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RESUMEN

En este trabajo se ha desarrollado el disefio y la fabricacion de equipos portétiles de
chorreado abrasivo a baja presion. Es un proyecto planteado por la empresa Couto
Magquinaria durante la estancia de practicas, con el fin de incorporar estos equipos a su marca
Racohi.

El proceso de chorreado se basa en la proyeccion de material abrasivo en aire para
tratar superficies, tanto nuevas como a restaurar. Su uso estd ampliamente extendido para
limpieza de corrosion y suciedad, asi como para dotar de perfil de rugosidad que facilite
tratamientos posteriores, por ejemplo, de pintura. El chorreado a baja presion esta enfocado
principalmente a limpieza superficial de piezas fragiles o de pequefios espesores, asi como
rehabilitacion de fachada de edificios, cuya integridad podria verse dafiada si se trabajase a
presion estandar.

La fase de disefio de los equipos se divide en dos. Primero, la seleccidn de elementos
conformantes de la maquina para que ésta funcione en los rangos de trabajo establecidos en
cuanto a presién, como pueden ser: valvula dosificadora de abrasivo, vélvula auto air,
valvula de descompresiéon o vibrador neumatico. Se describen su funcionamiento y los
procesos de presurizacion y despresurizacion. La segunda parte consiste en el disefio gréfico
del equipo de chorro abrasivo a baja presion mediante la modelizacién paramétrica en 3D
en Autodesk Inventor, con la finalidad de incluir el despiece en manuales de uso y
mantenimiento. La fabricacion de estos equipos se realizard a demanda y cumpliendo los
estrictos estdndares de calidad establecidos en Couto Maquinaria.

Ademas, se ha estudiado en profundidad el funcionamiento de los equipos de chorro
abrasivo, especialmente en los rangos de trabajo de baja presion. Para ello se desarrolla una
herramienta de célculo de ahorros mediante hojas de calculo (Excel), que permite comparar
diferentes situaciones entre equipos estandar y baja presion. Su finalidad es evaluar los
posibles ahorros para cada caso. En los mismos casos estudiados, se plantean los gastos
acumulados a lo largo del tiempo con la finalidad de evaluar la viabilidad de los equipos de
baja presidn con respecto a los de presion estandar. Teniendo en cuenta que las aplicaciones
para estos equipos son distintas, si el rango de trabajo en el que se encuentra la aplicacion a
realizar esta en la de baja presion, siempre que se utilicen equipos de baja tendra ahorros en
comparacion con emplear de presion estandar.
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1.- INTRODUCCION

En el presente Trabajo Fin de Méster se expone el desarrollo del disefio y fabricacion
de equipos portétiles para tratamiento de superficies por chorreado abrasivo manual a baja
presion. Este trabajo se ha realizado en colaboracion con la empresa Couto Maquinaria, S.L.
durante la estancia de practicas extracurriculares.

Las méaquinas portatiles de chorreado abrasivo son equipos ampliamente empleados
en el tratamiento superficial en diferentes sectores. Algunas aplicaciones son la preparacion
de superficies metalicas nuevas o el tratamiento y limpieza de las ya usadas para posteriores
procesos en industrias como la naval o edlica, asi como la limpieza y restauracion de
fachadas. De forma genérica, los equipos de chorreado son sistemas neumaticos que basan
su principio de funcionamiento en la proyeccién de material abrasivo mezclado con aire a
presion con la finalidad de generar un perfil de rugosidad o limpiar la superficie. Para ello
es necesario asegurar el suministro de aire mediante un compresor, con su correspondiente
consumo energético. Los equipos de baja presion presentan claras ventajas con respecto a
los equipos estandar en cuanto a reduccion de consumo energético y de abrasivo. Asi mismo,
un menor consumo de abrasivo repercute en nubes de polvo méas pequefias algo
especialmente deseado para asegurar menor impacto medioambiental. Es importante
destacar que mientras los equipos de presion estandar fundamentalmente se emplean para
obtener perfil de rugosidad, los equipos de chorreado de baja presion tienen el objetivo de
limpiar superficies mas débiles que se verian dafiadas si se trabajase a presiones estandar.

El desarrollo del trabajo se estructura en los siguientes items: disefio inicial de los
elementos que conforman la maquina, desde su calculo hasta su dibujo en la herramienta
Inventor de Autodesk, fabricacién en taller y pintado, funcionamiento del equipo y
comparativa con respecto a maquinas de presion estandar.

1.1.- Contexto empresarial

Couto Maquinaria [1] es una empresa fundada en el afio 2001 por Rafael Couto cuyo
sector de trabajo es el tratamiento superficial. Se sitta en el Poligono Industrial Mora Garay
de Gijon, Asturias. Se trata de una pequefia empresa familiar que ya ha dado trabajo a dos
generaciones, teniendo en la actualidad alrededor de 10 trabajadores.

Como se ha comentado, la empresa cuyo logotipo se muestra en la Figura 1-1, enmarca
su actividad en el ambito del tratamiento de superficies. Son proveedores tanto de equipos y
productos de disefio y fabricacién propia, bajo la marca Racohi, como de productos
fabricados por otras marcas. Sus cinco lineas fundamentales de trabajo son las siguientes:
maquinas de chorreado abrasivo, equipos de aplicacion de pintura, elementos de proteccion
personal, inspeccion final de la superficie y abrasivos. Asi mismo, las principales industrias
con las que trabaja son el naval, la energia edlica, el oil&gas, el metal, la petroquimicay la
construccion.
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Couto

The Surface Finishing Expert

Figura 1-1 - Logotipo Couto Maquinaria

La empresa comercializa varios tipos de equipos de chorreado abrasivo. Por una parte,
los equipos portétiles, de los cuales se disefian y fabrican series de equipos en funcién de las
necesidades del cliente en cuanto a tamafio del tanque, sistema de valvula dosificadora de
abrasivo u otras especificaciones concretas. También existen accesorios de chorro humedo
con la finalidad de disminuir emisiones de polvo, waterblasting y chorro de interior de
tuberias. Por otra parte, dentro de los equipos de chorro, a nivel industrial se encuentran
cabinas de chorro, colectores de polvo, deshumidificadores y equipos de aspiracion.

En el marco de la empresa, el proyecto desarrollado en este TFM se contextualiza
dentro de una nueva serie de equipos de chorro portétil que permiten trabajar a presiones
inferiores a las habituales. Esto no solamente permite aumentar la oferta de maquinas
propias, también facilita la entrada de Couto Maquinaria en nuevas industrias de trabajo
como puede ser la restauracion de objetos, la limpieza y rehabilitacion de fachadas y otras
superficies débiles que se verian dafiadas si se trabajasen a mayor presion.

1.2.- Contexto de desarrollo y justificacion

El desarrollo de un proyecto como el que se presenta en este TFM supone la
culminacion de los estudios del Master en Ingenieria Industrial de la Escuela Politécnica de
Ingenieria de Gijon. El trabajo plasmado en este documento se ha realizado durante el
periodo de practicas curriculares y extracurriculares en la empresa Couto Maquinaria.

El trabajo ha consistido en la modelizacion grafica de equipos industriales utilizando
para ello la herramienta de disefio Autodesk Inventor. Para ello se han seleccionado
elementos constituyentes de un equipo industrial neumatico y se han realizado estudios
paramétricos de diferentes casos comparando equipos de presion estandar y baja y
planteamiento de viabilidad de equipos de baja presion en comparacion con los estandares.
El autoaprendizaje y la capacidad de resolver problemas nuevos ha sido fundamental en el
trabajo ya que la neumatica y el sector de acabado de superficies no son temas ampliamente
tratados durante los estudios de Master.

Lo expuesto con anterioridad puede encajar en la labor de un ingeniero industrial en
el puesto de oficina técnica. Es decir, la realizacion de este trabajo no solamente permite un
desarrollo desde el punto de vista académico, sino que también se justifica en la entrada al
mundo laboral y en la introduccién a las tareas habituales de un ingeniero en la empresa.
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1.3.- Objetivos y motivacion

Para poder desarrollar y comercializar de forma efectiva una nueva serie de equipos
de chorro abrasivo manual de baja presion es necesario realizar una serie de pasos.

Por una parte, la realizacion del disefio del equipo desde la seleccion de sus elementos
constructivos hasta el modelado 3D. El disefio grafico permite la realizacion de despieces
del equipo, los cuales mejoran el servicio de atencidén postventa al poder incluirse en
manuales y documentacion sobre montaje y mantenimiento.

Por otra parte, el desarrollo de un estudio comparativo con maquinas de presion
estandar. Aunque las labores a realizar con los equipos de baja presion son distintas, es
necesario una comparacion que permita evaluar las bondades existentes. Las maquinas de
baja presion son relativamente desconocidas y el estudio permite una mejor introduccion de
estas en el mercado.

Couto Maquinaria comercializa equipos de disefio y fabricacion propia bajo la marca
Racohi cuyo logotipo puede verse en la Figura 1-2. La estrategia de mercado que lleva un
tiempo desarrollando la empresa es la de disefiar y fabricar todos los productos posibles de
su propia marca, asi como reacondicionar y adaptar a las necesidades del cliente otros
productos de marcas externas. La motivacion fundamental de la empresa para el desarrollo
del proyecto no es otra que la de avanzar en la direccion de ampliar el catalogo de equipos
de disefio y fabricacion propia ofertados, ya que todavia no poseen en el mismo maquinas
de chorreado abrasivo de baja presion. La conciencia medioambiental es otra de las
motivaciones de la empresa para escoger este tipo de equipo, ya que como se ha comentado
previamente a lo largo del capitulo, las maquinas de baja presion consumen menos energia
y emiten menos polvo de abrasivo que las de presion estandar.

—<)racohi

Figura 1-2 - Logo Racohi
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2.- DISENO DE EQUIPO DE CHORREADO
DE BAJA PRESION

En el presente capitulo se expone la etapa de disefio del equipo de chorro abrasivo
manual de baja presion. Esta contempla dos procesos fundamentales: la seleccion de qué
equipos son necesarios para el funcionamiento de la maquina y su posterior modelado en 3D
con la herramienta de dibujo Autodesk Inventor.

En cuanto a la seleccidn de elementos constructivos, el método de trabajo se basa en
un estudio preliminar de los equipos de chorro abrasivo, tanto los de presion estandar de
Racohi [2], como los de baja presion de otras marcas, como por ejemplo Clemco [3], Gritco
[4], Vespa Sabbiatrici [5] o Krimetal [6]. Couto Maquinaria ha comercializado en alguna
ocasion con estas maquinas y las lecciones aprendidas del equipo de servicio de atencion
técnica han sido fundamentales a la hora de desarrollar el proyecto.

Para el disefio grafico se ha empleado Autodesk Inventor. Se trata de una herramienta
que permite realizar en tres dimensiones modelados paramétricos de solidos y con la que
Couto Maquinaria viene trabajando a lo largo del tiempo para la realizacion de despieces. El
procedimiento de trabajo seguido en esta herramienta es el siguiente:

I.  Medicién de parametros dimensionales del producto, ya sea mediante calibre
en taller o a partir de documentacion técnica facilitada por fabricantes.
Il.  Dibujo de piezas que conforman el producto en Autodesk Inventor.
I1l.  Ensamblaje de piezas y/o subensamblajes en Autodesk Inventor. El producto
queda definido.
IV.  Presentacion en Autodesk Inventor, permite obtener explosiones del despiece
del producto, tanto en imagen como en video.
V. Despiece y vistas en Autodesk Inventor que definan el producto. Obtencion de
documentacidn técnica con anotaciones sobre cada elemento que conforma el
producto.

2.1.- Descripcion general del funcionamiento

Con la intencién de facilitar la comprensién del disefio de la maquina, a continuacion,
se expone de forma generalizada el funcionamiento de la misma. Una explicacion mas
detallada se puede consultar en el punto 2.4.-Funcionamiento.

El chorreado abrasivo consiste en la proyeccidn de material granulado abrasivo a gran
velocidad en suspension de aire. Para eso, el aire que lo proyecta debe estar sometido a una
presion superior a la atmosférica y por tanto el equipo debe ser provisto de un compresor.
Mediante el accionamiento de diversas valvulas este aire presuriza la maquina con el cierre
del depdsito que contiene el material abrasivo. Una vez presurizado el equipo el aire arrastra
parte del abrasivo a través de la manguera de chorro y es proyectado mediante una boquilla.
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El accionamiento que permite la presurizacion y despresurizacion es realizado mediante el
operario con el gatillo hombre muerto situado sobre la manguera de chorro y antes del
portaboquillas y la boquilla.

En la Figura 2-1 se expone la imagen de un operario y una maquina de chorro abrasivo
manual de presion estandar de la marca Racohi. En ella, se pueden diferenciar los principales
elementos constituyentes del equipo: circuitos neumaticos rigidos y flexibles, asi como
algunas de las valvulas y el deposito. Ademas, se puede observar la manguera de chorro que
es sostenida por el operario y que culmina en el sistema gatillo hombre muerto,
portaboquillas y boquilla. Por otra parte, es imprescindible la asistencia mediante manguera
atoxica de aire comprimido filtrado apto para la respiracion en el casco protector del
operario. Tanto el casco como el filtro se pueden apreciar en la figura comentada. No son
objeto de estudio de este proyecto, pero debido a que su necesidad si afecta al disefio del
equipo sus efectos se exponen en el punto 2.2.3.4.-Respiracion y protecciones.

Figura 2-1 - Operario y equipo de chorro estindar [2]

Esta descripcion generalizada del funcionamiento es valida tanto para equipos de baja
presion como de presion estandar, asi como para los diferentes tamafios de maquinas posible.
En equipos de presion estandar la serie ofertada por Couto Maquinaria [2] va desde equipos
con volumen de deposito de 20 | hasta 300 I. Aunque el proyecto expuesto en este TFM se
realiza para un deposito de 60 I, también se comercializaran equipos de baja presion en
diferentes tamafios de tanque.

Las prestaciones en cuanto a consumo de aire y abrasivo vienen exclusivamente
determinadas por el tamafio de la boquilla y la presion de trabajo empleada, estas
caracteristicas seran explicadas en el capitulo 3.-Caracteristicas de equipo de chorreado. Por
tanto, dos equipos de la misma serie trabajando en las mismas condiciones con diferentes
tanques se distinguen en el nimero de veces que sera necesario rellenar el depdsito de
material abrasivo. Los equipos de tamafio inferior requerirdn mas llenados por jornada.
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En cuanto a la diferencia entre los equipos de baja presion y presion estandar, los
ultimos no pueden asegurar mantener la presurizacion por debajo de los 3 bar debido a la
imposibilidad de accionamiento de la valvula de control remoto empleada a esa presion. La
presion de trabajo serd seleccionada en funcion de los criterios del usuario del equipo para
la tarea a realizar, pero valores habituales se encuentran entre de 7 a 9 bar, siendo 12 bar su
maximo [7]. Por contraposicion, el equipo de baja presion se disefia especificamente para
poder asegurar la presurizacion y trabajar a partir de los 0,5 bar hasta los 12 bar. Dependera
de la eleccidn del usuario, pero lo habitual es emplear este tipo de equipo a la presion mas
baja posible. Es importante resaltar que cuando se habla de presion a lo largo de este proyecto
se esta hablando de presién manomeétrica con respecto a la atmosférica. Las implicaciones,
en cuanto a necesidades caracteristicas de cada equipo, derivadas de trabajar a diferentes
presiones son estudiadas en profundidad en el punto 3.1.-Rangos de trabajo.

2.2.- Elementos constructivos

En este apartado se indica la seleccion de los elementos constructivos, es decir las
diferentes soluciones aceptadas para cada elemento necesario para el disefio y
funcionamiento de la maquina. Muchos elementos son compartidos con el equipo de presién
estandar, ya sea desarrollando las mismas u otras funciones.

De forma genérica se puede dividir el equipo en elementos de disefio y elementos de
funcionamiento. Los de disefio son los propios de la maquina de baja presién y en su
conjunto aseguran un correcto funcionamiento a los rangos de trabajo anteriormente
expuestos. A su vez se dividen en principales y secundarios, siendo los secundarios los
conformados por toda conexidén neumatica, tanto de tuberia rigida como de manguera
flexible, y los principales el resto de las valvulas y elementos de mayor importancia. Los
elementos de funcionamiento estan conformados por la manguera de chorro y la boquilla,
fundamentalmente. Su seleccién condiciona el funcionamiento del equipo en cuanto a
caracteristicas de consumo, pero es practicamente independiente de si el equipo es de baja
presion o no. Su dimensionamiento dependera del caso concreto.

En este capitulo, para indicar el didmetro de ciertos elementos de tuberia y orificios,
se ha seguido el sistema anglosajon de unidades por ser el instaurado en el sector. Mientras
que en el Sistema Internacional la unidad de longitud es el metro (m) el anglosajon mide en
pulgadas (in), siendo su equivalencia: 1 in = 0,0254 m.

2.2.1.- Elementos principales de diseno

En el presente sub-apartado se exponen los elementos principales de disefio. La Figura
2-2 muestra la vista frontal y lateral del equipo de baja presion, con los principales elementos
de disefio, modelado en 3D en Autodesk Inventor. En la Tabla 2-1 se especifican las
anotaciones numéricas de la imagen. Ademas de las 15 que se recogen en la figura y tabla,
sera comentado el gatillo hombre muerto.
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Figura 2-2 - Vista frontal y lateral del equipo de chorreado de baja presiéon.

Partes especificadas en la Tabla 2-1

Tabla 2-1 - Partes de un equipo de chorreado de baja presién (Figura 2-2)

1 Depésito 9 Vélvula neumadtica 3/2

2 Vibrador neumadtico 10 Valvula de descompresién

3 Acople manguera chorro 11 Silenciador

4 Manémetro 12 Vélvula auto air

5 | Valvula de seguridad de presién | 13 Regulador de presién

6 Valvula manual de aire 14 Acople manguera aire

7 Caja distribuidora 15 | Valvula distribuidora de abrasivo
8 Filtro decantador de aire

2.2.1.1.- Deposito

Se trata de un deposito de acero de 60 | de laempresa Eferest [8], el cual es el fabricante
de confianza de Couto Maquinaria para los equipos de chorro ya comercializados bajo la
marca Racohi. Sus dimensiones principales son un didmetro de 355 mm, una altura de 1135

Disefio y fabricacion de equipos portatiles para tratamiento de superficies por chorreado
abrasivo manual a baja presion Pagina 13 de 65

Millara Crispin, Miguel



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

mm y un peso de 65 kg. Se disefia bajo los requisitos de la Directiva 2014/68/UE [9] con
respecto a comercializacion y puesta en servicio de equipos a presion, con su
correspondiente marcado CE.

Como se puede apreciar en la Figura 2-2, con anotacion nimero 1 segln la Tabla 2-1,
el deposito tiene forma cilindrica con un final en forma de cono. El material abrasivo es
introducido en el deposito por su apertura superior, que se puede observar en la Figura 2-3.
La forma cdnica a 45° del depdsito permite una salida fluida del material abrasivo. En esta
misma imagen se puede observar la tapa del depdsito y el tamiz. Estos dos elementos son
opcionales pero recomendados. La tapa impide que se emita polvo de abrasivo en los
momentos de la presurizacion y despresurizacion y el tamiz evita introducir material
abrasivo de granulometria superior a la seleccionada. Asi mismo el depdsito tiene un registro
que se puede observar en la parte izquierda de la Figura 2-3. Permite la realizacion de labores
de limpieza interna, mantenimiento e inspeccion, estando habitualmente cerrado.

El tanque posee otras 3 aperturas que se pueden apreciar en la Figura 2-2. Son las
correspondientes a las conexiones con el circuito neumatico de tuberia rigida. Dos de ellas
situadas en el perfil derecho de la vista frontal, la situada en una posicion superior con rosca
interna de una pulgada y la inferior de pulgada y cuarto. De la misma dimension es la rosca
interna de la apertura situada en la posicién inferior del cono.

Figura 2-3 - Detalle superior del depésito

En el interior del deposito y comercializada junto a él, se encuentra la valvula pop-up.
También conocida como boya de cierre, es un cono metalico engomado que permite el cierre
presurizado del depoésito y es suministrado con el mismo. En la Figura 2-4, en la cual se
muestra una imagen seccionada longitudinalmente del depésito del equipo, se corresponde
con el cono situado en el centro del depdsito. Debido a la diferencia de presiones que se
genera entre el aire interior y exterior al equipo en el momento que la valvula de
descompresion es accionada para cerrarse, la boya sube asegurando la hermeticidad en el
cierre del orificio superior.
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Figura 2-4 - Sistema de valvula pop-up

2.2.1.2.- Vibrador neumatico

El vibrador neumatico, con anotacion 2 en la Figura 2-2, permite mejorar la salida de
material abrasivo del tanque. El seleccionado es el modelo NCT3, Figura 2-5, del tipo
rotativo multidireccional de turbina, de la casa NVNetterVibration [10]. El principio de
funcionamiento en el que se basa es en generar fuerza centrifuga gracias al giro de turbina
que incorpora masas excéntricas. La turbina es accionada por el sistema de aire de manguera
flexible con entrada de aire de un octavo de pulgada.

Figura 2-5 - Vibrador neumatico NCT 3

Los fabricantes ofertan multitud de tipos de vibradores que se han tenido en cuenta
para el disefio, como pueden ser los de bola (NCB), en los cuales la vibracion se consigue
con el movimiento circular de una bola de acero. Su funcionamiento es ligeramente mas
sencillo que los de turbina, pero se recomienda neblina de aceite en el aire de accionamiento
para mejor lubricacion. Esto no ocurre en los NCT y es una desventaja para la aplicacion
estudiada, donde se procura el aire lo mas limpio posible.

La caracteristica de disefio de los vibradores neumaticos es la fuerza centrifuga que
ejercen y esta depende de la presion de accionamiento. Esta presion esté determinada por la
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presion del aire que entra en el equipo desde el compresor, ya que la sefial neumatica se
deriva antes de pasar por el regulador de presion. Su valor dependera del caso concreto a
trabajar en cuanto a boquilla y presién de trabajo, pero un valor habitual en el limite inferior
son los 3 bar.

El procedimiento [11] sequido a la hora de dimensionar consiste en seleccionar el
vibrador que a la presion de accionamiento asegure una fuerza superior a la necesaria para
mover el material abrasivo dentro del depdsito. Esta fuerza necesaria no es mas que el peso
del material, calculado como:

Donde:

= F: Fuerza necesaria para hacer vibrar el material abrasivo.
= V: volumen del tanque.

» d: densidad aparente del material abrasivo.

= f: factor de llenado del deposito.

= g:aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?.

De los parametros necesarios para su dimensionamiento se deduce que este depende:
del tamafio del tanque, del tipo de abrasivo empleado y del grado de llenado en el que se
encuentre el tanque. En este caso el depdsito es de 0,06 m® con un factor de Ilenado méaximo
del 85%. Con la finalidad de abarcar las diferentes posibilidades en cuanto a material
abrasivo habitual en chorreado de baja presion, se calcula la fuerza necesaria a partir de la
densidad aparente de [12] :

= Bicarbonato sodico, densidad aparente de 1000 kg/m?.

= Silicato de aluminio, densidad aparente de 1350 kg/m®.
= Microesfera de vidrio, densidad aparente de 1500 kg/m?.
= Corindon, densidad aparente de 1600 kg/m®.

Los resultados obtenidos para cada abrasivo se grafican en la Figura 2-6 junto con la
caracteristica de cada vibrador. Asi, el vibrador seleccionado es aquel que para la presion de
accionamiento presenta una fuerza superior a la necesaria para mover el material abrasivo.
A 3 bar, el inico modelo que cumple esta condicion es el NCT3 y por ello es el seleccionado.
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Figura 2-6 - Seleccién de vibrador neumatico

2.2.1.3.- Acoples de manguera

Los acoples definen los limites del sistema conformado por el equipo de chorro, siendo
la entrada de aire desde el compresor y la salida del equipo hacia la manguera de chorro. En
la Figura 2-2 se corresponden a los numeros 14 y 3, respectivamente. Son los mismos que
se emplean en otros equipos de chorro de la marca Racohi [13].

2.2.1.4.- Mandmetro

Se trata de un manémetro de glicerina que mide la presion manométrica en el equipo,
namero 4 de la Figura 2-2. Es suministrado por Salvador Escoda, proveedor habitual de
Couto Maquinaria para elementos de medicion de este tipo. Permite conocer la presion
manométrica en el sistema en todo momento.

2.2.1.5.- Valvula de seguridad de presion

Con el nimero 5 en la Figura 2-2, se trata de una valvula de seguridad ante
sobrepresion tarada a 12 bar del fabricante AirTek. Su mision es proteger el equipo ante
posibles sobrepresiones despresurizandolo si se supera la consigna.

Se trata de la misma valvula que se coloca en los equipos de chorro a presion estandar
de la marca Racohi [13] ya que comparte la presion maxima de consigna.
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2.2.1.6.- Valvula manual de aire

Se trata de una valvula de esfera Genebre de rosca interior de una pulgada y cuarto, se
puede identificar con el nimero 6 en la Figura 2-2. Restringe la cantidad de aire que se envia
a la manguera de chorro al ocupar parte de la seccion de paso con una esfera al regular la
posicion de la maneta, Figura 2-7. Es la utilizada en equipos de chorreado abrasivo manual
a presion estandar de la marca Racohi [13] con la misma finalidad.

Figura 2-7 - Valvula manual de aire

Su apertura debe realizarse en consonancia con la de la vélvula dosificadora de
abrasivo para un correcto equilibrio entre la cantidad de abrasivo y aire. El servicio de
atencion técnica de Couto Maquinaria recomienda una mezcla al 25% de abrasivo a titulo
orientativo, en la practica depende del operario, el tipo de material abrasivo y el trabajo a
realizar.

2.2.1.7.- Caja distribuidora

Se trata de un cubo metalico mecanizado en su interior para permitir distribuir y
organizar las conexiones neumaticas asociadas al sistema de accionamiento conformado por
manguera flexible. En la Figura 2-2 es el elemento nimero 7.

Su misién es meramente organizativa. Mediante orificios distribuye el aire entrante
procedente del filtro decantador a la manguera atoxica de respiracion y al tubo de ida hacia
el gatillo hombre muerto. Cuando este es accionando y al aire vuelve por el otro tubo,
distribuye ese caudal entrante entre las sefiales neumaticas correspondientes al
accionamiento de la valvula dosificadora de abrasivo y la valvula auto air. Ademas, posee
una pequefia valvula de esfera conectada a la vuelta del aire del gatillo, empleada como
valvula de seguridad manual que permite la apertura del circuito neumatico con su
consiguiente despresurizacion.

2.2.1.8.- Filtro decantador de aire

El filtro decantador de aire asegura cierto nivel de limpieza del aire que circula por las
mangueras flexibles del sistema de accionamiento neumatico, nimero 8 de la Figura 2-2. Se
trata del modelo F3000 de CKD [14]. Aunque no se trata de un filtro antihumedad, reduce
la cantidad de gotas de agua, aceite o polvo arrastradas por el aire. Se selecciona por asegurar
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un correcto funcionamiento en cuanto a niveles de filtracion en los rangos de presion de
trabajo.

2.2.1.9.- Valvula neumatica 3/2

La valvula neumatica 3/2 en posicion normalmente cerrada, nimero 9 en Figura 2-2,
permite manejar el vibrador y es de la casa Pneumax [15]. Todas sus conexiones estan
roscadas internamente con un tamafio de un octavo de pulgada. Su rango de presion de
trabajo y presién minima de accionamiento condicionan su seleccion ante valvulas de este
tipo de otras marcas.

La denominacion 3/2 implica que posee tres vias o conexiones a comunicar y dos
posiciones. En posicion cerrada, y como se puede apreciar en la Figura 2-8, las vias
conectadas son la 2 y 3, es decir la sefial neumatica procedente de la entrada del equipo hacia
la via 2 es evacuada a la atmosfera a través de la 3. En el momento en el que la valvula es
accionada su posicién cambia, entrando en la posicion que conecta las vias 2 y 1, llevando
la sefial neumaética al accionamiento del vibrador.

Figura 2-8 - Valvula neumaética 3/2

2.2.1.10.- Valvula de descompresion

Se trata de una valvula de descarga FM-2, sefialada en la Figura 2-2 con la anotacion
namero 10. Es solicitada al fabricante Krimetal BV [16] a partir de las caracteristicas
necesarias de presion y dimensiones de entrada, salida y pilotaje neumatico. Se escoge frente
a otro tipo de valvulas de descarga debido a su enorme sencillez y gran compactibilidad.

Tanto la entrada como la salida de aire, en la Figura 2-9 entrada en posicion superior
y salida en lateral, son de rosca interna de una pulgada. Como se puede apreciar en la misma,
estd conformada por un cuerpo superior y otro inferior separados por una membrana
intermedia. En el centro de la circunferencia del cuerpo inferior se sitla un orificio con rosca
interna de un octavo de pulgada que permite la entrada de sefial neumatica.
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Figura 2-9 - Védlvula de descompresion [16]

Su funcionamiento asegura el cierre del circuito cuando se acciona mediante sefial
neumatica su diafragma interior. Cuando es accionado, la membrana tapona el orificio
superior separandolo fisicamente la entrada y la salida de aire. En el momento en que esta
sefial cesa, el diafragma vuelve a su posicidn de reposo permitiendo la evacuacion del aire
al exterior y la despresurizacion del sistema.

2.2.1.11.- Silenciador

Recogido con la numeracion 11 en la Figura 2-2, se trata de un silenciador neumatico
con salida a la atmdsfera. Su orificio de entrada es de una pulgada y se encuentra a la salida
de la valvula de descompresion. Aunque el equipo no es ruidoso durante el funcionamiento,
si lo es cuando se realiza la maniobra de descompresion. La finalidad de este elemento es
reducir el nivel de ruido emitido en ese proceso.

Es un elemento ampliamente empleado en el control remoto de los equipos de presion
estandar. Se selecciona el mismo modelo que el usado en las maquinas de chorro de Racohi
[17]. Compartir elementos constructivos entre equipos distintos permite reducir las
necesidades de almacenamiento.

2.2.1.12.- Valvula auto air

La valvula auto air, con numeracion 12 en la Figura 2-2 se sitda a la entrada de aire
del equipo tras el regulador de presion, con tamafio una pulgada y cuarto. La suministrada
es comprada a Erol Exports [18], empresa proveedora de este tipo de valvulas para Couto
Maquinaria por criterios econdmicos. Su propdsito consiste en no permitir el paso de aire
hacia el resto de la maquina hasta que no esté accionada, por tanto, su posicion es
normalmente cerrada.

Para poder actuar, esta valvula posee dos puertos neumaticos de un octavo de pulgada,
uno en la tapa roscada dorada superior y otra en el cuerpo principal, ambas se pueden
observar en la Figura 2-10. El accionamiento neumatico se realizara a través de este ultimo,
mientras que el orificio superior permite evacuar el aire a la atmdsfera cuando es necesario.
Cuando la valvula se encuentra en posicion cerrada, un disco tapa el paso del aire a su través.
Si la vélvula recibe sefial en el puerto comentado, la membrana que separa el cuerpo inferior
y superior empuja el disco hacia arriba, permitiendo el paso del aire en su totalidad. En el
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momento en el que la sefial cesa, la membrana y el disco vuelven a su posicion inicial siendo
asistidas en su movimiento por un muelle.

Figura 2-10 - Valvula auto air

2.2.1.13.- Regulador de presion

El regulador empleado es el R6000-W de la marca CKD [19], con una rosca de tres
cuartos de pulgada. Su seleccion se debe a sus propiedades caracteristicas en cuanto a curvas
de presion y caudal: permite regular la presion a su salida a valores establecidos en el rango
de trabajo (0,5-3 bar) del chorreo a baja presidén para los caudales de aire consumidos
habitualmente (0,5-2 m*/min). Esta situado a la entrada del equipo y unido mediante tornillos
de union adaptadores, como se aprecia en la Figura 2-2 nimero 13.

La finalidad de este elemento es el de establecer la presion existente en el subsistema
rigido del equipo, es decir, en toda la maquina excepto en la sefial de accionamiento
neumatica de manguera flexible. Es distintivo de las maquinas de chorro de baja presién en
comparacion con los equipos estandar, en las cuales la presion del sistema esta marcada por
la del compresor. En este caso, aunque la presion del aire de compresor se encontrara cerca
de los valores deseados, el uso de un regulador permite trabajar con mayor control y
exactitud sobre este parametro. Ademas, algunos compresores de aire sufren fluctuaciones
durante el trabajo. Esto puede generar algun pico de sobrepresion gue, si bien no afecta a la
integridad de la maquina, es posible que afecte de forma destructiva sobre la superficie a
chorrear.

Para poder regular la presion, el interior del elemento esta dividido en dos camaras por
una junta de estanqueidad unida a un émbolo. Su posicion queda determinada por el
equilibrio de fuerzas entre la presion del aire primario y la posicion del pomo, regulando asi
la presion del secundario.

2.2.1.14.- Valvula dosificadora de abrasivo

La valvula dosificadora de abrasivo es fundamental en el proceso de chorreado, con
namero 15 en Figura 2-2. Como se ha comentado previamente en la explicacion 2.2.1.6.-
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Vélvula manual de aire, la proporcion de la mezcla aire y abrasivo condiciona la calidad del
trabajo.

Existen multitud de posibilidades en cuanto a valvulas dosificadoras de abrasivo en el
sector. En equipos de presion estandar son habituales las de plato, las micro y las Thompson.
La regulacion de la cantidad de abrasivo en las primeras se realiza mediante la apertura de
un agujero entre dos platos, siendo su precision inferior a las otras dos. Tanto la Thompson
como la micro regulan el paso de abrasivo mediante un agujero en la camisa interior, en
funcién del giro efectuado sobre el pomo actuador. Este tipo de valvulas permite mayor
precision en la dosificacion. La diferencia de la Thompson es que ésta permanece siempre
cerrada, restringiendo la salida hacia la manguera de chorro hasta que recibe una sefial
neumatica que permite su apertura. Resulta una gran ventaja en cuanto a asegurar siempre
la misma cantidad de abrasivo ya que el pomo puede quedarse girado en la posicion deseada,
el abrasivo no sale hasta que no se acciona, en cambio la micro requiere apertura y cierre
cada vez que se para de trabajar.

Debido a las altas exigencias en cuanto a precision en el equipo de baja presion, se
decide emplear una valvula Thompson Il de Racohi [20]. En la Figura 2-11 se muestra una
imagen de seccion de esta valvula, en la que se pueden observar los elementos explicados
anteriormente.

Figura 2-11 - Valvula Thompson 11

2.2.1.15.- Gatillo hombre muerto

Se trata del modelo DMH 125 de Racohi [21], se selecciona por ser el disefiado por
Couto Maquinaria. El gatillo hombre muerto se encuentra en el extremo de la manguera de
chorro, justo antes del portaboquillas y la boquilla. Es el dispositivo accionado por el
operario que permite el cierre del circuito neumatico presurizando el equipo. En equipos de

Disefio y fabricacion de equipos portatiles para tratamiento de superficies por chorreado
abrasivo manual a baja presion Pagina 22 de 65

Millara Crispin, Miguel



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

chorro de presion estandar, en funcion de la configuracion es posible verlos monotubo, pero
para el equipo de baja presion es necesario que sea bitubo.

Su funcionamiento es sencillo: mientras que el gatillo no es accionado el aire que llega
por uno de los dos tubos es evacuado a la atmdsfera, en el momento en el que el operario
acciona el gatillo se cierra el circuito, comunicando el tubo de traida de aire desde la maquina
con el de ida. En la Figura 2-12 se adjunta un modelo disefiado con Autodesk Inventor.

Es también uno de los elementos de seguridad mas importante, el nombre de “gatillo
hombre muerto” hace alusion a la situacion en la que el operario pierde el control por algln
motivo de la manguera de chorro. Se trata de una situacion potencialmente peligrosa ya que
si el equipo siguiese presurizado y chorreando podria causar problemas graves de salud si el
chorro incidiese sobre una persona, ademas de posibles golpes debido a latigazos de la
manguera de chorro. Para evitar este tipo de accidentes, en el momento en el que el operario
no mantiene la presion sobre el gatillo para accionarlo, este vuelve a abrir el circuito gracias
a un muelle que lo devuelve a su posicion.

Figura 2-12 - Sistema gatillo hombre muerto

En equipos de chorro abrasivo de presion estandar es habitual ver este elemento de
tipo electroneumatico. Los tubos neumaticos son sustituidos por conexiones eléctricas y es
necesario incluir valvulas actuadoras electroneumaticas. Presenta ciertas ventajas en cuanto
a velocidad de respuesta, mientras que la solucion neumatica presenta un pequefio retraso en
la sefial, la electroneumatica es instantanea. Para el equipo de baja presidn se opta por la
solucién Gnicamente neumatica con la intencion de dar sencillez al sistema.

2.2.2.- Elementos secundarios de diseno

En cuanto a la denominacion de elementos secundarios, son aquellos que permiten la
conexion entre los elementos principales de disefio.

Principalmente, se habla de:

= Tuberias rectas de conexion

= Codos de 90° macho-hembra

= Codos de 90° hembra-hembra

= Piezas T hembra

= Roscas de unién macho-macho

= Tuercas de union hembra-hembra

= Roscas de reduccion macho-hembra
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El diametro de los elementos correspondientes a la parte superior del sistema, es decir
los que conforman la unidn del depdsito con la valvula de descompresion y el silenciador,
es de una pulgada. El resto de los elementos, es decir, desde la entrada de aire hasta la salida
a la manguera de chorro, pasando por la conexion lateral inferior del dep6sito son de una
pulgada y cuarto.

Por otra parte, todo el circuito neumatico que lleva la sefial de accionamiento entre las
distintas valvulas y elementos para un correcto funcionamiento del equipo esta formada por
manguera flexible de aire comprimido Racohi [22] de un octavo de pulgada.

2.2.3.- Elementos de funcionamiento

Se trata de elementos imprescindibles para el funcionamiento del equipo de chorreo
abrasivo de baja presion, pero cuya seleccion se determina en funcion del trabajo a realizar.
Es decir, la explicacién correspondiente a los elementos de funcionamiento que ese plantea
en este sub-apartado es de caracter descriptivo, dependiendo su dimensionamiento de la
situacion concreta.

2.2.3.1.- Manguera de chorro

La manguera de chorro es la encargada de conducir el aire con abrasivo en suspension
desde el equipo hasta la boquilla. En la Figura 2-13 se muestra una manguera de chorro con
acople y portaboquillas en cada extremo. EIl portaboquillas permite la colocacion de la
boquilla en su extremo, mientras que el acople asegura la unién hermética con la maquina.

La empleada en todos los equipos Racohi [13] es de la propia marca. Se trata de
manguera flexible fabricada a partir de caucho. Es un elemento importante ya que esta
expuesto a la abrasion interna. Se ofertan dos tipos de mangueras, la premium vy la extra-
premium, siendo la primera de una Unica capa y la segunda de doble capa. Se aconseja el
empleo de la extra-premium por su mayor durabilidad, pero en muchos casos se prefiere la
premium ya que al ser de una capa presenta menor rigidez, reduciendo la fatiga del operario.
En ambos casos se fabrican en consonancia con las normas DIN ISO 4649:2006 con respecto
a abrasion interior maximay la EN I1SO 3861:1997 en cuanto a presion.
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Figura 2-13 - Manguera de chorro

Por otra parte, el dimensionamiento de la manguera de chorro en cuanto a diametro
interno depende de la longitud de esta y el didmetro de la boquilla empleada. Fabricantes
como Racohi y Elcometer [23] recomiendan un diametro interno de la manguera tres veces
superior al didmetro interno de la boquilla empleada si la longitud no es superior a los 20 m.
A partir de los 20 m y hasta los 40 m, longitud maxima recomendada para un correcto
funcionamiento de los equipos, el didmetro de la manguera debe ser 4 veces superior al de
la boquilla empleada. Ademaés, el didmetro de la manguera de suministro de aire desde el
compresor queda condicionado a un valor minimo igual al de la manguera de chorro.

Asi mismo, otra recomendacion de estos fabricantes es la de emplear un tltimo tramo
de manguera de aproximacion. El Gltimo metro de manguera de chorro se sustituye por otra
de un diametro inferior. Esto permite facilitar el trabajo del operario de chorro, reduciendo
la fatiga.

2.2.3.2.- Boquilla

Se trata de uno de los elementos méas importantes para un buen funcionamiento del
equipo y un correcto tratamiento de la superficie a trabajar. Algunos ejemplos de las
boquillas comercializadas por la marca Racohi [24] se recogen en la Figura 2-14.

Su principal funcién es la de proyectar el aire con material abrasivo de forma
direccionada hacia la superficie que se esta tratando. Se colocan en el extremo de la maguera
de chorro, uniéndose a esta mediante roscandose en el portaboquillas. La seleccion de una
boquilla correcta es fundamental puesto que, junto con la presién de trabajo deseada, impone
las necesidades de potencia en el compresor de aire y los consumos de aire y material
abrasivo. Explicaciones méas detalladas con respecto a este aspecto se realizan en el 3.1.-
Rangos de trabajo.
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Figura 2-14 - Boquillas Racohi [24]

Existen multitud de modelos de boquillas en cuanto a disefio, en funcion de las
prestaciones necesarias. Se pueden clasificar por longitud: corta, media y larga, siendo las
largas las de mayor produccion debido a mayor aceleramiento de las particulas chorreadas.
Otra clasificacion se puede hacer en funcién del material del liner (orificio interno por el que
pasa el aire con material abrasivo): carburo de silicio, carburo de tungsteno y syclone. Tanto
la de carburo de silicio como la de tungsteno tiene similares vidas Utiles, la de syclone es
mas duradera pero su coste es significativamente mayor. Por Gltimo, en cuanto a tipo de
perforacion pueden ser:

= Recta: acelera el aire y abrasivo debido a su entrada convergente.

= Venturi: boquillas que consiguen un efecto similar al Venturi al hacer pasar el
caudal por una reduccion de la seccion previa a una salida divergente. El patron
de chorro es més uniforme que en las anteriores, siendo de las mas empleadas.

= Venturi doble: semejante a las anteriores, pero con orificios en el comienzo de
la salida divergente. El caudal chorreado aumenta gracias a la aspiracion
atmosférica a traves de esos orificios.

= Boquillas con salida lateral o circunferencial: para chorrear interior de tuberias
0 zonas de dificil acceso.

Para trabajos de chorro abrasivo a baja presion se recomiendan boquillas del tipo
Venturi corto de carburo de tungsteno.

2.2.3.3.- Compresor

Para poder suministrar a la maquina de chorro abrasivo aire a presion es necesario
utilizar un compresor de aire. Estos equipos se pueden clasificar por su portabilidad:
compresores portatiles en su mayoria son consumidores de combustibles fosiles mientras
que los compresores fijos son eléctricos. Asi mismo, se pueden clasificar segun la tecnologia
de compresion: de tornillo o de pistén.
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Dentro de las posibilidades del trabajo o aplicacion a desarrollar, se recomienda el uso
de compresores eléctricos de tornillo. Su eficiencia es superior a los de combustible fosil y
consiguen mayor estabilidad en la presion de salida, siendo los mas empleados en el sector.
En trabajos de obra exterior en los cuales el suministro eléctrico es imposible de asegurar se
usan los compresores de combustible fésil.

2.2.3.4.- Respiracion y protecciones

Es necesario el uso de equipos de proteccion individual por los operarios de maquinas
de chorreado abrasivo. Fundamentalmente: casco con conexion a red de aire para permitir la
respiracion, petos de proteccion, buzos, polainas y guantes.

En cuanto a la respiracion, el casco de proteccion posee una conexion a la cual se hace
llegar el aire desde el equipo de chorro. Para que el aire sea respirable su conexion se hace a
con mangueras atoxicas a través de filtro de aceite, agua y particulas. EI suministro de aire
al casco es independiente del estado de presurizacion del equipo, siempre que haya aire
procedente del compresor.

2.3.- Diseno definitivo

El disefio definitivo del equipo de baja presion es el presentado en la Figura 2-15. Se
muestran todos los elementos descritos a lo largo del Capitulo 2.-Disefio de equipo de
chorreado de baja presion, en una imagen exportada del modelo paramétrico tridimensional
desarrollado con la herramienta Autodesk Inventor.

Figura 2-15 - Vista general equipo de chorreado de baja presién
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Asi mismo, en la Figura 2-16 se ilustra el despiece realizado del equipo. No se incluyen
anotaciones numeéricas identificativas por motivos de visibilidad. Para poder consultar el
despiece con todas las caracteristicas descritas ver Anexo I.

Figura 2-16 - Despiece sin anotaciones
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2.4.- Funcionamiento

El equipo puede estar en dos estados: despresurizado o presurizado. A continuacion,
se detallan los procesos que ocurren en cada caso.

2.4.1.- Equipo despresurizado

Con el suministro de aire entrando a la maquina, el operario no ha cerrado el circuito
neumatico accionando el gatillo hombre muerto. El aire entrante no puede acceder al interior
del deposito ya que la vélvula auto air se encuentra en estado normalmente cerrado,
impidiendo el paso.

Desde la primera pieza T a la entrada, se distribuyen dos sefiales de aire comprimido.
Una de ellas hacia la via 2 de la valvula neumatica 3/2. Ya que esta se encuentra en su
posicién normalmente cerrada, dejara evacuar todo el aire hacia la atmdsfera por la via 3. La
otra sefial neumatica pasa por el filtro decantador y se distribuye entre el tubo de ida hacia
el gatillo hombre muerto y el filtro para el aire respirable en el casco del operario. De esta
manera se asegura el suministro de aire al casco de forma independiente al estado de
presurizacion del equipo.

Ya que el operario no ha accionado el gatillo hombre muerto, el aire sale a la atmosfera
directamente desde este. El circuito neumatico permanece abierto y el equipo en estado
despresurizado.

2.4.2.- Equipo presurizado

Partiendo de la situacion anteriormente descrita y con la valvula manual abierta el
operario de chorro acciona el gatillo hombre muerto. En ese momento se cierra el circuito
neumatico y el aire retorna por el tubo de vuelta, distribuyéndose mediante dos sefiales
neumaticas.

Una de ellas acciona a la vez la valvula auto air y la de descompresion. La apertura de
la primera implica el paso del aire hacia el interior del deposito, lo que acciona la valvula
pop-up, cerrando el acceso superior del depdsito. La actuacion sobre la membrana de la
valvula descompresora produce el cierre de la misma, que termina de poner a presion todo
el equipo.

La otra sefial actla sobre la valvula neumatica 3/2 y la dosificadora de abrasivo
Thompson Il. La valvula neumatica cambia de posicién accionando el vibrador neumatico
de material abrasivo. La valvula Thompson |1, una vez controlada la cantidad de material
abrasivo necesaria y estando actuada por la sefial neumatica, permite la suspension de
abrasivo en el aire. Es posible reajustar la presion del sistema mediante el regulador de
presion.

A partir de ese momento, mientras que el operario mantenga accionado el gatillo
hombre muerto, el aire con abrasivo en suspension se verad proyectado por la boquilla
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permitiendo la realizacién de las labores de chorreo. Cuando el accionamiento cese se
produce la descompresion del sistema, como lo descrito en 2.4.1.-Equipo despresurizado.
En ese caso, la valvula de descompresion abre el paso de aire hacia la atmosfera a través del
silenciador, la valvula pop-up vuelve a su posicion de reposo, la dosificadora de abrasivo
cierra el paso de abrasivo y la valvula auto air corta el paso de aire hacia el equipo.
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3.- CARACTERISTICAS DE EQUIPO DE
CHORREADO

En este capitulo se exponen las principales caracteristicas de los equipos de chorreado
en cuanto a consumos de aire, potencia necesaria en el compresor y consumo de abrasivo.
Los parametros fundamentales que definen estas caracteristicas son el diametro de la
boquillaempleado y la presion de trabajo, en menor medida afectadas por el tipo de abrasivo
empleado.

Estas caracteristicas de consumos y potencia son de gran importancia a la hora de
evaluar el potencial del equipo de chorreado abrasivo a baja presion al compararlo con los
de presion estandar. El requerimiento del caudal necesario estd asociado al consumo
energeético en el compresor, que finalmente se traduce en un coste econdmico. De la misma
manera sucede con el consumo de material abrasivo debido a su coste. Al ser distintos los
rangos de trabajo de un equipo de baja presion que los de presidn estandar, los costes
econdémicos también variaran. Este planteamiento y mas consideraciones econdémicas en
cuanto a comparativa de equipos se exponen en el capitulo 5.-Comparativa entre equipos de
chorreado estandar y de baja presion.

En el sector, estos datos son facilitados por el fabricante de las boquillas.
Habitualmente recorre todos los diametros ofertados en cuanto a diametro de boquilla y un
rango de los 3 a los 9 bar, volcando los datos en formato tabla. A la hora de evaluar las
caracteristicas para los equipos de baja presién esto supone un problema al encontrarse su
rango de trabajo fuera del limite inferior. Con la finalidad de obtener datos validos se realiza
una estimacion de los valores deseados a partir de los aportados por el fabricante de las
boquillas Racohi [25], medidos para un abrasivo de densidad aparente promedio de 1600
kg/m®. Asi mismo, para mejorar la visibilidad de los valores ya tratados se muestran en
graficas en vez de en tablas. También se considera el caracter tedrico de los datos aportados
en cuanto a consumo de aire por lo que tras las correcciones y factores de seguridad se
obtiene el consumo real. Una mayor necesidad de consumo de aire repercute directamente
en la potencia necesaria en el compresor, estableciéndose asi la misma correccion teorico a
real.

Todo el proceso presentado hasta ahora se aborda a lo largo del actual capitulo. Para
ello se han empleado los datos ya citados y la hoja de célculo Microsoft Excel.

3.1.- Rangos de trabajo

En cuanto a caracteristicas de trabajo, las maquinas de chorro abrasivo a baja presion
se diferencian de los equipos estandar de sus rangos de trabajo. Esto es, de la presion
necesaria en chorreo y de la boquilla empleada para ello.
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Tanto en un caso como en otro depende de muchas variables diferentes para cada
situacion concreta. Por ejemplo, las recomendaciones no serdn las mismas si la empresa
interesada en un equipo de chorro ya posee un compresor de aire, que puede adaptarse al
rango necesario que otra que debe comprar el compresor. Asi mismo, la situacion es diferente
cuando el cliente es una empresa a nivel industrial que tiene un proceso muy concreto a
desarrollar, que otra que emplee el equipo de chorro de forma mas versatil.

A pesar de todo, con la finalidad de poder realizar un estudio concreto, los rangos de
trabajo para cada tipo de equipo de chorreo seran acotados a continuacion. Se trata de un
rango con caracter general que representa la diversa realidad del sector del tratamiento
superficial.

3.1.1.- Equipos de chorro de presion estandar

En equipos de presion estandar los rangos de trabajo mas habituales se encuentran
delimitados entre los 6 y los 9 bar de presion con boquillas de diametros entre los 6,35 y los
12,5 mm. Asi mismo, de forma genérica, las boquillas que méas se emplean son las de carburo
de tungsteno o syclone con perforacion tipo Venturi largo.

3.1.2.- Equipos de chorro de baja presion

En cuanto a los equipos de baja presion los rangos de trabajo cambian. Los méas
habituales se encuentran por debajo de los 3 bar y hasta los 0,5 bar. Las boquillas de
diametros entre los 3,2 y los 6,35 mm son las mas utilizadas, del tipo Venturi corto de carburo
de tungsteno.

3.2.- Procedimiento de analisis

El procedimiento general de analisis para los consumos de aire y abrasivo y la potencia
requerida en compresor ha sido la obtencién de una familia de ecuaciones caracteristicas
para cada caso, en funcién de la presion y el tamafio de boquilla. La estimacion de una
funcién que explique el comportamiento de las caracteristicas con respecto a las variables
presion y didmetro de boquilla permitira el estudio de las mismas en los rangos de trabajo
de los equipos de baja presion. Tal y como se ha comentado previamente, los datos son los
reportados por el fabricante de las boquillas de la marca Racohi. Debido a que el
procedimiento seguido es el mismo para las tres caracteristicas (aire, abrasivo y potencia
requerida), en este apartado se explica apoyandose en el caso de la potencia del compresor.

Como se muestra en la Figura 3-1 para la potencia, lo primero es graficar los datos
recogidos. En la figura, se representan los datos proporcionados por el fabricante mediante
puntos y para la estimacion se recurre a la herramienta de linea de tendencia de Excel. Asi,
las funciones obtenidas pueden ser de tres tipos: rectas, polindmicas de segundo grado o
polindmicas de tercer grado. Para cada boquilla se escoge la regresion que mejor se ajuste
mediante el parametro estadistico R2. Es decir, para la misma boquilla se prueba a realizar
el ajuste lineal, polindmico de segundo grado y polindmico de tercer grado y el que presente
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un valor de R? méas cercano a la unidad es el seleccionado. El caso de la potencia es un muy

buen ejemplo ya que podemos encontrar de las tres funciones.

ESTIMACION DE LA POTENCIA TEORICA DEL
COMPRESOR PARA CADA BOQUILLA

¢ 3,2mm m 48mm 6,35 mm 8 mm

X 9,5mm ® 1lmm + 12,5mm

Polinémica (4,8 mm) Polinémica (6,35 mm) Lineal (8 mm)

Polinédmica (11 mm) Polinédmica (12,5 mm)

Polinémica (3,2 mm)

Polinémica (9,5 mm)

14

80
y = 0,2857x2 + 3,8067x + 16,765
R?=0,998
70
0 y = -0,054x3 + 0,8316x2 + 1,2718x + 14,074
= R? =0,9999
=
o
3 50
e y =0,2514x2 + 1,5678x + 10,399
= RZ=0,998
S 40
-
a y = 2,6364x + 4,5572
< R2 = 0,9666
g 30
& y = 0,1182x2 + 0,656x + 4,0019
o R? = 0,9854
a 20
y =0,0797x? + 0,3882x + 2,2762
R?=0,9231
10
y = 0,0577x2 - 0,0857x + 0,9019
W R?=0,9984
0 : v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PRESION (bar)

Figura 3-1 - Ejemplo de estimacién de datos caracteristicos

Una vez se ha decidido el tipo de funcion a emplear para cada caso de forma gréfica,
con la finalidad de simplificar los célculos posteriores se determinan sus coeficientes
mediante las posibilidades que ofrece la funcion “estimacion.lineal” de Excel. En la Figura
3-2 se ejemplifica para el caso de las caracteristicas de potencia de compresor. Tras su
calculo es posible obtener las gréficas en todo el rango deseado dando valores de presion.
Para el caso mostrado en la figura, dar valores de presion (variable x) permite el calculo de

la potencia de compresor para cada tamafio de boquilla.
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y=a-x3+b-x*+c-x+d|

a b c d
3,2mm 0 005772518 -0,08574643 0,90185421
4,8mm 0 007968831 0,38824249 2,27622004
6,35 mm 0 011817846 0,6560254 4,00187978
gmm 0 0 263639238 4,55723975
9,5mm 0 0725144376 156778784 10,3992768
11mm  |-0,05404136 0,83157665 1,27177519 14,0744702
12,5mm O 0728565879 3,80672559 16,7654555

Figura 3-2 - Ejemplo de obtencion de coeficientes para la potencia

3.3.- Resultados del analisis

El procedimiento descrito en el apartado anterior, 3.2.-Procedimiento de analisis, es el
que se emplea para la obtencion de las curvas caracteristicas de consumo tedrico de aire,
consumo de abrasivo y potencia real necesaria en el compresor. Sus valores y peculiaridades
se exponen en el desarrollo de este apartado, obteniendo también las curvas reales de
consumo de aire y potencia del compresor.

3.3.1.- Consumo de aire

La Figura 3-3 muestra los resultados obtenidos para el consumo tedrico de aire en
funcién de la presion para los distintos tamafios de boquilla. Para las boquillas de tamafio
pequefio su comportamiento se asemeja al lineal mientras que a cuando los diametros son
grandes evoluciona hacia curvas polinémicas de grado dos. En todos los casos presentan
caracter ascendente, tanto con el aumento de la presion como con el del didametro de la

boquilla.
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Figura 3-3 - Consumo tedrico de aire

Estos valores solamente representan los consumos de aire requeridos para la boquilla,
teniendo un caracter tedrico. En la préactica es necesario valorar el consumo de aire para la
respiracion, asi como las posibles inestabilidades en la presion del aire debido a
funcionamientos irregulares por el compresor. Para ello, se relaciona el consumo de aire real
con el tedrico, para cada valor de presion, a través de la siguiente expresion:

Qrear = (Qrgorico T Qcasco) - (1 + fs) (3.1)
Siendo:

*  Consumo de aire real en m¥min, Qp 4,

=  Consumo de aire teérico en m¥min, Q7 r6r1co

=  Consumo de aire para respirar en m*min, Q 450
=  Factor de seguridad, f

El consumo de aire en para respirar en el casco se establece de 0,30 m®/min, mas de 6
veces la ventilacion pulmonar realizada por un adulto en actividades deportivas o de esfuerzo
[26].EI factor de seguridad empleado es de un 30%. Ambos valores han sido validados a lo
largo de la experiencia en el sector de Couto Maquinaria.
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En la Figura 3-4 se grafican los valores obtenidos tras la correccidn de tedrico a real.
Si se comparan ambas gréaficas, Figura 3-3 y Figura 3-4, se observa que el aumento de caudal
de aire consumido es muy significativo.

CONSUMO REAL DE AIRE PARA CADA TAMANO DE
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Figura 3-4 - Consumo real de aire

3.3.2.- Potencia del compresor

De forma anéaloga que para el consumo de aire, la Figura 3-5 muestra la potencia
tedrica necesaria en el compresor para todo el rango de presion y los diferentes tamafios de
boquilla. EI comportamiento de estas curvas es similar al explicado con anterioridad, con
caracter lineal para boquillas pequefias acentuandose la curva al aumentar su tamafio. Asi
mismo, a mayor presién mayor potencia necesaria. La unica boquilla que resulta peculiar es
la de 11 mm, cuya pendiente disminuye a partir de valores cercanos a los 7 bar. Con los
datos proporcionados por el fabricante no es posible saberlo, pero una posibilidad es que esta
anomalia responda a una evolucion mas rapida de la funcion en esta boquilla que en las
demas, lo que supondria que el resto de las boquillas también presentarian ese
comportamiento a presiones fuera del rango superior.
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POTENCIA TEORICA DEL COMPRESOR PARA CADA
TAMANO DE BOQUILLA
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Figura 3-5 - Potencia teérica de compresor

La potencia requerida en el compresor esta condicionada por el consumo de aire. Asi,
es necesario corregir la potencia tedrica suministrada por el fabricante en consonancia con
el consumo real de aire planteado. La potencia real para cada valor de presion queda definida
como:

QrEaL — QTEORICO
WrEaL = WTE(’)RICA ' (3.2)
QreaL

Donde:

=  Potencia real en kW, Wrear
=  Potencia tedrica en kW, WTE()RICA

Es decir, la potencia real es igual que la tedrica incrementada en la misma magnitud
gue se incrementa el consumo real de aire con respecto al tedrico para cada presion. Los
valores corregidos son representados en la grafica de potencia real para cada tamafio de
boquilla indicada en la Figura 3-6.
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Figura 3-6 - Potencia real de compresor

3.3.3.- Consumo de abrasivo

Los datos de consumo de abrasivo en funcion de la presion de trabajo y boquilla
empleada presentan un comportamiento similar a los de las caracteristicas anteriores. Como
aspecto diferenciador sus funciones son mas lineales que las de potencia o consumo de aire.
Estos datos se pueden observar en la grafica representada en la Figura 3-7.
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Figura 3-7 - Consumo de abrasivo

3.4.- Rendimiento del equipo

En chorro abrasivo el rendimiento o productividad se define como la cantidad de
superficie trabajada en m? durante una hora alcanzando cierto grado de limpieza. Se trata de
un valor complejo de determinar ya que no sélo depende del equipo empleado y la presion,
también del material abrasivo, la habilidad del operario o del estado previo al chorreo de la
superficie a tratar.

En equipos de chorro abrasivo cuando se trabaja sobre superficies de acero este
rendimiento est asociado al método de evaluacion visual desarrollado en la norma ISO 8501
[27]. Inicialmente establece patrones desde A hasta D, de menor a mayor corrosion. Estos
niveles definen los grados de oxidacion en los que se encuentran inicialmente la superficie
de acero a tratar. Por otra parte, adjunta patrones graficos para cada nivel de limpieza en
funcién del grado de oxidacion inicial. Asi, los niveles de limpieza para chorro abrasivo de
menor a mayor intensidad seran: SA 1, SA 2, SA 2 %y SA 3. La normativa también recoge
niveles de limpieza cuando esta se realiza de forma manual y mecanica o mediante llama
que no son objeto de estudio en el presente proyecto.

En Couto Magquinaria se trabaja con unos valores de productividad promedios para un
trabajo de chorro a 8 bar, en funcion del tamafio de la boquilla y el grado de limpieza final
como los graficados en la Figura 3-8. De esta grafica se aprecia:
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= Paramismo grado de limpieza se obtienen mayores rendimientos cuanto mayor
sea el didametro de la boquilla empleada.

= A mismo tamafio de boquilla la productividad desciende con al aumentar las
exigencias en cuanto a niveles de limpieza final.

RENDIMIENTO EN FUNCION DEL NIVEL DE LIMPIEZA

15
10
s
, Al
6,5 8 9,5 11 12,5

Diametro de la boquilla en mm

Rendimiento (m?2/h)
N
o

HMSA2 WmSA21/2 mSA3

Figura 3-8 - Rendimiento aproximado a 8 bar en funcién del nivel de limpieza

Aplicando lo expuesto al caso del equipo de chorreado de baja presion, se puede
suponer que el rendimiento que estas maquinas obtienen es inferior al que presentan sus
equivalentes a presion estandar. La primera penalizacion proviene por el tamafio de boquillas
empleadas en baja presion, que suelen ser de didmetros inferiores a 6,5 mm. Por otra parte,
tal y como esta definido el rendimiento, trabajas a altas presiones beneficia ya que permite
acabar las labores con mayor rapidez. Esto va en contra de la naturaleza intrinseca de los
equipos de baja presion, disefiados especificamente para trabajos de detalle por debajo de
los 3 bar. Asi y todo, la Unica forma mediante la cual es posible conocer este parametro es
mediante ensayo.
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4.- FABRICACION DE EQUIPO DE
CHORREADO DE BAJA PRESION

Una vez se han definido todos los elementos que conforman el equipo de chorro
abrasivo manual de baja presion y se ha realizado el disefio paramétrico en 3D en la
herramienta Autodesk Inventor, se procede a comentar el proceso de fabricacion llevado a
cabo.

El proceso de fabricacion planteado para los equipos de chorro abrasivo a baja presion
es a demanda, pero asegurando stock, exactamente el mismo que ya se viene haciendo para
toda la serie Racohi de presion estandar en Couto Maquinaria. Asi, se pretende tener siempre
entre uno y dos equipos totalmente montados y disponibles para su venta de cada uno de los
existentes de la serie de tamafios de deposito. En el momento en el que se proceda a la venta
de ese stock se pondra en marcha la fabricacién de otro que lo sustituya.

Se trata de fabricacion totalmente manual en el taller de las instalaciones de Couto
Maquinaria. EIl primer paso consiste en el ensamblaje de todos los elementos conformantes
del sistema neumatico de tuberia rigida. Para asegurar la maxima hermeticidad se emplea
teflon en las roscas. Tras un primer lijado y proteccion de elementos que no se desean pintar,
como el regulador de presion o las valvulas, se procede a imprimar la superficie del equipo
en la cabina de pintura. Este proceso de lijado e imprimacion asegura una alta durabilidad y
calidad en la aplicacion posterior de pintura. Para poder pintar el equipo debe dejarse
madurar la capa imprimada durante doce horas. Previo a proceder a pintar el equipo se debe
inspeccionar posibles fallos en la imprimacion que puedan afectar al acabado superficial
final. La capa de pintura requiere un tiempo de secado de inferior duracion que la
imprimacion.

En cuanto al nivel de produccion, serd necesario al menos un dia y medio por cada
equipo fabricado. Es necesario indicar que el tiempo de trabajo sobre cada unidad no es ese,
teniendo en cuenta los tiempos de secado de los productos de imprimacion y pintura. Es
decir, mientras que un equipo esta secandose, si fuese necesario se podria seguir fabricando
otro paralelamente.

4.1.- Certificaciones

En Couto Maquinaria se sigue un riguroso sistema de gestion de calidad [28]
certificado por Lloyd’s [29] y basado en la norma ISO 9001:2015 [30].

Con la finalidad de asegurar la calidad de los productos fabricados y diferenciarse de
empresas del entorno, los equipos de chorro abrasivos obtienen certificacion CE [31] de
forma integra. Esto quiere decir que todos los elementos que componen la maquina han sido
certificados. En muchos casos, equipos comerciales de otras marcas solo obtienen esta
distincion para el depdsito.
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El marcado CE, aunque no siempre es obligatorio, asegura que el producto a
comercializar cumple con la legislacion obligatoria y requisitos en términos sanitarios, de
seguridad y medioambiente que se exigen en la Unién Europea. El equipo de responsabilidad
de producto de Couto Maquinaria es el que se encarga de realizar las gestiones necesarias
para su obtencion, recurriendo a Lloyd’s como organismo notificado. Para ello, ademas de
realizar la documentacion técnica necesaria, el organismo notificado realiza test de prueba
en conformidad con la Directiva de Equipos a presion 2014/68/UE a una muestra de los
equipos de chorro fabricados. Este proceso se renueva de forma anual.

Con la finalidad de mantener los estandares de calidad que rigen el trabajo en Couto
Magquinaria, la nueva serie de equipos de chorro abrasivo de baja presion seran propuestos
para esta certificacion.
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5.- COMPARATIVA ENTRE EQUIPOS DE
CHORREADO ESTANDAR Y DE BAJA
PRESION

En este capitulo se aborda un estudio comparativo entre un equipo de chorro abrasivo
y su homologo de presidn estandar en diferentes puntos de trabajo en cuanto a tipos de
boquilla y diametro, presién de trabajo, material abrasivo empleado y tipo de compresor.
Este estudio paramétrico es realizado mediante una herramienta de calculo desarrollada en
Excel. El objetivo es calcular los diferentes ahorros y gastos econémicos al trabajar con uno
u otro equipo. Asi mismo, se plantea la viabilidad econémica para los mismos escenarios
planteados.

Todo este estudio esta enfocado en mejorar la comercializacion de la serie de equipos
de chorro manual abrasivo a baja presion. En algunos casos, ya sea por ignorancia ante el
funcionamiento de este tipo de maquinas o por querer seguir con equipos ya conocidos,
potenciales usuarios de baja presion acaban comprando maguinas de presion estandar.

En cuanto al desarrollo del capitulo, inicialmente se expone la herramienta
implementada en Excel, explicando las suposiciones tomadas y los datos de partida.
Posteriormente se procede al estudio paramétrico donde se comparan econémicamente
diferentes casos de baja presion y equipos estandar. Para finalizar se expone el estudio de
viabilidad.

5.1.- Herramienta de calculo

En la Figura 5-1 se ejemplifica el entorno grafico de la herramienta de célculo
desarrollada en Excel. Imponiendo los datos del tipo de equipo deseado en las casillas de
color gris es posible obtener el resto de los valores. Los datos necesarios estan restringidos
a su rango de trabajo en funcion de si el equipo es de baja presion o estandar. La presion
permite también un célculo para el promedio de los rangos de trabajo habitual. Como se
puede observar en la figura, el objetivo es la obtencién de ahorros en cuanto a términos de
consumo energético y de abrasivo por jornada, compra de manguera, boquilla, equipo y
compresor y vida util de manguera y boquilla.

En este apartado se procedera a explicar los célculos necesarios para que esta
herramienta sea funcional, asi como los datos y suposiciones empleados.
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CONSUMOS
CA LCU LADORA ENERGIA ABRASIVO
VIR e la Rango de Consumo Coste Consumo Coste
b‘::q”n'q')'a presion (bar) (KW-h) (€) (kg) (€)
Baja presion 4,8 0,5-3,0 26,22 2,90 164,06 139,19
Estandar 9,5 6,0-9,0 247,02 27,32 2186,80 251,92
Compresor | Eléctrico (kW-h) 220,79 (kg) 2022,75
Ahorro (€) 24,42 (€) 112,73
(%) 89% (%) 45%
COMPRA
MANGUERA BOQUILLA EQUIPO COMPRESOR
Longitud Coste Tipo Coste Coste Coste
(m) (€) (€) (€) (€)
Baja presion 25 286 C. tungsteno corto 59,67 6278,44 5021,5
Estandar - 464,5 C. tungsteno largo 131,58 3139,22 31218
Ahorro (€) 178,5 (€) 71,91 -3139,22 26196,5
(%) 38% (%) 55% -100% 84%
VIDA UTIL
MANGUERA BOQUILLA
Incremento vida atil Incremento vida util
(%) (h) (%) (h)
Baja presion 92% 462,49 92% 379,24
(€) 429,65 (€) 121,71
Ahorro - - o - -
debido al incremento de la vida util, al final de la misma

Figura 5-1 - Entorno grafico de calculadora

5.1.1.- Consumos

Los consumos de energia y abrasivo son calculados gracias a las caracteristicas de cada
boquilla a una determinada presion presentadas en el capitulo 3.-Caracteristicas de equipo
de chorreado. Ademas, su célculo se realiza para una jornada de trabajo de 8h/jornada con
una ocupacion en labores de chorreado del 50%.

5.1.1.1.- Consumo de energia por jornada

El consumo energético es calculado, como:

Er = Wggay + Jornada - Ocupaciéon/n (5.1)
Donde:

= Energia consumida en KW-h, Eg
= Rendimiento en términos porcentuales, n. Para equipos eléctricos su valor se
toma del 75% [32] y para equipos de gasoleo del 50% [33].

Su coste econdémico se calcula de forma diferente si el compresor es eléctrico o si es
de gasdleo. Para los ultimos:
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Donde:

» Coste consumo energético en €/jornada, E¢;

= Coste litro de gasodleo en €/1, C;. Con un valor promedio de 1,20 €/1 [34]

= Poder calorifico inferior en KW-h/kg, PCI. Con un valor de 11,94 kW-h/kg [35]
= Densidad del combustible en kg/l, p. Su valor es de 0,85 kg/l [35]

Para equipos eléctricos:
Ecg =We -ty - fw + Eg - tg (5.3)

Con:

= Coste de consumo energético en €/jornada, E g

= Potencia del compresor en kW, W,. Su valor sera el correspondiente al de la
presion maxima de trabajo para cada rango de presion y boquilla seleccionada,
en funcion del tipo de equipo. Se asegura el poder trabajar a distintas presiones.

» Término de potencia en €/kW, ty,,. Con valor de 0,0766 €/kW se corresponde
al término de potencia contratada [36].

= Fator de uso de potencia en porcentaje, fi,,. Con un valor del 10%, se aplica
sobre el término de potencia. Este término se contrata teniendo en cuenta la
potencia maxima simultnea en la instalacion industrial. En una empresa del
sector no sélo se tiene un equipo de chorro abrasivo, ante esta suposicion so6lo
se computa el coste del 10% del término de potencia.

» Término de energia en €/kW-h, tz. Con valor de 0,1182 €/kW se corresponde
al término de potencia contratada [36].

Para los términos de energia y potencia se supone una tarifa de tres periodos con
potencia contratada superior a 15 kW. Los dos términos se promedian como si el consumo
fuese homogéneo durante los tres periodos para su simplificacion.

5.1.1.2.- Consumo de abrasivo por jornada

Por otra parte, el consumo de abrasivo es calculado como:

A, = My - Jornada - Ocupaciéon (5.4)
Donde:

= Consumo de abrasivo en kg/jornada, 4,
= Consumo de abrasivo en kg/h, M,. Se trata del consumo de abrasivo
caracteristico de cada boquilla a un valor determinado de presion de trabajo.

En magnitudes econdmicas su valor se calcula como:

A=Ay, Cy (5.5)
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Con:

= Consumo de abrasivo en €/jornada, Ac.

» Precio promedio del material abrasivo en €/kg, C4. Para baja presion 0,85 €/kg
y para presion estandar 0,12 €/kg. En presion estandar promedio del coste de
la granalla de acero angular y redonda, y en baja presion del resto de abrasivos.

El precio promedio del abrasivo depende de si se trata del equipo de trabajo de baja
presion o de presion estandar. Su calculo responde a:

Cy
CA=ﬂ'(1_C_)'PA (5.6)
M

Donde:

= Factor de tamafio de compra en porcentaje, f;. Del 80%, se trata de una rebaja
habitual por el tamafio de la compra de abrasivo.

= Ciclos habituales de reutilizacién, Cy. Veces que se reutiliza habitualmente un
abrasivo.

= Ciclos méximos de reutilizacion, C,,. Veces maximas que se podria reutilizar
un abrasivo.

» Coste promedio del material abrasivo en €/kg, py4

Estos tres Gltimos compontes se adjuntan en la Tabla 5-1 y son facilitados por Couto
Magquinaria. En resumen, se calcula C, para cada material abrasivo segun lo explicado en la
ultima ecuacion. Luego se promedia para obtener el precio si se trabaja a baja presion o a
estandar.

Tabla 5-1 - Precio medio de abrasivos

PRECIO MEDIO ABRASIVOS
. Precio Ciclos Ciclos
Abrasivos ] )
(€/kg) maximos  habituales
Bicarbonato de sodio 1,23 1 1
Microesfera de vidrio 1,07 25 5
Corinddn blanco 2,07 25 5
Silicato de aluminio 0,5 1 1
Granalla de acero angular 1,05 1200 1000
Granalla de acero redonda 1,13 2000 1800

En este ultimo célculo se realiza una correccion en funcion de la reutilizacion del
material abrasivo. Es una caracteristica de los abrasivos de mayor dureza, que no se rompen
una vez chorreados. Su reutilizacion es tipica en chorreo estandar y requiere de equipos
especificos para su aspiracion y recoleccion. Es por esto que el factor de utilizacién repercute
en el valor bajando su precio de forma moderada. La reutilizacion implica mayores
inversiones en equipos industriales, asi como consumo energético.
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5.1.2.- Compra

En cuanto a la compra se comparan los costes de comprar el propio equipo de chorro
estandar o de baja presion, la manguera de chorro, la boquilla y el compresor.

5.1.2.1.- Compra de equipo de chorro

Un equipo de chorro abrasivo manual de la marca Racohi de 60 | tiene un precio de
catalogo de 3139,22 €. Se escoge el modelo de la serie con valvula dosificadora de abrasivo
Thompson Il y sin manguera de chorro ni boquilla, cuyo precio se analizara por separado.
Las estimaciones sobre el precio de venta del equipo de baja presion aportadas por el equipo
de ventas de Couto Maquinaria son del doble del equipo estandar, con un precio de 6278,44
€.

La compra de un equipo de baja presion, para cualquier caso a comparar sera siempre
un gasto mayor que para equipos estandar. Es decir, no reportara ningan ahorro.

5.1.2.2.- Compra de manguera

El precio lineal de la manguera de chorro depende de su diametro. A su vez, este es
dimensionado en funcion del diametro de la boquilla empleada, como se ha explicado en el
punto 2.2.3.1.-Manguera de chorro. Asi, si la longitud de la misma no supera los 20 m el
diametro seré tres veces el de la boquilla. A partir de los 20 m sera cuatro veces mayor. Los
precios empleados para su calculo son los de la manguera extra-premium de Racohi, Tabla

5-2.
Tabla 5-2 - Precio manguera de chorro extra-premium Racohi
MANGUERA
D(mm) Precio (€/m)
50 30,29
42 21,38
38 18,58
32 14,15
25 11,44
19 11,13
13 10,13

Conocidos los valores de longitud de manguera de chorro y boquilla empleada, ya que
se tratan de los datos de entrada de la calculadora, el coste de compra de manguera es
conocido. Se obtiene multiplicando la longitud de la manguera de chorro por su precio
unitario, que sera distinto entre los equipos de chorro de baja presion y los estandares cuando
empleen diferentes tamafios de boquilla.
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5.1.2.3.- Compra de boquilla

El didmetro y tipo de la boquilla forman parte de los datos de entrada de la calculadora.
Conocidos estos, y acudiendo a los precios ofertados para las boquillas Racohi (Tabla 5-3)
se obtiene de forma inmediata el coste de compra de la boquilla.

Tabla 5-3 - Precio boquillas Racohi

BOQUILLA
Precio (€)
D (mm) Carburo de tungsteno Syclone
Largo Corto Largo
3,2 - 59,67 -
4,8 100 59,67 -
6,35 103,42 59,67 184,8
8 109,03 59,67 198
9,5 131,58 59,67 211,2
11 167,28 59,67 244,36
12,5 225,56 59,67 300,78

5.1.2.4.- Compra de compresor

La compra del compresor solo sera necesaria en casos en los que el usuario de chorro
no posea ya uno. Con la finalidad de abarcar todas las posibilidades su gasto es considerado.
En la Tabla 5-4 se adjuntan los precios para compresores eléctricos y de gaséleo facilitados
por proveedores de Couto Maquinaria [37] [38] en funcion de la potencia.

Tabla 5-4 - Precio de compresores en funcién de su potencia

COMPRESOR
Potencia (kW) , .Precio(€) ,

Eléctrico Gasdleo
93 41745 44770
57 31218 35453
26 12342 15064,5
10 6642,9 11979
6,5 5021,5 3902,25
2 4598 2734,6

La potencia del compresor es la potencia real que se ha explicado anteriormente en
3.3.2.-Potencia del compresor. Para una determinada boquilla, en un determinado tipo de
equipo, la potencia del compresor se supone como la indicada para potencia real del
compresor a la presion maxima de trabajo del rango habitual de ese tipo de equipo. Es decir,
considerando un valor maximo de presion de 3 bar para la baja presion, el compresor
seleccionado sera el de la potencia necesaria para la boquilla empleada a esa presion, aunque
el dato de entrada de presion de trabajo sea inferior. Se realiza esta suposicion para darle
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mas realidad al calculo de los costes, donde es posible que se compre un compresor
ligeramente sobredimensionado que permita trabajar en un rango acotado de presiones.

5.1.3.- Vida util

Debido a la disminucion de consumo de material abrasivo, el menor sometimiento a
altas presiones y el empleo de abrasivos de menor dureza, las mangueras de chorro y las
boquillas de equipos de baja presion veran su vida til prolongarse. Este incremento se
convierte en un ahorro de compra de una nueva manguera o boquilla, en funcion del caso, si
se compara con el mismo numero de horas de trabajo en una maquina estandar.

5.1.3.1.- Manguera

La vida atil de una manguera de chorro promedio tiene un valor de 500 h [23].
Conocido el ahorro en términos porcentuales de material abrasivo, se considerara igual al
incremento de vida Gtil. EI incremento en horas se calcula como la vida Gtil de la manguera
multiplicada por el incremento porcentual. Finalmente, el ahorro en manguera por vida Util
se calcula como el producto de la longitud de la manguera por su coste lineal, por el
incremento de vida Util en horas entre la vida Util media de la manguera.

5.1.3.2.- Boquilla

Analogo a lo explicado para la manguera de chorro. La vida util de una boquilla tiene
un valor promedio, que variara en funcién del material abrasivo empleado, de 410 h para
carburo de tungsteno y 675 h para syclone [25]. Conocido el ahorro en términos porcentuales
de material abrasivo, se considerara igual al incremento de vida Gtil. En horas, el incremento
se calcula como la vida atil de la boquilla multiplicada por el incremento porcentual. Por
ultimo, el ahorro por vida util se calcula como el producto del coste de la boquilla por el
incremento de vida Util en horas entre su vida Gtil media.

5.2.- Estudio parametrico

Una vez explicado el funcionamiento de la herramienta desarrollada en Excel para el
calculo de los ahorros al emplear equipos de baja presion en lugar de estandar, se procede al
estudio paramétrico. Este analisis consiste en plantear diferentes casos o situaciones para
equipos de baja y presion estandar, introducir los datos en la calculadora y evaluar los
potenciales ahorros.

Asi, se plantean un total de nueve casos que resumen los datos de partida en la Tabla
5-5. Los tres primeros corresponden a la variacion del didmetro de boquilla, dentro del rango
adecuado para cada equipo, para una presion de trabajo promedio. Es decir, los datos de
entrada para los tres primeros casos son:

= Boquilla: diametros indicados en la tabla, carburo de tungsteno corto para baja
presién y largo para presion estandar.
= Manguera de chorro: longitud de 25 m.
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= Compresor de tipo eléctrico.

Los casos 4 a 6 comparten todos los datos de partida con los tres primeros a excepcion
del tipo de compresor, que es de gaséleo. Estos 6 casos, separandolos por naturaleza del
compresor permiten evaluar la influencia del tamafio de la boquilla en los ahorros
conseguidos, y comparando casos 1-4, 2-5 y 3-6 la influencia del tipo de compresor.

Los casos numero 7, 8 y 9 trabajan con un compresor eléctrico y las boquillas mas
pequefias para cada equipo. Como se indica en la Tabla 5-5, el parametro que varia es la
presion de trabajo. Las boquillas son de carburo de tungsteno corto para baja presion y largo
para alta, con longitud de 25m de manguera de chorro.

Tabla 5-5 - Resumen de casos estudiados

ESTUDIO PARAMETRICO

Variacion de diametro de la boquilla

Con compresor eléctrico, rango promedio de presion

Caso 1 Bajé presion 3,2 mm
Estandar 6,35 mm
Caso 2 BaJ? presion 4,8 mm
Estandar 9,5 mm
Caso 3 Bajz’a presion 6,35 mm
Estandar 12,5 mm

Variacion de diametro de la boquilla

Con compresor de gasoleo, rango promedio de presion

Caso 4 Ban,a presion 3,2 mm
Estandar 6,35 mm
Caso 5 BaJ? presion 4,8 mm
Estandar 9,5 mm
Caso 6 Baj? presion 6,35 mm
Estandar 12,5 mm

Variacion de la presion de trabajo

Con compresor eléctrico, boquilla de 3,2mm BP y 6,35mm PE

Baja presion 0,5-3,0 bar
Caso 7 )
Estandar 6,0-9,0 bar
Caso 8 BaJ? presion 0,5 bar
Estandar 6,0 bar
Baja presion 2,0 bar
Caso 9
aso Estandar 8,0 bar

5.2.1.- Resultados

Para una comparacién y evaluacién mas sencilla de los resultados obtenidos durante

este andlisis se presentan las graficas de columna agrupadas por tipo de ahorro.

5.2.1.1.- Ahorro en consumos

Se trata del ahorro por jornada en consumo energético y en abrasivo.
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En la Figura 5-2 se grafican los ahorros por jornada obtenidos en todos los casos
planteados. Evaluando tanto los casos de 1 a 3 como de 4 a 6 se observa una tendencia a
obtener mayores ahorros en energia. Esto se debe a que a el incremento de necesidades de
consumo de aire aumenta significativamente con el tamafio de la boquilla, lo que repercute
en el requerimiento energético. Si se comparan por parejas analogas los casos 1-4, 2-5y 3-
6, se puede concluir que los ahorros en energia son mayores cuando se necesita un compresor
de combustible que uno eléctrico. Es algo coherente con la mayor ineficiencia energética a
presentada por los compresores de gasoleo, el uso de uno de menor potencia se nota mas en
ese caso. Las situaciones 7 a 9 permiten concluir que, de forma habitual, el ahorro logrado
por jornada en energia ronda los 10 €.

AHORRO EN ENERGIA POR JORNADA

70

40
30
20
. 11
: I
1 2 3 4 5 6 7 8

9

AHORRO (€/jornada)

CASOS

W Consumo de energia

Figura 5-2 - Ahorro en energia por jornada

En cuanto a consumo de abrasivos, su ahorro se indica en la Figura 5-3, comprimiendo
por parejas anadlogas los casos 1-4, 2-5 'y 3-6 ya que los resultados son los mismos. De forma
analoga al consumo de energia, se aprecia un incremento de ahorro a medida que se aumenta
el tamafio de la boquilla debido al impacto que tiene este sobre el consumo de abrasivo. Si
se comparan estos valores con los de ahorro de energia, se puede determinar que el precio
de abrasivo y so consumo por jornada es mas determinante a la hora de lograr un buen
resultado en cuanto a ahorro econémico. Un valor promedio de ahorro por jornada lo
reportan los casos 7 a 9, en el entorno de los 60 €.
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AHORRO EN ABRASIVO POR JORNADA
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Figura 5-3 - Ahorro en abrasivo por jornada

5.2.1.2.- Ahorro en manguera y boquilla

Los ahorros en manguera y boquilla se grafican en la Figura 5-4. Se tienen en
consideracién tanto ahorros por compra como por vida Gtil. En ambos elementos el ahorro
en via util es mayor que en compra, suponiendo al menos 300 € ahorrados en manguera y

100 € en boquillas.
AHORROS EN MANGUERA Y BOQUILLA
700
600
500
W
o 400
§ 300
<
200
100
0
1-4 2-5 3-6 7 8 9

CASOS

B Compra de manguera M Vida util de manguera

B Compra de boquilla Vida util de boquilla

Figura 5-4 - Ahorros en manguera y boquilla
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Ademas, tanto en vida til como en compra, el ahorro en manguera es
significativamente mayor que en boquilla. Esto se debe fundamentalmente su mayor coste.

5.2.1.3.- Ahorro en compra de compresor

El ahorro en compra de compresor sélo se daré en los casos que el usuario de chorro
No posea ya uno. Los ahorros para cada caso se grafican en la Figura 5-5. Se trata de ahorros
muy grandes en términos econdémicos debido al elevado coste de compra de un compresor.
En general, se ahorran como minimo 6000 € y hasta mas de 20000 €. No se aprecia una
diferencia sustancial en cuanto a naturaleza energética.

AHORRO EN COMPRESOR

36000

30000
24000
18000
12000
6000
0

1 2 3 4 5 6 7

CASOS

AHORRO (€)

W Compra de compresor

Figura 5-5 - Ahorro en compra de compresor

5.2.1.4.- Ahorros porcentuales

Para poder tener en cuenta todos los ahorros descritos hasta el momento en términos
relativos y no en absolutos, se indican en la Figura 5-6 los ahorros porcentuales. Es decir, el
ahorro de un determinado parametro en comparacién con el coste que se tenia inicialmente
en el equipo estandar.

De la grafica, se concluye que:

= Aungue en términos absolutos no se produce un gran ahorro en energia
consumida, si es el parametro en el que mas se ahorra al emplear equipos de
baja presion. Ademas, se trata de un ahorro constante en el entorno del 90%.
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= Elconsumo de abrasivos, aunque repercute unos ahorros superiores a la energia
en términos econdmicos, tan s6lo supone una reduccion aproximada del 50%
del que se emplea con equipos estandar.

= Lamanguera, que supone grandes ahorros en su compra en términos absolutos
en comparacion con las boquillas, en términos relativos se ahorra ligeramente
mas boquillas.

= El ahorro en compra de compresor comparando equipos de baja presion con
estandar supone al menos un 60%, pudiendo superar el 80%. Por ello es uno
de los puntos clave a la hora de la compra de los equipos de chorreo.

AHORROS PORCENTUALES PARA CADA CASO

100%

90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

CASOS

[=}
X

AHORRO (%)

B Consumo de energia W Consumo de abrasivo B Compra de manguera Compra de boquilla B Compra de compresor

Figura 5-6 - Ahorros expresados porcentualmente

5.2.2.- Estudio de viabilidad

El estudio de viabilidad pretende comparar los gastos acumulados a lo largo de varias
jornadas para cada caso planteado en este apartado. Su finalidad es evaluar el
comportamiento de los equipos de baja presion (BP) con los de presion estandar (PE) a lo
largo del tiempo. Se tienen en cuenta las situaciones en las que es necesario comprar
compresor (c/compresor) y las que no (s/compresor). En el dia inicial se computan las
compras de: equipo, compresor (si es necesario), manguera de chorro y boquilla. Cada
jornada que pasa se le suma a la anterior el consumo en cuanto a energia y abrasivo,
presentando los gastos en acumulado.

De la Figura 5-7 a la Figura 5-15 se grafican los resultados. Como se puede apreciar
en las figuras, los equipos de BP son mas baratos inicialmente y durante su uso (pendiente
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inferior) que los de PE cuando es necesario comprar también un compresor, debido a su alto
precio. Cuando no es necesario comprarlo, los equipos BP comienzan siendo mas caros, pero
debido a su menor coste a lo largo de las jornadas, pasadas entre 15 y 45 jornadas de 8 h al
50% de ocupacion los equipos PE comienzan a ser menos viables que los de BP. Se trata de
periodos de tiempo aceptables en la industria en cuanto a planificacion de un gasto.

A continuacion, se muestran todos los casos, emparejando los 6 primeros en sus
similares para poder evaluar si existen grandes diferencias temporales en funcion de la
naturaleza energetica del compresor requerido. Como se puede observar, las diferencias no
son significativas.

5.2.3.- Casos 1-4

CASO 1 - VIABILIDAD BP CONTRA PE

= BP s/compresor PE s/compresor BP c/compresor PE c/compresor
25000
20000
@ 15000
(@]
'_
%]
<
© 10000 S
5000
0
0 10 20 30 40 50 60
JORNADA

Figura 5-7 - Viabilidad caso 1
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CASO 4 - VIABILIDAD BP CONTRA PE

PE s/compresor BP c/compresor PE c/compresor

= BP s/compresor
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Figura 5-8 - Viabilidad caso 4

5.2.4.- Casos 2-5

CASO 2 - VIABILIDAD BP CONTRA PE

—BP s/compresor PE s/compresor BP c/compresor PE c¢/compresor
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Figura 5-9 - Viabilidad caso 2
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CASO 5 - VIABILIDAD BP CONTRA PE
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= BP s/compresor
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Figura 5-10 - Viabilidad caso 5

5.2.5.- Casos 3-6

CASO 3 - VIABILIDAD BP CONTRA PE

= BP s/compresor PE s/compresor BP c/compresor PE c/compresor
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Figura 5-11 - Viabilidad caso 3
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CASO 6 - VIABILIDAD BP CONTRA PE

= BP s/compresor PE s/compresor BP c/compresor PE c/compresor
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Figura 5-12 - Viabilidad caso 6

5.2.6.- Casos 7,8y 9

CASO 7 - VIABILIDAD BP CONTRA PE

= BP s/compresor PE s/compresor BP c/compresor PE c/compresor
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Figura 5-13 - Viabilidad caso 7
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CASO 8 - VIABILIDAD BP CONTRA PE

PE s/compresor BP c/compresor PE c/compresor

= BP s/compresor
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Figura 5-14 - Viabilidad caso 8

CASO 9 - VIABILIDAD BP CONTRA PE

= BP s/compresor PE s/compresor BP c/compresor PE c/compresor
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Figura 5-15 - Viabilidad caso 9
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6.- CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En el proyecto desarrollado en este TFM se ha disefiado un equipo de chorreado
abrasivo manual a baja presion, seleccionando los elementos constructivos para su
funcionamiento en los rangos de presién mas habituales, de 0,5 a 3 bar.

Tras su disefio se puede concluir que las partes mas importantes y las que los
diferencian de otro tipo de equipos de este estilo son: la valvula auto air, la valvula de
descompresion pilotada neumaéticamente, y el regulador de presion. El accionamiento
conjunto de estas valvulas, abriendo la entrada de aire desde el compresor y cerrando su
descarga a la atmdsfera simultaneamente, asegura la presurizacién de la maquina en su rango
de trabajo. El regulador de presion asegura el funcionamiento a baja presion de la méaquina
con mayor precision, al permitir el ajuste de su valor al deseado.

Asi mismo, se ha realizado la modelizacion tridimensional del equipo en Autodesk
Inventor. Su dibujo en este programa ha permitido generar despieces que mejoran la
comercializacion del producto al incluirse en catdlogos y manuales de uso y mantenimiento.

Por otra parte, se ha implementado una herramienta de calculo que permite conocer el
tipo de equipo a utilizar (baja presion o estandar) mas conveniente desde el punto de vista
econdmico. Su calculo se basa en los parametros de presion de chorreado y didmetro de la
boquilla, que son los mas influyentes en la potencia requerida de compresor y consumos de
aire y abrasivo. La finalidad de esta herramienta es mejorar la comercializacion de los
equipos de baja presion al reportar las diferencias econémicas que tiene su uso en
comparacion con las maquinas estandar.

Se han estudiado nueve casos diferentes en los que se comparan equipos de baja
presidn con estandar, en funcion de la presion de trabajo, el tamafio de la boquilla y el tipo
de compresor. Se pueden extraer las siguientes conclusiones:

= Cuando la compra del compresor es necesaria, los equipos de baja presion son
mas econdmicos tanto en gastos iniciales como por jornada.

= Cuando ya se dispone de compresores, debido a su mayor coste inicial, se
necesita un plazo maximo de 45 dias para que los equipos de baja presion
repercutan ahorros por jornada en comparacion con las maquinas estandar.

6.1.- Lineas futuras

Por ultimo, se exponen las principales lineas futuras de trabajo con Couto Maquinaria:

= Desarrollo de manuales, tanto del equipo de chorro a baja presién disefiado
como de otros equipos ya comercializados.

= Disefio de equipo de chorro abrasivo con mezcla interna de agua que evite la
propagacion de nube de polvo durante el chorreado.
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= Disefio de equipos industriales asociados al chorro y la pintura como
deshumidificadores o aspiradores.
= Desarrollo de proyectos de acabado superficial mediante pintura.
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