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RESUMEN

El presente documento monografico de tipo manual, presenta una descripcion
general y basica de la aplicacion en Nicaragua del procedimiento de sandblasting
para el tratamiento de superficies de acero. El documento esta estructurado de
forma progresiva, aclarando primero las definiciones necesarias, aqui vemos
cosas como: de qué trata el procedimiento, la importancia del mismo, herramientas

y maquinaria usada para su aplicacion, etc.

Siguiendo, vemos el apartado de abrasivos, donde se abordan los abrasivos

usados y su forma de uso, asi como algunas propiedades de los mismos.

Continuando, llegamos a la parte del método del sandblasting, aqui se abordan la
identificacion del grado de oxidacion, seleccion del tipo de limpieza, seleccién del
abrasivo, seleccion del compresor y la boquilla, acciones preliminares, es decir,
las acciones necesarias para la aplicacion del procedimiento, abordando la
seguridad y el transporte de maquinaria y materiales. Por ultimo, tenemos la

aplicacién del procedimiento.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1-1. INTRODUCCION

El sandblasting es un proceso que consta en la limpieza y/o preparacion de
superficies de cualquier tipo, entre estos materiales esta el Acero, metales como,
por ejemplo: estafio, metales blandos para soldadura, aleaciones de aluminio,

plomo y principalmente en Nicaragua acero inoxidable, y acero para estructuras.

Cuando hablamos en el caso de acero inoxidable, es por ejemplo en plantas
hidroeléctricas para el mantenimiento de las aspas de las turbinas y en el caso de
los aceros estructurales es mas amplio, observamos grandes ejemplos en piezas
de acero, por ejemplo: laminas lisa, perfiles de acero, tuberias, angulares y

cerchas industriales entre otros.

Este procedimiento es clave cuando hablamos de proyectos grandes, ya que, Si
no es aplicado de forma correcta, tendremos problemas de adherencia de la

pintura y claramente el material tendra una menor calidad y tiempo de vida.

Uno de los aspectos mas importantes y vitales en el sandblasting es el nivel de
anclaje, porque prepara con anticipacion las superficies, ya que la pelicula de
pintura o recubrimiento requiere un anclaje exacto al momento de su aplicacion
para no sufrir rupturas o despegues futuros. Con el fin de lograr las expectativas

deseadas.

Del sandblasting depende en mas del 70% la correcta preparacion de la superficie,
por este motivo en Nicaragua, es necesario un manual completo para la aplicacion
de este procedimiento, el cual es el presente trabajo, donde abordamos desde su
definicion hasta los cuidados basicos al momento de su aplicacion, para el manejo

del sandblasting.



1-2. ANTECEDENTES

Actualmente en Nicaragua no hay evidencia de existencia de documentacion, de
investigaciones 0 manuales que relaten la ejecucion de estas obras en nuestro
pais, pero si es posible encontrar documentacion referente a este tema en

investigaciones y tesis extranjeras.

Como por ejemplo la investigacion “Evidencia cientifica en sandblasting y
neumopatias” (Camargo, Ferndndez, Malo, & Santabasilisa, 2017), de Madrid,
Espafia; esta investigacion aborda la problemética que plantean numerosos
articulos cientificos sobre la silicosis y el sandblasting, elaboran una investigacion

sobre los factores de riesgo y exponen tecnologias y métodos para prevencion.

Existen otros trabajos monograficos como “Disefo y construccion de un prototipo
de una estacion de limpieza mecéanica mediante el procedimiento de
sandblasting...para una unidad de mantenimiento y transporte.” (Torres Jaramillo,
2013), entre otros. Estos trabajos no abordan la creacion de un manual ni de pasos
a seguir a como este trabajo pretende realizar.

Documentaciones como “BLAST OFF / la guia de chorro con abrasivo eficiente y
segura” (Clemco Industries Corp, 1997), de Washington, Estados Unidos; esta
guia aborda las temas de seguridad laborar, tipos de agregados y principales

herramientas y sus eficiencia en la ejecucion del chorreo.



1-3. JUSTIFICACION

En el ambito de la ingenieria civil, especificamente en la parte final de un proyecto
de obra vertical, horizontal (puentes de acero especialmente) u obras
hidrosanitarias, es de suma importancia la etapa de aplicacion de acabado para
pintura y el posterior mantenimiento de dicha estructura. Para estas etapas del
proyecto, existen procesos que ayudan en la preparacion de las superficies, uno
de ellos, viable y muchas veces Unico método mas indicado que garantiza una alta

calidad es el sandblasting.

Este procedimiento de sandblasting, tiene cierta complejidad de aplicacion, y sigue
unos pasos estrictos para que pueda ser efectivo y seguro para el personal que lo
aplica, por ejemplo, hay diversidad de materiales para aplicacion y acabados
distintos en la superficie del material, y cuando hablamos de elementos
estructurales que estan sometidos a cargas variables todo tiempo es necesario
qgue estén protegidos de la corrosion para su correcto funcionamiento, habiendo
sido preparados correctamente para su proteccién por medio del método de
sandblasting. Hablando del caso de marcos con perfiles de acero, estan en
movimiento constante y su capacidad estructural bajaria debido a una mala
ejecucioén del sandblasting. Si en la etapa de limpieza se aplic6 mal el abrasivo y
el anclaje es variable y pobre, la pintura se caera y oxidara el material. Si existe
un manual que indique los pasos a seguir, el riesgo de que ocurra lo anterior es

menor, asegurando de paso la seguridad de los trabajadores.

Por tanto, el sandblasting, si bien no es un método de tratamiento de superficies
complejo, requiere de seguir ciertos pasos y normas especificas, que, si no son
correctamente seguidas y ejecutadas, el trabajo saldra mal, siendo este el objetivo
del presente trabajo, realizar un manual que sirva de guia para la aplicacién

correcta del mismo en Nicaragua.



1-4. OBJETIVOS

a. Objetivo General:

Elaborar un manual para la aplicacion de sandblasting en estructuras de acero

aplicado en Nicaragua.

b. Objetivos Especificos:

Definir los procedimientos necesarios para la aplicacién de sandblasting
en estructuras de acero para mantenerse conforme a la normativa
(SSPC) en la aplicacion de sandblasting.

Detallar los principales materiales que se emplean para realizar
preparacion de superficies con sandblasting en Nicaragua.

Ensefiar de forma breve y clara los procedimientos en las distintas
actividades que son requeridas para la aplicacién de sandblasting



1-5. MARCO TEORICO

1.5.1. Definiciones generales

Abordaremos las definiciones generales que son de importancia para el siguiente
capitulo donde abordaremos los procedimientos para una buena aplicacion de

sandblasting.

1.5.1.1. ¢Qué es el sandblasting?

El sandblasting es el proceso de limpieza y preparacion de superficies mediante
un abrasivo expulsado a altas velocidades mediante un compresor de aire, el
origen de la palabra de esta técnica proviene de las palabras “sand” que es arena
y “blast” que es presion, que se interpreta como arena a presion, que

popularmente es llamada “arenado o chorro de arena”.

Los abrasivos usados aqui en Nicaragua son tres: arena silica, granalla de acero,
oxido de aluminio, hablaremos mas en detalle de estos en la seccién de seleccién

de abrasivo.
1.5.1.2. Importancia de la limpieza.

La preparacion de la superficie es el paso mas importante en el proceso para
aplicar recubrimientos. Las superficies metalicas expuestas a ambientes
atmosféricos, salpicaduras y derrames de sustancias quimicas corrosivas o0

condiciones de inmersion estan sujetas a degradacion corrosiva y oxidacion.

Los contaminantes, derivados de la corrosién y oxidacion de las superficies
metalicas deben ser removidos para lograr un perfil de superficie que asegure un
anclaje y adherencia del recubrimiento. El realizar una limpieza inadecuada,
deficiente o poco cuidadosa puede provocar fallas prematuras en las pinturas y
provocar un mal desempefio en el recubrimiento, aunque las aplicaciones se

realicen conforme a las indicaciones.



La superficie luego del proceso de sandblasting, presenta (en una vision
microscopica) una serie de valles y vértices con profundidades que varian en
milésimas de milimetros perfectamente uniforme. Es en esta base metélica aspera
y micro rugosa que la pelicula de pintura encuentra el
mejor adherencia, cosa que ningun otro tipo de limpieza proporciona, por ejemplo
la limpieza con chorro de agua no produce ningun anclaje sobre la superficie del

acero y las limpiezas manuales o mecanicas solo la rayan de manera desigual.

1.5.1.3. Ventajas y desventajas del método de limpieza sandblasting para
estructuras metélicas.

Las ventajas y desventajas que se tienen al momento de utilizar arena y granalla,
como material abrasivo en el proceso de limpieza sandblasting para estructuras

metélicas, son las siguientes:

Ventajas.
1. Optimizacion de resultados, mayor uniformidad
Optimizacion de resultados, mayor uniformidad
Recorte de costos en mano de obra
Minimizacién de tiempos de trabajo, optimizando la mano de obra.

Reduccion en los tiempos de mantenimiento.

L e o

Obtencion de mayor anclaje y adherencia de recubrimientos.
Desventajas.

1. Utilizacién de maquinaria especial.
Aumento de costos por el alquiler y/o compra de maquinaria y equipo.
3. Riesgo para la salud del personal (que van desde heridas,
guemaduras hasta enfermedades irreversibles como la silicosis), sino se
cuenta con el equipo de seguridad adecuado.
Capacitacion del personal.

Generacion de residuos y polvo.



1.5.1.4. Lacorrosion

Los tipos de corrosion mas frecuentes se pueden clasificar de la siguiente manera:

1.5.1.4.1. Atmosférica:

La corrosion atmosférica es la que produce mayor cantidad de dafio en el material
y en mayor proporcion. Grandes cantidades de metal de automoviles, puentes o
edificios estan expuestas a la atmosfera y por lo mismo se ven afectados por
oxigeno y agua. La severidad de esta clase de corrosion se incrementa cuando
esta presente la sal, los compuestos de sulfuro y otros contaminantes.

Figura 1: Corrosién atmosférica

Fuente: Metal oxidado [Fotografia] (Metal oxidado [Fotografia], 2022)
1.5.1.4.2. Ambiente Industrial.

Son los que contienen compuestos sulfurosos, nitrosos y otros agentes acidos que
pueden promover la corrosién de los metales. En adicién, los ambientes
industriales contienen una gran cantidad de particulas aerotransportadas, lo que

produce un aumento en la corrosion.



Figura 2: Tanque corroido por ambiente industrial

Fuente: Proteccién de tanque contra la corrosion externa con Belzona [Fotografia] (Belzona,
2000)

1.5.1.4.3. Ambiente marino.

Esta clase de ambiente se caracterizan por la presencia de cloruro de solido (Sal)

gue favorece la corrosién de muchos sistemas metalicos.

Figura 3: Chapa de barco corroida por ambiente marino

AR\

Fuente: CORROSION DE METALES [Fotografia] (Paitan Quispe, 2009)



1.5.1.4.4. Ambiente Rural.

En estos ambientes se produce la menor clase de corrosion atmosférica, se
caracteriza por bajos niveles de compuestos 4cidos y otras especies agresivas.
Existe factores que influencian la corrosion atmosférica. Estos son la presion,

temperatura, la presencia de contaminantes en el ambiente y la humedad.

Figura 4: Carro oxidado por el ambiente rural

Fuente: Carro extrafio y cubierto abandonado en el bosque [Fotografia] (Alamy, 2022)

1.5.1.4.5. Temperatura.

La corrosion a altas temperaturas es una forma de corrosion que no requiere la
presencia de un electrolito liquido. En la mayor parte de los ambientes industriales,
la oxidacion a menudo participa en las reacciones de corrosion a alta temperatura,
independientemente del modo predominante de corrosion.

Cuando un metal se somete a temperaturas elevadas normalmente es dificil la
presentacion de una pelicula liquida conductora sobre la superficie, por lo que no
tiene un lugar un mecanismo de corrosién electroquimica, sino que se produce

una reaccion quimica entre el metal y el gas agresivo, normalmente el oxigeno.

Las caracteristicas distintivas de este mecanismo respecto del electroquimico son

los siguientes:



e No hay electrolito en el medio de reaccion.

e Solamente es relevante a temperaturas elevadas, normalmente por encima
de los 100 grados centigrados.

e Se suele producir un ataque del metal garantizado.

e El producto de corrosion primario es un oxido metalico

e EIl 6xido se genera directamente en la superficie metdlica, teniendo lugar la

circulacion de electrones y iones a través de la capa de oxido.

Figura 5: Engranes y torre de hierro oxidados por temperatura

Fuente: Monitoreo de corrosion [Fotografia] (Ferreprox, 2021)

1.5.1.4.6. Presion.

La presion afecta la velocidad de las reacciones quimicas en la participan gases.
Un claro ejemplo de esto, es la velocidad con que se oxidan los metales en lugares

a nivel del mar.
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Fuente: Boya corroida [Fotografia] (Pixabay, 2016)

1.5.1.4.7. Corrosion por friccion.

Es la que se produce por el movimiento relativamente pequefio (como una
vibracion) de dos sustancias en contacto, de las que una o ambas son metal. Este
movimiento genera una serie de picaduras en la superficie de metal, las que son

ocultadas por la corrosion y solo son visibles cuando esta es removida.

Figura 7: Buje corroido por friccién

Fuente: Bearing Failure RCA: Fretting [Fotografia] (Bearing-news, 2020)
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1.5.1.4.8. Corrosion microbiolégica. (MIC)

Es aquella corrosidon en la cual organismos biolégicos son la causa Unica de la
falla o actian como acelerante del proceso corrosivo localizado. La MIC se
produce generalmente en medios acuosos en donde los metales estan
sumergidos o flotantes. Por lo mismo, es una clase comdn de corrosion. Los
organismos biologicos presentes en el agua actdan en la superficies de metal,
acelerando el transporte del oxigeno a la superficie de metal, acelerando o

produciendo, en su defecto, el proceso de la corrosion.

Figura 8: Tuberia corroida por MIC

/

Fuente: MIRC. ¢ QUE ES LA CORROSION MICROBIOLOGICA? [Fotografia] (Elektro-korrosion,
2014)

1.5.1.4.9. Corrosioén Figurante

Esta corrosion es conocida también como corrosion bajo tension, se presenta
cuando un metal estd sometido simultdneamente a la accidbn de un medio
corrosivo y a tensiones mecanicas de traccion, entonces se forman fisuras que
pueden ser transgranulares o intergranulares que se extienden hacia el interior del
metal hasta que las tensiones se relajan o el metal finalmente se fractura.
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1.5.1.4.10. Algunos factores que afectan la corrosion al momento de la

ejecucion del sandblasting.

e Lluvia.

e Roci6 y condensacion.
e Humedad.

e Temperatura.

e Viento.

e Localizacion particular.

1.5.1.4.10.1. Lluvia:
La lluvia se estanca en las imperfecciones de las superficies metalicas (grietas o

hendiduras) lo cual causa aceleramiento de la corrosién por la acumulacion de

humedad en tales areas.

1.5.1.4.10.2. Rocio y condensacion:

El rocio y la condensacién son factores indeseables desde el punto de vista de la
corrosion si no estan acompafnados de lluvia frecuente, la cual va lavando o

eliminando los contaminantes sobre las superficies metélicas expuesta.

La forma de roci6é depende de la humedad relativa y del cambio de temperatura,
cuanto mas caliente y seca la atmosfera menor sera el grado de condensacion,
por el contrario, con una humedad relativa alta basta una pequefa reduccion de

la temperatura para llevar a la atmosfera al estado de saturacion.

Figura 9: Accion del rocio y condensacion

Fuente: Tubo con rocio [Fotografia] (depositphotos, 2022)
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1.5.1.4.10.3. Humedad relativa:

Es una de los factores mas importantes en el proceso de corrosion atmosférica,

esta influenciado por la frecuencia y duracién de los periodos de lluvia, rocio y
niebla durante las cuales las superficies metalicas aparecen visiblemente

himedas y desarrollan la corrosion.

1.5.1.4.10.4. Vientos:
La direccion y velocidad del viento afecta la acumulacion de particulas sobre las

superficies de los metales, también el viento dispersa los contaminantes en el aire;

la corrosion severa ocurre sobre la playas con viento.

Los fuertes vientos pueden traer contaminantes en el aire incluso llevar mas alla
tierra adentro; un sitio marino puede ser mas agresivo por la presencia de vientos
dominantes que traen contaminantes industriales, particulas de SO2 al sitio

marino.

1.5.1.4.10.5. Localizacion:

A medida que la distancia entre la fuente de emision de contaminantes tal como:

iones cloruro de los mares, el dioxido de azufre proveniente de las plantas
industriales, etc., y el sitio de ensayo sea mayor, la velocidad de corrosion
decrecerd, por el contrario, si la distancia es menor existird un incremento en la

velocidad de corrosion.

Figura 10: Factor de corrosion por localizacién

Fuente: Cémo evitar la corrosion de cercos en zonas costeras [Fotografia] (DeAcero, 2020)
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1.5.1.5. Grados de corrosion

Los materiales de acero antes de la preparacion de la superficie pueden
encontrarse en cuatro diferentes condiciones de oxidacion: A, B, C o D. Para
superficies originales (antes de que tenga lugar ningun trabajo de limpieza) segun
la norma SSPC- VIS 1. Los grados de corrosién en metales sin pintura que se

utilizan por las normas internacionales se detallan a continuacion:

Tabla 1 Tabla de grados de corrosion en la norma SSPC en acero desnudo

Grado de o
- Descripcion Imagen
corrosion
Superficie de acero
completamente  cubierta  con
escamas de laminado adheridas;
A poca o no visible oxidacion.
| oo |
Superficie de acero con principio =
de corrosién y en la cual la capa
B de laminacibn comienza a

despegarse.

Rust Grade B

Superficie de acero en donde la
capa de laminacion ha sido
eliminada por la corrosion o la

C capa de laminacion puede ser
eliminada por raspado, pero en la
cual no se han formado en gran B
escala cavidades visibles. ey
Superficie de acero en donde la :
capa de laminacion ha sido
eliminada por la corrosion y se
D han formado en gran escala
cavidades visibles.

i Rust Grade D J

Fuente: Imagenes: GUIA PARA SSPC-VIS 1-condiciones iniciales del acero [Fotografias] (SSPC,
2009), Tabla: Elaboracion propia
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Los grados de corrosion en metales con pintura que se utilizan por las normas

internacionales se detallan a continuacion:

Tabla 2 Grados de corrosién en la norma SSPC para metal pintado

Imagen

G, Initial
Condition

G, Initial Condition?

Grado de L
- Descripcion
corrosion
Presencia de Oxidacion
G1
extensa
Presencia de picado
G2
moderado
G3 Presencia de picado

Severo

G, Initial Condition

Fuente: Imagenes: HOW TO USE SSPC VIS GUIDES IN PRACTICE [Fotografia)] (Kta, 2017);
Informacion: GUIA PARA SSPC-VIS 1 (SSPC, 2009)
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1.5.1.6. Anclaje:

Es la rugosidad que posea la ldmina al ser procesada con sandblasting lo cual
permite la adherencia de la pintura. En anclaje se mide en unidades de mil

(milésima de pulgadas) o Mcr. (micrones)

Un perfil de 2 mil producido por un abrasivo redondo (perdigon de acero) tendra
una textura diferente a un perfil de 2 mil producido por un abrasivo angular
(granalla de acero). De manera similar, una superficie pulida con un abrasivo

pequefio a alta presion puede tener el mismo anclaje de perfil que una superficie

pulida con un abrasivo grande a una presion mas baja, pero el abrasivo pequefio

producira mas picos.

La arena produce una superficie mas irregular con muchos picos mas pequefios
entre picos grandes adyacentes. Son solo los picos mas altos y los valles mas
bajos los que determinan la altura del perfil. Los abrasivos no metélicos crean

perfiles con la méxima rugosidad.

Figura 11: Acercamiento de metal antes y después del sandblasting

UntreatedfSteelt

ISunface

Fuente: Control del proceso de chorro de arena [Fotografia] (Fabman, 2021)
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La rugosidad de la superficie se puede medir cuantitativamente con un palpador
(por ejemplo, un perfilbmetro). Este es un dispositivo que arrastra una aguja
alrededor de una pulgada (2.5 cm) de la superficie y calcula electrénicamente la
distancia entre el pico mas alto y el valle mas bajo, el nimero de picos y la altura

promedio del pico. También se encuentran disponibles versiones laser.

Cuanto més rugoso sea el perfil (mas picos / valles), mas interfaz metal / pintura
estara disponible para la unién. Sin embargo, si los valles son demasiado
profundos y estrechos, es posible que el revestimiento no pueda penetrar hasta el
fondo de los valles, dejando asi un vacio en el fondo de los pozos. Las superficies
rugosas pueden ser ventajosas si el revestimiento puede mojar completamente la

superficie.

Figura 12: Tanque en proceso de sandblasting (gris claro zona ya tratada)

Fuente: Elaboracion propia
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1.5.1.7. Medidor de anclaje:

Medidor de perfil de anclaje permite medir el perfil rugosidad de una superficie que
ha sido preparada con abrasivo impulsado por aire o por medios mecéanicos

(sandblasting).

El medidor se usa al final del procedimiento de sandblasting, para comprobar el

anclaje.
Figura 13: Medidores de anclaje
|
et
Fuente: Elaboracién propia
1.5.1.8. Poros:

Son orificios microscépicos existentes en la superficie de acero y cualquier

material.

Figura 14: Poros en metal

Fuente: Elaboracion propia
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1.5.1.9. Diferencia entre tipo de limpiezay perfil de anclaje.

El tipo de limpieza se refiere a la exigencia de uniformidad y porcentaje total de

cobertura del proceso de granallado o arenado del area a limpia.

El perfil de anclaje se refiere al nivel de rugosidad que la superficie debe tener

para que el recubrimiento que se vaya aplicar se adhiera facilmente a la superficie.

La rugosidad se mide en mils (milésima de pulgadas) en el sistema inglés y en
micrones (milésima de milimetros um) en el sistema internacional. El tipo de

abrasivo definen el perfil de anclaje que se le impregna a la superficie.

Figura 15: Viga en proceso de limpieza

"I 7S 62 2

Fuente: Elaboracién propia

1.5.1.10. Clemco:

Todos los recipientes de arena para sopleteado tienen la misma funcién esencial,
gue es la de proporcionar una cantidad de abrasivo a una corriente de alta presion:
la diferencia entre un equipo y otro es la capacidad de almacenamiento de

abrasivo y el nUmero de camaras o depdésitos que lo componga.

Los depdsitos van desde los 50 a 400 o mas litros de almacenamiento, en
ocasiones se clasifican por los kilos de abrasivos que puedan almacenar, pero
esto puede ser relativo debido a la diferencia entre los pesos volumétricos entre
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arena silica, granalla de acero, etc. Por lo que su clasificacién por volumen puede

ser mas exacta.

Figura 16: Clemco

Fuente: Contractor Abrasive Blast Machines [Fotografias] (Clemco Industries, 2020)

Figura 17: Tipos de tolvas sandblasting

Fuente: Classic Blast Machines [Fotografias] (Clemco Industries, 2020)
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1.5.1.10.1. Tipos de Tolvas de sandblasting.

Tolvas portatiles

Tabla 3 Especificaciones técnicas de tolvas portatiles

Dimensiones Presion estandar Portatil o
Modelo. . ) Capacidad Ft 3. . i
{diametro™* Altura). de trabajo. estacionaria.
1028 10"x 28" 125 psi. 1/2 ft3 Portatil.
1042 10"x 42" 125psi. 13 Portatil.
. Portatil y
1642 16"x 42" 150 psi 2ft3 .
estacinaria.
Portatil
1648 16"x 48" 150 psi 313 ortatiy
estacinaria.
2443 24" 43" 150 psi 6ft3 Portatil.
. Portatil y
2452 24"x 52" 150psi 6ft3 R
estacinaria.
2463 24"x 63" 150 psi gft3 Port,atll V
estacinaria.
3054 30"x 54" 150 psi 7ft3 Estacicnario.
3079 30" 79" 151 psi 14ft3 Estacicnario.

Fuente: Clemco Clasico - Maquinas de chorreado [Tabla Especificaciones] (Clemco Industries
Corp, 2014)

La tolva mas utilizada en Nicaragua es:

Tabla 4 Especificaciones de tolva portatil usada en Nicaragua

Dimensiones Presion estandar Portatil o
Modelo. . . . Capacidad Ft 3. ) .
{diametro* Altura). de trabajo. estacionaria.
. Portatil y
2452 24"x 52" 150psi 6ft3 X .
estacinaria.

Fuente: Clemco Clasico - Maquinas de chorreado [Tabla Especificaciones] (Clemco Industries
Corp, 2014)
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Tolva estacionaria

Figura 18: Tolva estacionaria

Fuente: Classic Blast Machines [Fotografias] (Clemco Industries, 2020)

1.5.1.11. Filtro operario CPF-20

Elfiltro CPF-20, elimina el vapor, la humedad y las particulas de aceite que puedan

venir en la linea de aire del operario. Ofrece la mejor calidad de aire respirable y

la méxima seguridad para el operario.

Figura 19: Filtro de aire

1. El agua se elimina por condensacion de aire

y escurre por la pared del cilindro del cartucho 7. Filtro de fieltro final

6. Guata de lana para remover particulas

5. Filtro de fieltro para la separacién de componentes

4. Carbén activado para la eliminacién de la etapa de filtracion y filtro de particulas

de contaminantes organicos de vapores

3. Alimina activada para la eliminacién de exceso de himedad

2. Prefiltro para eliminacion de aceites.

Fuente: Elaboracién propia
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1.5.1.12. Compresor de aire.

Parte del equipo necesario para la limpieza con chorro abrasivo es un buen
compresor de aire; los compresores utilizados regularmente son equipos portatiles
sin tanque de almacenamiento; en si, son los mismos equipos usados para las
rompedoras neumaticas, usualmente son a base de motores de gasolina o diésel
y con capacidades de ser remolcados por carros de trabajo. Estos equipos se
llegan a diferenciar por la capacidad de aire suministrado y la presion que
sostienen. En algunas ocasiones es posible usar equipos estacionarios, pero solo
sera en funcion de la capacidad de los mismos pues solo unos cuantos pueden

llegar a cumplir la demanda de aire necesario.

Figura 20: Compresor de aire

Fuente: Serie 260 de Compresores de Aire Portatiles [Fotografia] (Sullair , 2019)

1.5.1.13. Boquilla de sandblasting:

Es un componente de gran importancia en la limpieza de chorro con abrasivos, ya
gue estéa disefiado con un material muy resistente (tungsteno) con el fin de resistir

la presion de aire y fricciones de la materia prima.
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El rendimiento en la boquilla nos indica si hemos conseguido, o no, que el flujo de

aire y abrasivo sea los méas optimo posible.

Las boquillas aceleran el abrasivo y lo convierte en una fuerza muy efectiva de
corte para los trabajos mas duros. El tamafo, el tiempo, y el disefio de la boquilla
ayuda a determinar la velocidad de produccién y el acabado deseado. Invertir en
la boquilla mas adecuada para cada aplicacion ahorra un gran dinero y aumenta
la productividad.

Figura 21: Boquilla de sandblasting

Fuente: Boquilla csd-6 de 3/8" [Fotografia] (Aprosi Equipos, 2022)
1.5.1.13.1. Materiales de las boquillas.

El material de la boquilla fundamentalmente afecta a la vida de desgaste, lo cual

es mucho mas que cuanto va a durar es critico en el consumo de aire.

Al desgastarse, el orificio se necesita mas volumen de aire para mantener una
presion de aire determinada. Una boquilla de 9.5mm (3/8”) de orificio operando a
100 psi requiere unos 5.5m3/min de aire. Cuando el orificio se desgasta 1.5mm

(1/16”) el aire que se necesita es de unos 7.2mma3/min, el -25% de aumento.

Se debe cambiar una boquilla cuando su orificio aumenta un 1.5mm de su tamafo

original.
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Ademas, aun cuando una boquilla desgastada aumenta el consumo de aire, lo
mas grave es que si se rompe parte de la boquilla, puede causar lesiones a

personas.

Normalmente el material de las boquillas suele ser de hierro fundido, ceramica,

tungsteno y carburo de boro.

Las boquillas de hierro fundido no se utilizan mucho debido a que desgasta

después de 6 o 8 horas.

Las boquillas de cerdmica son normalmente utilizadas con abrasivo no agresivos

y con equipos ligeros, y en cabinas de mano.

El tungsteno es un material duro y pesado utilizado normalmente en muchas
industrias debido a su resistencia al desgaste. Se fabrica por sinterizacion,
proceso en el que se trabaja bajo grandes presiones y temperaturas, para producir
los moldes de las piezas. Este proceso también hace que el tungsteno sea fragil.
Las boquillas de carburo de tungsteno tienen una vida media de 300horas

utilizando abrasivos no reciclables.

El carburo de boro es el material mas duradero para boquillas. Es especialmente
efectivo cuando se utilizan abrasivos agresivos, tal como el 6xido de aluminio. Con

abrasivos no reciclables su vida media es de 1000 horas.

El precio de las boquillas de carburo de boro es dos o tres veces mas que el precio
de una boquilla de tungsteno, pero si se compara por hora de trabajo, el precio de

la boquilla de boro sera menor que el de una boquilla de tungsteno.

Algunos materiales de fabricacion de boquillas son mejores con determinados
abrasivo. Elija la boquilla de carburo de boro cuando utilice oxido de aluminio como
abrasivo. Para la granalla metélica, balines de acero, o cualquier abrasivo de
hierro, utilice las boquillas de carburo de tungsteno. La alta densidad de los

abrasivos de acero dafia cualquier otro tipo de boquillas.

Las boquillas de carburo son muy fragiles, por lo que suelen ir protegidas con

carcasas fabricadas de metal, uretano o ambos materiales.
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1.5.1.13.2. Disefio de las boquillas.

La mayoria de los contratistas utilizan boquillas con entrada ancha en forma de
cono, con salida no tan pronunciada, lo cual forma de cono, con salida no tan
pronunciada, lo cual forma una boquilla tipo Venturi. La longitud del Venturi, asi
como los angulos de entrada y salida, y el tamafo del orificio se calculan

expresamente para lograr la maxima aceleracion del abrasivo y aire.

El abrasivo entra por la boca ancha de la boquilla, pasa a través del orificio, y se

expande rapidamente formando una fuente de gran poder a la salida de la boquilla.

Cuando la boquilla Venturi se desgasta 1.5mm (1/16”) de su tamafio original,
pierde su disefio Venturi y la fuerza de aceleracion que su forma conica le otorga.
Una boquilla Venturi muy desgastada desperdicia aire y tiene una velocidad de

salida, y patron de chorro, similar al de una boquilla recta.

Una boquilla Venturi bien disefiada tiene un preciso orificio de entrada y de salida
gue acelera y dispersa el abrasivo uniformemente, proveyendo un acabado
homogéneo. Las boquillas de Venturi mal disefiadas donde los angulos de entrada
y salida no estén correctamente calculados hace que el abrasivo se disperse, de
tal manera que deje muchas zonas sin tocar. Esto requiere el patrén de chorro se

mantenga mas junto, lo cual aumenta el gasto de tiempo y abrasivo.

Las boquillas “colosales “, con grandes patrones de chorreado exagerado, casi

siempre produce resultados degradantes.
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Figura 22: Distintos tamafios de boquillas de tungsteno y goma

Fuente: BOQUILLAS PARA SANDBLAST DE GOMA' Y CARBURO DE TUNGSTENO

[Fotografia] (Columbec tecnidefensa, 2019)

Figura 23: Detalles de la geometria de una boquilla de sandblasting

Fuente: Elaboracion propia

1.5.1.13.3. Orificio de y tamafio de la boquilla.

El tamafio del orificio de la boquilla dicta la cantidad de aire comprimido necesario

para chorrear. Cuanto mayor es el orificio, mayor es la produccién y mayor es el
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consumo de aire. Utilice siempre la boquilla mas grande que el tamafio del

compresor le permita.

El compresor debe alimentar las demandas de las boquillas, el casco del operario
y demas accesorios, ademas de tener la suficiente reserva para el compresor por
el desgaste de la boquilla, y la perdida de presion por friccion a lo largo de todo el
sistema.

Tabla 5 Rendimiento de boquillas con equipos convencionales

TASA DE ORIFICIO CAPACIDAD COMPRESOR
PRODUCTIVIDAD(M2/H)* BOQUILLAS. CEMY HP A 100PSI
HASTA -9.29. 1/4" 185 cfm 40-50 hp
9.38 - 14.86. 5/16" 250 c¢fm 60-75 hp
14.96 - 21.37 3/8" 375 cfm 75-100 hp
21.46 - 29.45 7/16" 450 cfm 125 hp
29.54 - 37.16 1/2" 600 cfm 150 hp

*La presion en la boquilla en su maxima productividad es a 100 psi y la menor a 80 psi
Esta tabla solo es de referencia

Fuente: Boquillas para Abrasivo (Kennametal, 2017, pag. 6)

La pérdida de presion, ya sea por desgaste de la boquilla o restricciones de

manguera, reducira la produccién.

1.5.1.14. Capucha de proteccidén de Sandblasting:

La careta de chorro, conocida también habitualmente como casco para limpieza
con chorro de arena, forma parte del equipamiento basico del cualquier equipo de

proteccion individual (EPI) para operarios de limpieza a chorro.

Esta disefiado por materiales plasticos especiales para la obra, cuenta con

proteccion visual desechable y conexion a oxigeno artificial.
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Figura 24: Capucha de proteccion

Fuente: Casco para Chorro De Arena HJJH [Fotografia] (Amazon, 2019)
1.5.1.15. Manguera de sandblasting:

Las mangueras arenadores son mangueras reforzada de varias capas de hule
natural sin alambre o refuerzos, que, por lo regular, tienen la propiedad de no
generar carga eléctrica electrostaticas que nos puedan crear chispas en lugares
peligrosos para ambientes de explosividad. También las mangueras estan

disefiadas para soportar la abrasion en el interior de ellas.

Figura 25: Manguera de sandblasting

Fuente: Anti-Abrasion Industrial Sand Blast/Arenado la manguera de goma [Fotografia] (Made-
in.China, 2021)
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Las extremidades de la manguera se usan conexiones de bronce de tipo “garra” y

en el extremo final de la manguera una conexion con porta boquilla.
1.5.1.16. Valvula de regulacion manual:

Estan disefiadas con acero inoxidable y su funcion principal es regular el

abastecimiento del agregado a la manguera de sandblasting.

Figura 26: Valvula de regulacion manual

Fuente: Valvula auto quantum [Fotografia] (Aprosi equipos, 2021)

1.5.1.17. Enfermedades por causa del sandblasting.
El principal riesgo derivado es la silice:

La arena silice es un compuesto resultante del silice y el oxigeno, tratado con
diferentes procesos para obtener una calidad y un rendimiento 6ptimo para
satisfacer las necesidades del usuario final. La silice cristalina esta4 formada por
una unidad tetraédrica fundamental (SiO2) que consta de un ion central de silicio
con iones de oxigeno adheridos en forma tridimensional a las esquinas del
tetraedro. Todas las formas de silice cristalina estan compuestas por tetraedros

unidos por atomos de oxigeno. (Wikipedia, 2021) (Silice y Salud, 2019)

31



El chorreado se realiza al aire libre, en salas de chorreado o en cabinas. En el
caso de un buque o una estructura de gran tamafio se ejecuta con unidades

moviles de chorreado.

Durante la realizacion de esta tarea los granos de arena impactan con gran
energia en las piezas metalicas objeto de tratamiento. La arena se fragmenta en

particulas muy finas, liberandose al ambiente polvo de silice cristalina.

Una parte importante de este polvo esta formado por particulas de tamafios que
corresponden a lo que se denomina “fraccion respirable”, no visible a simple vista,
gue penetra hasta los alvéolos pulmonares, pudiendo causar dafios graves en el

sistema respiratorio.

Los efectos sobre la salud asociados con el polvo de silice cristalina estan
relacionados con la capacidad fibrogénica de la silice inhalada, la cual puede llevar

a la ocurrencia de enfermedad pulmonar

La exposicidbn a este elemento (el silice) produce una enfermedad llamada

silicosis:

La silicosis tiene varios estadios, que van desde la no manifestacion de sintomas,
sintomas generales, hasta sintomas respiratorios agudos, que pueden llevar a la

muerte. Disminucién de sus mecanismos de defensa a otras enfermedades.

La silicosis puede avanzar al estadio de mayor gravedad, aun cuando el trabajador
ya no se encuentre expuesto a polvo de silice y puede ser responsable directa o

indirecta de la muerte del trabajador.

1.5.1.17.1. Tipos de Silicosis

1.5.1.17.1. Formas clinicas:

1.5.1.17.1.1. Silicosis cronica:

Es la forma méas comun de silicosis. Los cambios fibréticos en el pulmén ocurren

después de 10-15 afios de la inhalacién de concentraciones elevadas de polvo de

silice. Puede continuar produciendo cambios fibréticos en el pulmén aldn después
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de que la exposicion cesa. No produce sintomas y aun no afecta la funcion

pulmonar. Puede ser simple y complicada. (Slice y salud, 2019)

1.5.1.17.1.2. Silicosis acelerada:

La silicosis acelerada es otra forma clinica, no bien definida, intermedia entre la

aguda y la cronica. Clinicamente se parece a la forma aguda vy
anatomopatologicamente a la forma crénica. Es una forma clinica que aparece
después de 2 a 5 afios a partir de la primera exposicion. Esta causada por altos

niveles de exposicion. (Slice y salud, 2019)

1.5.1.17.1.3. Silicosis Aguda:

Es mucho menos comun que la cronica. La silicosis aguda es una forma clinica

rapidamente progresiva que puede evolucionar en corto periodo de tiempo
después de una exposicion intensa a silice libre, y puede verse en trabajadores
con chorro de arena. Se parece a la proteinosis alveolar.

La sintomatologia puede presentarse y desarrollarse en un periodo comprendido
entre las pocas semanas y hasta los cinco afos tras la exposicion inicial. Es una

forma clinica de mal pronéstico. (Slice y salud, 2019)

1.5.1.17.2. Tuberculosis pulmonar

Las particulas de silice pueden destruir o alterar el metabolismo del macréfago
pulmonar, reduciendo de esta manera su capacidad para la defensa antibacterial.
La exposicién ocupacional al polvo de silice hace al individuo expuesto aumente

la susceptibilidad para desarrollar tuberculosis pulmonar.

1.5.1.17.3. Cancer pulmonar

En 1997 la silice cristalina fue categorizada como carcinbgeno humano por la
Agencia Internacional para la investigacion del cancer (IARC), y como posible
carcinébgeno humano por la ACGIH. El cancer de pulmon es el unico cancer

asociado a la exposicion a silice.
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1.5.1.18. Sandblaster

El sandblaster es un trabajador encargado de la limpieza e inspeccion visual al
momento de la aplicacion del sandblasting, termina el grado de limpieza al

momento de la ejecucion y usa traje protector.
1.5.1.19. Operador

El operador es otro trabajador encargado de iniciar y finalizar las operaciones en

los equipos afines a la limpieza con sandblasting

1.5.2. ABRASIVOS

Los abrasivos son la sustancia encargada de limpiar, preparar y terminar la
superficie mediante una erosion o desgaste controlado sobre la superficie del

acero
1.5.2.1. Propiedades y caracteristicas del material abrasivo.

Entre los factores (propiedades y caracteristicas) que hay que tomar en
consideracion en la eleccién del material abrasivo para utilizarse en el proceso

de limpieza sandblasting, estan:

1.5.2.1.1. Granulometria.

La granulometria, la presiéon del aire suministrado y el pico de la tobera de salida,
definen la profundidad o tamafio del valle que producir4 el agregado en su
impacto contra la superficie. Por lo que es importante definir previamente el

tamafio de los granos a emplear, y asi lograr el acabado deseado.

Los granos de mayor tamafo cortaran mas rapido y mas profundo, dejando picos
muy marcados que probablemente sobresaldran del recubrimiento, esto
favoreceria a la oxidacion. Para compensar dicha diferencia entre valles mas
profundos y vértices mas altos, se tendria que aplicar varias capas de

recubrimiento, lo que incrementaria el tiempo de trabajo y el costo total.

Las particulas grandes remueven multiples capas de pintura, corrosién pesada o

lechada de concreto y dejan perfiles profundos en las superficies. Los abrasivos
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de tamafo mediano remueven o6xido ligero, pintura floja, y escamas de acero
delgadas. Las particulas pequefias dejan perfiles superficiales y son ideales para
el chorreado en metales de poco calibre, madera, plastico, cerdmica y otras
superficies semi-delicadas, ademas son muy recomendables para marcar las

superficies con algun logotipo que requiere de precision en el corte del abrasivo.

1.5.2.1.2. Densidad.

La densidad es el peso del abrasivo por volumen. Por ejemplo, la densidad de la

arena es de 1.5 kg/l, la granalla metalica tiene una densidad de 3.8kg/l.

La densidad del abrasivo es menor importancia que otras de sus caracteristicas,
a no ser que las densidades de dos materiales similares sean muy diferentes.
Cuanto mayor sea la densidad del abrasivo, mayor sera la fuerza con la que el

abrasivo impactara en la superficie.

1.5.2.1.3. Dureza.

La dureza del abrasivo determina su efecto sobre la superficie a chorrear. Si el
abrasivo tiene una mayor dureza que el sustrato, producird un perfil en la
superficie. Si tiene una menor dureza que el sustrato, pero una mayor dureza que
el revestimiento, no producira ningun perfil en la superficie. Si tiene menor dureza

gue el revestimiento, no eliminara el revestimiento, solo limpiara la superficie.

Los abrasivos de mayor dureza se utilizan principalmente cuando la limpieza de
superficie es complicada, para remover oxido y escamilla, dejando a los abrasivos

mas blandos para trabajos mas delicados.

1.5.2.1.4. Impurezas y contaminacion.

En nuestro medio es mas comun el uso de arena proveniente del lecho
fluvial, un abrasivo natural, el cual debe estar libre de contaminantes. Por lo que
debe ser sometido a analisis, debido a que puede arrastrar contaminantes desde

el lugar de origen, rios, canteras, etc.
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1.5.2.1.5. Absorciony contenido de humedad.

Es indispensable que la arena o el abrasivo a utilizar esté bien seco para que
fluya muy bien en la tolva de gravedad que normalmente se utiliza para expulsar
el abrasivo hacia la tobera, en caso contrario se obstruirdn las lineas y se
demorara la tarea. El material abrasivo debe ser sometido a un proceso de secado
porque puede ser capaz de absorber humedad. Tal es el caso de la arena que

consigue absorber la humedad muy facilmente.

1.5.2.1.6. Fragilidad

Fragilidad es la capacidad del abrasivo a fragmentarse con facilidad, produciendo
particulas méas pequefias como consecuencia del impacto. Mientras mas fragil sea

el abrasivo, menos veces puede ser reutilizado y mas polvo generara.

La arena es extremadamente fragil debido a su composicion de cuarzo y nunca
debe ser reutilizada. En el primer uso, mas del 80 por ciento de la arena se
convierte en polvo con tamafos inferiores a la malla No. 300 (0,05 milimetros).
Contaminando el ambiente y exponiendo al operador al desarrollo potencial de

silicosis, una enfermedad pulmonar debilitante.

La mayoria de los abrasivos fabricados y derivados de un producto, pueden ser
reciclados varias veces, al igual que algunos abrasivos naturales. La escoria de
cobre y niquel se fractura en particulas mas pequefias que pueden ser
reutilizadas. Ademas de crear cantidades bajas de polvo y facilitando asi la
recuperacion el material. Muchas variables afectan la reutilizacion del abrasivo,

tales como: la presion de aire, dureza de la superficie y la eficiencia del equipo.

1.5.2.1.7. Rugosidad

La rugosidad depende de la condiciéon original del acero, de la intensidad y
duracion del arenado, asi como del abrasivo utilizado. Cuando se chorrea acero
gue no presenta picadura ni herrumbre puede comprobarse que la distancia desde
las crestas a los valles es bastante menor que el tamafio de las

particulas del abrasivo.
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Tabla 6 Tabla de propiedades fisicas de abrasivos no metélicos

TABLE 5

PHYSICAL DATA ON NON-METALLIC ABRASIVES

Bulk Density Free
Hardness Specific Silica Degree of
(Mohs) Shape Gravity  Ibff  kg/m® Color  (wt%)  Dusting Reuse
Naturally Occurring Abrasives
Silica Sand 5 Rounded 2103 100 1600 White 20+ High Poor
:::;Y Mineral 5157  Rounded  3t04 126 2000 Varable <5 Medium Good
Flint 65t 7  Angular 2103 80 1300 Lt. Gray 90+ Medium Good
Garnet 7t08 Angular 4 145 2300 Pink Nil Medium Good
Zircon 75 Cubic 4.5 185 3000 White Nil Low Good
Kieserite 35 Angular 2.6 a0 1400 White Nil Medium Poor
Novaculite 4 Angular 25 100 1600 White 20+ Low Good
By-Product Abrasives
Boiler Slag 7 Angular 28 85 1400 Black Nil High Poor
Copper Slag 8 Angular 33 110 1800 Black Nil Low Good
Nickel Slag 8 Angular 27 85 1400 Green Nil High Poor
Walnut Shells 3 Cubic 1.3 45 720 Brown Mil Low Poor
Peach Shells 3 Cubic 1.3 45 720 Brown il Low Poor
Corn Cobs 45 Cubic 1.3 30 480 Tan Nil Low Good
Manufactured Abrasives
g';'r‘t’;’;‘e 9 Angular a2 105 1700 Black Nl Low Good
g';;g“”'" 8 Blocky 40 120 1900  Brown  Ni Low Good
Glass Beads 55 Spherical 25 100 1600 Clear 67 Low Good
Crushed Glass 6108 Irregular 25 63to 91 1000-1500 Gray 67 Low Poor
Sodum 25  Powder 22 60 %0  Whte Ni None Poor
Sponge 0.016 Granular 0.29-1.45 5to25 B80to400 Various il Low Good
Plastic Beads 35 Blocky 55 880 Various Nil Low Fair
Dry Ice Nil Cylinder 62.4 50 800 White Nil Low Poor

Fuente: SSPC-SP COM (SSPC, 2004)
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1.5.2.2. Factores que afectan el perfil de la superficie

El perfil de la superficie es una medida de la rugosidad de la superficie que resulta
de la limpieza con chorro abrasivo. La altura del perfil producido en la superficie
se mide desde el fondo de los valles mas bajos hasta la parte superior de los picos

mas altos.

El espesor y tipo genérico de pintura a aplicar determina la altura de perfil minima
y maxima permitida. Luego se elige el tamafio del abrasivo para lograr ese perfil.
SSPC-AB 1, "Abrasivos minerales y de escoria”, define cinco grados abrasivos
gue producen alturas de perfil de 13 a 150 micrémetros (0,5 a 6,0 mils) (SSPC,
2004)

1.5.2.3. Alturadel perfil

Los estudios de SSPC han demostrado que los abrasivos metalicos mas grandes
gue los que pasan a traves de un tamiz de malla 16 (ASTM E 11) pueden producir
un perfil que es demasiado profundo para cubrirlo adecuadamente con una sola
capa de imprimacion. En consecuencia, se recomienda evitar el uso de abrasivos
mas grandes siempre que sea posible. Sin embargo, cuando hay mucha cascarilla

de laminacion u éxido, es posible que se necesiten abrasivos de mayor tamafio.

En estos casos pueden ser necesarias dos manos de imprimacion en lugar de la
habitual. Alternativamente, si se aumenta la presion de la boquilla, un abrasivo de
tamafio mas pequefio puede eliminar la pintura pesada o incrustaciones con
mayor eficacia que un abrasivo mas grande a una presion mas baja. Las presiones

de boquilla méas altas aun pueden producir perfiles mas grandes.

La Tabla 8 proporciona el rango de alturas de perfil maximas y medias maximas
gue cabe esperar en buenas condiciones normales de funcionamiento (rueda y
boquilla). A presiones de boquilla superiores a 760 kPa (110 psi), el perfil puede
ser significativamente mayor. (SSPC, 2004)
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1.5.2.4. Cribado del abrasivo

Existen 2 tipos de naturaleza en los agregados, lo cuales son: los agregados por

origen natural y los agregados por origen industrial.

Agregados de origen natura son todos aquellos agregados que provienen de un
punto exacto de la naturaleza, por ejemplo, la arena con silicios, granos de fruta
entre otros. El cribado de este abrasivo es de caracter exigido ya que por su
naturaleza contiene muchos desechos del ambiente, en caso de no ser realizada
su limpieza el equipo de chorreado puede causar tapones de en el engranaje del

equipo y en la boquilla del equipo.

Los abrasivos de origen industrial no se suelen realizar limpiezas ya que los
abrasivos industriales vienen escribados desde fabrica. Normalmente la
granulometria de un agregado industrial tiende a tamafio un poco mas grandes
gue los agregados naturales, esto implica que la granulometria industrial se puede
utilizar una segunda vez. Cuando se utiliza una segunda vez el abrasivo se debe

realizar el cribado del mismo, ya que contiene desechos de la primer limpieza.

Figura 27: Cribas para abrasivo de origen natural;

a) Criba automatica, b) Criba manual

Fuentes: a) Arena de cuarzo maquina de cribado especial [Plano] (Made-in-China, 2018); b) 220
250 300 325 400 500 mesh de malla de alambre de acero inoxidable [Fotografia] (Made-in-China,
2015)
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Figura 28: Pantalla (malla) para filtrar directamente al verter el abrasivo en

el Clemco; a) Ubicada en el Clemco con abrasivo, b) Vista fuera del Clemco

Fuentes: a) CLEMCO BLAST MACHINE SCREEN, 20 INCH DIAMETER [Fotografia]
(Sandblastingmachines, 2021), b) CLEMCO BLAST MACHINE SCREEN, 24 INCH DIAMETER
[Fotografia] (Sandblastingmachines, 2021)
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Figura 29: Ejemplo de cribado de abrasivos

Agregado. Malla.
Arena de silicio.
6-200.
10-270.
12-320.
Elote de maiz.
6-200.
Escoria de cobre.
8-80

Fuente: Elaboracion propia
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1-6. DISENO METODOLOGICO

1.6.1. Descripcion del disefio investigativo

Ser& una investigacion descriptiva y documental, ya que, describiremos el proceso
de aplicacion del sandblasting detallando todas sus etapas, es documental porque
nos documentaremos de bibliografia y webgrafia disponible, ademas de la

experiencia de personas expertas en la materia.

El enfoque que usaremos sera cualitativo, debido a que nos regiremos, haciendo
uso de la investigacion descriptiva y cualitativa, para la creacién del manual con

las normas que presiden el procedimiento.

1.6.2. Procedimiento metodoldgico

Figura 30: Procedimiento metodologico
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1.6.2.1. Recoleccién de teoria e informacién

Con el fin de lograr cumplir los objetivos planteados en el presente documento,
debemos realizar una investigacion y repaso de las normas y procedimientos
empleados en la aplicacion de sandblasting y pintura, este paso se divide, por

tanto, en dos:
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1.6.2.1.1. Recopilaciéon de informacion tedrica:

Esta informacion es aquella que se compone de caracteristicas y propiedades de
por ejemplo los abrasivos y las maquinarias que se pueden usar, sin incluir
informacion de ensamble de las mismas, otro tema de suma importancia es el
anclaje que es el fin mismo del sandblasting como paso anterior a la aplicacion de

pintura.

En esta parte solo se cubren conceptos meramente tedricos del sandblasting, es

una parte breve del documento.

1.6.2.1.2. Recopilacion de informacién técnica:

En este apartado ya se toma la informacion tedrica a la mano y se aplica al
procedimiento, es decir ya se toma en cuenta el uso adecuado de la maquinaria
empleada, la cantidad de materiales, la forma de aplicacién del chorro, los
cuidados y medidas de seguridad a tener en cuenta con los diversos factores,

entre otras cosas.
Es la parte mas extensa del documento, pues es el corazon del manual.

Para la recoleccion de esta informacién requerimos el uso de las fuentes de

informacion planteadas mas adelante.

1.6.2.2. Realizacion de ayudas graficas para el manual

Este es un paso importante, ya que la recoleccién de imagenes propias y de
fuentes externas, asi como la elaboracion de gréaficos e ilustraciones para la
completa asimilacion del contenido son esenciales, es conocido por la pedagogia
gue el uso de recursos visuales ayuda a una debida retencién de la informacion
en estudio, por esta razén, este paso es esencial y necesario ya después de tener

la informacién recopilada.
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1.6.2.3. Ordenamiento y redaccién del documento final

Este es el paso final de la elaboracion del documento, en este agruparemos la
informacion y la ordenaremos de forma logica, aplicando las correcciones que

correspondan.
1.6.3. Descripcion del tipo de investigacion

El tipo de investigacion sera aplicado, esto es asi, porque consiste en la

elaboracion de un manual para la aplicacién de sandblasting.

1.6.3.1. Fuentes de informacioén

1.6.3.1.1 Primatrias:

e Normas SSPC-SP (Steel Structures Painting Council — Surface
Preparation), estas normas rigen la preparacion de las superficies bajo
diversos métodos en las que se incluyen al acero por sandblasting, (Steel
Structures Painting Council, 2004).

e Libro Blast off 2, guia de chorro abrasivo, (CLEMCO INDUSTRIES CORP,
2008)

1.6.3.1.2. Secundarias:

e Internet, ocuparemos esta fuente para informacion variada adicional

e Propia, en base a la experiencia.
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CAPITULO II: DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS Y NORMAS

En la aplicacion del proceso de sandblasting, contamos con los procedimientos

basicos que estaran en cualquier proyecto, estos son los siguientes:

1.

Procedimiento 1: Identificacion del grado de corrosion de la superficie a
limpiar, tratar y dar termino: en este procedimiento se identifica la condicion
inicial del acero a tratar mediante la norma.

Procedimiento 2: Seleccion del tipo de limpieza: se seleccionara el tipo de
limpieza segun la condicion inicial del acero obtenida en el procedimiento
anterior.

Procedimiento 3: Seleccion del abrasivo: posterior a tener el tipo de
limpieza, se busca obtener el abrasivo indicado, para lograr ser eficientes y
hacer rendir el material abrasivo.

Procedimiento 4: Seleccion del compresor y boquilla: con el material
abrasivo ya seleccionados se pasa a seleccionar el compresor y boquilla
gue puedan conseguir un alto rendimiento.

Procedimiento 5: Acciones preliminares: en este procedimiento se realizan
todas aquellas actividades preparatorias pre-chorreado, para mantener el
espacio de trabajo seguro y ser lo mas eficiente posible.

Procedimiento 6: Revision de la seguridad en el proyecto: aca se verifican
Unicamente todos los posibles riesgos para el trabajador vy
equipo/maquinaria, de igual forma se considera el medio ambiente por el
tema de cerramientos.

Procedimiento 7: Aplicacion del procedimiento: ya se han tomado todos los
pasos necesarios y se esta listo para chorrear, en este apartado se aborda

el chorreado como tal.

Los pasos del 1 al 3, puede que el cliente los realice y nos los proporciona para

gque sean ejecutados los pasos desde el 4 en adelante, sin embargo, hay

ocasiones que se debera realizar desde el 1 y por este motivo describimos los

pasos 1-3 en el manual abordados de una manera béasica y general.
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Figura 31: Diagrama general de procedimientos en sandblasting

PROCEDIMIENTOS SANDBLASTING

Yes ¢ El cliente proporcion6 el

abrasivo y tipo de limpieza?

\V4 \V4
Seleccionar el Identificar grado de
compresor oxidacion
Y Y
[ . . ] [ Seleccionar tipo de ]
Acciones preliminares S
limpieza
Y Y
Seleccionar el Seleccionar el
compresor abrasivo
A Y
. ~\
Revisién de la seguridad Seleccionar el
en el proyecto compresor y boquilla
Y
Y A
Aplicacion del EAcciones preliminares|
procedimiento J
\ 4

Revisién de la seguridad
en el proyecto.

Y

Aplicacioén del
procedimiento

Fuente: Elaboracion propia
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2-1. Normas que rigen la aplicacion de sandblasting

Existen dos normas mas usadas en Latinoamérica, estas son:

e Norma SSPC (Steel Structures Painting Countil), Pittsburg USA: Su

metodologia esta basada en comparar la superficie con el patron de la

norma que estéa en fotos.
e Norma SIS 05 5900 (Swedish Standards Institution), Stockholm Suecia: En

esta se compara la superficie con un patron de transparencias que incluye

la norma.

Adicional a estas tenemos:

e La NACE (National Association of Corrosion Engineers)

e La ISO (International Standards Organization)

En Nicaragua la norma usada es la SSPC que esta dividida en especificaciones:

Tabla 7 Especificaciones norma SSPC

Especificaciéon

Descripcion

SP 1, Limpieza con
solvente

SP 2, Limpieza con
Herramienta manual

SP 3, Limpieza con
Herramienta mecéanica

SP 5, limpieza con
Chorro abrasivo a grado
(Metal blanco)

Eliminacion de aceite, grasa, suciedad, tierra,
sales y contaminante mediante solvente, vapor,
alcali, emulsién o vapor. (No produce anclaje)

Eliminacién de 6xido, capa de laminacion y pintura
suelta mediante burilado manual, raspado, lijado y
cepillado con escobilla metélica. (No produce
anclaje, solo raya superficialmente el acero)
Eliminacién de 6xido, capa de laminacion y pintura
(todos sueltos) al grado especificado, mediante
herramienta eléctricas o neumaticas, cepillado con
escobilla metélica y esmerilado. (No produce
anclaje, solo raya superficialmente el acero)
Eliminacion total de 6xido, capa de laminacion,
pintura y materia extrafia (todos visibles) mediante
limpieza con chorro abrasivo (seco o humedo)
usando arena, perdigbn o granalla. (Para
atmaosferas muy corrosivas en donde se justifique
un alto costo de limpieza). (Si produce anclaje).
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Especificacién

SP 6, limpieza con
chorro abrasivo a grado

SP 7, limpieza con
chorro abrasivo a grado
(Arenado ligero)

SP 8, limpieza por
medios quimico

SP 10, limpieza con
chorro abrasivo a grado
metal casi blanco.

SP 11, limpieza mediante
herramienta eléctrica a
metal desnudo

SP 12, limpieza con

chorro de agua a altas
presiones

SSPC-VIS 1

Vis 2, Método estandar
para evaluar el grado de
oxidacién en superficies
de acero pintadas

SSPC-VIS 3

SSPC-VIS 4/INACE VIS 7

Descripcion

Limpieza con chorro abrasivo hasta que al menos
dos tercios del area de la superficie comercial esté
libre de todos los residuos Vvisibles. (Para
condiciones en las cuales se requiere una
superficies perfectamente limpia). (Si produce
anclaje).

Limpieza con chorro abrasivo de todos los
residuos (excepto los adheridos firmemente) de
capa de laminacion, éxido y recubrimientos. (Si
produce anclaje).

Eliminacibn completa de O6xido y capa de
laminacion mediante decapado acido o decapado
electrolitico. (No produce anclaje)

Limpieza con chorro cercana a la limpieza a metal
blanco, hasta que al menos un 95% del area de la
superficie esté libre de todos los residuos visibles.
(Para ambientes con alta humedad, atmésfera
guimica, ambientes marinos u otros ambientes
corrosivos). (Si produce anclaje).

Eliminacion completa de todo Oxido, capa de
laminacion y pintura mediante herramientas
eléctricas, con perfil de superficie resultante, no
igual al producido por sandblasting (rendimiento
menor al sandblasting).

Eliminacién completa de pinturas y recubrimientos
gue se encuentran aplicados sobre superficies
metélicas. No produce perfil de anclaje.
Fotografias de referencia patron; complemento
recomendado para la especificacién con

chorro abrasivo seco SSPC de preparacién de
superficies SSPC-SP 5,6,7,10 y 12.

Una escala numérica geométrica para evaluar el
grado de oxidacion de acero pintado. llustrado
mediante fotografias en color y diagramas de
punto en blanco y negro.

Guia y referencia fotografica para superficies de
acero preparadas por medio de
herramientas manuales y mecanicas.

Guia y referencia fotografica para superficies de
acero preparadas por medio de chorro
de agua.

Fuente: Preparacion de superficies - norma SSPC (CyM Materiales SA, 2015)
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2.1.1. Normas usadas en Nicaragua

Las normas mas usadas en Nicaragua son 3: SSPC-SP 6, SSPC-SP 10, SSPC-
SP 5; en orden de aparicion es el grado de limpieza, de menos limpio a mas limpio.

Explicaremos brevemente las 3:
2.1.1.1. SSPC-SP 5, “limpieza con chorro de metal blanco’:

La limpieza con chorro de metal blanco se usa generalmente para exposiciones
en atmosferas muy corrosivas y para servicio de inmersion donde se requiere el
mayor grado de limpieza y se requiere un alto costo de preparacion de la superficie
garantizado. (SSPC, 2004, pags. 2-13)

La limpieza con chorro hasta metal blanco dard como resultado un alto rendimiento
de los sistemas de pintura debido a la eliminacion completa de todo el éxido,
cascarilla de laminacion y materias extrafias o contaminantes visibles de la
superficie. En atmdsferas ordinarias y uso general, el metal blanco rara vez se
justifica. (SSPC, 2004, pags. 2-13)

El uso de este grado de granallado sin oxidacidn posterior es particularmente dificil
en los ambientes donde mas se necesita como preparacién para pintar; por
ejemplo, en ambientes quimicos humedos. La limpieza con chorro de metal blanco
debe realizarse en un momento en el que no se produzca contaminacion ni
oxidacion, y cuando sea posible pintar rapidamente. Una buena regla es que no
se debe preparar mas superficie para pintar de la que se puede recubrir el mismo
dia. (SSPC, 2004, pags. 2-13)

2.1.1.2. SSPC-SP 6 “limpieza con granallado comercial”:

La limpieza con granallado comercial debe emplearse para todos los fines
generales en los que se requiera un grado alto, pero no perfecto, de limpieza con
granallado. Eliminara todo el 6xido, toda la cascarilla de laminacién y toda otra
materia perjudicial de la superficie, pero permitird que quede una gran cantidad de

manchas de 6xido, cascarilla de laminacion o pintura aplicada previamente. La
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superficie no tendra necesariamente un color uniforme, ni todas las superficies
estaran uniformemente limpias. La ventaja de la limpieza con chorro comercial
radica en el menor costo para proporcionar un grado de preparacion de la
superficie que deberia ser adecuado para la mayoria de los casos en los que se
cree gque es necesaria la limpieza con chorro. Sin embargo, si es posible que la
limpieza comercial a chorro resulte en una superficie insatisfactoria para el
servicio, se debe especificar SSPC-SP 10 (casi blanco) o SSPC-SP 5 (metal
blanco). (SSPC, 2004, pags. 2-13)

2.1.1.3. SSPC-SP 10, “limpieza con chorro casi blanco”:

En muchas exposiciones que involucran una combinacion de alta humedad,
atmésfera quimica, ambiente marino u otro ambiente corrosivo, se descubri6é que
el uso de SSPC-SP 5 "Limpieza con chorro de metal blanco" era demasiado
costoso debido a la cantidad desproporcionadamente grande de trabajo requerido
para eliminar los ultimos vestigios de rayas y sombras. Hay muchas aplicaciones
en las que estos rastros se pueden tolerar sin una pérdida apreciable en la vida
atil del recubrimiento. Por lo tanto, se demostrd la necesidad de un grado de
granallado superior al SSPC-SP 6 pero inferior al SSPC-SP 5. El estandar de
limpieza por chorro casi blanco fue desarrollado para llenar esta necesidad. La
limpieza con chorro casi blanco se puede emplear para todos los propdsitos
generales donde se requiere un alto grado de limpieza de la superficie. Eliminara
todo el Oxido, la cascarilla de laminacion y otras materias perjudiciales de la
superficie, pero se permite que permanezcan las rayas y las manchas. La
superficie no tendra necesariamente un color completamente uniforme, ni todas
las superficies estaran uniformemente limpias. Sin embargo, es explicito en esta
norma que las sombras, rayas o decoloraciones, si las hubiere, sean leves y estén
distribuidas uniformemente sobre la superficie, nho concentradas en puntos o
areas. La ventaja de la limpieza con chorro casi blanco radica en el menor costo
de preparacion de la superficie que es satisfactoria para todas las condiciones de
servicio excepto las mas severas. Dependiendo de la condicion inicial del acero

nuevo o previamente pintado, se ha estimado que la limpieza con chorro casi
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blanco se puede realizar a un costo de 10 a 35% menos que el de SSPC-SP 5.

Estos nimeros son solo estimaciones. y no se cumplira en todos los casos.

La descripcion verbal que exige que al menos el 95 % de la superficie sea
equivalente a SSPC-SP 5 se basa en un gran numero de observaciones visuales

y un numero limitado de mediciones de reflectividad de la luz.

Figura 32: Normas usadas en Nicaragua; SP 6, SP 10, SP 5

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO lll: MATERIALES PARA SANDBLASTING USADOS EN
NICARAGUA

A como hemos visto en la seccibn de abrasivos 1.5.2. ABRASIVOS |, los
abrasivos son el material principal para la realizacion de la limpieza y generacién
de perfil de anclaje, en estas seccion veremos los abrasivos mas usados en
Nicaragua.

3-1. Arena silica

Este es el tipo de arena méas usado, principalmente porque es econémico y
ampliamente disponible . Uno de sus puntos en contra es que se rompe con
facilidad y crea polvo que puede resultar dafino para el operador. El silice se

presenta usualmente en forma de pequefias particulas de cuarzo.

Es el componente principal para la fabricacion de vidrio, a partir de esta molécula

se pueden producir fracciones granulométricas.

Propiedades: Dureza: 5, forma: redondeada, gravedad especifica: 2-3, densidad
a granel: 1600 kg/ms, color: blanca, porcentaje de silice libre: +90%, grado de

polvo: alto, redso: pobre.

Figura 33: Arenasilica

Fuente: Arena de Silice [Fotografia] (Flexicon, 2022)
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3-2. Oxido de aluminio

Es un medio muy duro y angular que puede proporcionar un chorro extra grueso.
Por esa razon se utiliza principalmente para la limpieza profunda, desbarbado,

esmerilado y pulido de metales de construccion dura.

Algunas ventajas del 6xido de aluminio son que es de bajo costo, viene en una

variedad de tamafos y se puede reciclar varias veces.

Propiedades: Dureza: 8, forma: angular y en bloque, gravedad especifica: 4.0,
densidad a granel: 1900 kg/m3, color: café/blanco, porcentaje de silice libre: 0%,

grado de polvo: bajo, redso: bueno.

Figura 34: Oxido de aluminio blanco

Fuente: Oxido de aluminio blanco [Fotografia] (Rosber, 2020)

3-3. Granalla de acero (angular) y perdigdn de acero (redondo)

Los disparos de acero son granos de acero angulares, estan hechos de acero al
carbono. Se utilizan principalmente para trabajos pesados de sandblasting, como
la preparacion para el recubrimiento epoxi, la eliminacion de recubrimientos duros,

el desbharbado, etc.
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Entre las principales ventajas de este medio se encuentran la alta calidad y la
superficie resultante lisa que produce. Ademas, existe una amplia variedad de
tamafos y durezas de este medio, lo que lo hace adecuado para varias

aplicaciones diferentes.

Propiedades: Dureza: 4.5-6, forma: angular y redonda (perdigdon de acero),
gravedad especifica: 7.4 (redonda), 7.6 (angular), densidad a granel: 3500 kg/m3,
color: ceniza oscuro, porcentaje de silice libre: 0%, grado de polvo: bajo, redso:

muy bueno.

Figura 35: Perdigones de acero

Fuente: Cast Steel Shot 0.1-3.0mm [Fotografia] (Mayfaly Machinery, 2019)
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Tabla 8 Altura aproximada del perfil de abrasivos mas usados en

Nicaragua*

ALTURA DEL PERFIL

25 pm 37 pm 50 pm 63 um 75-100 pm
ABRASIVO 1 mil 1.5 mil 2 mil 2 mil 3-4 mil
ARENA SILICA 30/60 mesh 16/35 mesh 16/35 mesh 8/35 mesh  8/20 mesh
GRANALLA DE
ACERO G80 G50 G40 G40 G25
PERDIGON DE
ACERO S110 S170 S280 S280 S330
GRANATE 80 mesh 36 mesh 36 mesh 16 mesh 16 mesh
OXIDO DE ) ) ) . .
ALUMINIO 100 grit 50 grit 36 grit 24 grit 16 grit

* Estas alturas de perfil son tipicas si la presion de la boquilla esté entre 620 y 700 kPa (90 y 100 psi).

Fuente: SSPC-SP COM, 6.2.1 PROFILE HEIGHT (SSPC, 2004, pags. 2-20)

Figura 36: Algunos mallados de arena silica

a) Malla 30/60 b) Malla 8/20 ¢) Malla 16/30

Fuente: a) Arena 30-60 [Fotografia] (Antracitas de cundinamarca, 2021); b) Arena de cuarzo 8/20
[Fotografia] (Pires todo piedra, 2021); ¢) Arena Silica Malla 16/30 [Fotografia] (Grupo CyR -
arenay gravas silicas, 2018)
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Figura 37: Tamafnos de perdigones de acero

“e780 - 5660 ey

S330 - S280 S§230 S$170 S$110

Fuente: Cast Steel Shot 0.1-3.0mm [Fotografia] (Mayfaly Machinery, 2019)

Figura 38: Algunos tamafos de 6xido de aluminio

a) 100 grit b) 36 grit c) 16 grit

Fuente: a) POLVO ESMERIL OXIDO DE ALUMINIO (STD) GRANO 100 (1KG) [Fotografia]
(Isesa, 2021); b) 36 Grano — café Blast abrasivos de éxido de aluminio medios de comunicacion,
grueso [Fotografia] (Amazon, 2018); ¢) Negro de 6xido de aluminio [Fotografia] (Made in China,

2016)
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CAPITULO IV: PROCEDIMIENTOS EN EL SANDBLASTING

4-1. Procedimiento 1: Identificar el grado de corrosion de la
superficie de acero.

Para seleccionar el grado de corrosion debe ir a la seccion 1.5.1.5. Grados de
corrosion, a la Tabla 1 Tabla de grados de corrosion en la norma SSPC en

acero desnudo

y Tabla 2 Grados de corrosion en la norma SSPC para metal pintado donde
encontrara las fotografias de referencia, segun la norma SSPC-VIS ,1 para

identificar el grado de corrosion en la superficie.
Pasos a sequir para la realizar este procedimiento:

e Seleccione el &rea a evaluar su grado de corrosion, esta puede ser pequefia
o grande, sera conforme a su criterio.

e Compare la superficie con el patron de fotografias en las Tablas 1y 2
(Dependera si es pintada o no la superficie la tabla que usard).

e Seleccione un grado de oxidacion, conforme a la fotografia y su descripcion.

Figura 39: Diagrama para identificacién del grado de corrosién

IDENTIFICACION y ] Compgracién de Ig Seleccion del grado
GRADO DE Seleccion del area de superficie con patrén conforme a la foto y la
CORROSION la superficie de acero de fotografias en las descripcion de la
tablas misma

Fuente: Elaboracion propia
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4-2. Procedimiento 2: Seleccion del tipo de limpieza

Para seleccionar el tipo de limpieza debe remitirse a la seccion 2-1. Normas
gue rigen la aplicacion de sandblasting y a la seccion 2.1.1. Normas usadas
en Nicaragua ,que hablan de las normas usadas en Nicaragua e
internacionalmente, para poder conocer el uso de cada una de ellas y asi, segun

lo que el cliente requiera y pueda costear, elegir el tipo de limpieza.
Deben tenerse en cuenta dos factores:

1. Costo que esté dispuesto a pagar el cliente

2. La corrosividad del ambiente

Esto es asi debido a que mientras mas grado de limpieza se alcanza, mas alto
es el costo del proyecto, pero cuando mas corrosivo se el ambiente , mas alto

grado de limpieza es necesario.
Pasos a seguir para la realizar este procedimiento:

e Verifique la corrosividad del ambiente (si es humedo, quimico, salino, etc.).

e Consultar con el cliente el presupuesto para el proyecto.

e Conforme a la corrosividad del ambiente y el presupuesto del cliente,
determine untipo de limpieza adecuado y realice la propuesta al cliente.

e Realice una nueva eleccion del tipo de limpieza si el cliente no aprueba su

primer propuesta, de lo contrario omita este paso.
Figura 40: Diagrama seleccion del tipo de limpieza

SELECCION DEL Verifique la
TIPO DE LIMPIEZA corrosion ambiental

Obtencion del
presupuesto del
cliente

Seleccione un tipo de Resulta
limpieza y propc’)nga|o satisfactorio al
al cliente cliente?

Si» Fin de seleccion

Fuente: Elaboracion propia
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4-3. Procedimiento 3: Seleccién del abrasivo

La seleccién del tamafo y tipo de abrasivo que producira el méas eficaz y
econdmicamente acabado superficial deseado no es una ciencia exacta debido a
las muchas variables involucradas . Normalmente el abrasivo en cada proyecto

es seleccionado por los siguientes factores:

e La naturaleza del acero que se limpia, es decir, la dureza y el grado de
oxidacién que puede haberse desarrollado antes de la limpieza con chorro
de arena (condicion inicial del acero).

e El propésito béasico de la limpieza por chorro, que puede incluir
edificaciones nueva o mantenimiento y programas de reparacion.

e El tipo de acabado superficial deseado, es decir, el grado de limpieza y
altura del perfil requerido para cumplir con especificacion o requisito de la
pintura a aplicar.

e La condicién econémica de cada proyecto.

e Las condiciones del sitio de trabajo.

En general, seleccione el abrasivo de menor tamafio que producira los resultados
de limpieza deseados. Comunmente, esto le dara al operacion de limpieza mas

rapida y econémica.

Si tiene dudas acerca de los abrasivos y el perfil de anclaje que generan, dirijase
alaTabla 8 Altura aproximada del perfil de ..., en ella encontrara el tamafio del

abrasivo y el valor aproximado de la altura de perfil que genera

59



4-4. Procedimiento 4: Seleccion del compresor y boquilla

Para la seleccion del compresor y boquilla, hay que recordar que ambos
componentes estan muy relacionados, ya que uno influye en el otro, por este
motivo, y sabiendo que el componente mas caro es el compresor, es
recomendable elegir este primero, pensando en la boquilla mas grande que usted
pueda tener.

El compresor de aire debidamente seleccionado debe estar en capacidad de
producir un flujo o volumen suficiente de aire a la presion requerida de todos los

componentes a los que tendra de surtir.

El utilizar una linea de aire debida mente dimensionada constituye un factor critico

para sacar el mayor provecho de su compresor y su sistema de arenado.

Los factores a tener en cuenta para seleccionar el compresor son la presion y el

volumen de aire suministrado.

4.4.1. Seleccion compresor: Presién y volumen.

La capacidad de un compresor se mide en presioén y volumen. La presion se
expresa en libras por pulgada cuadrada (PSI). La mayoria de las herramientas
neumaticas de pistones o diafragmas consumen aire comprimido de forma
intermitente. Un equipo de chorro demanda una mayor cantidad de aire

comprimido, que cualquier herramienta neumatica.

El aire a elevada presién no es suficiente, un equipo de chorro necesita también

un suministro constante de aire a alta presion y en gran caudal.

Cuanto mayor sea la presion del aire, mayor sera el volumen de aire que fluye a
través de la boquilla. Si el compresor no genera el volumen de aire que necesita

la boquilla, nunca se alcanzara la presion que se necesita en la boquilla.

La maquinas de chorro estandar tiene una presion maxima de trabajo de 125 psi.
Aunque las manguera y otros componentes tengan una mayor presion de trabajo,

nunca exceda la presion de trabajo del trabajo.
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La adecuada presion de trabajo se determina por las condiciones de la superficie,

el abrasivo utilizado y el acabado requerido.
Pasos para la seleccion del compresor:

e Determine la cantidad de equipos que suplira junto a su consumo, esto
incluye la boquilla, si no sabe que boquilla tendra puede estimar, conforme
a las tablas: Tabla 5 Rendimiento de boquillas con equipos
convencionales y Tabla 9: Tabla de requerimientos de presion y flujo
de aire de las boquillas

e Seleccione el compresor que pueda suplir todos los equipos.
En la Tabla 9, encontrara las aproximaciones de las boquillas en su uso diario.
4.4.2. Seleccion de la boquilla

En caso de contar ya con su compresor y debe elegir una boquilla, debe saber lo
siguiente: cuando elegimos la boquilla de sandblasting lo principal que tenemos
gue analizar es si el suministrador de presion, en este caso, el compresor industrial

es el apto para las exigencias que exige la boquilla.

Para encontrar la boquilla éptima para su produccion, determine qué presion de
boquilla (PSI) necesita mantener para un sandblasting productivo y qué volumen

de aire puede suministrar su compresor por minuto (CFM)

Una mayor capacidad de aire le permite usar una boquilla de mayor diametro

interior, lo que le permite aplicar mas abrasivo en el objetivo

Para elegir la boquilla a usar puede usar la Tabla 9: Tabla de requerimientos de

presion y flujo de aire de las boquillas y seguir estos pasos:

e Busque la presiéon y caudal que su compresor puede suministrar

e Seleccione la boquilla inmediata inferior a esos valores.

Por ejemplo, se tiene un compresor capaz de suministrarnos hasta 125 psi para
la boquilla y 185 cfm (ft3/min), debemos elegir una boquilla de 1/4”, ya que la de
5/16” exige 190 cfm
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Tabla 9: Tabla de requerimientos de presion y flujo de aire de las boquillas

Aire, potenciay

Ot;glcl:?”(;e requerimientos de 50 psi 60 psi 70 psi 80 psi 90 psi 100 psi 125 psi
9 abrasivos
Aire [ft3/min] 50 55 60 70 75 80 95
1/4" Potencia [Hp] 10 12 13 16 17 18 25
Abrasivo [Lb/h] 270 300 350 400 450 500 675
Aire [ft3/min] 80 90 100 115 125 140 190
5/16" Potencia [Hp] 17 20 25 27 28 30 36
Abrasivo [Lb/h] 470 530 600 675 750 825 1000
Aire [ft3/min] 110 125 145 160 175 200 275
3/8" Potencia [Hp] 25 29 32 35 40 45 57
Abrasivo [Lb/h] 675 775 875 975 1060 1100 1350
Aire [ft3/min] 150 170 200 215 240 255 315
7/16" Potencia [Hp] 35 40 45 50 55 60 70
Abrasivo [Lb/h] 900 1000 1200 1300 1400 1550 1800
Aire [ft3/min] 200 225 250 275 300 340 430
12" Potencia [Hp] 45 50 55 63 70 75 95
Abrasivo [Lb/h] 1200 1350 1500 1700 1850 2025 2525

Fuente: Boquillas para Abrasivo,

Tabla de requerimientos boquillas... (Kennametal, 2017, pag. 7)
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4.4.2.1. Modelo de compresores mas utilizados.

A modo de guia rapida proporcionamos los modelos mas utilizados que son los
gue son mas practicos y versatiles al momento de su traslado y capacidad de
abastecimiento de aire para la realizacion de la limpieza y el abastecimiento del
aire de respiracion del operario, ya que las localizacion que se encuentra la

superficie en estado de oxidacion puede variar su relieve.
Los compresores industriales méas utilizados en Nicaragua:

e Compresor P185.

Figura. 1 Compresor P185

R Ly e

Fuente: Compresor Aire uIIair 185 Cfm 200 Psi. Folio 8702 [Fotogrfa] cado libre, 2019)
Especificaciones:
Caudal de aire — cfm (m3/min)185.
Presién nominal de funcionamiento — psi (bar)100.
Intervalo de presiones — psi (bar)80 — 125 (5.5 — 8.6)
Tamafo de la salida de aire — in (mm)0,75 (19,0)

Salida de aire: 2
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e Compresor P260.
Figura. 2 Compresor P260
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Fuente: Alquiler Compresor de Aire Sullair 260 CFM [Fotografia] (Renthal Machinery & Services,
2015); Doosan P260/HP220WYM [Fotografias] (Lectura specs, 2021)

Especificaciones:
Caudal de aire — cfm (m3/min)185
Presién nominal de funcionamiento — psi (bar)100 (7.0)150 (10.3)
Intervalo de presiones — psi (bar)80 — 125 (5.5 -8.6)80 — 175 (5.5 - 12.1)
Tamafo de la salida de aire — in (mm)0.75 (19.0).

Salida de aire: 2.
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4-5. Procedimiento 5: Acciones preliminares

4.5.1. Seleccién de mangueras

En las mangueras de sandblasting es necesario analizar muy bien la distancia que
tendra manguera a utilizar ya que debido a su alto grosor es muy complicado su
manipulacion al momento de la aplicacion del chorro del sandblasting. En algunos
casos el sandblasteador puede sufrir caidas o peligros eminentes debido a ella.

Figura 41: Corte de manguera de sandblasting

Fuente: Informacién general sobre el proceso de Sandblasting y la preparacién de superficies:
[Fotografia] (Columbec Tecnidefensa, 2019)

Es importante verificar el grosor y textura de una manguera de sandblasting ya
gue en su interior se introduce la presion de aire de 20 psi hasta 145 psi, la cual
su nivel de peligrosidad aumenta al realizar la combinacién con el abrasivo. Una
manguera desgastada provocara una fuga inminente, si dicha manguera se
encuentra muy cerca de un trabajador puede causar lesiones muy seria en su

cuerpo por dicha presion y por su abrasivo que contiene.
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4.5.2. Revision de las condiciones del lugar de trabajo.

Los lugares de trabajo presentan sus propios peligros potenciales. la mayoria de
peligros son faciles de identificar, pero algunos pueden pasar desapercibidos. En
cualquier caso, se debe prestar atencién a cualquier posibilidad de peligro para
los trabajadores. Los empleadores, ingenieros de seguridad y supervisores deben
identificar las amenazas contra la seguridad y tomar las precauciones necesarias

antes de empezar el trabajo.

Antes de instalar el equipo, mire detenidamente alrededor del lugar de trabajo
utilizando el sentido comun para encontrar posibles problemas. Si tiene dudas
acerca de cualquier situacion, tome todo los pasos necesarios para eliminar el
peligro. Es imposible listar todos los posibles peligros que puedan existir en
lugares de trabajo; sin embargo, algunos de los mas importantes se discuten en

esta seccion.

Figura 42: Trabajador inspeccionando el area de trabajo

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3. Maquinariay equipos
4.5.3.1. Levantar, cargar y mover el equipo.

Carga, descargar y mover el equipo del lugar de almacenamiento al lugar de
trabajo se debe realizar con equipo de elevacion mecanica. El equipo de
chorreado es pesado y voluminoso para moverlo; por lo tanto, la manipulacion
indebida puede producir lesiones corporales. Antes de mover las maquinas de
chorreado, debe asegurarse de que estén vacias de abrasivo. No intente mover
manualmente las maquinas de abrasivo de dos ruedas que contengan abrasivos,

porque el peso serd demasiado dificil de manipular.

Figura 43: Equipo necesario para mover maquinaria (poleas).

T -

-

Fuente: ¢ Qué son los tecles y los winches? [Fotografia] (Csbeaver, 2017)

Antes de cargar el equipo, es necesario desconectar todas las mangueras y
enrollelas para evitar que se dafien durante el transporte. Ponga las mangueras
pequeias y piezas en cajas para mantenerlas limpias y evitar que se pierdan en

el lugar de trabajo.

Descargue en el lugar de trabajo de la misma manera que la carga. Encuentre un
lugar nivelado y sin objetos para colocar el equipo, y utilice la maquinaria de
elevacion mecanica para descargar. Utilice también estas maquinarias para mover

el equipo al lugar de trabajo
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No mueva nunca manualmente las maquinas de chorreado en superficies
cubiertas de material suelto o en superficies mojados. Estas condiciones pueden

hacer que se resbale, tropiece u otras lesiones.

4.5.3.2. Laimportancia de la buena inspeccion y seleccién de los equipos.

Figura 44: Trabajador inspeccionando equipacién EPP

Fuente: ¢ Qué es un sistema de proteccion contra caidas? [Fotografia] (OIPS, 2018)

La seleccion de los equipos y herramientas es de vital importancia en la ejecucién
de un proyecto, ya que cuando se realiza una buena evaluacion, se ejecutan
estudios correctos para evitar aglomeraciones de equipos, herramientas

innecesarias y desperdicios de materias primas.
4.5.3.3. Ubicacion y desplazamiento de los equipos y herramientas
correctamente

La ubicacion correcta de las herramientas y equipos ayudan a tener un mejor
control a la hora de la ejecuciéon de la actividad del sandblasting por ende se
recalcaria que este es una de los factores claves para la productividad del

proyecto.
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4.5.3.3.1. Ubicacion del equipo de chorreado

Tome tiempo para inspeccionar el area por si hubiera posibles peligros como agua,
cables eléctricos y obstaculos. Si el equipo de chorreado se instala para un trabajo
en el exterior, asegurese de que el compresor de aire se coloque contra el viento
respecto al area de chorreado para evitar que el polvo entre en la toma de aire del

compresor.

Figura 45: Compresor de aire abierto

Fuente: Kaeser Mobilair M 171 [Fotografia] (Lectura specs, 2021)

El compresor de aire debe tener el tamafio suficiente como para proporcionar el
volumen y presion de aire requeridos para el sistema de chorreado, y debe estar
en perfectas condiciones de funcionamiento. El ajuste de la presion en el
compresor no debe exceder la presion de trabajo maximo de las maquinas de
chorreado. Las méaquinas de chorreado convencionales tienen una presion de

trabajo maxima de 125 psi. Algunas maquinas tienen un régimen mas alto.

Antes de acoplar la manguera de aire del compresor a la maquina de chorreado,
abra el grifo de descompresion en las valvulas de control. El grifo de

descompresion se debe abrir siempre que se termine una sesion de chorreado.

Es especialmente importante abrir el grifo de descompresién cuando la boquilla 'y
manguera de chorreado las mueve alguien que no sea el operador de chorreado

mientras el compresor de aire esta funcionando.
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La ubicacion correcta del Clemco seria en un lugar que posea techo, esto porque
en caso de lluvias o humedades de brisa el abrasivo interno no sufriria ninguna
humedad, en caso que no fuese asi se corren mas riesgos al humedecer el

producto lo cual produciria muchos retrasos laborales.

El alargamiento de las mangueras ya sea de aire o de sandblasting deben ser

lineales para aportar un buen desplazamiento del aire y del abrasivo.

4.5.3.3.2. Instalacién del filtro/separador

Anada un separador/filtro de humedad de tamafio apropiado y un regulador de
presion a la toma de aire en la maquina de chorreado. Muchos de ellos, sin
embargo, estan diseflados para volimenes de aire mucho mas bajos que el
requerido para el chorreado de abrasivo, a pesar que puede proporcionar una
presion alta. Consulte con el proveedor para asegurarse de que estos accesorios

tienen la capacidad de volumen requerido.

Figura 46: Filtro/separador de humedad

Fuente: 3/8" Filtro de particulas Separador de humedad [Fotografia] (Amazon, 2016)

El filtro/separador de humedad debe estar disefiado y ser del tamafio adecuado

para eliminar liquidos y humedades excesiva del suministro de aire.

Antes de colocar la manguera de aire del compresor, instale los cables de

seguridad de acero en la salida del compresor donde la manguera de aire se
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conecta, y en el exterior opuesto de la manguera de aire donde se conecta a la
tuberia de la maquina de chorreado. Cuando se utilizan mdltiples secciones de
manguera de aire, instale cables de seguridad de acero encada punto de

conexion.

4.5.3.3.3. Inspeccion del aire natural para ubicacién de equipos

El principal imprevisto indirecto y también incontrolable es el aire, ya que el aire
puede servir de aislante de polvo para los equipos y trabajadores o también servir
de principal problema visual o respiracién para los trabajadores o filtros de los

equipos.

Figura 47: Polvo téxico debido al chorreado

R AR A e N

Fuente: Abrasive blasting and Sand blasting on historic building [Fotografia] (Dreamstime, 2020)

Por eso es lo principal que el ingeniero residente o el técnico encargado en la obra
tiene que meditar siempre buscar la mejor forma para trabajar en favor del aire

para lograr que su proyecto sea productivo.
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4.5.3.3.4. Inspeccidén de mangueras y acoples

Extienda la manguera de chorreado desde la maquina de chorreado hasta el area
de trabajo, compruebe los acoples y soportes de boquillas por si estan
desgastados, dafiados, sucios o les falta junta. Cuando los acoples o soportes de
boquillas (extremos de la mangueras) necesitan cambiarse, siga estas
indicaciones: ponga el extremo de la manguera en una superficie plana.
Humedezca la manguera y un cuchillo muy afilado para que el corte sea facil y
limpio. Corte la manguera a unas 6 in del acople existente. Corte la manguera de
manera que el extremo quede liso y recto y asiente uniformemente contra el

reborde interno del acople o soporte de la boquilla.

El resultado de las tolerancias flojas es un ajuste flojo entre los conectores y la
manguera. Es totalmente esencial obtener un anclaje ajustado entre los
conectores y la manguera para minimizar el riesgo de separacion accidental que
podria causar lesiones graves. No use cinta adhesiva para compensar un adjunte
inadecuado. Vuelva a cortar y remplazar la manguera y cambie los conectores

hasta obtener un ajuste adecuado.

La préactica mas segura es NO mezclar diferentes marcas de acoples de
manguera. La combinacion de materiales diferentes y condiciones cambiantes de
los moldes afectan la eficacia de la sujecidon cuando se mezclan piezas de varios
fabricantes. Para asegurarse que los acoples siempre conectan de manera

segura, utilice una sola marca de acople en la manguera de chorreado.
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Figura 48: Advertencia para sobre acoples de diferentes marcas

NO MEZCLE MARCAS
ACOPLES DE LA MANGUERA

A B

Las dimensiones de las argollas de bloqueo
varian entre los fabricantes

Fuente: Blast off [llustracién] (Clemco Industries Corp, 1997)

45.3.3.5. Llenado del Clemco

El llenado del Clemco se realiza ya con el agregado cribado, de forma manual,

introduciéndolos en el orificio de entrada del agregado.

Figura 49: Llenado del Clemco
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Fuente: 2452 [Captura de video] (Youtube, 2018)
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4.5.3.3.6. Correcta instalacion de acoples

No utilice tornillos que no sean de la longitud y forma de rosca correcta para
instalar los acoples. Los tornillos méas largos podrian penetrar el tubo de caucho
interno, permitiendo asi que el abrasivo desgaste los orificios de los tornillos. Los

tornillos que sobresalen también interfieren con el flujo del abrasivo.

Inserte los tornillos, pero no los apriete en exceso, porque podrian rajar el caucho
y debilitar la fuerza del tornillo. Los tornillos cortos y los que tiene la forma de rosca
incorrecta no proporcionaran suficiente agarre y podrian hacer que los acoples o
soportes de boquillas se soltaran de la manguera. El fallo de acople y soporte de
manguera podria causar lesiones graves debidas al abrasivo que sale a alta
velocidad de wuna manguera de chorreado que este sacudiendo
descontroladamente. Remplace las juntas del acople y porta boquillas cuando

muestren cualquier sefial de desgaste o distorsion.

Figura 50: Pasador y resorte de seguridad para acoples

PASADOR DE SEGURIDAD PARA ACOPLE

RESORTE DE SEGURIDAD PARA ACOPLE DE NILON

Fuente: Fuente: Blast off [llustracion] (Clemco Industries Corp, 1997)
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Cuando se conecten secciones multiples de manguera de chorreado, instale
cables de seguridad en cada conexion. Dicho cable evita lesiones debida a
mangueras presurizadas que den sacudidas, en caso de que se separen
accidentalmente. Los cables de seguridad son vitalmente Utiles para soportar el
peso de la manguera de chorreo cuando se cuelga verticalmente para alcanzar un
sitio elevado. No se debe de fiar de los acoples de manguera para soportar el peso
de la manguera de chorreado. Estan disefiados para resistir la presion interna del

aire, no la carga de tension.

Cuando los acoples estan conectados, inserte pasadores de seguridad por
los orificios de la brida de los acoples en contacto. Los pasadores de seguridad

evitan a los giros de la manguera de chorreado durante su uso en campo.

4.5.3.3.7. Uso de mangueras

En aplicaciones en las que se utilice mas de una méaquina de chorreado o
maquinas con multiples operadores, instale juegos de identificacion de mangueras
codificadas por colores en las mangueras de chorreado. Ayuda a distinguir con
exactitud la manguera de chorreado de un operador, la conexion de la maquina
de chorreado a otras. El uso de estos juegos es especificamente importante en
méaquinas en maquinas de chorreado en grupo, donde las estaciones de dos a
cuatro operadores estan cerca una de la otras. Hay una clara posibilidad de cruzar
inadvertidamente las mangueras de chorreado, lo que activaria la boquilla de

chorreado incorrecta.

Los juegos de identificacién por colores brindan obvios beneficios de seguridad. A
cada operador de chorreo se le asigna un color especifico, ayudando asi a
asegurar que utilice solamente la manguera y boquilla marcada con el color
asignado. Los juegas de identificacion por colores también facilitan a los

ayudantes de multiples maquinas a hacer los ajustes de las vélvulas.
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Figura 51: Mangueras de colores para identificacion

Fuente: Mangueras [Fotografia] (Gitan International Trading S.A, 2016)

Cundo todas las piezas estdn montadas en la méaquina, haga una prueba
solamente con aire. no cargue abrasivo en la maquina ahora mismo. Arranque el
compresor de aire, siga las instrucciones del fabricante y presurice la manguera
de aire a la maquina de chorreado. Comprueba la funcion del control remoto
pulsando y soltando la palanca del control remoto varias veces, permitiendo que
el aire entre en la maquina y se purgue. Cuando se obtenga un tiempo de

respuesta satisfactorio, la maquina esta lista para funcionar.
4.5.3.4. Verificacién de los filtros de Aire.

El uso de filtros en la linea para asegurar la capacidad de aire respirado. Los filtros
eliminan el aceite, el vapor de agua y las particulas con tamafios superiores a los

0.5 micrones.

La utilizacion de filtros de alta capacidad y eficiencia especificamente disefiados
para tratar el aire de respiracion al operario. Estos filtros deben de tener cartuchos
facilmente recambiables: verifique los cartuchos y cambielos de ser

necesario.
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Figura 52: Filtro CPF de Clemco

FILTROS CPF DE CLEMCO

Fuente: Blast Off [llustracion] (Clemco Industries Corp, 1997)

El filtro debe de llevar un indicador de presion para regular la presion de aire. El
indicador marcara una bajada de presion a medida que el filtro se sature por
alguna fuga en las conexiones: verifique el indicador de presion antes de
iniciar el chorreado, durante y al finalizar. La valvula de escape expulsara aire

si la presion es demasiado alta del filtro.

Un compresor viejo descargara cantidades anormales de aceite y humedad. En
climas extremadamente calurosos y humedos el aire del compresor contiene gran

cantidad de vapor de agua que se condensara en las lineas de aire y en los filtros

Verifigue que la posicion de este filtro esté siempre fuera de contacto con las

emisiones de gas del compresor de aire.

Compruebe antes de iniciar el chorreado que las lineas estén debidamente

conectadas para evitar problemas de estallo de mangueras o dafos al filtro.
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4.5.4. Traslado de piezas a limpiar (cuando aplique)

Generalmente el cliente proporciona el sitio para aplicacion de sandblasting, pero
en ocasiones no es el mas apropiado y debera solicitar un sitio para realizar el
trabajo y trasladard las piezas. En estos casos debe hacerse con el debido cuidado

para no dafar las piezas y entregar un buen trabajo.

Figura 53: Piezas trasladadas a sitio para aplicacion de sandblasting

Fuente: Elaboracién propia

4.5.5. Equipamiento de laropay accesorios de seguridad.

El aire a alta velocidad puede producir serias heridas a un operario no protegido
adecuadamente. El debe utilizar gantes de lona o cuero, y un delantal. Si el
operario trabaja cerca de piezas de trabajo pesadas, también serd necesaria la

utilizacién de unas botas de seguridad.

La ropa ligera no ofrece ningun tipo de proteccion. La ropa de seguridad protege

al operario del abrasivo que sale rebotando.

El traje de chorro llevara cuero, lona u otro material resistente en las zonas que

estén mas expuestas al rebote del abrasivo, que normalmente son las mangas.
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El mejor traje de chorro combina poco peso, durabilidad y proteccion.
Normalmente los trajes enteros de cuero, o de goma, son demasiado pesados y

dan mucho calor, por lo que el operario no puede trabajar durante largos periodos.

Figura 54: Traje de sandblasting

i \’/\
Fuente: Blast Off [llustracién] (Clemco Industries Corp, 1997)
Equipos que se utilizan para asegurar la actividades del sandblasting:
e Antilatigos.

Figura 55: Antilatigos

Manguera para

Manguera para Herramienta

herramienta T T— e =)

Manguera para

manauera

Fuente: Cables de seguridad para mangueras: evitan... las maneja [Fotografias] (Feria Virtual
Interpresas, 2019)
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Es un dispositivo que se usa para que las mangueras en caso de emergencia no

suelten y de un golpe de latigo.
e Hombre muerto

Dispositivo remoto para caso de una eventualidad o emergencia, al ser presionado

detiene todos los procesos.

Figura 56: Hombre muerto

Fuente: disparador neumatico marco (hombre muerto) [Fotografia] (Kebco equipos industriales,
2021)

e EPP (Equipamiento de proteccion personal).

Equipamiento de seguridad para el operario de sandblasting, incluye guantes,

capucha, malla para el pelo, traje protector en caso de usar arena como abrasivo,

etc.

Figura 57: Ropa de seguridad

Fuente: Equipos de Proteccién Personal Clemco [Fotografia] (Grupoequipa, 2021)
e Capucha de sandblasting.

e Seguro de mangueras de aire.
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4.5.6. Ubicacién de los trabajadores en sus puestos de trabajo

El sandblaster y el operador deben estar correctamente posicionados antes de
empezar a trabajar sobre la superficie de aplicacion, asi evitaremos que ocurran

accidentes tanto del personal como dafios a las maquinas y herramientas.

4-6. Procedimiento 6: Revision de la seguridad en el proyecto

4.6.1. Peligro del chorro

Los peligros potenciales del chorro son: el aire comprimido a alta presion a traves
del sistema, abrasivos propulsados a través de la boquilla, impurezas en el aire
gue se respira, polvo toxico proveniente de los abrasivos y revestimientos
eliminados, ruido a altos decibelios producidos por las boquillas y los motores del
compresor, impactos potenciales en la cabeza, ademas de otra serie de peligros

asociados con el trabajo a realizar.

Puesto que lo operadores de chorreado normalmente se mueven mientras
realizan su trabajo, se deben tomar precauciones especiales para mantener la
superficie de trabajo limpia y sin obstaculos. Los operadores pueden que tengan
un campo de vision limitado; puede que estén preocupados por la manipulacién
de la manguera de chorreado pesada y presurizada y es facil que no se den cuenta

de los obstaculos que podrian dificultar su movimiento.

La superficies en las que se utilizan plataformas, andamios, elevadores de tijera,
o elevadores de personal deben estar niveladas, secas, sin obstrucciones ni
agujeros y en cumplimiento con otras condiciones recomendadas por el fabricante

y las normas de seguridad.

Las superficies de trabajo deben estar sin agua, aceites, grasa, abrasivos y
cualquier otra sustancia que pueda hacer que el operador se resbale. Se deben
quitar los objetos como herramientas, tuercas y pernos, que pueden hacer que el
operador se tropiece. Las mangueras de aire y de abrasivo se deben poner fuera
de la trayectoria del operador. Se deben reparar los agujeros que se deben cubrir

con materiales planos apropiados. En general, el operador necesita que el area
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de trabajo este lo mejor posible y sin obstaculos que puedan crear peligro al

moverse.

Son necesarios controles remotos para una operacion segura y eficiente. Una
maquina de sandblasting debe tener control remotos que permita parar
rapidamente el proceso, cuando el mango del control sea liberado. Este sistema
es critico para evitar lesiones en caso que el operario perdiese el control de la
boquilla, por eso su inspeccién debida es de vital importancia.

Asegurarse de que un casco de inyeccion de aire no solamente suministra aire
para respirar, sino que también protege la cabeza y la cara de particulas y trozos
gue reboten, asi como el abrasivo mismo, que atenué el ruido y que permita y que

permita un campo amplio de visidn no obstruido.
4.6.2. Polvos

El polvo de los revestimientos a eliminar, puede contener plomo, el cual es
extremadamente peligroso tanto para el operador como para cualquier persona
gue se encuentre en las inmediaciones. en muchas ocasiones, las superficies a
tratar, poseen revestimientos potentemente téxicos no conocidos, por ello tanto el

operador como el personal proximo a la zona debera de utilizar respiradores.

La inhalacion o ingesta del polvo de plomo puede ocasionar desordenes

cerebrales, esterilidad, alta presion arterial y otras enfermedades.
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Figura 58: Operador en chorreado (ver polvo adyacente)

Fuente: Preparacion de superficies metdlicas [Fotografia] (Sika, 2015)

Los polvos mas toxicos para el sistema respiratorio son los de tamafio
microscopico. Permanecen durante mucho tiempo en el aire, antes de depositarse

en el suelo o antes de que el viento los arrastre hacia otro lugar.

Cierre la zona de trabajo y sus alrededores para evitar que personas ajenas a la
obra puedan entrar. El personal de seguridad debera de medir la cantidad de polvo
en la atmosfera para delimitar la zona de trabajo. El tiempo, la humedad, la
direccién y velocidad del viento, la composicion del abrasivo, el tipo de elemento

a eliminar u otros factores determinan el tamafio del area de trabajo.

En ambiente cerrado todo el personal debera de llevar puestos su equipos de
respiracion todo el tiempo. El recinto debera de tener una buena ventilacion para

evitar la acumulacion de polvo en el ambiente y hacer que esta sea la minima.
4.6.3. Operadores no calificados.

Los operadores de chorreado no capacitados ni cualificados implican un accidente
inminente. No se debe permitir que el personal monte, opere o repare equipos de
chorreo hasta que haya sido completamente instruido en el proceso de chorreado,
las funciones del equipo y los procedimientos de seguridad. La capacitacion

incluye la lectura y comprension de todos los manuales impresos suministrados
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con el equipo, asi como charlas especificas de seguridad y la demostracion

practica de los equipos.
4.6.4. Caidas y tropiezos.

Tome precauciones en el lugar de trabajo para eliminar obstaculos peligrosos en
la superficie que podrian interferir con la movilidad del trabajador. Los operadores
del chorreado que lleven cascos tienen un campo de vision limitado y no estan
siempre conscientes de las condiciones de la superficie. Son susceptibles de
tropezar y de caer cuando la superficie de trabajo este mojada, desigual,

inestables y llena de mangueras u otras obstrucciones.

Los peligros de caida y tropiezos se pueden evitar teniendo areas de trabajo
limpias y lisas. Los orificios de las superficies. Quitar el agua, aceite y otros
liquidos para evitar que se derramen. Aspire o barriere el abrasivo derramado o
suelto. Instale materiales de soporte adecuados sobre la superficies en pasillos
irregulares. Disponga las mangueras de chorreado de manera que no se dificulte
el movimiento del personal. Proporcione a los operadores de chorreo la mayor

cantidad de superficie de trabajo limpia y vacia.

Figura 59: Sefalizacion de riesgo de caida

Fuente: Salud Laboral - Accidentes con baja [Imagen] (Confederacidon General del trabajo SFF,
2011)
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En el trabajo donde hay que estar elevado, los operadores de chorreado deben
estar equipados con arneses de seguridad para evitar las caidas. Asegure las
mangueras de chorreado atandolas al andamio o a plataformas del personal, a fin
de evitar lesiones por mangueras que se caen sobre el personal que esté

trabajando debajo o en area cercanas.
4.6.5. Precauciones para los oidos.

El ruido de las boquillas para chorreado del abrasivo puede ser lo suficientemente
fuerte como para dafar los oidos de los operadores del chorreado y otros en el

lugar de trabajo.

El ruido excesivo puede provenir de muchas otras fuentes en el lugar de trabajo,
especialmente cuando se trabaja en recintos donde el sonido queda atrapado por
paredes y techos. Los compresores de aire y otras maquinas se suman al volumen

de ruido, y todos ellos pueden alcanzar un nivel dafiino.

Los trabajadores del lugar no deben estar expuesto a niveles de ruido que excedan
los 80 decibelios como promedio sopesado en ocho horas. Consecuentemente los
operadores de chorreo y otro personal en el area del chorreado deben llevar
proteccién en los iodos. El tipo de proteccién debe estar basado en ellas lecturas

de ruidos por parte del ingeniero de seguridad.
La falta de la proteccion adecuada puede producir dafios permanentes a los oidos.

Figura 60: Uso de tapdén auditivo

Fuente: Earplug icon vector illustration [icono] (Shutterstock, 2021)
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4.6.6. Cerramientos y contencion.

Hay varias razones para encerrar las operaciones de chorreado de abrasivo; entra
otros estan los controles del medio ambiente y eficiencia en la produccion. Sea
cual sea el motivo, los cerramientos deben cumplir con los reglamentos de

seguridad y del medio ambiente.

Un beneficio sustancial hacia el medio ambiente para encerrar un operador de
chorreado es la eliminacién de sustancias de polucion en el aire y el agua de los
alrededores. La fuente principal de polvo peligroso es las sustancias eliminadas
con el chorreado. Estas sustancias pueden ser toxicas e incluyen asbestos, plomo

y otras pinturas de metales pesados.

Figura 61: Ejemplo de trabajo cerrado en exteriores (caso de limpieza de

tanque)

Fuente: Elaboracion propia

En operaciones de chorreado abiertas y sin controlar, el polvo puede desplazarse
en areas amplias y, si la concentracion es muy alta, puede contaminar estructuras,
tierras, aguas y otros lugares sensibles del medio ambiente. En la proximidad de
trabajos de chorreado, el viento puede depositar capas finas de polvo en coches

y casas.
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En las aplicaciones en el campo, las operaciones de chorreado pueden
contenerse con tiendas hechas de tela resistente, vinilo o materiales de caucho.
Las tiendas se utilizan en los lugares de trabajo donde las piezas se pueden traer

para el chorreado y pintado antes de su instalacion.

Un ejemplo tipico es el chorreado y pintado de estructuras de acero en una tienda
antes de montarlas para proyectos de construccion. La tienda, no solamente
contiene los contaminantes, sino que también elimina posible peligro de salud y

molestia a los trabajadores en el area de trabajo.

Figura 62: Caso de cerramiento con plastico (limpieza de viga)

Fuente: Elaboracién propia

Las tiendas deben estar equipadas con tomas de aire atmosférico debidamente

disefiadas y salidas para el polvo recogido a fin de tener ventilacion adecuada.

Cerramientos evitan la contaminacién atmosférica y ambiental del abrasivo y del

polvo.

Los cerramientos se utilizan extensivamente en puentes, edificios, depdsitos de
almacenamiento, barcos y otras estructuras grandes. Son especialmente

beneficiosos cuando las capas toxicas se deben eliminar con chorreado.
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4.6.7. Pérdida por friccion.

El uso de mangueras de tamafio inadecuado no origina Unicamente perdidas de
presién, sino que cuanto menor el diametro, mayor el desgaste. El flujo del
abrasivo tiende siempre a ser recto. Cuando la manguera se curva o se dobla, las
particulas del abrasivo chocan con la pared de caucho comienzan a chocarse
entre si a lo largo de toda la manguera, lo que provoca caidas de presion

denominadas perdidizas por friccion.

Las curvas en la manguera también causan perdidas por friccion. El aire y el
abrasivo fluye mejor en linea recta. Si la manguera tiene muchas curvas, se
producira una notable caida en la presion, y la manguera sufrirdA un mayor

desgaste en la zonas curvadas.

Mucho trabajo requiere de esas curvas en la manguera, pero si esas curva son lo
menos pronunciadas posibles, se incrementara la vida atil de la manguera y se

reducira la perdida por friccion.

Nunca chorreé con una manguera enrollada que el desgaste sera alto. En un
equipos de chorro, la manguera es el componente que con mayor frecuencia se
remplaza. Esto representa un elevado gasto, por lo que siempre debera de elegir

el tamario y la longitud adecuada, ademas de los acoples que mejor se adecuen.
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Figura 63: Diagrama de flujo de acciones preliminares
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Figura 64: Diagramay lista de chequeo resultante al finalizar las acciones preliminares y revision de seguridad

Compresor de aire

>
Capucha de ABRASIVO
Manguera de A 2 /,, -
filtro de aire CPF-20 respiracion y proteccio @ Manguera de
compresor
/ Control remoto
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regulacion manual 21 vallila bola

" de Sandblasting

able de seguridad
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"Y' estandar

Fuente: Diagrama: Elaboracion propia; imagenes (menos compresor): 6-CUFT CLASSIC BLAST MACHINE SYSTEMS [llustraciones] (Clemco
Industries Corp, 2020)
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4-7. Procedimiento 7: Aplicacion del procedimiento

En este procedimiento se abordaréan los pasos para realizar la preparacion de la

superficie, habiendo ya realizado todos los pasos anteriores.
Para aplicar este procedimiento requerira los siguientes pasos:

e Aplicacion del chorro sobre la superficie
e Verificacion del tipo de limpieza y perfil de anclaje

e Limpieza de la zona de trabajo
4.7.1. Aplicacién del chorro sobre la superficie

Para la aplicacién del chorro de arena debe considerar el grado de limpieza que
le solicitaron y si le solicitaron un anclaje especifico para la pintura posterior, con
estos datos usted sabra aproximarse al tiempo en el que mantendra el chorro

sobre la superficie.

Procure mover el chorro de forma uniforme sobre la superficie, en movimientos
coherentes, es decir, si comienza moviendo la boquilla para dirigir el chorro
horizontalmente no continte de forma vertical o circular mas adelante, el acabado
final sera no uniforme, especialmente en trabajos con limpieza SP-5 que es una

limpieza mas profunda

Debe procurar mantener un ritmo de trabajo uniforme conforme a la Tabla 5
Rendimiento de boquillas con equipos convencionales en la seccidn
1.5.1.13.3. Orificio de y tamafio de la boquilla.

4.7.1.1. Procedimiento de parada.

Para detener el chorreado, suelte la palanca de control remoto. Si se nota la
minima demora en tiempo de reaccion de la palanca o el cierre, compruebe si hay
polvo o acumulacion de suciedad alrededor de los pasadores antes de reanudar
el chorreado. También, pruebe la tensiébn en los resortes de la palanca, y

reemplacelos inmediatamente si no responden rapidamente.
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Cuando se suelta la palanca del mango, habra un lapso de tiempo momentaneo
para que la presion de aire se purgue de la boquilla. Las valvulas del control
remoto actian rapidamente para cerrar el aire a la maquina de chorreado, pero la
presion de aire que queda en la manguera de chorreado debe escapar por la
boquilla. El operador debe sujetar la manguera de chorreado hasta que la presion
de aire de la boquilla baje a cero. Cuanto mas larga sea la manguera mas tiempo
se tardara en despresurizarla. El tiempo variara segun el tamafio de la boquilla,
pero no excedera unos segundos. Las b