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IMPLEMENTACION DE UN PROCESO DE WET BLASTING A

PARTIR DE UN PROCESO DE SAND BLASTING

OSCAR IVAN LAGUNA MORANTE

JUVENAL TOBIAS BENITEZ PALMETH

OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un dispositivo que permita ser acoplado en la boquilla que se
utiliza en el proceso de Sandblasting, con el fin de humedecer la arena que se
utiliza en este proceso y disminuir la presencia de finos de arena en el ambiente
de trabajo asi como también disminuir el riesgo de que el operario contraiga una
enfermedad respiratoria causada la inhalacion de este polvo, para aumentar la

calidad y rendimiento del proceso.

METODOLOGIA

Informacion primaria: Esta se recolecta a través de métodos como la observacion
directa en las instalaciones de LAGUNA MORANTE LTDA, asi como también por
medio de charlas y entrevistas con operarios y con personal que conoce del tema
de las empresas del sector de Mamonal y los fabricantes de pinturas. Ademas se
pedird la asesoria de un especialista en salud ocupacional. Informacién
secundaria: Esta informacién es aquella que se recoge de estudios ya realizados

por investigadores; para este proyecto se recopilara de libros, revistas, folletos,
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catalogos, Internet, documentos y publicaciones hechos por la SSPC, NIOSH y
OSHA, asi como los fabricantes de recubrimientos.
Con base en los diversos tipos de investigaciones existentes, se concluye que la

presente investigaciéon es aplicada de tipo experimental.

RESULTADOS
La utilizacién de procesos de preparacion de superficies con soplo de abrasivo
huimedo, es una técnica que sirve como alternativa para reemplazar el proceso de
limpieza con soplo seco en algunas aplicaciones. EI proceso de limpieza seco
sigue siendo el mas rentable, el de mayor productividad y mayores ratas de
limpieza. Las concentraciones de polvo se pueden estimar de una forma bastante
aproximada por medio de formulas tedricas, lo cual facilita la seleccion de la
proteccion respiratoria adecuada. Es necesario emprender campafias de
educacién conjuntas entre la ARP y los departamentos administrativos de las
empresas con el fin de instruir a todas las personas que trabajan en areas donde
se genera polvo de silice respirable.
Los procesos de limpieza con soplo de abrasivos humedos, ayudan a la
disminucién del polvo en las &areas donde esta siendo aplicado. Por lo cual
disminuyen las concentraciones de polvo de silice respirable en el area
circundante a donde se realiza el trabajo. Estos procesos son capaces de
producir perfiles de anclajes cercanos al metal blanco (SSPC-SP 10).

DIRECTOR

Ing. OSCAR LAGUNA A.
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INTRODUCCION

La empresa LAGUNA MORANTE Ltda. entendiendo a la necesidad de adaptarse
a un mercado flexible el cual demanda diversificacion en las formas de realizar
limpiezas de superficies metalicas y entendiendo la importancia de garantizar una
adecuada salud y seguridad en todos los procesos que realiza para brindar
confianza a sus empleados, estuvo interesada en conocer las caracteristicas
técnicas que se pueden lograr en las superficies terminadas cuando se preparan
con procesos de limpieza con soplo de abrasivo humedos, para adicionar estos

servicios en su linea de trabajo.

Este es un avance muy importante debido a que en determinadas zonas de
algunas empresas esta restringido el uso de procesos de limpieza con soplo de
abrasivos secos. Debido a diferentes factores como son: equipo mecanico en
operacion, gases inflamables presentes en el ambiente de trabajo, deterioro
acelerado de filtros, etc. En estas zonas era necesario realizar limpiezas manual
mecanicas que no son lo suficientemente eficientes y eficaces ya que no alcanzan
una productividad alta ni tampoco dan unas caracteristicas en la superficie

terminada optimas. Por esto. los procesos de limpieza con soplo de abrasivos
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himedos toman importancia, ya que surgen como una alternativa de limpieza que
brindan unas ratas de limpieza no muy inferiores a las que se logran con el soplo
de abrasivo seco y ademas alcanzan caracteristicas en la superficie terminada

bastante cercanas al SSPC-SP 10.

Como la empresa ya posee sus equipos de sandblasting, es necesario realizar el
dispositivo de tal manera que pueda ser acoplado en los equipos ya existentes y
de esta manera obtener una optimizacion de la capacidad ya instalada. Sin
incurrir en la compra de equipos para soplo de abrasivo himedo que son bastante

costosos y realizan la misma labor.

Las restricciones gubernamentales para aplicacion de procesos de limpieza con
sandblasting estan siendo mayores, por lo cual se estan aumentando las zonas
donde pueden ser aplicados los procesos de limpieza con soplo de abrasivo
hiamedo. Por tal razdén, las empresas que prestan este servicio deben estar

preparadas para cubrir esta demanda .

Con la aplicacion de los procesos de limpieza con soplo de abrasivos humedos, se
pretende también disminuir el riesgo de exposicion de los operarios al polvo de
silice respirable generado en el proceso de sandblasting. Con la adicion de agua
al soplo de arena/aire se pretende también humedecer la arena para lograr la
precipitacion de los polvos de silice respirables al suelo, ya que estos son nocivos
para la salud de los operarios y de personas que trabajan en zonas adyacentes a

donde se realiza el proceso. Con la precipitacion del polvo y disminucién de los
21



limites de exposicion a los cuales se encuentran sometidos los operarios se

disminuye el riesgo de contraer silicosis.
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1. LIMPIEZA Y PREPARACION DE SUPERFICIES CON CHORRO HUMEDO

Es universalmente conocido que la limpieza de superficies con chorro de abrasivo
seco, es la técnica mas econdomica y eficiente utilizada en la preparacion de
superficies de acero estructural en las aplicaciones industriales. Estas unidades
suministran una corriente a gran velocidad contra la superficie y abrasivos con
angulos afilados, que tienen la capacidad de remover la pintura existente, 6xidos y
dar al metal base la rugosidad necesaria para la adhesién de la pintura. Los
equipos para limpieza con abrasivos secos han sido estandarizados en un alto

grado y proveen un alto grado de confiabilidad y uniformidad.

La limpieza con chorro de arena seca ha venido siendo restringido, debido a los
problemas de salud que se pueden presentar con la inhalacién de polvo de silice,
el cuidado de la calidad del aire para la visibilidad, las particulas gastadas, el
escape de polvo perjudicial y la contaminacién con polvo de maquinarias o
equipos sensibles. Esto también ha sido de cuidado, debido a la capacidad que
puede tener el abrasivo usado en la remociébn de pintura, para contener
componentes de plomo o de otros metales toxicos presentes en la capa de

pintura.
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Las entidades dedicadas a la proteccion de la salud al igual que las dedicadas a la
preparacion de superficies, han reconocido los problemas serios causados por la
inhalacion de polvo de silice, producido en los procesos de limpieza de superficies
metalicas con chorro de arena seco. El principal problema que se genera con la
utilizacion de este proceso es el debilitamiento de los pulmones por medio de una
enfermedad conocida como silicosis. La OSHA ha establecido limitaciones a los
niveles promedios de silice a los que puede exponerse un trabajador, durante un
periodo de ocho horas de exposicion (Anexo A). Para la mayor cantidad de
trabajos (interiores y exteriores) donde se utiliza el soplo de aire/abrasivo, los
niveles limites de silice a los que se encontraran expuestos los trabajadores seran
mas altos. Por tal razén se hace necesaria la proteccion respiratoria. Ademas el
polvo generado en el proceso de limpieza viaja a otros lugares vecinos, lo cual
hace necesario el monitoreo de los niveles de polvo en lugares donde otros

trabajadores pueden estar.

La EPA (Enviromental Protection Agency) ha establecido limites en las
concentraciones totales permisibles de particulas suspendidas en el aire. Las
restricciones primariamente se aplicaban a particulas de menos de 10 micrones.
Las cuales son las que representan un mayor riesgo de inhalacién. Las particulas
de pintura removidas desde la superficie podrian exceder los niveles permisibles.
Otro problema potencial es el manejo del material gastado el cual puede contener
plomo u otros materiales toxicos. El manejo de estos materiales debe estar de
acuerdo con las leyes o restricciones vgentes, las restricciones mas significativas

son suministradas en la el (Anexo A). Existen diferentes alternativas, las cuales se
24



pueden usar para la preparacién de superficies metélicas y que disminuyen la
cantidad de generacion de polvo de silice respirable, lo cual beneficia la salud de
los operarios. Estas alternativas varian los rendimientos, costos, disponibilidad,
etc... de los procesos, por lo cual es necesario analizarlas. Entre las alternativas
disponibles se encuentran; la utilizacion de abrasivos sin silice 0 que generen
pocas cantidades de polvo, la limpieza con agua a alta presién y ultra alta presiéon
(con o sin suministro de abrasivo al chorro de agua), el suministro de agua a la
corriente de aire/abrasivo (conocido como WetBalsting), el Slurry blasting, la

limpieza con herramientas de poder y la limpieza quimica.

Abrasivos alternativos como granayas con frecuencia eliminan el peligro de la
silice, pero estos abrasivos pueden ser mas costosos o dificiles de obtener que la
arena y recientemente se ha descubierto la presencia de pequefias
concentraciones de metales pesados toxicos. Los procesos de inyeccion de agua
a altas presiones y la limpieza manual con herramientas son adecuadas para la
remocion de 6xidos y pinturas que no se encuentren tan firmemente adheridos a la
superficie, pero no pueden remover suciedades, contaminantes y pinturas que se
encuentren con una adherencia buena sobre la superficie. Otras nuevas técnicas
han sido descubiertas, pero aun no son practicas para la limpieza de aceros a una
gran escala de produccion. La utilizacion de procesos de limpieza con chorro de
abrasivo humedo, ofrece el potencial para reducir o eliminar gran cantidad de los
problemas asociados con la limpieza con chorro de abrasivo seco y al mismo

tiempo dar ratas de produccion relativamente altas y eficiencia en las limpiezas.
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Las unidades de limpieza con soplo himedo pueden ser categorizadas dentro de
cuatro tipos:

Soplo de abrasivo humedo ( WetBalsting )

Slurry blasting aire/abrasivo/agua

Limpieza con agua presurizada a alta y baja presion (entre 6000-15000 y

2000-4000 psi respectivamente)

Water jetting (agua a ultra alta presion entre 20000 y 50000 psi)
En los dltimos afios una gran cantidad de sistemas han sido disefiados los cuales
presentan grandes diferencias en los equipos utilizados, parametros de operacion,
confiabilidad, productividad y ratas de limpieza, costos, seguridad y satisfaccion en
los usuarios. A continuacion se describiran los diferentes equipos, para evaluar
factores claves y parametros tanto en las unidades de limpieza con chorro seco

como himedo.

1.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS Y TECNOLOGIAS

1.1.1 Soplo de aire y abrasivo. El sandblasting hace parte de los procesos
utilizados para la limpieza y preparacion de superficies metalicas que solo utiliza el
chorro de aire y abrasivo (aire y arena). La fuente de aire comprimido
(compresores de 250 a 500 CFM) impulsan las particulas de abrasivo a través de
las mangueras hasta alcanzar las boquillas a una presion de 90 a 100 psi. Esta

fuerza es suficiente para remover O0xidos duros, impurezas duras y virtualmente

26



todo tipo de pinturas aplicadas anteriormente al acero. También tiene la
capacidad de desprender algo de metal base para producir lo que se conoce como
perfil de superficie. La rata de limpieza con soplo de aire y abrasivo depende de la
presién en la boquilla, el orificio de la misma, el tamafo, forma y dureza del
abrasivo, configuracion de la superficie, el tipo de pintura o de corrosion, el angulo
y distancia a la cual se mantiene la boquilla y la habilidad del operario. El promedio
de rugosidad de la superficie depende principalmente del tamafio dureza y forma
del abrasivo y de un menor angulo de incidencia en la corriente de abrasivo.
Todos estos parametros estan bien especificados en diferentes estudios y normas
para la aplicacion de este proceso. El objetivo principal de este proceso es evaluar
y analizar como afecta la introduccion de agua a la corriente de abrasivo/aire la
rata de limpieza, productividad de las limpiezas y otros parametros importantes a
la hora de estudiar un determinado proceso de limpieza. Esencialmente todos los
requerimientos para la limpieza con soplo de abrasivo y aire, son aplicados a la
limpieza con soplo de abrasivo himedo. Entre los mas importantes estan:
adecuado tamafo del compresor para asegurar una presion en la boquilla
de 90 a 100 psi.
Adecuado tamafio de la boquilla para hacer posible una limpieza productiva
(orificios de diametro de 3/8 de in o mayores son usualmente
recomendados)
Dureza y forma irregular de los abrasivos para cortar la superficie sin
demasiado rompimiento del mismo

Tamafo adecuado del abrasivo para producir el perfil requerido

27



Las ratas de limpieza alcanzables con el soplo de aire y abrasivo son variables,
debido a las diferentes condiciones en las superficies y las configuraciones y
accesibilidad de la estructuras. En el anexo B, se dan resultados de la limpieza de
una superficie en condiciones controladas, con el fin de presentar un punto de
referencia de las ratas de limpieza observadas en las unidades de soplo de

abrasivo/aire y soplo de aire/agua/abrasivo.

1.1.2 Soplo de aire y abrasivo humedo. Los equipos para soplo de aire y
abrasivo humedo varian de acuerdo al disefio de la boquilla, el tipo de sistema de
control, los equipos para suministrar y monitorear los inhibidores y la configuracion
de todo el sistema. El agua puede ser suministrada a la corriente de abrasivo si
bien al comienzo de la boquilla, justo antes de entrar a la boquilla o en la direcciéon
del flujo de la boquilla. Uno de los primeros métodos revelados fue el
envolvimiento de agua o “método de la cortina de agua” el cual proyectaba un
cono de agua alrededor de la corriente de aire y abrasivo tan pronto abandonaba
la boquilla. Esto se puede lograr con la adaptacién de inyectores de agua radial,
los cuales pueden ser de tres tipos. Como se puede ver en la figura 1.

Inyectores de agua radial: algunos de estos estan referidos a los “anillos de agua”
y estan disponibles en tres disposiciones basicas, en la primera configuracion, el
agua es inyectada hacia el centro de la corriente de aire/abrasivo penetrando o
entrando por la boquilla. El agua es por lo general inyectada a la misma presion o
un poco mayor de la presion del aire comprimido. La segunda configuracion es un
“‘donut " que se ajusta sobre el extremo de la boquilla que lleva la corriente seca.

El agua es inyectada por fuera de la boquilla hacia el centro del chorro de aire y
28



abrasivo en forma radial con un angulo que permite penetrar hasta el centro de la
corriente de aire/abrasivo cuando ya ha salido de la boquilla. Dentro de las tres
configuraciones posibles para el suministro de agua al chorro de aire/abrasivo,
este es el que menos afecta la rata de limpieza, debido a que el agua no se
mezcla con la arena sino hasta el ultimo momento. Ademas cabe anotar que por
esta misma razén es el que logra disminuir menos la generacion de polvos de
silice respirables. La tercera configuracion utiliza una boquilla tipo venturi para
corriente himeda la cual permite que el agua y el aire atmosférico estén incluidos
en el punto medio de la boquilla antes del agujero de restriccion. Este tipo de
configuraciones también se puede utilizar en los procesos de slurry blasting pero,
solo cuando se esté trabajando a bajas presiones.

Figura 1. Inyectores de agua radial
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! De SSPC-TR2/NACE 6G198 Wet abrasive blast cleaning.
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Estas técnicas son capaces de reducir el polvo que se transmite por medio del
medio ambiente entre 50 y 75%? y tienen todas un minimo efecto en las ratas de
limpieza, debido a que el agua no es mezclada con el abrasivo (Anexo C). La
corriente de agua puede ser introducida en la corriente de aire y abrasivo en forma
de rocio antes de que alcance la boquilla, lo cual da un mas alto grado de control
del polvo que los métodos de cortina de agua, debido a que el abrasivo es

humedecido antes de que alcance la superficie.

En el segundo tipo de soplo de abrasivo hiumedo y aire, el agua es suministrada
justo antes de que alcance la boquilla. En una version, un adaptador es montado
entre la boquilla y la manguera. El agua presurizada es controlada por medio de
una valvula de presion. El agua presurizada esta en el orden de 300 a 800 psi.
Para muchas de estas unidades el agua y la arena pueden ser controladas de
manera independiente. Esto permite cerrar la valvula de presién del agua y usar
la limpieza seca en lugares donde el WetBalsting no sea requerido. Este sistema

se puede lograr con los inyectores de agua coaxiales.

Inyectores de agua coaxial; en estos sistemas el agua es inyectada directamente
dentro de la garganta de la boquilla. La direccion de la inyeccién de agua es
paralela a la corriente de aire/abrasivo. La corriente de aire/abrasivo y la corriente

de agua tienen la misma linea de centro o eje

2 De Evaluation otf the effectiveness of wet blast cleaning on superface preparation
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Figura 2. Inyector de agua coaxial®
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Existen diferentes unidades de control para estos sistemas. Un sistema de control
pequefio, consta de bomba, filtro para la regulaciéon de la presion y aceite
lubricante. Los requerimientos del aire comprimido para las bombas es alrededor
de 2 a 4.5 litros por minuto y 0.7 a 21 MPa. Una manguera que resista altas
presiones hidraulicas conducira el agua desde las bombas hasta la boquilla. Estas

unidades estan separadas del compresor de aire requerido para el proceso.

1.1.3 Slurry blasting. Una tercera variacion en las técnicas utilizadas para la
limpieza de superficies con soplo de abrasivo humedo es el slurry blasting, esta
técnica, también adiciona agua a la corriente de abrasivo/aire, pero difiere en la
forma de hacerlo, debido a que el agua se puede tener un mayor contacto con el

abrasivo para lograr una mezcla mas homogénea. EI termino slurry Blasters es

% De SSPC-TR2/NACE 6G198 Wet abrasive blast cleaning.
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usualmente empleado también en los sistemas que utilizan chorro de agua con
inyeccion de abrasivo. En los sistemas que utilizan aire comprimido como fuerza
motriz, la mezcla es impulsada a través de la manguera que va hacia la boquilla
sin la adicion de ningun acople en la boquilla. En algunos de estos sistemas el
agua, arena y abrasivo pueden ser controlados de forma independiente por el
operador, por minicontroles en su sistema de control, por control remoto, por otro
operador quien puede estar en contacto por radio con el operario. Al igual que los
sistemas anteriores, este permite al operario enjuagar la arena humeda de la
superficie con agua, la cual por lo general contiene inhibidores. Ademas algunas
son capaces de suspender el flujo de arena y usar el aire comprimido para secar
la superficie después de la limpieza, o para eliminar suciedades antes del proceso.

Estas unidades varian con la cantidad de arena y agua utilizada.

En estos sistemas el agua es inyectada dentro de la corriente de aire/abrasivo
sustancialmente en el sentido de la direccion del chorro que va hacia la boquilla.
Esto permite al agua/aire/abrasivo mezclarse y revolverse por una distancia de
manguera obteniendo como resultado un abrasivo humedo. Tipicamente el agua
es inyectada en la tolva de abrasivo por una véalvula contadora o en una manguera
de conexion del abrasivo. Algunas veces el agua es inyectada en un punto de la
conexion de la manguera que va a la tolva del abrasivo o a la que sale del tanque

de abrasivo.( figura3 configuracion 1)
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Figura 3. Mezclado en el sistema de slurry blasting®
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En la Figura 3 configuracion 1, el abrasivo es cargado dentro de un tanque
presurizado y simultdaneamente mezclado con el agua. EIl tanque, cargado con la
combinacion de abrasivo/agua, es presurizado usando una bomba integrada y la
mezcla es inyectada dentro de la corriente de aire. La corriente de aire libre de
gravamen disminuye todas las ratas de consumo de agua y provee de una buena
eliminacion del “dust”. Ademas el abrasivo himedo puede ser reutilizado en el
sistema de la configuracion 2. El cual utiliza dos tanques diferentes, en uno se

tiene la mezcla de agua mas inhibidor y en el otro se tiene el abrasivo presurizado,

* De SSPC-TR2/NACE 6G198 Wet abrasive blast cleaning
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la corriente de aire/abrasivo, se encuentra con el flujo de agua/inhibidor por medio
de una conexién en Y la cual debe tener un angulo de inclinacion pequefio. La

presion a la cual es suministrada el agua es baja.

1.1.4 Soplo de agua a alta presion. Esta es una técnica que produce una
corriente de agua a alta velocidad, el flujo de agua presurizada pasa a través de
una boquilla disefiada especialmente con orificios pequefios. Este chorro posee
una fuerza erosiva, la cual se utiliza para remover pintura y productos de la
corrosion de aceros estructurales. El interés principal de este trabajo es la limpieza
con soplo de agua que utilicen abrasivos, en vez de limpieza solo con agua. De
modo que se dard un repaso de los principios de operacion con soplo de agua,
para tener un mejor entendimiento de la operacion de limpieza con agua cuando
se le adiciona un abrasivo. Los principales componentes de las unidades de
limpieza con agua son:

Bombas de desplazamiento positivo y unidades de poder apropiadas

Mangueras de un buen desemperio a altas presiones hidraulicas

Boquillas de alta presion

Sistemas de valvulas de control
Otros componentes incluidos son: filtros de agua, medidores de flujo, inhibidores,

medidores de presion y monitoreo de los accesorios.

La limpieza con agua a alta presion se da entre 6000 y 15000 psi. Existen

maquinas que pueden suministrar presiones de 50000 psi o0 mayores, claro que
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estas son maquinas con usos mas especializados como el corte de piedras. la

limpieza con bajas presiones se dan entre 2000 y 4000 psi.

Diferentes tipos de bombas han sido disefiadas que producen esas altas
presiones en el agua. Dos de las mas importantes son la bombas con
succionadores directos y las bombas con diagramas de pistones radiales. Las
principales diferencias entre estas bombas son la eficiencia en la producciéon de

las presiones de agua y las caracteristicas de sus mantenimientos.

Las pistolas de agua deberan ser seguras, las cuales retiran la presion cuando el
operario deja el disparo. Las boquillas son por lo regular de orificios circulares para
rocios concentrados. Se pueden usar manqueras largas (200 a 300 pies) sin una

perdida significante de la presion.

Chorro de agua con inyeccion de abrasivo; la diferencia de esté sistema con las
unidades anteriormente descritas esta en que la fuerza impulsora es la corriente
de agua, no el aire comprimido. Este método es comunmente referido como
“inyeccion humeda de abrasivo” (Abrasive Water Jetting) o “Slurry Blasters”. El
equipo tipicamente en una bomba de fluido con una boquilla venturi de algun tipo
en la cual la corriente de agua chupa el abrasivo haciéndolo entrar en la corriente
de agua o el abrasivo es inyectado dentro de la corriente de agua por presion.
Porque la corriente del fluido esta bien definida, ese equipo usualmente corta un

modelo de chorro estrecho (Figura 4).
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Figura 4.

Existen diferentes tipos de disefios, los cuales pueden ser usados tanto en los
sistemas de limpieza con inyeccion de agua a la corriente de abrasivo y aire (slurry
blasting) o con la inyeccion de abrasivo a la corriente de agua. La mayoria de
estos dependen de la succion hecha por la corriente de agua para llevar el
abrasivo dentro de la boquilla. Algunos constructores recomiendan el uso de
tanques de abrasivos presurizados. Esto con el fin de proveer un flujo regular de
abrasivo dentro de la corriente de agua. La adicion de presion disminuye la
cantidad de tiempo y consumo de abrasivo. Algunas unidades usan 5 Hp, 30 CFM,
50 psi en el compresor de aire para proveer aire a 300 Ib. de capacidad al tanque
de arena presurizada. Otros usuarios, prefieren el uso de boquillas de succion tipo

venturi. Otro parametro importante para la limpieza con agua (con o sin abrasivo),

Sistema de limpieza con alta presién de agua’®

WATER W/WO INHIBITOR

34 TO 280 MFa

/ /_1!] TO 38 Limin

VENTURI OR
PRESSURE FEED

® De SSPC-TR2/NACE 6G198 Wet abrasive blast cleaning

36



es la distancia de separacion de la boquilla con la superficie que se limpia. Para
pequefias separaciones la fuerza del chorro sobre la superficie es mayor, lo cual

da un grado de erosion mas alto.

A continuacion se muestran diferentes tipos de disefios de boquillas usados para
introducir abrasivos dentro de la corriente de agua. No se profundizard demasiado
en la descripcidn de las caracteristicas de cada boquilla debido a que estas varian
de acuerdo al fabricante. Solo se mostraran cuatro tipos de boquillas las cuales
presentan caracteristicas particulares. La primera es una pistola utilizada para
introducir abrasivo a una corriente de agua a alta presion. EIl abrasivo entra a un

angulo de 15 a 30 grados de inclinacion, a través de un pequefio orificio.

Figura 5. Pistolay boquilla paralalimpieza a altas presiones®
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La siguiente boquilla hace posible que el agua mantenga las maxima velocidad,

por lo cual las perdidas de energia son minimas y se obtienen los mayores
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impactos del abrasivo contra la superficie que se desea limpiar. El agua entra por
un orificio sencillo a cero grados y el abrasivo entra a 15 o 30 grados de
inclinacion. La Figura 7, muestra la diferencia geométrica entre una boquilla con

un solo orificio o con multiples orificios para la inyeccién de agua o abrasivo.

Figura 6. Boquilla para limpieza con bajas presiones’

" De Evaluation otf the effectiveness of wet blast cleaning on superface preparation
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Figura 7. Boquillacon uno o varios orificios®
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El agua que se encuentra presente en el proceso, ayuda a remover los
contaminantes de la superficie que se desea limpiar, humedece el abrasivo y
ademas reduce sustancialmente la cantidad de particulas finas (dust) que se
produce. Las particulas que se producen pueden ser originadas por: el
rompimiento de los abrasivos cuando chocan contra la superficie, los pedazos de
corrosion que son desprendidos de la parte que se desea limpiar y pequefas
partes de pintura si la superficie que se estad limpiando ha sido previamente
pintada. El objetivo de introducir abrasivo a la corriente de agua es que la
superficie que se va a limpiar obtenga la rugosidad necesaria para ser pintada.
También se desea remover los contaminantes y eliminar los efectos del “dust” que
se genera al chocar el abrasivo contra la superficie, mientras retiene las

caracteristicas de la limpieza que se realiza con soplo de abrasivo seco, de esta

8 De Evaluation otf the effectiveness of wet blast cleaning on superface preparation
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forma se puede lograr la creacién de superficies con perfiles bastante aceptables

para ser pintadas.

1.1.5 Procedimientos y parametros. El WetBlasting generalmente se considera
apropiado para usos en donde la superficie que se desea limpiar se puede utilizar
alguna clase de abrasivo. El WetBlasting por lo general puede ser ajustado para
limpiar superficies delicadas, en tales casos se necesitara la utilizacion de
abrasivos blandos, en algunos procesos de WetBlasting pueden utilizarse una
gran variedad de abrasivos aprovechables de la misma forma que en los sistemas
de limpieza con chorro de abrasivo seco. El abrasivo que se utiliza en el proceso
de WetBlasting es mas dificil de reciclar que cuando se utiliza el proceso con
abrasivo seco. En algunos casos el reciclamiento del abrasivo utilizado en estos
procesos, puede no ser posible, como en otros procesos el agua puede ser

reciclada.

La rata de flujo de agua y el radio de agua como el de abrasivo son usualmente
ajustables para un rango extenso de aplicaciones. Desde el lavado de superficies
contaminadas o corroidas hasta la limpieza de aleaciones con un 78% de cobre y
otras aleaciones blancas semejantes, pueden ser limpiadas. Después de haber
realizado un proceso de WetBlasting, todas las particulas sueltas o aflojadas
deben ser retiradas de la superficie ya sea: Con un chorro de aire seco,
cepillabas, aspiradas, lavadas, o removidas de la superficie por cualquier otro
método. La limpieza de la superficie debe ser tomada con mucho cuidado, debido

a la importancia que representa en el proceso. La inyeccién de agua en la
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corriente de aire/abrasivo ayuda a remover los contaminantes antes mencionados
asi como: arena, lodo, sales disueltas en el agua, componentes ferrosos, cloro y

sulfatos de sal.

Los inhibidores pueden ser utilizados para controlar el “flash rust” u oxido
instantaneo, cuando se utiliza el proceso de WetBlasting. Muchos fabricantes de
revestimientos prefieren que los inhibidores no sean usados en este proceso. Las
ratas de produccion cambian debido a la variacién de las superficies que se desea
limpiar, el tipo de abrasivo usado y el grado de finura de las particulas en
suspension que se desean eliminar. Desde 1985 se ha introducido en el sistema
de produccion una demanda igual o mayor que la limpieza convencional con

abrasivo seco.

El WetBlasting es un proceso que puede producir perfiles anchos (superficies
asperas) similares a las obtenidas con el proceso de limpieza con abrasivo seco.
El nivel de preparacién de superficies especificado no es el mismo que el
especificado si se hubiese empleado el proceso de limpieza con abrasivo seco..
Es comun encontrar dificultades, cuando los estandares o ayudas preparadas para
la inspeccion visual de los procesos convencionales son usados, estandares como
criterios para la inspeccion o juicio de superficies que han sido limpiadas utilizando
los procesos de impieza humedos. Estas dificultades pueden ser disminuidas o
mermadas con la preparacioén de un parche de prueba, el cual es agregado dentro
por las partes interesadas en una reunidn antes de realizar la totalidad del trabajo

gue se desearealizar.
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1.2 SISTEMAS DE LIBERACION DE AGUA

1.2.1 Pureza del agua. La pureza del agua utilizada para los procesos de
WetBlasting o cualquier otro método de limpieza de superficies metalicas con
chorro de abrasivo seco, puede afectar la calidad de la limpieza. Para obtener una
superficie limpia, es necesario tener un agua desmineralizada, potable, u otra
agua que no adicione contaminantes a la superficie que se desea limpiar es
aceptable. No es comun definir nUmeros para los niveles aceptables de pureza de
agua. La clase de contaminacion presente en la superficie puede ser evaluada y
confirmada. El uso de agua reciclada en el proceso puede traer como

consecuencia el incremento de la cantidad de contaminantes.

1.2.2 Requerimientos para ratas de corriente de agua. El sistema que se esté
utilizando tendra suficientes entradas de agua como sea necesario, estas entradas
deben tener los filtros apropiados para obtener la limpieza que se desea en el
agua que succionaran las bombas y ademas garantizar un suministro de agua
adecuado. La bomba o bombas utilizadas en el proceso deben ser capaces de
suministrar el agua presurizada con las ratas de flujo requeridas para el tipo de
inyector de WetBlasting que esté siendo usado. Las ratas de flujo de agua y agua
presurizada son:

Inyectores de agua radial: 0.5 a 31 Lts/min. (0.2 a 8 gpm) a 0.2 a 21 Mpa

(25 a 3000 psi)
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Inyectores de agua coaxial: 2 a 4 Lts/min. (0.5 a 1 gpm) a 0.7 a 21 Mpa
(100 a 3000 psi)

Slurry blasting: (Figura 3. Configuracion 1) 2 a 4 Lts/min. (0.5 a 3 gpm) a
0.7 Mpa (150 psi); (Figura 3. Configuracion 2) 0.02 a 1.6 Lts/min. (0.0005
a 0.4 gpm) a 0.2 Mpa (25 psi);

Water jetting con inyeccion de abrasivo: 10 a 38 Lts/min. (2.5 a 10 gpm) a

34 a 280 Mpa (5000 a 40000 psi)

1.3 ABRASIVOS

1.3.1 Seleccion de abrasivos. Virtualmente algun tipo de abrasivo usado
comunmente en un proceso de limpieza con chorro de abrasivo seco puede ser
utilizado con el equipo de WetBlasting, tipo inyeccion axial y radial, porque ellos
son suplementarios al equipo convencional de limpieza y ademas porgue en

algunos procesos los abrasivos no son humedecidos en las mangueras.

Cuando se desee seleccionar un abrasivo se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:
Contenido de sal: el contenido de sal del abrasivo puede contaminar la
superficie que se esté limpiando.
Dureza y calidad de corte: entre mas filo y mas dureza tengan las particulas de

abrasivo. La productividad del abrasivo aumentara.
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Tamafo de particulas: utilizando un tamafio de particula mayor, decrece la
tendencia a crear barro en las esquinas e incrustaciones en sitios estrechos.

Aglutinamiento de barro: el desarrollo de “mud caking” en la manguera por
donde circula el abrasivo humedo causa frecuentemente el amontonamiento de
barro en dichas mangueras, este problema se presenta con muchos tipos de
abrasivos. Por eso, solo los abrasivos con niveles bajos de contenidos de
materiales solubles en agua y los cuales no sean quebrados con facilidad son

utilizados en este tipo de equipos. (Slurry Blasting Equipment).

1.3.2 Abrasivos alternativos. En la mayoria de los procesos de limpieza de
superficies metdlicas, en donde es familiar encontrar abrasivos duros como;
arenas minerales, escorias y aceros, ahi también se encuentran presentes
muchas situaciones en donde puede sr empleado el proceso de limpieza de
superficies metélicas con abrasivos blandos o de dureza media. Estos abrasivos
por lo general no tienen contenido de silice cristalina, la cual representa el mas
alto peligro para los operarios. Cuando se habla de abrasivos blandos se refiere a
abrasivos que no dafiaran o perjudicaran la superficie que se desea limpiar. Estos
abrasivos, son usados con frecuencia para la limpieza, especialmente en procesos

de manufactura tales como, la limpieza de componentes electronicos.

1.3.3 Caracteristicas de la limpieza con arenas. Debido a que la arena de
silice encierra un peligro potencialmente grave para la salud debido al polvo, es
preferible usar un abrasivo que no contenga silice. Puede haber un abrasivo del

gue se obtenga el mismo o mejor rendimiento que de la arena de silice y que
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requiera un sistema mas pequefio de manejo y ventilacion, una alternativa es la
utilizacion de abrasivos blandos de los cuales se habla mas adelante y que
pueden reemplazar la arena en determinados trabajos donde no es necesario
obtener un perfil de rugosidad muy exigente para la aplicacion de las pinturas. Si
hay que usar arena como abrasivo ésta debe tener granos angulares y ser de alta
pureza. Las arenas provenientes de bancos o lagos tienen granos de forma
redondeada o subangular y, por consiguiente son menos eficientes. Ademas los
granos se rompen con mayor facilidad que los de silice de alta pureza y, por ende
generan un problema mayor con la generacibn de polvo. Cuando se esta
utilizando arena en una operacion de limpieza con chorro abrasivo el método de
aplicacion influird en la magnitud del polvo producido. Los métodos con humedad
producen menos polvo y por consiguiente se facilita el control de éstos.
Desafortunadamente estos métodos no son adaptables a muchas operaciones v,
por consiguiente, es probable que deba elegirse entre los métodos de preparaciéon
de superficies con soplo de abrasivo seco. Ademas la niebla cargada de arena
gue producen los métodos humedos, es peligrosa y debe controlarse, obviamente

en menor proporcion.

Para la recuperacion y separacién de abrasivos se debe tener en cuenta que cada
vez que se vuelve a usar uno de estos, sus particulas se tornan mas pequenas,
producen mas polvo, son mas peligrosas y menos eficientes. Por tal razén
después de recuperarlas puede ser necesario la utilizacion de un sistema de
atrapamiento mas eficiente el cual permita encapsular las particulas mas

pequefias que igual son las mas peligrosas para la salud de las personas. La
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recuperacion de los abrasivos se simplifica si se usa una tolva de recuperacion. Al
caer el abrasivo en esta tolva, las particulas pequefias quedan suspendidas en el
aire y deben ser llevadas hacia el recolector. A continuacion se muestra un disefio
de una tolva para la recuperacién de abrasivos. Una limitante para la utilizacion de
las tolvas de recuperacion es su dificil traslado y empleo en trabajos al aire libre 'y

de superficies grandes.

Figura 8. Camarade limpieza con tolva para la recuperacién de abrasivos®

Condzidn pars o
extrdetor

Conexién pard
t o extracter

Entradss pars of sire pe-
2 una velocidad ne infe-
tior a 91 m/#hin.

M‘;n_m:cn pars ol ok

re comprimide y of
Puerta de

aheasive cisrre sutems. ﬂ

tice con

juntas

[}

I
]
’
‘

Provitida de
sire pUre " = Reps
[ protecters

H
E .
.

En cuanto al manejo y almacenamiento de la arena se debe tener en cuenta que
el polvo se produce en cualquier parte donde se transfieran arena, ya sea
manualmente (con palas) o desde un transportador a una tolva. Es importante por

consiguiente, el que todos los puntos comunes de transferencia, incluso el punto

° Delatraduccion del articulo correspondiente ala data sheet 1-433-Rev.82 del National Safety Council.
Limpieza con chorro abrasivo.
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en el cual la arena se traslada a la zona de almacenamiento, este debidamente
ventilado por un sistema de extraccion. Los trabajadores que manejan arenas
manualmente deben usar respiradores cuando sea necesario. Cualquier estudio

de higiene debe incluir mediciones de polvo en esta zona.

1.3.4 Rendimiento de los abrasivos. Los cuatro parametros que determinan el
rendimiento de un abrasivo son estos: dureza (dureza Vs deformabilidad), forma
(angular Vs circular), densidad (masa/ volumen unitario) y tamafio. El propdsito de
la limpieza de las superficies tales como acero o concreto antes de ser pintadas es
remover los contaminantes que se encuentren presentes y dejar un ancho de perfil
o rugosidad adecuado. Por eso, deberan ser usados, una densidad y forma
apropiada de abrasivo duro para lograr la remocion de los contaminantes y el
tamafio adecuado para obtener el perfil que se desea. Pero, ¢qué pasa si lo que
se necesita es remover solo la pintura o incluso si solo se desea remover un
sedimento de la superficie de la pintura? O ¢ qué si la superficie que se desea
limpiar es un metal que puede ser dafiado o deformado por un abrasivo duro?
Estas son situaciones donde pueden ser usados los abrasivos de dureza baja,

como alternativa para proveer limpiezas de superficies sin la utilizacion de arenas.

1.3.5 Laescala de Moh de durezas relativas. En 1822, Friedrich Moh propuso
un crudo pero préactico método para comparar las durezas de los minerales, ahora
lo conocemos como la escala de Moh. Esta escala muestra la resistencia relativa
de los materiales al rayado. La dureza de Moh ha sido usada por las empresas

gue realizan procesos de limpieza de superficies con chorro de abrasivo como una
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guia general para la posible rata de limpieza o profundidad relativa del ancho del
perfil cuando se comparan abrasivos. La densidad de una particula de abrasivo es
una informacién importante porque, entre mas pesada sea la particula de abrasivo
revelara una mas alta velocidad de impacto que una mas liviana. Usando la misma

presion en el proceso, asi teniendo mas energia se realizara mayor trabajo.

La condicion “abrasivo blando” es una condicion relativa. EI mas blando de los
abrasivos es relacionado con la superficie mas blanda. Un abrasivo blando que no
raye la superficie es un abrasivo que tiene un lugar mas bajo en la escala de Moh
gue la superficie. La densidad volumétrica es un indicador que muestra la
habilidad del abrasivo para mellar la superficie. Esto también depende de que tan
gruesa es la superficie y la presion que se esta utilizando en el proceso de

limpieza.

La escala de Moh es una escala para ratas de durezas con un rango que va desde
el uno hasta el diez, siendo el uno el mas blando y el diez el mas duro. Moh tomo
diez minerales bien conocidos y faciles de evaluar los ordeno y organizo por medio
de sus durezas al rayado. Si uno de los materiales estudiados se dejaba rayar por
un mineral conocido de la lista, el material rayado era mas blando que el mineral.
Ademas, si el material podia rayar el mineral de la lista, el material era mas duro.
Los minerales estudiados eran los siguientes: Talco, Yeso, Calcita, Fluorita,
Apatiita, Feldespato, Cuarzo o silice, Topacio, Corindon y Diamante. Esta escala
podria ser mas exacta haciendo una tabla, porque esta no es una escala. Por

ejemplo, la diferencia de dureza entre el talco y el yeso no es la misma que la
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diferencia entre el yeso y la calcita. Por eso, esta es solo una lista ordenada. La
dureza de Moh de algunos materiales comunes son las siguientes:

Unas de los dedos 25

Cobre de las monedasen U. S. 3

Acero de la hoja de unanavaja 55a6

Acero endurecido o templado 7

Tela de esmerilar 8a9

Esos son algunos aspectos diferentes de un material que pueden ser
considerados como una medida de dureza tales como; resistencia al rayado, a la
abrasion, al doblado o la fractura. Es facil confundir durabilidad o tenacidad con
dureza. Un simple ejemplo es de la bola de caucho y de vidrio, el vidrio es mas
duro que el caucho pero el caucho es mas durable. La escala de Moh, es solo una

medida de la resistencia al rayado.

1.3.6 Procesos de limpieza con abrasivos blandos. La limpieza con abrasivos
de dureza media usualmente requiere un cuidado especial en el proceso de
ensamblaje y operaciéon de los equipos. Como regla general, las mas altas
presiones posibles son usadas cuando el proceso con abrasivos duros optimiza la
produccién. Con abrasivos de dureza media el propdsito del proceso tiene que
conocerse porque otros factores teles como acabado final de la superficie, son tan

importantes como la productividad.

Por eso determinar la presién optima del proceso, que maximice la productividad,

mientras se obtienen los resultados finales deseados, es mas critico y dificil
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cuando se emplean abrasivos blandos esta puede no ser la mas alta presion del

proceso.

La superficie terminada es una razén importante para seleccionar un abrasivo
blando. La madera reciclada por ejemplo, puede que no se requiera destruir el
grano. La madera es un abrasivo relativamente blando, incluso los diferentes tipos
de madera tienen diferentes durezas, el abrasivo combinado con la presion
adecuada para el proceso necesitan ser seleccionados para no causar dafos en la
superficie. Las obras de albafiileria, el concreto y las rocas pueden ser limpiadas
con este proceso con un numero de abrasivo. Un abrasivo duro, sera usado si lo
gque se deseas es remover los contaminantes y dotar a la superficie de la
rugosidad necesaria para ser pintada. Pero, un abrasivo blando se necesitara

cuando lo que se desea realizar es un proceso de restauracion.

Con metales ligeros, tales como la cobertura de aluminio de los aeroplanos, el
abrasivo debe ser lo suficientemente duro para remover la pintura, pero no debe
ser tan duro que pueda causar mellas o deformaciones en el metal. De nuevo,
escoger el abrasivo adecuado y la presion correspondiente para realizar el trabajo,

son importantes para lograr el objetivo que se desea.

Los diferentes tipos de abrasivos blandos seran expuestos a continuacién en
términos generales, especialmente en las areas donde pueden ser utilizados. Los
abrasivos blandos son herramientas que se han seleccionado para lograr objetivos

especificos. La habilidad necesaria para remover contaminantes especificos de las
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superficies puede necesitar pruebas. Es siempre recomendable realizar las
pruebas en la superficie que se va a limpiar para determinar si el abrasivo y el

método empleado satisface las exigencias del proyecto.

1.3.6.1 Esponjas. Las esponjas on fabricadas de espumas de poliuretano y
estas son picadas para que actuen como abrasivo, usualmente se utilizan en un
rango de 3.2 a 6.5 mm. La linea de las esponjas es de abrasivos blandos, las

esponjas pueden ser formadas a partir de otras particulas.

Las esponjas son actualmente espumas. Las espumas pueden ser de celdas
abiertas o cerradas. Las esponjas son de celdas abiertas, lo cual significa que los
espacios de aire en la espuma estan conectados, las espumas de celda abierta
tienen una mayor capacidad para absorber materiales, incluyendo aceites, grasas
y particulas de polvo finas. Las particulas de esponja pueden ser aplastadas o
allanadas cuando estas golpean la superficie, esto toma parte de la energia que
tenia la particula, disminuyendo el rebote y permitiendo mas tiempo para absorber

los contaminantes.

Para utilizar esponjas en el proceso de limpieza de superficies, se requiere
equipos especiales porque los abrasivos no fluyen bien en las tolvas
convencionales. La unidad alimentadora para las esponjas tiene un actuador
dentro de la tolva que agita a esta permitiendo que fluya. Una especie de taladro
en la base de la unidad de control, alimenta la cantidad de abrasivo necesario al

chorro de aire. La esponja es principalmente utilizada para trabajos de limpieza
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tales como remover aceite y grasa de equipos y superficies sin causar dafos en la
pintura, esta también es utilizada para remover humo y hollin de las paredes, vigas
y otras superficies duras. Estas también serian adecuadas para limpiar sustratos
de la madera. Las esponjas tienen un corte mas agresivo cuando son formadas de
pedazos de plastico. Sin juntar los sustratos de la superficie, este material ha sido
usado para remover graffiti, restauraciéon de construcciones histdéricas y remover

sustratos de las pinturas de superficies tales como tejas y fibra de vidrio.

Las esponjas pueden ser recicladas entre cinco y diez veces, el reciclaje es
acompafnado de una clasificacion la cual se realiza en una serie de tamices. Las
particulas mas grandes son atrapadas en el mas grande de los tamices mientras
gue las mas pequefias pasan a través de todos los tamices, el tamiz medio

recolecta la media reutilizable de abrasivo.

1.3.6.2 Hielo seco. El hielo seco es un soélido formado a partir del diéxido de
carbono. El proceso de limpieza estd compuesto de particulas, las cuales pueden
variar desde el tamafio de un grano de arroz ( alrededor de 3mm ). El promedio es
muy caliente porque el dioxido de carbono es congelado a—78.5 °C. Las particulas
a esta temperatura pueden causar dafios a la piel y no se debe agarrar el abrasivo

sin guantes y sin el equipo de proteccion adecuado para la piel.

El hielo seco requiere la utilizacion de equipos especiales para este abrasivo.
Puede ser necesario hacer el abrasivo dentro del equipo. Esto se puede lograr

obteniendo pedazos de un bloque de hielo seco o formando pellets desde diéxido
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de carbono liquido, dependiendo de la manufactura del equipo. El proceso de
realizacion del abrasivo puede ser reemplazado. El proyecto tiene que estar
completamente cerrado de la fuente de didxido de carbono hielo/liquido y deben

ser utilizadas herramientas y equipos especiales.

El proceso de limpieza de superficies con hielo seco probablemente requiere
grandes voliumenes de aire para limpiar efectivamente. Un compresor 117 Lts/s
(250cfm) puede ser requerido. El proceso puede que sea bastante ruidoso y
puede que se necesite la proteccion auditiva correspondiente. El hielo seco tiene
una inusual propiedad y es que este se sublima a la temperatura del suelo, esto
significa que pasa de sélido a gas sin pasar por liquido. Entonces cuando las
particulas de abrasivo han golpeado sobre la superficie, estas desaparecen y
algunas pequefias particulas que queden aun sobre la tierra desapareceran
rapidamente por sublimacién. Esto significa que la cantidad de desperdicio es
minima debido a que no se encuentra desperdicio por parte del abrasivo.

Los usos de la limpieza con diéxido de carbono incluyen aceite, grasas, remocion
de hollin y restauracién de concreto, vigas y obras de albafileria. La limpieza con
hielo seco encuentra usos en el montaje en la industria, para limpiezas generales
y mantenimiento. El hecho de que el abrasivo se sublime y no deje residuos sobre
la superficie que se esta limpiando hace que se disminuya el riesgo de afectar los
motores, superficies de apoyos y equipos eléctricos entonces, no son necesarios
los equipos de remocion ni los plasticos para cubrir las superficies. También ha

sido usado para la limpieza de equipos que se encuentranen operacion.
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1.3.6.3 Bicarbonato de sodio. EI abrasivo bicarbonato de sodio, también
conocido como sal, es el mismo material utilizado en forma de polvo para cocinar,
en pastas de dientes y en un gran numero de productos para el consumo. Las
particulas de abrasivo se pulverizan completamente cuando impactan con la
superficie que se desea limpiar, formando un fino que es imposible de ver dentro
de éareas cerradas y se acumulara en lugares cercanos. Por eso, limpiar con
bicarbonato de sodio, es con mayor frecuencia realizado con procesos humedos.
Por ejemplo WetBalsting. Se necesitan equipos especiales para introducir el

bicarbonato de sodio a la corriente de agua o viceversa.

El bicarbonato de sodio es soluble en agua. Por eso, este puede ser retirado
lavandolo después de que el proceso de limpieza halla sido completado. Esto
reduce la cantidad de restos de abrasivos si se comprara con la cantidad de restos
de material removido de la superficie. Si la superficie que se esta limpiando va ha
ser pintada, el bicarbonato de sodio, necesariamente debe ser retirado por medio
de un proceso de lavado. El agua caliente es un disolvente mas efectivo del
bicarbonato de sodio. Probablemente sera necesario un enjuague final de la

superficie.

Se ha encontrado que el bicarbonato de sodio es efectivo para remover aceites y
grasas. Un avance adicional es que los motores, bombas y superficies de apoyos
no tienen que ser cubiertas o aisladas porque la solucion de bicarbonato de sodio

no dafara ni afectara estos. El bicarbonato de sodio ha sido usado en una gran

54



cantidad de maquinaria porque las particulas de polvo que se generan no son tan

duras que afecten las partes en operacion.

El bicarbonato de sodio ha sido utilizado en operaciones arquitectonicas tales
como; remocion de humo, hollin, graffiti y restauracion de construcciones
histéricas. Este encuentra usos en planes de mantenimiento generales,
especialmente en la industria de los alimentos. El bicarbonato de sodio no produce
chispas por tal razén puede ser utilizado en plantas de gas natural y en refinerias

de petréleo.

El bicarbonato de sodio puede ser dafino para las plantas. Algunas plantas
cercanas al area de trabajo deberan ser cubiertas. El bicarbonato de sodio es de
naturaleza acida, las soluciones con bicarbonato de sodio pueden ayudar o dafar
los materiales. Por tal razén es indispensable asegurarse del tratamiento que se
le dara al agua utilizada para la dilucion del bicarbonato de sodio, ya que puede
perjudicar a otros aparatos que se encuentren cercanos a la superficie que se esta
limpiando contribuyendo a la corrosion acelerada de estos. Es también importante
asegurarse de que las cantidades de agua caliente utilizadas para retirar el
abrasivo de la superficie sea la suficiente para diluir todo el material que puede

estar presente en esta.

1.3.6.4 Abrasivos vegetales. Los abrasivos vegetales son aquellos que
provienen de plantas vivas. Los mas comunmente usados son obtenidos de las

mazorcas de maiz, cascaras de nuez, pedazos de frutas y cascaras de arroz. Los
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vegetales abrasivos tienen baja dureza y baja densidad volumétrica. Los abrasivos
vegetales son usados principalmente usados para limpiar véalvulas, aspas de
rotores de turbinas, para remover grasas de los motores y para remover lodo u
otros depdésitos de una capa de pintura. Estos también son utilizados para remover
escamas 0 pedazos de pintura especialmente cuando se va a repintar, ya sea en
madera, fibra de vidrio o aluminio. Los abrasivos vegetales no generan chispas,
por tal razon encuentran usos en areas peligrosas donde todas las partes que se
desean limpiar estan adecuadamente colocadas en el suelo y adecuadamente

ventiladas.

Los abrasivos vegetales son usados con los equipos normalmente usados en los
procesos de limpieza con chorro de abrasivo. ElI abrasivo debe estar
completamente seco para que pueda fluir efectivamente. Algunas cascaras tales
como las cascaras de nuez, contienen aceite 0 sustancias colorantes que pueden

no ser adecuadas para algunas superficies, especialmente cuando repintan.

1.3.6.5 Plasticos. Los plasticos como abrasivos fueron descubiertos en los 80°s
para la remocion quimica de pinturas de los aeroplanos. El proceso de limpieza
con abrasivos plasticos es comunmente realizado con un gran volumen de aire
pero a una baja presion (69-345 KPa 6 10-50 psi). Las bajas presiones eliminan
el retorcimiento de las superficies. Los abrasivos plasticos pueden ser reciclados
entre 5y 10 veces. El principal uso de los abrasivos plasticos se da en la industria

aeroespacial y en la restauracion de automoviles.
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Las especificaciones militares de los estados unidos MIL-P-85891 abrasivos
plasticos para remover pintura organica, clasifica estos en siete tipos. En la escala
de Moh los abrasivos plasticos tienen una dureza de 2.0( tipo VII) son usados en
superficies tales como fibra de vidrio y metales blandos, los que tienen una dureza
de 3.0 en la escala Moh ( tipo I, VI ) son usualmente utilizados para remover
pinturas de las superficies de aluminios blandos o cobre, los que tienen una
dureza de 3.5 ( tipo 1V, V) remueven pinturas de aluminios mas duros y aceros y
los abrasivos tipo Il (dureza de Moh 4) son utilizados para remover pinturas mas

duras.

1.4 INHIBIDORES

Los inhibidores son por lo general, quimicos solubles en agua los cuales previenen
la corrosion haciendo mas pasiva la superficie del acero(disminuyendo la corrosion
por medio del incremento de la polarizacion). Inhibidores tipicos usados en el
proceso de limpieza de superficies metdlicas con soplos humedos con o sin
abrasivos son:

Nitrato de sodio

Fosfato de amonio

Polifosfato

Bicromato de sodio
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Muchos inhibidores comerciales estan hechos a partir de nitratos y fosfatos. El uso
de inhibidores a base de cromo ha disminuido grandemente debido a los
problemas de salud, seguridad y ambientales que se presentan con la presencia

de este elemento.

Cuando los inhibidores son usados, los intervalos de radio de inhibidor/agua
tipicos van desde 1:1 hasta 1:1000 o con rangos que van desde 100 a 3000 partes
por millén. Existe poca informacion donde se pueda determinar las cantidades
necesarias de inhibidor por area o la variacién de los tiempos de proteccion de
acuerdo a la severidad del medio donde se desea pintar. Al igual que existe poca
documentacion donde se pueda comparar los meritos o ventajas de los diferentes
inhibidores. Los inhibidores pueden ser suministrados de diferentes formas, los
inyectores de inhibidor pueden ser acoplados o unidos positivamente a las
bombas de agua para proveer un suministro uniforme y una concentracion
constante de estos en el agua que se utiliza en el proceso o mezclandolos en un
recipiente de suministro de agua. Claro que esta técnica en procesos de gran
envergadura puede ocasionar el uso de grandes cantidades inhibidores. Otras
técnicas semejantes como adicionar el inhibidor en un recipiente pueden ser
igualmente eficientes o aplicar el inhibidor en un proceso de enjuague después de
gue la superficie halla sido limpiada o aplicar el inhibidor con técnicas diferentes
como con brochas, rodillos o con pistolas de pinturas, pueden ser también
utilizadas. Los constructores o fabricantes de inhibidores o equipos para limpieza

de superficies metalicas con chorro de abrasivo himedo, algunas veces colocan
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publicaciones con recomendaciones especiales. Se nombrardn a continuacion

algunas recomendaciones para la utilizacién de inhibidores.

1.4.1 Prevencion del flash rust. El acero cuando es limpiado con esta técnica
rapidamente se oxida, debido a un proceso de corrosion el cual es un resultado de
un proceso electroquimico que involucra la formacién de zonas anddicas y
catddicas en la superficie, con lo cual se requiere de la presencia de un inhibidor
de corrosion dosificado en la corriente de agua, inmediatamente antes de
comenzar la operacion o después de la operaciéon, antes de que el flash rust
aparezca, para evitar la formacidon de oOxido temporalmente y aplicar el

recubrimiento bajo la especificacion de preparacion de superficie requerida.

Las superficies limpiadas con agua tienden a formar flash rust. La rata de
formacion de flash rust depende de cuanto tiempo la superficie permanece
hameda, las condiciones del ambiente al igual que la temperatura y la humedad
relativa, pureza del agua, contaminantes que han quedado en la superficie y los
contaminantes en el abrasivo. Los contaminantes retardan la rata de formacion del
flash rust. Los inhibidores pueden ademas formar capas de contaminantes en la
superficie o introducir residuos que interfieren con el desempefio de la capa de

pintura.

1.4.2 Compatibilidad con las pinturas. Se debe consultar los proveedores de
las pinturas para estar seguros que el inhibidor que se va a emplear no interfiera

con la cura o el desempefio de la pintura. Ademas se deben consultar normas
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como pueden ser; Normas practicas para la evaluacién de pinturas aplicadas
sobre superficies tratadas con inhibidor para prevenir la formacién de flash rust del
acero, cuando es limpiado con un proceso que utilice chorro de abrasivo humedo.
Para tener informacién sobre la compatibilidad del inhibidor con la pintura que se

desea aplicar.
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2 DISENO DEL DISPOSITIVO Y COMPARACIONES DE LIMPIEZA

Teniendo en cuenta que para la fabricacion del dispositivo que se utilizara para
suministrar agua al chorro de arena/aire, es necesario determinar una serie de
parametros de disefio, los cuales condicionan y dan una serie de
recomendaciones, tendientes a lograr buenos resultados en cuanto a la capacidad
de humectacién del agua que se suministra con respecto al flujo de arena que se
utiliza. Y que algunos de estos parametros se obtienen de literatura ya existente o
de pruebas realizadas en otros estudios, se citaran las fuentes utilizadas y se
anexardn los datos o normas que se considere necesario consultar para

corroborar los datos obtenidos en este estudio.

En el reporte técnico SSPC-TR 2/NACE 6G198 referente a la limpieza con
abrasivos humedos se recomienda utilizar unas presiones y flujos de agua para
inyectores de agua radial entre 0.5y 31 L/min (0.2 — 8gpm) y presiones de 0.2 y
21Mpa (25 — 3000 psi). Pero como se puede ver en la figura 1 de 1.1.2, existen
tres configuraciones deferentes para suministrar agua a la corriente de aire/arena.
Las cuales tienen requerimientos diferentes en cuanto a los flujos y presiones

necesarias. Ahora bien, para el suministro de agua en la parte externa de la
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boquilla de sandblasting. Lo cual se logra por medio del dispositivo que se acopla
a la boquilla de sandblasting y que es lo que se desea construir en este trabajo se
recomiendan flujos y presiones entre 20 y 31 L/min a una presién de 0.2 y 1Mpa
(29 — 145psi). El intervalo de presiones recomendado es bastante amplio, pero
una limitante que se tuvo en cuenta para la realizacion del dispositivo, fue la
utilizacion de una presion de 40psi en la fuente de suministro de agua, para
satisfacer principalmente dos objetivos: la eliminacion de la presencia de una
bomba capaz de suministrar presiones de trabajo en el orden de los 60 a 145psi y
el aprovechamiento de la presion de suministro de agua en la cuidad la cual se
podria utilizar en todas las areas de trabajo donde se tenga acceso a una fuente
de suministro de agua con estas caracteristicas (40psi, 14L/min.) que son la
cabeza de presion y flujo de agua que regularmente maneja aguas de Cartagena
para el suministro de agua a la ciudad de Cartagena. Cabe anotar que habran
trabajos especificos en los cuales no se tendra acceso a una conexién en la red
de distribucion de agua de Cartagena o en donde el trabajo que se desee realizar
se encuentre a una altura sobre el rivel del suelo donde las caracteristicas de
suministro de agua de la fuente cambien, en trabajos de esta indole se tendra que
recurrir a una bomba de agua que suministre las condiciones necesarias de

alimentacion de agua.

De las pruebas realizadas con el dispositivo construido se obtuvieron los
siguientes datos, las pruebas se realizaron con boquillas numero 5, 6 y 7 debido, a

gue son los tres tipos de boquillas mas utilizadas en el sector industrial.
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Tabla 1. resultados obtenidos con la utilizacién del dispositivo

Boquilla # flujo de agua(L/min) consumo de arena (m*/h)
5 5 0.3
6 7 0.41
7 10 0.58

Nota: los flujos de arena se obtuvieron a una presion de trabajo de 100psi y los

flujos de agua se obtuvieron a una presion de 40psi.

De los datos obtenidos en las pruebas se puede observar que los flujos de agua
son menores que los que se recomienda usar para el proceso de limpieza de
superficies metdlicas, cuando se emplea anillos de inyeccion radial de agua, con
contacto del agua y la mezcla de aire/arena en la parte exterior de la boquilla. Para
el suministro de agua se utilizdé la conexion a la red de acueducto local que
suministra 40psi. Como se menciono anteriormente esta presion es baja si se
compara con el rango que recomienda la SSPC en su reporte técnico y permite
utilizar una conexion donde se puede prescindir del empleo de una bomba de
suministro de agua. Cuando se utilizaron la condiciones anteriormente descritas
se obtuvo una reduccién de la formacion de particulas finas de polvo de un 100%
aproximadamente y el abrasivo utilizado (arena) fue capaz de eliminar en un 90-

95% las impurezas de la superficie que se limpio.

Es necesario considerar también, que los flujos de arena dependen de las

boquillas de sandblasting que se utilicen y que de acuerdo a la cantidad de arena
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que salga por la boquilla, variara el flujo de agua necesario para humedecer la
mayor cantidad de arena posible. Se puede encontrar tabulado los consumos de
arena por hora y los pies cubicos de aire requeridos de acuerdo a la boquilla que
se utilice y la presién de trabajo. En un manual de boquillas Marca Clemco. Para
boquillas 5, 6 y 7. que son las mas utilizadas en el sector industrial, los flujos de
aire en C.F.M. (pies cubicos por minuto) son: 137, 196, 254 respectivamente y

consumos de arena (en libras por hora) y 812, 1152, 1584 respectivamente.

2.1 SELECCION DE MATERIAL.

Para la seleccion del material del cual se construird el dispositivo se deben tener
presentes las siguientes especificaciones técnicas que son las mas importantes;
el material debe tener una buena resistencia a la corrosion y en lo posible
gue sea impermeable debido a que se encontrara sometido al contacto
directo con el agua y con inhibidores de corrosion.
El material debe tener un peso bajo, esto con el fin de evitar afiadir un peso
adicional grande a la boquilla, lo cual puede afectar la capacidad y tiempo
de operacion del operario.
El material del cual se construira el dispositivo debe ser lo suficientemente
blando para facilitar el mecanizado
El material debe ser de una facil consecucion debido a que, esta

caracteristica disminuye los costos del dispositivo



Cuando se observan las caracteristicas principales que se deben cumplir en la
seleccion del material se podria pensar en diferentes materiales como pueden ser;
el aluminio o algun tipo de sus aleaciones, algun tipo de plastico, el cobre o

bronce.

El aluminio y sus aleaciones se emplean para la fabricacién de toda clase de
piezas obtenidas por fusion y colada en arena, por forja y estampacion, o bien por
mecanizado en toda clase de maquinas herramientas, ahora bien a pesar de la
facilidad que presentan las aleaciones de aluminio para la fabricacion de piezas se
opto por el mecanizado debido a que el dispositivo presenta una cavidad interior la
cual es imposible lograr por métodos de fundicidbn convencionales y se hace
necesario la utilizacion de una arena especial de fundicion. Ademas el material de
aluminio puede tornearse a velocidades mucho mayores que los metales mas
pesados y los plasticos en general. En cuanto al porque de la utilizacién del
aluminio en comparacion con algun tipo de plasticos, se sabe que “la industria del
aluminio ha producido alrededor de 22 millones de toneladas de aluminio primario
en el afio 1999. Ademas de la produccién primaria, se han obtenido mas de 7
millones de toneladas de metal de la chatarra reciclada. Casi el 100% de toda la
produccién de chatarra es reciclada, y mas del 60% de la chatarra vieja. La
proporcion de aluminio producida desde la chatarra (aluminio secundario) esta
creciendo rapidamente, al no perder éste calidad ni propiedades respecto al
primario. Debido a este crecimiento de aluminio secundario disponible para la
industria, el costo como materia prima se reducird considerablemente, con lo que

al menos, el precio por tonelada podra considerarse constante durante varios
65



afos, ventaja esta que no puede mantenerse para otros productos industriales que
se utilicen en la fabricacion de los mas diversos componentes, ya que, en el caso
de poliesteres y en general polimeros plasticos, el precio por tonelada de materia
prima siempre estard condicionado por el correspondiente al del barril de

petréleo”.

Dentro de las aleaciones de aluminio se encuentran las aleaciones de magnesio y
silicio, las cuales dan un metal que es multiusos. La aleacion de magnesio
presenta una mejor resistencia a la corrosién pero la aleacion de silicio es la de
mas bajo costo, debido a que es la aleacion de aluminio mas comercial. Otros
efectos que produce la presencia de silicio en el aluminio como principal elemento
de aleacion son: El silicio es bueno en las aleaciones metélicas y se emplea para
fundido. Esto es porque incrementa la fluidez del fundido, reduce la temperatura
de fundicion, disminuye la contraccion asociada a la solidificacion y es muy barato
como materia prima. Ademas el silicio tiene también una densidad baja (2,34
g/cm®), lo que favorece la reduccién de peso de los componentes y elementos
construidos. Tiene muy poca solubilidad en el aluminio; por ello precipita
virtualmente como silicio puro, el cual es duro y por tanto, mejora la resistencia a
la abrasién. Lo cual es benéfico para evitar problemas de abrasion si se tienen

particulas soélidas en el agua.

Resistencia a la corrosion; el aluminio y sus aleaciones no se oxidan con el
tiempo y resisten a la corrosion, debido a la formacién natural de una pelicula de

oxido, excepto en circunstancias muy raras. El metal puro y las aleaciones de
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aluminio — magnesio son las que tienen una resistencia mayor. La cualidad se
nota menos en las aleaciones que contienen metales pesados, en especial cobre,
pero aun éstas son en este aspecto superiores al acero, hierro fundido y otros
materiales. Mas de la mitad del aluminio que se utiliza no se recubre nunca. Sin
embargo, hay métodos para aumentar todavia mas la resistencia a la corrosion,
desde el sencillo tratamiento quimico o pintura hasta la proteccion electrolitica y
acabados especialmente aplicados, segun las condiciones; y existen datos para la
utilizacion del material en una gran variedad de condiciones corrosivas. El
anodizado, por supuesto, es un proceso Unico para este metal. Ademas el
aluminio puede presentar corrosion por contacto la cual se debe evitar no
permitiendo el contacto con otras piezas metdlicas porque el aluminio es anédico
con respecto a la mayor parte de los restantes metales corrientes y si ocurre una
accion electrolitica es el aluminio el que sufre el ataque mas importante. Para

prevenir una corrosion semejante, el aluminio tiene que estar aislado todo lo
posible de otros metales mediante asfalto, pintura bituminosa, pintura epox o

imprimacion de cinc.
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2.2 SELECCION DEL METODO DE FABRICACION
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Figura 9 Dimensiones del dispositivo
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Figura 10. Configuracion de agujeros y acople
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Si se observa la configuracion interna que tiene el dispositivo, en donde existe la
presencia de una cavidad que permite distribuir homogéneamente el caudal de
agua suministrado por cada uno de los orificios. Se hace necesario realizar el
disefio de esta cavidad, para tal fin se supone que esta funciona como un
recipiente a presion de pared delgada, el cual permite tener una presion de agua
homogénea en todos los sentidos. calculando las dimensiones que deberia tener
la pared de la camara para soportar los esfuerzos cortantes que se presentan y
gue actuan sobre las paredes de esta, se obtuvieron los siguientes resultados: Se
consider6 el recipiente como un recipiente de pared delgada sometido a presion y
se supuso que la cavidad no giraba alrededor de un punto fijo sino que formaba
un recipiente rectangular con las aristas redondeadas. Ademas se noto que los
mayores esfuerzos se presentan en la pared de mayor area. Los calculos se
realizaron para una presion de suministro de agua de 145psi que es la presion
maxima recomendada para inyectores de agua radial con contacto de agua con el

aire/arena en el exterior de la boquilla.

2(0.42* t)s - P(0.42*0.018)=0 de una ecuacién de equilibrio entre la presion y

los esfuerzos cortantes y con 0.42=2pr r es el radio desde el centro de la

cavidad hasta el e axial. Se obtiene: t _ 0.0756P s es el esfuerzo cortante a la

84s
fluencia del aluminio comercial que es de 200MPa! y se obtiene un espesor de la
pared de 0.449mm. utilizando un factor de seguridad de 5 se obtiene un espesor

de pared de 2.25mm.

! Dewww. APLEI.com Evaluacion de aleacion de aluminio Al-12Si
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Como la construccion del dispositivo fue concebida maquinando cilindros de
aluminio en el torno y con dos piezas que fueran desarmables para facilitar la
limpieza de los orificios en caso de obstruccién con algun tipo de suciedad. Se
tenia que disponer de un espesor en la pared de la cAmara que permitiera resistir
los esfuerzos que se generaban por la presion y que ademas permitiera obtener
una distancia roscada que garantizara un acoplamiento satisfactorio. Por tal razén
se construyo un espesor de pared de seis milimetros, que supera la dimension
necesaria en la pared pero que permite tener una longitud roscada que sella la
camara. El tipo de rosca que se utilizé para el acople de las dos piezas fue de 12
hilos por pulgada debido a que no se justificaba la utilizacion de un tipo de rosca
especial ya que no se estaba trabajando a presiones grandes y los flujos que se
manejaban tampoco son elevados. Cabe anotar que en el momento de acople se

le aplica un sellante a la rosca para evitar cualquier fuga de agua.

En la figura 10 se pueden observar diferentes distribuciones de los orificios de
suministro de agua, los cuales deben ser equidistantes y nimeros pares para que
las fuerzas radiales ejercidas por el chorro de agua se anulen. Para la
construccién de los orificios se debe optar por un diametro y un numero de orificios
gue garanticen el flujo adecuado de agua a la presion de suministro (40psi).
Sabiendo que el flujo de agua llegara al dispositivo por medio de una toma de
agua de Y4 de pulgada la cual tiene un area de 4.9*10%in*> y que no debe haber
acumulacién de masa en la camara y sabiendo ademas que con las brocas de

1/32, 1/16 y 3/32 se pueden obtener areas de:
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Tabla 2. Comparaciones de las diferentes configuraciones en el dispositivo

Areas (in?) # de orificios /E de la broca (in)
3.06*10°? 10 1/16
5.52*102 8 3/32

6.9* 102 10 3/32
9.20*10°3 12 1/32

se puede notar ademas que el area mas cercana al area del orificio de suministro
es la configuracion de ocho huecos con diametros de 3/32, lo cual garantiza que
no exista acumulacion de masa en la camara y que sea un flujo constante,
ademas sabiendo que el area de interseccion donde se da el contacto del agua
que se esta inyectando con el chorro de arena/aire es de 28.6* 10 %iny que el area
aproximada que ocupa la arena en el chorro de sandblasting es de ¥ del diametro
de la boquilla asi como también se sabe que la mezcla de agua y arena debe ser
1/1 en volumen y 1/1.2 en peso se obtiene entonces una proporcion en el area de

la mezcla de 1/5 de agua, 1/5 de arena y 3/5 de aire en volumen.

2.3 ANALISIS DE PARAMETROS EN LOS PROCESOS DE LIMPIEZA DE

SUPERFICIES METALICAS

En la seleccion y evaluacién de los equipos para la preparacion de superficies

metalicas, deben tenerse en cuenta una serie de factores o consideraciones. Entre
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los factores que se deben considerar los mas importantes y significativos son:
ratas de limpieza, efectividad de la limpieza, seguridad, versatilidad y portabilidad
de los equipos, costos y disponibilidad de los equipos. Estos factores varian de un
proceso a otro al igual que de un equipo a otro. A continuacion se describiran cada
uno de estos factores, para comparar las principales diferencias que se pueden
encontrar cuando se realiza un proceso de limpieza con abrasivo seco

(sandblasting) y un proceso con soplo de abrasivo humedo.

2.3.1 Ratas de limpieza. En general, las ratas de limpieza cuando se usa wn
proceso con chorro de abrasivo humedo donde la inyeccion del agua no agrega
energia erosiva al chorro, es mayor que cuando se utiliza un proceso con soplo de
agua a alta presion. La rata de limpieza para los procesos mencionados
inicialmente est4 aproximadamente en el rango de 80 a 90% de la rata de limpieza
con abrasivos secos. Mientras que la limpieza de superficies con chorro de agua a
alta presion con introduccion de abrasivo, esta en el rango de 30 a 50% de la
limpieza con abrasivos secos. La mayoria de las ratas de limpieza que se
muestran en estudios, no incluyen los tiempos de organizacion del trabajo ni de
alistamiento. Las ratas de limpiezas también dependen en gran medida de las
habilidades del operador. En la mayoria de los casos, la rata de Impieza y los
costos se esperan considerablemente mas altos en los procesos con soplo de
abrasivos humedos que en los procesos con soplos de abrasivos secos. Algunas
de las pruebas realizadas por fabricantes de equipos muestran mas altas ratas de

limpieza para algunas superficies (apéndice C). Las ratas de limpieza pueden ser
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considerablemente mejoradas con el uso de equipos automaticos los cuales
pueden soportar mayores fuerzas de repulsion de las boquillas que los operarios.

Los procesos de limpieza que utilizan altas presiones en el agua o en el soplo de
abrasivo seco y en menor grado los que utilizan soplo de abrasivo huamedo,
disminuyen la visibilidad de los operarios. Esto, con frecuencia disminuye la rata
de limpieza debido a que el operario no se da cuenta cuando la superficie esta lo
suficientemente limpia, lo cual hace que pueda repetir algunas areas limpias y/o
olvidar otras. Ademas para las altas presiones, la distancia de separacion y el
angulo de ataque afectan la rata de limpieza. Esto variara con la velocidad del
chorro, naturaleza de la superficie y tipo de limpieza. Las ratas de limpieza en los
sistemas como el slurry blasting y el soplo de abrasivo himedo dependera de la
presion del aire utilizado en el proceso. Pocos de los sistemas de slurry blasting
recomiendan bajas presiones (70 a 80 psi) debido a las dificultades que se
presentan con el flujo de la mezcla. Estos sistemas son hechos para facilitar al
operario el control de las unidades y remover las manos de pinturas superiores sin

dafar la pintura que se encuentre debajo o adyacente.

Las unidades de limpieza que utilizan soplos de abrasivos a altas presiones
generalmente dan ratas de limpieza 1/3 o 1/2 menores que los procesos de
limpieza con soplo de abrasivos secos. Las ratas de limpieza aumentan con las
presiones o los flujos, pero de igual forma aumenta la fuerza de repulsién y la

dificultad para el control.
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Muchas de las unidades de limpieza con abrasivo y agua a bajas presiones dan
ratas de limpieza que podrian ser aceptables para muchos trabajos de tamafios
medios 0 pequefos. La utilizacién de estos sistemas se hace mas ventajoso en la
limpieza de superficies con configuraciones dificiles, las ratas de limpieza para
estas unidades es 15 a 25% en comparacion con las unidades de limpieza chorro

SecCo.

2.3.2 Efectividad en la limpieza. Los factores mas importantes para determinar
la efectividad de la limpieza son:

Inspeccion visual (remocién de oxidos, pinturas y desechos)

Inspeccion quimica (remocién de capas de aceites, sales solubles como

sulfatos y cloruros)

Perfil de la superficie
Cada una de las unidades para soplo de abrasivo humedo, fue capaz de producir
metales cercanos al blanco. Como sea, en la mayoria de las demostraciones
observadas en donde se tuvieron presentes areas de dificil acceso como esquinas
y angulos, el operador no alcanzé una superficie de 100% SP-10. debido a que se
dejaron parches de las superficies con estandares de superficie finalizada de
SSPC-SP 6 0 SSPC-SP 7%°. Esto se atribuye principalmente a la disminucién de la
visibilidad en estos lugares de dificil acceso. Una superficie uniforme que cumpla
con las exigencias establecidas en las normas (SSPC-SP 10) fue dificil de lograr

con al utilizacion de soplo de agua a alta presion debido a la pequefia area de

10 Designacion de las normas por medio de |as cual es se puede comparar por inspeccion visual lacalidad dela
limpieza que se obtuvo, valiéndose de la utilizacién de fotos.

75



limpieza por cada pasada. Por eso, las mas pobres limpiezas se obtuvieron en las
esquinas y puntos de uniones donde la visibilidad fue la mas baja. Todos los
sistemas de slurry blasting dan una mejor visibilidad y una limpieza un poco mas
exhaustiva que los procesos de limpieza donde el agua es adicionada en el chorro
de aire/abrasivo. A continuacion se muestran dos figuras en donde se puede
apreciar la magnitud de la disminucién del polvo en los sistemas de limpieza con

soplo de abrasivo humedo.
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Figura 11. Limpieza con soplo seco y humedo
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Para la limpieza con abrasivo/agua a altas presiones, la fatiga del operario y la

disminucion de la visibilidad, dan como resultado la disminucién de calidad de la
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limpieza. La utilizacién de altas presiones en el agua (7000 psi) sin abrasivo, no es

capaz de remover capas de pinturas epoxicas.

Una serie de articulos concuerdan al afirmar que la remocion sales solubles con
métodos de limpieza con presencia de agua, son mas efectivos que cuando se
utilizan métodos secos. Estas sales con frecuencia son consideradas como
contribuyentes a la formacion del “flash rust” en superficies que han estado

expuestas previamente.

Para la mayoria de las superficies el perfil obtenido en el acero, se mide usando
comparadores. Los perfiles obtenidos no muestran diferencias entre la limpieza
con inyeccion de agua al abrasivo y la limpieza seca. Los factores mas importante
para la obtencion de los perfiles es el abrasivo usado y la presion en la boquilla.
Para la limpieza con abrasivo/agua a alta presion el perfil depende del abrasivo
usado, a 10000 psi el perfil obtenido se compara con el alcanzado con el proceso
de limpieza con adicién de agua al chorro de abrasivo/aire. El agua presurizada

sin arena, aun a ultra alta presion no da un perfil de superficie.

2.3.3 Disponibilidad de los equipos. La limpieza con abrasivos secos ha
estado en uso desde hace muchos afios, con la utlizacion de equipos
estandarizados y probados. En un menor grado también se ha dado con la
limpieza con chorro de agua presurizado sin abrasivos (water jetting). El soplo de
abrasivo humedo en donde se le inserta agua al chorro de abrasivo/aire y el soplo

de agua a alta presién con incorporacion de abrasivo son procesos relativamente
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nuevos con muchas innovaciones recientes y modificaciones en los equipos.
Ademas los mecanismos son mas complejos debido a la necesidad de boquillas
especiales, camaras para el mezclado y los efectos del barro dentro de las partes

del sistema.

Por tal razén, se espera que estas unidades experimentara un mayor grado de
problemas en su funcionamiento y paradas. Dentro de los problemas que se
pueden presentar se encuentran: problemas con el swith de control de
emergencias, obstruccion del flujo de las boquillas y perdidas de presién en las

bombas.

Los servicios y responsabilidades de los fabricantes depende de muchos factores.
Unos de los mas criticos es la disponibilidad de partes de seguridad,
conocimientos de las ventas y servicios de ingenieria y la experiencia de los
fabricantes y distribuidores. Algunas de las unidades usan componentes
comerciales, otras han fabricado y disefiado componentes especiales. Se espera
gue los problemas descritos anteriormente, se solucionen y que los problemas de
disefio queden atras, para que los equipos sean mas confiables, lo cual ya se ha

venido logrando en diferentes fabricantes.

La unidad para suministrar presion al flujo (compresor de aire o bomba) es por
supuesto el mas critico de los componentes del sistema. Es importante proveer un

compresor o una bomba de suficiente tamafio y poder para el trabajo.
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2.3.4 Seguridad. EIl uso de equipos para limpieza con abrasivos secos,
WetBlasting y water jetting pueden ser peligrosos y requieren el entrenamiento del

personal de operacion y la observacién de las practicas de seguridad.

Los requerimientos de seguridad generales incluyen controles de emergencia en
las unidades de presién, operacion dentro de los limites recomendados para los
compresores de aire y bombas, mangueras debidamente reforzadas, andamiaje
adecuado, remocién innecesaria de suciedad desde el area de trabajo y

demarcacion y aislamiento del area de trabajo.

Una de las herramientas de seguridad mas importante es la valvula que cierra la
admision de soplo de aire a la boquilla. Es frecuente observar operarios trabajando
con equipos que no utilizan este tipo de valvulas o que se encuentran en mal
estado. El seguro diseflado para cortar el flujo, cuando el agarre no es el
adecuado, puede fallar o funcionar en algunas ocasiones. Por tal razon es
importante realizar el mantenimiento de los equipos de WetBalsting y seguir las
recomendaciones de los fabricantes, ya que estos corren el riesgo de que la arena

humeda bloquee el libre paso del flujo. Una revisién general debera ser realizada.
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Figura 12. Valvula de seguridad para una boquilla

cada dia antes de que el equipo se ponga en funcionamiento, para arreglar partes

defectuosas o reemplazarlas en caso tal de que sea necesario.

Todos los equipos de WetBalsting, hacen disminuir la cantidad de polvo pero,
algunas particulas pequefias pueden ser atrapadas por el agua y ser aun capaces
de alcanzar los pulmones de los operarios. Por tal razén el uso de los respiradores
apropiados y certificados por la NIOSH se recomienda. Es por esto, que las
unidades de WetBalsting, son exitosas para controlar los problemas ambiéntales,
pero siguen siendo un problema potencial para la salud de los trabajadores en una
proporcion menor a los sistemas de limpieza de superficies metalicas que no
utilizan abrasivos humedos. La tendencia es seguir trabajando para lograr el
maximo control posible del riesgo de inhalacion de particulas peligrosas para la

salud de los trabajadores.

Existe la evidencia de que la utilizacion de sistemas de limpieza que usan
abrasivos humedos, elimina el riesgo de formacion de chispas cuando se da el

contacto de acero y abrasivo, es por esto que el uso de estos equipos en tanques
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y valvulas que contienen materiales volatiles se puede realizar. Claro que se debe

realizar un control estricto para la aprobacion del trabajo.

2.3.5 Portabilidad y versatilidad. La facilidad que tienen ciertas unidades para
ser transportadas, ensambladas y maniobradas es un factor importante a la hora
de determinar las unidades apropiadas para realizar un trabajo determinado.

Naturalmente, las unidades pequefias necesitaran pequefios compresores,
bombas y tolvas por tal razén son mas faciles de transportar. Hay que decir de
estos equipos gue son los de mas baja rata de productividad y eficiencia dentro de

las unidades de bajo poder.

Una de las consideraciones mas importantes es la fuente o suministro de agua y/o
abrasivo. Las unidades de limpieza que utilizan agua con mayor rata de
productividad requieren 10 Gal. de agua por minuto, para 6 horas de limpieza, lo
cual generara un consumo de 3600 Gal. de agua. Si una fuente de agua no esta
facilmente disponible (ej: en el puente de una carretera) el agua debe ser
transportada por medio de carro tanques. Esto se convierte en una desventaja de
estas unidades. En otros casos, la fuente de agua se encuentra disponible como
puede ser en plantas de tratamiento de agua de las empresas o suministrada por

los astilleros.

Otra consideracion importante es la cantidad de arena requerida. De la
experiencia se sabe que la cantidad de arena requerida varia de acuerdo al tipo de

equipo y proceso que se utilice. Las unidades de slurry blast y pocas de las
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unidades de soplo de agua con incursion de abrasivo usan relativamente
cantidades pequefias de arena en comparacion con las unidades de limpieza con
soplo de aire/abrasivo con incursion de agua. Como ya se sabe esto depende

también de la unidad usada y del tipo de abrasivo empleado.

Para trabajos grandes la disponibilidad de las cantidades de arena necesarias
puede ser el principal problema logistico. Esto seria una pequefa ventaja cuando
se usan compresores pequefios y tolvas pequefias. Claro que se deben usar las
unidades del tamafio apropiado para el trabajo que se realiza. Los sistemas de
slurry blasting fueron disefiados para trabajos de produccion alta. En estas

unidades la adicion de agua a la arena se controla en un lugar independiente.

Para las unidades donde el agua es suministrada en la boquilla, cada boquilla
requerird una manguera de agua separada y posiblemente un sistema separado
para dosificar el inhibidor, por tal razon los sistemas de slurry blasting pueden ser
mas eficientes para trabajos donde diferentes operarios pueden trabajar desde
unidades de control particulares. Por otra parte, las unidades pequefias completas
de wetblasting pueden ser mas apropiadas en trabajos donde la cantidad total de
acero en ningun area, es lo suficientemente grande como para usar mas de dos

boquillas.

Las mangueras para agua a alta presion tienen una perdida de presion
relativamente pequefia. Esto permite al operario alcanzar un area de cientos de

pies sin reubicar la(s) bomba(s). Para equipos de water jetting a altas presiones,
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elevadores de presién suplementarios son necesarios para mantener las altas
presiones. Ademas, tolvas presurizadas pueden ser usadas para forzar la arena a

través de toda la manguera cuando esta es larga.

Las mangueras para limpieza humeda o seca estan normalmente limitadas entre
100-200 pies a menos de gque se use un compresor de una gran capacidad. Esto
generalmente se previene colocando las tolvas tan cerca de las boquillas como

sea posible.

2.3.6 Costos. Para la evaluacién de los costos intervienen diferentes factores,
algunos de los cuales son dificiles de determinar. Estos incluyen ratas de
produccion y trabajo, costos generados por los equipos, gastos de mantenimiento,
gastos operativos, personal de apoyo, seguros y materiales. La determinacion de
los costos tiene que hacerse de acuerdo con bases individuales y relacionado a

los requerimientos del trabajo.

El precio de compra de las unidades estudiadas varian U$2000 por encima o por
debajo de U$50000. las unidades menos costosas son las de baja presién en el
soplo de abrasivo y agua. Estas unidades son equipadas con bombas de
presiones relativamente bajas, las cuales no tienen la capacidad de exceder

presiones de 3000-4000 psi.

Dentro de las unidades de bajo costo, estdn las unidades integradas para

acoplarlas al soplo de abrasivo seco. Para las personas que ya tienen un sistema
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para el soplo de abrasivo, este puede ser un camino de bajo costo para entrar en
el wetblasting. Las consecuencias a las que se debe enfrentar el proceso con la
adicion de unidades para realizar wetblasting, generara los siguientes efectos en
comparacion con el soplo de abrasivo seco.

Menores ratas de limpieza

Mayores costos en el proceso de limpieza como tal.

Mayores costos de mantenimiento
Los rangos de precios mas altos incluyen las unidades para soplo de
abrasivo/agua a alta presion y el sistema completo para la limpieza con soplo de
abrasivo hiumedo. Las ratas de limpieza de estas unidades son comparables a las

gue se logran con las unidades integradas.

El mas costoso de los equipos es principalmente el de slurry blasting, estos
contienen un sistema central de control el cual permite controlar individualmente a
cada boquilla los niveles de aire/agua/abrasivo e inhibidor. Normalmente un
operador para una unidad de control sencilla, puede controlar diferentes operarios,

de tal forma que aumenta la produccién en trabajos grandes.
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3 SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL EN EL PROCESO DE

SANDBLASTING Y WETBLASTING

Entendiendo que tanto la seguridad, como la buena salud de los operarios es
importante en el proceso de limpieza de superficies metélicas con chorro de
abrasivo. Se estudiara y evaluara el riesgo potencial de inhalacién de particulas de
silice respirables, al cual se encuentran expuestos los operarios cuando, trabajan
en un ambiente como el que se presenta al realizar un proceso de sandblasting.
Estos resultados Justificaran la utilizacion del proceso de wetblasting, como uno
de los métodos o técnicas disponibles para controlar el riesgo de la inhalacion de
particulas respirables de silice cristalina. Al igual que se disminuira el riesgo de
contraer una enfermedad profesional (silicosis) en las personas relacionadas con

este trabajo.

Es importante saber las consecuencias que puede generar este proceso a
personas que no estan relacionadas directamente con los sistemas de limpiezas
de superficies metalicas, para tener mas elementos de juicio a la hora de elegir,

unidades de atrapamiento, delineacion de las zonas peligrosas y la proteccion
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respiratoria necesaria en cada area donde se esté trabajando. Todo esto con el fin
de proteger no solo a las personas que intervienen directamente en el proceso,

sino también a aquellas que trabajan cerca de la fuente de emision de polvo.

El proceso de limpieza con cuarzos de arena ha sido usado para limpiar
superficies metalicas desde los comienzos de la década de los afios 20°s. Fue
identificado como una fuente de emision al polvo de silice, ademas se cree que la

silicosis se volvid més frecuente cuando el uso de este proceso se masifico.

Datos recolectados en 1972 y 1973 y evaluados por Samini, Neilson, et
al.®>Mostraron niveles extremadamente altos fuera de los lugares donde se realiza

el sandblasting. Las concentraciones medidas de polvo de silice libre, fuera de los
lugares de trabajo excedian el nivel de exposicion permisible (PEL) de 0.1 mg/ns

por 20 veces en operaciones bajas, 34,5 en operaciones medias y 372.8 en
operaciones altas. Estas son razones suficientes para creer que la silicosis en los
operarios de sandblasting esta subdiagnosticada. En un estudio realizado a 221
astilleros en U.S. se encontré que el 77% de estos utilizaba cuarzos de arena en

algunos tipos de limpieza con abrasivos aun en superficies cerradas (interiores).

12 samini, B., A. Neilson, H. Weill, and M. Ziskind: The efficiency of protective hoods used by sandblasters
to reduce silica dust exposures. Amer. Ind. Hyg. Assoc. J. 36: 140-148 (1975)

87



La presente organizacion para la salud ocupacional y administracion de la salud
(OSHA) permite un PEL de 0.1 mgAg con 8 horas tiempo promedio ponderado de

exposicion (TWA), de silice respirable, estas restricciones han estado vigentes

desde 1968.
3.1 DESCRIPCIONES

3.1.1 Descripcion y uso de limpieza con chorro abrasivo. Esta limpieza
consiste en proyectar con fuerza un chorro de particulas abrasivas contra una
superficie, con aire comprimido, generalmente. Debido a que la arena de silice se
utiliza comunmente en este proceso, los trabajadores que realizan limpieza
abrasiva se conocen frecuentemente como sopladores de arena. Sus tareas

incluyen lo siguiente:

Limpiar la arena e irregularidades de las piezas de fundicion.
Limpiar y eliminar la pintura del casco de un buque, edificios de piedra,
puentes de metal y otras superficies metalicas.

Terminar lapidas, grabar o glasear vidrio y realizar ciertas labores artisticas.

3.1.2 Descripcion de la silice. El silicio elemental es uno de los elementos mas
difundidos en la corteza terrestre, no se encuentra en forma aislada en la

naturaleza, sino formando compuestos. La silice es un compuesto mineral no
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metélico de consistencia dura, que resulta de la combinacion de silice y oxigeno el

mas abundante es la silice libre o diéxido de silicio (SiOy,).

Cuando los trabajadores inhalan silice cristalina utilizada en la limpieza abrasiva,
el tejido pulmonar reacciona desarrollando nédulos fibréticos y produciendo una
costra alrededor de las particulas de silice atrapadas [Comité de Enfermedades de
Silicatos y Silicosis 1988]. Esta condicion fibrética del pulmén se llama silicosis. Si
los ndédulos crecen demasiado grandes, la respiracidon se hace dificil y puede
resultar en muerte. Las victimas de silicosis también estdn sometidas a alto riesgo
de contraer tuberculosis activa [Myers et al. 1973; Sherson y Lander 1990; Bailey
et al. 1974]. La arena de silice utilizada en la limpieza abrasiva se fractura
tipicamente en particulas finas y pasa al aire. La inhalacion de dicho silice parece
producir una reaccion pulmonar mas aguda que el silice que no esta recién
fracturado. Este factor puede contribuir a la aparicion de formas de silicosis

agudas y aceleradas entre los operarios de limpieza con arena a presion.

3.2 EXPOSICION OCUPACIONAL

3.2.1 Numero de trabajadores expuestos. De acuerdo con las estimaciones,
mas de 1 milléon de trabajadores estadounidenses estan sometidos a riesgo de
contraer la silicosis y mas de 100,000 de estos trabajadores son empleados como
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operarios de limpieza a presion de arena [Shaman 1983]. Unos 59,000
trabajadores del millon expuestos a silice cristalino adquirird con el tiempo silicosis
[Shaman 1983]. Ninguna estimacion publicada indica el nimero de operarios de
sandblasting que contraeran silicosis, pero un estudio de 1936 realizado en Gran
Bretafia [Merewether 1936] notifico que 5.4% de ellos (24 de 441) murieron de

silicosis o silicosis con tuberculosis en un periodo de 3.5 afios

En Colombia, se ha estudiado poco ésta patologia y segun la base de datos de la
U. De A®. No se ha publicado ninguna investigacion acerca de ella, a pesar que
en algunos congresos se han realizado ponencias al respecto. Nuestro propésito
con este trabajo es comenzar a llamar la atencién sobre el aumento de la
incidencia, las graves consecuencias en materias de invalides, calidad de vida,
muerte y consecuencias econémicas de una enfermedad que es en gran medida

prevenible.

Se tiene poca informacion en Colombia acerca de la prevalencias de las
neumoconiosis. Hay poca experiencia en el diagnostico de esta patologia en
nuestro pais. A pesar de esta situacion cada dia aumenta mas el numero de
casos, numero de invalidos y el nimero de muertes por este problema claramente

prevenible. Estos son los primeros intentos ordenados de aproximacion a la

13 Carlos Orduz Garcia: Internista U de A — Neumélogo. Coordinador Nacional, Comité Enfermedad
Ocupacional y Medio Ambiente, Sociedad Colombiana de Neumologiay Enfermedad del Térax.
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realidad nacional con un nimero de enfermos. Deber&a hacerse una gran campafa
de informaciéon y de adiestramiento para el diagnostico, de igual forma para el
manejo de esta patologia ocupacional que ya no puede definirse como rara en

Colombia.

3.2.2 Ocupaciones de riesgo de exposicion a polvo de silice. El trabajo en un
ambiente polvoriento donde existe la silice cristalina puede aumentar el riesgo de
silicosis. Si varias personas trabajan en un lugar tal y una es diagnosticada con
silicosis, las otras deben hacerse un examen para averiguar si ellas también la han
contraido
Los siguientes son ejemplos de industrias y actividades en mayor riesgo de
exposicion:

construccion (el limpiar con un chorro de arena, el trabajo con un matrtillo

neumatico, y la construccién de socavones)

el trabajo en una fundicién (el moler moldura)

el cortar piedras (el aserrar, limpiar abrasivo con un chorro, astillar, y moler)

la fabricacion y el uso de abrasivos
Més de 100,000 trabajadores estadn en alto riesgo de exponerse a la silice por
limpiar con un chorro de arena, taladrar piedras, y la mineria. Los trabajadores que
hacen las siguientes labores también corren el riesgo de sobreexposiciéon a la
silice cristalina: el quitar pintura y 6xido de los edificios, puentes, tanques, y otras
superficies; el limpiar fundiciones; el trabajo con piedra o arcilla; el grabar vidrio; y

la construccion.
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3.3 FACTORES QUE CONDICIONAN EL RIESGO Y AFECTAN LA POTENCIAL

EXPOSICION INCIDENTAL A SILICE RESPIRABLE

A continuacion se evallan algunas variables presentes en el proceso de
sandblasting, las cuales pueden de una u otra forma influir en las concentraciones

de silice respirable presentes en el ambiente de trabajo.

Estas concentraciones son las que se desean analizar, estudiar y controlar en este
trabajo. Con el fin de aumentar el bienestar y la salud de los operarios de este
proceso. Ademas se desea dotar de informaciéon para el entendimiento y
comprension de los operarios a todos estos riesgos, para que se concienticen
acerca del peligro potencial al cual se encuentran expuestos, tanto ellos como las

personas que trabajen cerca de los lugares donde se realizan estos procesos.

3.3.1 Factores del agente.

3.3.1.1 Contenido de silice en polvo: la posibilidad de desarrollo de silicosis
depende del contenido de dioxido de silicio en el polvo respirable, a mayor

contenido mayor capacidad fibrogenica.

En muchas mezclas, el SiO, cristalino es mas duro que el resto de la mezclay la
mayor parte de las operaciones de trituracion y rectificacion producen polvo que
gueda suspendido en el aire con un porcentaje menor de SiO; cristalino, que el de

la mezcla mineral original. Ocasionalmente, cuando la operacién de rectificacion
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requiere una gran fuerza de impacto, se invierte la situacién. Las operaciones de
limpieza con soplo de abrasivo (seco o hiumedo) imprimen energia a la arena para
dotarla de la fuerza necesaria para remover los contaminantes, es por esto, que se
incrementa la presencia de polvo de silice cristalino en el medio ambiente donde
se esta llevando a cabo al limpieza En las arenas los porcentajes normales de

SiOs cristalino es de 50 a 90%.

Para poder estimar la rata de generacion de polvos de cuarzos respirables durante

el sandblasting, Charles Brantlry y Parker Reist'

realizaron pruebas en una
camara de tubos de acero de 40 pies por 4 pies de diametro con condiciones
parcialmente controladas. Los resultados obtenidos en la camara de prueba,
mostraron que aproximadamente el 87% de polvo que se obtuvo en el ambiente
de la camara fue de polvo respirable. Como se logra esto, no se conoce
completamente. Pero, si es claro que gran cantidad de particulas respirables se
crean por el impacto de los cuarzos de arena con el acero a un angulo de 45°y
una distancia entre 10-12 pulgadas. Estimar la cantidad de particulas respirables
en suspension que se pueden transmitir por medio del aire es bastante dificil,
debido a que esta caracteristica depende de muchos factores externos como
pueden ser: la direccién del viento, el numero de boquillas que se estén utilizando

en el trabajo, la geometria del lugar donde se este trabajando. En esta camara,

efectos tales como la sedimentacion de las particulas largas, concentracién de la

14 Guardacostas en la octava division del estado de New Orleans e Ingeniero de la universidad de North
Carolinaen el departamento del medio ambiente respectivamente
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turbulencia y la aglomeracion estatica probablemente actian para remover

particulas respirables.

Ademas la prueba mostré que la fractura de arena durante el sandblasting puede
resultar igual a 78 %in o] 1.3936Cde polvo respirable generado por boquilla. No

obstante gran parte de este material, subsecuentemente removido del aire,
aproximadamente el 13% de la masa permanece en suspension. Esta arena
fracturada representa el mayor potencial de exposicion para respirar cuarzos,

dentro de el proceso de sandblasting.

3.3.1.2 Tipo de silice. la patogenizacion de la silice depende del tipo de
cristalizacion. Las formas cristalinas son mas fibrogenicas que las seudocristalinas
y estas ultimas mas que las amorfas. La exposicion a cualquier tipo de silice es

potencialmente riesgosa dependiendo de su intensidad y duracion.

3.3.1.3 tamafio de las particulas: son mas peligrosas las particulas entre 0.5y 5
micras por ser los tamafios que con mayor facilidad se depositan en los alvéolos
pulmonares y las vias terminales. Tamafios mayores son retenidos por el sistema
de depuracién de las vias respiratorias para ser expulsados con la expectoracion o

deglutidos.

De igual forma la prueba en la camara fue usada para determinar la distribucion

del tamafio de las particulas, del volumen de arena antes ydespués del proceso
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de sandblasting. La arena antes del proceso tenia 0.024% por masa de polvo
respirable. La arena después del proceso tuvo un porcentaje mucho mas elevado
de polvo respirable 0.7% por masa, mientras se generan 78gr de polvo respirable
cada minuto del proceso (90 psi, 1450 Ibs de arena por hora , 240 CFM, boquilla

N° 7).

3.3.2 Factores de la exposicion.

3.3.2.1 Concentraciéon de polvo en el aire: la determinacion de la concentracion
de polvo en el aire es fundamental para evaluar el riesgo ambiental. Se usa el
método gravimétrico para determinar el peso de polvo recogido en un filtro el cual
expresa los resultados en miligramos de polvo por metro cubico de aire'®. Las
particulas que son menores de 5 micras alcanzan el alveolo pulmonar con mayor

facilidad y se les denomina “polvo respirable”.

Una muestra de como afecta el tamafio de las boquillas las ratas de generacion de
polvo también se obtuvo en el estudio realizado por Charles Brantley y Parker
Reist. Para boquillas de sandblasting N°6 y N°7, se obtuvieron los siguientes

resultados. En la boquilla N°6 (6/16 de pulgada — garganta) las concentracion

1 . . . .
® para la obtencién de las muestras fueron utilizados dos tipos de ciclones; uno de nylon
con una configuracién geométrica de poros de 3.5nm, disefiado para trabajar con un flujo

de aire de 1.7 L%n y el otro ciclon de aluminio con poros de 5 mm y disefiado para

trabajar con flujo de 1.9 L%n . Ademas a los ciclones se les equipaba de filtros con de

0.8nm hechos de poliestireno. Los equipos seleccionados fueron analizados por un
laboratorio certificado para silice cristalina, usando métodos de espectrometria (absorcién
infrarroja).
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promedio de cuarzos respirables medida con el equipo colector de aluminio fue

775 mgAg y con el equipo de Nylon fue de 210m%3. Para la boquilla N°7 (7/16

pulgadas-garganta) se obtuvo 1485 mg/ng con el equipo de aluminio y 194 mgAS

con el de Nylon. La diferencia obtenida en las dos diferentes pruebas es
significativa. Esto probablemente se debe a la calibracion de la camara donde se
realizaron las pruebas, diferencias en las cargas y/o limites maximos de polvo para

los diferentes equipos usados.

Muestras tomadas de un proceso de limpieza de superficies metalicas con soplo

de abrasivo seco en un lugar abierto, arrojo en rango de concentraciones entre 0 —
10.9 %3 de polvo de silice respirable, lo cual supera el limite permisible de

exposicion dado por la OSHA 109 veces.

Graficando los datos obtenidos en el estudio por Charles Brantley y Parker Reist
con los ciclones para el analisis de las concentraciones de polvo de silice
respirable, cuando se esta realizando un proceso de sandblasting en una
superficie que se encuentra al aire libre, se puede ver la manera como varia la
concentracion en funcién de la distancia de la fuente donde esta siendo generada

la nube de polvo.
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Figura 13. Concentraciones vs. distancia a la fuentel®
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Para mayor claridad e interpretacion acerca de cémo varian las concentraciones
de silice respirable con respecto a la distancia, los datos fueron agrupados en

intervalos de distancia de 50 pies y se promediaron.

Lo anterior dio una regresion lineal con una pendiente de —1.17 y un R? de 0.93.

16 De abrasive blasting with quartz sand: factors affecting the potential for incidental exposure to respirable
slica
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Figura 14 Concentraciones vs. distancia a la fuenteparaintervalos de

distancia de 50 pies'’

= T : T i ™1
! ] L
| I - 4
E' o = |
E | - - . i i
E [ u :
E S - 4
E | M— o —— =
8
c =
3 1= -
: o . ! — 1
—— 3 L i | | e e ~ L ! %_- 1.1 i | " -
o L ‘ i m‘-ﬂ.ﬁ‘ﬂ. |:
By = ——— i . . — Ll
t 164 1000

Distence from Saurce (fest)

De todo lo anterior se puede decir que la concentraciébn de polvo de silice
respirable en el ambiente circundante de una operacion de limpieza con abrasivo
usando cuarzos de arena varia inversamente con la distancia (D *'") de la fuente.

De aqui que de forma general las concentraciones en los alrededores a cualquier

distancia pueden ser estimadas.

Lo cual demuestra la posibilidad de someterse a altas exposiciones en los lugares

donde se realiza un proceso de sandblasting y da evidencia fuerte de que el

17 De abrasive blasting with quartz sand: factors affecting the potential for incidental exposure to respirable
silica
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sandblasting con cuarzos de arena, deberia ser controlado con cada proceso,
estando sujeto a procedimientos detallados de aislamiento, marcacion de las
fronteras peligrosas y proteccion personal en caso tal de que el polvo no pueda

ser capturado por tubos de ventilacién locales o encapsulado con ventilacién.

La evaluacion de los procesos de limpieza con abrasivos usando cuarzos de arena
para la exposicion a silice respirable puede ser alcanzada de una forma bastante
aceptable, sin el uso de los filtros de membranas usados en el estudio realizado
por Brantley y Reist. Si se tiene unas mediciones aceptables de el contenido de
silice libre presente en el volumen de arena o si se conoce la rata de generacion
de polvo respirable en un proceso de limpieza en particular. Los contenidos de
polvo respirable tendran aproximadamente la misma cantidad de silice libre a

menos que existan otras fuentes de polvo mayores contribuyendo a la exposicion.

Los 67 datos tomados del medio circundante y que fueron analizados como una

funcién de la distancia (D**") no se consideraron variables con la fuerza de la

fuente (tradicionalmente expresada en %ec)' En la camara se obtuvo una rata de

generacion de 1.3 %ec

Utilizando el modelo de la fuente de difusion de Sutton'® para el andlisis de las

muestras, se asume una rata de emision de 1 %ec con una fuente de emisiéon con

18 sutton, O.G.: Micrometeology. New York:R.E. Kreiger publisher Co., 1953. pp.276-277.
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un solo punto central, la concentracion a 100 m de distancia desde la fuente sera

de 0.2 m%g Para distancias menores a 100 m la concentracion se puede estimar

con la siguiente formula

.176
C _an,6
c, &0,5

donde: C es la concentracion y D la distancia desde la fuente. Los nimeros 1y 2

representan las posiciones respectivas.

Usando los las ecuaciones obtenidas por Sutton y por Brantley se puede estimar
las concentraciones que se presentan en determinadas areas y asi de esta
manera evaluar la proteccion respiratoria necesaria de acuerdo a la distancia que

se encuentren las personas.

Diluciones significativas de polvo respirable generado en las boquillas de
sandblasting ocurre casi instantdneamente dentro de una corta distancia (20 pies)
de la boquilla. Esta dilucion es causada primariamente por el momento del aire,
gue al salir de la boquilla se mezcla con una fuente libre de turbulencia. En
operaciones de limpieza con abrasivos la disponibilidad del aire sin contaminacién
es critica, para la revelacion de las mas bajas concentraciones en la zona de

limpieza y en los alrededores del sitio que se limpia.
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Las boquillas modernas, con presiones de trabajo de 80 — 110 psi daran

concentraciones proporcionales a las que se obtuvieron con 90 psi, 1450 libras de

3 y
arena por hora, 240 gﬁ/nn Qy una boquilla N°7 para cada uno de los operarios.
a

Para una distancia de 3 pies de la boquilla, asumiendo que un operario se

encuentra expuesto a su propia deflexion y sabiendo que la rata de concentracién
de polvo que se genera por boquilla es de 366 mg/ns por boquilla, se estima que

un operario se encuentra expuesto un TWA (tiempo promedio de exposicidon) a

una concentraciéon de 31 mg/ns_ Samini et al. Midié un promedio de 37 m%g para

siete de los colectores ubicados fuera de los protectores de sandblasting. Esto
puede ser logico si se tienen en cuentas otros factores como el movimiento de
rebote de las particulas largas, la difusion convectiva y la capacidad del viento
para provocar la dilucién aun antes de que el polvo alcance los primeros equipos

de recoleccion de las muestras.

3.3.2.2 Efectos de la geometria del lugar en la concentracion. En las dos
pruebas realizadas tanto en la cAmara como en la mediciones de campo indicaron
gue aun con menos de un encerramiento total si la dilucién del aire es restringida
pueden resultar u obtenerse muy altas concentraciones de exposicion. Por

ejemplo, las mediciones realizadas en una restriccion parcial de aire y una

restriccion total, fueron 10.9 y 275 mg/na respectivamente. La mas baja de las
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mediciones fue tomada cerca del lugar de trabajo en un sitio totalmente abierto y
la méas alta fue tomada en in lugar cerrado con un pequefio orificio de entrada y
otro de salida.

Aspectos de la geometria del sitio o el encerramiento del lugar de trabajo aun
parcialmente sin ventilacién sustancial, puede dar como resultado el incremento
de las concentraciones de exposicién en el area de trabajo que se encuentra

alrededor del operario y por ende en el medio circundante.

3.3.2.3 Tiempo de exposicién. el tiempo de exposicidbn es otra variable
importante para determinar el riesgo de adquirir silicosis y esta relacionada con el
nivel de concentracion de polvo en el aire. En la forma clasica de la silicosis
transcurren mas de 5 afos (de 10 a 15 afios) desde que se inicia la exposicion
hasta que aparecen las primeras manifestaciones de la enfermedad. La ocurrencia
de casos en un tiempo menor de 5 afos es fara y obedece a concentraciones

excesivamente altas.

3.3.3 Factores del trabajador. Existe gran variabilidad individual en la respuesta
a los valores ambientales condicionantes del riesgo. Trabajadores en condiciones

iguales presentan manifestaciones diferentes.
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3.4 LIMITES ACTUALES DE EXPOSICION

El limite actual de exposicion permisible de OSHA (PEL) para el silice cristalino en
el aire (cuarzo) es de 100 pg/m® como promedio ponderado de 8 horas (TWA) [29
CFR 1910.1000]. El limite de exposicion recomendado por el NIOSH (REL) para
silice cristalino en el aire es de 50 pg/m® como TWA para hasta 10 horas/dia
durante una semana de trabajo de 40 horas [NIOSH 1974b]. Este REL tiene por fin
evitar la silicosis. Sin embargo, la evidencia indica que el silice cristalino es un
carcindégeno ocupacional potencial [NIOSH 1988a; IARC 1987; DHHS 1991], vy el

NIOSH esté revisando los datos sobre carcinogenicidad.

En Colombia estos limites de exposicion se han publicado oficialmente en la
primera edicion del libro “Enfermedades Profesionales Guias Diagnosticas” en
donde el ministerio de Salud de Colombia pretende dar herramientas a los
médicos que le permitan ejercer su actividad de atencion paciente — trabajador con
la mayor tranquilidad posible. [Articulo 1, numeral 1, Decreto 1832 agosto 1994

Neumoconiosis debida a polvo de silice OMS]

3.4.1 Mecanismo de accion.

3.4.1.1 Retencion. las particulas de polvo de 5 — 15 micrémetros de diametro,

depositadas en las vias aéreas son eliminadas por accién mucociliar, pero las
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particulas de 0.5 — 5 micrémetros que llegan a las vias aéreas terminales o0 mas
alla quedan retenidas. La mayoria de las particulas de un diametro menor a 0.5

micrometros. Permanecen suspendidas en el aire y son espiradas.

Las particulas de polvo retenidas en los pulmones son captadas por los
macrofagos (Fagocitos mononucleares) y transportadas bien a las vias aéreas y
eliminadas o bien llevadas al parénquima pulmonar. Cuando mueren las células
gue contienen el polvo, otras células captan las particulas liberadas, pero estas
también son destruidas, creandose una reaccion continua, que conduce a la
formacion de cicatrices localizadas (nodulos) sobre todo en la vias aéreas

terminales.

3.4.1.2 Eliminacién. La eliminacion de las particulas de cuarzo, especialmente
cuando estan mezcladas con otro tipo de polvo, puede conducir a los bronquios y
a la traquea en los primeros dias que siguen a la inhalacion. El porcentaje de
polvo retenido aumenta con, el aumento de los niveles de exposicion , la mayor
exposicion de polvo en el pasado y la presencia de nuemopatias (especialmente
tuberculosis). Las particulas retenidas en el parénquima pulmonar rara vez son
transportadas mas alla de los ganglios linfaticos hiliares tanto la lesion se limita a

los pulmones y a los ganglios linfaticos del hilio.
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3.5 EFECTOS SOBRE LA SALUD DE LA EXPOSICION AL SILICE

CRISTALINO

3.5.1 Silicosis. Un trabajador puede adquirir cualquiera de tres tipos de silicosis,

segun la concentracion aerotransportada de silice cristalina:

Silicosis crénica, que ocurre de ordinario después de 10 o mas afos de
exposicion al silice cristalino con concentraciones relativamente bajas.

Silicosis acelerada, que resulta de la exposicion a altas concentraciones de
silice cristalino y se contrae de 5 a 10 afios después de la exposicion inicial.

Silicosis aguda, que ocurre cuando las concentraciones de exposicién son
mas elevadas y pueden ocasionar sintomas dentro de unas cuantas semanas a 4

0 5 afios después de la exposicion inicial [Peters 1986; Ziskind et al. 1976].

El peligro se presenta al inhalarse polvo de silice cristalino, el cual se deposita en
los pequefios conductos aéreos del pulmon, el tejido pulmonar reacciona y forma
un tejido fibroso o una cicatriz fibrosa alrededor de la particula. Tal cicatriz fibrosa
impide el facil intercambio del oxigeno y del anhidrido carbonico en los pulmones.
Ademas una cicatriz fibrosa no se estira tan facilmente como un tejido sano. La
silicosis (en especial la forma aguda) se caracteriza por dificultad de respiracién,
fiebre y cianosis (piel azulada); puede diagnosticarse erroneamente como edema
pulmonar (fluido en los pulmones), neumonia o tuberculosis. Las infecciones
fungales o micobacterianas agudas complican a menudo la silicosis y pueden ser
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mortales en muchos casos [Ziskind et al. 1976; Owens et al. 1988; Bailey et al.
1974]. Se cree que las infecciones fungales o micobacterianas resultan cuando
células macréfagas de los pulmones luchan contra estas enfermedades y son
abrumadas con polvo de silice e incapaces de destruir a las micobacterias y otros
organismos [Allison and Hart 1968; Ng y Chan 1991]. Aproximadamente la mitad
de las infecciones micobacterianas son ocasionadas por Mycobacterium
tuberculosis, y la otra mitad son ocasionadas por M. kansasii y M. avium-
intracellular [Owens et al. 1988]. Nocardia y Cryptococcus también pueden
ocasionar infecciones pulmonares en las victimas de la silicosis [Ziskind et al.
1976]. Las investigaciones muestran de ordinario los pulmones llenos de sales de

silice y un material proteinico [Owens et al. 1988; Buechner and Ansari 1969].

3.5.2 Silicosis con tuberculosis pulmonar. Los trabajadores expuestos a la
silice tienen mayor riesgo de padecer tuberculosis, riesgo que aumenta tan pronto
las alteraciones radiol6gicas son manifestadas. El riesgo aumenta con la gravedad
de la silicosis, mientras que los factores que favorecen la propagacion de la
tuberculosis son, el hacinamiento en los lugares de trabajo, la nutricion deficiente y

la elevada prevalencia de la infeccion en la comunidad.
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3.6 INFORMES DE CASO

3.6.1 Caso No. 1— Una muerte. En enero de 1992, el Departamento de Salud
de Ohio respondi6 al informe de un médico en la muerte de un trabajador de 55
afios con silicosis acelerada y con infeccion M. kansasii asociada [ODH 1992]. El
hombre era un operario de limpieza a chorro de arena en un taller de preparacion
de metales y se declar6 que habia estado realizando operaciones de limpieza
abrasiva por 10 afios, posiblemente sin proteccion respiratoria adecuada. El
Departamento de Salud de Ohio realizé una visita al lugar de trabajo en el taller de
preparacion de metales. La limpieza a chorro siempre se habia realizado
manualmente en una sala cerrada y era considerada como un paso necesario
para eliminar “la piel de cebola” que se formaba después de someter el metal a

tension de calor.

El propietario del taller empleaba a 17 trabajadores y operaba en tres turnos.
Todos los turnos tenian un operario de la maquina de limpieza con arena al que se
le entregaba una mascara respiratoria con suministro de aire con una caperuza.
La limpieza a presion se realizaba durante unas 6 horas en cada turno. Durante el
resto del turno, el operario de la maquina llevaba puesto una mascara respiratoria
de particulas desechable y echaba con pala la arena usada a una depresién en el
suelo para reciclado. Los trabajadores notificaron que los compafieros de trabajo
habian tenido problemas mientras que trabajaban como operadores de la
chorreadora de arena y el empleador contrataba caracteristicamente de seis a
siete nuevos operarios cada afio para reemplazar a los que se marchaban.
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Una muestra personal del turno completo recogida en la parte exterior del casco
del operador de la chorreadora de arena indicé que la exposicion potencial a silice
cristalino en el aire era mayor de 200 veces la REL del NIOSH de 50 pg/m®
[NIOSH 1974b]. El tipo de mascara respiratoria que llevaban los operarios durante
esta operacion tenia un factor de proteccion asignado de (APF) de 25 [NIOSH
1987b]. El APF, es la proteccién minima prevista proporcionada por una mascara
respiratoria que esté en buenas condiciones de funcionamiento o una clase de
respiradores a un porcentaje dado de usuarios capacitados y con equipo bien
ajustado. Asi pues, el llevar una mascara respiratoria con un APF de 25
proporcionaria en teoria una proteccién adecuada de concentraciones peligrosas
de hasta 25 veces el REL del NIOSH—una proteccibn mucho menor que la

necesaria para una exposicion potencial superior a 200 veces el REL.

Una muestra de aire de la zona recogida dentro de la sala de limpieza a chorro
contenia aproximadamente 500 veces el REL del NIOSH para silice cristalino. Una
muestra del aire recogida inmediatamente fuera de la sala de limpieza a chorro
contenia 8 veces el REL del NIOSH, lbo que indica una contencién deficiente del
polvo por la habitacion de limpieza (que no estaba sellada) y una fuga de polvo

peligrosa del equipo de limpieza con arena.
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Se advirtieron otros problemas con respecto a las presiones de flujo de aire en el
casco, ventilacion inadecuada, uso esporadico de la mascara respiratoria y
recogida de polvo. La salida de la tolva para el recolector de polvo dejaba caer un
polvo fino directamente en el suelo de la planta. Este polvo se acumulaba y
exponia a muchos trabajadores ya que estaba disperso por toda la planta. Un
operario de una chorreadora de arena empleado en la actualidad declard que, si
bien la exposicidn era una molestia, €l consideraba que el polvo era parte del

trabajo.

3.6.2 Caso No. 2—Una muerte. En noviembre de 1988, un médico en la region
occidental de Texas declaré tres casos de silicosis entre operadores de
chorreadoras de arena al Departamento de Salud del Condado de Ector [CDC
1990]. Los tres pacientes habian estado empleados en una instalacion en la que
limpiaban con arena tuberias de perforaciéon de yacimientos petroliferos. Uno de
los trabajadores, un hombre de 34 afios, murié posteriormente como resultado de

silicosis aguda.

Tras un informe posterior por el médico en enero de 1989, el Departamento de
Salud del Condado de Ector y el Departamento de Salud de Texas se pusieron en
contacto con meédicos locales e identificaron a siete operadores de chorreadores

de arena adicionales que habian sufrido silicosis desde 1985. De los 10
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trabajadores identificados, 9 habian trabajado en la misma instalacion, que

empleaba a unas 60 personas, aproximadamente.

Una investigacion realizada por los departamentos de salud del condado y del
estado incluyé un analisis del historial de cada trabajador. Los radiélogos locales
evaluaron las radiografias toracicas. Para cuatro casos, un lector B también
repaso la radiografia mas reciente del pecho del paciente para tratar de detectar
evidencia de neumoconiosis utilizando para ello las pautas de la OIT de 1980
[Comité de la OIT sobre Neumoconiosis 1981]. ElI Departamento de Salud de
Texas analizé los informes de patologia de tejido pulmonar y realizé un estudio

ambiental de la planta en la que habian estado empleados nueve trabajadores.

Cada uno de los 10 trabajadores nia historiales de exposiciébn ocupacional al
silice y radiografias toracicas que concordaban con la neumoconiosis; 8 tenian un
informe de patologia de tejido pulmonar de ndédulos silicéticos o silicosis aguda
[Comité de la Enfermedad Ocasionada por los Silicatos y la Silicosis 1988]. Todos
eran hombre hispanos de 24 a 50 afios en el momento de efectuarse el
diagnéstico. Siete de los trabajadores tenian menos de 30 afios. Aunque la

tuberculosis se considerd en todos los pacientes notificados (tres de ellos tuvieron

19 Un médico certificado por NIOSH para detectar la neumoconiosis en las radiografias utilizando
las pautas de la Oficina Internacional del Trabajo (OIT).
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pruebas reactivas de la piel a la tuberculina), todas las muestras de esputo y de

tejidos de todos los pacientes dieron negativo para M. tuberculosis.

La totalidad de los 10 trabajadores habian utilizado maquinaria de limpieza con
chorreadora de arena. La duracion de la exposicion a la operacion de limpieza con
arena oscil6 entre 18 meses y 8 afios (mediana: 4.5 afos). Nueve trabajadores
notificaron que no habian tenido exposicién previa al silice; el trabajador restante
habia operado equipo de perforacion de campos petroliferos con chorro de arena
durante 3 afios antes de trabajar en la instalacion originalmente identificada

durante 5 afios.

El proceso de limpieza a presion de arena en esta instalacion requeria que una
varilla de chorro que utilizaba una mezcla igual de pedernal y granate (20.5% de
silice cristalino) pasara a través del tubo perforador para separar los
contaminantes y preparar la superficie interior para un nuevo recubrimiento de
plastico protector. Aunque la operacion de limpieza estaba encerrada por
gabinetes de chorro conectados a sistemas de expulsion del aire, los gabinetes
estaban en mal estado y permitian salir a la zona de trabajo nubes de polvo. Las
cabinas protectoras con las que se pretendia reducir la exposicion sacaban el aire
de zonas que tenian una contaminacién sustancial de silice. Los trabajadores
apartaban manualmente con pala el material de limpieza a chorro de arena

empleado en la maquinaria para volver a utilizarlo.
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En noviembre de 1988, muestras del aire de zonas de respiraciéon personal
documentaron exposiciones de silice cristalino en el aire comprendidas entre 400
y 700 pg/m? para los trabajadores en la zona de limpieza a chorro. Estos datos
concordaron con los resultados declarados por OSHA durante una inspeccion
ambiental andloga en la que las exposiciones superaron sustancialmente el PEL
actual de OSHA (100 pg/m® para silice respirable [29 CFR 1910.1000]. Las
mascaras respiratorias con suministro de aire no se habian utilizado durante la
operacion de limpieza a chorro de arena y los trabajadores declararon que solo

llevaban puestos respiradores de particulas desechables.

3.7 DIAGNOSTICO

3.7.1 Presuntivo. Se basa en dos criterios, historia laboral de exposicion crénica

y en las manifestaciones radiologicas. Las demas pruebas y la exploracion clinica
aportan poco al diagnostico de silicosis pero tienen utilidad para el diagnostico

diferencial.
3.7.2 De certeza. hecho el diagnostico presuntivo se puede proceder a la biopsia
ganglionar o pulmonar. Esta ultima sirve mas para descartar otras enfermedades

gque para confirmar el diagnostico de silicosis.
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3.7.3 Diferencial. la aparicion de las alteraciones tipicas radiolégicas nodulares
precoces con coalescencia en las zonas superiores, la carencia de signos fisicos o
de mucha tos y el fallo inespecifico pulmonar hacen que el diagnostico de silicosis
sea sencillo de realizar en los grupos expuestos al polvo. En los distintos casos, el
diagnostico depende de la historia profesional y de la exclusion de tuberculosis,
cancer de pulmon, sarcoidosis, artritis reumatoidea, por los métodos clinicos y de
laboratorio habituales. La presencia de infecciones complicantes, tales como la
tuberculosis, debe confirmarse mediante el cultivo del esputo y las pruebas

serologicas apropiadas.

3.8 VIGILANCIA MEDICA

3.8.1 Examenes preocupacionales. El reconocimiento de ingreso debe incluir
los antecedentes médicos y una exploracion fisica en la que se da una especial
atencion al sistema cardiorrespiratorio. Debe tomarse radiografia de térax de
14*17 en posicion PA, para ver si el individuo tiene tuberculosis pulmonar o
cualquier otra nuemopatia. Se practicara espirometria con el fin de detectar
alteraciones que puedan ser incompatibles total o parcialmente con su estancia en
la empresa. Se buscara conocer exposiciones o agentes agresores del aparato

respiratorio, polvos, humos, vapores y cigarrillo.

3.8.2 Examenes ocupacionales. Desde el punto de vista médico, el
reconocimiento periédico debe ser igual al del ingreso. La frecuencia depende del

nivel de exposiciéon al polvo. Si las medidas de control son satisfactorias, puede
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repetirse el reconocimiento cada tres afos. El objetivo del reconocimiento es
prevenir la aparicion de la enfermedad durante la vida laboral del trabajador. Los
reconocimientos periddicos no ayudan a prevenir el desarrollo de una silicosis
después de la pension. A pesar de esto, deben guardarse todas las radiografias,
los resultados de pruebas de funcion pulmonar y los datos sobre la exposicion

individual acumulada para el analisis epidemioldgico.

Si un numero significativo de trabajadores presenta silicosis a los 20 o 25 afios del
primer empleo, deben revisarse completamente las medidas de control de polvo

en el lugar de trabajo.

3.8.3 Asistencia. El paciente debe ser retirado inmediatamente de una
exposicion adicional al aparecer los primeros signos de silicosis o de tuberculosis
activa. Aungue inicialmente no es necesario restringir otro trabajo o actividad, el
paciente debe permanecer bajo vigilancia médica continua. No hay tratamiento

para la silicosis.

En las ultimas fases de la silicosis puede requerirse un tratamiento de la

insuficiencia cardiaca o respiratoria.

Importa prevenir la tuberculosis en los pacientes silicoticos. Cuando la incidencia
de la tuberculosis en la comunidad es alta, debe considerarse la vacunacion y la
quimioprofilaxis, aunque su valor no ha sido totalmente demostrado. Los pacientes

con tuberculosis deben ser tratados precozmente. La quimioterapia ha de ser
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vigilada cuidadosamente y tiene que ser la que corresponda a las cepas de bacilo

tuberculoso predominante.

3.9 MEDIDAS DE PROTECCION Y CONTROL

Debe aplicarse estrictamente la supresion del polvo con medidas técnicas de
control (utilizacion de métodos de limpieza de superficies con soplo de abrasivo
hamedo) y debe eliminarse cualquier cantidad de polvo residual mediante la
ventilacion adecuada. Es preciso medir regularmente las concentraciones de polvo

respirable y el contenido de silice libre en el polvo.

Durante las averias de los dispositivos técnicos normales de control del polvo o en
las situaciones de emergencia, los trabajadores utilizaran mascarillas. Los
operarios de camiones 0 gruas necesarios para el transporte de los abrasivos o
para el libre movimiento de los aperadores de las boquillas deberan disponer de
cabinas con aire acondicionado o en su defecto con la proteccidn respiratoria

adecuada.

Las medidas que se adopten deben tener como finalidad la supresién de las
condiciones de trabajo peligrosas o insalubres. Estas medidas se pueden
combinar con la aplicacion de sistemas adecuados de ventilacion en la generacion

de material particulado.
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El método mas radical y méas eficaz es suprimir el riesgo?. Este método es el
mas dificil de aplicar, cuando un riesgo no puede eliminarse, se debe procurar
minimizar sus efectos y la gravedad. Se debe reducir al minimo el contacto con las
sustancias quimicas, empleando en lo posible para su manipulacion, sistemas
mecanizados de transporte , vaciado, mezclas y aplicacion.

Cuando no es posible eliminar el riesgo o reducir su gravedad a un grado
considerado aceptable, se procura alejar a los trabajadores de la zona peligrosa.

En la mayoria de los casos, se requiere establecer la confinacién de la fuente
gue produce el riesgo, se precisa la utilizacion de ventilacion local exhaustiva.

Cuando no es posible utilizar las medidas anteriores o cuando estas no
alcanzan una proteccion suficiente, se deben suministrar a las personas expuestas
elementos de proteccion personal. Esta es la ultima opcion de defensa, a la que
solo se debe acudir después de haber agotado todas las posibilidades ofrecidas
por otros métodos, pues requiere la participacion activa del trabajador y presenta

en algunos casos limitaciones.

Teniendo en cuanta las formas en que debe ser eliminado el peligro de exposicion
de los lugares de trabajo cuando se necesite realizar la preparacion de una
superficie, se crearon los métodos de limpiezas de superficies metéalicas con soplo

de abrasivo humedo como una alternativa que controla sustancialmente la

20 Debido al alto riesgo de silicosis entre los limpiadores a presion de arenay ladificultad de controlar la
exposicion, el uso de silice cristalino paralas operaciones de limpieza con chorro se prohibié en Gran Bretafia
en 1950 [Ley de Fabricas de 1949] y en otros paises europeos en 1966 [ILO 1972]. En 1974, el NIOSH
recomendd que la arena de silice (u otras sustancias que contuvieran mas de 1% de silice libre) se prohibieran
como material de limpieza abrasivay que se utilizaran material es menos peligrosos en |as operaciones de
limpieza con chorro [NIOSH 1974b].
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generacion de polvo de silice respirable disminuyendo la cantidad de polvo
generado o precipitandolos al suelo, evitando asi la exposicion de los operarios y
de las personas que trabajen en areas adyacentes al lugar donde se esta llevando
a cabo la limpieza. En adicion a esto se deben tener en cuenta las normas
vigentes para la utilizacion de los protectores de respiracion personales necesarios
en cada proceso. A continuacién se daran las practicas utilizadas en el proceso de
limpieza de superficies metélicas con soplo de abrasivo seco. Estas
recomendaciones son también Utiles en el proceso de limpieza con soplo de

abrasivo himedo.

3.9.1 Précticas de proteccion respiratoria. La silicosis aguda es menos comun
hoy que en los afios treinta debido a que se utilizan controles técnicos para reducir
la exposicion al silice cristalino en el aire y también porque el uso de abrasivos
alternativos con menor o ninguna presencia de silice estd aumentando. No
obstante, los datos indican que la mayoria de los operarios de chorreadoras
abrasivas siguen trabajando sin proteccion respiratoria adecuada [NIOSH 1974a].
Ademas, los trabajadores adyacentes a las operaciones de limpieza abrasiva (por
ejemplo, pintores, soldadores y trabajadores manuales) no llevan a menudo
proteccion respiratoria [NIOSH 1990b]. Los operarios que efectlan tareas de
limpieza con chorro abrasivo deben ser equipados con guantes de loneta gruesa o
cuero y con mangas largas y polainas, segun resulte apropiado, mandiles de
loneta gruesa o cuero, zapatos de proteccidn y proteccion facial y visual adecuada
(a menos de que se use una capucha con suministro de aire).
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3.9.2 Respiradores. los operadores que realizan tares de limpieza con abrasivo

se les debe proporcionar respiradores wn suministro de aire instruirles sobre el

uso de estos equipos en las siguientes situaciones:

= Cuando trabajan dentro de camaras;
= Cuando utilizan equipos portétiles; y
= Bajo cualquier circunstancia en las cuales el operario no se encuentre
fisicamente separado del material abrasivo por medio de un recinto con sistema

de extraccion.

Los respiradores con suministro de aire deben ser ensayados y contar con la
certificacion del NIOSH o de la MSHA en los EE.UU. o por cualquier otra entidad
nacional equivalente que posea la certificacion del gobierno Colombiano para

realizar estas pruebas.

El aire para los respiradores con suministro de aire no debe tener contaminantes
perjudiciales, como monodxido de carbono o niebla de aceite. El aire debera
suministrarse por medio de un compresor de baja presion que no necesite una

lubricacién interna con aceite o grasa.
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A los trabajadores que realizan tareas en zonas vecinas a lugares sin encerrar
donde se realicen trabajos con chorro abrasivo se les debera proveer de
proteccion respiratoria adecuada. Las exposiciones a concentraciones de polvo
relativamente bajas se pueden evitar mediante el uso de un respirador con filtro
para polvos apropiado y con certificacion. Los equipos de proteccion respiratoria

deben entregarse en forma individual a los trabajadores para su uso exclusivo.

Se deben seguir las recomendaciones de los fabricantes en lo referente a los
procesos de inspeccion, limpieza y mantenimiento. De ser posible, debera
centralizarse en la planta, en el taller o en el departamento, la responsabilidad de
inspeccionar, limpiar y mantener a todos los protectores respiratorios que se usan

sistematicamente, al final de cada turno.

Al observar piezas gastadas o deterioradas, estas deben remplazarse. Los
dispositivos y los tubos de admision del aire deben lavarse y desinfectarse
después de cada dia de uso. Deben mantenerse un registro de todas las

inspecciones, indicando fechas, con los resultados tabulados.

Los respiradores que no se usan sistematicamente, pero que se mantienen listos
para su uso en caso de emergencia, se deben inspeccionar antes y después de

usarlos, y por lo menos una vez al mes mientras estén almacenados. Los
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respiradores deben guardarse para protegerlos contra el polvo, los rayos del sol, el
calor excesiw, frio extremo, humedad o sustancias quimicas perjudiciales. Los
respiradores deben guardarse de forma tal que no sufran dafios el dispositivo y el
tubo de admision del aire y para que las mangueras de suministro de aire no

sufran deformaciones.

Los controles de ventilacion para reducir las exposiciones al silice cristalino no se
utilizan en la mayor parte de la industria [NIOSH 1990b]. Samimi et al. [1974]
descubrieron que incluso en las operaciones a corto plazo de limpieza con chorro
de arena (menos de 2% horas de limpieza durante un dia de trabajo de 8 horas),
la concentracién promedio de silice cristalino fue de 764 microgramos por metro
cubico (ug/m3), con un contenido de silice promedio de 25.5%. Esta concentracion
promedio de polvo fue el doble de la norma de 1974 establecida por la

Administracion de Salud y Seguridad Ocupacionales (OSHA).

En un estudio de 1974 de las practicas de protecciéon respiratoria durante la
operacién de limpieza abrasiva [NIOSH 1974a], los factores de proteccion para las
mascaras respiratorias abastecidas con aire con cascos oscilaron entre 1.9 y
3,750. Esta amplia gama se atribuy6 a las condiciones variadas del equipo méas
gue a la superioridad de ninguna marca. El mantenimiento fue universalmente
deficiente o inexistente, ylas personas responsables de la proteccién respiratoria

selectiva para la limpieza abrasiva estuvieron inadecuadamente informadas
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acerca del uso apropiado y el buen mantenimiento de dicho equipo. Los factores
de proteccidn mas elevados estuvieron asociados con altas tasas de flujo de aire
en el casco, pero éstas aumentaron los niveles del ruido como resultado de la
turbulencia del aire. El estudio también indic6 que las entradas de aire eran
demasiado ruidosas y que los cascos de los operarios tendian a caerse de las

espaldas de los usuarios cuando se inclinaban.

No deberan utilizarse mascaras respiratorias como Unico medio de prevenir o
reducir al minimo las exposiciones a los contaminantes aerotransportados.
Deberan implantarse controles eficaces en la fuente tales como sustitucion de
materiales, automatizacién, contencion, ventilaciéon de expulsién del aire local y
buenas préacticas de trabajo para reducir al minimo la exposicion de los
trabajadores al polvo de silice. EI NIOSH prefiere dichas medidas como medios
principales de proteger a los trabajadores. Sin embargo, cuando los controles no
pueden mantener las exposiciones por debajo del REL del NIOSH, deberan
implantarse controles con el uso de proteccion respiratoria durante la limpieza con

chorro abrasivo.

Cuando se utilizan mascaras respiratorias, el empleador debe establecer un
programa de proteccion respiratoria integral, tal como el esbozado en la Guia del

NIOSH de Proteccién Respiratoria Industrial [NIOSH 1987a] y segun se requiere
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en la Norma de Proteccion Respiratoria de OSHA [29 CFR 1910.134]. Elementos

importantes de esta norma son los siguientes:

una evaluacion de la capacidad del trabajador para realizar el trabajo mientras
lleva puesto una mascara respiratoria,

capacitacion regular del personal,

vigilancia ambiental periddica,

prueba de ajuste de la mascara respiratoria,

mantenimiento, inspecciéon, limpieza y almacenamiento del equipo de
proteccién respiratoria y,

seleccién de mascaras respiratorias adecuadas aprobadas por el NIOSH.

El equipo de proteccion respiratoria deberia evaluarlo regularmente el empleador.
El NIOSH recomienda que los trabajadores lleven la méascara respiratoria de
operaciones de limpieza con chorro abrasivo del tipo CE operado en modalidad de
presion positiva (APF de 2,000) durante trabajos con silice cristalino. Para otras
operaciones, el Cuadro 1 da el equipo respiratorio minimo requerido para cumplir
el REL del NIOSH para silice cristalino en determinadas condiciones. Los
operarios deberian llevar la méscara respiratoria protectora que sea factible y que
concuerde con las tareas a realizar. Para mas informacion sobre la seleccion de
mascaras respiratorias, consulte el NIOSH Respirator Decision Logic [NIOSH

por el NIOSH y MSHA [NIOSH 1991b].
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Cuadro 1. Recomendaciones de NIOSH para la seleccién de los respiradores

Proteccion respiratoria minima* requerida para
Condicion
cumplir el REL del NIOSH (50 pg/m3)**

Cualquier respirador purificador del aire de
Menos o igual a 500 pg/m? (10
media mascara con filtro de particulas de gran
X REL)***
eficacia

Cualquier respirador purificador del aire,
mecanico con filtro de particulas de gran
eficacia, 0
Menos o igual a 1,250 pg/m®
Cualquier respirador con suministro de aire
(25 x REL)
equipado con una caperuza 0 casco Yy operado
en modalidad de flujo continuo (por ejemplo, la

mascara respiratoria de chorro abrasivo del tipo

CE operados en modalidad de flujo continuo).

Cualquier respirador purificador del aire, de
cubrecara completa, con filtro de particulas de

gran eficiencia, 0
Menos o igual a 2,500 pg/m®

(50 x REL)
Cualquier respirador purificador del aire,

mecanico, con cubrecara bien ajustado y filtro

de particulas de alta eficiencia.
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Menos o igual a 50,000 pg/m?®

(1,000 x REL)

Cualquier respirador con abastecimiento de aire
equipado con media mascara y operado en
modalidad de presion a demanda u otra presion

positiva.

Menos o igual a 100,000 pg/m®

(2,000 x REL)

Cualquier respirador con suministro de aire
equipado con cubrecara completo y operado en
modalidad de presion a demanda u otra presion
positiva (por ejemplo, un respirador de chorro
abrasivo tipo CE operado en modalidad de

presion positiva).

Entrada planificada de
emergencia a ambientes que
contengan concentraciones
desconocidas o]
concentraciones de menos o
igual a 500,000 pg/m? (10,000

x REL)

Cualquier aparato respiratorio a alto contenido
equipado con un cubrecara y operado en
modalidad de presion a demanda u otra
modalidad en  presibn  positiva**** o
Cualquier mascara respiratoria de suministro de
aire equipado con cubrecara completo operado
en modalidad de presion a demanda u otra
modalidad de presién positiva en combinacion
con un auxiliar

aparato respiratorio

autocontenido operado en modalidad de

presion a demanda u otra modalidad de presion
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positiva.****

Cualquier aparato de respiracién autocontenido
equipado con cubrecara y operado en
Lucha contra incendios
modalidad de presion a demanda u otra

modalidad de presidn positiva.****

Cualquier mascara respiratoria de cubrecara
completo purificador del aire con filtro de
particulas de gran eficacia, o]
Escape solamente
Cualquier tipo de aparato respiratorio de alto
contenido, utilizado para escapar de lugares de

peligro de disefio apropiado.

*Solo debe  utilizarse  equipo aprobado por el NIOSH/MSHA
** Estas recomendaciones tienen por fin proteger a los trabajadores de silicosis;
solo los respiradores mas protectores se recomiendan para proteger a los
trabajadores carcinGgenos.

*** Factor de proteccion asignado (APF) multiplicado por el REL de NIOSH. El
APF es el nivel minimo previsto de proteccion proporcionado por cada tipo de
mascara respiratoria.

**&% Mascaras respiratorias que proporcionan la mayor proteccion.
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3.10 EDUCACION Y PARTICIPACION

Con la asesoria de la ARP se realizaran actividades educativas sobre los riesgos
gue ocasionan la materia a la cual se encuentran expuestos los trabajadores, el
manejo seguro, las medidas de prevencion y control, los sistemas de
almacenamiento y se dara a conocer la ficha toxicoldgica de la silice cristalina. Se
explicara que los efectos de la exposicidon a este tipo de material se ven agravados
por el consumo de cigarrillo, por lo tanto se deben implementar programas para
reducir el habito de fumar. Cada trabajador expuesto debe vincularse a los
programas de capacitaciéon desde el momento de ingreso a la empresa, mediante
la induccion especifica sobre los factores de riesgo exigentes, normas de

seguridad y responsabilidades.

Para realizar las actividades de promocion y capacitacion se realiza un diagnostico
previo de las necesidades de la empresa. En el disefio y ejecucion de los
programas de educacion se debe buscar la participacion del empleador y de los
trabajadores. Se usan metodologias participativas y talleres en donde promueva la
identificacion del riesgo por parte de los trabajadores y el empleador. Se revisara
el grado de compresion y el dominio de los temas, mediante la aplicacion de
evaluaciones periddicas o al finalizar cada taller. De acuerdo con los resultados
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se implementaran refuerzos con carteles peliculas folletos o la repeticion de la
charla. Otras actividades incluyen la divulgaciéon de normas seguras de trabajo,

acordes con el proceso productivo y la realizacién de inspecciones planeadas.

3.11 GESTION ADMINISTRATIVA

Dentro de las politicas de la empresa deben formarse de inmediato a la ARP, toda
alteracion de la salud asociada con la contaminacion ambiental para que en
conjunto inicien la investigacion correspondiente. Cualquiera alteracion se
reportara al encargado de la salud ocupacional, al comité paritario, al medico de
salud ocupacional y a la ARP, ademés se comunicara al jefe inmediato para iniciar
una investigacion, corregir las situaciones de riesgo y evitar casos nuevos. Se
debe llevar registro de todas las actividades de salud ocupacional de las

inspecciones planeadas, programadas o no y las listas de chequeo utilizadas.

El trabajador afectado se remitira a la EPS correspondiente par que esta inicie la
investigacion y los estudios patologicos requeridos que lleven a determinar la
profesionalidad de la alteracion de la salud e iniciar el tratamiento necesario. Dada
la gravedad de la consecuencia ocasionada por la exposicién al contaminante, el
paciente debe ser remitido con toda la informacidon que se tenga. En caso de

confirmar las sospechas de enfermedad profesional se reportara a la ARP en
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forma inmediata. Los encargados de salud ocupacional deben inicia una
investigacion exhaustiva para identificar las posibles practicas inseguras, fallas en

los sistemas de control y la posible exposicion del trabajo fuera de la empresa.

Un solo caso que se presente de enfermedad profesional, se tomara como
centinela y debe movilizar a todos los niveles de la empresa incluyendo los
directivos para realizar la investigacion: También se evaluarq es sistema de
vigilancia para realizar los ajustes, el estudio de nuevos correctivos y medida de

control que eviten la repeticion del suceso.
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CONCLUSIONES

Después de realizar los estudios pertinentes y conocer mas a fondo las
caracteristicas que se presentan cuando se realiza un proceso de limpieza con
soplo de abrasivo hiumedo, se puede decir que este tipo de procesos se pueden
dividir en dos grandes grupos los utilizan abrasivos y los que no. Entre los
procesos que utilizan abrasivos para la preparacion de las superficies se puede
hacer otra division los que utilizan como fuente de energia el aire comprimido y los
gue utilizan como fuente de energia el agua a alta presion. Ahora bien los
procesos de limpieza de superficies metalicas que no utilizan abrasivos no se
trataron a fondo en nuestro estudio. Entre los procesos de limpieza con soplo de

abrasivo humedo, se tiene:

Limpieza con soplo de abrasivo con inyeccion de agua al chorro arena/aire
(WetBlasting); de este proceso se puede decir existen diferentes formas de
lograr la inyeccién del agua al chorro de arena/aire y que cada una de estas
formas da caracteristicas especificas al proceso. Ademas se sabe ya que
este proceso en comparacion con los otros procesos de limpieza con soplo
de abrasivo humedo es el que da la mayor rata de limpieza, pero a su vez
es el que tiene un menor grado de control con respecto a la cantidad de

polvo generado. Las superficies terminadas que se pueden lograr con la

129



utilizacion de este proceso son cercanas al metal blanco y solo en pocas
partes de dificil acceso no se puede alcanzar (lugares como esquinas y
angulos).

Otra alternativa en los procesos de limpieza con soplo de abrasivo himedo
es el slurry blasting, cuya principal diferenciacion radica en la forma por
medio de la cual se logra el mezclado del agua/arena/aire. Principalmente
existen dos formas de lograr el mezclado de estos materiales: teniendo una
tolva presurizada donde se encuentren mezclados todos los materiales y la
cual se encuentra conectada al compresor y la otra forma la cual utiliza dos
tolvas una conectada al compresor de aire para la arena y otra donde se
mezclan agua/inhibidor que se encuentra conectada a una bomba. Ahora
bien la principal dificultad para aplicar este tipo de procesos radica en lo
especializado de sus equipos los cuales ademas no brindan la suficiente
confiabilidad al proceso, debido al gran riesgo de que se obstruyan las
mangueras, valvulas y boquillas. Este riesgo se presenta debido a que la
consistencia que alcanza la mezcla es muy pastosa y dificiimente fluye lo
cual incrementa el riesgo de obstruccién de equipos. Este proceso es el
gue brinda un mayor grado de control a la cantidad de polvos que se
generan y por ende es el que ofrece una mayor visibilidad. Los equipos
necesarios para realizar este proceso son costosos, y las ratas de limpieza
gue se obtienen son un poco menores a las logradas con los procesos de

WetBlasting.
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De los procesos de limpieza con soplo de abrasivo humedo en donde la
fuerza que suministra la energia viene del agua, y en donde el material que
se adiciona al chorro no es el agua sino el abrasivo se puede decir que
existen tres variaciones para realizar el proceso: a baja presion, alta presion
y ultra alta presion. La adicion de abrasivo a estos procesos se hizo para
lograr un perfil de anclaje en la superficie que se estaba limpiando, pero la
principal dificultad que se encontré en este tipo de procesos radica en la
imposibilidad o gran dificultad que genera en adicion del abrasivo cuando
se utilizan presiones altas. A medida que se incrementa la presion se
aumenta la rata de limpieza y se aumenta la posibilidad de lograr un perfil
de anclaje pero, hay que considerar que para altas presiones la fuerza de
repulsibn que se genera es muy grande y la dificultad para controlar el
chorro es mayor, esto genera un mayor gasto fisico en los operarios y
disminuye la productividad de estos. Una forma de solucionar este
problema es con la utilizacion de métodos automaticos y semiautomaticos
con la desventaja del incremento en los costos de los equipos. Por todas
estas dificultades este tipo de procesos se ha limitado a las presiones bajas
gue son los que dan menor calidad en la superficie finalizada, ya que logran
un perfil de anclaje pequefio y en algunas ocasiones no lo alcanzan y

ademas son de bajos rendimientos.

Hay que decir que la mayoria de las personas o entidades vinculadas con la
preparacion de superficies (contratistas, contratantes y fabricantes) se mostraban

reacias a la utilizacion de procesos que utilizan el soplo de abrasivo humedo,
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debido a que no se creia posible la neutralizacién o pasivasion de los efectos del
oxido instantaneo con la utilizacion de inhibidores de corrosion y ademas no se
tenia pleno conocimiento de la compatibilidad de las pinturas con estos materiales,
en algunos trabajos el representante de las pinturas no garantizaba la efectividad
de la pintura para lograr la proteccion de la superficie. Estas son dificultades que
se han ido superando y en estos momentos los procesos de limpieza con soplo de
abrasivo humedo ofrecen una buena confiabilidad, lo cual ha tenido repercusion
con el aumento en la demanda de este tipo de procesos. Entre las areas en donde
a cobrado gran demanda la utilizacion de procesos de limpieza de superficies con
soplo de abrasivo humedo, estan las industrias alimenticias en donde no se desea
la contaminacion de los productos con los residuos de abrasivos que puedan
guedar en los equipos, la limpieza de superficies en donde se encuentre limitada
la circulacion de aire (tanques), la limpieza de superficies en donde exista la
presencia de gases inflamables y que no se admita la generacién de chispas y la
limpieza de superficies que se encuentren adyacentes a otras construcciones o

lugares donde se encuentren presentes personas, entre otras.

En cuanto al disefio del dispositivo, no fueron necesarios la realizacién de muchos
célculos debido a que en documentos y normas que se compraron a la SSPC. Se
dan una serie de parametros que guiaron y limitaron el disefio de este. Por
ejemplo se conoce que los angulos 6ptimos que se deben usar para el suministro
de agua al chorro de arena/aire debe se estar entre 15 y 30 grados, debido a que
en este rango se puede lograr un buen porcentaje de arena himeda y a su vez,

estos son los angulos que brindan un menor grado de interferencia a la capacidad
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erosiva del chorro. Ademas que el rango de presiones recomendadas para la
utilizacion del proceso en donde el suministro de agua se hace mediante un anillo
gue se acopla al final de la boquilla y que permite la formaciéon de un cono a la
salida de la boquilla de sandblasting, debe estar entre 0.2 y 1 MPa. Para
garantizar la mayor cantidad de arena humeda posible y asi el mayor control en la

generacion de polvo.

Debemos tener pleno conocimiento de que el sistema de limpieza de superficies
metalicas que presenta las mas altas ratas de limpieza, mayor productividad y que
a la vez tiene los costos mas bajos es el proceso de limpieza con soplo arena/aire
sin la adicion de agua, por tal razén en trabajos que se realicen en zonas donde
no exista el riesgo de exposicion de otras personas diferentes a las involucradas

en el proceso de limpieza se debe realizar este tipo de proceso.

Otra de las conclusiones que se puede sacar y tal vez la mas importante después
de la realizacion de este trabajo esta relacionada con la salud y seguridad de los
trabajadores. Para ninguna persona que trabaje en una ambiente en donde se
utilice el soplo de arena y se incurra en la exposicién al polvo de silice respirable
se debe obviar los parametros de seguridad y proteccion respiratoria necesarios
para trabajar en estas areas. Asi que este trabajo deja constancia de la
peligrosidad de trabajar en ambientes en donde las concentraciones de polvo de
silice cristalina supure los limites permisibles anteriormente establecidos por la
OSHA y que el gobierno Colombiano a ratificado (0.1 mg/m®). Se puede concluir

también que la mayoria de los operarios que realizan limpieza de superficies
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metalicas no tienen pleno conocimiento de las normas y practicas de seguridad
gue deben seguir por tal razon, frecuentemente violan las practicas adecuadas de
seguridad. Se deja también constancia de la necesidad y responsabilidad que
tienen tanto las entidades encargadas de la evaluacion de los riegos profesionales
(ARP) como los patronos para emprender camparfas y gestiones administrativas
gue vayan dirigidas a los trabajadores con el fin de concientizarlos de los riesgos a
los que se encuentran expuestos y los cuidados que deben tener cuando se

encuentren realizando este tipo de trabajos de limpieza de superficies metélicas.

Se puede ademas calcular de una forma teodrica y bastante aproximada la forma
como varia la concentracion de polvo de silice cuando se esta realizando un
proceso de limpieza con soplo de abrasivo seco en un area abierta. Lo cual da
herramientas para determinar las area de mayor peligro y la seleccién de los
protectores respiratorios adecuados. Se debe conocer también la presencia del
riesgo potencial de inhalacion de polvo cuando se realiza el proceso de limpieza
con soplo de abrasivo himedo y los cuidados que se deben tener, que a pesar de

ser menores no se pueden ignorar.
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Anexo A. Regulaciones para lalimpieza con soplo de abrasivos

REGULATIONS AFFECTING ABRASIVE BLASTING

Regulated
Item

Silica (respirable)?
(8 hour average)

Silica (total dust)?@
(8 hour average)

Inert Dust (respirable)?
(8 hour average)

Inert Dust (total dust)a
(8 hour average)

Particulate Matterb
(24 hour average)

Visible Emissions®

"Nuisance"®

Fugitive

40 CFR 50:6.7

a0 o m
I

OSHA

OSHA

OSHA

OSHA

EPA

Regulatory
Agency

- State & Loczl

State & Local

Dustd State & Local

Bibliography: Reference 10
Bibliography: Reference 12
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Summary

of

Regulation

Maximum

Maximum

Maximum

Maximum

Maximum

of

of

of

of

of

10 / (% $i0, + 2) mg/m’
30 / (% $i0, + 2) mg/m>
5 mg/m'3
15 mg/m3

260 microgram/m3

Example: (PA) Maximum of 20% opacity
reduction for 3 minutes an hour

Example: (VT) "not discharge..

.air

contaminants which will cause...
detrimental nuisance or annoyance

Example: (CA) Maximum of 100 ug/m3
excess of upwind over downwind

Code of Federal Regulations (CFR): 29 CFR 1910



Anexo B. Ratas de limpieza tipicas obtenidas con sandblasting

TYPICAL CLEANING RATES FOR DRY SAND BLASTINGE
(Sq. F:./Hour)

Initial Surface Conditionb

Nozzle Adherent Rusting Pitted
Final Diameter Mill Scale Mill Scale Rusted
Surface (Inches) (Rustgrade &) (Rustgrade B) (Rustgrade D)
Near White 1/4 95 110 65
(SSPC-SP 10) 3/8 210 240 150
Commercial 1/4 110 230 80
(SSPC-SP 6) 3/8 250 290 180
Brush Off 1/4 300 340 210
(SSPC-SP 7) 3/8 670 770 480

a —- Data derived from Industrial Maintenance Painting, 3rd Edition, F.E.
Weaver, 1967, published by National Association of Corrosion Engineers,
Houston, Texas.

b - Guide to Pictorial Surface Preparation Standards for Painting Steel
Surfaces (SSPC-Vis 1), from Steel Structures Painting Manual, Volume 2:
"Systems and Specifications," 4th Edition, J.D. Keane, J.A. Brunc, Jr.,
and A.M. Levy, 1985, published by Steel Structures Painting Council,
Pittsburgh, Pennsylvania.
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Anexo C. Comparacion entre diferentes tipos de equipos para la preparacién
de superficies

FLORIDA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION TEST RESULTS

High Pressure? Air Sandb Dry Sand

Water Blast Wet Blast Blast
Air Pressure (psi) ——— 80-90 80-90
Nozzle Dia. (inch) —_— 3/8 3/8
Water Pressure (psi) 2500 ——— R
Flow Rate (gpm) 4¢ 0.16<»4  ____
SUBSTRATE OIL-BASED PAINT, 10-15% RUSTED
Final Condition SSPC-SP 7 SSPC-SP 7 SSPC-SP 7
Cleaning Rate 85 380 450
(sq. ft./hr)
Sand Consumption [o] 2 1.7
(lbs./sq. ft.)
Est. Cost/sq. ft. $0.46 $O.13 $0.11
Final Condition —— SSPC-SP 6 SSPC—~-SP 6
Cleaning Rate —— 180 210
(sq. ft./hr.)
Sand Consumption —_— 4.3 3.7
(lbs./sq. ft.)
Est. Cost/sq. ft.% —_— $0.28 $0.23
Final Condition ) SSPC-SP 10 SSPC-SP 10
Cleaning Rate S 90 120
(sq. ft./hr.)
Sand Consumption —_— 8.8 6.4
(1lbs./sq/ ft.)
Est. Cost/sq. ft.®% —_— $0456 $0.40
NOTES:

a — Simpson Water Blast Unit PG4-1500 with Graco "King"” hydraulic pump
b - Water was sprayed into dry blast bevond the nozzle

¢ = Inhibitor used was 0.3 NaNOZ, 13% (.\'H4)2HPO4
d

— At flow rates of 0.25 gpm, sand caked up on beam

o
i

Cost includes equipment rental, labor, fuel, inhibitor, abrasive,
and water

f — Air particulate matter samples obtained 25 yvyards downwind from
operations were as follows:
* dry blast: 525 to 800 micrograms/m3 averaged over 24 hours
* wet blast: 146 to 322 micrograms/m~ averaged over 24 hours
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Anexo D. Dimensiones del dispositivo
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