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RESUMEN

El problema de la durabilidad de las estructuras metalicas frente a la corrosion
esta intimamente relacionada con su recubrimiento, el mismo que depende de la
precision del grado de rugosidad de la superficie metalica obtenida en el proceso
de escoriado con el método de chorro de abrasivo. En la practica se ha
observado que el grado de rugosidad generalmente se obtiene en forma empirica
disminuyendo la efectividad del anclaje del recubrimiento, debido a perfiles de
rugosidad fuera del rango especificado, reduciendo la durabilidad de las
estructuras metalicas, debido al aumentando del riesgo de corrosion.

La presente investigacion tiene como objetivo general optimizar el proceso de la
limpieza superficial metadlica mediante chorro abrasivo, utilizando escoria de
cobre de acuerdo con las normas SSPC y ASTM; para lo cual se acondicionaron
24 probetas metalicas de 20 cm x 30 cm. con grado de corrosion del tipo A, de
los cuales 12 probetas fueron escoriados con un angulo de impacto de 90° y las
otras 12 probetas con angulo de impacto de 45° a las distancias de: 50cm, 80cm
y 100cm, desde la boquilla a la superficie de la probeta y con intervalos de tiempo
de 3, 5, 10y 15 segundos.

Como analisis estadistico se aplico el Minitab 18 y SPSS, con el cual se obtuvo
un modelo matematico que gobierna el proceso, donde como resultado se
concluye que el factor angulo es poco relevante en la rugosidad, a diferencia del
factor distancia que es altamente significativo en el resultado de la rugosidad
pero en proporcion inversa; y el factor tiempo influye en menor proporcién que la

distancia y en mayor proporcion que el angulo.

Palabras clave : Chorro abrasivo, escoria de cobre, rugosidad.



ABSTRACT

The problem of the durability of metal structures against corrosion is closely
related to their coating, which depends on the precision of the roughness of the
metal surface obtained in the slag process with the abrasive blasting method. In
practice it has been observed that the degree of roughness is generally obtained
empirically by decreasing the effectiveness of the anchoring of the coating, due
to roughness profiles outside the specified range, reducing the durability of the
metal structures, due to the increased risk of corrosion.

The purpose of this research is to optimize the process of metal surface cleaning
by abrasive blasting, using copper slag in accordance with SSPC and ASTM
standards; for which 24 metal specimens of 20 cm x 30 cm were conditioned.
with a degree of corrosion of type A, of which 12 specimens were scummed with
an angle of impact of 90° and the other 12 specimens with an angle of impact of
45 ° at distances of: 50cm, 80cm and 100cm, from the nozzle to the surface of
the specimen and with time intervals of 3, 5, 10 and 15 seconds.

As a statistical analysis, Minitab 18 and SPSS were applied, with which a
mathematical model that governs the process was obtained, where as a result it
is concluded that the angle factor is not very relevant in the roughness, unlike the
distance factor that is highly significant in the result of roughness but in inverse
proportion; and the time factor influences less than distance and a greater

proportion than angle.

Keywords : Abrasive jet, copper slag, roughness.



INTRODUCCION

La corrosion es uno delos factores relevantes que afectan a los metales,
generando grandes pérdidas en las industrias por el deterioro de sus equipos e
instalaciones. Las industrias metal mecanicas estan enfocados en prolongar la
durabilidad de las estructuras metélicas. Uno de los métodos y formas de
enfrentar la corrosién es con el uso de diferentes tipos de recubrimientos que se
aplican en las superficies metélicas cumpliendo con procedimientos que
garanticen la durabilidad de las estructuras.

En el proceso de aplicacion de recubrimiento la limpieza superficial
metalica es de suma importancia debido a que se alcanza un tipo de perfil de
rugosidad que permita la mayor eficiencia del anclaje del recubrimiento.

Uno de los métodos mas utilizados para la limpieza superficial metalica,
es el de chorro de abrasivos, que consiste en impactar particulas de abrasivos
con linea de aire altamente presurizado sobre la superficie metélica a tratar.

El objetivo del siguiente trabajo es optimizar el proceso de limpieza
superficial metalica con el perfil de rugosidad requerido, para lo cual se ha
utilizaron como abrasivo la escoria de cobre con la granulometria adecuada,
evaluando parametros de operacion que influyen en la optimizacién del proceso,
tales como la distancia de la boquilla donde se libera los abrasivos a la superficie
metalica, el angulo y tiempo de impacto de acuerdo a las normas internacionales
como SSPC, ISOy NACE.

Las pruebas se realizaron sobre probetas metélicas de grado de corrosion
del tipo A, donde se cumplieron con los procedimientos como la pre limpieza
superficial con la eliminacién de contaminantes y defectos de fabricacion.

La medida del perfil de rugosidad se realizé por el método del a cinta
réplica utilizando un rugosimetro elcometer con yunque, cuyos valores se
analizaron estadisticamente con programas como SPSS y MINITAB.

Obteniéndose un modelo matematico que cumple con los resultados.



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de la realidad probleméatica

El impacto de la corrosion en la economia de los paises como el Peru es
de suma importancia, donde generan grandes pérdidas en las industrias por el
deterioro de sus equipos e instalaciones. Las industrias metal mecénicas estan
enfocados en prolongar la durabilidad de las estructuras metalicas frente a la
corrosion, aplicando diferentes tipos de recubrimientos sobre superficies
metalicas de acuerdo a los procedimientos que garanticen la durabilidad de las
estructuras.

En el proceso de aplicacion del recubrimiento, la limpieza superficial
metélica es de suma importancia debido a que en ella se alcanza un tipo de
perfil de rugosidad que permite una mayor eficiencia del anclaje del
recubrimiento. Siendo uno de los métodos para la obtencion del perfil de
rugosidad especificado en la ficha técnica del recubrimiento, el de chorro de
abrasivos, donde se maniobran diferentes variables como la distancia, tiempo,
angulo, presion, granulometria, temperatura y otros.

La problematica del citado método es que en la practica, se ha observado
que los operarios manejan estas variables en forma empirica, donde se generan
en el mayor de los casos perfiles de rugosidad fuera de lo especificado, esto
hace que disminuya la efectividad del anclaje del recubrimiento, generando
desprendimiento y aumentando el riesgo del inicio de la corrosién en forma
prematura, haciendo que disminuya la durabilidad de la estructura metalica.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢, Como optimizar el proceso de la limpieza superficial metalica mediante
chorro abrasivo, utilizando escoria de cobre?

1.2.2. Problemas especificos
1) ¢Cudles son las caracteristicas de la superficie metalica a tratar?

2) ¢Cuales son los factores mas relevantes que afectan la operacion a presion

y granulometria constante?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Optimizar el proceso de la limpieza superficial metalica mediante chorro
abrasivo, utilizando escoria de cobre.

1.3.2.  Objetivos especificos
a) Definir las caracteristicas de la superficie metélica a tratar.
b) Determinar los factores mas relevantes que afectan la operacion a presion y

granulometria constante.
1.4. Limitantes de la investigacién
El uso de los equipos de escoriado fue limitado debido a que la empresa

tiene alta carga laboral.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Sajmolé, J. J. (2012). Uso de la escoria de mata de niquel como material
abrasivo en el proceso de limpieza por el método de Sandblasting, para
estructuras metalicas. Tesis de pregrado, Universiada de San Carlos de
Guatemala, Guatemala.

En su trabajo tiene como obijetivo el analisis y evaluacién de la escoria de
Niquel, como chorro abrasivo en la preparaciéon superficial metalica, libre de
contaminantes como restos de pintura, 6xidos y cascarilla de laminacion.

Las pruebas fueron analizadas mediante un estudio completo, de acuerdo
a las normas de la sociedad Americana para el Ensayo de Materiales (ASTM)

Donde concluye que la limpieza superficial metalica con escoria de niquel
arroja 6ptimos resultados en comparacion del arenado debido a las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas. En cuanto a la salud genera menos liberacion de
particulas finas por el uso de menor cantidad de abrasivo de esta manera reduce
los costos de operacion. Ademas cumplen con las especificaciones establecidas
con las normas.

Saravia, E. (2017). Estudio de la influencia de los parametros del proceso
de sandblast sobre acabado superficial de placas metalicas de acero aisi 1018.
caso de estudio: construcciones industriales tapia. Tesis de maestria, Ciateq,
Sahagun.

El objetivo de la presente tesis trata del proceso Sandblast teniendo como
objetivo conocer la influencia del proceso de limpieza superficial en placas
metalicas de acero AlSI1018 aplicando la técnica Taguchi, considerando que esa
superficie debe tener una rugosidad que permita el mejor anclaje del
recubrimiento de pintura conforme a las normas SSPC. Esta técnica ofrece
superficies que generen un ligero anclado en el recubrimiento y estas pruebas
se realizaron en las instalaciones de una empresa metal mecanica que esta
orientada a la Construccion de estructuras metalicas. Estas estructuras son
preparadas superficialmente con un grado de rugosidad que permita el anclaje

del recubrimiento.
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Con este procedimiento encontrd, de manera individual, que con un
diametro de la tobera de 8mm, grado de tamizado de arena N° 16 y dista de
disparo de 20 cm, arrojan las caracteristicas adecuadas para una adecuada
aplicacion de recubrimiento, resultando una rugosidad de 1,555 micrometros.

En conclusion se obtuvo una limpieza superficial conforme a la norma
SSPC, mediante el proceso Sandblast, sobre el acabado superficial de placas
metalicas de acero AISI1018

2.1.2.  Antecedentes nacionales
1) Saldarriaga, J. M. (2006). en Optimizacién del proceso de preparacion de

superficie en el servicio industrial de la marina. Tesis de pregrado,
Universidad de Piura, Piura. , que se basan en tres factores fundamentales;
los cuales son : Tema socio ambiental, el tesista usé agua como insumo se
conserva el medio ambiente ya que no se usa materiales abrasivos que
originan particulas que quedan suspendidas en el aire causando dafio
directo al ambiente y personas.

2) Optimizacion del proceso, también considera que con este proceso no se
modifica la rugosidad de la superficie pero se logra alcanzar una limpieza
superficial exenta de toda particula que esté depositado de esta manera se
logra una mejor adherencia del recubrimiento sobre el sustrato, prolongando
la durabilidad de la estructura metalica.

3) La optimizacién de costo se refleja por el tiempo de operacion de las
maquinarias por lo que, lo realiza al obtener el menor tiempo de operacion
por superficie preparada al implementar este proceso por lo que se reducen
costos en forma directa e indirecta.

Nolasco, W. C. (2015) Disefio de un plan de recubrimiento con pintura
industrial y mantenimiento para disminuir la corrosion en tanques de combustffile
diésel para centrales termoeléctricas. Tesis de pregrado, Universidad Nacional
Del Callao, Callao.

El objetivo de este plan de mantenimiento superficial para disminuir la
corrosion en tanques de combustible diésel de centrales termoeléctricas.

La construccién de los tanques de almacenamiento de diesel para
centrales termoeléctricas sigue generalmente normas internacionales como The
British Standars Institution (BS 2645) y The American Petroleum Institutes (API

13



650). Estos estandares de construccion no consideran la naturaleza corrosiva
del producto a contener, el grado de corrosividad del medio ambiente, erosion,
etc.

Por este motivo el propdsito del presente trabajo es el de clarificar a los
ingenieros especificadores para realizar una correcta seleccion de los sistemas
protectores, los que deben incluir variables de campo y de servicio como,
(producto para almacenar, pH, temperatura, resistividad de la tierra, velocidad
media del viento del lugar, instalaciones adyacentes, etc.)

Bajo esta premisa y teniendo en cuenta la poca informacién, poca
importancia que se le da a la proteccién anticorrosiva, desconocimiento de
nuevas tecnologias, profesionales improvisados, desconocimiento de las
técnicas de seleccion de sistemas, operarios y técnicos no capacitados, etc., lo
que redunda en ingentes cantidades de dinero desperdiciado, paradas del
proceso de importantes plantas de generacion, que ocasiona costos directos e
indirectos elevados. Por esto naci6 el interés de realizar esta investigacion. Lo
cual llevo al autor Nolasco a investigar normas internacionales, juicio de
expertos, recomendaciones de fabricantes, y con experiencia profesional en el
rubro, que permitird lograr la duracién esperada de la proteccion de acuerdo al
plan de recubrimientos seleccionado que en su mayoria de casos son de 20 a
25 afos. En conclusion el autor Nolasco indica que es necesario un plan de
mantenimiento de los tanques de combustible que trabajan en las
termoeléctricas, incluye aquello la capacitacion periddica y obligada del personal
que trabaja en el area.

Sayre, M. L. (2015) Tratamiento de limpieza superficial en estructuras de
acero al carbono y su impacto en la industria metalmecanica. Tesis de pregrado,
Universidad Nacional De Ingenieria, Lima.

El objetivo de tratar la limpieza superficial especificamente en estructuras
de acero al carbono, asi como el impacto en la industria metal mecanica.

La SSPC son normas que rigen los procedimientos de limpieza superficial
y recubrimientos que permiten asegurar la calidad en obra, la alta demanda en
la construccion ha hecho que la carrera de ingenieria quimica tenga un impacto
debido al incremento de las estructuras metalicas. Los conceptos que abarca la

presentacion de este tema esta referido en el marco teérico dando importancia
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a la limpieza superficial donde se eliminan contaminantes que puedan perjudicar
el recubrimiento especialmente en el anclaje sobre la superficie metalica. Los
abrasivos que se utilizan principalmente son granalla arena de rio y escoria que
tiene una diferencia por costos aplicacion y en la tecnologia. La investigacion del
presente trabajo se basa en estos 3 abrasivos donde se determina el grado de
efectividad, costos permitiendo una mejor eleccion en el método de aplicacion.

Se concluye que el tratamiento de la limpieza superficial repercute
positivamente en la economia de la empresa, ya que estas estructuras llamense
tanques o estructuras tienen un costo aproximado de $. 100 000,00

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Limpieza superficial metélica

Existen diferentes conceptos de limpieza superficial metélica, como:

Pannoni, F.D. (2006) afirma que la limpieza superficial “Se trata de la
remocion en la superficie de materiales que podrian impedir el contacto directo
de la pintura con el acero, tales como diferentes polvos, grasas, aceites,
combustibles, herrumbre, cascarilla de laminacion, residuos de pintura, etc. El
nivel requerido de limpieza superficial variard de acuerdo a las restricciones
operacionales existentes, del tiempo y de los métodos disponibles para la
limpieza, del tipo de superficie presente y del sistema de pintura escogido, ya
que las pinturas poseen diferentes grados de adherencia sobre las superficies
metalicas”

De igual manera (Sayre, 2015) define que la preparacién superficial
metdlica involucra todos los procedimientos que se debe cumplir antes de aplicar
el recubrimiento para evitar presencia de agentes contaminantes como
particulas de polvo o restos de abrasivo que estén impregnados en la superficie,
gue puedan afectar el anclaje del recubrimiento.

A demés Moron (2015) indica que “La superficie debera estar libre de
defectos de construccion como: salpicadura de soldadura, porosidad, rebabas,
filos cortantes, entre otros. Eliminados mediante limpieza manual y motriz (segun
Norma SSPC-SP2, SSPC-SP3). Si se detectara presencia de contaminacion
por aceite y/o grasa impregnada, ésta debera ser removida con espétula y trapo,
posteriormente se lavara de manera puntual dicha zona con detergente industrial

y abundante agua dulce segun la Norma SSPC-SP1” (pag.37)
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a)

b)

Procesos de limpieza.- La limpieza superficial metélica implica la
preparacion de superficie metalica con la eliminacion de contaminantes
visibles y no visibles :

1) Contaminantes visibles.- Se refiere a los contaminantes como grasas,
aceites, restos de pintura y otros que puedan estar presentes en la
superficie que impidan la adherencia de la capa de recubrimiento.

2) Contaminantes no visibles.- Se refiere a los contaminantes como los
cloruros que pueden ser causantes del inicio de la corrosion.

La preparacion de superficie metélica implica tres pasos importantes :

1) Pre — limpieza o pre preparacion de superficie.- en esta etapa se
realiza la inspeccion de defectos de fabricacion como restos de
soldadura, pegotes y filos cortantes, los cuales son eliminados con
herramientas manuales segun las normas SSPC-SP2 o herramientas
motrices segun las normas SSPC-SP3. Se identifican contaminantes
como grasa, aceite los cuales son removidos con solventes segun las
normas SSPC-SP1 Ademas se identificas el grado de corrosion que
tiene la estructura.

2) Limpieza o preparacion de superficie.- Se realiza con el método de
chorro abrasivo, en medio seco, que utiliza el aire a alta presion como
medio de transporte del abrasivo. En este caso los abrasivos poseen
suficiente energia que impactan en la superficie metalica, removiendo
los contaminantes como Oxidos, capas de pinturas y cascarillas de
laminacién. En esta etapa se alcanza calidad de superficie y la rugosidad
adecuada segun la especificacion técnica de la capa de recubrimiento.

3) Post limpieza o post preparacion de superficie.- En esta etapa se
realiza la eliminacién de restos de polvo y de escoria utilizando aire
presurizado.

Calidad de superficie.- La preparacion de superficies metélicas presenta la

calidad de acuerdo a la durabilidad del sistema de recubrimientos, con

perfiles de rugosidad que permita el mejor anclaje de la pintura.

La SSPC (Steel Structures Painting Council), indica cuatro niveles o grados

de preparacion superficial, que son: Metal blanco, Metal casi blanco,

Comercial y brush off.
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c)

1)

2)

3)

4)

Superficie metalica al grado metal blanco.- La limpieza superficial
metalica al grado de metal blanco se realiza con el método de chorro de
abrasivos segun las normas (NACE 1/SSPC-SP5), este tipo de
superficies presentan una coloracion uniforme de blanco gris metalico
con 0% de presencia de sombras. Este tipo de superficies se emplea de
acuerdo a las especificaciones de los recubrimientos en la capa base,
La superficie metalica no presentan contaminantes visibles como restos
de aceites, restos de grasas, restos de pintura, polvo o restos de
abrasivos generados en la preparacién superficial metalica.

La superficie metalica al grado metal blanco es la que se caracteriza con
perfil de rugosidad.

Superficie metélica al grado casi blanco.- La superficie metalica con
grado casi blanco, no presenta restos de contaminantes como aceites,
grasas, herrumbre, productos de corrosion, pintura y otras materias
extrafias, la cascarilla de laminacion es removida completamente, este
tipo de superficie presenta ligeras sombras, con un 5% de aceptacion
por cada pulgada cuadrada segun las normas (NACE 2/SSPC-SP10)

Superficie metalica al grado comercial.- La limpieza superficial al
grado comercial debe estar exento de contaminantes visibles como las
grasas aceites y restos de pintura, este tipo de limpieza acepta hasta
33% de presencia de sombras generadas por 6xidos o cascarillas de
laminacién de acuerdo las normas (NACE 3/SSPC-SP6)

Limpieza con chorro abrasivo ligero.- La limpieza con chorro abrasivo
al grado Brush — Off consiste en la eliminacion ligera de herrumbre,
pintura desprendida y cascarillas de laminacion. Este tipo de superficie
se utiliza para aplicar recubrimientos en estructuras que sean expuestos
a ambientes agresivos, donde no sea necesario la durabilidad del
recubrimiento por mucho tiempo. (SSPC-SP7 / NACE 4)

Tipos de limpieza :

1) Limpieza con solvente.- Este tipo de limpieza superficial utiliza solventes

organicos, detergentes, emulsiones jabonosas y vapor de agua para

remover contaminantes visibles como grasas, aceites, polvos o cualquier

otro contaminante que pueda estar adherida a la superficie, segun la norma
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2)

3)

4)

d)

SSPC-SP-1 Es importante Identificar y eliminar los contaminantes antes de
realizar la preparacion superficial. El procedimiento consiste en la aplicacion
del solvente con pafios o0 equipos de presidn sobre la superficie
contaminada, luego realizar el lavado con agua limpia y finalmente secar
con aire comprimido.

Limpieza manual.- La limpieza superficial se realiza en forma manual,
donde no involucran herramientas de poder ya sean eléctricas 0 neumaticas,
en este tipo de preparacion se encuentra el lijado, cepillado, raspado,
etcétera. Este tipo de limpieza se realiza en casos donde el chorreado con
abrasivo no esta permitido o cuando la limpieza es en forma puntual como
remover cascarillas de laminacion y restos de pintura. Seguan la norma
(SSPC-SP2)

Limpieza con herramientas de poder.- Este tipo de limpieza utiliza
herramientas de poder sea eléctricas o neumaticas para remover cascarillas
de laminacion restos de pintura, 6xidos y defectos de fabricacion como filos
cortantes y restos de soldadura segun la normas (SSPC-SP3). Este tipo de
limpieza se emplea en lugares donde el uso de del chorro abrasivo es
imposible por la ubicacion.

Limpieza con chorro abrasivo.- La limpieza superficial se realiza con el uso
de abrasivos, como granallas de acero, escoria de cobre, arena de rio,
etcétera, que son impactados violentamente en la superficie a limpiar, para
ello se utiliza como medio de transporte aire altamente presurizado. Esta
técnica permite remover en forma homogénea, cascarillas de laminacion,
capas de pintura, oxidos y permite alcanzar el perfil de rugosidad,
especificado por el tipo de recubrimiento a utilizar, de acuerdo al uso que va
a tener la estructura preparada, segun las normas (SP-5/SP-6/SP-7/SP—-
10)

Grado de corrosion.- (Sajmolé, 2012, p.34 — 36) clasifica los grados de
corrosion de acuerdo a la norma americana SSPC VIS 1- 89 que define
cuatro grados de herrumbre (A, B, C, D) de acuerdo al estado de oxidacién
del metal, La identificacion del grado de corrosion es importante para poder
clasificar el tipo de limpieza a realizar de acuerdo a la especificacion técnica

del recubrimiento:
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Grado de corrosion A

Grado de corrosion B

Grado de corrosion D}

Grado de corrosion C

Figura 1. Grados de corrosion de metales
Fuente: elaboracion propia

1) Grado de corrosion del tipo A.- Este tipo de superficie presenta un
grado de corrosion al 0% donde la cascarilla de laminacién en su
superficie permanece intacta, este tipo de metales generalmente son
recién fabricados y que no han estado expuestos a agentes corrosivos.

2) Grado de corrosion del tipo B.- Este tipo de superficie presenta
principios de corrosion, con el inicio del desprendimiento de la cascarilla
de laminacion, en este tipo de corrosion el sustrato metalico ain no ha
sido afectado.

3) Grado de corrosiéon del tipo C.- Este tipo de metales presentan baja
presencia de cascarilla de laminacién en la superficie metalica debido a la
corrosion, el sustrato metalico es intacta.

4) Grado de corrosion del tipo D.- Este tipo de corrosién presenta
picaduras el sustrato por efectos de la corrosion, no presentas cascarillas
de laminacion.

e) Rugosidad.- La rugosidad de las superficies metalicas en la limpieza con
chorro de abrasivos, es de suma importancia, debido a que es un factor

determinante en la prolongacion de la durabilidad del recubrimiento metélico.
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(Larburu, 2004) Define como las irregularidades superficiales metalicas,
gue pueden presentar rugosidades en escala menor o mayor que se forman
de acuerdo al tratamiento superficial, estas escalas se realizan de acuerdo
a la funciones que van a desempenar.

La norma ISO 1302 : 2002 referente a la Calidad Superficial, indica que
la superficie perfecta es ideal debido a que las superficies presentan un
grado de rugosidad es decir la superficie perfecta es una abstraccion
mateméatica. Para determinar la aspereza de la superficie se definen
parametros que miden, las distancias de la crestas y valles (Rt) respecto a
un valor medio de rugosidad (Ra) en una determinada longitud (Rz) de
prueba.

1) Linea Media.- Linea recta que divide el en dos zonas el perfil de
rugosidad, quedando las crestas por encima de esta linea y las valles
por debajo de la misma, el area que forman la linea media y el perimetro
superior del perfil es igual al area de la linea media y el perimetro inferior
del perfil de rugosidad.

superficie real

Linea Media

| A1+Az+A3 = Ag+As

Figura 2. Linea media

Fuente: elaboracion propia

2) Rugosidad media.- Ra es la suma de los valores absolutos de las areas
comprendidas entre la linea media y el perimetro del perfil de rugosidad,
dividido entre la longitud del tramo donde se realiza la medicion. Es decir
el area del rectangulo equivalente al total de las areas entre la linea
media y la superficie real de la rugosidad, tiene por altura Ra y base la

longitud de medicion.
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superficie real superficie real

e LTS N

\ Linea
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Figura 3. Rugosidad Media

Fuente: elaboracion propia

3) Rugosidad total.- Rt Llamado también rugosidad maxima, indica el valor
méaximo de la distancia entre el pico mas alto (Rp) y la valle mas baja
(Rv) en el intervalo de medicion L.

. o
pico mas
alto

T

Rt

'

R e Eige B e ‘| valle mas
S S L

Linea

Media| . "

Rt=Rp + Rv

Figura 4. Rugosidad Total

Fuente: elaboracién propia

4) Profundidad derugosidad media.- Rz es el promedio de las distancias,
de los picos més altos y las valles mas bajas de cinco tramos en la
longitud de prueba, para calcular se divide en 5 zonas de igual longitud

el tramo de evaluacion, en cada zona se identifica la cresta mas alta y la
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valle mas baja determinando cada Rz, el promedio representa la

rugosidad media.

Rf1 + R72 + REY + RZ4 + R7G
Rz = 5

Figura 5. Profundidad de rugosidad media

Fuente: elaboracién propia

Las definiciones y célculos de rugosidad se basan en parametros que
miden picos, valles, areas, etcétera. Existen métodos e instrumentos para
medir estos parametros y caracterizar el grado de perfil de rugosidad, que
es importante para asegurar el adecuado anclaje del recubrimiento y
garantizar la proteccion contra la corrosion del sustrato.

En la industria del recubrimiento y particularmente en la industria de la
proteccion de estructuras metalicas, es de suma importancia el tratamiento
de la superficie metélica con caracteristicas, donde el grado de limpieza 'y el
rango de perfil de rugosidad estén dentro de las especificaciones técnicas

del recubrimiento.
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especificado
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del recubrimiento

Perfil de rugosidad
por encima de
lo especificado

Figura 6. Anclaje de recubrimiento respecto al perfil de rugosidad

Fuente: elaboracion propia

Con el fin de maximizar el rendimiento general de un revestimiento, es
esencial medir el perfil de rugosidad de la superficie metélica luego de haber
sido limpiado y preparado con el método de chorro abrasivo. Si el perfil de
rugosidad es demasiado alto, existe el peligro de que las crestas muy altas
no estén suficientemente cubiertas a la hora de aplicar el recubrimiento,
siendo estos puntos, los causantes de la corrosion prematura 0 manchas de
oxido, por otro lado, si el perfil es demasiado bajo, puede que no haya
suficiente anclaje para el espesor de pintura, dando lugar a una mala
adhesion y un fallo prematuro como el desprendimiento de la pelicula seca
de recubrimiento. El valor del perfil de rugosidad requerido se encuentra
establecido, en las especificaciones técnicas de la pintura o de lo contrario
en los acuerdos que quedan las partes involucradas en el proceso de
aplicacién de recubrimiento.

Métodos de medicion de la rugosidad.- La norma ASTM D4417-115

actualmente describe tres métodos de medicion de perfil de rugosidad:

método A que consiste en comparar superficies, método B que consiste en

usar un micrémetro de profundidad y el método C que consiste en el uso de

la cinta réplica.

1) Comparador de superficie: ASTM D4417 Método A.- Uno de los
métodos para medir el perfil de rugosidad de superficies metélicas

preparados con chorro de abrasivos es el de comparar con
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2)

3)

4)

comparadores que presentan diferentes segmentos, esta comparacion
se realiza de forma visual y tactil y de acuerdo a ello se puede clasificar
en “fino", "medio" o "grueso"

Medidor de profundidad/ASTM D4417 — Método B.- Micrometros de
profundidad consiste en medir los picos mas altos con las valles mas
bajas, este dispositivo consta de una base plana que descansa sobre los
picos mas altos y una sonda cargada por resortes que cae en la valle
mas baja del perfil de rugosidad de la superficie metalica.

Medidor segun cinta réplica/ASTM D4417 — Método C.- La cinta de
réplica es un método simple, barata y de buena correlacion y es la mas
usada en la medicién del perfil de rugosidad, la cinta réplica esta
fabricado de sustrato de poliéster de espesor uniforme (2 mils), en la
parte central tiene adherida una capa de espuma con diferentes
espesores que sirve para tomar la réplica de la superficie metalica. Este
método consiste en adherir la cinta sobre la superficie metalica, luego
presionar por la parte central de tal forma que la espuma tome la réplica
de la superficie, posteriormente se mide esta réplica en los yunques del
micrometro.

Rugosimetro mediante palpador/ ASTM D7127.- Son dispositivos que
miden la rugosidad de la superficie metalica atreves de un palpador que
contiene una aguja que recorre por las irregularidades de la superficie
de manera constante registrando las distancias de los picos a los valles
(RY)

Uno de los métodos mas reconocidos utilizados para medir el perfil de

superficie de un sustrato de metal, limpiado a chorro de abrasivos, es el

elcometer 122 testex réplica tape, junto con un micrometro de resorte como

el elcometer 124.
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Comparador de superficie

Medidor de profundidad

— wrac
-

ki

el

Rugosimetros con palpador

Figura 7. Métodos de medicion de la rugosidad

Fuente: https://www.neurtek.com/es/academia/

pinturas-y-recubrimientos

El elcometer 122 testex tape consiste en una almohadilla de espuma
compresible unida a una tira de soporte de Mylar de 50 um (2 mils) de
espesor que se adhiere a la superficie metalica limpia y seca vy el respaldo
de mylar se rota en forma circular con una herramienta de brufiido. Hasta
gue la ventana circular de mylar se vuelva un color gris claro uniforme.

Al rotar la cinta contra la superficie, la espuma se empuja hacia las valles
creando unaimagen inversa o reflejada del perfil de superficie. Es decir los
picos de la espuma representa las valles del sustrato y viceversa.

La cinta es retirada del sustrato Y se mide utilizando un medidor elcometer
124 que se ha puesto a cero correctamente. Se coloca la cinta entre los dos
yunques de medicion y se suelta la palanca, la lectura del grosor esta dado
en las aguijillas del elcometer que incluye el grosor de la cinta que es de 50
um (2mils). Otra alternativa es que se puede configurar el elcometer 124 para
restar automaticamente el grosor de la cinta, gire la rueda exterior del
cuadrante en el sentido de las agujas del reloj hasta que la aguja apunte a
150 um u 8 mils.
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Figura 8. Cinta réplica y medidor de rugosidad.
Fuente: elaboracion propia

Cuando el elcometer 124 mide la cinta los yunques se apoyan en los picos
de la espuma midiendo la altura del pico junto con el espesor de la cinta,
motivo por el cual se resta el espesor de la misma.

- elcomeatenr”

20

Espesor de anmta
S0 wm (2 mils)
Iedut.o del

Figura 9. Cinta réplica entre yunques de medidor

Fuente: elaboracion propia
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La cinta réplica estan clasificados de acuerdo al espesor de espuma que
presentan con diferentes rangos: Coarse minus (Menos grueso), Coarse

(Grueso), X Coarse (Extra grueso) y X Coarse plus (Extra grueso plus)

¢ PRESS-O-FILM™ | Testex PRESS-O-FILM™ HT
O | www.testextape.com = Coarse
Reading—______ IEE\IVSA.I'R-K,EXDE TS ‘ % . 08to25mi
Gage less 2.0 mils USA 20 to 64 um

or 50 ym | c (C+XC)/2 XC Made in USA
COARSE MINUS (0.5-1.0 mils) or (12 to 25 um) | 20 S a8 IS e — 15

08 1.5 25 4.5 4y

12 a 25 um 20 a 64 um
0.5a 1.0 mils 0.8 a 2.5 mils

115 a 127 um

oy PRESS-O-FILM™ HT _Te | 4.5 a 5.0 mils

I,g?num"m

. 15to45mi ™ Made in
38 m }: i, PRESS'O‘F‘LM USA

ST
NEWARK, DE 19715

USA
e see dala sheet)

38a115um
1.5 a 4.5 mil

Figura 10. Diferentes rangos de cinta réplica.

Fuente: elaboracién propia

La seleccion de la cinta réplica depende del rango de perfil de rugosidad,
es decir de la distancia del valle a las crestas o picos. Si el perfil de rugosidad
de la superficie metélica es mayor que el rango de la espuma de la cinta,
este no imprimira correctamente las valles mas profundas, motivo por el cual
se debe seleccionar la cinta con el rango de espesor adecuado para el tipo
de perfil a medir.

Si se obtiene una medida que esté en el valor maximo de la cinta su rango
estd escrito en la pieza de prueba para facilitar seleccione la proxima
clasificacion de la cinta y vuelva aprobar de manera similar si la lectura esta
en la parte baja de la calificacién de la cinta seleccione el siguiente grado y
vuelva a realizar la prueba.

Entre la cintas existen superposiciones como por ejemplo entre la gruesa
y la super gruesa la superposicién es de 38 — 64 um o 1,5 — 2,5 mils. Si se
mide una lectura de 38 a 64 um (1,5 — 2,5 mils) se debe tomar una segunda

medicion en el mismo lugar con el otro grado de cinta.
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Si ambos valores estan dentro de este rango entonces se saca el
promedio de las dos lecturas si el valor esta fuera de este rango se descarta
el primer valor esto se muestra en la cinta para mayor claridad. Es importante
tener en cuenta que si la fuera de compresion de los resortes del micrémetro
es demasiado grande los yunques trituraran la asuma. Dando una lectura
mas baja de lo real el elcometer estd disefiado para estos casos

asegurandose que los yunques no deformen la espuma.

Espesor de
¥ espuma

v Rt
£ \ 4

~{ 5 Error de
replica

Figura 11. Cinta réplica de espesor inadecuado.

Fuente: elaboracion propia

2.2.2. Método chorro abrasivo

Mediante un flujo de aire a presion que lo genera una maquina
compresora adecuada y seleccionada de acuerdo a su capacidad se presuriza
la maquina de arenado la cual transporta el material abrasivo a la boquilla la cual
aceleran el abrasivo dandole una fuerza de corte con la cual se realiza la limpieza
de superficies metélicas. El método de chorro abrasivo se define de la siguiente

manera segun los autores:
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“El método de chorreo abrasivo se considera el mejor método de limpieza
de superficies de acero porque elimina todo rastro de contaminantes, ademas
que permite darle al sustrato el perfil de anclaje necesario que es fundamental
para que la pintura a ser aplicada posteriormente tenga una buena adherencia.”
(Nolasco, 2015, p.66)

Por su parte Sajmolo, 2012,p1 define el método de chorro abrasivo como
el acto de impactar abrasivos a alta velocidad generado por gases altamente
presurizados en este caso el aire, también se puede utilizar agua para la
eliminacién de contaminantes presentes en la superficie metédlica. Chorro
abrasivo.

Chorro abrasivo es la operacion por la que se propulsa material abrasivo
en un fluido presurizado se usa tipicamente aire la cual se transfiere la fuerza al
material abrasivo contra una superficie para eliminar contaminantes de una
superficie, dar forma a un superficie, alisar una superficie rugosa o asperar
superficies lisas.

a) Tipos de chorro abrasivo : Hay de dos tipos :
1) Chorreo abrasivo seco.- El chorreo abrasivo seco se divide en dos
grupos :

— Chorreo abrasivo seco a succién.- Su funcionamiento se basa en
el efecto Venturi y de aca viene su nombre de succién. El equipo
tiene una pistola de proyeccion que al atravesar el aire a gran
velocidad se genera la succion a este punto se conecta una
manguera que va a una tolva donde se encuentra el abrasivo este
es succionado y va junto al aire hacia la superficie a tratar.

Esta pistola tiene dos mangueras una para el paso del aire que
viene del compresor y otra conectada a la tolva donde se encuentra
el abrasivo. El dimetro del inyector determina la cantidad de aire que
sale de la pistola y de acuerdo a la boquilla se controla el area
superficial a cubrir.

— Chorreo abrasivo seco a presion.- Este es el mas utilizado en los
talleres de preparacion de superficies y el que se va usar en el
trabajo, tiene las ventajas de su movilidad, facil uso y facil adaptacion
a trabajos de gran envergadura.
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Este tipo de sistema de arenado por presién se clasifican en :

— Sistemade presion de funcionamiento continuo (cabinas).- Son
las elegidas cuando el trabajo es de gran volumen en estas cabinas
la generacion y recuperacion de polvos y abrasivo son controladas,
y las piezas a limpiar estan limitadas por la dimension de la cabina.

Las ventajas de usar estas cabinas son :
Alta recuperacion de abrasivo en un 99%
Se recupera parte del abrasivo por parte del colector
No se requiere equipo de seguridad ya que el operador trabaja en el
exterior.

Sistema por Presion funcionamiento intermitente: Usa una camara Unica
tienen la ventaja de usar varios tipos de abrasivo pero requiere que se
detenga el proceso al recargar abrasivo.

La operacion de los equipos presurizados es muy sencilla, Se vierte el
abrasivo en la parte superior del tanque y una vez cargado éste, se inyecta
aire a presion dentro del mismo. El abrasivo fluird a través de una valvula
dosificadora hacia la parte baja en donde se combina con el flujo de aire a
presion que acelera la velocidad del abrasivo para expulsarlo por medio de
la boquilla y asi limpiar el sustrato.

Para elegir el equipo presurizado acorde a las necesidades de la persona
o0 industria que requiera este servicio, debera tomarse en cuenta :

El volumen de trabajo que va a realizar :

Numero de operadores que requiere.

El uso que le va a dar al equipo ya sea ocasional o cotidiano.

El tiempo de uso continuo que requiera del equipo a tratar.

El tamafio del compresor con que cuenta.

2) Chorreo abrasivo en medio humedo.- Esta técnica consiste en crear
un flujo liquido que transporté las particulas abrasivas, normalmente
micro esferas de vidrio, siendo esta mezcla acelerada por aire
comprimido.

La preparacion de superficie consiste en combinar la accién de
granallar o arenar de las particulas abrasivas con la accion

amortiguadora de la pelicula liquida en el sustrato.
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Esta amortiguaciéon permite la abrasion minima del sustrato, asi se
logra remover oxidos, revestimientos, cascarillas, etc., mediante este
sistema no se malogra la superficie trabajada ya que las particulas no
actuan directamente en el sustrato, evitdndose riesgos de fractura e
incrustaciones.

2.2.3.  Usos del método de chorro abrasivo

El chorro de abrasivos es utilizado en diferentes procesos siendo las mas
importantes los siguientes:

Se utiliza en la limpieza superficial donde permite remover contaminantes
como oxidos y cascarillas de laminacion en caso de los metales, permite también
remover restos de pintura u otro tipo de contaminantes adheridos a la superficie,
este proceso es generalmente aplicado en las industrias metalmecénicas como
tratamiento superficial para la aplicacion de recubrimientos.

Este método también es utilizado en el tratamiento de las superficies del
vidrio o ceramicas en especial en el grabado o el tallado con diferentes
tonalidades que se logra con el control de parametros como la presion.

En la actualidad se utiliza en el rasgado de telas con acabados de
diferentes texturas como por ejemplo los pantalones jeans. (Sajmold, 2012)

2.2.4. Componentes basicos de una instalacién de chorreo

abrasivo

Los componentes basicos de una instalacion de arenado o granallado,
esta constituido de los siguientes equipos :

a) Compresor de aire

b) Filtro separador de aire y humedad de compresor
c) Mangueras de aire

d) Tolva

e) Sistema Dead Man (Hombre muerto)

f) Filtro para linea de aire del operador

g) Manguera de arenado

h) Boquilla

i) Trajey casco de escoreador
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Figura 12. Equipos de escoriado

Separador de Tolva

humedad _x

Manguera
de aire
de alta presion

. Compresora de aire

—7—— Filtro

s =" de aire
1y s

\ Manguera de | _
\ abrasivo

Manguera de aire
para respirar

Escoria de cobre

Bomba de aire

Fuente: elaboracion propia

a) Compresor de aire.- Es parte del equipo necesario para la limpieza por
chorro abrasivo, los compresores por su uso el diferentes lugares son por lo
general portatiles remolcables por otros vehiculos y utilizan motores diesel.

Para una correcta preparacion superficial se tiene como requisito usar una
presion continua minima de 100 PSI, y un flujo de aire en el rango de 80 a
300 pies cubicos por minuto. (Nolasco, 2015)

b) Filtro Separador de Aire y Humedad.- Es parte de los equipos necesarios
se instala en la linea de aire comprimido, deben ser chequeado y purgados
constantemente

Este elemento se instala en la linea de aire comprimido, seleccionandose
de tal manera que sea adecuada a la presion y caudal requerido. Los mas
usados en obra son los de separacion ciclénica y filtrado.

Estos filtros deben ser chequeados y purgados constantemente cuando
se realiza la actividad de preparacion de superficie para evitar que el aire
contamine de humedad al abrasivo y este a su vez contamine el sustrato.
(Nolasco, 2015)

¢) Mangueras de aire.- La manguera para aire es la que conecta el compresor
de aire con la Tolva, por lo general su longitud no es muy grande y debera
soportar las presiones de trabajo a que se somete. El principal punto a tomar

en cuenta es mantener una distancia adecuada entre el compresor y el area
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d)

de trabajo para evitar que los residuos del area de trabajo lleguen al
compresor y esté pueda afectar los filtros de aire del motor. (Nolasco, 2015)

El diametro de la mangueras por lo general esta entre 3/4" — 1", en los
extremos de las mangueras son usadas conexiones de bronce tipo "garra"
para una mayor facilidad y rapidez a la hora de ensamblar y desensamblar
el equipo. (Nolasco, 2015)

Es una manguera flexible, ligera y econémica para el manejo del aire en

equipos y cabinas. Tanto el tubo interior como la cubierta exterior de estas
mangueras deben ser resistentes a la abrasion y a la intemperie. (Nolasco,
2015)
Tolva de arenado.- Estas son maquinas neumaticas de funcionamiento muy
simple, son normalizadas de acuerdo a cédigo ASME para recipientes a
presion, para dar seguridad a los operadores debido a las presiones altas
con las que se trabajan, vienen fabricadas para distintos volimenes de
almacenamiento del abrasivo lo que permite un menor o mayor autonomia
de trabajo, luego del cual hay que recargar abrasivo. (Nolasco, 2015)

Todas las tolvas de arenado tienen la misma funcion esencial, que es la
de proporcionar una cantidad de abrasivo a una corriente de alta presion. La
diferencia entre un equipo u otro es la capacidad de almacenamiento de
abrasivo y la cantidad de camaras que contengan. (Nolasco, 2015)

Los depésitos van desde 50 hasta los 400 L de almacenamiento, en
algunos casos se especifican por kilos de almacenamiento de abrasivo, pero
es relativo debido a los diferentes pesos volumétricos entre la arena silice,
la granalla, las esferas de vidrio, etc. (Nolasco, 2015)

Son equipos que permiten una gran movilidad en la obra, donde se sabe
gue la movilizacién de equipos implica bastantes complicaciones. Sabemos
gue las maquinas que se usan en los talleres (cabinas de arenado son para
produccion continua y de piezas de tamafios pequefios) no son rentables ni
posibles debido a su poca movilidad cuando se trata de arenar el interior o
exterior de un tanque por ejemplo. (Nolasco, 2015)

Sistema dead man "Hombre muerto".- Este es un sistema de control
remoto mediante el cual el operador puede iniciar o parar el chorro de

abrasivo desde la boquilla y obtener el control sobre el trabajo de chorreo de
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abrasivos. Este mayor control sobre el chorro se traduce en un ahorro del 20
a 40% en el consumo de abrasivo ya que en el momento que el operador
desea parar, solamente tiene que liberar el switch del control remoto para
que instantdneamente se cierre el paso del aire y del abrasivo. (Nolasco,
2015)

Pero la mayor prestacion de este sistema es la de proporcionar seguridad

a las personas que trabajan directamente en la preparacion de superficie, ya
que el arenador puede sufrir un desmayo o tropezar, escaparsele la
manguera de arenado o percibir personas no autorizadas en las cercanias,
y si no tuviera la posibilidad de controlar el chorro de arena, lo mas posible
es que sufra el latigueo de la manguera de arenado, impactar directamente
chorro de arena a otras personas, lo que ocasionaria fatalidades.
Obviamente este sistema trabaja con un switch presionado por el operario
arenador y al dejarlo libre el sistema de chorro de abrasivo se corta
inmediatamente. (Nolasco, 2015)
Filtro para linea de aire del operador de arenado.- En el proceso de la
preparacion de superficie la proteccion contra la polucion es la mas critica,
debido a que nunca es conveniente respirar ningun polvo, pero en el caso
del arenado se puede respirar silice libre responsable de una enfermedad de
tramite irreversible: la silicosis. (Nolasco, 2015)

También se debe pensar en que aunque se use un abrasivo diferente a la
arena silice, el polvo producido por la pintura, 6xidos y otros contaminantes
removidos por el chorreo abrasivo son muy nocivos o directamente tan o mas
toxicos y peligrosos como la arena misma. (Nolasco, 2015)

Porque se considera la salud de la persona como lo mas importante del
proceso, es que el aire que llega a la escafandra del operario a través de su
linea de aire de respiracién debe ser convenientemente filtrada, apta para la
respiracion humana y con un maximo de 10 ppm de monéxido de carbono
en un caudal de aproximadamente 0,5 m3/min. Caudales menores pueden
permitir entrada de particulas de polvo y caudales mayores causan irritacion
en los ojos. Para ello se utilizan dos sistemas. El mas difundido es un filtro
especialmente disefiado para respiracion humana, que recibe aire del equipo

compresor y la hace llegar hasta el equipo de proteccion de presion positiva.
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El filtrado del aire requiere retener particulas mayores a 0,5 U, aerosoles de
aceite y agua. Ademas desodorizan el aire para hacerlo agradable para la
respiracion. (Nolasco, 2015)

Es preferible disponer de un pequefio compresor de aire libre de aceite
para alimentar este tipo de filtros. Sin embargo, o mas usual es utilizar el
mismo compresor tanto para la impulsién del abrasivo como para el aire de
respiracion. Aqui hay un riesgo potencial muy elevado debido a que estos
compresores son lubricados y es muy factible la emision de CO por exceso
de lubricacion o por sobrecalentamiento. En estos casos siempre se debe
utilizar una alarma de CO en la linea de aire que llega al operador. Nunca es
suficiente la precaucién y los cuidados con esta linea de aire que respira el
operador, ya que ha sido causa de accidentes con fatalidad. (Nolasco, 2015)

Un requerimiento aceptado para el aire de respiracion humana es el
siguiente :

1) Oxigeno de 19,5% a 23,5%

2) Aceite condensado MAX 5 pg /m3

3) Monoxido de carbono MAX 10 ppm

4) Dibxido de carbono MAX 1 000 ppm (Nolasco, 2015)

Debido a las consideraciones arriba mencionadas~ se usan filtros en modelos
para 04 y 06 operadores, ambos tienen cuerpo en acero soldado, rosca para
adaptar la entrada de aire, regulador de presién, mandémetro, valvula de
seguridad, valvula de drenado, espiga de salida para operador, tapén en las
demas salidas y un elemento filtrante facilmente sustituible que tiene distintas
etapas de filtrado, entre las cuales destacamos las fibras de poliéster, carbon
activado y alumina activada. Gracias a estas distintas etapas de filtrado, este
filtro elimina las particulas sélidas existentes en el aire comprimido, asi como el
aceite, agua y el olor, suministrando al operador un aire de buena calidad.
(Nolasco, 2015)

g) Mangueras de escoriado.- Las mangueras de arenado, son mangueras
reforzadas de varias capas de hule natural sin alambres o refuerzos por lo
general tienen la capacidad de no generar cargas electrostaticas que puedan
crear chispas en lugares peligrosos por ambientes de explosividad.
(Nolasco, 2015)
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h)

También estas mangueras estan disefiadas para soportar la abrasién en
el interior de ellas. Por lo general se manejan tramos de 15 m de longitud y
con diametros de interiores de 1" 0 1 1/4"para boquillas de 3/8". El diametro
interior de la manguera deber& ser 3 0 4 veces mayor del diametro interior
de la boquilla. (Nolasco, 2015)

En las extremidades de la manguera se usan conexiones de bronce de

tipo "garra" y en el extremo final de la manguera una conexion con porta
boquilla roscada. Estas mangueras tienen gran resistencia externa al
maltrato y el tubo interno le proporciona gran duracion, adicionalmente le
brinda seguridad en la conduccion de las cargas estéaticas producto de su
operacion normal. Por tema de seguridad contra el latigueo de las
mangueras al soltarse o deteriorarse un empalme se colocan seguros anti
latigueo como uniones entre las mangueras. (Nolasco, 2015)
Boquillas de arenado.- La funcion de las boquillas es reducir el area de
salida para asi provocar un aumento de presion en la salida y hacer eficiente
el sopleteo. Las boquillas para sopleteo se fabrican en varios materiales, de
los cuales los mas comunes son ceramica, hierro vaciado y carburo de
tungsteno. Las dos primeras son mas econdmicas pero con una vida util de
2 a 4 horas de servicio continuo, en cambio las boquillas de tungsteno son
mas caras pero con una vida util aproximada de 300 hasta 800 horas de
servicio contindo. Normalmente una sola boquilla no puede ser la solucién
para todos los requerimientos de aplicaciéon, pues se requiere seleccionar la
boquilla adecuada para cada trabajo ya que esta es la mejor forma de
asegurar una buena velocidad de trabajo, calidad y eficiencia. (Nolasco,
2015)

Las boquillas se escogen dependiendo del tipo y &rea a limpiar.

La eficiencia de las boquillas se puede comparar en base a un mismo
volumen de aire suministrado, entonces tenemos que :

1) Boquilla de 1/4" = 100%

2) Boquilla de 5/16" 157% mas que la boquilla de 1/4"

3) Boquilla de 3/8" = 220% mas que la boquilla de 1/4"

4) Boquilla de 7/16" 320% mas que la boquilla de 1/4"

5) Boquilla de 1/2" = 400% mas que la boquilla de 1/4 " (Nolasco, 2015)
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Las boquillas de tipo Venturi se diferencian de las de tipo recto en que las
primeras presentan un "acinturamiento” al centro de la boquilla que provoca
un aumento en la presion en esa area y una mayor velocidad a la salida, por
lo que proporcionan un mayor rendimiento con el mismo suministro de aire.
(Nolasco, 2015)

Boquillas de carburo de tungsteno

Disefiadas para lograr un volumen de produccion mayor al de las boquillas

de diametro recto en un 40% aproximadamente. Su disefio acelera y
distribuye de manera uniforme el abrasivo. Esta boquilla es una de las mas
conocidas por su gran eficiencia en trabajos de gran demanda de chorro
abrasivo. (Nolasco, 2015)
Traje y casco de arenador.- El traje protector para arenado protege al
usuario del impacto de las particulas abrasivas que rebotan. El traje protector
para arenado es la mejor alternativa para el trabajo de arenado, ya que
combina una excelente relacion costo — beneficio con la seguridad y el
confort, incluso durante un uso prolongado. Cuenta con una conexion de aire
en la parte trasera para mayor flexibilidad y adaptabilidad a diferentes
entornos y condiciones extremas de trabajo. (Nolasco, 2015)

Caracteristicas del protector para arenado: Casco realizado en fibra de
vidrio, en su interior posee un gorro acolchado. Visor de vidrio con un
policarbonato en la parte interna para proteccién en el caso de rotura del
vidrio. Un cuello elastizado para evitar el ingreso de particulas de arena y un
delantal de cuerina protege el térax. Valvula de bronce en la parte posterior
del casco, para la entrada de aire. (Nolasco, 2015)

2.2.5. Escoria

Es el material que se utiliza como medio de desgaste en las superficies,

la escoria pueden ser de diferentes materiales, tamafios de diametros,

dependiendo su eleccion por la dureza, precio, abundancia y otras

caracteristicas que considere el usuario.
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Tabla 1

Perfil de anclaje de abrasivos

Perfil de Anclaje

Abrasivo
25 um 37 um 50 um 63 um  75-100 pm
Malla Malla Malla Malla Malla
Arena Silica
30/60 30/60 30/60 30/60 30/60
Granalla de G80 G50 G40 G40 G25
Granalla de S110 S170 S280 S330 S390

Garnet Malla 80 Malla36 Malla36 Mallal1l6 Malla 16

. Angular Angular  Angular

Oxido de Angular 50 Angular 16
100 36 24

Fuente: Publicado por SSPC-SP COM en Noviembre 1 de 2004

a)

Tipos de abrasivos :

1) Arenasilica.- La arena silica es un tipo de abrasivo muy utilizado por el

2)

3)

bajo costo de su adquisicion lo perjudicial en el uso de limpieza por el
método de chorro de abrasivos es que emite alta concentracion de polvo
con la emision de silice debido a su fragilidad presentado riesgo en la
salud de los operarios para los cuales la seguridad debe estar en alta
prioridad.
Oxido de aluminio.- Este abrasivo angular es uno de los mas populares
en el mercado debido a su rapidez en la limpieza, ademas de la
profundidad en su corte y aceptable tasa de reutilizacion. (Nolasco,
2015)

Segun el tesista Nolasco, indica que es uno de los mas utilizado por
su gran corte y poder de reutilizacion y poder de abrasividad.
Carburo de silicio.- Es el abrasivo mas duro, afilado y costoso en el
mercado. Esté clasificado como 13 en la escala de Mohs', haciéndolo

ideal cuando se requiere un corte fino, pero profundo, al igual que para
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remover residuos tratados con calor de partes endurecidas. Este
abrasivo tiene también un buen nimero de re-usos, ya que cuando las
particulas se estrellan sobre la superficie y se fragmentan en particulas
mas pequeiias no pierden su filo, por lo que siguen teniendo una buena
accion de corte a pesar de reducir su tamafio. (NOLASCO, 2015, p. 88)

El tesista considera a este material ideal para superficies que
requieren ser removidos lo mas rapidos posible y tener menos
exposicion con el trabajador, es un abrasivo de alto costo y gran poder
cortante y reutilizable.

4) Escoria de cobre.- La escoria de cobre es un abrasivo que se obtiene
como desecho en la purificacion del cobre en los hornos piro
metalirgicos de alta temperatura, son considerados como
contaminantes pasivos debido a que se encuentran ocupando extensas
areas. La escoria de cobre como abrasivo genera buenos resultados
para a tenacidad y dureza que presenta, es por ello que son utilizados
en la limpieza superficial metalica ademas tiene un contenido bajo de
silice.

En material el tesista Nolasco indica que por la abundancia y gran dureza

y gran poder de corte, y su bajo costo, este abrasivo ha tomado gran uso.

2.3. Conceptual

Limpieza superficial metalica son todos los procedimientos que permiten
eliminar contaminantes como oOxidos, restos de pintura y cascarillas de
laminacién, se inicia con la etapa de pre limpieza superficial, donde se realiza la
inspeccion de las estructuras metalicas caracterizando el grado de corrosion
que presentan, se identifican defectos de fabricacién como filos cortantes, restos
de soldadura y pegotes, ademas de contaminantes como grasas y aceites,
seguidamente se procede a la eliminacién de los defectos de fabricacién con
herramientas manuales o de poder y la eliminacion de grasas y aceites con
lavado. La etapa de pre limpieza superficial es de suma importancia ya que una
mala inspeccion permite la presencia de los agentes mencionados, siendo estos
contaminantes o defectos de fabricacion puntos donde la preparacion superficial

sea defectuosa generando una mala adherencia del recubrimiento sobre el metal
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con espesores fuera de lo especificado y por lo tanto sean puntos de inicio de la

corrosion.

La etapa de limpieza superficial involucra el funcionamiento en conjunto
de los equipos con el fin de generar el chorro de abrasivos a alta presion dentro
de la cabina de escoriado. Con este método se eliminan 6xidos, restos de pintura
y cascarillas de laminacion. Hasta alcanzar la calidad de superficie especificado
como por ejemplo al metal blanco, al metal comercial segun normas (SSPC,
NACE e ISO). En esta parte del proceso se alcanza el perfil de rugosidad de la
superficie metalica de acuerdo a las especificaciones técnicas de las pinturas o
recubrimientos que permitiran el buen anclaje del recubrimiento sobre el
sustrato, prolongando de esta manera la durabilidad de las estructuras metalicas
frente a la corrosion, segun norma ASTM D—-4417

El uso de escoria de cobre como abrasivo es una alternativa en la limpieza
superficial metdlica debido a la dureza y tenacidad que presenta, la
granulometria adecuada permite alcanzar el perfil de rugosidad deseado sobre
la superficie metalica.

Los diferentes grados de limpieza superficial metalica se requieren de
acuerdo a lo que indica en las especificaciones técnicas del sistema de
proteccién anticorrosiva. Siendo las mas solicitadas:

a) Grado metal blanco segin norma SSPC - SP5.- en este tipo de limpieza
se asegura que la estructura esté libre de contaminantes visible como grasa,
aceites, restos de pintura, cascarillas de laminacién, sin la presencia de
sombras de oxido.

b) Grado metal casi blanco segun norma SSPC — SP10.- en este tipo de
limpieza se asegura que la estructura esté libre de contaminantes visibles
como grasa, aceites, restos de pintura y cascarillas de laminacion. Este tipo
de proceso debe estar representado con el 95% de limpieza por unidad de
area.

c) Grado metal comercial SSPC — SP6.- Este tipo de limpieza acepta un 33%
de sombras generadas por 6xidos o cascarillas de laminacién por unidad de
area estando el 67% libres contaminantes como grasas, aceites y defectos

metal mecéanicos.
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b)

2.4. Definicién de términos basicos
Abrasivo.- Es una herramienta de trabajo que se utiliza para pulir amolar
devastar y acabar. Esta herramienta de trabajo o sustancia en algunos casos
gue se usan en diferentes industrias tiene como meta actuar sobre otros
materiales.
Chorro abrasivo.- Descarga de fluido a alta presién gque transporta
particulas abrasivas con el fin de remover materiales como herrumbres,
pinturas, etc.
Escoria.- Sustancia vitrea que se forma por la flotacion de impurezas en el
Crisol en los hornos metalurgicos.
Perfil del anclaje.- Es la geometria de la superficie metalica que esta
caracterizado por la distancia de picos a los valles con el fin de alcanzar la
mayor adherencia de la capa de recubrimiento (pintura).
Rugosidad.- Son las asperezas de una superficie a nivel de micrémetros

gue depende del acabado para el cual han sido preparados.
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IIl. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general.

La optimizacion del proceso de la limpieza superficial metélica mediante
chorro abrasivo utilizando escoria de cobre, se logrard cuando el perfil de
rugosidad descanse en el intervalo de 1 a 3 milésimas de pulgada (mils).

3.1.2. Hipoétesis especificas.

1) Al finalizar el proceso de limpieza metalica, se obtendra el grado de metal
blanco libre de contaminantes.

2) Los factores mas relevantes que afectan la operacion de limpieza por el
método de chorro abrasivo a presion y granulometria constante son :
a) Angulo de impacto del abrasivo a la superficie metélica
b) Distancia de impacto
c) Tiempo de proceso

3.2. Definicion conceptual de variables

1) Variable dependiente

Y = La optimizacion del proceso de limpieza superficial metalica con perfil de
rugosidad especificado.
2) Variable independiente

Método chorro abrasivo con escoria de cobre.

3.2.1. Operacionalizacion de variables
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Tabla 2

Variables dimensionales e indicadores

VARIABLES
DEPENDIENTE

DIMENSIONES INDICADORES

Y = La optimizacion del

Variacion de perfil de - Rugosidad medida con

proceso de limpieza Rugosidad cinta réplica
superficial metalica con

perfil de rugosidad

especificado.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES

INDEPENDIENTE

Método chorro abrasivo

con escoria de cobre.

Porcentaje de presencia - De 100% a 0%
de cascarilla de

laminacion u 6xidos.

X1 = Angulo de impacto
. - Valor del angulo
del abrasivo sobre

superficie metélica

X2 = Distancia de
boquilla a superficie - Valor de la distancia

metalica

X3 = Tiempo de

escoriado
- Intervalos de tiempo

Fuente: elaboracion propia
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d)

IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefio de investigacién
Por su disefio interpretativo.- Es experimental ya que las pruebas
realizadas se basaron en la evaluacion y andlisis e interaccién segin nuestro
disefio de factores.
Por el énfasis en la naturaleza de los datos manejados.- Los datos
obtenidos fueron de caracter cuantitativo
Por su finalidad.- La investigacion fue de tipo aplicada ya que los resultados
estan orientados a optimizar y mejorar el método del chorro abrasivo que se
realiza en la empresa PROINMSA SAC
Por el ambito de desarrollo.- De planta, se realizaron las pruebas en la
empresa PROINMSA SAC sobre planchas metalicas que son usadas para
construir estructuras metdlicas.

4.2. Método de investigacién

El método realizado en la presente investigacion se ha desarrollado de

acuerdo al diagrama mostrado en la Figura 13 (Ver pag. N° 45) y el disefio

experimental mostrado en la Figura 14 (Ver pag. N° 46)
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de defectos de
fabricacion

Figura 13. Método de Investigacién

Fuente: elaboracion propia
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Figura 14. Disefio experimental
Fuente: elaboracién propia

4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacién

Estara conformada por un lote de estructuras metalicas entre vigas,
canaletas y planchas en la empresa PROINMSA SAC.

4.3.2. Muestra

Para la presente investigacion la muestra esta conformada por 24
probetas metalicas rectangulares de 20cm de ancho y 30cm de largo con grado
de corrosion Tipo A. Esta cantidad de probetas se obtiene por el disefio factorial
2x3x4 = 24 pruebas.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

PROINMSA SAC empresa de fabricacion de estructuras metalicas
preparacion de superficie y pintura, ubicado en el distrito de Puente Piedra,
departamento de Lima en Peru; el periodo desarrollado de la investigacion fue
por 7 meses; iniciado en enero 2019 y finalizado en Agosto 2019
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la
informacion

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron, para la recopilacion,

procesamiento y despliegue de la informacién son :

451. Técnicas

Las principales técnicas que se han utilizado para la recoleccién de

informacioén son :

a)

b)

g)

Entrevista.- Al operario que realiza el escoriado, mediante preguntas
elaboradas sobre la aplicacion del chorro abrasivo para la limpieza
superficial metalica.

Medicién.- La distancia de la boquilla a la plancha metalica, el perfil de

rugosidad y el tiempo.

Comparacion.- En la calidad de superficie (comercial o blanco)

Revision Bibliogréfica.- Se ha consultado tesis, revistas e internet.

Observaciéon de campo.- El correcto funcionamiento de los equipos de

escoriado, la calidad de superficie metélica, el grado de corrosion y defectos

de fabricacion de los metales.

Uso de probetas.- La disposicion de probetas metalicas de 20 cm x 30 cm

Chorro de abrasivos.- Técnica de impactar abrasivos sobre la superficie

metalica con el in de eliminar cascarillas de laminacion y oxidos.

4.5.2. Instrumentos

Equipos de limpieza superficial.- Los equipos que se utilizaron en la

limpieza superficial operaron conjuntamente con el fin de generar el chorro

de abrasivo de escoria de cobre sobre las superficies metélicas, los cuales
se describen a continuacion :

1) Compresora de aire con rodamiento del tipo tornillo con motor diésel de
operaciéon pesada para alto rendimiento, con sistema de operacién
automatico con generacion de 90 PSI de presion.

2) Tolva de escoriado de cabina simple con circuito de aire presurizado y
control manual de operacion discontinua, debido a que el abrasivo es
alimentado sin presion por la parte superior y tiene una capacidad de
300 L
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Figura 15. Compresora y tolva
Fuente: elaboracion propia

3) Manguera de caucho con refuerzo textil de 15 m de longitud con
diametros de interiores de 1".

4) Boquillas o pico de proyeccion de escoriado de 3/8"

Figura 16. Manguera y boquillas
Fuente: elaboracion propia

5) Extractor de humedad

6) Filtro para linea de aire del operador de Escoriado
7) Trajey Casco de escoriado
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Figura 17. Extractor de humedad — Traje de escoriado
Fuente: elaboracion propia

b) Equipos de medicion :

1) Medidor de perfil de rugosidad (micrometro con cinta réplica)
2) Wincha

3) Crondmetro

4) Reglatipo escuadra de 45°

Materiales :

1) Abrasivo (escoria de cobre)

2) Planchas de metal de 20 cm x 30 cm de grado de corrosion del tipo A

49



Figura 18. Escoria y probetas
Fuente: elaboracion propia

4.6. Andlisis y procesamiento de datos
4.6.1. Preparacion superficial metalica

Involucra diferentes etapas que se cumplieron con el fin de alcanzar la

calidad de superficie y el perfil de rugosidad especificado, dichas etapas se

detallan a continuacion.

a)

b)

Inspeccién visual pre - limpieza superficial.- Los contaminantes visibles
defectos de fabricacion y grado de corrosion fueron identificados en el total
de las planchas usadas como probetas.

Contaminantes Visibles (ASTM D3276).- Se realizd la inspeccion de
contaminantes en elementos en Fierro Negro de las planchas de metales
usados como probetas, se identificO restos de grasa en la superficie, se
realiz6 la eliminacién de los contaminantes con detergente industrial
biodegradable Deterjet 20 en todas las probetas contaminadas segun las
norma. SSPC-SP1

Defectos de fabricacién (NACE RP 0178).- Se realizé la inspeccién de las
probetas identificando, filos cortantes y restos de soldadura, los cuales

fueron eliminados con herramientas de poder (esmeril)
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d)

g)

h)

Estado de oxidacion (SSPC - VIS1).- El grado de oxidacién o corrosion de
las probetas fueron del Tipo "A", con cascarilla de laminacion intacta.
Present6 grado de corrosion tipo “B” solo en forma puntual.

Inspeccién del abrasivo (SSPC — ab2 / ab3).- Se realiz6 la inspeccion de
la escoria de cobre el cual presento caracteristicas angulares con presencia
de finos segun las normas SSPC — ab2 / ab3

Camara de escoriado manual.- La escoria utilizada es recuperada en
forma manual con palas y llevada a una zona de filtros donde se separan los
finos de la escoria mediante un ventilador. Luego es clasificada en tamices
y almacenada en las tolvas para ser reutilizada.

Determinacion de aceite.- Se realizd la prueba “vial test” a la escoria de
cobre para determinar presencia de aceite y grasa, lo cual resulto exento de
las mismas, permitiendo el uso como abrasivo en la limpieza superficial
metalica.

Determinacion de conductividad en el abrasivo.- Se realizé la prueba de
conductividad en la escoria obteniéndose un valor de 174 uyS/cm, este valor
de Conductividad en el Abrasivo son menores al valor maximo admisible
(1 000 p siemens/cm), segun la norma ASTM D — 4940/SSPC — AB3
Inspeccion del aire.- Esta prueba se realiz6 para la deteccién de humedad
y grasas en la linea de aire para la limpieza de polvo en las probetas. La
linea de aire se dirigi6 hacia un papel en blanco a una distancia de 0,80 m
por 30 segundos aproximadamente y observé que el papel blanco estaba
exento de humedad y grasas segun la norma (ASTM D 4285)
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)

k)

Figura 19. Inspeccion de humedad y grasa
Fuente: elaboracion propia

Inspecciéon del escoriado (SSPC vis 1).- Se inspecciono la calidad de la
superficie al grado Metal Blanco, segun norma SSPC-SP5

Presencia de cloruros en la superficie recién escoriada (SSPC - Guia
15).- Se realiz6 la extraccion de sales en la superficie recién escoriada por
el método analitico Swabbing — Quantab de iones cloruros, el cual resultd
menor a 28 ppm [CI-]. Dicho valor es aceptado por ser menor al valor maximo

admisible de 50ppm [CI-] para estructuras pintadas y expuestas al ambiente.

52



Figura 20. Inspeccion extraccion de sales
Fuente: elaboracion propia

I) Post-limpieza (ISO 8502 - 3).- Se realiz0 la evaluacion de la post limpieza
identificando presencia de polvo menor a la clase 02 segun patrén visual,
para eliminar las mismas se aumentd la presion de la linea de aire

comprimido y el tiempo de limpieza.

Figura 21. Prueba de evaluacion post limpieza.
De acuerdo al ISO 8502-3 la cual resulté menor a la clase #2
Fuente: elaboracion propia
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4.6.2. Desarrollo experimental
Las diferentes pruebas de limpieza superficial metalica con el método de
chorro abrasivo con escoria de cobre, fueron realizados con la variacién de
parametros que influyen en el perfil de rugosidad :
a) La distancia de la boquilla de escoriado al punto de impacto en la superficie
metalica.
b) EIl tiempo de exposicion de la superficie metalica en la linea de disparo de
los abrasivos.
c) El angulo de impacto
La presion del aire generada por la compresora se mantuvo constante a
90 PSI, la caida de presion a 88 PSI a la salida de la boquilla de escoriado, el
cual fue medido constantemente con la prueba de la “aguja hipodérmica” segun
la norma ASTMD 4285

Figura 22. Prueba de aguja hipodérmica (ASTM-D4285).
Con la que se determina la caida de presion de la compresora a la boquilla.
Fuente: elaboracion propia

La granulometria de la escoria que se uso es de grano medio que se

muestra en la
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Tabla 3 Granulometria de escoria de
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Tabla 3

Granulo de escoria de cobre

Malla US 12 18 30 50 70 ciego
Micrones 1680 1000 595 297 210 ciego
MAXIMO 10% 40% 50% 25% 7% 3%
MINIMO 0% 20% 30% 10% 1% 0%

Fuente: elaboracion propia

Figura 23. Escoriado
Fuente: elaboracion propia

Para el desarrollo experimental se han utilizado como probetas planchas
metalicas rectangulares de ancho de 20 cm y de largo 30 cm, con un grado de
corrosion del tipo A con cascarillas de laminacion intacta, dichas probetas fueron

identificadas de acuerdo al tipo de prueba.
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Figura 24. Probetas rotuladas
Fuente: elaboracién propia

Se prepararon 24 probetas, de las cuales la mitad fueron escoriados con

un angulo de impacto de 90° y la otra mitad con angulo de impacto de 45°, en

condiciones que a continuacién se detallan :

a)

b)

En el caso de 90° Ila boquilla de escoriado fue alineado en forma
perpendicular a la superficie de la lamina metélica, asegurando que el angulo
de impacto de los abrasivos sea de 90°. El disparo de los abrasivos se realizo
a las distancias de 50 cm, 80 cm y 100 cm, medidos desde la boquilla de
escoriado al punto de impacto en la superficie metalica de la probeta, para
cada distancia se utilizd, cuatro probetas y cada una de ellas fueron
escoriados con intervalos de tiempo de 3, 5, 10 y 15 segundos
respectivamente.

En el caso de 45°, La boquilla de escoriado fue alineado con la superficie
metdalica con un angulo de 45°, de igual manera que el caso anterior el
disparo de los abrasivos se realizaron a las distancias de 50 cm, 80 cm y
100 cm. y en cada distancia se escoriaron 4 probetas con intervalos de
tiempo de 3, 5, 10 y 15 segundos respectivamente.

En las probetas que se escoriaron con angulo de impacto de 90°, la

eliminacion de la cascarilla de laminacién fue en forma radial del centro hacia las

periferias, quedando registrada la huella de los impactos en forma circular como

se muestra en la Figura 25 (Ver pag N° 56) La Parte central de las probetas

tiene un perfil de rugosidad ligeramente mas alto que las periferias, esto debido
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a que el impacto de las particulas del abrasivo a la parte central de la superficie

metéalica fue en forma perpendicular. Por otro lado las probetas cuyo angulo de

impacto fue de 45° presentan una huella de forma ovalada.

Angulo 90°

Angulo 45°

Figura 25. Angulo de disparo respecto a superficie

Fuente: elaboracién propia

La eliminacion de contaminantes como polvo y restos de escoria

presentes en la superficie metalica escoriada, se realizé con aire comprimido

segun la norma ISO 8502-3, para garantizar la medida exacta con el método de

la cinta réplica.

La medida del perfil de rugosidad se realizé con el método de la cinta

réplica utilizando un rugosimetro elcometer, para lo cual las cintas réplica s

fueron adheridas en las superficies metalicas recién escoriadas, seguido se

realizaron el brufiido de la parte central de la cintas, hasta la coloracion gris,

cada cinta se ha medido con el rugosimetro.
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Figura 26. Medicion de rugosidad con cinta réplica
Fuente: elaboracién propia

Para asegurar la medida que represente el perfil de rugosidad de la

muestra, se realizaron medidas en tres puntos dentro del area escoriada, y

cuyo promedio represente la rugosidad de la probeta.
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Figura 27. Medicion de rugosidad en 3 puntos
Fuente: elaboracién propia
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V. RESULTADOS
5.1. Resultados descriptivos
En el desarrollo experimental la obtencion de la rugosidad se realizé con

las siguientes variables de operacion :

a) Angulos : 90°y45°
b) Distancias : 05m,0,8my1,0m
c) Tiempos : 3,5,10y 15 segundos

Se adecuaron 24 probetas de 20 cm x 30 cm con grado de corrosion A.
En cada probeta, al finalizar la limpieza superficial metalica con el método de
chorro abrasivo, se realizaron 3 medidas, donde el promedio representa la
rugosidad de la probeta. La medicion y recoleccién de los datos se realizaron en
unidades de micrometros, los cuales se muestran en los siguientes cuadros,

clasificados de acuerdo al angulo de impacto del abrasivo con la superficie

metalica :
Tabla 4
Datos de la medida del perfil de rugosidad con angulo de disparo de 90° en um:
Angulo Distancia Tiempo Rugosidad en pm
de impacto De impacto de impacto Medidal Medida2 Medida3 Promedio
Probeta1 3 S. 111 110 112 111.0
Probeta2 5 S. 114 116 113 114.3
0-5m. Probeta3 10S. 116 118 118 117.3
Probetad 158. 125 126 123 124.7
Probeta5 3 S. 78 76 79 77.7
00° 0.8m. Probeta6 5 S. 85 84 85 84.7
Probeta7 108. 86 89 88 87.7
Probeta8 158. 94 95 95 04.7
Probeta9 3 S. 68 69 69 68.7
Probetai0 5 S. 74 72 71 72.3
1.0m. Probeta11 108S. 81 80 81 80.7
Probetai2 158. 89 87 87 87.7

Fuente: elaboracion propia
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Tabla b

Datos de la medida del perfil de rugosidad con angulo de disparo de 45°

Angulo Distancia Tiempo Rugosidad en ym
de impacto De impacto de impacto Medidal Medida2 Medida3 Promedio
Probetal 3 S. 104 103 100 1033
05m. Probeta2 5 S. 108 107 105 106.7
Probeta3 10S. 109 109 107 108.3
Probetad 15S. 116 115 114 115.0
Probeta5 3 S. 75 76 76 75.7
450 0.8m. Probeta6 5 S. 79 78 78 78.3
Probeta7 10S. 82 83 84 83.0
Probeta8 158. 91 92 89 90.7
Probeta9 3 S. 64 65 66 65.0
L om. Probeta10 5 S. 67 69 67 67.7
Probeta11 10 S. 78 77 77 77.3
Probeta12 15S. 86 87 84 85.7

Fuente: elaboracion propia

El andlisis estadistico se desarroll6 utilizando el programa Minitab 18 y
SPSS, basados en el disefio factorial. Se establecieron tres factores siendo el
primer factor el angulo con dos niveles, el segundo factor la distancia con tres
niveles y el tercer factor tiempo con cuatro niveles, por lo cual resulta un disefio
factorial de 2 x 3 x 4 para un total de 24 pruebas experimentales.

Se trabajaron en unidades mils que es la milésima parte de una pulgada,

debido a que es la mas usada en los talleres metal mecanico.
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Tabla 6

Resultados de rugosidad en unidades de mils

X1 X2 X3 Y
Angulo (°) Distancia (m) Tiempo (s) Rugosidad (mils)
1er grupo de 12 probetas

Probeta 01 3s 2.3701
Probeta 02 5s 2.5013

0.5m
Probeta 03 10s 2.6194
Probeta 04 15s 2.9081
Probeta 05 3s 1.0577
Probeta 06 5s 1.3333

90° 0.8m
Probeta 07 10s 1.4514
Probeta 08 15s 1.7270
Probeta 09 3s 0.7034
L0 Probeta 10 5s 0.8478
) Probeta 11 10s 1.1759
Probeta 12 15s 1.4514

2do grupo de 12 probetas

Probeta 01 3s 2.0682
Probeta 02 5s 2.1995

0.5m
Probeta 03 10s 2.2651
Probeta 04 15s 2.5276
Probeta 05 3s 0.9790
Probeta 06 5s 1.0840

45° 0.8m
Probeta 07 10s 1.2677
Probeta 08 15s 1.5696
Probeta 09 3s 0.5591
10m Probeta 10 5s 0.6640
: Probeta 11 10s 1.0446
Probeta 12 16s 1.3727

Fuente: elaboracion propia
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5.1.1. Pruebas de hipétesis relativas a medias

Se realizaron las pruebas de normalidad, para determinar el
comportamiento normal u homogéneo de los resultados experimentales, para lo
cual dichos resultados fueron evaluados en dos grupos, uno para el angulo de
45° y otro para el angulo de 90°
Tabla 7

Normalidad: X2 Distancia, para angulo de 45

Kolmogorov- Shapiro-
Smirnov? Wilk
X2
Distancia Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Y Rugosidad 50 0.2500 4 . 0.9528 4 0.7335
en mils 80 0.2072 4 : 0.9479 4 0.7029
100 0.2457 4 . 0.9318 4 0.6049

Fuente: elaboracién propia usando SPSS

Ho : Datos presentan distribucion normal (hipotesis nula)

Ha : Datos No presentan distribucion normal (hipétesis alterna)
Si Significancia = p < 0,05 (p < 5%) se rechaza Ho y se acepta Ha
El test de Shapiro — Wilk (se utiliza para un nimero de datos menor a 50)
Distancia 50 : Significancia = p = 0,7335 > 0,05 — Distribucion NORMAL
Distancia 80 : Significancia = p =0,7029 > 0,05 — Distribucion NORMAL
Distancia 100 : Significancia = p = 0,6049 > 0,05 — Distribucion NORMAL
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Figura 28. Distribucion X2 distancia — Y rugosidad
Fuente: elaboracion propia usando SPSS

Tabla 8
Normalidad: X3 Tiempo, para angulo de 45°
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
X3
Tiempo Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Y 3 0.279 3 . 0.938 3 0.521
Rugosidad
. 5 0.282 3 . 0.936 3 0.511
en mils
10 0.321 3 . 0.882 3 0.329
15 0.326 3 . 0.874 3 0.306

Fuente: elaboracién propia usando SPSS

Ho : Datos presentan distribucion normal
Ha : Datos No presentan distribucion normal

Si Sig. = p < 0,05 se rechaza Ho y se acepta Ha

El test de Shapiro — Wilk



Tiempo 3 : Significancia = p = 0,521 > 0,05 — Distribucion NORMAL
Tiempo5 : Significancia =p =0,511 > 0,05 — Distribucion NORMAL
Tiempo 10 : Significancia = p = 0,329 > 0,05 — Distribucion NORMAL
Tiempo 15 : Significancia = p = 0,306 > 0,05 — Distribucion NORMAL.
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Y Rugosidad

1,000
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X3 Tiempo

Figura 29. Distribucion X3 tiempo — Y rugosidad
Fuente: elaboracion propia usando SPSS

Tabla 9

Normalidad: X2 Distancia, para angulo de 90°

X1 Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Distancia Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Y Rugosidad en 50 ,216 4 : ,960 4 781
mils 80 166 4 096 4 986

100 221 4 : ,957 4 760

Fuente: elaboracion propia usando SPSS

Ho : Datos presentan distribucion normal (hip6tesis nula)
Ha : Datos No presentan distribucion normal (hipotesis alterna)
Si Significancia = p < 0,05 (p < 5%) se rechaza Ho y se acepta Ha

El test de Shapiro — Wilk (se utiliza para un namero de datos menor a 50)

65



Distancia 50 Significancia = p = 0,781 > 0,05 — Distribucion NORMAL
Distancia 80 : Significancia = p = 0,986 > 0,05 — Distribucion NORMAL
Distancia 100 : Significancia = p = 0,760 > 0,05 — Distribucion NORMAL
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50 80 100

X2 Distancia

Figura 30. Distribucion X2 distancia — Y rugosidad
Fuente: elaboracion propia usando SPSS

Tabla 10

Normalidad: X3 Tiempo, para angulo de 90°

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
X2

Tiempo Estadistico gl Sig. Estadistico gl  Sig.

Y Rugosidad 3 ,309 3 ) ,901 3 ,388
en mils
5 272 3 ) ,946 3 553
10 ,318 3 . ,887 3 ,345
15 ,318 3 . ,886 3 ,342

Fuente: elaboracion propia usando SPSS

Ho : Datos presentan distribucién normal
Ha : Datos No presentan distribucion normal
Si Sig. = p < 0,05 se rechaza Ho y se acepta Ha
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El test de Shapiro — Wilk

Tiempo 3 : Significancia = p = 0,388 > 0,05 — Distribucion NORMAL
Tiempo5 : Significancia = p = 0,553 > 0,05 — Distribucion NORMAL
Tiempo 10 : Significancia = p = 0,345 > 0,05 — Distribucion NORMAL
Tiempo 15 : Significancia = p = 0,342 > 0,05 — Distribucion NORMAL
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2,0000
1,5000

Y Rugosidad

1,0000
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Figura 31. Distribucion X3 tiempo — Y rugosidad
Fuente: elaboracién propia usando SPSS

De acuerdo a la prueba estadistica de Shapiro — Wilk el comportamiento
tiene una desviacion Normal, donde las significancias se encuentran por encima
del 5% de probabilidades.

5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Analisis Factorial

Se tiene el objetivo de estudiar la influencia de 3 factores X1-angulo, X2—
distancia, X3-tiempo en el perfil de rugosidad obtenido.

Por lo que se trata de un modelo con 3 factores: El X1-angulo (con 2
niveles), X2—distancia (con 3 niveles) y X3-tiempo (con 4 niveles)

La variable que va medir las diferencias entre los tratamientos es el perfil
de rugosidad expresado en mils. (milésima de pulgadas)

Se combinan todos los niveles de los 3 factores por lo que tenemos 24

pruebas a realizar.
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Variable respuesta: Perfil de rugosidad en mils.
Factorl : Angulo que tiene 2 niveles. Es un factor de efectos fijos ya que viene
decidido que niveles concretos se van a utilizar.
Factor2 : Distancia que tiene 3 niveles. Es un factor de efectos fijos que viene
decidido que niveles se van a utilizar.
Factor3 : Tiempo que tiene 4 niveles. Es un factor de efectos fijos que viene
decidido que niveles se van a utilizar.

Anédlisis univariado de varianza.

Tabla 11

Factores inter-sujetos

N

X1 Angulo 45 12

90 12

X2 5 8
Distancia

8 8

1,0 8

X3 Tiempo 3 6

5 6

10 6

15 6

Nota: (N nimero de casos individuales de cada nivel)
Fuente: elaboracion propia usando SPSS
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Tabla 12

Pruebas de efectos inter-sujetos

Tipo lll de suma Media
Origen de cuadrados gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 10,896* 17 0.641 449.922 0.000
Interseccion 57.283 1 57.283  40209.053 0.000
X1Angulo 0.266 1 0.266 186.625 0.000
X2Distancia 9.161 2 4.580 3215.202  0.000
X3Tiempo 1.342 3 0.447 314.083 0.000
X1Angulo * X2Distancia 0.045 2 0.023 15.922 0.004
X1Angulo * X3Tiempo 0.004 3 0.001 0.906 0.492
X2Distancia * X3Tiempo 0.078 6 0.013 9.139 0.008
Error 0.009 6 0.001
Total 68.188 24
Total corregido 10905 23

Variable dependiente: Y Rugosidad en mils
Fuente: elaboracién propia usando SPSS

Nota : Mayor estadistico F implica mayor variacion de la rugosidad.

Suprimiendo (X1 Angulo * X3 Tiempo) nivel de significacion del 5% : se

obtiene.
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Tabla 13

Pruebas de efectos inter-sujetos

Tipo lll de

sumade Media
Origen cuadrados gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 10,8932 14 0.778 563.847 0.000
Interseccion 57.283 1 57.283 41512.760 0.000
X1Angulo 0.266 1 0.266 192.676 0.000
X2Distancia 9.161 2 4.580 3319.449 0.000
X3Tiempo 1.342 3 0.447 324.266 0.000
X1Angulo * X2Distancia 0.045 2 0.023 16.439 0.001
X2Distancia * X3Tiempo 0.078 6 0.013 9.435 0.002
Error 0.012 9 0.001
Total 68.188 24
Total corregido 10.905 23

Variable dependiente: Y Rugosidad en mils
Fuente: elaboracion propia usando SPSS

Las significancias se encuentran proximas a cero, por lo tanto este
modelo sera el de estudio a realizar. Se observa que las variables mas relevantes
son los que se indican en la tabla anterior, siendo distancia la mas influyente en
el perfil de rugosidad frente al tiempo y al angulo.

Pruebas post hoc (comparaciones a posteriori — distancia)

Aplicando el método de Tukey
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Tabla 14
Y Rugosidad en mils - HSD Tukeya,b

X2 Subconjunto

Distancia N 1 2 3

1,0 8 0.954102

0,8 8 1.282878

0,5 8 2.397786
Sig. 1.000 1.000 1.000

Fuente: elaboracion propia usando SPSS

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a) Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 8 000
b) Alfa=0,05

De acuerdo a estos resultados se comprueba que para una distancia de
0.5 metros se produce una mayor rugosidad y para una distancia de 1,0 m la
menor rugosidad.

Pruebas post hoc (comparaciones a posteriori — tiempo)
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Tabla 15
Y Rugosidad en mils - HSD Tukeya,b

Subconjunto

X3

Tiempo N 1 2 3 4

3 6 1.263889

5 6 1.411458

10 6 1.608941

15 6 1.895399
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: elaboracién propia usando SPSS

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a) Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdénica = 6 000
b) Alfa=0,05

Comprobamos que para un tiempo de 15 se produce una mayor rugosidad
y para un tiempo de 3 la menor rugosidad.

El factor presion tiene dos niveles por lo tanto no se puede aplicar el
método de comparaciones multiples.

Podemos resolverlo calculando las rugosidades medias del factor angulo
por analisis estadistico descriptivo.

De acuerdo al analisis estadistico descriptivo mostrado en el cuadro
anterior se observa que a un angulo de impacto de 45° grados produce una
rugosidad cuya media tiene un valor de 1,439 mils que es menor que a los
valores generados con angulo de impacto de 90° grados cuyo valor es 1,650
mils.

Acontinuacion se presentan graficas que indican los valores de la

rugosidad segun las varibles analizadas.
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Tabla 16

Analisis estadistico descriptivo factor angulo

X1 Angulo Estadistico  Desv. Error
Y Rugosidad 45 Media 1.439670 0.1882389
en mils 95% de intervalo de Limite inferior 1.025359
confianza para la media Limite superior 1.853981
Media recortada al 5% 1.431231
Mediana 1.294271
Varianza 0.425
Desv. Desviacion 0.6520786
Minimo 0.5391
Maximo 2.4922
Rango 1.9531
Rango intercuartil 1.1621
Asimetria 0.305 0.637
Curtosis -1.248 1.232
90 Media 1.650174 0.2125226
95% de intervalo de Limite inferior 1.182415
confianza para la media Limite superior 2.117933
Media recortada al 5% 1.636188
Mediana 1.424479
Varianza 0.542
Desv. Desviacion 0.7361998
Minimo 0.6823
Méaximo 2.8698
Rango 2.1875
Rango intercuartil 1.3704
Asimetria 0.438 0.637
Curtosis -1.244 1.232

Fuente: elaboracién propia usando SPSS
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5.2.2. Diagrama de Pareto

El siguiente diagrama de Pareto muestra los efectos de los factores sobre

la variable respuesta, ordenados de mayor a menor, con linea de referencia de

2,12 de efecto estandarizado, observandose que la distancia tiempo y angulo

superan esta valla por ser los mas relevantes en el proceso. Los otros efectos

son poco influyentes en la variable respuesta con valores que no superan la valla,

por lo que no seran considerados.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es Y Rugosidad en mils; o = 0.05 nivel de significacion)

Término 212
B | Distancia

C | Tiempo

A Angulo
BC
AB
.
ABC
.
AC

0 | 5 10 15 20

Efecto estandarizado

Figura 32. Diagrama de Pareto
Fuente: elaboracion propia usando Minitab 18

5.2.3. Graficade medias marginales

Factor Nombre

A X1 Angulo
B X2 Distancia
C X3 Tiempo

La linea de referencia
es el error pseudo-
estandar de Lenth
(PSE).

Se observa la interaccion en una grafica x — y de los datos experimentales

en la rugosidad.
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Medias marginales estimadas

Medias marginales estimadas

25000

20000

1 5000

1,0000

2,5000

Medias marginales estimadas de Y Rugosidad en mils

X2
Distancia
5
— =8
1.0
s
—
f-r—_________________
45 90
X1 Angulo
Figura 33. Media rugosidad - X1 angulo, X2 distancia
Fuente: elaboracidn propia usando SPSS
Medias marginales estimadas de Y Rugosidad en mils
X1
Angulo
45
—90

2,0000

1,5000

1,0000

8 1.0

X2 Distancia

Figura 34. Media rugosidad - X2 distancia, X1 angulo
Fuente: elaboracion propia usando SPSS
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Medias marginales estimadas

Medias marginales estimadas

Medias marginales estimadas de Y Rugosidad en mils

X3
3,0000 Tiempo
3
—5
25000 10
15
20000
1,5000
1,0000
5000
5 8 1.0
X2 Distancia
Figura 35. Media dugosidad - X2 distancia, X3 tiempo
Fuente: elaboracion propia usando SPSS
Medias marginales estimadas de Y Rugosidad en mils
xX2
. Distancia
5
—38
2,5000 1.0
2,0000
2
.-/
1,5000 e
" o
__——-"__e/ — }
_,-Er-""'_____ —
— e
1,0000 o o
— e -
-
5000
3 5 10 15

X3 Tiempo

Figura 36. Media dugosidad - X3 tiempo, X2 distancia
Fuente: elaboracion propia usando SPSS
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5.2.4. Regresion lineal multivariable
Tabla 17

Resumen del modelo con nivel de confianza del 95%

Error
R estandar
R cuadrado de la
Modelo R cuadrado ajustado estimacion
1 ,9782 0.957 0.950 0.1537369

Fuente: elaboracién propia usando SPSS

a) Predictores: (Constante), X3 Tiempo, X2 Distancia, X1 Angulo

Tabla 18
Anova
Sumade Media
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 10.432 3 3.477 147.131 ,000°
Residuo 0.473 20 0.024
Total 10.905 23

Fuente: elaboracién propia usando SPSS

a) Variable dependiente : Y Rugosidad en mils
b) Predictores: (Constante), X3 Tiempo, X2 Distancia, X1 Angulo
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Tabla 19

Coeficientes

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Desv.
Modelo B Error Beta t Sig.
1 (Constante) 3.116 0.163 18.842 0.000
X1 Angulo 0.005 0.001 0.156 3.354 0.003
X2 Distancia -2.976 0.153 -0.900 -19.335 0.000
X3 Tiempo 0.051 0.007 0.349 7.505 0.000

Fuente: elaboracién propia usando SPSS

a) Variable dependiente : Y Rugosidad en mils

Modelo:

Y =3.116 + 0.00471 * X1 — 2.976 * X2 + 0.05097 * X3

Ecuacion que gobierna el proceso de limpieza superficial metalica
reflejada en la rugosidad con variables de angulo (X1), distancia (X2) y tiempo
(X3)
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Tabla 20

Evaluacion de variables en el modelo

Y Rugosidad en

Y (no

X1 Angulo X2 Distancia X3 Tiempo mils estandarizado)
90 0.5 3 2.3701 2.20495
90 0.5 5 2.5013 2.30689
90 0.5 10 2.6194 2.56173
90 0.5 15 2.9081 2.81657
90 0.8 3 1.0577 1.31213
90 0.8 5 1.3333 1.41407
90 0.8 10 1.4514 1.66891
90 0.8 15 1.7270 1.92375
90 1.0 3 0.7034 0.71692
90 1.0 5 0.8478 0.81885
90 1.0 10 1.1759 1.07369
90 1.0 15 1.4514 1.32853
45 0.5 3 2.0682 1.99279
45 0.5 5 2.1995 2.09473
45 0.5 10 2.2651 2.34957
45 0.5 15 2.5276 2.60441
45 0.8 3 0.9790 1.09997
45 0.8 5 1.0840 1.20191
45 0.8 10 1.2677 1.45675
45 0.8 15 1.5696 1.71159
45 1.0 3 0.5591 0.50476
45 1.0 5 0.6640 0.60669
45 1.0 10 1.0446 0.86153
45 1.0 15 1.3727 1.11637

Fuente: elaboracion propia
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5.2.5. Gréficas de superficie del modelo obtenido
Se observa la relacion de dos factores manteniendo el resto de factores a

nivel constante sobre la variable respuesta usando el modelo matematico.

Grafica de superficie de Y Rugosidad en mils vs. X2 Distancia; X1 Angu

Valores fijos
X3 Tiempo3

2.0

Y Rugosidad en mils s %\

1.0 1.00

0.5
073 X2 Distanda
40

& 0.50

X1 Angulo

Figura 37. Diagrama de superficie rugosidad vs angulo con distancia
Fuente: elaboracion propia usando Minitab 18

Grafica de superficie de Y Rugosidad en mils vs. X3 Tiempo; X1 Angulo

Valores fijos
X2 Distancia0.75

2.1

" Rugosidad en mild®

10
X3 Tiempo

60
X1 Angulo

80

Figura 38. Diagrama de superficie: rugosidad vs angulo con tiempo
Fuente: elaboracion propia usando Minitab 18
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Grafica de superficie de Y Rugosidad en mils vs. X3 Tiempo; X2 Distanc

Valores fijos
X1 Angulo90
3
Y Rugosidad en milg
1
0.75
X2 Distancia L
Figura 39. Diagrama de superficie rugosidad vs distancia con tiempo
Fuente: elaboracién propia usando SPSS
5.3. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la

naturaleza del problemay la Hipotesis
5.3.1. Optimizacién de respuesta: Y Rugosidad en mils

Tabla 21

Parametros de optimizacion

Objetiv  Superio Importanci

Respuesta Meta Inferior 0 r a
Y Rugosidad en Objetiv 0.55905 2 290814 1
mils 0 5

Fuente: elaboracion propia usando Minitab 18
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Tabla 22

Rangos de variables

Variable Valores

X1 Angulo 90
X2 Distancia (0.5;1)

X3 Tiempo 3

Fuente: elaboracion propia usando Minitab 18

Tabla 23
Solucién
Y Rugosidad
X1 X3 en mils Deseabilidad
Solucion Angulo X2 Distancia Tiempo Ajuste  compuesta
1 90 0.568866 3 2 1

Fuente: elaboracion propia usando Minitab 18

Tabla 24

Prediccion de respuesta multiple

Valor de
Variable configuracion
X1 Angulo 90
X2 Distancia 0.568866
X3 Tiempo 3

Fuente: elaboracion propia usando Minitab 18
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Tabla 25

Respuesta de optimizacion

EE de
Respuesta Ajuste ajuste IC de 95% IP de 95%

Y Rugosidad en mils 2.0000 0.0648 (1.8648;2.1352) (1.6497; 2.3503)

Fuente: elaboracion propia usando Minitab 18

Optima X1 Angul X2 Dista X3 Tiemp

D 1000 Ao 90.0 1.0 15.0
T Ad [90.0] [0.5689] [3.01

Predecir Bajo 45.0 0.50 3.0

Y Rugosi —;—,—;—;—/—’— e e

Obj: 2.0
y=20
d = 1.0000

Figura 40. Grafica de optimizacién
Fuente: elaboracién propia usando Minitab 18

Se obtiene como respuesta la distancia optima de 0.568866m a un tiempo

de 3 segundos y un angulo de 90°
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracién de la hipo6tesis con los

resultados

Con relacion a la hipotesis general, en la cual usando escoria de cobre se
optimiza el proceso de limpieza superficial metalica cuando la rugosidad
descanse en el intervalo de 1 a 3 mil, se demuestra que de acuerdo con el
modelo matematico formulado en el numeral 5.3 del presente trabajo, los datos
obtenidos experimentalmente se encuentran dentro del intervalo de la medida
del perfil de rugosidad; quedando de esta manera demostrada esta hipotesis.

Con este modelo se obtiene la distancia 6ptima para realizar el proceso
de limpieza superficial bajo las condiciones de tiempo minimo, para lo cual se
debe considerar el angulo a 90° dado que experimentalmente es la que permite
obtener perfiles de rugosidad mas alto. En tal sentido, tomando en cuenta las
condiciones indicadas, la distancia 6ptima resulta en 0.5689 m

Con respecto a la hipétesis especifica que al finalizar el proceso se
obtendra el grado de metal blanco libre de contaminantes, después del proceso
de limpieza superficial metélica, las probetas presentaron un grado de limpieza
de metal blanco, especificada en la norma SSPC SP5, libre de cascarilla de
laminacién y contaminantes como presencia de sales de acuerdo al método
analitico Swabbing — Quantab.

Respecto de la hipotesis especifica relacionada con los factores mas
relevantes que afectan la operacion de limpieza por el método de chorro abrasivo
a presion y granulometria constante, se demuestra que, manteniendo constantes
la granulometria de la escoria de cobre y la presion de aire de la compresora, los
factores mas relevantes que afectaron a la operacion fueron la distancia de
impacto, tiempo de operacion y angulo de impacto.

6.2. Contrastaciéon de los resultados con otros estudios

similares

El presente trabajo cuenta con una metodologia que determina
pardmetros como angulo de impacto, distancia de impacto y tiempo que influyen
en el perfil de rugosidad, donde se alcanzg valores 6ptimos entre 1 a 3 mils de
rugosidad de superficie metdlica, por otra parte el Ing. Edgar Sarabia Lugo en su
tesis “ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO
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DE SANDBLAST SOBRE ACABADO SUPERFICIAL DE PLACAS METALICAS
DE ACERO AISI 1018. CASO DE ESTUDIO: CONSTRUCCIONES
INDUSTRIALES TAPIA.” utiliza parametros como: diametro de boquilla, grado
de malla de arena, alcanzando valores 6ptimos de perfil de rugosidad de
1.55mils.
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1)

2)

3)

CONCLUSIONES

De acuerdo al modelo matematico de regresion lineal multivariable se

concluye que el proceso de limpieza superficial metalica toma valores entre

0.504756mils a 2.816567mils con una confianza del 95% rango inscrito en la

ficha técnica de recubrimiento; siendo la distancia de escoriado mas

apropiada de 0.5689m con angulo de impacto de 90° y tiempo de 3

segundos.

Entodas las pruebas realizadas, con angulos de 45y 90° , distancias de 50,80
y 100cm y tiempos de 3,5,10 y 15 segundos, se alcanzaron a caracterizar el
metal, al grado de “metal blanco”, con 0% de presencia de cascarillas de
laminacién y éxidos, libres de contaminantes segun las pruebas de cloruros
(Swabbing — Quantab) que resulto ser menor a 50ppm segun la norma SSPC
— Guia 15 y determinacion de polvo segun la prueba, “método de la cinta
adhesiva” resultando ser menor a la clase 02 segun patron visual (ISO 8502
- 3)

El analisis estadistico realizado con Minitab 18, muestra en el diagrama de
Pareto los factores que tienen efecto en la variable respuesta y sobrepasan
la linea de referencia y son la distancia, tiempo y angulo ademas da como

resultado un modelo matematico que gobierna este proceso :

Y =3,116 + 0,00471 * X1 — 2,976 * X2 + 0,05097 * X3
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer mas pruebas para corroborar si otros factores no
correlacionados también pueden ser considerados en el modelo.

Realizar ensayos con otros tipos de materiales abrasivos a fin de ser
utilizados en la escoriacion.

Realizar pruebas con tiempos de escoriado menor a 3 segundos para
obtener mas datos experimentales y mejorar el modelo matematico.

Realizar las pruebas de rugosidad con un valor mayor de 3 mils.
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- Matriz de Consistencia

“OPTIMIZACION DEL PROCESO DE LIMPIEZA SUPERFICIAL METALICA UTILIZANDO ESCORIA DE COBRE.
METODO DEL CHORRO ABRASIVO”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO
GENERAL GENERAL GENERAL DEPENDIENTE
¢Cémo optimizar el | Optimizar el | La optimizacion del | Y =La Variacion del perfil de - Rugosidad medida | Aplicada
proceso de la | proceso de la | proceso de la limpieza | optimizacion del rugosidad. con cinta réplica
limpieza superficial | limpieza superficial | superficial metdlica | proceso de
metalica mediante | metalica mediante | mediante chorro | limpieza superficial
chorro abrasivo, | chorro  abrasivo, | abrasivo utilizando | metalica con perfil
utilizando escoria de | utilizando escoria | escoria de cobre, se | de rugosidad
cobre? de cobre. lograra cuando el perfil | especificado.
de rugosidad descanse
en el intervalo de 1 a 3
milésimas de pulgada
(mils).
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODO
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICA INDEPENDIENTE
¢Cuéles son las | Definir la | Al finalizar el proceso | Método chorro | Superficie metélica al | - 0% de presencia de | Experimental
caracteristicas de la | caracteristica de la | de limpieza metalica, | abrasivo con | grado metal blanco. cascarilla de

superficie metélica a
tratar?

¢Cuales son los
factores mas
relevantes que
afectan la operacion
a presion y
granulometria
constante?

superficie metalica
a tratar.

Determinar los
factores mas
relevantes que
afectan la
operacion a
presion y
granulometria
constante

se obtendra el grado de
metal blanco libre de
contaminantes.

Los factores mas
relevantes que afectan
a la operacion a
presion y
granulometria
constante son:

- Angulo de impacto del
abrasivo a la superficie
metélica.

-Distancia de impacto

- Tiempo de proceso

escoria de cobre.

X1 = Angulo de impacto
del abrasivo sobre
superficie metélica

X2 = Distancia
perpendicular de
boquilla a superficie
metélica
X3 = Tiempo de
escoriado

laminacion y oxido.

- Grados
sexagesimales

- metros (m)

- segundos (s)
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- Normas de tratamiento superficial metalica

Pre — Preparacion de Superficie Si No Normade Admisibilidad
Referencia
Se eliminaron contaminantes visibles ASTM D3276 0%
Se eliminaron contaminantes SSPC - Guia 15 < 50 ppm [CI]
no visibles
Se identificaron las zonas de dificil SSPC Vol. 1 0%
pintado
Se eliminaron las zonas propensas a NACE RP 0178 0%
corrosion
Se tiene corrosion avanzada SSPC -VIS2 NA
Preparacion de Superficie Si  No Norma de Admisibilidad
Referencia
El aire comprimido esta limpio ASTM D4285 0% aceite y

El abrasivo esta libre de finos y

aceite

El abrasivo tiene conductividad

admisible

Se determiné la temperatura de la

superficie

Se determiné la temperatura de rocié

Se determiné la humedad

Las condiciones ambiéntales son

favorables

Se alcanzé el grado de limpieza

especificado

Se alcanzé la rugosidad especificada
Se evalud la post limpieza

SSPC - AB2 / AB3

SSPC - AB2 / AB3
/ ASTM D4940

ASTM
D3276/E337
ASTM
D3276/E337
ASTM
D3276/E337
SSPC-PA1

SSPC-SP5

ASTM D4417
ISO 8502-3

humedad
0%

<1000
MUsiemens

5-49°C

HR < 85%

Hoja Técnica
0%
contaminantes
1.5 -2.5 mils
> Clase 1
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- Fichatecnica de recubrimiento Amercoat

DIMETCOTE 9 :
Imprimante a base de zinc Inorganico nM E n c nn‘l‘

nsscmm VENTAJAS Y USOS
El mejor imprimante contra la corrosion. Llamado también “galvanizado en frio” porque evita
la corrosion del acero mediante proteccion galvanica.

=  En una sola capa brinda desemperio scbresallente en diferentes condiciones atmosféricas.

*  Alto contenido de polve de zinc que asegura una prolongada proteccion y bajos costos de
mantenimiento.

=  Alta resistencia a la abrasion.

= Aplicade con airless o equipo convencional no produce over spray, inclusive en climas
caligntes.

= Gran aplicabilidad incluyendo filos y esquinas.

= Minima area de quemada durante trabajos de soldadura, reduciendo areas de retogue.

= Con una sola capa, sin acabado, soporta soluciones salinas, derivados de petroleo, solventes,

aceite animal y aceite vegetal.

Cumple especificacion SSPC-Paint 20 para pinturas ricas en zinc.

Satisface la norma ASHTO y la especificacion AISC para juntas empernadas en puentes.

Cumple con Norma NORSOK M501 (sistemma 1) y servicio en IS0 12944 - C5M.

Donde se quiera reducir la frecuencia de mantenimiento.

En una sola capa, para pintado de estructuras metalicas sometidas a ambientes rurales o

marinoes. ¥ con un acabado epdxico si se tiene ambientes industriales de alta corosividad.

* Plataformas marinas, estructuras, tuberias, exteriores de tangues, puentes, pilotes, digues vy
en general toda estructura de acero donde se requiera mantenimiento minimeo.

DATOS Fisicos
Acabado Mate % da zinc an pelicula
Color Verde soca BE%
Componentes Dos [Espesor pelicula seca 2-5mils
Reiscién de mercia 0.7 7de liguido (B0 - 125 micrones)
(En volumen) 0.23 de polvo Rendimisnto tedrico 369 m*/gal. a 2.5 mils
Curado Evaporacion de seco

solventes vy reacclon con Disolvente Amercoat 101ZN

la humedad atmostérea. Tiemnpo de vida gt 24 horas a 21°C
Séiidos en volumen 62% + 3% Resistencia & Ia temperatura

En seco 400°C

El rendimiento real depende de las condiciones de aplicacion y del estado de la supeficie.
A temperaturas mayares a 180 "C el color del Dimetcote 9 puede variar,
Para mayores detalles de resistencla fisica y quimica consuitar con el Departamento Técnico de CPPQ,

mmmiu DE LA SUPERFICIE

Acero nuevo

Arenado comercial segun norma S5PC-5P6.
Acero antiguo

Arenado cercano al metal blanco seglin norma SSPC-SP10.
La duracién de la pintura depende del grado de preparacion de la superficie.

El perfil de rugosidad recomendado es de 1 a 3 mils {25 a 75 micrones). Valores mayores son aceptables,
pero requieren gue se incremente el espesor de pelicula seca para equiparar [a proteccion.

uﬁmonsmmudn
Equipo alrless
Similar a Graco Bulldog 33:1 boquilla 0,021 a 0,023 con filtro malla 30.
= Equipo convenclonal a presién
Similar a Devilbiss MBC-Zinc boquilla 64D con regulador de presion, filtros de aceite y
humedad. Ademas requiere agitacion constante.

Fabricado por CPPQ SA, bajo licencia de (71 Rev. Agosto 2010
Phg. 1 de 2



TIEMPOS SECADO 21°C (ASTM D1640) CONDICIONES DE APLICACION

Al tacto 5 = 10 minutos Temperatura Minima Maxima

Al tacto duro 10 - 20minutos De la superficie -18°C 54°C

Repintado minimo 24 horas Delambiente -18°C 49°C

Repintado maximo Humedad Relativa 50% 90%
Consigo mismo 24 horas La temperatura de la superficie debe ser 3°C
Acabado minimo limitado mayor gue el punto de rocio.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION

1 \Verifique que se disponga de todos los componentes, ademéas del disolvente recomendado.

2. Homogenice la pintura agitando el componente liguido. Use un agitador tipo Jiffy neumatico.

3. Vierta el liguido en un envase limpio, agite y agregue el polvo lentamente mezclando

totalmente los dos componantes.

4, Para facilitar la aplicacion agregue un maximo de 1/4 de galon del disolvente Amercoat
1042ZN por galdn de pintura preparada y agite la mezcla otra vez.
5. Filtre la mezcla con una malla 30 y aplique adecuadamente.
6. Aplique la pintura preparada antes de sobrepasar su tiempo de vida (til. Se aplicara una capa
uniforme de pasadas paralelas traslapadas en 50%.
7. De no alcanzarse el espesor recomendado, aplique una capa adicional antes de las 24 horas.
8. Aplique el acabado dentro del “tiempo de repintado” recomendado.
IMPRIMANTES RECOMENDADOS m RECOMENDADOS
= No requiere imprimante. Para pintar acabados, realizar un “mist
coat” o “thin coat”,. Solo asi se reducira la
formacidon de pinholes y ampollas.
* S puesden usar los siguientes productos:
Amercoat 385, Amerlock 400, acabados
epoxicos similares AMERCOAT.
DATOS DE ALMACENAMIENTO
= Peso por galon 9.1+02 Kg
Liquido 3.0 Kg
Polvo 6.1 Kg
= Punto de inflamacion
Liquido 17°C

Se garantiza buena establiidad en almacenamiento hasta por 6 meses si se almacena bajo techo a
temperaturas entre 4°C a 38°C.

Lea |a hoja de seguridad de cada componente antes del empleo.

El uso o manipuleo inapropiado de este producto puede ser nocivo para la salud o causar
explosidn.

No use este producto sin antes tomar todas las precauciones de seguridad. Estas deben incluir:
adecuada ventilacion, iluminacién a prueba de explosion, vestimentas adecuadas, guantes,
mascaras para vapores organicos o con alimentacion de aire sobre todo en espacios limitados
como interiores de tangue u otros.

Sl usted necesita mayores detalles, consultar con el Departamento Técnico de CPPQ S.A.

Faliicado por CPPQ SA. bajo leencia de [T 1 Rev, Agosto 2010
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Fuente: Qroma

Manual de rugosimetro

elcometer

1 DESCRIPCION GENERAL DEL MEDIDOR

1
2
3

[, IF =5

Palanca

Yunques

Marcadores de limites superior ®
e inferior

Escala grande ®
Escala pequena

2 CONTENIDO DE LA CAJA

Medidor de espesor de laminas Elcometer 124
Guia del usuario

3 TOMA DE UNA LECTURA

31
1

ANTES DE COMENZAR
Establezca el valor cero; compruebe que las caras de medicién del
yunque estan limpias. Libere el tornillo de cabeza estriada de la
parte superior izquierda del dial y gire la escala hasta que el ‘0’ se
alinee con el extremo de la aguja Iarga

Situe los marcadores de limites supenor e inferior en el borde
exterior del dial segun resulte necesario. =

UTILIZACION DEL ELCOMETER 124
Abra las mordazas empleando la palanca
de la parte superior del dial.
Introduzca la muestra entre los yunques y
suelte suavemente la palanca.
Para calcular el espesor: S—r
a) Multiplique el nimero de vueltas Medidor métrico:
completas contadas en la escala Espesoride L85 mn
pequenia por el valor de la escala
grande; Métrico: 200 pm /
Britanico: 10 mil
b) Sume el espesor indicado en la
escala superior
La aguja larga indica pequefios cambios en
el espesor, mientras que la aguja corta
muestra el nimero de vueltas completas —
que ha dado la aguja larga. Medidor britanico:
Espesor de 82,4 mil

{ ;su Y elcormeie\ ao’”.“
t| E-'ml :;-:..\gfln

| um 1]
\ v

www.elcometer.com 2
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es

elcometer
3 TOMA DE UNA LECTURA (continuacion)

3.3 UTILIZACION DEL ELCOMETER 124 CON CINTA REPLICA
TESTEX® ELCOMETER 122

La Cinta réplica Testex” Elcometer 122 consta de dos capas de plastico;

una capa suave que presenta una impresion de la superficie rugosa y

una capa dura de 50 um (2 mil) de espesor que actia como sustrato de

la capa suave. Solo es preciso registrar el espesor de la capa suave.

El Elcometer 124 puede configurarse para restar automaticamente el
espesor de la capa dura del espesor total de la cinta.

1 Asegurese de que las caras del yunque estan limpias.

2  Afloje el tornillo de cabeza estriada situado cerca de la parte
superior del dial y gire la escala grande en sentido horario hasta
que la aguja larga sefiale a 150 pm u 8 mil.

3  Apriete el tornillo de cabeza estriada.

Las lecturas de las muestras de Cinta réplica Testex” Elcometer 122
seran indicadas ahora directamente por la aguja larga, al haber restado
50 pm o 2 mil del espesor total.

La Cinta réplica Testex” Elcometer 122 esta disponible en cuatro rangos
de perfil y puede adquirirse de Elcometer o de su proveedor local de
productos Elcometer.

4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Métrico Britanico
< 5mm 0,25 pulgadas

Rango de medicion (5000 pm) (250 mil)
Cada division: 0,2 mm 0,010 pulgadas
Escala pequena (200 pm) (10 mil)
Cada division: 0,002 mm 0,0001 pulgadas
Escala grande (2 um) (0.1 mil)
Valor completo de la escala 0,2 mm 0,010 pulgadas
grande (200 pm) (10 mil)
Dimensiones del medidor 120 x 95 x 25 mm (4,7 x 3,7 x 1,0 pulgadas)
Peso del medidor 254 g (9 onzas)

El Medidor de espesor de laminas Elcometer 124 puede utilizarse conjuntamente
con la Cinta réplica Testex® Elcometer 122 conforme a:

ASTM D4417-C, BS ISO 8503-5, NACE RP 0287, US Navy NSI 009-32,
US Navy PPI 63101-000

""I”II"I I]I“l TMA-0622-04 emisién 02 - Texto con Cubierta 27258-04
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Prueba de conductividad de abrasivo

fJ AURORA € 2,

RESULTADOS DE ANALISIS
Cliente - PROINMSA SAC.
Asunto : Prueba de conductividad de Abrasivo
Fecha : 17 de Mayo del 2019

Antecedentes:

Se evalud las sales solubles contenidos en el abrasivo, mediante el método de
conductividad, sales solubles en agua, Referencia: Sigma Coating, sheet 1490, version Junio
2007, especificacion para minerales abrasivos, Sheet 1491

Datos Generales:
Prueba . Andlisis de sales totales por el método de conductividad
Procedencia . Desconocida
Abrasivo : escoria de cobre
Condiciones Ambientales : Humedad relativa : 14%
: Temperatura ambiental : 21°C
Equipo de Medicion . TDScan 40
Rango de medicion : 0-1999 uS/cm.
Método Referencial . Dansk Ingeniorforening. Recommendation for the corrosion
protection of steel structures 1982
N° de pruebas z A
Valor obtenido . 174 uSicm.
Observaciones:

e El abrasivo cuya muestra fue evaluada, se encuentra dentro de los limites de
aceptacion para preparacion de superficie metalica.

e El valor maximo permitido de sales solubles en agua en los minerales abrasivos es
de 250 uS/cm.

Ing. Aguiles Ledn Ribera.
Inspector de Recubrimientos
Corporacion Mara S.A.

CORPORACION MARA S.A.
Planta y Oficinas: Jr. Perseo 251 — La Campifa / Chorrillos — Lima 09 — Per(

Teléfono: (51-1) 467-6777 / Fax: 2512438 — Email: ventas@corpmara.com
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SIGMA
COATINGS

{ AURORA &>

ANEXOS
FIG N°1 Prueba al blanco

FIGN® 3 Conductividad del abrasivo
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Autorizacion de Proinmsa

PROINMSA

IHQQHIQFIO Uy construccion
[

'FABRICACIONES DE ESTRUCTURAS METALICAS, TANQUES
DISENOS Y REPARACIONES DE SOLDADURA Y PINTURA

AUTORIZACION
Yo, Ing. Rafael Salazar Saenz, Gerente general de la Empresa,
autorizo a los sefores David Mitma Ramirez, Arturo Vela Chamoli y
Gustavo Mera Paucar, para que puedan utilizar la instalacién de la
empresa en el desarrollo de su tesis “Limpieza superficial metalica con
escoria de cobre, método chorro abrasivo” por el periodo que se les
sea conveniente.

Atentamente

I f
t

Rafael Salazar Saenz
GERENTE GENERAL

PROINMSA S.A.C

Ing. Rafael Salazar Saenz
Gerente general

OFICINA Y PLANTA: Av. Juan Pasio Il M. R1 Lt
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