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RESUMEN

El presente trabajo discute un procedimiento de disefio
para la construccidn de un equipo de arenado industrial
de 0,2 m® de capacidad. EIl procedimiento consiste en in
dicar los pasos a seguir para el disefio, de una manera
practica siguiendo especificaciones y normas internacio-
nales. Entre los cddigos a utilizarse estidn : ASME, AWS,
Steel Structures Painting Council (SSPC).
{

El trabajo involucra la seleccidn de materiales, acceso-
rios y la construccidn de los diversos componentes que

conforman el equipo, asi como también las diferentes prue

bas necesarias para garantizar la durabilidad del mismo.

Este equipo ha sido disefiado para trabajar en forma semi
automatica,el fluido de trabajo es arena impulsada por

medio del aire comprimido a través de una boquilla de per
fil convergente-divergente en donde las particulas alcan

zan velocidades supersdnicas del orden de los 517 m/seg.

El equipo ha sido disenado para proveer un flujo masico
de hasta 2.272,2 Kg/hr de arena, a una presién de traba-
jo o6ptimo de 5,993 Kg/cmzincluyendo las pérdidas de pre-

sidén a través del sistema.
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E1l equipo obtuvo la energia requerida a través del uso
de un compresor de aire de embolos de dos etapas con una
potencia de 33,44 KW desplazando un caudal de 445 m?®/hr

de aire.
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NOMENCLATURA

A : Arca (mm)?

A, ¢ Arca de salida de 1a tobera (mm)’

ALSC @ American  Institute of Steel ConstLruct ion
AT o American Tetroleun Inra"t itute

ASMIE : American Society of Mechanical Engincers

ASTM @ Amcrican Society for Testing § Materials

AWS o American Welding Socicty
C o Velocidad del sonido
Do Didmetro nominal del tanque

N, + Didmetro medio de Ta tuberia

l)!, o Didmetro de Ta parganta de 1a boguilla
N @ Didmetro cquivalente de la tuberia (accesorios)
Dy o Didmetro de Ia o preforma toviconical

Lo Lficiencia de Ia junta soldada

[ Tactor de riccion

¢ : o Gravedad

Lo ¢+ Gravedad normal

[ c Altura del cilindro

hg o Entalpia para cualquicr punto

h,  Intalpia en cl estado uno

h : o Entalpia para cualquicr punto

K : Coeliciente politropico

K, : Constinte

Le ¢ longitud equivalente de la tuberia (accesorios)
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I3+ Longitud de la boquilla

Lt Radio de la curvatura exterior del fondo y cabeza del cilindro
Ly ¢+ Longitud media de la tuberia

My, @ Factor pava determinar espesor de pared de la cabeza y fondo

del cilindro.

M : Namero de Mich

P : Altura del reborde en 1a Lapa toriconical

4 Presion de diseno

I? ¢ Presion intera del tanque en (Kg/em™)

P ¢ Presion en la garpanta de la boquilla

Py ¢ Presidén del aire en l1a boquilla estado uno
Po 1 Presion de estancamicnto en la boquilla

Pg o Presion o da salida de la boquilla

Q ¢ Caudal de aive en (dm’/sep)

Ilp o Razdn de compresion

Re ¢ Namero de Reynolds

Ry Constante de los pases

R Radio del cilindro

oot Radio de curvatura interior de la preforma toriconical
5 © lsluerzo permisible

5, ¢ Intropia en ¢l estado uno

SU : o Entropia de estancamiento

t 2 Espesor de pared (mm)

T ¢ Temperatura ' ' aire en grados absolutos (°K)
To © Temperatura de estancamiento del [luido

T @ Temperatura del Muido en la parganta de la boquilla (°K)
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INTRODUCCION

La limpieza de superficies metdlicas es un requerimiento
para la aplicacidn de pinturas usadas para preservar da-
fnos por corrosidn de estructuras metidlicas, cuando estin

sometidas a ambientes corrosivos severos.

Esta limpieza o preparacidn de superficies se consigue
por diversos métodos como son : herramientas manuales,

solventes, herramientas mecénicas, aJenado industrial,
ol

|
:

granallado, entre otros,

Los métodos enunciados son aplicados en : mantenimiento
de estructuras metdlicas, la construccidén metalmecinica

pesada, industria naval, etc.

En el caso del Ecuador debido al desarrollo de la indus-
tria quimica, petroquimica, naval, alimenticia, etc.;
las empresas estatales o privadas invierten grandes su-
mas de dinero en proteccidén contra la corrosién. Esta

proteccidén consiste en pintar las superficies metalicas.

——
s =
-

@
Si se toma como ejemplo un tanque de almacenamiento de
clerta capacidad, el cual ha sido construido y posterior
mente pintado y puesto en operacidn sin haberse realiza-

do una buena preparacién de la superficie previa a la a-
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plicacidén de la pintura, dicho tanque presentari a corto
plazo corrosidn acelerada, con deterioro de las zonas

pintadas, con el consiguiente perjuicio econdmico.

Dado la necesidad local de implantar una forma de limpie
za aplicado al mantenimiento de superficies metdlicas,
este trabajo presenta, el procedimiento de disefio para la
construccidén de un equipo de arenado industrial de cier-

ta capacidad utilizando tecnologia apropiada.

]
1
\



CAPTTULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

Ll arcnado industrial es un método de limpieza de super-
[icies metilicas, obtenido por medio del impacto de par-
ticulas duras generalmente abrasivas impulsadas a altas

velocidades contra dichas superficies.

Ll arenado indicado ¢s uno de los pocos métodos que re-
mucven cflectivamente las trazas de accite y grasas de la
supcerflicic y ademis producen rugosidad y rallado adecua-

do para obtener una bucena adherencia de pinturas.

Ll arenado clectuado por la accién del aire comprimido
¢cs un proceso utilizado en los trabajos de campo. list e

darenado pucde scer hecho via seca o himeda.

Existen instilt.. cones como 1a ALSC, AISL, ASTM, API, Tor
man parte del 55PC, que han publicado normas o padrones
relativos al pgrado de limpicza a scr obtenidos por el a-
reinado industrial.,

A continuacion La Tabla 1, resume dichas normas relati-

vos al grado de lLimpiez:
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- OPERACION DEL EQUIPO Y RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

El aire utilizado en el arenado debe ser seco y libre
de aceites utilizando para esto separadores. La posi-
cion de la boquilla respecto de la superficie varia de
acuerdo a la condicién de la superficie. Las céascaras
de moho son removidas con una boquilla a una distanéia
de 46 cm. (18") en cuanto que para retirar la ciscara

adherente y moho, la boquilla deberd estar lo mis pré-

! |

La mayoria de los productos son arrancados posicionan-

xima.

A
el

do la boquilla con un dngulo de 60 - 70° en relacidn a
la superficie, los metales con picaduras son limpiados
con una boquilla formando un angulo de 80 - 90°, pintu

ras con un angulo de 45 - 60°.

Las boquillas de 7.62 - 10.16 cm. (3-4") de longitud
son empleados para remocidén de productos adherentes me
nores y de 12.7 - 20.3 cm. (5-8") para materiales difi
cilmente removibles. Las boquillas con un diidmetro de
6.35 mm. (1/4") son utilizadas en dreas pequefias, 9.35

* mm. (3/8”)Jpara produccién media y de 11.11 - 12.7 mm.
(7/?6 - 1/2") para grandes produccionesfz)

Los consumos aproximados de arena, aire y los KW nece-

sarios para un tamano de compresor estidn en Tabla II.
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TABLA II CONSUMOS DE AIRE, ARENA Y LOS KW EN FUNCION DE LA PRESION DE OPERACION( )

-

. *

» BOQUILLA|  PARAMETROS DE PRESION DE ATRE EN_LA BOQUILLA Kg/cm® (psi)
FUNCIONAMIENTO
- (pulg) 4.92(70) | 5.62(80) | 6.33(90) | 7.03(100)
(7/16) |Caudal de aire (m®/min) 5 40 6.14 6.80 7.19
11.11  |[Flujo masico arena
(Kg/hr) 1915 2267,5 2530,3 2605,7 -
Potencia (KW) 29.18 35.28 40,94 48.62
(1/2) Caudal de aire (m*/min) | 7.08 7.93 8.78 9.63
12,70 | Flujo miasico arena -
(Kg/hr) 2485 2893, 1 3174,5 3514, 1
Potencia (KW) 38.09 46,14 53.83 63,59

yo3.1L01 78
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L1 arenado es una operacion  potencialmente peligrosa,
podra mutilaor ¢ inclusive matar. La produccidén de pol
vo c¢s uno de los mayores problemas, deberin usar los o

peradores respiradores con liltros de carbono que los

protejan contra enfermedades respiratorias,

S JJUSTIHEFTCACTON Y NECESTDAD DESU FABRTCACTON

La justilicacion se hace en base a la necesidad que
s¢ presenta on preparar grandes supevflicics metdli-
cas, quce conforman los tanques de almacenamiento,
tanques ' presion, contencdores, cte previas a

la aplicacion de pinturas.

GCon ¢l propdésito de suministrar procedimientos tec-
nologicos para la construccion de cquipos de arena-
do de cirerta capacidad, es que se ha decidido eflec-
tuar ecste trabajo que a no dudarlo serviria de guia
para inge ros y Léenicos que se hayan relacionado

a la rama de la construccion metalmecinica pesada,

Otia justificacion e¢s el hecho de desarrollar la
tecnologia apropiada, es  decir  tecnologia nativa pa
ra resolver problemas nacionales, lo que representa
un ahorro de divisas e incremento de  la  produccion
nacional. Actualmente existen en el mercado equipos

de arcnado tmportados de la marca ATLAS COPCO  cuyas
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capacidades oscilan entre 120-290 1tr. con presioncs
de trabaio del orden de los 7.04 Kg/em’ (100 psi) cuyos
costos son relativamente elevados del orden de los
A-5 millones de sucres.  [stos cquipos pueden  ser
construidos en nuestro pais en las mismas capacida-
des y con las mismas bondades que los importados vy
de scpguro sus costos estarin en el orden del 50% de

los importados.

Por Gltimo, una justiflicacidon mis seria que este mé
todo de Limpicza comparado con otros métodos resul-
ta mis ripido, con rendimientos mis clevados en

Liempos mils cortos, lo cual signilica ahorro de dinero.

MATERTALLS Y FORMAS DE FABRICACTION RECOMENDADA PARA
LOS COMPONENTES DEL EQUITIPO.

E1 acero a ser utilizado es acero dulce con un por-
centaje de carbono de 0.15-0.3%. Para la scleccion

de lTos materiales ¢s necesario conocer si Son conse
puidos cen ¢l mercado nacional, ademis conocer las

propicdades mecanicas del material, conocer ciertos
factores que tienen incidencia cen el discnho como pre
si6n de trabajo, temperatura de trabajo, (luido de
trabajo. La Tabla 111 resume algunos de los tipos de
aceros yvecomendados para lTa construccion del tanque

de presion (Ref. Codigo ASME, Seccion VIITI).
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TABLA IIT ACEROS RECOMENDADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL TANQUE
DE PRESION SEGUN EL CODIGO ASME SECCION VIII.(3:%)
COMPOSICION QUIMICA  |RESISTEN.| RESISTEN{ ELONGA
ESPECIFL | GRA[9 T g 5 | 3 |FLUENCIA [ MAXIMA CION
y C Mn p S Si 4 5 0
CACION DO - (Kg/cm®)| (Kg/cm®) (%)
SA 283 A 10.23]0.94{0.04 |0.05]/0.8 1690 3170 ' 30
B [0.25(0.94/ 0.04 |0.05(0.13| 1902 3522 28
C [0.28]0.94/0.04 [0.05(0.13] 2113 3875 25
D [0.3110.94/0.04 |0.05|0.13| 2325 4227 23
SA 414 A [0.15[0.9 [0.035 |0.04{0.13] 1690 3170 26
B [0.22]0.9[0.035 [0.04(0.13] 1920 3522 24
C 10.25{0.9 |0.035 |0.04]0.13| 2113 3875 22
D [0.25]1.2 {0.035 |0.04(0.13] 2254 4227 20
E [0.27 1.2 {0.035 [0.04 [0.13| 2467 4580 18
F [0.31(1.2 ]0.035 [0.04]0.13| 2960 4931 16
G |0.28]0.8(0.04 |0.04/0.13] 2980 5284 14
SA 515 | 60 [0.29|0.9 {0.035 |0.040.13| 2254 4227 25
SA 515 | 70 |0.25[0.910.035 |0.04]0.13| 2677 4931 21
i
SA 516 | 55 [0.22/0.56 [0.035 |0.04[0.13] 2113 3875 77
SA 516 | 70 |0.31(0.85p0.035 |0.04 [0.15| 2677 4931 -
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TOLVA

La scleccion de materiales para construccién
de recipientes de presion se deberd efectuar
de acuerdo al cddigo ASMIEL, Scccidon VIIL y su
scleccion dependerd del fluido de trabajo vy
[(IIIIIIIL‘I'GlllH‘.'I de operacion, asi como también

de la presion de trabajo.  La tolva pucde ser
construida utilizando los diferentes proce-

sos de soldadura siendo el mis comiin el pro-

ceso de celectrodo revestido.,

- MATERTALES RECOMENDADOS CONSEGUIBLES PARA

LA TOLVA

SA 283 planchas, perliles y barras de ace-
ro al carbdn con baja ¢ intermedia resis-

Ltencia a la tensidon, Grado "C'" maximo ¢s-

pesor 25 mm.(S}

A0 planchas para recipientes de pre-
si10n de acero al carbono para servicios de
temperatura baja y moderada grados 55, 60,

05, 70, miaximo cspesor (37 mm.).

SA 414 planchas para recipientes de pre-

sion, acero al carbono, propicdades mejora
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das, grados 55, 60 maximo cspesor (37 nm, ).

L2.2 BOOUTLLA

lls otro clemento que deberid tener atencién
cspeclal  como parte constituyente del equi -
po de arcnado industrial. La eflficiencia del

cquipo estia directamente relacionado con la

operacion de cste c]canU)KG)

Las boquilas pueden scr construidas por dife
rentes procesos de labricacidon, como por ec-

Jjemplo

- (undicidan
nolvimetalurgia

- maquinado

MODELOS DELAS BOQUI LLAS Tiro
Convergentes-divergentes A
Campana con boca convergente B
Campana con boca divergente C
Campana con boca conv, - div. D

Convergente - paralela Ik
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reutilizada dada que a elevada velocidad al
impactar contra las supcrflicies tienden a

quebrarse de (10 - 40%).

La cliciencia de un abrasivo aumenta con la

disminucion del tamano de la particula hasta

un o cicrto limite. Bl tamano de malla gene-
ralmente usada es del orden de 16 - 18 (1.2
mm. - b mm. ).

IEn general sc recomienda utilizar arenas con
wrcentajes eclevados de silice; aproximada-
- r

mente 90% de silice.(2)

-MANGULRAS

Las manguceras deben scr de buena calidad he-
chas de caucho y con cuatro capas secglin lo

recomicenda 1 Iil(.?l‘.’lllll';l.(6)

Eodiametro debe ser proporcional a la par-
ganta de 1a boquilla, ¢s decir el didmetro
de Ta mangucra debe ser igual a 2.85 veces

cl didmetro de Ta garganta de 1a tobera.



- VALVULA MEZCLADORA DI ARENA
ey | N
i sido disenada para operar con arena y a
brasivos no metilicos, controlando el volu

men de abrasivo.

L1 cucrpo de JTa valvula es de fundicion
pris; los discos que permiten ¢l paso de a
rena y que se encuentran ubicados en el in
terior de Ta valvula son de acero inoxida-
hle o de acero ordinario A-30; ademis son
arrveplados con un dnpulo de A5°.  listos

va=C0Ss poseen unos oriflicios descentrados

Joe 2504 mm o de diamet vo.,

istas vilvulas dan excelentes resultados
con abrasivos cuya granulometria cs la re-
comendadia cvitando que si son demasiados
prandes pucedan tapar el orilicio de salida

cntre los discos. (Véase Planos Ad y AS5).

OTROS

IEntre los otros accesorios sc tienen los
que comprenden a gasfiteria como son: co-

dos, tece, uniones roscadas, neplos,
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Forman parte de los accesorios @ valvulas
cheques, vilvulas de bhola.

Todos estos accesorios son encontrados en
cl mercado en diversos materiales como son
hicrro lundido, hicrro negro, hicrro galva
nizado en las medidas descadas. (Véase

Plano A8).

CODIGOS Y REGULACIONES TECNICAS A UTTLIZARSE N

SU CONSTRUCCTON.

Existen oodigos que han sido escritos on base a tra
hajos rvealizados vy estin sujetos a cambios periddi
cos con ol Fin de regular los procedimientos de di-

Seno oy construccion.,

Cada cOdigo o especificacion trata Gnica y especifli

camecnte sobre el tema de interés.

A continuacion, cnunciarcmos algunos codigos que re

puian la construccion soldada como son

-American Institute of Steel Construction  (AISC)

-American Society Tor Testing and Materials  (ASTM)



-American Welding Society (AWS)

-American Society of Mechanical Engineers (ASME) BB OTECA
Para el disefio y construccién del equipo de arenado

industrial los cddigos mids usuales son

Para el tanque de presidn ASME Seccidn VIII
Para el control de soldadura AWS

Para el disefio de la boquilla The clemco Clementina; VACU
BLAST; TILGMAN WHEELABRATOR;
[ METALLISATION, entre otras.

Para las especificaciones de
preparaciones superficiales, Steel Structures Painting

tamano de arenas. Council (SSPC),

- ESFUERZOS, DEFORMACIONES EN SOLDADURA

Para determinar los esfuerzos en el cilindro de
presidn se consideran cilindro de pared delgada

para lo cual se hacen las siguientes suposiciones:

-E1 material es continuo (eldstico no plidstico)
-No hay tensiones térmicas

350610 hay esfuerzos de traccibén (cordones vertica
les) y esfuerzos de compresidén (cordones horizon

tales).
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Se consideran de pared delgada, el espesor de la

pared es menor o igual a 1/10 de su radio inte-

rior.
-No existen esfuerzos de flexién.

Consideremos un corte longitudinal cualquiera

B-B' del cilindro. (véase Fig. N2 4ai.

Fext - Fint
F = PDL (1.1
A = 2tL (1.2)
F
U:; (1'3)

Reemplazando (1.1) y (1.2) en (1.3) obtendremos:

o, = PDL _ PD (esfuerzo tangencial) (1.4)
2tL 2t (Véase Grafico N2 4b)

F=0¢g xA

F = op mD{ (1.5)

F = PA , _

F=Px %? ; (1.6)

Igualando (1.5) y (1.6) obtendremos

- PD  (esfuerzo longitudinal) (1.7)

o
£ 4t

el
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ESFUERZOS Y DEFORMACIONES TN CTLINDROS DI:
PARED DELGADA (3,7



1.3.1 ECUACIONES PARA CALCULAR EL ESPESOR DE PARBEESOTECA
DE: CILINDRO, CABEZA Y FONDO.

E1l c6digo ASME Seccidn VIII da informacién
pridctica acerca del disefio de la cabeza, fon
do y cilindro para recipientes de presién

considerando ciertos factores.

- CILINDRO

Se indican a continuacidn las ecuaciones pa

ra calcular el espesor de pared del cilin-

dro de presidn : (Véase Grifico N@ 4c)(3)
Py R
ts—m (1.8)
SE - 0.6Py
SEt
Pa=—"" (1.9)
R + 0.6t
donde:
t = Espesor de pared (mm)
R = Radio (mm)
E = Eficiencia de la junta soldada
P = Presidn intema (kg/cm?)
S = Esfuerzo permisible (kg/cm?®)
E =1 Cuando se efectfia prueba radiografica al

100% de la soldadura.



38

c = 0.85  Cuando sc efectta prueba al 15% de las

soldaduras.

L =0.7 Cuando no se efectGa ninguna radiograflia.

CABLZA Y 1FONDO

Sceoindica o continuacion las ccuaciones para
calcular ¢l espesor de parcd de la cabeza vy

¢l fondo detb cilindro de presion: (Véase Gra-

fico N2 Jd) (3 )

g == b (1.10)

I = —— (r.1n

M= L(30 JT) (1.12)

.= 0,904 D (1.13)
= 0.1725 D (1.14)

donde

M @ Factor que depende de relacion L/r
Do Didmetro
t @ Lspesor

a @ 1/2 del dngulo del cono en la linca central

de 1a cabeza.
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TABLA V- VALOR DI,

FACTOR M (3)

a9

L/r 1.0 1.25 5 1.75] 2 2.251 2.5 2.751 3.0 25| 3.50
M, 1.0 1O 100 | 1.08 | 1,10 1,13 1.5 117 1,18 il 1.22
4 ANALTISTS DE FLUIDOS

LSTADO DE ESTANCAMIENTO

Cuando sc estan discutiendo
(Tuido que sc encuentra cn

cesario tener un estado de

cual

veniente usar ¢l concepto de entalpia de estanca-

basar tal discusion.

1nhnH1L(8)

h,

= I+ v /2p + /g

I'reccuentemente

movimiento

referencia

se hace nce-
sobre c¢l
cs Ccon-

La entalpia de estancamiento pucde ser

da como ¢l valor de la cntalpi:

La altura y velocidad scan reducidas

Lsta

idea es mejor vista en un diagrama

resultante

a

(1.15)

considera-

cerg.

h -

S.

las propicedades de un

cuando
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DIAGRAMA DE MOLLTERI

Ll estado de estancamiento c¢s alcanzado a lo lar-
go de una linca de entropia constante, partiendo
desde un punto de cstado 1 hacia la entalpia de

cstancamicnto.

Por lo tanto, cl cstado de estancamiento esta de-
terminade para cualquier estado correspondiente
del (luido por las dos propicdades.

el . N R g Vo
Primera ley hO = h, + vi/ig + LZ/LO (1.15)

Segunda ey iy = i (115a)

Entonces para alcanzar ¢l estado de estancamiento
sce lleva el luido a un punto en donde la veloci-
dad y 1a elevacion son cero, logrindose tal condi
cion por un proceso isoentropico. Iin las toberas
convergentes-divergentes  lo que se  requiere c¢s

producir flujo isocentrdopico a la sal id;l(ES)

RELACITONES DE IFLUJO TSOENTROPICO (Flujo compresi-

IJIC)(B).

m = pAV (1.16)

Voo e = M KRT (1.17)



To o p v K-1

- 2

f i

o =( _'_) k/k-1 (1.19)
P i

(8] 0

[}

0 k-1 2

FI:( I+ = MY k/k- 1 (1.20)

donde:

1;1 D Flujo misico

V @ Velocidad de 1a particula

Moo de Mach

K Cocirrente politrdpico

Ilﬂ  Comtant de los gasces

T Too, Svatura en grados absolutos
Condiciones en la parpanta de la tobera
M Mesion

o : Condiciones de estancamiento

Una tobera es un dispositivo por medio del cual

sc espera ganar un aumento de velocidad a costa

de la presidn gue consccuentemente disminuye. Por
- e - 2 - A

csto, cs que cn el (lujo subsdénico ¢l drca de 1a

Ltobera debe disminuir y en el flujo supersonico

el drea debe ;mmcnl;!r.(g)



Para un buen disefo de la boquilla se

seguir las siguicntes relaciones (6)

D oentrada = 2.4 l]!,

D salida = 1.3 D

i

~J
(e
=

L boquilla
Didmetro manguera = 2.85 Dy

Ly = 2.2 1., + 7,33 1), + 2.44 ]

PLERDIDAS BE PRESTON A TRAVES

Perdidas primarias pucden sor
I |

ccuacidn siguicnte (9)

A]r - ‘ I"'Il! (

[ =
— )
I)III Z

m

donde:

£ F (R, ©/Da)

Vo Velocidad media del Muido

Dy o Didametro media de la tuberia

0 Densidad del TNMuido

€

DEL STSTEMA

calculadas

Iy o Longitud media de 1a tuberia (accesorios)

42

tienen que

(1.21)
(1.22)
(1.23)
(1.24)

(1.25)

por la

(1.20)

La ccuacion de pérdidas primarias en funcién del

caudal queda expresado de la siguicente forma '(9)

2

ap = 0.35 1L Q
531

Ii[lIu

{1.2%)
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donde

P (bar), L (mt), Q UMR/S),I)(MM

lﬁ): — (abs)

PERDIDAS SECUNDARTAS

Pucden scer calculadas aplicando la ccuacidon si-
puicnte.  Sc consideran sccundarias como longitu-
des cquivalentes, e¢s decir longitudes cen metros
de un trozo de tuberia del mismo didmetro que pro
duciri pérdidas de carga iguales que los acceso-

rios cn cuestion.(9)

§ g e g o
A= T ) v X+ V) (1.28)
Do 2
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TABLA VI  LONGITUDES EQUIVALENTES PARA DIVERSOS ACCESORIOS NECESA
RIOS PARA EL CALCULO DE PERDIDAS DE PRESION (19)

ACCESOR;OS I%qﬂ%
Valvula globo totalmente abierta 350
V. G. a 90°;totalmente abierta 145
V. compuerta totalmente abierta 3 '
Valvula compuerta 1/2 abierta 160 E
Valvula cheque bola . 150
Valvula cheque compuerta 155
Codo a 90° 20 (r/De:1J
10 (r/Dg:1.5)
9 (r/Dy:2)
8 (r/D,:5)
Curva a 45° 16
Curva a 180° 50
Desviacion T a 90° 20
60
restriccion 24
expansién TR L40
2




CAPTTULO 11

INGENTERTA DEL TROYECTO

La ingeniceria del proyecto comprende todo lo relacionado

con ¢l disecno.

2.1 MODELO IF1S51CO

N Nominal D002 mm

Altura wmix 1750 mm

Altura del tanque : 1220 mm

Presion de trabajo @ 5,03 Kp/em’ - 7.045 Kg/em?

1 tanque es cilindrico vertical con cabeza y fondo

toriconical.

La capacidad del tanque ecs de 200 1tr. (0.2 w?)

2.2 SELECCION DI MATERIALES

Tomando en consideracion los materiales recomendi -

dos en ¢l Capitulo I, sc scleccionaran dichos mate-

viales para los diversos componentes del equipo,
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TOLVA

Se seleccionard el ASTM 283 grado "C". E1l
proceso de soldadura seleccionado es electro
do revestido; el electrodo seleccionado E-

7018 seglin la AWS,

BOQUILLA

Del grupo de materiales existentes en el mer
cado local se seleccionard el acero ASI/SAE
D6 (3) (acero para trabajado en frio).

Dureza maximo bonificado - 63 RC.

Es un acero de alto contenido de Cr y tungs-

teno, lo que lo hace resistente al desgas-
1
pa k3

- TRATAMIENTO TERMICO

El tratamiento térmico consiste en reali-

zar un templado-revenido a la boquilla.

Templado : Temperatura de austenizacidn

920-1000°C.



o
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Revenido : Temperatura 600-700°C.

11
Es necesario revenir después de templarﬁ )

ACCESORIOS

- VALVULA MEZCLADORA DE ARENA
Dentro de los materiales disponibles en el
mercado local sefseleccionaré la.fundicién

ETls.

- ASIENTO DE VALVULA DE CIERRE NEUMATICO

"Handhole",
Estd compuesto por brida y contrabida.

El material de la brida y contrabida es el

ASTM A36.

- TAPON DE VALVULA DE CIERRE NEUMATICO
Material : Aluminio revestido de caucho.

Mangueras : Material : Caucho con cuatro

capas de espesor.



3
TABLA VIT TAMANO NOMINAL Y RANGO DE TRABAJO EN Kg/cm® PARA DIFERENTES ACCESORIOS( )

: TAMARO NOMINAL RANGO DE TRABAJO
VALVULAS mm (pulg) ‘ Kg/cm? (psi)
Globo 31.75 (1'/4) 10.56-21.13 (150-300)
Cheque 3175 (1Y% “f* 8.806 (125)

81
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TABLA VITI DIAMETRO NOMINAL Y MATERIALES DE L0S ACCESORIOS()

ACCESORIOS DIAMETRO NOMINAL MATERIALES
mn (pulg)
Codo a 90° .78 14 SA 234 grado WPB
Codo a 45° 31.75 (1'/4) SA 234 grado WPB
TEE 31,75 (1'/) SA 234 grado WPB
Neplos 31.75 (11/4) Hierro negro

6v
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ACCESORIOS (Gasfiteria)

Los materiales seleccionados son el acero
SA 234 grado WPB y han sido seleccionados

de acuerdo al Instituto Nacional Americano B16.9.

CALCULOS A EFECTUARSE

Una vez que se han seleccionado los materiales de
los principales componentes se procederia a efectuar

el disefio de las mismos,

2.3.1 DISENO DEL FONDO Y LA CABEZA DEL CILINDRO DE PRESION

Teniendo como pardmetro establecido el didme
tro nominal del tanque se procederia a calcu-
lar y seleccionar los demids pariametros que

contemplan el disefio del fondo y cabeza del

tanque.
Modelo : Toriconical
Espesor de lamina : Serd igual al espesor calcu

lado seglin el cddigo ASME Seccidén VIII.

El cddigo ASME recomienda el empleo de la si
guiente fdérmula para el cidalculo del espesor
de lamina para fondos y cabezas toriconica-
les, aplicando las ecuaciones (1.10), (1.12),

(1.13), (1.14) se obtiene



l!

da - L. My

TR s 0P P
| ( 3+ | )

M, = - -

[ 4 !

.= 0.904 D

= 0.1725 1D
donde

L= 0,7

g = 0.0915 Kg/mn’
S = 14.06 Kg/mm?
. = 544.2 mm

r = 103.8 mm

M, = 1.325

t = 3.35 mm (2.1)

DISENO DEL CILINDRO

s obtenido por medio de la ecuacion (1.8),

rccomendada por el codigo ASMI,

"R

S5 - 0.0 P

0.0915 KgZmn® x 301 nn

14.00 Kg/mm?x 0.7 - 0.6 (0.0915 Kp/mm?)

2.81 mm (2.2)




TABLA IX TABLA DE RESULTADOS DE ESPESORES DE PARED PARA EL
FONDO Y CABEZA DEL TANQUE DE PRESION.

52

ESPESOR NOMINAL ESPESOR COMERCIAL
MODELO
(mm) (mm)
Fondo Toriconical 3.35 4
Cabeza Toriconical 5505 4

TABLA X TABLA DE RESULTADOS DE ESPESORES DE PARED
PARA EL CILINDRO DEL TANQUE DE PRESION.

ESPESOR NOMINAL
(mm)

ESPESOR COMERCIAL

2.81
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DISENO DE LA BOQUILLA

Haciendo uso de las ecuaciones (1.21-1.25) se

efectlia el disefio de la boquilla.

]

L Boquilla 7.8 B

g
D Manguera = 2.85[%
D entrada tobera = 2.41&
D salida tobera = 1.3I%

Lp = 2.2 1y *# 733 1y, + 2.44 fc

a o,
i W
v

BOQUILLAS.utilizadas para grandes produccio
nes 7/16" - 1/2" (11.11 - 12.7 nm) ¢, se seleccio-
na 11.71 mm (7/16') a una presién de trabajo
de 5.636 kg/cm® (80 psi) que maneja 7.36 m®/min.
de aire requeriendo para esto 35.28 KW para

manejar 2272.7 Kg/hr de abrasivo.

Con el objeto de calcular la velocidad de sa
lida de la particula de abrasivo cuyo tamafio
se enﬁuentra entre 1-1.2 mmde ¢ v cuya velo-
cidad debe-ser 1la mismajcon que viajan las

particulas de aife, a continuacién se proce-
de a realizar el siguiente cdlculo, conside-

rando el flujo isoentrdpico, asumiendo para

propositos de disefio que el fluido es aire.



SOPEUOTDDaTas sodjaweted = (44}

(8tnd 91/2) ww |y
B19Q03 BT op ejuedied BT op 0130WRT( :BION

29°'8% 60t 8Z°SS |8L°6Z | 27S°cz |8l 8l F9*¢1 vy 6 MY BIDUIIO4
9°€19Z | €°9¢ST | Lzezz L U8viz | zfzzoL | LrzpL rSpLL €49¢1 1 | a3y euaie odTsew olnyy
26°8 0L°8 9¢°L [09°9 €8°S v0°S SZ'p 8y°¢ utu/ w dITe 9p [Epne)
; . ) LU0 /3Y
Sy L 0vs*9 9€9°S | 1S6° Y LEE*y | 28T 818°2 €| (1sd) axte
(oot) (06) mmwuw (02) (09) 0%) (01) (05) op uQrsal sopt.onbou
¥

SO 3oL g

‘wN ) OdINDA T30 OINIIWYNOIONIA NeNg Td
Z
VIVd SOUTYANOTY (VIONLLOd A VNV ‘RATV 40 OWNSNOD) SOYLIAWVEYd  IX VIEVL s

P




55

- CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SALIDA DE LA

PAKTICULA DE AIRE

=
1

0.0563 Kg/mn? (80 psi)

-k {(27°5)

Para que el [lujo sea supersdnico la condi
cion es que la garganta de la tobera M = |
De las tablas XITde flujo isoentrépico uni
dimensional para un gas perfecto y hacien-

do uso dec las ccuaciones (1.17-1.20) se ob-

Ltiene

P

5. p.sasn
]!

P. = 0.528% 0.0503 Kg/nm’= 0.02972 Kg/mn’

PG = 42.24 psi

T
b = 0.8333

[O

T, = 0.833% 300°K = 250°K
Vi = M JKRT,

Joul B
Vg = 1/1.4x287 — X 250°K
Kg°K

Vi = 310.8 mt/seg



9ZS8°L | 8EBY" | PSPOST | €S000°L | SLZZ8 | 88TLQ 6850S" [0€100 00£€0° v0" 1

75871 | <Tv89" | LSOLST | 0S000°L | 96vZ8T | €1819 v660S° | £L000 18+20° €01

L9666 6158°1 LSY89" | 6LGLS" | €LO00'L | 94428 | 65529 Z0915" | €000 8S010° 201
16666 L1S8°1L | L9¥8B9" | 81ZZS" | €0000°L | SSOS8" | 99879 €1zzs™ |80000 1€800° 10" 1
00000 91S8°L | SL¥B9" | 8Z8IS" | 0000071 | €SE€8° | P6ECO §282S° 00000 00000° 00°1
20€L5S Z680°C | 95768 | LS60T° CETLTL | 9L5t5° | v00ZC 60071 | ZStL 6059° 02
88LLS 9980°Z | 69S6S° | LOLlz® | 69zL L | 618¥S" | 0Scce §6lcl - | S0SZ ICE €0¢
9,78¢ 0r80°Z | €066¢° | 6STiC SSZL' L | £90SS° | 66tZC 68STL" | 09LL 07t9” 2072
L9L8S t180°7 | 6S20p° | Tltle L+ZL L | 01€SS" | 15LCT C8SzLT | LlOL €LE9” 10°Z
65265 88,077 | L:S0%" | 19512 LTTLTL | 988SS” | soogz 082l $.89 0£€9° 0072

°d Ly %1 i od %d e
%1 I3 My 2 5 i — = el 'g = W
(8)Y1¥NOISNIKIGINAN 0D140YWINIOSI OrnTd IIX ¥T4vl




2
( b salid ) A‘i

¢ garg A

Iln la Tabla XII,

57

[lujo isoentrdpico con

Ag
—— = 1.09 encontramos
A:’c
P
5
— = 0.12786
PU

T. = 1600.806°K

P. = 0.7203 Kg/em® (10.22 psi)

V. = 2.()»/1.4 %

287 JOUL o 166. 86°K
Kg °K

V. = 517.858 mt/scg (2..3)

LONGITUD DI: LA

L Boquilla =

Ly
Lil ORGSR | 89
2.
e
I
l‘IJ co

BOQUILLA

17.5 (11.11) = 196 mm

mm

- = 20,06 mm
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L - 80.4 mm (2.4)

PERDIDAS DE PRESION A TRAVES DEL SISTEMA

-TRAMO AB
1Q = 9.63 m*/min
P = 5.4 BAR

0.7+ 300 o 135 Dy

L. > — M i 0.1= 19.5%i
4 12 x 3.28 12 x 3.28 ,
6,35 1Q° e
ap, - 835 1Q 4 9377 paR
AB 531
RDy,
OPyp = 0.0377 BAR

NOTA : tuberias, accesorios, mangueras 1Y, "
(31.75 mm)
-TRAMO CD

Q = 7.426 m*/min  (262.04 ft’/min)

P = 5.4 BAR

16 _ap
TR . +0.5 + 0.1 + e + 0.4 J

L =
eq 7 x %.28 12 x 3.28%
340 I, 60 D_
+30+402+ ——— 4 —— =

12 x 3.28 12 x 3.28

45.56 m

L
eq



AP = ¢/10 m = 0.12 BAR

bP/45.56 m = 0.5467 Kg/cm® (7.74 psi)
Prp = 0.5467 BAR

-TRAMO BE

5.4 BAR

2=
]

Q = 2.10 m*/min  (74.10 ft*/min)

0 2 x 60
L =.f+_fiL__+ 0.1 +._444V_£§L.+ 0.3 + 0.075
9. 12 % 3.28 12 x 3.28’
Iéq = 6.82 m Pk
AP/C/10 m = 0.009 BAR

AP/6.82 m = 6.1 x 107? BAR (8.9 x 107% psi)

- -4
APBE = 6.1 x 107° BAR

-TRAMO CF

—
1]

5.4 BAR

2.10 m°/min  (74.10 ft*/min)

o
i

20 60
Is = 2'x O - il + 0.24 = 3.51 m

=d 12 x 3.28 12 x 3.28

AP/c/10 m = 0.009 BAR J

1
w e

AP/3.51 m = 3.16 x 107" BAR (4.6 x 1077 psi)

3

APcp = 3.16 x 1077 BAR

= AP, + 4P

“ProraL AB " &

AP

CD BE * “CF
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0.0377 + 0.5467 + 6.1 x 10" + 3.16 x 10" °

APraraL
BAR

AP

TOTAL = 5-9366 x 107" BAR (8.42 psi)

POTENCIA DEL COMPRESOR

Flujo expresado en m’/min = 1.147725 x A x P
()
donde :
A = area de la garganta en cm’
P = presidn absoluta = Pman + 1.035 (Kg/cm®)

1.147725 X 0.96986 x 6.67113

Flujo
7.426 m’/min (445 m®/hr) (2.5)

-POTENCIA DEL COMPRESOR DE II ETAPAS
KW= C X(ma/min)/1,341(6)
donde
C = Constante que se encuentra de la Tabla XIV.

KW =(6.04 x 7.426 m’/min)/1,341

KW = 33,447 (2.6)

Del diagrama de caudal vs presidn de opera-
cidén para la seleccidn del tipo de compresor,
con el caudal de operacidén de 445 m’/hr vy

presién de aire de 5,993 BAR se seleccionari

un compresor de émbolo.
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2.5.6 SELECCION DE ACCESORIOS
- VALVULA MEZCLADORA DE ARENA
siterial @ Fundicién gris
Composicidn quimica
C Si | M Pl oo | Ni S
3.2 23 0.0 G.2 ol o .12

- PLATOS INTERIORES DE LA VALVULA (ver Plano M)

Material: Acero ordinario A-306
Didmetro de los orificios de salida de los

platos 25.4 mm.

Angulo de ubicacién de los platos : 45°

- VALVULA DE CIERRE NEUMATICO (ver Plano A3)

LEstda compuesto por brida y contrabrida.

Material de la brida y contrabida : acero
30.
Contrabrida (mdvil) : asiento de vilvula

neumitica.

Brida : (fija) soldada a tope, junta en V,

proceso de soldadura clectrodo revestido.
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- TAPON DL ASIENTO DI VALVULA DE CIERRE NEU-

MATICO : (Ver Plano AG)

%

“erial : Aluminio revestido de caucho.

Fuerza maxima requerida para suspender el
tapoén y sellar el asicnto de la valvula de
cierre neumitico.

F=PxA

7.045 Kg/em® x 5.06 cm’

1]

= 34 Kg (2.7)
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CAPITULO 111

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

La preparacion y conformado del planchaje, se refiere a
todo ¢l trabajo que sc debe realizar en el taller (cons-
truccidn). [Lsto incluye una gran cantidad de activida-

des que van desde la adquisicién de los materiales, has-
ta ¢l traslado al sitio del montaje de todas las partes
conformadas del equipo, por tal motivo, se debe realizar
una adecuada planificacién para cvitar pérdidas de tiem-

po, las cuales son muy costosas(]Z)

Corresponde al Ingenicro constructor realizar la planifi
cacidén de todo el trabajo a efectuarse en donde se deben
de considerar scleccidon de mano de obra, uso de equipos

y herramientas, etc.

3.1 LELABORACION DEL CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Se inicia la planificacidn realizando un cronograma
de actividades en el cual se especifican todos los
trabajos que se van a realizar., [s importante den-
tro de la planificacidén tener presente que los tra-

bajos a rcalizarse sean hechos durante los dias la-



borables, esto es de Lunes a Viernes, dejindos

BiBL

mo una opcidn de emergencia efectuar trabajos en ho

foTESs

ras cxtras, para el caso que existiere algGn impre-
visto que atrase la cjecucién de la obra, estas ho-
ras extras tienen un recargo en su costo normal, lo
cual incrementard el costo total de la mano de o-

bira,

Para el caso de este trabajo se ha disefiado un CTo-
nograma de actividades que comprende un tiempo es-
timado de ocho dias, el cual se muestra en la Tabla

XV-.

- SELECCION DE MANO DE OBRA

Es un pardmetro importante en la construccidn de
cquipos de arenado industrial ya que tiene rela-

cidn directa en ¢l costo total de fabricacidn.

Al Ingeniero Constructor le toca seleccionar el
punto de equilibrio entre los siguientes facto-
res: cantidad de personal calificado necesario pa
ra la construccién del equipo, costos de mano de

obra y tiempos de cjecucidn.
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TABLA XV CRONOGRAMA DE FABRICACION DE UN EQUIPO DE ARENADO

ACTIVIDADES

Adquisicidn y recepcidn
de materiales

TIEMPO

EN

D

TAS

NNE

-

Z |

/

Fabricacién del fondo,
cabeza y cilindro

Y
]
v

Soldeo de partes prefa
bricados

Fabricacidn de la valwvu
la mezcladora de arena
y tapdn de vilvula de
cierre neumatico mis
acabado.

Fabricacién del asiento
de la valvula de cierre
neumatico

Fabricacidon de la boqui
1la mas tratamiento Ler
mico

Ensamblaje de accesorios
Yy puesta s punto
#

-G

2

Gy = transporte G2

G, = fundicidn Gs

conformado

1}

tomero + fresador

G; = soldeo
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Se ha clasificado al personal de acuerdo a sus habi
lidades y experiencia, 4si tcnemos : maestro arTa-_
dor, soldu. ur de primera, ayudante de soldador y ca
da uno de ellos ticne su respectiva tarifa de costo
diario, 1 cual scrd analizado mas adelante en el

capitulo de anilisis econdmico. Pero el objetivo

de ecstc trabajo y en base al cronograma de activida
des se ha scleccionado cinco grupos de trabajo, los

cuales electuardn las siguientes actividades:

GRUPO #1 : Formado por una persona que compra los
materiales y a la vez se encarga de trans
portar dichos materiales y dejarlos en

cl sitio de trabajo (taller).

GRUPO #2 : Formado por un cortador y un auxiliar,
cllos efectuardn la preparacién del plan
chaje del cilindro, fondo, cabeza y que
a la vez se encarguen del conformado de

dichas partes y ensamblaje de las mismas,

GRUPO #3 : Formado por un soldador y un auxiliar, e
fectuarin el soldeo del cilindro, fondo,
cabeza y asiento de valvula de cierre

neumiatico.



80

GRUPO # 4 : Formado por un moldeador, un fundidor y
un cuclador del metal fundido, para 1la
fabricacién de la vdlvula mezcladora de
arcna y tapdn del asiento de la valvula

de clierre necumitico.

GRUPO # 5 : Formado por un tornero de primera quien
se cncargard de fabricar la boquilla, a
siento de la vilvula de cierre neumiti-
co y darle el acabado a la vialvula mez-

cladora de arena.

Ademids una persona con experiencia en tratamiento
térmico quien se encargue de realizar el tratamien-
to térmico a la boquilla. [En el Grupo #2, para las
prucbas y puesta a punto del equipo, ademids se con-
tard con los servicios de un ingeniero residente
que controlard que los trabajos se efectlen de a-
cuerdo a los planos de diseflo y al cronograma de ac

tividades.

UsO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

s de mucha importancia la adecuada seleccidén de los
cquipos a utilizarse en la fabricacién del cilindro,

cabeza y fondo.
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Para la fabricacidn se ha seleccionado 1la siguiente

lista de equipos y herramientas

- ROLADORA DE PLANCIIAS

Sc utilizard una roladora con rodillos tipo pira-
mide, ajustindola para que role planchas hasta

25.4 mm de espesor.

- MAQUINAS DE SOLDAR

Sc¢ recomienda la utilizacidén de una mdquina para
soldadura efectiva con electrodo revestido (trans
formador-rectificador), cuyas caracteristicas téc
nicas scan las siguientes : voltaje 220, ampera-

je hasta 500A, fasc trifdsica 3¢.

- EQUIPOS DL OXICORTE

S¢ utilizardn equipos de oxipropano para efectuar
los cortes de las planchas para el cilindro, cabe

za y londo.

Estos cquipos estin formados por cilindros de oxi
geno, gas propano, juecgo de mangueras duplex, cor

tador, gafas.y chispero.
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EQUIPO DE PINTURA

Para un mejor acabado, se ha seleccionado el pro-
ceso de pintura a soplete, el cual consta de una
pistola, reservorio de pintura, juego de mangue-
ras para transportar el aire comprimido y ‘un com
presor de aire de 25 galones de capacidad 90-120

psi coi wotor de 3 HP-110/220v. 1 ¢ 25 amperios.

TORNO

Para el maquinado de la boquilla, asiento de val-
vula de cierre neumitico, refrentado de la vilvu-
la mezcladora de arena, se ha seleccionado un tor
no de puntas, sec realizara cilindrado, roscado,

refrentado.

FRESA

Para el maquinado de los orificios de la vilvula
mezcladora de arena, posterior al refrentado en

el torno, se¢ ha seleccionado una fresadora verti-
cal, utilizindosec como herramienta de corte las

fresas de vistago.

HERRAMENTAJL DE TALLER

Se reflicre a las facilidades que debe brindar el
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taller comenzando por un espacio f{isico amplio para la
manipulacidn de los materiales., Se necesitarin herra-
micntas eléctricas como amoladoras, cepillos circula-
res. Finalmente, todo el herramentaje y utensilios co
mo son : martillos, escuadras, niveles, llave de tu-

bos, juegos de llaves, ectc.

ANALISIS DEL CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Se procederi a detallar cada actividad estipulada en

el cronograma de fabricacidén en el taller

- ADQUISICION/RECEPCION DE MATERIALES

Se procederd a comprar la lista completa de materia-
les necesarios para la construccidon del equipo de a-

renado industrial.

La recepcidn del material comprende la revisién del
@ ! - .

estado de materiales, ademids deben de cumplir con

las caracteristicas técnicas reccomendadas para la

construccidn del equipo.

- CONSTRUCCION DE LA TOLVA

a) Construcciodon del fondo y cabeza

b) Construccidon del cilindro
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a) CONSTRUCCION DEL FONDO Y CABEZA DE TFORMA TORICONT

CAL

Sc efect@a la preparacidn del material correspon-

diente para el fondo y cabeza.

3.1.1 CONSTRUCCION DEL FONDO Y CABEZA DEL CILINDRO

DE PRESION

Para calcular el fondo y la cabeza del cilin
dero se ticne que encontrar primero el desa
rrollo del cono aplicando las siguientes for

mulas :(13)

R
1. TCaletilo Rp™ ez & (3.1)
donde :
a = 40°
R = 301 nm

Reemplazando en (1i.)

RE = 301 = 393 nm
Cos 40
by = 2R£ = 780 nm
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CALCULO DEL ANGULO

L1 dngulo v es el dngulo que se tendra

que cortar en el desarrollo del cono ya
calculado para poder conformarlo. Para
-.3to se calcula primero el angulo B que

es igual a

r

5 = -R—’x 360° (3.2)
8 = 2w 3600 = 275,77
393

Luego se calcula y aplicando la siguien

te [Ormula

300° - g (3.3)

-
"

300° - 275.77° = 84,2°

-
1]

L1l procedimiento seguido es para la pre-
fabricacidon de un cono recto, sin embar-
go el objetivo es obtener un perfil tron
co conico o un cono rebordeado. (Véase

Grafico N2 8).

Para la construccidn de tapas troncocbnicas

se hace uso del coddigo ASME 2: 1, el cual

nos informa las reglas en la Tabla XVI.



3
TABLA XVI  DATOS NECESARIOS PARA LA FABRICACION DE TAPAS TRONCOCONICAS SEGUN EL CODIGO ASME( )

‘ . ESPESOR DE LOS
ALTURA p EN FUNCION DEL ESPESOR DE LA PLANGIA DIAMETRO
DIMENSTON p e A NO ; MATERIALES (mm)
(mm) = i DEL
P A ' , TODOS 10S  |ACERO
p es la parte recta (mm) CONO MATERTALES | INOX.
Hasta
r 3.175 | 4.76-6.35 [7.93-9.52 [12.7-15.8|19.05-22.2 | Min | Max | Min Max | Min
0.06 D 10t 15t 20t 25t 30t 500 | 400 |3.175 | 22.22] 48.26

Nota.- Relaciones validas para los siguientes materiales :

Aceros al carbono, aceros de baja aleacidn, aceros inoxidables, no ferrosos

)

1

’

Yorlonhap

.
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a) - calcula "r" aplicando la férmula reco-
mendada
r=20.0600D
r=0.06 X602 mm = 36,12 nm

b) Se calcula "p" en funcibén del espesor de

la plancha t.
p=£f(t)

Como el espesor de la plancha es 4 mm aproxi

mamos a 4,706 mm y escogemos p = f(t)

p=15t

15X (4.76 mm)

p 71.43 mm

Una vez que se ha calculado todas las incdg-
nitas, se procede a la construccibdn del
tronco-cono, para esto se sigue la siguiente

secuencia

- Se traza el desarrollo del cono considerag

do el P calculado esto es

D, =D,

-|']']
De = 786 +71.43

De = 857.4 nm
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S5¢ traza c¢l didametro Dl calculado

”1 = 7806 mm

Sc rebordea con la ayuda de una dobladora

Jde planchas, la distancia p encontrada.

Se marca el angulo v encontrado, esto es
Yy = 84.2° y se procede a cortar dicho dngu

lo con la ayuda de un equipo de oxicorte.

Con la ayuda de tensores, los cuales suje-
vall las cards X y Y del sector circular se
procede a cerrar hasta  formar el cono.

(Véase Grafico N2 8).

Luecgo sc hace el visel en V y se suelda u-
sando electrodo revestido E-7018, como pa-
se de raiz y como pase de acabado se suel-

da con LE-6011 & E-06013.

Usando una matriz con el radio de curvatu-
ra calculado r y con la ayuda de la prensa
hidriaulica de 50 tonecladas de capacidad se

obtendria el radio de curvatura deseada.

Se corta la punta del cono utilizando un e

quipo de oxicorte, dejando finalmente un



(g)) (WW Ud sauoisuawip)
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cono truncado.

- IEn la parte inferior del tronco-cono se
suclda a tope con la pared del «cono wuna
brida de cierta dimensidn seglin los planos

y ecspeciflicaciones del disefo.

3.1.2 CONSTRUCCION DEL CILINDRO

- Sc efectGa el desarrollo del cilindro cono
ciéndose que el diimetro del «cilindro es
D= 060.2 cn y la altura = 122 cm

Desarrollo = D = 7% 60.2 cm = 190 cm

- Con la ayuda de la roladora de planchas,
sc rola la plancha hasta alcanzar el

D= 060.2 cm

- Se puntea cl cilindro a lo largo del eje,

con clectrodo revestido [ 7018,

- Se hace ¢l visel en V por fuera y se co-
mienza a soldar con [ 7018 como pase de
raiz y con £ 6011 & E 6013 para el acaba

do.
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Una vez conformada las partes principales

de la tolva se procede al ensamblaje.

CONSTRUCCION DL LA BOQUILLA

La construccidén deberd remitirse a las indi-
caciones y reccomendaciones que existen en

los planos de disciio.

La fabricacidn comprende el torneado del ma-
terial receptado; y posteriormente se reali-
za un tratamiento térmico de templado-revenl

do hasta alcanzar una dureza de 65 RC.

CONSTRUCCION DLE ACCLESORIOS

- VALVULA MEZCLADORA DE ARENA

La construccién deberd remitirse a las in-
dicaciones y recomendaciones que existen

en los planos de discio.

La construccidn comienza desde el moldeado
de la vialvula en arena, luego la fundicibn
del hierro gris y finalmente la cuela del

material fundido. DPosteriormente que se
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realiza el maquinado de la valvula dandole
el acabado y las medidas finales recomenda
das en los planos. [ste acabado se lo rea
liza con la ayuda del torno que le hace el
refrentado y con la ayuda de la fresadora

quc le hace los orificios necesarios para

que circule la arecna,.

ASIENTO DE LA VALVULA DE CIERRE NLEUMATICO:

Al igual que en el caso anterior, la fabri
cacidén deberid remitirse a las indicaciones
y recomendaciones que existen en los pla-

nos de disefo.

Para la labricacidn del asiento de la val-
vula de cierre neumitica se requiere cor-

tar el material, segln las indicaciones en
los planos A3. Posteriormente, se realiza
cl maquinado del asiento de la valvula de
forma codnica y finalmente se realiza el a-
cabado, lo cual involucra cilindrado, re-

frentado y roscado.

FABRICACION DEL TAPON DE LA VALVULA DE CIE

RRE NEUMATICO

La fabricacidon comienza desde el moldeado
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del tapdn en arena, luego la fundicién
metal,cn este caso aluminio y finggﬁgﬁ?giaﬁ
cl cuelado del material fundido. Se maqui

na en el tapdon un orificio de 3/4" ¢ por
donde pasa el vistago del tapdn valvula de
cierre neumitico por un lado y por el otro
lado dicho perno lleva una tuerca que sir-

ve para ajustar el tapdén contra el viastago

del mismo.

Posteriormente, se¢ realiza el acabado, 1o
cual incluye un recubrimiento hecho en el
tapon con caucho. Tiene gran importancia
que todo cl trabajo relacionado a la fabri
cacidbn de las partes constituyentes del e-
quipo scan efectuados de acuerdo al crono-
grama de actividades aprobados, cumpliéndo
se la programacidén y el tiempo de ejecu-

cion.

MONTAJE Y PUESTA A PUNTO DLEL EQUIPO

L1 montaje comprende todo el trabajo de ensamblaje

de las partes construidas en el taller, asi como

de los accesorios. Se presentard la secuen

scpuida en el taller.,
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MONTAJIEE " LA CABEZA DE FORMA TORICONICAL

Una vez construido el cilindro segln los planos
y especificaciones se procede a efectuar el monta
je de la cabeza de forma toriconical de acuerdo
al plano, y que vd soldada a tope y a todo el con
torno del cilindro, siguiendo el procedimiento de
soldadura indicado de electrodo revestido segln
la AWS; utilizando electrodo E-7018 * 1/8" didme-
tro como pasec de raiz y E-6011 & E-6013 como pase
de acabado, esto se hace por dentro y por fuera,
hay que poner atencidn en efectuar bien las jun-
tas en V para que la penetracidn sca cfectiva; a-
demids es importante poner ¢énfasis en todo lo rela
cionado a la limpieza de las juntas entre cada pa
se de soldadura, lo cual se realiza utilizando ce
pillos cléctricos, amoladoras con discos de abra-

sion y desbaste, ctc.

Scparadores, posicionadores serdn utilizadas para
evitar que la cabeza se mueva o sec deforme ecn el

momento que se efect@a la soldada.

Posteriormente, se procede a soldar en la cabeza
cl asiento de la valvula de cierre neumiatico (BRI

DA) siguiendo los planos y especificaciones,
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MONTAJIL D ACCESORIOS (GASFITERIA)

De acuerdo a los planos y especificaciones se en-
sambla todo lo que corresponde a los accesorios
de gasfiteria entre los cuales tenemos: codos, ne
plos de diversos tnﬁaﬁos, vilvula de bola, vilvu-
la cheque, tee, tece de cuatro vias. Se hace uso
para csto de herramientas tales como llaves de tu

bos.

MONTAJL DEL TONDO DE FORMA TORICONICAL

De acuerdo a los planos y especificaciones se pro
cede a realizar el montaje del fondo, una vez e-

fectuado el montaje de la cabeza y los accesorios.

Para ¢l montaje del fondo y por la falta de acce-
sibilidad al intcrior, esto es la imposibilidad
de soldar por dentro, se procede a puntear una
platin+ -oiada cn el extremo inferior del cilin-
dro, por dentro del cilindro, dejando medio centi
metro aproximadamente que sobresalga y que nos
permitird que el fondo toriconical asiente sobre
esta platina y que el pasce de raiz sca efectuada
con clectrodos LE-7018 * 1/8" de diametro, luego
sc realiza la junta en V y sc¢ procede a efectuar

otro pasc con soldadura E-7018 * 1/8" didmetro fi
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nalmente se realiza un pase con soldadura E-6013
0 LE-0011 como pase de acabado. Al igual que en
los casos anteriores es importante poner énfasis
en todo lo relacionado a la limpieza de la junta
entre cada pase de soldadura, lo cual se realiza

utilizando cepillos eléctricos y amoladoras con

discos de abrasidén y de corte, etc. Al final del
cono sc¢ sueclda a tope una brida que va a soportar
a la valvula mezcladora de arena que es por donde
fluiri 'a arcna, contenida en el interior de 1la

tolva.

Una vez realizado el montaje de las diversas par-
tes sc procede al acabado de la tolva, lo cual im
plica pintarla y posteriormente la puesta a punto

que constituye las pruecbas e inspecccion.

INSPECCION (PRULBAS)

La inspeccidn tiene que ver con la verificacidn de
las normas o regulaciones emitidas por las insti-
tuciones enunciadas en el Cap. II, asi como tam-

bién con la realizacidn de ciertas pruebas que se
dan en el equipo ya terminado para determinar fa-

llas de scrvicio(5)

El inspecctor que c¢s la persona encargada de reali
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zar la inspeccifn tiene que estar familiariza&d@iioy, .
- S

con las técnicas de fabricacién y montaje emplea-

das en soldadura.

Ademds las normas pueden exigir que se realicen
ciertas pruecbas con el metal base y en la soldadu
ra. Lstas pruebas son las destructivas y no des-

tructivas.

ENSAYOS EN SOLDADURA

Los electrodos de acero dulce para soldaduras al
arco tienen que resistir los tres ensayos mecini-

cos siguientes

a) Lnsayo de traccién sobre la soldadura
b) Ensayo de flexidn dirigido

c) Insayo de soldadura en dngulo.

Por Gltimo, parte de la inspeccidén comprende prue
bas que se realizan al cquipo)prcvio a la entre-

ga.

PRUEBA NEUMATI CA

E1 codigo ASME establece una presidén de prueba de

1.056 Kg/cn® (15 psi) y utilizando solucidén jabono
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sa se comprueba si existen fugas en 1los cordones

de soldadura.

PRUEBA HIDROSTATICA

Esta prueba consiste en someter al tanque termina
do a su presidén hidrostdtica, llenando el tanque
hasta una presidon de 1 - 1.5 veces la presidén mi-
xima de disefio multiplicado por la razdn mids baja
entre ¢l valor del esfuerzo (S) por la temperatu-
ra de prueba del recipiente al valor del esfuerzo

(S) por la temperatura de disefo.

Cualquicr defecto en la soldadura queda determina
da al producirse la salida del 1liquido al exte-

rior del tnnque.(S)
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dar, oxigeno, gas, discos de corte, discos de esmeri-
lar, guantes, gafas de oxicorte, miascara de soldar,

ectc.

MANO DE OBRA

Se consideran todos los costos del personal necesario

para ejecutar la obra.

USO DL EQUIPOS Y HERRAMILENTAS

Se consideran todos los costos de utilizacidén de equil-
pos y herramicntas necesarias para la ejecucidén de la

obra.

TRANSPORTE

Se consideran los costos de traslado de los materiales.

DIRECCION TECNICA

Se consideran todos los costos destinados a pagar los
servicios profesionales de las personas que trabajaridn
en la obra, por ejemplo : Ingeniero residente de la o-

bra, Ingeniero calculista, etc.



102
IMPREVISTOS

Es recomendable considerar un valor adicional para pro

5 2
teger a la cmpresa constructora en caso que ocurra al-
gn imprevisto como por ejemplo : subida del costo de

los materiales.

UTILIDADES

Se considera el beneficio econdmico de la empresa cons
tructora. Para ecfectuar el resumen parcial de 1los
costos de los materiales directos, materiales indirec-
tos, mano de obra, uso de equipos y herramientas vy
transporte. Se utilizardn los costos unitarios publi-
cados en los boletines de algunas instituciones como
por ejemplo : Indice de precios del INEC.

Boletin Técnico de la Cimara de la Construccidn de Gua

yaqulil.

Precios del Comercio Nacional
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Uniones universales de hierro

fundido * 31.75 mm ¢ 9,000 18.000
1 Y de hiero fundido * 31.75 mm ¢ 9,000 9.000
] Vilvula mezcladora de arena de
fundicidn gris + maquinado 60.000 60.000
1 Tapdén de vidlvula de cierre neumatico 30.000 30.000
1 Asiento de vdlvula de cierre

neumiatico 30.000 30.000

1 Manémetro 0-105 Kg/cm? 25.000 25.000

1 Boquilla de acero XWS SAE D6 (D3) 60.000 60.000
mis tratamiento té&rmico

20 Manguera (m) 10.000 200.000

SUB-TOTAL s/. 645,046

vol



b) MATERIALES INDIRECTOS :

CANTIDAD UNIDAD DENOMINACTION RGN ol
3 Kg Soldadura E 7018 4.000 12.000
1 carga Oxigeno (m*) 3.800 3.800
1 carga propano (10 Kg) 700 700
1 disco corte ¢ 175 mm x 3 mm 2.000 2.000
1 litro diluyente 700 700
2 pares guantes para soldar 3.000 3.000
2 pares guantes para maniobrar 2.000 2.000
2 palillos| tiza de marmol 200 200
1 disco abrasién ¢ 175 mm * 6 mm 2.000 2.000

SUB-TOTAL s/. 26.400




c) MANO DE OBRA

CANTIDAD ESPECIALIDAD TIEMPO ESTIMADO DE SALARIO TOTAL
TRABAJO (dias) praro S/ S/

1 Maestro armador 5 4.000 20.000

1 Soldador de primera 1 3.000 3.000

1 Cortador 1 3.000 3.000

1 Ayudante de soldador 1 1.800 1.800

1 Auxiliar 1 1.800 1.800

1 Operador del equipr de arenado 1 1.800 1.800
SUB-TOTAL s/. 31.400,00

d) USO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

CANTIDAD DENOMINACTION DIAS DE TRABAJO %?ig}jo S/. %EE s/

1 Roladora 2 24.000 48.000
1 Dobladora 2 12.000 24.000
1 Soldadora 1 12.000 12.000
1 Prensa de 50 ton. 1 16.000 16.000
1 Equipo de corte 1 12.000 12.000
1 Equipo de pintura 1 8.000 8.000
1 Amoladora 1 4.000 4.000
1 Herramentaje 1 4.000 4.000

SUB-TOTAL s/. 128.000
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e) TRANSPORTE '

Compra d® materiales s/. 4.000,00 (por hora) 8.000
R SUB-TOTAL s/. 8.000
RESUMEN ECONOMICO -
a) Materiales directos 645.046
b) Materiales indirectos 26.400
c) Mano de obra 31.400
d) Uso de equipos y herramientas 128.000
e) Transporte §.000
COSTO NETO s/. 838.884
Direccibn técnica 10% del costo neto 83.884,6
Gastos generales 10% del costo neto 83.884,6
Utilidad 30% del costo neto 251.065,2
s/. 419,442,0
1'258.326,0

COSTO TOTAL s/.

e



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Una vez realizado este trabajo se concluye que se ha
alcanzado el objetivo propuesto al inicio, esto es el
de haber contribuido en parte al desarrollo de la tec-
nologia apropiada o intermedia, al presentar un traba
jo que es perfectamente factible de ejecutarlo gracias
a la posibilidad de encontrar los materiales en el mer
cado local, necesarios para su construccién, asi como

también a los métodos de fabricacidén aqui sugerido%.
.,
ol

- Por otra parte, del andlisis econdmico realizado se
llega a estimar que el costo total de la obra alcanza

un 40% del valor de los equipos importados.

- Todo esto nos lleva a pensar lo conveniente que resul-
ta construir localmente el equipo contribuyendo al de-
sarrollo de la produccidn nacional, evitando de esta
forma la importacidn, con el consiguiente ahorro de di

visas.

- Finalmente de los anteriormente expuegto y graciaF al
corto tiempo de fabricacidén del equipo se §ugiere la

fabricacidn en serie del mismo.
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Entre las recomendaciones tenemos :

Se recomienda para evitar fallas durante el funciona-
miento del equipo que todas sus partes sean revisadas
antes de arrancarlo; esto involucra revisar el compre -

sor, mangueras, vilvulas, boquillas,

Se recomienda tamizar y secar la arena antes de ser va
ciada al interior de la tolva para evitar que puedan e
xistir obturaciones en: la boquilla y vdlvula mezclado-
ra de arena con el consiguiente peligro que esto invo-

lucra para el operador y ayudante del equipo.

Como trabajo futuro se recomienda efectuar ciertas mo
dificaciones en el control de flujo midsico del abrasi-
vo y caudal de aire, de tal forma que sea sélamente u-
na persona la que opere el equipo, logrindose con esto

disminuir los costos de mano de obra.

Se recomienda que el operador del equipo y su ayudante
usen las debidas protecciones de seguridad, la cual
consiste en protectores de cuero y miscaras con filtros

de carbono contra polvos.
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