 1,

Niimero de cedazo Tamafio de los granos |  Cantidad de arena Tipo de arena
{mm) (Lb)
20 0.84 | 11 Arena gruesa
30 0.59 7 Arena gruesa
40 0.42 14 Arena media
50 0.297 5 Arena media
70 0.210 25 Arena fina

CUADRO 5.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL TAMANO DE LOS 6RANOS DE

ARENA DEL RIO SUCIO EN SAN MIGUELITO

Ndmero de cedazo Tamafio de los granos | Cantidad de arena Tipo de arena
(mm) (Lb)
20 0.84 1 Arena gruesa
30 0.59 10 Arena gruesa
40 0.42 22 Arena media
50 0.297 6 Arena media
70 0.210 25 Arena fina




CUADRO 5.3 RESULTADO DEL ANALISIS DEL. TAMANO DE LOS GRANOS DE LA

ARENA DEL RTO LEMPA EN EL PUENTE CUSCATLAN

Nimero del cedazo

Tamafio de los granos

Cantidad de arena

Tipo de arena

(mm) (Lb)
20 0.84 3 Areha gruesa
30 0.59 7 Arena gruesa
40 0.42 20 Arena media
50 0.297 7 Arena media
70 0.210 25 Arena fina

CUADRO 5.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL TAMANO DE LOS GRANOS DE LA

ARENA DE LA MINA DE ARAMUACA EN SAN MIGUEL

Nimero de cedazo

Tamatfio de'los granos

Cantidad de arena

Tipo de arena

(mm) (Lb)
20 0.84 i2 Arena gruesa
30 0.59 7 Arena gruesa
40 042 11 Arena media
50 0.297 3 Arena media
70 0.210 25 Arena fina

CUADRO 5.5 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL TAMANO DE LOS GRANOS DE LA
ARENA DEL RTO AMULUNGA EN SANTA ANA

Nidmero de cedazo

Tamafio de los granos

_Cantidad de arena

Tipo de arena

{mm) (Lb)
20 0.84 27 Arena gruesa
30 059 15 Arena gruesa
40 0.42 24 Arena media
B0 0.297 2 Arena media
70 0.210 25 Arena fina
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CUADRO 5.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL TAMANO DE LOS GRANOS DE LA
ARENA DEL RIO SAN LORENZO EN ATIQUIZAYA

Nlmero del cedazo

Tamafio de los granos

Cantidad de arena

Tipo de arena

(mm) (Lb)
20 0.84 35 Arena gruesa
30 0.59 13 Arena gruesa
40 0.42 15 Arena media
50 0.297 2 Arena media
70 0.210 6 Arena fina

De los resultados anteriores, se puede notar que las arenas de la zona occidental
estdn constituidas mds de arena gruesa que de arena fina; en cambio la arena del

rio Lempa, estd constituida mds por arena fina que por arena gruesa.

55 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA FORMA DE LOS 6RANOS DE LAS
ARENAS OBTENIDAS

Este andlisis se hizo observando con une lupa la arena fina obtenida del proceso

de tamizado de cada una de las muestras de arena. Al igual que en el andlisis

anterior, aqui también se observé las arenas vitreas y se noté lo siguiente:
Medio abrasive. Arenas Vitreas
Forma de los grano. Completamente esférico

Color de los granos. Blanco

Los resultados obtenidos de este andlisis se presentan a continuacién:
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Medio abrasivo. Arena del rio Las Cafias en Tonacatepeque.

Forma de los granos:  La arena tiene granos angulares y esféricos, pero se
noté la presencia de mds granos angulares que
esféricos.

Color de los granos. Blanco

Medio Abrasivo : Arena del rio Sucio en San Miguelito
Forma de los granos : La arena tiene de ambos granos, pero tiene mds granos
angulares que granos esféricos.

Color de los granos: Blanco

Medio Abrasivo : Arena del rio Lempa en el puente Cuscatldn
Forma de los granos © La arena contiene de las dos formas de granos pero se
notan mds granos esféricos que granos angulares.

Color de los granos : Dorado

Medio Abrasivo : Arena de la Mina de Aramuaca en San Miguel.
Forma de los granos : La arena tiene de los dos granos, pero tiene mds granos
esféricos que angulares.

Color de los granos: Gris

Medio Abrasivo : Arena del rio Amuiunga en Santa Ana

Forma de los granos : También esta arena tiene de ambos granos, pero se nota
la presencia de mds granos angulares que granos
esféricos.

Color de Iés granos . Rojizo.
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Medio Abrasivo : Arena del rio San Lorenzo en Atiquizaya

Forma de los granos : La arena contiene de los dos granos, pero fiene mds
granos angulares que granos esféricos.

Color de los granos: Rojizo.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los resultados de esta prueba:

CUADRO 5.7 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA FORMA DE LOS GRANOS

Medio abrasivo Forma de los granos Color de los granes
, - Tiene mds granos angulares que
Arena del rio Las Cafias .. 9 gu q Blanco
esféricos
Arena del rio Sucio San Tiene mds granos angulares que Blanco
Miguelito granos esféricos
. Tiene mds granos esféricos que
Arena del rio Lempa 9 1 Dorado
granos angulares
, Tiene mds granos esféricos que .
Arena de la mina de Aramuaca g 9 Gris
angulares
. Tiene mds granos anqulares que .
Arena del rio Amulunga g~ g 9 Rojizo
granas esféricos
. Tiene mds granos angulares que .
Arena del rio San Lorenzo ‘. 9 g 9 Rojizo
esféricos

Los resultados de este andlisis, nos indican que las arenas de las zonas central y
occidental, tienen mds granos angulares que esféricos; en cambio las arenas de la

zona oriental contienen mds granos esféricos que angulares.

56 RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DELAS ARENAS OBTENIDAS

Este andlisis se hizo por el método de difraccién de rayos X, utilizando un

difractémeiro de goniémetro horizontal propiédud del CIAN, de la Universidad
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de El Salvador. En el anexo No. 6 se presenta la constancia extendida por dicho

centro.

ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACTOMETRIA DE RAYOS X EN MUESTRAS
DE ARENA

Las muestras de arena fueron andlizadas utilizando la técnica de difractometria
de rayos X por el método de polvo, el cual consiste en irradiar la muestra
pulverizada con un haz de rayos X para obtener el espectro de los componentes

cristalinos presentes en la muestra.

A continuacidn se presenta una pequefia definicién de los diferentes minerales

identificados en las muestras analizadas:

Cuarzo: Es uno de los minerales més frecuentemente encontrados como parte de
los minerales caracteristicos de las rocas continentales. El cuarzo consiste de un
dtomo de silice rodeado por dtomos de oxigeno, por lo que su férmula quimica es
Si O,. La molécula de Si O; constituye el bloque bdsico de formacién de una gran

cantidad de minerales conocides como silicatos.

En cuanfo a sus caracterfsticas fisicas, el cuarzo es un rﬁiner-al muy estable, de
alta dureza 7 ( de acuerdo a la escala de Mohs), el peso especifico del mineral
(que esté dado por la relacién entre su peso y el peso de un volumen igual de agua
a 4° C ) es de 2.65 y no existe propiedades asociadas al cuarzo que puedan

considerarse como peligrosas.
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Cristobalita: Es una variedad de cuarzo de cristalizaciéh mds fina y de alta

femperatura, presenta caracteristicas fisicas un tanto diferentes al cuarzo, ya
que se forma con un sistema de cristalizacién diferente. Su peso especifico es de

2.30ysudurezaes?.

Feldespatos Potdsicos: Es una familia de minerales muy abundaentes en la
composicién de las diferentes rocas que constituyen la corteza terrestre,
bdsicamente son silicatos de aluminio y potasio, su formula quimica es

K Al Siz Os. Los minerales caracteristicos de este grupe son la Microclina y la
Ortosa, de los cucles ésta dltima es la que se ha identificado en una de las

muestras analizadas. Su peso especifico es de 2.56 y su dureza es 6.

Plagioclasas o Feldespatos Calco Sédicos: Son aluminios, silicatos de sodio vy
caicio que forman una serie continua de soluciones sélidas que van desde el polo
sédico (Albita, caracteristica de las rocas dcidas) hasta ld Plagioclasa puramente
cdlcica (Anortita, que se encuentra en las rocas bdsicas). En nuestro ambiente
geolégico, en el que predomina un vulcanismo andesitico, los minerales de
composicién intermedia de este grupo (Oligloclasa 70% Na y 30% Ca, Andesina
50% Na y 50% Ca, Labradorita 30% Na y 70% Ca) constituyen una proporcidn
muy importante en la composicién de las rocas. El peso especifico de los minerales

de este grupo es airededor de 2.7 y su dureza es también de 6.

Acmita - Augita: Es un silicato de Calcio, Magnesio, Hierro vy Aluminio,
perfenece al grupo de los Piroxenos, estos silicatos se cdracterizan porque sus
dtomos forman una cadena de tetraedros de Si Os que se combinan con el

aluminio, hierro, magnesio, calcio, sodio, etc. Para el caso de la Acmita - Augita o
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Augita egirinica, su férmula es Ca (Mg, Fe', Al, Fe")(Si, Al)2 Os. La dureza de la

Augita egirinica (como la mayoria de los piroxenos) es de 6 a 6.5 y su peso

especifico esde 3.2 a 3.4.

Hornblenda: Es un mineral del grupo de Anfiboles, que se encuentra cominmente
en rocas metamdrficas y volcdnicas, su férmula es Na Ca 2(Mg, Fe")s (Al Fe™)(Si,
Alg O22 (OH, F)z. Su dureza es de 5 a 6 y su peso especifico tiene un valor de

3.2.

Magnetita: Este mineral es un oxido de hierro Fes Os que como mineral
accesorio constituye un componente muy importante de las rocas cuya
composicién es intermedia o bdsica. Su dureza es 6 y el peso especifico de 5.18.
En una de las muestra se encontré magnetita titanifera, esto significa que

ademds de hierro tiene titanio como parte de su composicidn quimica.

Hematita: Al igual que la Magnetita, este mineal es un éxido de hierro Fez Os
que por lo general es producto de alteracién de la magnetita o de otros minerales
ferromagnesianos. Su dureza oscila ente los valores de 5.5 a 6.5 y Su peso

especifico es de 5.26.

Arcillas y Cloritas: ambos grupos corresponden a minerales genéricamente como
filosilicatos de silice y aluminio hidratadoes, esto significa que su estructura
cristaling tiene forma de hojas o capas, las cudles estdn entrelazadas por iones
de Mg, Ca, Fe, Na, K, etc.

En las arenas andlizadas se han encontrados cantidades muy pequefias de

Montmorillonita, ((5i4 O10)3 (Al MQ)B (OH)lo 12H20), Nontronita ((Si4 Oy0)z (Fe”
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Fe" Mg)e (OH)o 12Hz0) y Montmorillonita, ((Sis O10)s (Al Mg)s (OH)o 12H20) +

Clorita ((Siz Ow)s (Mg Fe)s (Al Fe™)2 (OH)s en una combinacién interestratificada
de ambos minerales. Estos minerales son muy suaves, la dureza esde 1a 1.2y
para las cloritas es de 2 a 2.5 y su peso especifico es de 2.25 a 2.5 para las

arcillas y para las cloritas oscila entre los valores de 2.6 a 2.9.

Pirita (S:zFe) y Pirrotita (Sfe): Son sulfuros de hierro y su presencia es poco
abundante, son minerales accesorios de las racas igneas y metamérficas, también
puede presentarse como minerales secundarios, producto del ascenso de fluidos
hidrotermales, asociados a filones de cuarzo. El peso especifico de la pirita es de
5.02 y su dureza es de 6 a 65, para la pirrotita el peso especifico va de 4.6 a

465 y su dureza es de 4.

Caleita (Ca €Oz ): En este caso lo més probable es que el mineral tiene un origen
secundario en rocas volcdnicas, pues si bien la caicita se encuenira
abundantemente en las rocas sedimentarias, en nuestro ambiente geoldgico
encontramos calcita en rocas volcdnicas como producto de la interaccién roca -
agua en procesos hidrotermales y metasomdticos. La dureza es baja con un valor

de 3 y su peso especifico es de 2.72.

Estos son bdsicamente los minerales identificados en las muesiras de arena

analizadas.

Hay que hacer notar que el orden como aparecen (de arriba hacia abajo) los
componentes cristalinos de las muestras de arena, representaun orden que va de

mayor a menor la presencia de cada uno de ellos.
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El resultado del andlisis para cada muestra es el siguiente:

Muestra de arena del rio Las Cafias en Tonacatepegue:
Feldespatos Calco Sédico, Labradorita
Cuarzo
Magnetita
Hematita

Acmita Augita

El espectro de estos componentes cristalinos presentes en la muestra, se

presenta en el anexo No. 7.

Muestras de arena de la mina de Aramuaca en San Miguel:
Feldespatos Calco Sédico, Oligoclasa
Magnetita
Hematita
Cuarzo

Augita

El espectro de estos componentes cristalinos presentes en la muestra, se

presenta en el anexo No. 8.

Muestra de arena del rio Amulunga en Santa Ana:
Feldespatos Calco Sédico, Bytownita
Pirrotita

Magnetita
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i1
Hematita

Hornblenda
Cuarzo

Feldespato Potdsico, Ortoclasa

El espectro de estos componentes cristalinos presentes en la muestra, se

" presenta en el anexo No. 9.

Muestra de arena del rio Sucio en San Miguelito:
Feldespatos Calco Sédico, Oligoclasa

Cristobalita

Cuarzo

Nontronita

Augita

El espectro de estos componentes cristalinos presentes en la muestra, se

presenta en el anexo No. 10.

Muestra de arena del rio Lempa en el puente Cuscatlan:
Cuarzo

Feldespatos Calco Sédico, Andesina - Oligoclasa

Magnetita

Acmita Augita

Montmorillonita
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El espectro de estos componentes cristalinos presentes en la muestra, se

presenta en el anexo No. 11.

Muestra de arena del rio San Lorenzo en Atiquizaya

Magnetita Titanifera
Calcita

Hornblenda

Cuarzo

Pirita

Montmorillonita - Clorita

El espectro de estos componentes cristalinos presentes en la muestra, se
presenta en el anexo No. 12.
Muestra de Arena Vitrea: (De fabricacién comercial)

Material Amorfo (vidrio)

Los resultados de este andlisis, nos permiten prever que la arena del rio Lempa en
el puente Cuscatidn, tiene mayor accién abrasiva por tener mayor cantidad de

cuarzo,
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CAPITULO VI

PROCESO DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS DISENADOS
Y COSTO DEL EQUIPO DE SANDBLASTING

Después de haber realizado el disefio de los elementos del equipo, se procederd a
efectuar la fabricacién de los mismos y posteriormente a establecer el costo de

fabricacién del equipo.

Con el objeta de facilitar la fabricacidn, se desarrolla por separado el proceso de
fabricacién de cada uno de los elementos del equipo. También, para determinar el
costo total del equipo, se establece el costo de los materiales del equipo y el

costo de mano de obra o fabricacién del equipo.

61 PROCESO DE FABRICACION DE LOS ELEMENTOS DEL EQUIPO

El proceso de fabricacién de cada uno de los elementos del equipo se presenta en
una hoja de proceso, en la cual se establecen los pasos a seguir para la
fabricacién de los mismos. La hoja de proceso incluye el nombre del elemento,
niimero de piezas a fabricar, material a utilizar, nimero de operaciones, el equipo
y las herramientas necesarias para la fabricacién de los elementos del equipo. A
continuacién se presentan las hojas de proceso para la fabricacién de cada

elemento.



HOJA DE PROCESQ
ELEMENTO: Marco de la parrille de la cdmara de disparo
No DE PIEZAS: 1 MATERIAL: Angulo de 1"x1" x 1/8"
No OPERACIONES EQUIPO Y HERRAMIENTAS
- corte de dos piezas de 0.92 m - Prensa
- corte de dos piezasde 0.91 m - Cinta métrica
1 - Escuadra
- Rayador
- Marco con sierra manual
- Unién o soldado de lds piezas - Aparato de soldadura
2 cortadas para formar el marco - Electrodo 6013 de ¢1/8"
de la parrilla de 0.92mx0.91 m - Escuadra
3 - Pulido de las dreas soidadas - Puiidora

bt 4 M= Wi pAl = e s mammap = AN S [—
T e Y e = e i e g . S g T
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HOJA DE PROCESQ
ELEMENTO: Armazdn de la cdmara de disparo
No DE PIEZAS : 1 MATERTIAL: Angulo de 3/4"x 3/4" x 1/8"
No OPERACIONES EQUIPO Y HERRAMIENTAS
- Corte de dos piezas de 0.56 m - Prensa
- Corte de dos piezas de 0.40 m - Cinta méfrica
- Corte de dos piezas de 0.60 m - Escuadra
1 - Corte de cinco piezas de 0.82 m - Rayador
- Corte de siete piezas de 0.92 m - Marco con sierra manual
- Corte de dos piezas de 0.25 m
- Corte de dos piezas de 0.17 m
- Unién o soldado de las piezas - Aparato de soldadura
cortadas al marco de la parriila - Electrodo 6013 de ¢ 1/8"
2 para formar el armazén de la - Escuadra
cdmara de disparo.
3 - Pulido de las dreas soldadas - Pulidora
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HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Parrilla de la ¢cdmara de disparo

No DE PIEZAS i 1

MATERTALES: ,
-Angulo de 3/4"x 3/4" x 1/8"

- Varilla de hierre dulce de ¢ 3"

OPERACIONES EQUIPO Y HERRAMIENTAS
- corte de dos piezas de dngulo de - Prensa
092 m - Cinta métrica
- corte de dos piezas de dngulo de - Escuadra
0.35m - Rayador
- corte de dos piezas de dngulo de - Marco con sierra manual
0.54 m
- Encajuelade del dngulo cortado - Prensa
- Unién o soldado en cruz del - Aparato de soidadura
encajuelado al marco de la - Electrodo 6013 de ¢ 1/8”
parrilla  para la base del - Escuadra
fornamesa
- Corte del nimero de varillas {40), - Prensa
de acuerdo a las medidas (largo) - Cinta métrica
establecidas en la pdgina 74 de - Escuadra
este libro para el primer - Rayador
enrejado de varillas - Marco con sierra manual
- Unién o soldado de las 40 varillas - Aparato de soldadura

ai marco de la parilla y al dngulo
encajuelado para formar el
primer tendido de la parrilla. En
este proceso, se debe tener el
cuidado de dejar un espacio libre
(al centra del dngulo encajuelado
en cruz) de 0.130mx0.130m para
montar la base del tornamesa

-  Electrodo 6013de ¢ 1/8"
- Cinta mefrica

Repetir las operaciones No. 3 y
No. 4 para formar el segundo
enrejade de varillas y completar
la parriila

- Usar el equipo y herramientas
utilizadas en las operaciones No. 3 y

No. 4.

A e e T ArR——
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HOJA DE PROCESQ

ELEMENTO: Compuerta frontal

No DE PIEZAS: 1

MATERIALES.

- Angulo de 3/4"x 3/4" x 1/8"

- Ldmina negra de 1/16" de espesor
- Tuberia cédula 20 de $ 0.150 m

No OPERACIONES EQUIPQ Y HERRAMIENTAS
Corte de tres piezas de dngulo de - Prensa
0.56m - Cinta métrica
1 Corte de dos piezas de dngulo de - Escuadra
092m - Rayador
- Marco con sierra manual
Unién o soldado de las piezas de - Aparato de soldadura
2 dngulo cortadas para formar el - Electrodo 6013 de ¢ 1/8"
marco de la compuerta de - Escuadra
0.52mx0.56m
3 Pulido de las dreas soldadas - Pulidora
Corte de una pieza de ldmina de - Cinta métrica
0.92mx0.56m - Escuedra
Perforar los agujeros de $0.150m - Rayador
4 de acceso para manos, con unc - Guillotina
separacién de 0.4 m de centro a - Taladre manual
centro. - PBrocaded 3"
- Lima
- Martillo
Unién o soldado de la pieza de - Aparato de soldadura
5 ldmina cortada al marco de la - Electrodo 6013 de ¢ 1/8"
compuerta.
Corte de dos piezas de tuberia - Cinta métrica
cédula 20 de $ 0.150m de 0.055m - Rayador
de longitud. -  Sierra eléctrica
é Refrentade de las caras de las - Torno
dos piezas de tuberia hasta - Calibrador
obtener 0.05m de longitud total - Buril para refrentar
de las piezas.
Unién o soldado de las piezas de - Aparato de soldadura
7 tuberia al acceso para manos -  FElectrodo 6013 de ¢ 1/8"

para la sujecién de los guantes

Pulido de las dreas soldadas

- Pulidora
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HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Cdmara de disparo

No DE PIEZAS : 1

MATERIALES:

- Ldmina negra de 1/16" de espesor

- Empaque para vidrio de 0.02m de ancho.

-Tubo de silicone negro

- Vidrio duplex de 0.53mx0.23m

- Vidrio de 0.64mx0.15m

- Tuberia cédula 40 de 2.5"x$ 1 5/8"

QPERACIONES

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Corte de una pieza de iémina para
la ventana visor, de acuerdo a las
medidas especificadas en el plano
No. 3.

Corte de una pieza de ldmina para
la parte superior de la cdmara,
de acuerdo a las medidas
especificadas en el plano No. 3.
Corte de dos piezas de ldmina
para los costados laterales de la
cdmara, de acuerdo a fas medidas
especificadas en el plano No. 3.
Corte de una pieza de ldmina para
la parte tracera de la cdmara de
0.92mx0.82m

Cinta métrica
Escuadra
Rayador
Guillotina
Cizalla
Martillo

Unidn o soldado de las piezas de
ldmina al armazén de la cdmara
de disparo para hacer su
recubrimiento

Aparato de soldadura
Electrodo 6013 de ¢ 1/8"

Pulido de las dreas soldadas

Pulidora

Corte de dos piezas de empaque
para vidrio de 0.57m
Corte de dos piezas de empaque
para vidrio de 0.27m
Corte de dos piezas de empaque
para vidrio de 0.68m
Corte de dos piezas de empaque
para vidrio de 0.19m

Cinta métrica
Cuchilla
Escuadra

Montaje de las piezas de

empaque de 0.57m x0.27 m para

el vidrioc de la ventana visor.

Montaje de las piezas de

empaque de 0.68 m x 0.19 m para
la }dmpara.

Destornillador
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Continuacion ...

HOJA DE PROCESO
ELEMENTO: Cémara de disparo
No DE PIEZAS : 1 MATERIALES:
- Ldmina negra de 1/16" de espesor
- Empaque para vidrio de 0.02m de ancho.
- Tubo de silicone negro
- Vidrio duplex de 0.53mx0.23m
- Vidric de 0.64mx0.15m
- Tuberia cédula 40de 23" xp1 5/8°
No OPERACIONES EQUIPO Y HERRAMIENTAS '
- Montaje del vidrio diplex para la - Destornillador
6 ventana visor
- Montaje del vidric para la
l[émpara
F - Sellado de las piezas de empaque - Cuchilla
"l’ 7 montadas para los vidrios, con
; silicone negro.
- Perforar agujero de ¢ 1 5/8" en - Taladro manual
8 la parte superior de la ldmina - Brocade ¢ 5/16"
lateral derecha para evacuar el - Lima
polvo
- Unién o soldado de la tuberia de - Aparato de soldadura
9 2 # x ¢ 1 5/8" en el agujero - Electrodo 6013 de ¢ 1/8“
perforado para conectar la
manguera del colector de polvo
10 - Pulido de las dreas soldadas - Pulidora
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HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Caja de la l[dmpara

No DE PIEZAS : 1

MATERIALES:
-Ldmina negra de 1/16" de espesor

- Bisagras de 2"

- Pernos con tuercas y arandelas

de 1")((1} %u

OPERACIONES

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Corte de una pieza de |émina de
188mx013m

Trazar los dobleces de la ldmina a
0.715m y 0.22 m y agregar el
trazo de la pestafia de 0.01 m.

Cinta métrica
Escuadra
Rayador
Guillotina

Hacer los dobleces en la pieza de
lémina para formar la caja de
0.715mx0.22mx0.12m (largo,
ancho y alto), dejando una
pestafia de 0.0lm en un extremo
para cerraria y alrededor de la
base para la sujecidn.

Dobladora de ldmina

Unidn o soldado de la pestafia de
un extremo de la caja para
cerrarla

Soldedura por puntos

Corte de una pieza de ldmina de
0.735mx0.23m, para la tapadera
de la caja.

Trazar los dobleces de la pestafia
de 0.0im de la tapadera.

Hacer el corte del espacio de
0.08mx0.04m al centro de la
tapadera para montar el
interruptor de la Idmpara.

Cinta métrica
Rayador
Escuadra
Guillotina
Cizalla

Lima

Hacer los dobleces de la pestafia

para formar la tapadera de laf.

caja de 0.715mx0.22m

Dobladora de ldmina

Unidn o soldado de las bisagras a
la caja y a la tapadera de la caja

Soldadura por puntos

Perforar seis agujeros de ¢ 5/16"
en lo base de la caja y en la
ldmina superior de la cdmara de
disparo para la sujecién de la
caja de la ldmpara

Taladro manual
Broca de  5/16"
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HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Caja de la ldmpara

No DE PIEZAS : 1

MATERIALES:
-Ldmina negra de 1/16" de espesor
- Bisagras de 2"
- Pernos con tuercas y arandelas

de 1“xd 4"
No QOPERACIONES EQUIPQO Y HERRAMIENTAS
- Montaje y sujecién a través de - Llaves fijas No 10mm - 11mm
8 pernos de ¢ 3" de la caja de la
ldmpara
- Perforar un agujero de ¢ " para - Taladro manual
9 la acometida del cable eléctrico - Brocade ¢ 3*
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HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Tornamesa

No DE PIEZAS : 1

MATERTALES:

-Ldmina negra de 1/4" de espesor

- Barra de hierro duice de 4"x ¢2"

- Pernos con tuercas y arandelas
de 1"x o 3"

No. CPERACIONES EQUIPO ¥ HERRAMIENTAS
' Unién o soldado del mufidn al - Aparato de soldadura
centro del plato del fornamesa. - Electrodo 6013 de ¢ 1/8"
5 Montaje de las dos piezas - Torno
soldadas en el torno. - Calibrador
Cilindrar el plato hasta lievarle a - Buril para cilindrar
un didmetro de ¢ 0.2 m. '
Unidn o soldade de la cuna del - Aparato desoldadura
6 balero al centro de la base del - Electrodo 6013 de ¢ 1/8
fornamesa.
Perforar cuatro agujeros de ¢ - Taladro manual
- 5/16" en el dngulo encanajuelado - Brocade ¢ 5/16
en cruz pere la sujecidn de la
base del tornamesa.
Montaje y sujecidn a través de - Llave fija No 10mm - 1imm
g pernos de ¢ " de la base del - Destornillador.
tornamesa en el  dngulo
encajuelado.
9 Montaje del balero en el eje del - Prensa hidrdulica

mufidn,
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HOJA DE PROCESOQ _
ELEMENTO: Banco de la cdmara de disparo
No DE PIEZAS : 1 MATERIALES:
- Pernos con tuerca y arandelas de 1"x¢
174"
- Tubo estructural de 2"x2"x1/8"
- Angulo de 2°x2"x1/8"
- Ldmina negra de " de espesor
No OPERACIONES EQUIPO Y HERRAMIENTAS
- Corte de dos piezas de ftubo - Cinta métrica
1 estructural de 0.92m. - Escuadra
- Corte de dos piezas de tubo - Rayador
estructural de 0.91m, - Sierra eléctrica
- Unién o soldado de las piezas de - Aparato de soldadura
2 tubo cortadas para formar el - Electrodo 6013 de ¢ 1/8"
marco del banco de 0.92mx0.91m - Escuadra
3 - Pulido de las dreas soldados - Pulidora
- Corte de ocho piezas de dngulo - Cinta métrica
4 de 0.62m para las patas del - Escuadra
banco. - Rayador
- Sierraeléctrica
- Encajuelado del dngulo cortado - Prensa
para formar las cuatro patas de - Aparate de soldadura
5 0.62m. - Electrodo 6013 de ¢ 1/8"
- Unién o soldado de las patas al - Escuadra
marco det banco.
- Corte de dos piezas de tubo - Cinta métrica
estructural de 0.8im para el - Escuadra
6 refuerzo de las patas. - Rayador
- Corte de una pieza de tubo - Sierra eléctrica
estructural de 0.82m para el
refuerzo de las patas.
- Unién o soldado de los refuerzos - Aparato de soldadura
de lds patas del banco. - FElectrodo 6013 de $ 1/8*
-7 - Cinta métrica
- Escuadra
- Rayador
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HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Banco de la cdmara de disparo

No DE PTEZAS: 1

MATERTALES:

Pernos con tuerca y arandelas de 1°x4
174"

Tubo estructural de 2"x2"x1/8"
Angulo de 2"x2"x1/8"

Ldmina negra de +* de espesor

No QPERACIONES EQUIPQ Y HERRAMIENTAS
Cortar dos placas de ldmina de - Cinta métrica
0.11mx0.07m pare montar los - Escuadra
8 rodos fijos del banco. - Rayador
Cortar dos placas de ldmina de - Equipo de oxicorte
0.11mx0.085m para mentar los - Lima
rodos locos del banco.
Perforar cuatro agujeros de ¢ - Centro punto
g 5/16" en las esquinas de coda - Taladre de banco
placa. - Brocade $ 5/16"
Unién o soldade de las placas - Aparato de soldadura
10 perforadas a las patas del banco. - Electrodo 6013 de ¢ 1/8”
- Cinta métrica
Montaje y sujecién a través de - Llaves fijas No. 10mm - 11mm
11 pernos de ¢ 3" de los rodos a las
placas soldadas en la patas del
banco.
12 Pulido de lgs dreas soldadas - Pulidora




vJdopind - SDPDP|0S SD2JD SD| 2p opiind 8
JOPDADY - ‘DA|0) D] 2P
vJpONISy - DJUNJONJIS2 D| JOWJ0S DJDd DAOL
DOLDW DU - D| 2P JOI3JU} 0JJDW [P A 0JUDQ Vi
.8/1 ¢ @p £109 opo.423jqd - [2p 024w |0 ‘oNbUp 3p S3|DJBLD|
ounpop|os ap ojbupdy - souinbsa Sbj ap OPDPjOS © UQWN
|ONUDW DJJDIS UOD ODJDW -
JopoADy - "DA|04 |D @P SouInbs2 sD
DJpORISy - 3p DUNLoNULS? D] Dund W208'0 3P 9
DOLIYDW DIULD - ojnbup ap svzaid oJioND ap B4i0)
owry - -
agJ0o1x0 ap odinby -
JOpDADY - "DUa4JD D] aua142a4 2nb odoj D| g
pJpoNasy - oJod (dosadsa op 2 2p) WGE0'0
DOLAjaW DD - X We0'0 2p vovjd oun 3p 2440
piopind - SDPDp|0S SD2JD SO 3P Opiing ¥
owr -
L ¢apooong -
ooupq 2p oJpojol - "0AISDIAD |2 2ua14ad anb
JopoADy - pdoj 0| 2p opoJju@ b} paod vAjOS €
oJpDnIsSy - D| 3P JO2JU] 02UDW |2 U2 WETQ0
DLW DIUID - X W260°0 9P 01ovdsa un Jodojdag
JppnOsy - "DA|04. D} 2P JOLJ24U]
.8/1% 3p €109 OpoO3|] - 024DU |2 JDWJO} DJpd SDPD4IOD 2
oJnpop|os 2p ojbdody - spzaid sp| 2p OpOp|os € UoN
[DNUDW DUBIS UOD 0JJDY -
JOpDADY - "DA|OJ. D} 2P JOI4Z4U)
pJpDMISy - atJvd v] 2p 0oJow |2 vIod WO 2P !
DOLI4PW DYDY - o|nbup ap spzaid 0.40ND 2P 440D
SYINIIWVIRAH A O4dIND3 SINOIDOVHEAd0 ON

S ex,22p9dN -

OYJUD 2P ¥ 2P DULD)d -

w7 9 ap ozopas ojay -

Josadsa ap ,91/1 @p vubau bunupy -

Josadsa 2p ,2/1 2p DJbau punupy -

8/TX.p/EX.B/E 9p onbuy -

.2/1 ¢ @p opoziuvADb plaagny -
STVIYUYW

1:5vZ31d 30 °N

DAoL OLNIWIT3

053504d 34 YLOH

921




Continuacion ...

127

HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Tolva

No DE PIEZAS : 1

MATERTALES:
- Tuberia galvanizada de ¢ 1/2"
- Angulo de 3/4"x3/4"x1/8"
- Ldmina negra de 1/2" de espesor
- Ldmina regra de 1/16" de espesor
- Tela cedazo de ¢ Imm
- Platina de " de ancho
- Niplede 2" x ¢ 3"

rejilla.

No OPERACIONES EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Corte de cuatro piezas de lémina - Cinta métrica
de acuerdo a las dimensiones de - Regla
9 la seccién lateral de la tolva - Rayador
(base menor = 0.1m, base mayor - Guillotina
0.82m y diagonal = 0.802m).
Unién o soidado de las secciones - Aparato de soidadura
10 laterales de ldmina de la tolva - FElectrodo 6013 de ¢1/8"
para hacer su recubrimiento.
1 Pulido de las dreas soldadas - Pulidora
Corte de una pieza de tuberia - Cinta métrica
12 galvanizada de ¢ " de 1.5 m de - Escuadra
longitud para el tubo sifén. - Rayador
- Marco con sierra manual
Doblar en "V* la tuberia cortada, - Dobladora de tubos hidrdulica.
13 de acuerdo a la abertura de las
esquinas de la parte superior de
la tolva
Corte de cuatro piezas de dngulo - Cinta métrica
de 0.65 m para el marco de la - Escuadra
14 rejilla. - Rayador
Corte de cuafro piezas de platina - Marco con sierra manual
de 0.65 m para el marco superior
de la rejilla.
Unién o soldado de las piezas de - Aparato de soldadura
i 15 dngulo y de las piezas de platina - Electrodo 6013 de ¢ 1/8
para formar los marcos de la - Escuadra
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HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Tolva

No DE PIEZAS : 1

MATERTALES:
- Tuberfa galvanizada de § 1/2°
- Angulo de 3/4"x3/4"x1/8"
- Ldmina negra de 1/2" de espesor
- Ldmina negra de 1/16" de espesor
- Tela cedazo de ¢ 1mm
- Platina de 3" de ancho

- Niplede2"x ¢ "
No OPERACIONES EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Perforar dos agujeros por lade - Taladro de banco
16 de ¢ 5/16", sobre los marcos para - Brocade ¢ 5/16"
la sujecion del cedazo. - Centro punto
- Cinta métrica
Cortar una pieza de cedazo de - Tijera de cortar ldimina
0.65m x 0.65 m. - Llaves fijas No. 10 mm -~ 11 mm
17 Monteje vy sujecidn a través de
pernos de ¢ 3 del cedazo entre
los marcos de la rejilla.
Perforar un agujero de ¢ 3" en el - Taladro de mano
lado derecho superior frontal de{ - Brocade¢ 3"
la tolva para soldar el niple que - Aparato de soldadura
18 conecta las mangueras para gire - Electrodo 6013 de ¢ 1/8

del sistema.

Unign o soldado del niple a la
tolva para  conectar las
mangueras para aire del sistema.
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HOJA DE PROCESQO
ELEMENTO: Inyector de aire
No DE PIEZAS : 1 MATERTALES:
- O-ring de dins = 3" Y e = 5/8"
- Barra de bronce fosforico de 9"x$ 1 4"
- Lija No 600
No OPERACIONES EQUIPO Y HERRAMIENTAS
- Montar la barra de bronce en el - Torno
torno - Calibrador
- Refrentado de la pieza - Buril para refrentar
- Cilindrado del didmetro de ¢ - Buril para cilindrar
6.35mm x 8mm de largo - Buril con filo de garganta
- (Cilindrado del didmetrc de ¢ - Brocade$1/8"
16mm x 35mm de largo - Marco con sierra manual
- Hacer agujero pasado a lo largo
1 de la pieza de $ 1/8"
- Hacer la cavidad para alojar el o-
ring de 127mm de didmetro
interno y 2mm de ancho, de
acuerdo a las  medidas
especificadas en el plano No. 6
- Corte de la pieza @ una longitud
de 45mm
- Montar nuevamente la pieza en el
torno, con la cara opuesta. - Torno
- Refrentado de la cara opuesta - Calibrador
hasta obtener 43mm de longitud - Buril para refrentar
total de la pieza. - Buril para roscar NPT
2 - Hacer agujero de ¢ $" hasta una - Brocade¢ "
profundidad de 32mm. - Brocade ¢ 10 mm
- Hacer agujero de ¢ 10 mm hasta
una profundidad de 17mm.
- Hacer rosca NPT ¢ £ x 5/8" en
el agujero de ¢ 10mm
3 - Pulido de la pieza - Torne
- Lija No. 600
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HOJA DE PROCESQ

ELEMENTO: Tobera

No DE PIEZAS: 3

MATERIALES:

Barra de acero AISI 1085 de 5" x ¢ 3"
Lija No. 600

No OPERACIONES EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Montar la barra de acero 1085 en - Torno
el torno - Calibrador
Refrentado de la pieza - Buril para refrentar
Cilindrado - del didmefro de ¢ - Buril para cilindrar
19mm x 40mm de largo - Brocade¢ 1/4"

1 Hacer agujero pasado a lo largo - Buril para interiores
de la pieza de ¢ 1/4" - Marco con sierra manual
Hacer el cilindrado angular
interno a la entrade de la tobera.
Corte de la pieza a una longitud
de 40 mm
Montar la pieza en el torno, con - Torno
la cara opuesta. -~ Calibrador

2 Refrentado de la cara opuesta - Buril para refrentar
hasta obtener 38mm de longitud
total de la pieza.

3 Pulido de la pieza - Torno

Lija No. 600
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HOJA DE PROCESQ

ELEMENTO: Cuerpo de la pistola

No DE PIEZAS : 1

MATERIALES:

Barra de bronce fosférico de 9"xp 1 "
Tubo de acero inoxidable de 100mm x

¢ 16mm
- Prisioneros de ¢ +"
- Lija No. 600
No OPERACIONES EQUIPO Y HERRAMIENTAS
Preparacién del molde de la pieza - Modelo de la pieza
Fundir el bronce - Molde de arena de la pieza
Depositar el bronce fundido en el - Horno para fundir el bronce
melde para la formacién de la - Lija No. 6Q0
1 pieza.
Extraer la pieza fundida del
molde
Limpiar la pieza de incrustaciones
de arena
Montar la pieza en la fresadora - Fresddora
Hacer agujero pasado a la largo - Calibrador
de la pieza de ¢ 16émm para el - Fresa vertical de ¢ 16mm
2 ensamble del inyector de aire. - Fresa vertical de 4 19mm
Hacer agujero de ¢ 19 mm x 22
mm de largo para el ensamble de
la fobera.
Montar la pieza en la fresadora -" Fresadora
con la parte del mange en - Calibrador
posicién vertical. - Fresa vertical de ¢ 16mm
3 Hacer agujero pasado a lo largo
del mango de la pieza de ¢ 16mm
para el ensamble del tubo de
acero inoxidable.
Taladrar dos agujeros de ¢ 4mm, - Taladro de banco
de acuerdo a las medidas - Brocade ¢ 4mm
4 especificadas en el plano No. 6 - Machuelo de ¢ +" rosca fina
para los prisioneros.
Hacer rosca fina de ¢ 3" en los
agujeros de ¢ 4mm
Ensamble del tubo de acero - Prensa hidraulica
5 inoxidable en el agujero del '

mango de la pieza para la entrada
del abrasivo
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6.2 DETERMINACION DE COSTOS DE FABRICACION DEL EQUIPO

La determinacién de costos de fabricacién del equipo incluye dos categorias

bdsicas de costos, las cuales son:

1) Los costos de los materiales a utilizar en la fabricacion del equipo

2)  Los costos de mano de obra o fabricacién del equipo

Estos dos tipos de costos, son los que establecen el costo total de fabricacién del
equipo. A continuacién se presenta el detalle de éstos para cada uno de los

elementos del equipo.

CAMARA DE DISPARO
Los costos de los materiales se presentan en el siguiente cuadro:
Cant. DESCRIPCION oy | ToTAL®)
3 |Angulode 3" x " x1/8" 25.00 75.00
1 Angulo de 1" x 1" x 1/8" 29.00 29.00
8 | Varillasde ¢ 3" 5.00 40.00
3 |Ldmina negra de 2m x 1m de 1/16" de espesor 115.00 345.00
1 Tuberia cédula 20 de 130mm x ¢ 150mm 30.00 30.00
1 Tuberia cédula 40 de 2 $"'x $ 15/8" 5.00 5.00
1 |Ldmina negra de 750mm x 250mm de 3" de espesor 70.00 70.00
1 Barra de hierro dulce de 4" x ¢ 2° 75.00 75.00
1 (Caja de electrodo 6013 de ¢ 1/8" 30.00 30.00
1 | Empaque para vidrio de 4m x 0.02m de ancho 240.00 240.00
1 Vidrio diplex de 530mm x 230 mm 50.00 50.00
1 Vidrio de 640mm x 150mm 20.00 20.00
1 | Tubo de silicone negro 16.95 16.95
1 |Ldmpara fluorescente de 24" a 120 Va.c 104.00 104.00
1 Interruptor eléctrico con toma hembra polarizade a 35.00 35.00
120 Va.c
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Cant. DESCRIPCION oNrTARTo®) | ToTALe)
4m | cCable vulean TSJ No. 12 de 3 hilos 10.55 42.20
1 Toma corriente macho polarizade 22.90 22.90
1 Par de guantes de 10" x ¢ 6" 80.00 80.00
1 | Aspiradora (colector de poivo) de 1 HP a 120 Va.c 2000.00 2000.00
1 Balero de rodiilos cénicos No. 302 02 FAG 65.00 65.00
2 | Sujetadores de compuerta 39.55 79.10
2 |Bisagrasde 2" 1.00 2.00
14 | Pernos con tuercas y arandelas de 1" x ¢ " 045 6.30
3 |Pliegos de lija No. 100 8.94 26.82
\ % galén | Masilla jet bond 35.90 35.90
1 | Catalizador para masilla 15.00 15.00
% aalén | Pintura martillada gris 150.00 150.00
1/8 gal | Solvente industrial R2k4 10.50 10.50
2 | Abrasaderas de 7" 5.00 10.00
1 | Neumdtico de hule para empaques 25.00 25.00
Totai ¢ 3735.67

Los costos de mano de obra se presentan en el siguiente cuadro:

DESCRIPCION COSTO TOTAL (¢)
Fabricacidn de la cdmara de disparo 2200.00
Fabricacidn del tornamesa 300.00
Total ¢ 2500.00

Por lo tanto, el costo total de la cdmara de disparo se caicula asi:

Costo totalcimara de disparo = COStos de materiales + costos de mano de obra
Costo totalcsmara de disparo = ¢ 3735.67 + ¢ 2500.00

Costo totalcsmara de disparo = ¢ 6235.67



TOLVA 'Y BANCO

Los costos de los materiales se presentan en el siguiente cuadro:
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Cant. DESCRIPCION s | Tora®
1 Tubo estructural de 2" x 2" x 1/8" 110.00 110.00
1 Angulo de 2" x 2" x 1/8" 70.00 70.00
1 Angulo de 3"x3"x1/8" 258.00 25.00
1 |Ldmina negra de 2m x 1m de 1/16" de espesor 115,00 115,00
1 |Caja de electrodo 6013 de ¢ 1/8" 30.00 30.00
3m |Platinade 3" x 1/8" 3.30 9.90
1 Tela cedazo de 1Im x Im de ¢ imm 18.00 18.00
8 |Pernos con tuerca y arandelas de 1" x ¢ 3" 0.45 3.60
2m | Tuberia galvanizeda de ¢ 3" 250 5.00
3pie | Manguera para abrasivo de ¢ 5/8" 16.73 50.20
2 | Abrazaderasded 13" 250 5.00
2 | Rodos giratorios de ¢ 3" 88.00 176.00
2 Rodos fijos de ¢ 3" 78.00 156.00
25Lbs | Abrasivo (arena) 1.00 25.00
1 |Ldmina negra de 100mm x 100mm de " de espesor 5.00 5.00
: Total ¢ 803.70
Los costos de mano de obra se presentan en el siguiente cuadro:
DESCRIPCION COSTQ TOTAL (¢)
Fabricacién dei banco 400.00
Fabricacidn de la tolva 600.00
Total ¢ 1000.00

Por lo tanto, el costo total de la tolva y banco se calcula asi:

Costo totalioiay baneo

Costo totalrghay baneo = ¢ 1803.70

= Costos de materiales + costos de mano de cbra



.

o T

136

PISTOLA
Los costos de los materiales se presentan en el siguiente cuadro:
COSTO COSTO
Cant. [_)ESCRIPCION UNITARIO($) TOTAL($)
1 Barra de bronce fosféricode 9" x ¢ 1 3" 127.80 127.80
1 Barra de acero AISI 1085 de 5" x ¢ 3/5" 30.60 30.60
2  |Pliegos de lija No 600 7.00 14.00
1 | O-ring de deq = 5/8" ¥ b = 3" 1.00 1.00
1 Tubo de acero inoxidable de 4" x ¢ 5/8" 20.34 20.34
2 Prisioneros de ¢ 3" 1.00 2.00

Total ¢ 19574

Los costos de mano de obra se presentan en el siguiente cuadro:

DESCRIPCION COSTO TOTAL ($)
Fabricacién del inyector de aire 125.00
Fabricacién de la tobera 75.00
Fabricacidn del cuerpo de la pistola 500.00
Total ¢ 700.00
Por lo tanto, ¢l costo total de la pistola se calcula asi:
Costo totalystoe = Costos de materiales + costos de mano de obra

Costo totalpistola = ¢ 195.74 + ¢ 700.00
Costo totalston = ¢ 895.74
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ACCESORIOS DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE

Los costos de estos accesorios se presentan en el siguiente cuadro:

Cant. DESCRIPCION ooty | ToTAL®)
1 | Vélwula de cierre rdpido para purgar el compresor de ¢ " 75.00 75.00
1 | Tapén reductor de 1" a £ 450 450
4 |Niplesde2"x ¢ " 7.50 31.60

2m | Manguera para la alimentacién de aire al equipo de ¢3"(300 psi) 100.00 200.00
1 | Tapén reductor de 3" a 1* 3.90 3.90
1 | Vdivula de compuerta de ¢ 3* 33.00 33.00
1 |Reductor campana de " a 3* ' 5.00 5.00
1 |Regulador de presién de gire de ¢ " de O - 200 psi 395.00 395.00
3 | Mangueras con acoples para aire comprimido (300 psi) de 41°x¢ +" 167.20 501.60
1 | Vélwla neumdtica de pedai de ¢ 3 127126 | 1271.25
1 | Acople rdpido de ¢ 3" 70.00 70.00
1 |Rollo de cinta teflon 5.50 5.50

Total ¢ 2596.85

Los costos de mano de obra por el ensambie de los accesorios antes descritos

ascienden a una cantidad de ¢ 200.00

Por lo tanto, el costo total de los accesorios del sistema de suministro de aire, se

calcula ash:

Costo total seesorios = COSTOS de accesorios + costos de mano de obra de ensamble
Costo total weesorios = ¢ 2596.85 + ¢ 200.00
Costo total aecesorios = ¢ 2796.85

COSTO TOTAL DEL EQUIPO
Ei costo total del equipo se determina sumando los totales individuales de los

elementos del equipo.
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ELEMENTOS COSTO (¢)

Cdmara de disparo 6235.67
Tolva y banco 1803.70
Pistola 895.74
Accesorios del sistema de suministro de aire 2796.85

Total 11731.96
El costo total del equipo es de:

¢ 1173196

A continuacién se presenta un cuadro comparativo del costo de un equipo de

sandblasting construido localmente y un equipo

caracteristicas similares.

importado, ambos con

DETALLE COSTO ()
Equipo de sandblasting construido localmente 11731.96
Equipo de sandblasting importado 21875.00°

Del cuadro comparativo se puede notar que sale mds econdmico en un 47%

construir el equipo que importarlo: esto implica, que se puece chorrar ¢

101043.04 fabricando el equipo localmente. Ademds, se pueden reducir los costos

si se realizan los siguientes trabajos:

L Disefiar y construir el colector de polvo

2. Fabricar el cuerpo de la pistola por medio de un ensamble soldado

* Valor de precio abtenido del Mc Master - carr, catdlogo 101, Supli Company.
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CAPITULO VII

PRUEBAS DEL EQUIPO DE SANDBLASTING

Una vez finalizada la etapa constructiva y de ensamble del equipo, se procede a
realizar las pruebas del mismo. Primero se hardn las pruebas de funcionamiento
de cada uno de los sub - sistemas del equipo y después se hardn las pruebas de la

accién abrasiva de las arenas obtenidas.
71 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

Primero se probé el sistema de iluminacién del equipo, funcionando
adecuadamente el interruptor eléctrico apagando y encendiendo la ldmpara.
Ademds se probé eléctricamente el toma corriente hembra donde se conectard la

aspiradora y se determind un valor de voltaje de 119 Va.c.

Luego de la prueba anterior, se procedié a probar el sistema de suministro de
aire, verificando que no hubiesen fugas de aire en el sistema y también que se
diera la descarga de aire a la salida de la tobera, cuando se activa la vélvula
neumdtica de pedal, y en efecto, no se detectaron fugas de aire y cuando se

activé la vélvula de pedal, se dio la descarga de aire a la salida de la tobera.

Finalmente, se probaron dos acciones a la vez; la succién del abrasivo que es la

prueba mds critica del funcionamiento .del equipo y la evacuacién del polvo del
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interior de la cdmara de disparo a través de la aspiradora, obteniendo excelentes
resultados de ambas pruebas; ya que la aspiradora funciona como un colector de
polvo y la pistola genera el vacio necesario para que se de la succién del abrasivo 'y

poder realizar el proceso de limpieza con chorro de abrasivo.

72 PRUEBAS DE LA ACCION ABRASIVA DE LAS ARENAS OBTENIDAS

Para el desarrollo de esta prueba, se tomardn en cuenta tres factores que llevard
a establecer y recomendar las arenas que ofrecen mejores resultados en

procesos de sandblasting. Estos factores son:

1)  Tiempo de limpieza
2)  Tamafio de la pieza

3)  Generacién de polvo

Cabe mencionar que todas las arenas se probaron con piezas casi del mismo

tamafio y de la misma forma (pifiones de ¢ 100mm y 15mm de ancho).

El resultado de esta prueba para cada muestra es el siguiente:
Muestra de arena del rio Las Cafias en Tonacatepeque:
Tiempo de limpieza : 5 minutos

Se observé poca nubosidad de polvo

Muestra de arena de la mina de Aramuaca en San Miguel:

Tiempo de limpieza : 23 minutos
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Se observé excesiva nubosidad de polvo, a tal grado que se pierde la visibilidad al

interior de la cdmara y se tiene que interrumpir el proceso de limpieza, este paro,

hace que el tiempo de limpieza sea mayor.

Muestra de arena del rio Amulunga en Santa Ana:
Tiempo de limpieza : B minutos

Se observé poca nubosidad de polvo

Muestra de arena de! rio Sucio en San Miguelito:
Tiempo de limpieza : 6 minutos
Se observé un poco mds de la nubosidad de poivo que se observé en la muestra de

Amulunga.

Muestra de arena del rio Lempa en el puente Cuscatldn:
Tiempo de limpieza : 3 minutos

Se observé muy poca nubosidad de polvo
Muestra del ric San Lorenzo en Atiquizaya
Tiempo de limpieza : 10 minutos

Se observé poca nubosidad de poivo

Los resultados de esta prueba se presentan en la siguiente cuadro:
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CUADRO 7.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA ACCION ABRASIVA DE

LAS ARENAS OBTENIDAS

:‘T:::z:c:; t;:: Tiempo de limpieza (min)| Generacién de polvo
Rio Las Carias 5 Poca
Mina de Aramuaca 23 Excesiva
Rio Amulunga 5 Poca
Rio Sucio San Miguelito 6 Mayor que lg anterior
Rio Lempa 3 Muy poca
Rio San Lorenzo 10 Poca

De los resultados, se puede notar que la arena del rio Lempa es la que tiene mayor
accién abrasiva y luego le siguen la de Amulunga y la de Las Cafias; por lo tanto,
éstas serian las arenas recomendadas a usar en procesos de sandblasting y que

ofrecerdn mejores resultados de limpieza.

También, luego de haber probado la accién abrasiva de las arenas, se midio el
desgaste sufrido por la tobera, durante 24 horas aproximadamente de operacidn
del equipo y el desgaste determinado fue de 1/32 " ; aumentando el diametro

interno de la foberade ¢ ' a ¢9/32".

Para que la tobera incremente su vida til de trabajo (de 50 horas a unas 150
horas), se le podrd aplicar un iratamiento térmico de cementado, el cual en
nuestro pais estd condicionado a que las empresas que se dedican a estos
trabajos completen la carga de acuerdo a la capacidad de su horno, ya que estas
piezas son demasiado pequefias y resultaria muy caro realizar el cementado
nicamente para estas piezas; pero si el tratamiento se hace cuando completan la
carga, el cementado resulta ser de bajo costo, ya que cobran ¢ 50.00 por libra

del material a tratar.
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CAPITULO VIIX

ELABORACION DE MANUALES DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE SANDBLASTING

Estos manuales de instrucciones contienen las indicaciones bdsicas que deberdn
ser observadas durante la instalacién, operacién y mantenimiento del equipo. Por
lo tanto, estas indiéaciones deberdn ser leidas necesariamente por el personal
responsable de la instalacién y operacién del equipo antes de la puesta en marcha,
asi como durante su operacion y/o mantenimiento del mismo. Y, estas indicaciones
deberdn estar permanentemente disponibles en el lugar de instalacién de la

mdgquina, con ef propésito de obtener el mejor servicio posible del equipo.
81 MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPC

Estas instrucciones de operacién del equipo de sandblasting deberdn ser leidas
cuidadosamente antes de operar el equipo, a fin de asegurarse una operacién libre

de problemas.
> PUESTA EN MARCHA.

1. Cargue la tolva con el medio abrasivo (arena) con una cantidad enire
25 y 50 Lbs, observando que el abrasive no vaya a cubrir la entrada
del aire del tubo sifén.

2. Chequee todas las mangueras con éus acoples, asi como los cables

eléctricos por posibles dafios.
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3. Acople la manguera del colector del polvo a la cdmara de disparo.

4, Acople la manguera del aire comprimido al compresor, y cierre la
vélvula de entrada del aire al equipo de sandblasting.

5. Conecte el foma - corriente macho a una fuente de voltaje de 110

voltios, 60 Hz, 9 Amp.

SECUENCIA DE OPERACION

Encienda la ldmpara de la cdmara de disparo
Encienda el compresor y regule la presién del dire segin la limpieza a
realizar entre 60 a 100 psi.

Conecte y encienda el separador del poive.

4.  Introduzca la pieza de trabajo a la cdmara de disparo y cierre la

compuerta de acceso. NOTA: deberd observarse que la pieza de
trabajo esté libre de aceite, grasa o humedad.

Introduzca sus manos y brazos en los guantes de accesos y sujete
firmemente la pistola de disparo con una mano, mientras con la otra
mano sujeta la pieza a limpiar.

Cologque su pie sobre el pedal que da el paso del aire comprimido

hacia la pistola, accidnelo.

7. Dirija el chorro de arena hacia la pieza de trabajo mds o menos a

una distancia de 10 a 20 cm, segun se requiera.

Para mejores resultados del acabado de limpieza, desplace
continuamente con un movimiento de vaivén la pistola de disparo
sobre la superficie a limpiar.

NOTA: Los materiales blandos tales como bronce , cobre, latdn,

aluminio, pldsticos y otros, deberdn ser limpiados a bajas presiones
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(40 - 60 psi); mientras que para los materiales mds duros o que se

requiera una limpieza mds rdpida pueden usarse presiones mds altas

entre 60 a 100 psi, segin necesidad.

A\

APAGADO DEL EQUIPO

1. Suspenda el suministro de aire comprimido, y cierra la vélvula de
entrada del aire al equipo.
NOTA: Puede despresurizarse el sistema neumdtico haciendo un
pequefio disparo con la pistola, dentro de la cémara.

2. Apague la luz de la cdmara de disparo y desconecte el colector del

polvo.

8.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

Con un razonable cuidado en el mantenimiento de este equipo de sandblasting, se
tendrdn muchos afios de excelente servicio, sin mayores contratiempos: lo que

dard mejores resultados en la calidad de los trabajos de limpieza.

El mantenimiento del equipo se ve plasmado en unas hojas de inspeccidn y
servicio, las cuales se desprenden del MANTENIMIENTO SISTEMATICO
DEPENDIENTE DEL ESTADO DE LA MAQUINARIA ( MASDE ). En las hojas se
usan las letras D, S y R para indicar la frecuencia con que se debe ejecutar las

actividades; donde:

D : Diario
S : Semanal
R : Cuando se requiera
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UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

HOJA DE INSPECCION Y SERVICIO

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

D

S

R

ACTIVIDADES

No.
Veces

Método
Lubricac.

Cantidad

Tipo
Lubric.

Abrasivo (arena)
Chequear el nivel del abrasivo
dentro de la tolva

Filtro del colector de polvo
Limpiarlo

Vidrio Visor (Ventana)
Limpiario

Vidrio de ldmpara
Limpiarlo

Vdlwuia de dreno del compresor
Abrir la vdlwla del tanque-
acumulador hasta que ya no salga
agua { purgar el compresor }

Sistema Neumdtico

Revisar:

a) Regulador de presién

b) Mangueras, acoples y vdlvulas
c) Pistola

Reparar si hay fugas o sustituir et
elemento defectuoso

Guantes
Revisar por roturas

Inyector del aire ( pistola)
Revisar desgaste. Si tiene
desgaste rotarla 90° y volveria a
armar o sustituiria

Boguilla de salida

Revisar si el agujero de esta
tobera se ha incrementado de 3" a
3/8", entonces hay que cambiaria

O_per'ar'io:

Cambios:
Fecha:

Hoja:

De: Equipe Sandblasting
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA HOJA DE INSPECCION Y SERVICIO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
' - . No. Método . Tipo
bl s R ACTIVIDADES Vours |Lupice | Cantided | | PO
Empaque de la compuerta
X . ., 1
Revisar que esté en buen estado
X Vidrios Visor v Ldmpara 1
Revisar su estado
Balero del tornamesa Manual |4 gramos | Grasa
Lubricar : . multipro
X 1 e
positos
NLGI-2
Rodos del banco del equipo Manual |1 Grasa
X Lubricar 1 gr/rodo |multipro
pésitos
NL&I-2
X Pintura del equipo 1 1 galén
Pintar con pintura martillada aris .
Opergrioc: Cambios: Hoja: De: Equipo Sandblasting
Fecha:
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PRECAUCIONES Y NORMAS DE SEGURIDAD

A continuacién se dan una serie de instrucciones de seguridad para el usuario dei

equipo, el cual deberd tenerlos presente antes de operario o darle mantenimiento

al mismo.

i) Desconectar el suministro de energia eléctrica si va a dar mantenimiento
al sistema eléctrico.

i) No disparar la pistola del abrasivo con la compuerta de la cémara de
disparo abierta.

iii) Nunca dirija el chorro de abrasivo hacia la piel, los ojos, v otra superficie
susceptible de dafio por la abrasidn.

iv) No use fluidos o mezcla de fluidos con el material abrasivo. Esta cdmara
estd disefiada para permitir solamente el uso de abrasivos secos.

v) Mantenga el piso alrededor del equipo limpio de abrasivo, ya que este
resulta ser muy resbaladizo

vi) Chequee y limpie frecuentemente el colector de poivo

vii)  No exceder la presién mdxima de 125 psi.

viii)  Descargar el sistema presurizado del dire, si va a dar mantenimiento al
sistema neumdtico.

ix) Usar mascarilla contra el polvo y gafas de se.guridﬁd al operar el equipo.

x) Siempre chequee todo el equipo por posibles fugas, desgaste o deterioros

de cualquier tipo.
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CONCLUSIONES

La limpieza con chorro de abrasivo es un proceso de limpieza mecdnica
rdpido, efectivo y econdmico; ya que reduce las horas de trabajo, permite
limpiar superficies, dificiles de trabajar con los procesos convencionales y

por la recuperacidn del abrasivo

El disefio de los elementos del equipo requiere de una serie de pardmetros
que llevan a establecer las dimensiones y los materidles a utilizar en la

fabricacién de los mismos.

El disefio de la pistola permite generar un vacio estdtico suficiente y

necesario para que se dé la succién del abrasivo.

Los andlisis realizados en las muestras de arenas y la prueba de la accidn
abrasiva nos indican que la arena del rio Lempa en el puente Cuscatldn, es la
mds indicada a utilizar en los procesos de sandblasting, ya que ofrece

mejores caracteristicas fisicoquimicas y mejores resulfados de limpieza.

El equipo es factible de fabricario con la tecnologia existente en el pais y

su costo de fabricacién es relativamente bajo.

Este tipo de equipo puede tener uso intensivo en talleres de metal-

mecdnica.
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RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Lea cuidadosamente el manual de operacién y mantenimiento del equipo de

sandblasting antes de usarlo o realizar alguna operacién de mantenimiento.

Realizar el disefio y construccién de un colector de polvo industrial para

ser utilizado con el equipo.

Aplique un tratamiento térmico de cementado a la tobera para incrementar

su vida titil y obtener mayores horas de trabajo de la misma.
Limpie la pieza después de haber realizado el proceso de sandblasting.

Auxiliarse de los planos y las hojas de proceso para la fabricacién del

equipo.

Para el funcionamiento del equipo, se requiere como fuente de energia un
compresor de 1 HP de una etapa de uso intermitente, con un depésito

acumulador de 0.85 m® de tamafio.

Las arenas que se encuentran a mayor distancia de la zona central, tienden
a estar compuestas de granos mds esféricos que granos angulares: ya que
la accién abrasiva de un grano sobre otro es mayor por el mismo arrastre

que sufren a largas distancias.
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Si un taller de metal-mecdnica fabrica el equipo para uso propio, se ahorra

el costo de mano de obra y de esta forma puede reducir el costo total del

equipo.

El equipo puede ser desplazado y utilizado en diferentes dreas donde se

requiera.

Las personas de baja estatura deberdn usar una tarima para operar el

equipo.
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ANEXO No. 1

Tabla C.4 Relaciones isoentrdpicas unidimensionales {para un gas ideal con calor
especifico constante: k = 1.4)*

M AIAT  pips alpa T M AIA® pim Pl Ty

LEN1.1 R 1.004) 1.0 LX) 0.78 LOS (L66Y (L.750 0.891
0.01 51.87 0.9999 (1L9999 1.9999 0.80 1.4 0.636 0740 0,886
0.02 2H.94 0.9997 0.9999 0.99499 0.82 .03 0.643 0.729 0,881

0.4 [4.48 1.9%9 0994 019996 .84 1.2 0.630 0.7y 1.376
.06 2.67 0997 0998 (.99 0.86 L2 0.617 0.708 0.871
0.08 7.26 1.6 0997 0999 | LRy ¥ .o 0.698 0.565
0.10 5.82 0.993 0,995 0.998 0.90 .ot 0.591 0.687 0.860
0.12 1.86 L5990 (1.%493 0.997 092 (4] 0.578 0.676 0.855

o.14 4.18 0986 0.990 0.996 094 1.00 0.566 0.666 0.850
u.16 3.67 (L.YK2 0.987 0.995 0,96 1.00 0.553 0.655 [1R.251
.18 3.28 0.978 0.9584 (1994 0.98 1.00 (L5341 0.645 0.83y
0.20 2.96 D973 0980 1992 1.00 1.00 0.528 0.632 0.833

0.22 1 0.967 1976 0.990 Lo2 1.0M) 0.516 0.623 0.428
.24 2.50 04961 0972 0.989° [.04 140 0.5H nal3 0.822
0.26 232 1.954 0.967 0.9847 L6 1.00 1.492 0.602 0.317

0,28 2.17 1.947 0.962 (LYKS 1.08 . 0480 0.592 L8310

0.30 24 01939 L956 (.942 L1 L (r468 {1.542 {.805
0.32 1.92 0.932 0.951 (1980 1.12 Lot 0.457 (1.571 (.799
0.4 1.82 1.923 .94 0.977 1.14 1.02 045 0.561 0.794
1L.36 1.74 no4 0.934 0975 .16 Lo 0434 0,551 1.758

0.38 1.66 0.905 0.931 0.972 118 1.02 0.423 .541 0.782
0.40 1.59 iL896 0.924 0.969 1.20 Lo3 0412 0.501 0.776
042 1.53 0.886 0.917 0.966 122 104 0.402 0.521 0.771
0.4 1.47 0.876 0.909 0.963 1.24 1.4 0.391 0.512 0,765

0.46 1.42 0.865 0.902 0.959 1.26 1.05 0.381 0.502 0.759
B.48 1.38 0.854 U.893 0.956 L 1.06 031 0.492 0.753
0.50 LM 0.843 (1.B8S 0.952 1.30 1.07 0.361 0.483 0.747
0.52 1.30 0.832 0.877 0.949 .32 1.08 0.351 0.474 0.742

0.54 1.27 0.820 0.868 0.945 1.34 1.08 0.342 0.464 0,736
0.56 1.24 0.808 0.859 0.941 1.36 1.09 0.332 0.455 0.730
0.58 1.21 0.796 0.850 0937 1.38 .10 0.323 0.6 0.724
0.60 1.19 0.784 0.840 0.933 1.40 1Lt 314 0.437 0.nsg

0.62 1.17 0.772 0.831 0.929 1.42 1.13 0.305 0.429 0.713
0.64 1L16 0.759 0.821 0.924 1.44 1.14 0.297 0.420 0.707-
0.66 L.13 0.747 0.812 0.920 1.46 k.15 0.289 0412 0701
0.68 112 0733 0.802 0.915 1.48 1.16 0.280 0403 0.695

0.70 1.09 0.721 0.792 0911 1.50 1.18 0272 0.395 0.650
072 1.08 0.704 0.781 0.906 1.52 1.19 0.265 0.387 0.684
0.74 [.07 0.695 0.771 0.901 154 1.20 0.257 0.379 0.678
0.76 1.06 0.682 0.761 0.896 1.56 .22 0.250 0.37 0.672
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Tabln C.4 Relnciones isoentropicas unidimensionales {conrtinuacién)

Y| AfA* b plm Ti'Ta M ALAT rim ol TiTy
.58 1.3 0.242 0.363 0.067 2.30 2.19 (R0 0.165 L486
1.60 L.2s 0.235 0.356 0.661 232 2.23 0.078 0.161 0,482
1.62 1.27 0.228 0.348 0.656 2.34 227 0.075 0.157 0477
.64 1.28 0.222 0.341 0.650 | 2.36 2.32 0.073 D154 0473
1.66 1.30 0.215 0,334 0.645 2.38 2.36 0.071 0,150 0.469
1.68 1.32 0.209 0.327 0.639 2.40 2.40 0.068 U.147 0.405
1.70 1.34 0.203 0.320 0.634 2.42 2.45 1.066 0.144 0.461
1.72 1.36 0.197 0.313 0.628 2.44 2.49 0.064 0.141 0.456
1.74 1.38 0.191 0.306 0.623 2.46 2.54 0.062 0.138 0.452
1.76 1.40 0.185 0.300 0.617 2.48 2.59 0.060 0.135 0.448
1.73 1.42 0.179 0.293 0.612 2.50 2.64 0.059 0.132 0.444
1.80 144 0.174 0.287 0.607 2.52 2.69 0.057 0.129 0.1
1.82 146 0.169 0.281 0.602 254 2.74 0.055 0.126 0.437
1.8 1.48 0.164 0.275 ° 0.596 2.56 2.79 (0.053 0.123 0.433
1.86 1.51 0.159 0.269 0.591 2.58 2.84 0.052 021 0.42%
1.83 1.53 0.154 0.263 0.586 2.60 2.9 0.050 0.118 0.425
1.90 1.56 0.149 0.257 0.581 2.62 295 0.049 0.118 0421
1.92 1.58 0.145 0.251 0.576 2.64 3.01 0,047 0.113 0418
194 1.61 0.140 (.246 0.571 2.66 .06 0.046 0.110 0414
1.96 1.63 0.136 0.240 0.566 2.68 a1 0.044 0.108 0.410
1.98 1.66 0.132 0.235 0.561 270 3.18 0.043 0.106 0.407
2.00 1.69 0.128 0.230 0.556 2.72 3.24 0.042 0.103 0.403
202 1.72 0.124 0.225 0.551 2.74 3.3t 0.040 0.101 0.400
204 1.75 0.120 0.220 0.546 276 3.37 0.039 0.099 0.3%6
206 1.78 0.116 0.215 0.541 2.78 343 0.033 0097 0393
208 1.81 0.113 0.210 0.536 2.80 .50 0.037 0.095 0.389
210 1.84 0.109 0.206 0.531 282 3.57 0.036 0.093 0.386
a2 1.37 0.106 0,201 0.526 2.84 J.64 0.035 0.091 0.383
214 1.90 0,103 0197 0.522 2.86 a7t 0034 (0.0K9 0.379
216 194 010 0.192 0.517 2.58 178 .033 0.087 0.376
218 1.97 0.097  0.188 0.513 2.90 3.85 0.032 0.085 0.373
2.20 2:.01 U‘.O“M i 0.184 0.508 ° 292 392 0.031 0.083 0.370
2.22 204 0090 (0180 0,504 *2.94 4.0 0.030 0.081 0,366
2.4 2.08 0.0%8 0.176 0.499 2.96 4.08 0.2y 0.080 0,363
2.6 212 0.085 0.172 0.495 2.98 4.15 0.028 0.078 0.360
2.28 215 0.U83 0.168 0,490 3.00 4.23 0.027 0.076 0.357
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PROPIEDADES MECANICAS DE LAS

ALEACIONES PESADAS NO FERROSAS *

- Médul - .
; WMMWNJM Resis- 14, n:sm- m..w-.ﬂn: Hesis. | Nume.
Composicién Hency tencia | cdad | @ d€ tencia | ™ de { Peso.
Aleacidn aproximada, cedencia ala elonga- 1 dureza| Ib/plg:
3 por ten- . | POT (en- a Rock
porcentajes sion, t 1ension igion, 10¢{ cién en | corte, el
Ib/pig: | 1b/PIg* [lbsplgs | 2 plg | lbsplga | W
Lawon para corte libre:
Recocido Cobre 61.5: cin I 00 [ 48 oo 12 53 a0 oo [ Fes 0.30
V4 dure 15% de reduccion _ anm. fomao 8- 43 0 | 56 12 21 45 eon | B2 (.30
Medio duro, 25% de reduccién -2i plomo 52 100 | 8K (N 4 1M 3 oen | Bso 0.30
Latén nqs_w:m nou.nﬂmw de plomo ,
0.04 e eso);
. mﬁwnnoﬁh..mEOﬂMﬂ 0.050 mm — Cabre 65; cinc *33; * 15 N | 47 om | 12 55 300 | Fee 0.30
Extraduro plomo 2 62 0w 85 0 15 5 45 B0 | BT 0.30
Emﬂﬂomwmw. am.nwwou_mﬂnw..ﬂmnﬂhm_ Cobre 85: 5 _ 10 000 | 3R ono 2 48 AL oo | F66 0.31
de mn:hmo extra duro obre 85; cinc 1 61 (KM) R 13 4 4 oo | DKy .31
mnﬂﬂn%uac wnﬁﬁ_%m * Cobre 89; aluminio * R0 |75 ood 0 | L. . .30
e munEEo 8: hierro 3 37 500 82 (MK} 18 25 R n.:30
R ol ocida) )| Cobre 7.9 beritio- ¢ ....... | 70omx] s | o Ben< [*0.32 -
H.T. endurecido 1.9; nigquel 0.2 150 000 | 200 KW 8 b I C42 0.32
Bronce al manganeso (AY: Cob H .
: re mm.mm cinc mmm - . . 92 0h B63 0.30
Recocido, suave, duro 15% de hie 1.4; estad A0 0no 65 00N 13 a5 42 3 .
8 a&_nn_om_ . _ _ 1; mangansio o.r || 80 von | &2 noo 15 15 47 000 | Bun 0.30
qm.hmwnwwo.oumwp_.uvm%n A%Wmm .,E.i Cobre 95: estadio 5 * 2 0m | 40 oo 13 ol ... B33 :.mm
o EXaduro, grano de 0.015 mm/|“0Pre 99: estano 92 0 | 94 oo H 50| o B4 0.32
:ﬁmwunm%h—.muﬂwﬁmo.w. _.mu:_:vno_ Cobre 70; niquel 30 _ 200 000 55 oo s 5 1 ...... Ba7 :.um
en frio, 50% de reduccién oare 7U; nique TR0 | K5 non a2 15 | ..... . |.BSI__|..0.32

¢ ON OX3INV

681



PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS TIPICAS DE LOS MATERIALES DE INGENIERIA

Marerial Mobdulo de Maodulo de Limite Resistencia a  Resistencia a  Resisiencia Porcentaje de Densidad Coeficiente
Young de esfuerzo “elastico™ la Nuencia la 1ension whiima en elongacion P de expansion
elasticidad cortanle ay por esfuerzo  (MN/m?) esfuerzo (%) (kg/m?) lineal
E(GN/m?) G (MN/m?) cortanie cortanie lermica o

(GN/m?) Ty (MN/m?) .
(MN/m2) (x 10—=¢/°C)

Aleacion de aluminio 69 26 230 - 390 240 . 23 2770 23

Laton 102 i8 - - 350 - 40 8350 18.9

Bronce . 115 45 210 - 30 - 20 7650 18

Hierro colado: mateable 90 41 - - 210 - ] 7640 10.5

gris ] 170 83 248 166 370 330 12 7640 12

Acero al bajo carbono (dulee) 207 80 280 175 480 350 25 7800 11.7

W"“w-woz de riquckcramo 208 82 1200 650 1700 950 12 7800 11.7

Madera 9 1 48 - 70 - - 550 -

€ "ON OX3NV
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ANEXO No. 4

161

‘Presién doa
"Cemprrsor
por Pulg. Cuad

Conects [lasconacta|

; A .
USO INTERMITENTE
Consumao de Alre Libre |

an.Pies Cab, Por Minuto
de Todo el Equipo

Cabailaje del.
Compresor Necosarlo

"{ Dos Etapas Una Etapa:

GPEHACION CDNTINUA
Cansume da Alre Libre
Ples Cb, Par Minuto
:da Tedo el Equipe”

80
- 80

80
80 -

. 80

80

80
89
80
80

80.

- 80
80

80 -

80
80
145
145
. 145
145
145
145
145
145
145

— ns g W b a—— 0 —

100 ~

100
100

: 100

100
100
100
100
100
100

: 100

100
100
100
100
100

175 .
175,
175
- 175
175

175
175

175
2175

Hota

67
106

Hasta

13,7
14.8.

20.4

.. 225

26,7

305

32.6

46.3
- 604
73.1
- 100.1: .
150.1 -

Hasta

12.0 -

18,6

245

36.5

511

' §6.1
88.3
135.1

- - . . .. .
- PRI . = - -

8.6

10.5
13.6

142
. 20.3
22.4.
26.6.|
- 30.4 |
3257 |
46.2
38.0,

60.0

. 7301
. 100,0
150.0°
2000 | |
119

"18.5 | .

24.2

36.4-. ’

51.0

66.0 [
88.2 |

135.0

185.0 |

a.

Y
1
1.-'f2[
3

-5
?’/z :

Hastal '— 1.9
"'Ol -= 3.0
— 3.9
Hasta] — 42
|40l — 5.8
,43[ — 6.4
18585 i=—" 7.6
56.5 — 8.7
7T = 10.2
88 — 13.2
10.3 . — - 18.0
13.3 — 200
20,1 .= 29,2
293 .i— 40.0
40,1 — 60.0
. 601" '—= 80.0
Hasta’ (— 34
- 3.5 e ]5.3
- ‘5.4 (= 6.9
7.0 — 104
105 '—" 17.0
17.1 '— 264
26.5. — 353
353 — 550
551. — 75.0
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ANEXO No. 5

Cuonmulacionessh

27 JOPRIWNDE 13D UBWNIO — o1 o A EZpEHSINUNS pEpLUR)

Dilerencia de presion Ap 107 kPa (bar)

determinacidn del volumen del acumuladaor.

Diagrama
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

. CENTRO DE INVESTIGACIONES Y APLICACIONES NUCLEARES

UNIVERSIDAD DE EL SAIVADOR

Sres.

Escuela de Ingenieria Mecanica
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Universidad de El Salvador
Presente.

El Centro de Investigacionesprlicac_;i'oneS' Nucleares (CIAN) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de El Salvador hace:constar que:

Durante los meses de noviembre y diciembre del afio. en curso'y a solicitud de los bachilleres: José:
Maximiliano Morales Orantes.y Rodolfo de:laPaz. Ayala, qulenes se encuentran: desarrol]ando el
trabajo de graduacién; “Disefio y-construccion: de.un: Equipo para’procesos de: limpigza mecénica-
de superficies, con chorro abrasivo”, para optar al grado de Ingeniero Mecanico; el CIAN realizo
el analisis de 6 muestras de arena utlhzando la técnica-de Dtﬁ'actometna de Rayos X, con' ob]eto
de definir su composicién mineralégica: -

El anélisis intrumental y la:interpretacion: de- 168 resultados estuvo’ bajo la responsablhdad de Ia
Licenciada Axda Santana de Zamora, gedlogo,. encargada de la Dlﬁ'actometna de Rayos X

" Para. los ﬁnes que se' estimen convenientes, se extxende esta constancla en el Centro de
Investigaciones y Aplicaciones Nucleares: (CIAN) a Ios\vemtldos dias del mes de dxcxembre de mil

novecientos noventa. y nueve.

“HACIA LA LIBERTAD POR LA CULTURA”

O i&%z

Lic. Aida Santana de Zamora Ing. Rambn Portillo
Geodlogo . Director del CTAN

Final 25a. Av. Nte.. Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Apartado Postal 40 Tel.: (503) 235-9035 Fax: (503) 235-9033
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PROCEDENCIA DE LA ARENA : RIO LAS CANAS
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PROCEDENCIA DE LA ARENA : MINA DE ARAMUACA
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PROCEDENCIA DE LA ARENA ;: RIO AMULUNGA
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PROCEDENCIA DE LA ARENA : RIO SUCIO SAN MIGUELITO
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PROCEDENCIA DE LA ARENA : RIO LEMPA
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PROCEDENCIA DE LA ARENA : RIO SAN —LOW,HZNO
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