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RESUMEN

El principal objetivo de este proyecto es el estudio practico de la validez de uso de la técnica de
bafio por ultrasonidos, concretamente aplicada a la limpieza de armamento ademas de un analisis de su
viabilidad y funcionalidad.

El proyecto comprende una descripcion completa de la técnica de bafio por ultrasonidos desde los
principios fisicos por los que se rigen las ondas ultrasonicas, las formas de aplicacion més extendidas y
sus métodos de uso méas conocidos.

El cuerpo del proyecto se focaliza en la aplicacién del bafio ultrasonico para la limpieza de
armamento segun cuatro métodos diferenciados. En cada método se utilizan soluciones limpiadoras
diferentes, tanto comerciales como no comerciales, con el objeto de buscar cual consigue mejores
resultados en lo que a limpieza de restos de suciedad tales como inquemados de polvora y.

Se han llevado a cabo varios ensayos encuadrados en 4 métodos practicos diferenciados. En el
primero de ellos se usa aceite sintético para armas VV-L-800 como solucion limpiadora. En el segundo
y el tercero se usan las soluciones comerciales ULTRASONIC-A y ULTRASONIC-7 y por ultimo, en
el cuarto método, se usan dos soluciones a partir de vinagre y un desengrasante doméstico comercial.
En todos los métodos las piezas a limpiar se sumergen en el bafio ultrasénico en un recipiente aislado,
es decir al “Bafio Maria”, exceptuando el tercer método de ensayo, en el que las piezas se sumergen
directamente en el bafio. En base a los resultados obtenidos se determinara cual es el método mas
adecuado para la limpieza de armamento y una comparacion final con el método manual para
comparar su validez y la diferencia de costes entre en método y otro
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Generalidades

Hoy en dia existen una gran cantidad de métodos de limpieza de metales, de los cuales el que esta
mas en alza en el mercado, es el mecanismo de limpieza ultrasénica.

Estos equipos producen un efecto conocido como cavitacion ultrasonica, que es producida por la
accion de las ondas sonoras de alta frecuencia sobre un medio liquido que actla como agente
limpiante. Este proyecto tiene como objeto estudiar la validez de uso del método de limpieza de
armamento mediante bafio ultrasénico y comprobar si presenta ciertas mejoras respecto a los métodos
manuales tradicionales.

En este proyecto, aparte de los objetivos anteriormente sefialados, pretender servir como una guia
para futuras aplicaciones e investigaciones con tecnologia de ultrasonido en el campo de la limpieza de
armamento.

Durante las Gltimas décadas se han venido desarrollando muchos métodos para realizar una
limpieza industrial de materiales, que reduzca los tiempos de operacion y que arrojen resultados de alta
calidad y eficiencia. De esta manera se han venido desarrollando durante los Gltimos afios en el campo
de la limpieza de objetos, métodos de limpieza mediante el uso de equipos de bafio ultrasonicos.

En el aspecto militar, la limpieza de armamento se lleva realizando desde tiempos remotos de
manera manual con motivo de mantener las armas en un perfecto estado de uso y de conservacion y su
verificacion se realiza en base a un criterio visual. Por tanto se debe entender que el proceso de
limpieza se llevara a cabo hasta que el usuario concluya que el arma esté lo suficientemente limpia tras
haber realizado una limpieza exhaustiva de dicha arma.

En el presente proyecto, la limpieza de armamento, se realizard mediante bafio ultrasonico tras un
previo y posterior andlisis visual y al microscopio con el fin de comparar la situacion previa con el
grado de limpieza alcanzado. También se ha realizado la limpieza de manera manual con las
herramientas disponibles para cualquier alumno Infante de Marina de la Escuela Naval Militar. Es
precisamente el tiempo empleado por cualquier usuario para la limpieza de su armamento individual el
que se quiere optimizar sustituyendo la limpieza manual por el bafio por ultrasonido.

Por tanto, debido a que las capacidades de limpieza que otorga un equipo de bafio ultrasonico son
las idéneas para el tipo de suciedad que presenta el armamento como son los restos de inquemados de
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polvora, aceite mineral quemado y 6xido y que son las principales causas de fallo del armamento
presentes en el armamento moderno. Se elige pues este como un posible método que sustituya a la
limpieza manual clasica, que aunque eficaz, requiere una mayor cantidad de tiempo.

Figura 1: Cierre de fusil de asalto CETME L con restos de p6lvora inquemada

1.2 Definicion del problema

La gran inversion de tiempo que necesita un cualquier usuario para limpiar su armamento es la
causa gue nos han llevado a ejecutar este proyecto asi como para mejorar los resultados de la limpieza
en si mismo consiguiendo de esta forma, no solo realizar la limpieza en menos tiempo sino que ademas
conseguir mejores o idénticos resultados de limpieza.

Por estas razones podemos definir el problema como:

“En la Escuela Naval Militar surge la necesidad de encontrar un método de limpieza de armamento
para conseguir una significativa reduccion de tiempo de limpieza con unos resultados similares.
Ademas, el método no debe ser destructivo y debe garantizar la integridad de las armas y su correcto
funcionamiento a posteriori de su tratamiento”

1.3 Importanciay justificacion del proyecto

El cuidado y la limpieza de las armas evitan el 65% de sus interrupciones normales. En ello reside
la importancia no sélo de implantar un método sencillo que preceptle las acciones a efectuar en
relacion con el cuidado y la limpieza del armamento, sino también de mentalizar a todos los niveles del
mando, para que procuren los medios que permitan un adecuado mantenimiento de la armas de una
Unidad y asignen los periodos de tiempo necesarios para ello. Este proyecto se basa en la validacion de
la técnica de limpieza de objetos por bafio ultrasénico concretamente, en su uso para la limpieza de
armamento con aplicacion a las armas individuales de un combatiente como método sencillo
implantable alternativo al método manual [1].

Por tanto, con este proyecto se busca alcanzar unos objetivos que puedan cubrir las necesidades de
limpieza de armamento propias de un alumno de Infanteria de Marina de la Escuela Naval Militar, ya
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que con las innovaciones que se pretenden desarrollar se puede obtener un método maés eficiente y
econdémico que los que actualmente son empleados.

Entre las principales ventajas que se puede enumerar destacamos:

1.4 Objetivos

Mayor rapidez en el lavado, ya sea utilizando aceite mineral o disoluciones
comerciales.

Disminucion en los gastos como asi también en los costes de mano de obra en
comparacién con otros metodos de limpieza.

Reduccion del contacto directo del trabajo con sustancias de limpieza nocivas.

Posibilidad de penetrar en fisuras muy pequefias, en cavidades y en conjuntos
complejos que en su mayor parte resultan “intocables” con cualquier otro medio.

Obtencién de un alto grado de limpieza ya sea como remocion de suciedades o
acabado final de las piezas.

1.4.1 Objetivo general

Validar el uso de un sistema automatico de limpieza por ultrasonido, que permita alcanzar una
reduccion de tiempo de limpieza y unos resultados de calidad similares a los alcanzados en el método
manual con un menor uso de recursos.

1.4.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos a superar son los siguientes:

Realizar el estudio teorico practico del funcionamiento del bafio de ultrasonidos.

Analizar las posibles soluciones limpiadoras existentes y elegir la mas adecuada

Analizar las diferentes temperaturas de trabajo y elegir la mas idonea

Analizar los diferentes tiempos de limpieza y elegir el mas optimo.

Elaborar una evaluacién econdémica y de viabilidad

1.5 Alcance

El presente proyecto comprende una descripcion completa de la técnica de limpieza por
ultrasonidos como son los fundamentos fisicos de las ondas ultrasonicas, las diferentes formas de
aplicacion y sus métodos de uso.
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Se ha centrado el desarrollo del cuerpo principal del proyecto en la limpieza de armamento ligero,
haciendo un estudio mas centrado en la busqueda de la mejor solucion limpiadora posible, buscando a
traves de varias experiencias, cuél de ellas es mas eficiente.

Existe una influencia directa hacia los alumnos de Infanteria de Marina de los préximos cursos de
la Escuela Naval Militar ademés de hacia cualquier usuario, ya que el proyecto tiene una gran
aplicacion a lo que limpieza de armamento individual respecta. Del mismo modo, de validarse la
capacidad de limpieza del bafio ultrasénico, cualquier usuario podria llegar a limpiar y mantener sus
armas en un buen estado de conservacion con una significativa reduccion de la cantidad de tiempo
empleado y también una reduccion en los costes y los recursos empleados para tal fin.

Por ultimo, la limpieza ultrasonica podria establecerse como principal método de limpieza de
armamento no solo en la Escuela Naval, sino también en el resto de unidades operativas de la Armada.

1.6 Historia

El uso del sonido por parte del hombre como método de control de calidad se ha empleado desde
épocas remotas. EI hombre ha utilizado el sonido para evaluar la robustez y calidad de materiales,
golpeando las piezas y escuchando las diferencias de tono, que puedan dar evidencia de la presencia de
discontinuidades. Esta forma de ensayo se considera como precursora de lo que actualmente se conoce
como ultrasonidos.

Los hermanos Curie descubrieron la piezoelectricidad en 1880, sentando asi las bases de la
generacion de ultrasonidos de manera artificial. Fue precisamente en esa misma década cuando Liman
y Vigota experimentaron con el llamado efecto piezoeléctrico inverso, aplicable realmente a la
generacion de ultrasonidos, como veremos.

En el afio 1883, Galton investigd los limites de la audicion humana, fijando la frecuencia maxima
a la que podia oir una persona. Llego a la conclusion de que los sonidos con frecuencias inaudibles por
el ser humano, presentaban fendémenos de propagacion similares al resto de las ondas sonoras, aunque
con una absorcion mucho mayor por parte del aire [2].

A partir de entonces, se empezd a investigar en temas relacionados con la generacion de
ultrasonidos:

En 1928, Sergei Y. Sokolov, cientifico ruso y conocido por muchos como el padre de los ensayos
ultrasonicos, estudio el uso de ondas ultrasonicas para detectar defectos en objetos metalicos. Fue
desarrollando su idea a finales de los afios 20, en un tiempo en que no disponia de la tecnologia
requerida para ello. Demostro que las ondas de sonido se podian utilizar como una nueva forma de
microscopio basandose en el principio de la reflexion.

Sin embargo, hasta finales de los afios 30, no se empezaron a desarrollar las tecnologias para tales
mecanismos, Y las altas frecuencias requeridas para el microscopio de Sokolov se empezaron a utilizar
en sistemas ultrasonicos utilizados para radar y navegacion submarina.

En 1931, Mulhauser obtuvo una patente para usar ondas ultrasonicas con el fin de detectar
defectos en solidos, para lo cual utilizd dos transductores. También se desarrollaron ensayos
ultrasénicos por Firestone (1940) y Simons (1945) usando la técnica de eco-frecuencia [3].

En 1942, Firestone fue el primero en aplicar el principio del sonar, para la localizacion de buques y
medir profundidades marinas, asi como la deteccion de heterogeneidades de los materiales mediante
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una sefial reflejada. A partir de 1945, el ensayo por ultrasonido tuvo una aceptacion general, favorecida
ademas por la urgente demanda de ensayos no destructivos.

Branson Ultrasonic, una empresa americana dedicada a la fabricacion de autdmatas, fundada tras
la Il Guerra Mundial y que cuenta con 60 afios de historia, fue la pionera en la produccién de los
primeros equipos de limpieza por ultrasonidos. El disefio de estos equipos es practicamente idéntico al
de los equipos actuales [4].

Figura 2: Primera méquina de limpieza ultrasonica de la compafiia Branson Ultrasonic [4]
Actualmente se han realizados muchos avances en la instrumentacién y la tecnologia electronica,
haciendo posible el desarrollo de este método, como una herramienta rapida y confiable

Sus aplicaciones son cada vez mas empleadas y extendidas en multiples disciplinas. En el &mbito
del mantenimiento de los monumentos del patrimonio cultural es el principal método preventivo de
empleo, desarrollando sus técnicas y ensayos.

1.7 Aplicaciones

1.7.1 Aplicaciones generales:

El ultrasonido es una técnica no destructiva que se basa en la generacion de ondas acusticas con
frecuencias superiores a las audibles pero de idéntica naturaleza.

Su propagacion en los sélidos, liquidos y gases genera muy diversos fendmenos en funcion del
tipo sistema ultrasonico que usemos y debido a esto el desarrollo de los sistemas de generacion de
ultrasonidos, han dado lugar a numerosas aplicaciones técnicas y cientificas.

Existe un gran numero de factores que afectan e intervienen en los ultrasonidos y son claves para
el estudio de sus aplicaciones: frecuencia, potencia radiada, duracién de las radiaciones, pérdidas en el
medio, etc. También hay que considerar los efectos sobre el medio: desplazamiento de las particulas,
presion acustica, etc.

Algunas aplicaciones de la técnica de ultrasonidos en distintas disciplinas pueden ser:

15



SERGIO PUGA FORMIGO

1.7.1.1 Medicinay biologia:

En la medicina se aplica para realizar exploraciones en el cuerpo. La técnica mas Conocida es la
ecografia en la que se introducen ultrasonidos a través de la piel en el organismo del paciente Estos se
reflejan a medida que vayan pasando de unos medios a otros y los ecos son procesados para mostrarlos
finalmente por una pantalla

Los ultrasonidos también poseen propiedades terapéuticas. Continuamente se realizan
investigaciones para el desarrollo de esta técnica en la medicina y biologia. [5]

1.7.1.2 Tratamiento de productos alimenticios:

Desde hace unos afios, se han venido desarrollando numerosas técnicas para el tratamiento de los
alimentos.

La aplicacion de ultrasonidos en este campo esta en investigacion y se le denomina procesado
minimo, puesto que la idea es destruir los microorganismos que dafian los alimentos pero sin cambiar
la apariencia externa de los mismos. Lo que hacen las ondas ultrasonicas es destruir la membrana
celular de estos organismos, eliminandolos asi. [6]

1.7.1.3 Purificacién de agua:

Mediante el fendmeno de la cavitacién, logrando que se produzcan burbujas y que éstas colisionen
limpiando la suciedad de los filtros, asi se obtiene un excelente método para depurar el agua. [7]

1.7.1.4 Aplicaciones fisicas:

Las aplicaciones fisicas de los ultrasonidos se dirigen hacia la medida de las propiedades elasticas
y las condiciones de propagacion de ultrasonidos en los sélidos.

1.7.1.5 Aplicaciones quimicas:

Su principal funcién aqui es la de activar ciertos compuestos con el fin de acelerar las reacciones
quimicas en los procesos de fabricacion de ciertos materiales

1.7.1.6 Aplicaciones técnicas

Las aplicaciones técnicas son las que presentan un abanico mas amplio de posibilidades. Quiza una
de las aplicaciones mas importantes en este sentido sea la soldadura de plasticos por ultrasonidos. Las
frecuencias de trabajo se sitlan entre los 20 y 40 KHz y la potencia es del orden de algunos miles de
vatios.

1.7.1.7 Guiado y sondeo

Una de las principales aplicaciones de los ultrasonidos es la que tiene que ver con los sensores para
aplicaciones submarinas.

En este campo se usa un dispositivo de ultrasonidos llamado, sonar. Este aparato se basa en el
principio del radar para poder estudiar el espacio marino y detectar obstaculos en la trayectoria de
submarinos, bancos pesqueros, icebergs, etc. La utilizacion de ultrasonidos es fundamental puesto que
las ondas electromagnéticas (caracteristicas del radar convencional) no admiten propagacion por el
agua [8].

16



LIMPIEZA DE ARMAMENTO POR ULTRASONIDOS

Figura 3: funcionamiento de un sistema ultrasonico tipo sonar [8]

También, los ultrasonidos estan presentes en el guiado de robots con navegacién autonoma
evitando que estos colisionen con objetos proximos.

1.7.2 Aplicaciones del lavado ultrasonico

En la actualidad existe un gran campo de aplicacién de los equipos de bafio ultrasénicos en una
amplia gama de sectores industriales, profesionales y domésticos.

De manera general se puede decir que en una maquina de limpieza por ultrasonido se puede lavar
una cantidad inmensa de objetos metalicos, plasticos, ceramicos, mixtos, etc. A continuacion algunas
areas de aplicacion de la limpieza por ultrasonido.

1.7.2.1 Sector dental:

Lavado de todo tipo de instrumental utilizado, vidrios, ceramicas, plasticos, fresas, protesis,
coronas, implantes, eliminacion de yesos, remocion de cementos varios de los instrumentos, coronas,
puentes, etc.

1.7.2.2 Sector quimico:

Lavado de vidrieria en general; remocién de proteinas, sangre y lipidos de cubetas, filtros,
capilares; desgasificacion de liquidos, aceleracion de reacciones quimicas, sonicacion, etc.

1.7.2.3 Joyeria:

Lavado de anillos, cadenas, collares, piedras preciosas, mallas de relojes, mecanismos de
precision, etc.

1.7.2.4 Sector médico hospitalario:

Lavado de todo el instrumental quirdrgico, partes de endoscopios, canulas, puntas para
trepanacion, etc.
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Figura 4: Instrumental quirdrgico siendo esterilizado en un bafio ultrasénico [9]

1.7.2.5 Sector Industrial:

Lavado de piezas de torneria automatica, piezas estampadas en plastico o resinas, rodamientos,
motores, piezas de precision, valvulas, esferas, partes de bombas en general, lavado de partes en
general, filtros metalicos, de plastico o teflén, radiadores, partes de motores, etc.

1.7.2.6 Sector mecéanica automotriz:

Lavado de herramientas de precision, carburadores, electro-inyectores, inyectores de motores
diésel, bombas lineales y rotativas, tapas de cilindro, carcazas de alternadores, engranajes, valvulas,
etc.

1.7.2.7 Sector optico:

Lavado de lentes de contacto, armazones de lentes, espejos, condensadores, instrumental
quirurgico, etc.

1.7.2.8 Galvanoplastias:

Lavado y desengrase de todas las piezas previo al tratamiento de dorado, niquelado, cromado,
cincado, etc.

1.7.2.9 Sector electrénico:

Lavado en serigrafia para circuitos SMT, circuitos impresos, eliminacion de residuos de soldadura,
lavado de precision en circuitos SMD, contactos eléctricos, plaquetas para aplicaciones en alta
frecuencia, terminales, cabezales de impresoras, cartuchos inc.-jet, etc [10].

1.7.2.10 Sector militar y aeronéautico:

Lavado de armas, casquillos de municiones, filtros de aviacion, piezas para ensayos con tintas
penetrantes, etc. Sector metalografico: Limpieza de precision y eliminacion de pastas de lapidado en
probetas metalogréficas previo al examen en microscopio [10].
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1.8 Riesgos debidos a la utilizacidn de ultrasonidos en el laboratorio

Los riesgos debidos a la utilizacion de sistemas generadores de ultrasonidos se pueden dividir en
tres tipos:

» Riesgos debidos a la exposicion por contacto directo.
» Riesgos debidos a la exposicion indirecta por via aérea.

= Riesgos debidos a las operaciones realizadas con ultrasonidos en el laboratorio.

1.8.1 Riesgos debidos a una exposicion a ultrasonidos por contacto directo

Este tipo de exposicion se manifiesta principalmente en las manos. Es debido a un contacto directo
entre el transductor —dispositivo que transforma el efecto de una causa fisica, como la presién, la
temperatura, la dilataciéon, etc., en otro tipo de sefial, normalmente eléctrica, y viceversa—y el operario,
pudiendo mediar entre ellos un sélido o un liquido.

En este tipo de exposicién se transmite la casi totalidad de energia de la onda al tejido expuesto,
causando dafio por calentamiento de la piel, e incluso del hueso [11]. A tiempos mas largos provoca
dafios celulares, asi como la destruccion de las propias células por el fendmeno de cavitacion. En el
organismo, este tipo de sobreexposicion directa se manifiesta como: alteraciones funcionales del
sistema nervioso, dolores de cabeza, vértigo, fatiga, modificaciones del reflejo y periféricas.

1.8.2 Riesgos debidos a una exposicion indirecta a ultrasonidos por via aérea

En este tipo de exposicion la onda ultrasonica viaja a través del aire, incidiendo sobre el oido del
operario, pudiendo causar asi una pérdida de oido y una serie de efectos subjetivos sobre el sistema
nervioso central. La energia transmitida al operario en este caso se ve sensiblemente reducida en varios
6rdenes de magnitud. En consecuencia, en las condiciones habituales de trabajo en el laboratorio o en
la industria la radiacion ultrasonica indirecta puede considerarse inofensiva [12].
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Figura 5: Dafios provocados por los ultrasonidos en funcién de la intensidad sonora [11]
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Si bien es cierto que pueden darse ciertas molestias causadas por la componente sonora asociada a
la radiacion ultrasonica y que dependen de la susceptibilidad individual de la persona expuesta. Entre
dichos sintomas se encuentran: nduseas, dolor de cabeza, mareos y fatiga.

1.8.3 Riesgos debido a las operaciones realizadas con ultrasonidos en el laboratorio
El uso de ultrasonidos en el laboratorio se reduce béasicamente a dos actividades:

= Lasonoquimica

» La limpieza de material mediante bafio ultrasénico.

En lo referente a la utilizacién de ultrasonidos para la mejora de procesos quimicos —sonoquimica,
ademas de los riesgos provenientes del empleo de ultrasonidos, cabe mencionar los riesgos propios de
la reaccion que se esté desarrollando en el reactor [13]. Los principales riesgos derivados son los
siguientes:

= Utilizacion de productos que reaccionan violentamente con el agua o el aire:

La ruptura accidental del reactor en el seno del bafio de ultrasonidos puede provocar un incendio, y
en el peor de los casos, una explosion.

= Aumento descontrolado de la temperatura de la reaccion:

Debido a un calentamiento excesivo del bafio de ultrasonidos generado por el efecto de cavitacion,
puede generar graves problemas. Como la evaporacion del disolvente de la reaccion.

En el proceso de limpieza, ademas de los riesgos anteriormente ya citados, el riesgo propio de esta
actividad es la dilucién de sustancias de alto riesgo para la salud humana contenidas en el material de
vidrio sucio. Estas sustancias pueden clasificarse como sustancias tdxicas, muy toxicas, nocivas,
irritantes, corrosivas, etc.

Ademas de todos estos riesgos vinculados a la utilizacion de ultrasonidos en procesos
sonoquimicos y de limpieza ultrasonica, existe el riesgo intrinseco de formacion de vapores o
aerosoles nocivos. Estos aerosoles se forman a partir del agua de los bafios de ultrasonidos, junto con
minusculas particulas de suciedad, sélidos o liquidos, arrastradas durante el proceso de cavitacion

1.8.4 Prevencion de riesgos en el manejo de generadores de ultrasonidos

A la hora de utilizar un generador de ultrasonidos se deberan tomar ciertas medidas de proteccion
que garanticen la seguridad de los trabajadores.

Como primera medida de prevencion se debe sefializar convenientemente el area donde se
encuentra el generador de ultrasonidos. Para ello se utilizara el simbolo de Peligro por exposicion a
ultrasonidos.

Se limitara la ocupacion del laboratorio, permitiendo la entrada Gnicamente al personal
cualificado. Dicho personal sera informado de los efectos perjudiciales de la exposicidn a ultrasonidos
y de las medidas protectoras necesarias [14]. Entre dichas medidas se encuentra la prohibicion de
introducir las manos en el bafio de ultrasonidos cuando éste se halle en funcionamiento.
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Ademas, siempre utilizaremos guantes y gafas de proteccion a la hora de introducir o retirar
cualquier objeto del bafio, siempre gque éste se encuentre apagado. Si el bafio de ultrasonidos se utiliza
con frecuencia y durante largos periodos de tiempo debera ser aislado y se utilizardn protecciones para
los oidos en su area de influencia. Una forma sencilla y eficaz consiste en ubicar el bafio de
ultrasonidos en una campana de humos. Eliminando también la contaminacion por gases y vapores.
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2 CONOCIMIENTOS TEORICOS

La tecnologia ultrasonica estd en auge hoy en dia. Su uso mantiene un crecimiento exponencial
dentro de aéreas de aplicaciones diversas y ampliamente extendidas como pueden ser la biomedicina o
la mecénica, lo que convierte a esta tecnologia en una importante rama de la fisica moderna. El
siguiente apartado tiene como objeto la explicacion de los principios fisicos clave en los que se basan
los ultrasonidos y sus principios de utilizacion.

2.1 Movimiento ondulatorio

Se define como Movimiento ondulatorio a la propagacion de energia de un lugar a otro sin
transferencia de materia, mediante ondas. Un ejemplo de esto se obtiene al producir una vibracién en
un punto de un medio elastico. La vibracion se transmite a todos los puntos de este medio mediante la
generacion de perturbaciones conocidas como ondas mecanicas [15]. Si el movimiento generado por
las perturbaciones es de caracter uniforme, estas ondas son conocidas como ondas armonicas.

Figura 6: Onda mecéanica sobre medio liquido [16]

2.1.1 Caracteristicas de una onda mecanica

La amplitud del movimiento de las ondas mecanicas va disminuyendo continuamente a la vez que
la onda avanza por el medio de propagacion. Para evitar esta perdida, es necesario aplicar una fuerza o
impulso al medio tal que, cada perturbacién generada sea igual que la anterior.
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De esta forma, podemos afirmar que el movimiento generado es periddico. De esta forma, al tiempo
que tarda una vibracion en completarse lo llamamos Periodo (T). En cambio, al nimero de vibraciones
por unidad de tiempo es decir, el inverso del periodo, lo llamamos frecuencia (F) [17]. Se conoce Hz
(Hercio) a la unidad de frecuencia y se corresponde a la cantidad de ciclos producidos en un segundo

La frecuencia, en conjunto con la velocidad de propagacion del sonido (V) esta relacionada con la
longitud de onda (), que es el espacio que recorre una onda del inicio al final de una oscilacion
completa. La longitud de onda se obtiene a partir de la férmula:

Espacio = Velocidad - Tiempo.
Al hablar de vibraciones arménicas, se tendria que:
Longitud de onda (A) = velocidad de transmisién(V) - periodo(T)
De esta manera obtenemos la ecuacion que relaciona V, A y F:

V=A1-F

I fiempo: T segundo |

lengitud de onda (R )

amp fitud

Jo N .

amplitud

longifud de onda (A )

Longitud de onda, amplitud, y frecuencia. En este caso la frecuencia es 2
ciclos por segundo, o 2 Hz.

Figura 7: Principales parametros de una onda mecénica [18]

Segun los tipos de propagacion, clasificamos las ondas en los siguientes tipos:
2.1.1.1 Ondas longitudinales:

En este tipo de ondas la vibracion de las particulas de la onda es paralela a la direccion de
propagacion de la onda. Todas las moléculas que estan situadas a la misma distancia del extremo al
que se le ha aplicado la vibracion se moveran al unisono, alejandose y acercandose al mismo. Sin
embargo, la compresion y la expansion de cada fila se iran alejando de dicho extremo. De este modo,
se generan zonas con una distancia entre particulas mas pequefias y zonas con una distancia mayor.
Pueden ser orientadas y localizadas en un haz concentrado y poseen alta velocidad. Estas son las
Unicas ondas que pueden ser propagadas en medios sélidos, liquidos y gaseosos. De este tipo son las
ondas sonoras [15].
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Cornpresian Enrarecimientc
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Figura 8: Movimiento de una onda longitudinal [19]

2.1.1.2 Ondas transversales:

En este tipo de ondas, la vibracién de las particulas es perpendicular a la direccién de la onda. En
este caso las moléculas vibran transversalmente a la direccion de propagacion de la onda. Aunque la
onda se transmite longitudinalmente alejdndose del extremo sometido a vibracion, las moléculas
vibran transversalmente. La longitud de onda también queda determinada por la distancia entre dos
planos en los que las particulas estan en similar estado [15].

Cresta

— Longitud ————
de onda o

Valle

Figura 9: Movimiento de una transversal [19]

2.1.1.3 Ondas de superficie o de Raleigh:

Son un tipo especial de las ondas trasversales que se transmiten a lo largo de la superficie del
material. Se propagan sobre la superficie de materiales gruesos con una penetracion equivalente a una
longitud de onda. EI movimiento de las particulas forma una elipse, siendo ésta una combinacion de
ondas transversales y longitudinales, el eje de mayor longitud es perpendicular a la direcciéon de
propagacion de onda siendo el eje de menor longitud paralelo a la direccion de propagacién [20].

Onda Rayleigh

&
o

-
i .
i

b

Figura 10: Movimiento de una onda de Raleigh [20]
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2.2 Sonido

Se entiende con el término sonido al fendmeno fisico que produce una estimulacion al sentido
auditivo en los seres humanos. El sonido se produce por la vibracion mecénica de las particulas que
componen un medio. Esta vibracidn provoca que la energia de la onda se transmita por el medio hasta
el oido interno. Esta estimulacion se encuentra comprendida entre unos 20 Hz y 20 KHz.

Las ondas sonoras se clasifican como ondas longitudinales y por tanto, ondas que se propagan en
medios gaseosos, liquidos y sélidos. Por tanto, una onda de sonido es una serie de compresiones y
enrarecimientos sucesivos del aire. Cada una de las particulas vibrantes transmite la energia a las
moléculas vecinas, pero una vez que pasa la onda de sonido, las moléculas permanecen mas 0 menos
en la misma posicion [21].

2.2.1 Caracteristicas Fisicas

Todas las clases de sonido existentes son facilmente diferenciable determinando tres caracteristicas
basicas presentes el cualquier onda sonora: el tono, la intensidad y el timbre, que tienen sus
correspondientes fisicos a saber: la frecuencia, la amplitud y la longitud de onda.

2.2.1.1 Frecuencia

Se denomina frecuencia al nimero de oscilaciones por unidad de tiempo. La frecuencia sera la
misma para todas las particulas dentro de una misma honda.
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L f f f f
A LW, LW LW LW N
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& = . = s a - - . & & - = . Y 5

ALTAS FRECUENCIAS
Figura 11: Tipos de ondas segun su Frecuencia [22]

En relacion con el tono cuanto mayor sea la frecuencia, mayor sera el tono es decir, el sonido
generado es mas agudo. Por el contrario, cuanto menor sea la frecuencia de la onda sonora, menor sera
el tono siendo por tanto el sonido generado mas grave. Todas aquellas ondas con una frecuencia
inferior a 16Hz son conocidas como infrasonidos. Las ondas cuya frecuencia es mayor a 20kHz son
Ilamadas ultrasonidos. Tanto los infrasonidos como los ultrasonidos son imperceptibles por el oido
humano [22].
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Sonido agudo

Sonido grave

Figura 12: Relacion entre la Frecuencia de una onda y su tono [22]

2.2.1.2 Amplitud

Se define como amplitud de una onda de sonido al grado de movimiento de las particulas de la
onda con respecto a la posicion de equilibro. Si la amplitud no varia con el tiempo, se considera que la
onda es des amortiguada. Si por el contrario, la onda disminuye su amplitud con el tiempo, la onda se
considera amortiguada.

Figura 13: Amplitud de una onda [18]

2.2.1.3 Amortiguacion de la onda:

Fendmeno por el cual se reduce la amplitud de la onda con el tiempo

Figura 14: Amortiguacion de una onda [15]
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2.2.1.4 Frente de onda:

Es el lugar geométrico de los puntos que son alcanzados por el movimiento ondulatorio de una
onda en el mismo instante de tiempo [23].

Frente de onda
esférico

Frente esférico

Figura 15: Frente de onda [23]

2.2.1.5 Intensidad:

La intensidad de sonido (1) se define como la potencia acustica (P) transferida por una onda sonora
por unidad de area normal (A) a la direccion de propagacion:

La intensidad sonora depende mayormente de tres factores. La superficie de dicha fuente sonora.
La intensidad de percepcion de un sonido por el oido depende también de su distancia a la fuente
sonora. Finalmente, la intensidad depende también de la naturaleza del medio elastico interpuesto entre

la fuente y el oido.

Figura 16: La potencia acustica (P) que atraviesa normalmente un area (A) da lugar a la Intensidad Acustica

(1) [24]

El rango de intensidades que el oido humano puede detectar hasta el limite de dolor es muy amplio
como para usar una escala lineal, por tanto se utiliza una escala logaritmica. Ademas, dicha escala
cuya unidad es el decibelio, se emplea como nivel de referencia del umbral auditivo [24].

Se denomina sonoridad a la intensidad de sonido percibida subjetivamente y permite escalar los
sonidos del mas debil al més fuerte.
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Tabla 1: Comparativa entre las diferentes intensidades sonoras

Intensidad del sonido Presién sonora (dB) Sonidos tipicos
1.000.000.000.000 120 Umbral del dolor
100.000.000.000 110 Martillo neumatico
10.000.000.000 100 Fabrica industrial
1.000.000.000 90 Calle ruidosa
100.000.000 80 Oficina ruidosa
10.000.000 70 Trénsito en la calla
1.000.000 60 Oficina poco ruidosa
100.000 50 Conversacion normal
10.000 40 Oficina de trabajo

1.000 30 Auditorio

100 20 Conversacidn susurrando
10 10 Local de prueba de ruidos
1 0 Umbral de audicion

Si tenemos en cuenta las condiciones reales de propagacion del sonido en el aire, las variaciones
de temperatura, presién o humedad, generan variaciones en la propagacion de las ondas de sonido,
tales como amortiguacion o dispersion.

2.2.1.6 Velocidad del Sonido

Se define a la velocidad de propagacion de onda sonora como el producto entre la longitud de onda
y la frecuencia de dicha onda de sonido. Esta velocidad es la misma para sonidos de cualquier
frecuencia.

La velocidad depende de las caracteristicas del medio de propagacion como son la densidad, la
humedad de la temperatura, la presion atmosférica o la elasticidad del medio. El factor més critico para

28



LIMPIEZA DE ARMAMENTO POR ULTRASONIDOS

los gases es la humedad. Por ejemplo, en aire seco a 0 °C la velocidad de propagacion es de 331,6 m/s
mientras que si elevamos la temperatura 20 grados, la propagacion serd a 344 m/s. Si hablamos de
solidos y liquidos, los factores que mas afectan son la densidad, la elasticidad y la temperatura. Como
ejemplo el sonido se propaga por el cobre a 0 °C a 3500 m/s. si aumentamos la temperatura a 100 °C,
la velocidad de propagacion se reduce hasta los 3417 m/s [15].

A continuacion, se presenta una tabla, en donde se puede encontrar tabuladas las velocidades de
propagacion del sonido en diferentes medios, teniendo en cuenta los factores que pueden afectar al
medio y a la velocidad del sonido.

Tabla 2: Tabla comparativa de las velocidades de propagacion del sonido en distintos materiales

Medio Velocidad longitudinal Velocidad Densidad
transversal
(Cm/s x 10°) (g/cm®)
(Cmi/s x 10%

Aire 0,331 0 1,293
Agua Dulce 1,430 17 0,999
Nitrédgeno 0,334 0 1,251
Aluminio 5,24 6,40 2,70
Acero 5,17 5,85 7,87

Oro 2,03 3,324 19,32

2.2.1.7 Impedancia acustica (2):

Es la resistencia que el material opone a la vibracion. Si un medio posee una impedancia baja, sus
elementos de masa vibraran a gran velocidad. La impedancia se mide en Kg/m?s y viene dada por:

Z=c - p

Donde p es la densidad del material medida en Kg/m® y ¢ la velocidad acUstica definida
anteriormente. Esto indica que Z es una constante del material. La impedancia en los cuerpos solidos
es en general mayor que en los liquidos y, en éstos, mayor que en los gases.

2.3 Ultrasonido

Se denominan ultrasonidos a las ondas sonoras, cuya frecuencia es superior a la méxima
frecuencia perceptible por el oido humano. Esta frecuencia limite superior se encuentra en torno a los
20 KHz aproximadamente. Las frecuencias ultrasonicos mas empleadas se encuentran en el rango de
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0,5 a 25 MHz [21]. Por el contrario, las ondas cuya frecuencia son inferiores a la frecuencia minima
perceptible se conocen como infrasonidos.

Infrazoni dos Cndas audibles o sonidos Ttras onidos

I I
| | >
16 He 20.000 Hz
Figura 17: Clasificacion de los sonidos en funcion de sus frecuencias limite
El fendmeno basico es la transformacion de pulsos eléctricos en vibraciones mecanicas y

viceversa. Esta conversion de energia se realiza en ultrasonidos mediante dos fenémenos fisicos, el
efecto piezoeléctrico y el efecto magnetoestrictivo.

2.3.1 Distribucién del campo ultrasonico
2.3.1.1 Zona muerta:

En esta zona la generacion de cavitacion es nula puesto que existen interferencias producidas por
las vibraciones del cristal ya que las ondas ultrasénicas se generan desde numerosos puntos en el plano
del elemento piezoeléctrico.

Debido a la zona muerta, se genera una zona sin cavitacion. Con el fin de eliminar la zona muerta,
se utiliza unos elementos separadores en los transductores que alejan la fuente de ultrasonido del
medio de propagacion

2.3.1.2 Zona de campo cercano:

También conocida como zona de Fresnel. En esta zona estan las variaciones que presenta el haz
ultrasonico debido a los maximos y minimos que presenta la presion acustica. En esta zona se detectan
los mayores valores de cavitacion ya que las ondas ultrasénicas convergen en un area determinada.

2.3.1.3 Zona de campo lejano:

También conocida como zona de Fraunhofer, la presion va disminuyendo a medida que aumenta la
distancia, debido a la pérdida de energia, como es la divergencia del haz. La divergencia del haz se
produce por el llamado factor de divergencia de Fraunhofer, el area cubierta por el haz sonoro tiene
mayor magnitud alrededor del eje imaginario del haz, y va disminuyendo hacia los limites del mismo.
[25].

2.4 Piezoelectricidad

2.4.1 Efecto Piezoeléctrico

Se denomina efecto piezoeléctrico o piezoelectricidad a la capacidad que poseen determinados
minerales para producir corrientes eléctricas cuando se les aplica presion. Los materiales
piezoeléctricos manifiestan fendmenos eléctricos y mecanicos reversibles, es decir, si se aplica una
carga mecanica a las caras de un cristal, se generan cargas eléctricas en ellas; por el contrario, si se
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aplican cargas eléctricas, entonces se produce una deformacién de las caras del cristal. Asi podemos
definir un material piezoeléctrico como todo aquel capaz de convertir deformaciones mecanicas
procedentes de una presion exterior en cargas eléctricas [26].

Figura 18: Demarcacién de un cristal piezoeléctrico ante una diferencia de potencial [15]

El efecto piezoeléctrico genera un cambio dimensional en el elemento piezoeléctrico conocido
como electrostriccion. Pero también puede ocurrir lo contrario, que tras una modificacion dimensional
del elemento, se genere una corriente eléctrica. El espesor del elemento piezoeléctrico utilizado se
determina en funcion de la frecuencia de utilizacion del transductor. Cuanto mayor sean las
frecuencias de utilizacién, mas delgados seran los cristales utilizados

2.4.2 Efecto magnetoestrictivo:

Se denomina efecto magnetoestristivo al fenébmeno por el cual los materiales ferro eléctricos
sometidos a la accion de campos magnéticos sufren contracciones y expansiones generando ondas
ultrasonicas. Al igual que el efecto piezoeléctrico es reciproco, por tanto al estar bajo la influencia de
ultrasonidos, los materiales sufrirdn deformaciones.

Estos materiales estdn compuestos por un gran namero de moléculas que deben ser polarizadas y
se deformaran generando ondas mecanicas cuando se les aplique un voltaje. Cuando se les aplica
corriente eléctrica, las moléculas se polarizaran segin la carga aplicada. La carga eléctrica debe ser
alterna por tanto, cada vez que la carga sea nula, el material aumentara y disminuird su tamafio
generando asi vibraciones [27].

Ultrasonic Sound Waves in Liquid

ANAN
"!‘ Ju

l Ultrasonic
Output = 2F

() {)
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R Input = F

Wire Coil — l ; P
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Figura 19: Generacion de ondas ultrasonicas a través de un transductor magnetoestrictivo [15]
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2.4.3 Usos

Los sistemas piezoeléctricos pueden desarrollarse para usos en los cuales cualquier tipo de
transductor electromecéanico pueda utilizarse, sin embargo debe tenerse en cuenta factores como el
tamario, la funcion y el coste del sistema. En la actualidad, podemos clasificar dispositivos de ceramica
piezoeléctrica en cuatro categorias segin su campo de aplicacion: generadores, sensores, actuadores y
transductores.

2.4.3.1 Generadores

Los elementos de ceramica piezoeléctrica son capaces de generar un voltaje suficiente como para
producir el encendido (chispa) a través de un boquete de un electrodo, y se los puede utilizar como
encendedores en alumbradores de combustible, estufas del gas, el equipo de soldadura, y otros
aparatos.

2.4.3.2 Sensores

En los sensores piezoeléctricos el parametro fisico que actla directamente en el elemento es una
sefial aclstica que produce vibraciones. Estas vibraciones se convierten en una sefial eléctrica. El
sensor proporciona una respuesta visual, audible, o fisica a la entrada del sensor de una sefial.

2.4.3.3 Actuadores

Un actuador piezoeléctrico convierte una sefial eléctrica en una deformacién controlada del
material piezoeléctrico. Los actuadores piezoeléctricos se utilizan para controlar las valvulas
hidraulicas, las bombas del pequefio volumen y en otros usos.

2.4.3.4 Transductores

Los transductores piezoeléctricos convierten energia eléctrica en la energia mecanica vibratoria, a
menudo sonido o ultrasonido.

Los transductores piezoeléctricos que generan sonidos audibles producen ventajas significativas en
comparacion con los dispositivos electromagnéticos alternativos, los primeros son compactos, simples,
altamente confiables, y con una minima energia se puede producir un alto nivel de sonido. Estas
caracteristicas son las idoneas para su uso en equipos portatiles a las necesidades de un equipo que
trabaja con baterias.

Debido a que el efecto piezoeléctrico es reversible, un transductor puede generar una sefial de
ultrasonido a partir de energia eléctrica y también puede recibir una sefial entrante de ultrasonido y
convertirla en una sefial eléctrica. Algunos dispositivos disefiados para medir distancias, caudales, o
los niveles fluidos incorporan un solo transductor piezoeléctrico en la sefial que envia y que recibe,
otros disefios incorporan dos transductores y separan estos papeles de emisor - receptor [10].

Los transductores piezoeléctricos también se utilizan para generar las vibraciones ultrasnicas para
la limpieza, atomizacién de liquidos, diagndstico médico, o para otros propdsitos.
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Figura 20: Diferentes tipos de transductores ultrasénicos piezoeléctricos [10]

2.4.4 Clases de transductores

Los transductores que son los encargados de la transmision de las ondas sonoras al liquido, pueden
ser de dos tipos:

= De tipo electroestrictivo

= De tipo magnetoestrictivo

Por lo general se utilizan los del tipo piezoeléctrico debido a que es posible construir transductores
que trabajen a frecuencias mucho maéas elevadas que las que pueden trabajar los de tipo
magnetoestrictivos que pocas veces superan los 22 KHz como frecuencia de trabajo.

En este punto realizaremos un andlisis més exhaustivo de estos elementos para determinar su
tipologia, sus caracteristicas y las aplicaciones a las que se pueden someter.

2.4.5 Transductores ultrasonicos de potencia.
2.4.5.1 Seleccion de un tipo de transductor de potencia

Los principales puntos a considerar en los transductores son la capacidad de potencia, el
rendimiento, la amplitud y distribucion de la vibracién y la direccionalidad de la radiacion emitida.

Los transductores de potencia son sistemas de banda estrecha con capacidades de potencia que van
desde algunos cientos de vatios hasta varios kilovatios y gran amplitud de vibracion.
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En la actualidad la gran mayoria de transductores ultrasonicos son fabricados con materiales
ceramicos piezoeléctricos; por esta razon realizaremos un analisis mas profundo de este tipo de
transductor. Sin embargo, también serdn descritos brevemente los recientes desarrollos de nuevos
materiales magnetostrictivos (compuestos de tierras raras).

2.4.5.2 Estructura y tipos de transductores.

Por lo general, los transductores son dispositivos formados por un conjunto de elementos de entre
los cuales, el elemento piezoeléctrico (0 magnetostrictivo) es el mas importante y el sobre el cual se
dimensiona y disefia el transductor, ya que es el elemento que realiza el cambio de sus dimensiones en
respuesta a la accion de un campo eléctrico (o magnético).

Los otros componentes de la estructura del transductor son elementos pasivos que se utilizan con
el proposito de mejorar la transferencia de energia. Por lo general estos componentes son piezas de
aleaciones metélicas.

2.4.5.3 Transductores magnetostrictivos

Las partes que constituyen a un transductor magnetostrictivo son varias filas de laminas de niquel.
Este sistema se encuentra alimentado por una bobina con corriente de frecuencia necesaria para formar
el campo electromagnético. Las laminas de niquel estan moldeadas y posicionadas de tal forma que
tienen igual y exacta distancia entre ellas, estas se fabrican con el espesor correcto de tal manera que
vibran mecénicamente a la frecuencia deseada.

Figura 21: Transductor magnetostrictivo laminar [10]

2.4.5.4 Transductores piezoeléctricos para Limpieza

La tecnologia piezoeléctrica se fundamenta en utilizar las caracteristicas de ciertos materiales
ceramicos que se deforman (expanden y contraen) cambiando sus tensiones elasticas internas y su
forma cuando se les aplica una diferencia de potencial. La forma basica de este tipo de transductor que
crea las ondas ultrasénicas, se basa en una forma de elipse o de disco de varios milimetros de espesor y
un diametro de varios centimetros.

Un transductor piezoeléctrico se fabrica al juntar dos ceramicas piezoeléctricas, la una bajo la otra,
sobre ambas capas ceramicas, se colocan dos finas laminas de aluminio sobre una cara, y de acero
sobre la contraria. A ambos extremos se le colocan elementos de presion para mantener el subconjunto
unido. Este tipo de configuracion determina al transductor con el nombre de tipo sandwich.
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Figura 22: Diferentes transductores piezoeléctricos de disco [28]

Las dimensiones son las que se determinan mediante previo calculo para que el transductor trabaje
una determinada frecuencia de oscilacion, en funcién de la onda de ultrasonica que se pretenda
emplear.

Normalmente los transductores piezoeléctricos mas empleados son los disefiados para poder crear
50 w de poder ultrasénico. Si por los requerimientos del sistema necesitara un sistema generador de
ondas ultrasonicas de mayor potencia de salida, 1o que se debe hacer es conectar los transductores
piezoeléctricos mediante conexion eléctrica en paralelo.
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Figura 23: Conjunto de transductores piezoeléctricos conectados en paralelo [28]

2.4.5.5 Funcionamiento de un transductor piezoeléctrico

El funcionamiento de estos transductores se produce al aplicar energia eléctrica, ya que las
cerdmicas se deforman y transmiten su energia a las masas metélicas que son quienes generan la onda
ultrasénica.
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Dependiendo de la fabricacién, el ensamblado y el tipo de transductores se puede obtener sistemas
de mono frecuencia (entre 20 a 40 KHz), o sistemas de multifrecuencia (de 40 a 130 KHz, dependido
del tipo de sefial que se genere

Material piezoelectnco

&N exPansior
Comente de

alla frecuencia

» ...'I
- Ondas
 y— Ultrasonicas
~ 1 g o
0 Mecanicas

N o 7

| ” .

Aol

|

/
Vv

Ondas electromagnéticas Matenal plezoslécinco
de alta frecuencia en contraccion

Figura 24 Generacion de ondas ultrasénicas en un transductor piezoeléctrico [29].

2.4.6 Transductores de potencia y aplicaciones.

Las aplicaciones de los ultrasonidos se clasifican generalmente en dos grandes grupos que se
refieren, respectivamente, al uso de bajas y altas intensidades.

Los ultrasonidos de potencia cubren las aplicaciones de alta intensidad en las que se trata de
producir modificaciones permanentes en el medio sobre el que se actia. La mayoria de las aplicaciones
de los ultrasonidos de potencia se llevan a cabo en el campo de frecuencia entre 20 y 100 kHz y con
intensidades acUsticas que varian desde aproximadamente 0,1 W/cm? hasta varios KW/cm?.

El empleo de las frecuencias ultrasonicas permite obtener alta concentracion de energia en medios
de muy diversa naturaleza, sin producir molestias acusticas a las personas.

Existe una amplia gama de procesos realizados mediante los ultrasonidos de potencia. Los méas
importantes son:

En medios solidos:

= mecanizacion
= gsoldadura
= formacion de metales, etc.

En medios liguidos:

= limpieza
= aceleracidn de reacciones quimicas
= atomizacion

La aplicaciéon industrial de estos procesos depende fundamentalmente de la tecnologia de
generacion de los ultrasonidos de alta intensidad.
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2.5 Principios del lavado ultrasonico

Entre las actuales alternativas de limpieza de objetos (piezas mecanicas, instrumentos, circuitos,
etc.), el lavado ultrasénico es un medio seguro, moderno, eficiente y poco dafiino para conseguir una
limpieza profunda garantizada en un tiempo menor que cualquier otro sistema de limpieza (cepillado,
detergentes, abrasivos, etc.). Sus ventajas principales radican en una buena capacidad de limpieza de
los objetos, aun con las impurezas mas tenaces y dispuestas en cavidades de dificil acceso manual, asi
como también se elimina el del riesgo de accidentes, lastimaduras y contaminaciéon por agentes
limpiadores agresivos.

2.5.1 Limpieza por ultrasonidos

Por definicién, sabemos que limpiar un objeto o elemento consiste en quitar de su superficie toda
aquella suciedad o materias no deseadas que no son parte de ésta.

Este proceso de limpieza, por lo general se realiza mediante una combinacion de una accion
quimica, agentes detergentes, y una accion mecanica que puede ser manual o automatica (cepillado,
lijado, frotacion).

En el caso de la limpieza por bafio ultrasonico, la accién mecanica necesaria para el proceso de
limpieza puede ser producida mediante vibraciones u ondas acusticas de fuerte intensidad, que actdan
directamente sobre el liquido limpiador, generando asi un proceso de limpieza bastante eficiente. El
elemento encargado de transformar la energia eléctrica entrante en energia sonora (vibratoria) que se
propaga sobre un medio elastico (ej. el aire), es un transductor acustico electronico, parecido a un
altavoz.

Fantalla
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Tablero de
control .
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Interruptor

Contrel llenado
vaciado

Figura 25: Esquema de un equipo de limpieza ultrasonica [9]

En la imagen, se puede ver el esquema de funcionamiento de una méquina de bafio ultrasénico. La
maquina consta de un recipiente de paredes metalicas, que contiene la solucién limpiadora mas
adecuada. Dicho recipiente se encuentra adherido al elemento transductor piezoeléctrico que, bajo una
diferencia de potencial eléctrico trabajard transmitiendo una potencia acustica, a una frecuencia
determinada, al liquido a través del recipiente.
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La velocidad de propagacion de una onda sonora en un medio liquido, es de aproximadamente
1.500 metros por segundo en el agua. Este fendmeno de propagacion de la onda sonora produce una
vibracion de las moléculas del medio liquido credndose unas variaciones de presion en éstas, que a su
ver transmiten a otras moléculas cercanas también presentes el medio y asi sucesivamente. Por tanto
las moléculas presentes en el medio liquido vibrardn con la misma frecuencia a la cual el transductor
ultrasénico se encuentra vibrando, asi como también existe una oscilacion del valor instantaneo de la
presion en funcidn de la frecuencia determinada por el transductor.

Se debe tener en cuenta que el estado fisico de un medio liquido o gaseoso esta relacionado con la
temperatura y la presion a la que se encuentra dicho medio. Un claro ejemplo lo tenemos en el agua
que hierve a una temperatura de 100° C y una presion de 1 Bar, pero si se disminuyera la temperatura y
la presion suficientemente el agua también se transformaria en vapor.

Al inducir una onda sonora en el medio liquido cuya intensidad es lo suficientemente grande, en el
momento en que la presion alcance su valor critico se generard una burbuja de vapor en el medio
liquido, la cual durante la duracion de un intervalo de tiempo T, aumentard de volumen almacenando
en si energia potencial. Al término de este pequefio instante de tiempo, mientras la presién sigue
aumentando, llegara un punto en que el estado de vapor no seguira siendo posible, entonces se produce
una explosién de la burbuja de vapor en un punto muy pequefio, invisible al 0jo humano; de este
estallido restituird la energia anteriormente acumulada. A pesar de ser una pequefia explosién a partir
de una simple burbuja se crea una subida de energia muy alta debido a la implosion instantanea de
dichas burbujas.
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 Cawitacion

Transductor

Figura 26: Esquema de funcionamiento de un equipo de limpieza ultrasonica [21]

2.6 Principio de funcionamiento del lavado ultrasonico

2.6.1 Cavitacion Ultrasonica.

El proceso de limpieza mediante ultrasonido es un efecto que se crea por la accién de ondas
sonoras de alta frecuencia (entre 20 y 70 KHz) aplicadas a un medio liquido que actia como el agente
encargado de la limpieza de los objetos. El proceso de limpieza cumple con los siguientes pasos:

El generador eléctrico produce una diferencia de potencial que llega al transductor, éste que esta
situado debajo de la bandeja de acero inoxidable, transforma la sefial del generador en vibraciones
mecénicas que crean una onda ultrasénica que se transmite y se propaga por el medio liquido.
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La onda sonora que se propaga en el medio liquido produce una alternacion sucesiva de presion y
depresion en las moléculas del medio. En la fase de depresion, se generan burbujas de tamafo
imperceptible para el ser humano, lo que da inicio al fendmeno denominado cavitacion.

Tabla 3: Evolucién de una burbuja de cavitacion

FASE IMAGEN DESCRIPCION
A En la fase de depresion se crean en el interior del liquido un
infinito nimero de burbujas de gas que aumentan de tamafio
¢ ® g mientras dura la fase de depresion acustica

B La formacidn de las burbujas es el inicio de la cavitacion. En esta
fase empieza el proceso de copresion de las burbujas
C | La creciente presion que se ejerce sobre las burbujas, las
comprime de manera abrupta, aumentando en gran medida la
=2 L= temperatura del gas contenido en el interior de las burbujas
D : La compresion se da hasta el punto en el que las burbujas
& colapsan sobre si mismas e implotan liberando grandes
cantidades de energia

d»

Ya en fase de presion, las pequefias burbujas generadas en el medio liquido, comienzan a explotar
al ponerse en contacto con la pieza u objeto sumergido, restituyendo asi la energia que habian
acumulado. Esta energia de explosién (mecanica) aumenta notablemente la eficacia de la accion
quimica del agente limpiante sobre la pieza, obteniéndose resultados de limpieza de mejor calidad que
otros procesos y en tiempos de trabajo menores [30].

2.6.2 Aspectos fisicos de la cavitacion ultrasonica.

Durante el proceso de limpieza de objetos mediante bafio de ultrasonidos, el fendmeno que se
produce en el medio liquido es conocido como “cavitacion”, que como se ha indicado, consiste en la
formacion y la explosion de millones de pequefias burbujas vacias dentro del liquido. Estas burbujas se
generan en toda la masa liquida, llegando asi a penetrar en las fisuras o hendiduras muy pequefias de
un objeto [30].
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Este fendmeno es producido debido a la compresion y a la depresion que se genera en el medio
liquido durante un ciclo de la onda sonora.

Figura 27: Compresion y depresiéon de una onda sonora en un medio liquido [31]

Durante la fase de depresion, en el medio liquido o solucidn limpiadora comienza el proceso de
crecimiento de las burbujas, creciendo desde su tamafio original (nGcleo microscépico). A
continuacién en la fase de compresion, las burbujas creadas y que han aumentado de tamafio empiezan
a implotar violentamente, generando grandes cantidades de energia. Este fendmeno de creacion e
implosién de las burbujas se produce a una velocidad proporcional a la frecuencia de ultrasonido
aplicada, la misma que puede variar en un rango de 20 a 80 KHz [30].

La energia que proviene de la violenta implosion de las burbujas de gas, golpean fuertemente la
superficie del objeto a limpiar interactuando de forma fisica y quimica, lo que garantiza que se cumple
con el proceso de limpieza de un objeto. Fisicamente se produce un fenémeno de "micro barrido” a
una elevada frecuencia y quimicamente se produce la accion detergente de la sustancia quimica propia
del agente de limpieza. A pesar de que las burbujas que explotan son microscopicas e individualmente
liberan muy pequefias cantidades de energia, el efecto acumulativo de millones de implosiones
instantaneas se convierte en un efecto de intensa energia.

Uitrasonidos

Burbuja de cavitacion

Superficie de Ia burbuja de cavitacion
(Teoria det punto callents)

Figura 28: Formacion de una burbuja de cavitacion [12]
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En teoria, en el proceso de implosion se alcanzan temperaturas en el orden de 11.000° C y
presiones cercanas a 7.000 kg/cm?, lo cual nos da una idea del “poder limpiador” que se produce,
siendo en teoria capaz de eliminar gran cantidad de suciedad.

En el proximo apartado se define las maneras en que la cavitacion mejora en gran medida la
eficiencia de la fisica y de la quimica en lo referente a una solucién en el lavado industrial:

= Aumento de la velocidad de disolucion de suciedades por el contacto intimo que se produce
entre el agente de limpieza y la superficie del objeto contaminada.

= Se produce un ataque a la suciedad adherida por la cual la suciedad se fija en la superficie de la
pieza.

= Previene la formacion de una pelicula neutra en la superficie de la pieza que pueda producir
problemas al momento de su limpieza.

= Se eleva rapidamente la temperatura del liquido con lo que se aumenta la velocidad de la
accion quimica de limpieza del mismo.

2.6.3 . Factores en la Cavitacion

El inicio del fendomeno de cavitacion viene marcado por el conocido como “Umbral de
cavitacion”. Este punto se obtiene cuando la energia que se aplica al liquido es suficiente para
descender la presion por debajo de su presion de vapor durante la depresion. La cantidad de energia
que se requiere para obtener este punto varia segun las diferentes soluciones de limpieza existentes en
el mercado. Del mismo modo la frecuencia de trabajo juega un papel importante en el desarrollo de la
cavitacion.

2.6.3.1 Presion de vapor

El valor medio de la presion de vapor presente en la solucion limpiadora es el que mas nos interesa
en cuanto a los propositos de limpieza ultrasonica. Cuando tenemos una presion de vapor baja, se
produce en la cavitacion burbujas que implotan relativamente con gran fuerza, pero el numero de
burbujas producido se reduce requiriendo de un umbral de cavitacién mas alto.

Una presion de vapor alta, bajara el umbral de cavitacion y producira una mayor cantidad de
burbujas de gas, pero la energia emanada de éstas no serd muy intensa debido a la menor diferencia
presion interna/externa que se produce en ellas.

En uno u otro extremo, el efecto de cavitacion disminuye por lo que se recomienda trabajar con
valores medios de presion de vapor del agente de limpieza [10].

2.6.3.2 Tensién superficial

Para obtener mejores resultados la tension superficial debera ser moderada, ya que con una alta
tension las burbujas tienen menos elasticidad y desaparecen con mayor intensidad, pero se presenta
también una gran dificultad a su formacion. Una baja tension superficial les dara gran elasticidad, un
gran crecimiento pero reducira la fuerza implosiva y por tanto disminuyendo la intensidad del efecto
de cavitacion.
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2.6.3.3 Viscosidad

La viscosidad del agente de limpieza debe ser baja para asi facilitar la cavitacion. Cuanto mas alta
es la viscosidad, mayor seré la energia necesaria que se debe entregar en la transmisién de las ondas de
ultrasonido.

2.6.3.4 Densidad

De manera ideal, la densidad deberia ser alta para favorecer a un intenso proceso de cavitacion,
aun si los liquidos de alta densidad requieran méas energia para que las burbujas de cavitacion puedan
crecer a pesar de ello, éstas produciran una mayor fuerza implosiva.

2.6.3.5 Temperatura.

La temperatura a la que se encuentre el liquido afecta tanto a la calidad del proceso de cavitacion
como a la accién quimica de limpieza sobre la superficie del objeto.

Ambas acciones podrian mejorar de gran forma con el incremento de la temperatura del medio
liquido. Sin embargo, existe una temperatura ideal para la cual se produce el maximo rendimiento del
efecto de cavitacion. Dicha temperatura 6ptima de operacién varia en los liquidos dependiendo de sus
propiedades fisicas descritas anteriormente. Por lo general, las soluciones acuosas cavitan dentro de un
rango de 60 a 70° C [32].

Cuando se incrementa la temperatura por encima de este rango la cavitacion disminuye de manera
constante hasta llegar al punto de ebullicion, en donde esta ultima cesa totalmente. Esto se produce
debido a que las burbujas creadas, inmediatamente se llenan de vapor evitando su violenta
desaparicion. Ademas, cuando esta energia calorifica aportada es demasiada, se crea un estado de gran
agitacion en la capa superficial del medio liquido. Este fendOmeno se denomina “cavitacion de
superficie”, y lo que produce es un empeoramiento en la transmision de las ondas sonoras.

En conclusion, al aumentar la temperatura del liquido lo que se pretende es acelerar la intensidad
de la cavitacién. Sin embargo, si el aumento de temperatura es superior al recomendado, los efectos
producidos son contrarios a los buscados

2.6.3.6 Desgasificacion

Este es un proceso que debe llevarse a cabo antes de realizar la limpieza ultrasénica. Este proceso
consiste en remover los gases disueltos que se encuentren en el liquido (generalmente aire) que de no
ser removidos, llenaran las burbujas cavitantes generadas, dando lugar una amortiguacion de la fuerza
de cavitaciéon y por tanto se reducira el efecto de limpiante. La desgasificacion se la lleva a cabo
mediante la agitacion ultrasonica del liquido mientras se eleve su temperatura por la accion mecanica.

Durante el proceso de desgasificacion ultrasonica los gases disueltos en el medio liquido generan
grandes burbujas que salen a la superficie.

El tiempo que se requiriere para el proceso de desgasificacion varia de un medio liquido a otro
segun sus caracteristicas. Por ejemplo, una solucion acuosa requiere entre 15 a 30 minutos. La
desgasificacion debe ser repetida en el comienzo de cada operacién de limpieza. En las pruebas
subsiguientes realizadas tras la primera desgasificacion el tiempo requerido serd una pequefia fraccion
del periodo inicial.
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Figura 29: Proceso de desgasificacion ultrasonico

2.6.4 Seleccion del tipo de agente de limpieza y la temperatura de trabajo

La seleccion de la solucién limpiadora es una decision capital. Es por este motivo es que es de
gran importancia tener en cuenta las caracteristicas limpiadoras de la solucion a utilizar en el proceso
de lavado por ultrasonido.

Lo primero a considerar es el tipo de suciedad que se desea eliminar del objeto a limpiar,
determinar su naturaleza y posteriormente en funcién de esto elegir el tipo de sustancia quimica que
nos garantice un efecto de limpieza sobre el elemento contaminante.

Por lo general, la sustancia quimica o detergente que se utiliza para obtener una mayor eficiencia
en el proceso de cavitacion es una solucion acuosa la cual tiene caracteristicas que facilitan este
proceso como una alta presion de vapor, una baja tension superficial y que se la utiliza a una
temperatura de trabajo entre 40 y 80 °C.

La solucion limpiadora, por tanto, marca el rango de las temperaturas de trabajo de la solucién acuosa
en un equipo de lavado ultrasonico; es asi que, la intensidad de cavitacion varia con el cambio de
temperatura. La intensidad de cavitacion aumenta con temperatura, hasta cerca de los 80 °C para luego
disminuir y desaparecer completamente a la temperatura de ebullicion del liquido utilizado.

En el presente trabajo se han utilizado diferentes soluciones limpiadoras con el fin de compararlas.
La primera solucion empleada se compone de VV-L-800C, aceite lubricante mineral altamente
refinado mezclado con aditivos anti éxido y con capacidad de desplazar el agua. La segunda y tercera
disolucién se compone de las disoluciones comerciales ULTRASONIC-7, aptas para la limpieza de
hierro, acero galvanizado, aluminio y des incrustacién de carbonilla, y de ULTRASONIC-A, apto para
el desengrase de metales férricos [32]. Por Gltimo para la cuarta y quinta solucion limpiadora, se usa
vinagre doméstico y un quitagrasas comercial.
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Figura 30: Soluciones limpiadoras industriales Ultrasonic-7 y Ultrasonic-A

2.6.5 Frecuencia de trabajo

La frecuencia del sistema generador de ultrasonido es importante debido a que es ésta quien
determina el tamafio del punto de cavitacion en el interior del liquido expuesto a la influencia de las
ondas ultrasonicas.

Cuanto més elevada sea la frecuencia utilizada menor sera el tamafio de las burbujas de cavitacion
generadas, en cambio cuanto menor sea la frecuencia, mayor sera el tamafio de las burbujas de
cavitacion.

Debido a que cuanto méas grandes sean dichas burbujas sera necesario aplicar una mayor energia
para conseguir la implosién de las burbujas y por tanto se conseguira también una mayor energia,
mientras que un tamafio de burbujas de cavitacidn mas pequefio necesita menos energia para que
Ileguen a implotar, pero serd menor la energia aportada [17]. Podemos afirmar que existe una clara
ventaja al utilizar un sistema de lavado ultrasonico de alta frecuencia. Este permite generar en un
mismo periodo de tiempo muchas mas burbujas de cavitacion, permitiendo de este modo que existe
mayor homogeneidad de cavitacion por unidad de superficie del objeto a limpiarse.

Al trabajar con un sistema de 37 KHz, la distancia entre picos y nodos de la onda sonora, es
relativamente la mitad de la generada por un sistema de 20 KHz [10], por tanto, en el primer sistema
durante un determinado periodo de tiempo se generan muchas mas burbujas de cavitacion de
dimensiones menores, lo que permite llegar a secciones ain muy pequefias por unidad de superficie.

2.6.5.1 Sistema de barrido total (Sweep Mode)

El uso de un generador de ultrasonido que cuente con un sistema de barrido total (sweep system)
mejora notablemente la distribucion de la cavitacion ultrasonica.

Esta mejoria se produce debido a que la frecuencia de trabajo del generador se la modula alrededor
de una frecuencia central, con variaciones aceptables de més o menos (+/-) 1 KHz.

Nuestro sistema que trabaja con un transductor sintonizado a 37 Khz, en el modo Sweep trabajara
con una oscilacion de frecuencia comprendida entre 36y 37 KHz. Esta variacion de frecuencia tiene
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como objetivo fundamental evitar la formacion de las “ondas estacionarias” en el interior del liquido.
De formarse este tipo de ondas se producirian fenémenos de interferencia acustica cuando dos o mas
trenes de onda se entrecruzan en una region del espacio.

Por tanto, un sistema de barrido total (sweep Mode) con su accién reducira los tiempos de
limpieza, prevendra el dafio de partes delicadas, incrementara la homogeneidad de la cavitacion
ultrasonica y ayudara a producir este efecto en los liquidos en los que existan dificultades para cavitar
[10].

SISTEMA TRADICIONAL SISTEMA DE BARRIDO
B 36 kHz ’ ‘
| e
meen | ([N
=
—]
=

Comparacion de la distribucion del campo de sonido en el liquido de limpieza,

Comparacion de la senal eléctrica de salida del generador.

Figura 31: Modo de trabajo de Barrido ““Sweep”™” [33]
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Método experimental

Para el desarrollo del proyecto se van a realizar 5 experimentos diferenciados. La razén es que con
cada experimento se pretende buscar la manera mas eficiente de limpieza. Para ello se usaran 4
disoluciones diferentes en condiciones diferentes y con procedimientos diferentes pero pese a ello
todos las pruebas se realizan en el mismo equipo de bafio ultrasénico.

El método en el que se ha puesto mas énfasis ha sido en el que se realiza la inmersion completa de
las piezas en el bafio en conjuncién con el uso de la solucién limpiadora industrial Ultrasonic ya que a
priori es la que retne las mejores caracteristicas para ser la opcion mas eficiente.

Por tanto, se llevaron a cabo las siguientes experiencias:

= Limpieza manual ( Experiencia 1)

= Limpieza ultrasonica en aceite a  Bafio Maria™ ( Experiencia 2)

= Limpieza ultrasonica en disolucion industrial ULTRASONIC a ""Bafio Maria™

= (Experiencia 3)

= Limpieza ultrasonica en disolucién de vinagre y limpia grasas comercial a =~ Bafio Maria
(Experiencia 4)

» Limpieza ultrasonica por inmersion total en disolucion industrial ULTRASONIC
(Experiencia 5)

’

3.2 Verificacion del proceso

Para validar el proceso de limpieza ultrasonico se va a utilizar la inspeccién visual de la pieza
limpiada. Para ello se realizan fotografias y micrografias antes, y después de cada limpieza.

A pesar de que existen distintas técnicas y métodos para validar los resultados tras una limpieza,
en el presente proyecto se ha elegido el método mas sencillo, rapido para la inspeccion de armas , que
consiste en el analisis visual de las piezas limpiadas. El analisis visual permite de manera muy intuitiva
diferenciar entre los distintos grados de limpieza que se pueden alcanzar. Ademas los restos presentes
en las armas son facilmente identificables. La mayoria de los residuos estan formados por restos de
polvora y restos de aceite quemados que se quedan adheridos al metal formando pequefios granos de
color negro y verdoso que contrastan con el color gris brillante del metal limpio.
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Figura 32: Cierre de fusil CETME L con restos de polvora incrustados

Ademas se ha elegido el analisis visual puesto que es el método més utilizado para la inspeccion
de armas en cualquier unidad operativa de las Fuerzas Armadas.

De manera complementaria se afiaden imagenes de microscopio para afianzar la validacion de los
métodos de limpieza y aportar mas datos para su comparacién en busca del método de mayor
eficiencia.

3.3 Equipo

El equipo seleccionado es el aparato de limpieza ultrasonica EImasonic 300H. El equipo trabaja a
una frecuencia fija de 37KHz. y una potencia de 1500W. Su maxima potencia ultrasonica es de
1200W. Ademas el equipo cuenta con una cuba de 28L de capacidad de acero inoxidable resistente a la
erosion por cavitacion.

Cabe destacar que el equipo funciona con una tension de red de 220V que sumado a sus pequefias
dimensiones, ocupa menos de 0,05 m*, y con un peso contenido de 11Kg, el sistema podria ser
desplegable en campamentos y maniobras de entidad de los alumnos de Infanteria de Marina con
escasas necesidades logisticas.

Figura 33: Equipo de Limpieza ultrasénico EImasonic 300H usado en el proyecto [34]
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El equipo es muy sencillo de utilizar con una unidad de mando de manejo comodo y claramente
estructurado, con instrumentos intuitivos y de uso sencillo.

Por ultimo el equipo permite operar en distintos modos. Permite el uso del Modo Sweep y del
modo de desgasificacion. Permite también iniciar la limpieza a temperatura ambiente o con
temperatura controlada en intervalos de 5°C. Ademas, permite la seleccion del tiempo de operacion
desde 1 a 30 minutos [34].

3.4 Elementos a limpiar

Para la realizacion del proyecto se van a limpiar los conjuntos de cierre de tres fusiles tipo
CETME L y 2 pistolas tipo Star Super B. En el caso de los fusiles CETME se selecciona el conjunto
del cierre al ser la parte que mas suciedad adquiere durante su uso ya que es sus elementos se
acumulan restos de pélvora inquemados y restos de aceite lubricante. EI motivo de limpiar Gnicamente
el conjunto de cierre de los fusiles CETME es por una cuestion de tamafio del bafio ultrasonico ya que
el resto de partes que acumulan suciedad son demasiado grandes para el bafio. Esto no ocurre con las
pistolas que, debido a su inferior tamafio pueden ser sumergidas en el bafio sin mayor problema.

Figura 34: Despiece del Fusil de asalto CETME L (Cierre rodeado en rojo) [35]

—
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B

Figura 35 Despiece de la pistola Star Stper B [36]

Las armas han sido disparadas previamente a cada limpieza. En el caso de los fusiles CETME L,
un cierre estaba en condiciones normales antes de ser usado. Otro estaba excesivamente engrasado y el
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restante ademas de estar engrasado se mantenia en agua salada con el fin de oxidarlo antes de su
limpieza.

En el caso de las pistolas, también eran disparadas antes de cada limpieza estando una muy
engrasada y la otra no.

3.5 Pasos Previos
Antes de llevar a cabo la limpieza deben seguirse los siguientes pasos:

= Llenar de agua (en caso del “"Bafio Maria "") o de la solucién limpiadora la cuba de limpieza.
Activar la funcién Degas para reducir la cantidad de gas disuelto en ellos.

= Calentar el agua o la solucion limpiadora hasta la temperatura optima de uso.

= Introducir las piezas a limpiar en la cubeta de plastico (en caso del ~* Bafio Maria ") o sobre el
cestillo soporte.

= Introducir la cubeta de plastico o el cestillo soporte en la cuba con el agua o la disolucion

= Configurar el tiempo de limpieza deseado y poner en marcha los ultrasonidos

3.6 Desarrollo practico

3.6.1 Experiencia 1

En la primera experiencia se realiza la limpieza manual de un cierre de fusil CETME L y de una
pistola tipo STAR SUPER B.

Para llevar a cabo la limpieza se utiliza el Kit de limpieza de usuario del Fusil HK ya que es kit
reglamentario de limpieza de armamento utilizado por los alumnos de Infanteria de Marina y que
ademaés contiene todos los elementos necesarios para la limpieza de un arma.

Figura 36 : Kit de limpieza de armamento

El kit contiene una feminela montable con 3 cabezales intercambiables con cerdas metéalicas y
sintéticas. La funcion de este elemento es elimina por friccion los restos de pdlvora acumulados.
También se incluye una botella de aceite sintético para armas tipo VV-L-8000CTDS. Ademas, se
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encuentran dos pafios de algodon. Por dltimo, un cepillo de cerdas sintéticas que se emplea para
limpiar las zonas de mas dificil acceso y para eliminar por friccion los restos de 0xido y aceites
quemados.

Para la limpieza manual se han dedicado 45 minutos de trabajo para la pistola y 25 minutos al
cierre del CETME. Lo que suma un total de 70 minutos de trabajo.

El proceso de limpieza manual de las armas es el siguiente.

Se comienza por desmontar arma. Se engrasan ligeramente todas piezas con un pafio de algodén y
con la ayuda de la feminela y el cepillo se atacan las zonas con suciedad hasta que desaparezca. Por
ultimo con otro pafio de algoddn, se retiran los restos de suciedad y se engrasan muy ligeramente todas
las partes maviles del arma.

DESPUES

Figura 37: Comparativa de cuerpo de pistola Star antes y después de la limpieza

ANTES DESPUES

Figura 38: Comparativa del cafion de pistola Star entes y después de su limpieza
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DESPUES

Figura 39: Vista de frontal de cierre de la pistola Star antes y después de la limpieza

DESPUES

Figura 40: Vista frontal del cierre de un fusil CETME antes y tras su limpieza

Como se puede comprobar en las imagenes, la limpieza, anual es un método eficaz que elimina la
totalidad de los restos recientes en el armamento asi como el 6xido presente. Aunque la inversion de
tiempo es mayor que en la limpieza ultrasénica, los resultados obtenidos muestran la eficacia de este
método.

3.6.2 Experiencia 2
En esta experiencia, la limpieza de armamento ya se realiza por medio del bafio ultrasonico.

En esta ocasion, como solucion limpiadora se utiliza aceite sintético de armas VV-L-8000CTDS.
El motivo de usar esta solucion es que el aceite es el usado actualmente para la limpieza de armamento
de manera manual. Ademas el uso de este aceite reduce el coste de la limpieza como se vera en el
apartado de viabilidad.
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En la practica, las piezas a limpiar son sumergidas en el aceite dentro de un recipiente que, a su
vez, es sumergido en el bafio ultrasonico. Se han realizado 3 pruebas con este método utilizando varias
piezas tanto de Pistola, cafion manguito y corredera, como de CETME, un cierre.

P
/_

Figura 41: Montaje para la limpieza a “Bafio Maria” con aceite

El motivo de que esto sea asi es porque el aceite utilizado tiene una tension superficial y una
densidad superior a la de las soluciones acuosas recomendadas para este tipo de practicas, por tanto la
propagacion de las ondas ultrasonicas en el medio no seria el adecuado. Al emitirse la onda
ultrasénica, debido a la mala propagacién en el medio la zona muerta seria mucho mayor Al sumergir
el contenedor en una disolucién acuosa, donde la propagacion de las ondas sonoras en la adecuada, se
registra en el aceita un aumento de la cavitacion.

El proceso de limpieza se lleva a cabo durante 20 minutos y con una temperatura inicial entorno a
40° C del aceite.
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Figura 42: Evolucion de temperatura del aceite durante la limpieza

Como se puede ver en la figura superior, el aumento de la temperatura es cercano a 1 °C por
minuto. A la temperatura de 57 °C. A pesar de ello, debido a la alta viscosidad del aceite en
comparacion con el resto de disoluciones con base acuosa utilizadas, los niveles de cavitacion
registrados son muy inferiores a los esperados.
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3.6.2.1 Prueba 1
Las partes de armas introducidas tenian restos de polvora y presentaban una ligera oxidacion.

En las iméagenes se observan dos piezas de la pistola STAR. Las imagenes en el lado izquierdo son
una foto a simple vista del cafién y la recAmara, donde se aprecian los restos de pélvora incrustados en
el &nima del arma. Las imégenes del lado derecho corresponden al mismo cafién en el que se aprecia
que se elimina parte de los restos del anima aunque se nota como muchos restos permanecen en el
estriado del anima (parte interna del cafion).

DESPUES

Figura 43: Cafion de la pistola Star antes y después de su limpieza

En las siguientes imagenes se muestra el maguito de una pistola Star con restos de 6xido en la base
(izquierda) y el mismo manguito tras ser limpiado. A simple vista se observa que gran parte del 6xido
se ha eliminado aunque se siguen distinguiendo restos en la base.

ANTES DESPUES

Figura 44: Manguito de la pistola Star antes y después de ser limpiado.
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En las imagenes de microscopio se aprecia la disminucion del 6xido presente en la base del
manguito. A pasar de que a simple vista parece que su eliminacion es completa, la micrografia muestra
lo contrario.

Figura 45: Micrografia de la base del manguito de la pistola Star

Las imagenes muestras las mismas piezas tras haber sido sometidas a 20 minutos de bafio
ultrasénico. Se puede observar tanto a simple vista como al microscopio que se elimina parte de los
restos de pdlvora y se reduce la presencia de 6xido.

3.6.2.2 Prueba 2

En esta prueba se repite el proceso anterior aplicando la misma solucion limpiadora, la misma
temperatura de operacion (40°C) y el mismo tiempo de proceso (20 minutos).

En la imagen de la izquierda se puede observar como el cierre de la pistola tiene restos de pdlvora
y aciete quemado incrustados. En la imagen de la derecha vemos, tras ser sometido al bafio
ultrasonico, que esos restos han desaparecido casi por completo.

ANTES

DESPUES

[

Figura 46: Cierre de la pistola Star entes y después de ser limpiados
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3.6.2.3 Prueba 3

En esta prueba también se repite el proceso anterior aplicando la misma solucion limpiadora
(Aceite VV-L-800), la misma temperatura de operacion (40°C) y el mismo tiempo de proceso (20
minutos).

En la imagen izquierda se observa un cierre de CETME L con restos de pdlvora incrustados. El la
imagen derecha se puede observar como cierta parte de los restos han sido eliminado, pero siguen
quedando bastantes restos todavia adheridos.

DESPUES

Figura 47 : Cierre de fusil CETME L antes y después de ser limpiados

En las imégenes se muestra la micrografia del cierre del Cetme en el que se observa los restos de
polvora incrustados en el metal en la imagen izquierda y como en la imagen derecha buena parte de
esos restos han sido eliminados.

DESPUES

Figura 48: Micrografia del cierre del Fusil CETME antes y después de la limpieza

Tras la realizacion de la prueba, se filtré el aceite utilizado con el fin de saber la cantidad de
residuos que estaban presentes en él. Para filtrar los 2L de aceite utilizado fueron necesarios 3 papeles
de filtro.
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Figura 49: Conjunto de filtros utilizado para el filtrado del aceite tras su uso

Cada filtro acumulo un total de 0,47, 0,44 y 0,37 gramos de particulas respectivamente. Lo que
hace un total de 1,28 gramos de restos eliminado.

Por lo tanto, se puede concluir que la solucion limpiadora es eficaz ya que se consigue eliminar la
suciedad de las diferentes partes de las armas seleccionadas. Sin embargo los resultados todavia son
mejorables y como gran desventaja, una vez se extraen la pieza del bafio, el usuario debe eliminar
manualmente el aceite que impregna las piezas, por lo que el tiempo de operacion aumenta hasta los
25- 30 minutos dependiendo del tamafio de la pieza.

3.6.3 Experiencia 3
En esta experiencia, la limpieza de armamento se también realiza por medio del bafio ultrasonico.

En esta experiencia como solucion limpiadora se utiliza una disolucion a base de los liquidos
limpiadores industriales, el ULTRANOSNIC-7 y el ULTRASONIC-A. La disolucién se prepara con
base acuosa y con un porcentaje en masa del 3% y del 0,5% de cada producto respectivamente. El
motivo de usar esta disolucion es que la combinacion de ambos productos es las dptimas y mas
recomendada a nivel industrial para el desengrase de piezas metélicas y para la eliminacion de
particulas incrustadas sobe la superficie. Las piezas a limpiar reinen todas estas caracteristicas.

En la practica, las piezas a limpiar son sumergidas en la disolucién dentro de un recipiente que, a
su vez, es sumergido en el bafio ultrasonico. Se han realizado 3 pruebas con este método utilizando el
mismo tiempo de piezas que en la experiencia anterior.

56



LIMPIEZA DE ARMAMENTO POR ULTRASONIDOS

Figura 50: Montaje para la limpieza a “Baifio Maria “en disolucion Ultrasonic

Pese a que la disolucion si sea la 6ptima para ser usada directamente dentro del bafio ultrasonico,
se decide seguir el método de la experiencia anterior para validar su funcionalidad y para ahorrar
costes de material. En el contenedor solo son necesarios 2L de disolucién para llenarlo hasta el nivel
requerido. En cambio, sin el contenedor, prueba que se realiza en la Experiencia 4, serian necesarios
16 L. El proceso de limpieza se lleva a cabo durante 20 minutos y con una temperatura inicial de la
disolucion entorno a 60° C
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Figura 51: Evolucion de las temperaturas de la disolucién durante las pruebas

Como muestra la figura, la diferencia entre la temperatura inicial y final es menor que en la
experiencia anterior. La disolucién limpiadora se mantiene en unos valores de temperatura que son los
mas adecuados segun el fabricante y donde los valores de cavitacion son los éptimos.

3.6.3.1 Prueba 1l

En la primera prueba se procede a limpiar las mismas piezas que se limpiaron en la primera
experiencia. De esta manera podrdn compararse ambas. Como muestran las imagenes, las piezas
presentan tanto restos de pélvora como de éxido.
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En la imagen izquierda se muestra el cafion de la pistola Star con abundantes residuos. En la
imagen derecha se observa que la mayoria de los restos han sido eliminados tras la limpieza, quedando
algunos restos pegados al estriado del &nima.

Figura 52: Cafién de pistola Star antes y después de ser limpiado

En las imagenes se aprecia como el 6xido presente el manguito de pistola Star presente antes de la
limpieza, desaparece en gran medida tras el tratamiento de la pieza. Ademas de por evaluacion visual,
en la micrografia de la pieza se distingue claramente como el 6xido presente desaparece

DESPUES

Figura 53: Manguito oxidado de la pistola Star entes y después de la limpieza

En la prueba se ve como se elimina la gran mayoria de los residuos. Este resultado se puede
apreciar tanto a simple viste como en la imagen del microscopio. Los resultados de esta prueba son
mejores que los de la misma prueba realizan en la experiencia anterior.
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DESPUES

Figura 54: Imagen de microscopio Dell maguito de pistola Star antes y tras su limpieza

3.6.3.2 Prueba 2

Al igual que en la prueba anterior, se repite el tipo de piezas que se emplearon en la segunda
prueba de la primera experiencia con la salvedad de que en esta prueba se afiaden las fotos de la
corredera completa ya que en esta pistola presentaba una gran oxidacion. Las condiciones de
operacion, temperatura y tiempo, son las mimas que en la prueba anterior.

En este caso se puede ver como en la imagen de la izquierda el cierre de pistola tiene restos
adheridos en el cierre. En la imagen derecha, se ve claramente como esos restos han desaparecido tras
el bafio ultrasonico

ANTES DESPUES

Figura 55: Cierre de pistola Star antes y después de su limpieza

La corredera donde se aloja el cierra de las imagenes superiores presentaba una gran cantidad de
Oxido en su parte interior como se muestra en la imagen izquierda. Tras su limpieza, el 6xido es
eliminado mayoritariamente. Visualmente no se aprecian restos.
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ANTES |

Figura 56: Corredera oxidada de la pistola Star antes y después de su limpieza

DESPUES

En las micrografias de la corredera se comprueba como si se elimina la gran mayoria del 6xido
presente en la superficie.

DESPUES

Figura 57: Micrografias de la corredera de la pistola Star

Como se puede ver, al igual que en la prueba 1, los resultados obtenidos supera a los obtenidos en
la primera experiencia. Se puede distinguir que el 6xido y el los restos de pélvora se eliminan en gran
medida.

3.6.3.3 Prueba 3

En esta prueba también se repite el proceso anterior aplicando la misma disolucion limpiadora, la
misma temperatura de operacion y el mismo tiempo de proceso. Las piezas utilizadas, son de nuevo
del mismo tipo que las utilizadas en la misma prueba de la anterior experiencia.

En la imagen izquierda se observa un cierre de CETME L con restos de polvora incrustados. En la
imagen derecha se aprecia como una gran parte parte de los restos han sido eliminado, pero siguen
quedando restos todavia adheridos. Ademas, en la micrografia se comfirma la disminucion de restos
adheridos a la superficie a limpiar.
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DESPUES

DESPUES

Figura 59: Micrografia del cierre de CETME en antes y después de la limpieza

Al igual que la experiencia anterior, después de las 3 pruebas se ha filtrado la solucién limpiadora
para averiguar cuanta suciedad se habia logrado eliminar. A diferencia de la anterior experiencia en la
que el aceite se reutilizo para las 3 pruebas, en la presente experiencia se usé una disolucion nueva
para cada prueba.

Cada filtro acumulé un total de 0,46 g 0,399 y 0,51g de residuos respectivamente. Esto indica que
cada disolucion de la Experiencia 3 tiene aproximadamente 3 veces mas residuos que la solucion
limpiadora de la Experiencia 2

Por lo tanto podemos concluir que el método utilizado en esta experiencia no solo es valido si no
que ademas es mejor que el utilizado en la Experiencia 2.

Ademaés de la mejora en los resultados de limpieza, las piezas salen del bafio practicamente seco y
no es necesario invertir tiempo de trabajo de usuario en su secado. Esto permite que la limpieza de la
pieza se realice un tiempo menor.
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Figura 60: Filtros usados en la filtracion de la disolucidn de Ultrasonics

3.6.4 Experiencia 4
En esta experiencia, la limpieza de armamento se también realiza por medio del bafio ultrasénico.

En esta experiencia como solucion limpiadora se utilizan dos disoluciones diferentes. La primera a
base de vinagre casero comercial en base acuosa, la disolucion se prepara con un porcentaje en masa
del 20%. El motivo de usar esta disolucion es que es ampliamente recomendada en internet [37]La
segunda disolucion se realiza a base un quita grasas comercial domestico también al 20% en peso. Esta
disolucion también es recomendada en internet por su capacidad desengrasante.

En la préctica, las piezas a limpiar son sumergidas en la disolucion dentro de un recipiente que, a
su vez, es sumergido en el bafio ultrasonico. Se han realizado 2 pruebas con este método utilizando dos
piezas muy oxidadas, cada una de ellas en una solucion diferente.

Figura 61: Montaje para la limpieza a “Bafio Maria” con disolucion de vinagre
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A pesar de que la disolucion es Optima para ser usada directamente dentro del bafio ultrasonico, se
decide seguir el metodo de la experiencia anterior para validar su funcionalidad y al solo disponer de
dos piezas, no es necesario llenar el bafio.

El proceso de limpieza se lleva a cabo durante 20 minutos y con una temperatura inicial de la
disolucion entorno a 60° C

~
o

B
_—

[e)]
(%2}

=—==PRUEBA 1
PRUEBA 2

Temperatura en 2C
[0, (o))
o) o
]

w1
o

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
Tiempo en minutos

Figura 62: Evolucién de las temperatura en la limpieza con vinagre y quitagrasas

En la figura se muestra como las temperaturas registradas se muestran en unos valores adecuados
para tener unos niveles de cavitacion 6ptimos en disoluciones acuosas.

3.6.4.1 Prueba 1

Para esta prueba se ha utilizado el cerrojo de un fusil Mauser con un alto nivel de oxidacion. El
cerrojo ha estado 20 minutos en bafio ultrasonico con la disolucion de vinagre En la imagen izquierda
se muestra un cierra de fusil Mauser completamente oxidado. En la imagen derecha se ve el mismo
cierra tras su limpieza ultrasonica en disolucion de vinagre. Se observa que la cantidad de 6xido
eliminada es minima. Los resultados se alejan mucho de los esperados

| DESPUES

Figura 63: Cierra de fusil Mauser antes y después de su limpieza
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En las imagenes de microscopio se distingue claramente como el oxido presente en el cierre
apenas desaparece tras la limpieza.

DESPUES
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Figura 64: Micrografia del cierre del fusil Mauser antes y después de la limpieza

3.6.4.2 Prueba 2

En esta prueba se ha realizado el mismo procedimiento que en la anterior, con la diferencia que
ahora la pieza es el cierre de un CETME y ademas estd muy engrasada. Ademas la disolucién ya no es
a base de vinagre si no que es a base de una quitagrasas comercial.

ANTES DESPUES

Figura 65: Cierre de CETME muy engrasada antes y después de la limpieza
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gl DESPUES
Figura 66: Micrografia del cierre de CETME .antes y después de su limpieza

Como demuestran las imagenes, no solo la disolucién no elimina suciedad, sino que genera oxido
Tanto visualmente como en las imagenes de microscopio se aprecia que la grase se elimina en gran
medida pero se genera 0xido en la pieza. Por tanto, tras las dos experiencias, se comprueba que el quita
grasas tampoco es valido para la limpieza de armas

Se filtraron las disoluciones empleadas para cada una de las pruebas. El peso total de los residuos
es de 0,21g. Una cantidad mucho inferior a la obtenida por cualquier otro método

Figura 67: Filtros usados para el filtrado de ambas disoluciones tras la limpieza.

3.6.5 Experiencia 5

En esta experiencia, al igual que en las dos anteriores, la limpieza de armamento se también realiza
por medio del bafio ultrasénico.

En esta experiencia se vuelve a utilizar como solucion limpiadora la ya usada en la anterior
Experiencia. La disolucién estd compuesta a base de los liquidos limpiadores industriales, el
ULTRANOSNIC-7 y el ULTRASONIC-A. La disolucion se prepara con base acuosa y con un
porcentaje en masa del 3% y del 0,5% de cada producto respectivamente.

En esta experiencia se realizara una Unica prueba. A diferencia de las dos anteriores, ya no se usara
el contenedor. En esta prueba las armas irdn sumergidas directamente en el bafio ultrasénico. Por tanto,
al disponer de mas espacio se pueden limpiar mas piezas a la vez. Por el contrario, el gasto de liquido
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limpiador es mucho mayor ya que el volumen de la disolucién limpiadora pasa de 2L a 18L. Sin
embargo, en proporcién con la experiencia 2, la rentabilidad es similar.

- n
Figura 68 : Cestillo para la colacion de las piezas directamente en el bafio ultrasénico

Ademas, al estar las armas en contacto directo con la disolucion la propagacién de las ondas
sonicas en el medio acuso es mucho mas adecuado. Por ultimo, las piezas estan situadas en un cestillo
especial que coloca las piezas en el punto de cavitacion 6ptimo dentro del bafio.

El proceso de limpieza se lleva a cabo durante 20 minutos y con una temperatura inicial de la
disolucion entorno a 60° C.
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Figura 69: Evolucion de la temperatura de la disolucion durante la prueba

Como muestra la figura, las temperaturas registradas durante toda la limpieza varian en apenas
6°C. Esto permite mantener a la disolucién limpiadora en el rango de temperaturas méas adecuado para
obtener los niveles 6ptimos de cavitacion
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3.6.5.1 Prueba 1

Figura 70: Distribucion de las piezas a limpiar en el cestillo

Para esta prueba, se procede a limpiar todas las piezas a la vez debido a que, como se muestras en
la figura 67, al disponer del cestillo se tiene espacio suficiente para poder sumergirlas todas a un
tiempo en la cuba de lavado.

Como se muestra en las imagenes, la diferencia entre el cafidén de pistola Star limpio y sucio es
mas que evidente. Los residuos has desaparecido y solo quedan pequefios restos en la recamara. Como
se puede apreciar, el anima del cafion queda totalmente limpia.

Figura 71: Cafidn de pistola Star antes y después de su limpieza.
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Figura 72: Cafién de pistola Star de perfil antes y después del bafio ultrasénico
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Figura 73: Micrografia del cafién donde pistola antes y después de la limpieza .

No solo la limpieza se produce dentro del cafion y no solo afecta a los restos de polvora. Como se
distingue en las siguientes imagenes a simple vista y en la micrografia, el oxido presente en el cafion

tambie es eliminado.

En esta prueba, también se ha logrado limpiar el 6xido y suciedad presente en otras piezas de la

pistola.

En la siguientes imagenes se muestra como tras el lavado ultrasénico el axido presente en la
empufiadura del arma, en la corredera y en el disparador son eliminados por completo. Esto se puede

distinguir tanto a simple vista como en las imagenes de miscroscopio de las zonas afectadas.
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DESPUES

Figura 74: Empufiadura oxidada de pistola estar en su estado original y tras el lavado

DESPUES

Figura 75: Comparativa de la corredera de pistola Star ates y después del lavado .

Las micrografias confirman lo que se aprecia a simple vista. El 6xido presente en la pieza queda
eliminado.

\-x" DESPUES

Figura 76: Micrografia de la corredera de la pistola Star
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Figura 77: Pistolete de la Pistola Star antes y después de su limpieza.
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Figura 79: Micrografia de la corredera de la pistola Star.

No solo el método es efectivo para eliminar el 6xido. En la misma prueba se somete al lavado
ultrasénico a varias piezas con restos de polvora y de aceite. Como muestran las imagenes, el bafio
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elimina la gran mayoria de los restos alcanzando unos niveles de limpieza adecuados. Tanto a simple
vista como en las imagenes de microscopio se aprecia el grado de limpieza alcanzado.

DESPUES

DESPUES

Figura 82: Imagen de microscopio del cierre del CETME.
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DESPUES

Figura 84 : Micrografia del perfil del cierre del fusil CETME.

Como se puede apreciar en las imagenes comparativas, la diferencia entre el antes y el despues de
la limpieza ultrasonica son las méas efectivas de todas las experiencias anteriores. Los niveles de
suciedad eliminada son los mas altos y el tiempo de operacion es el mas bajo (igualado con la
experiencia 3). Ademas al igual que en la Experiencia 3, al sacar las piezas del bafio, no es necesario
secarlas, que se secan al momento con el consecuente ahorro de tiempo. Por tanto se puede concluir
que este método es el mas eficaz de todos.
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4 RESULTADOS Y VALORACION

4.1 Introduccion

Tal y como se ha desarrollado en el apartado anterior, se ha probado con distintas soluciones
limpiadoras cuyas caracteristicas son apropiadas para el tipo de limpieza requerida. Con cada una de
ellas era de esperar obtener resultados diferentes en lo relativo a la cantidad de residuos eliminados y
al acabado obtenido. Pese a ello el objetivo de todos estos ensayos era no solo el de validar la técnica,
sino también el de buscar cual era la solucion més adecuada y de comprobar si mejora al método
manual.

Los ensayos que se han llevado a la practica, ademas de la limpieza manual, se ha realizado las
con cuatro disoluciones que se han considerado mas oportunas para la limpieza del armamento.

En este apartado se pretende elegir en base a los ensayos cual es la que cuenta con mas ventajas y
su comparacion final con el método manual.

4.2 Aceite VV-L-800-CTDS

La valoracion que se puede hacer después de haber utilizado este aceite como solucion limpiadora
no es muy positiva. Los resultados obtenidos no han sido buenos en comparacion con las otras
soluciones empleadas y se puede descartar totalmente como opcién para la limpieza ultrasénica de
armamento.

Las ventajas que esta opcidn proporciona son las siguientes:
»E] aceite empleado es barato. El litro de aceite ronda los 10€

= Ofrece proteccion contra la corrosion tras la limpieza. El aceite desarrolla una proteccion
contra la corrosion y es resistente al agua. Ademas este aceite cumple con los requisitos de la
OTAN en lo referente a la lubricacion y proteccion de armamento

= Solucién reutilizable. El aceite utilizado fue utilizado durante las 3 pruebas sin llegar a
saturarse de suciedad
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Como se ha mencionado anteriormente, este método no ha reportado grandes resultado. Por tanto,
las desventajas que presenta respecto a las otras soluciones son las siguientes:

Resultados poco eficaces. En comparacion con las otras posibilidades, la cantidad de
residuos eliminados es menor y los acabados logrados peores

= Se liberan gases nocivos. Al aumentar la temperatura, el aceite libera gases perjudiciales

= Tratamiento posterior a la limpieza. Tras sacar la piezas del bafio, estan impregnadas de
aceite que el usuario debe de limpiar manualmente

= No es adecuado con piezas con una oxidacion avanzada

» El realizar la experiencia al “Bafio Maria” reduce la potencia ultrasonica que llega al aceite
y el grado de cavitacién alcanzado es menor

» Poca capacidad de limpieza al realizarse la experiencia al “Bafio Maria”

Figura 85: Pieza del cierre de un fusil CETME tras ser sacada del bafio ultrasénico.

Por tanto se puede concluir que, aunque si se aprecian resultados, se alejan tanto de los esperado
que se puede descartar el Aceite VV-L-800-CTDS como solucion limpiadora.

4.3 Vinagre y Quitagrasas

Los resultados en este caso han sido negativos para ambos supuestos. Pese a que el acido acético
presente en el vinagre tenga buenas propiedades desincrustantes y que el quitagrasas esté
especialmente disefiado para la eliminacion de aceites, los efectos alcanzados son escasos en un caso y
contraproducentes en el otro. La Unica ventaja que se podria apreciar es el bajo coste tanto del vinagre,
con un precio inferior a 1€/L, como del quitagrasas comercial con un coste de unos 2,5€/L. De
cualquier forma, por muy barato que sea producto, si no se alcanzan los resultados esperados, la
opcidn no es valida.
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Como se demostré en el apartado anterior, el vinagre no solo no producia efectos limpiadores
sobre las pieza sino que generaba mas oxido por tanto esta opcion queda descartada totalmente

Figura 86: Cierre de fusil Mauser tras su limpieza en la disolucién a base de vinagre.

En lo que respecta al quitagrasas comercial, los niveles de limpieza y desengrase alcanzados distan
mucho de los esperados y de los alcanzados por otras soluciones estudiadas. Por tanto, esta opcion
queda igualmente descartada.

4.4 Ultrasonic-07 y Ultrasonic-A al “Baiio Maria”

Como se ha demostrado en el apartado anterior, las experiencias realizadas con la disolucion
limpiadora hecha a base los productos Ultrasonic. Dicha mezcla alcanza unos niveles de limpieza
comparables a los que se obtienen tras una limpieza manual. Con respecto a las otras soluciones
limpiadoras presenta las siguientes ventajas:

= Resultados eficaces. La eliminacion de residuos es comparable a la alcanzada por la limpieza
manual e incluso llega a superarla en las zonas de mas dificil acceso

= Las piezas no necesitan tratamiento posterior. Al sacar las piezas del bafio, se secan
practicamente al instante sin necesidad que lo haga el usuario con el consiguiente ahorro de
tiempo.

= Reduccidn de costes con respecto al método de inmersion completa. Al ser a Bafio Maria, se
emplean menos recursos que sumergiendo las piezas directamente en la cuba de limpieza.

Sin embargo, a pesar de los buenos resultados alcanzados, se han encontrado algunas desventajas
con respecto al resto de opciones:

= Liberacion de gases nocivos. La disolucién limpiadora libera gases que pueden ser
perjudiciales para los usuarios

= Al realizarse la limpieza al “Bafio Maria” se pierde potencia ultrasénica y por tanto se reducen
los niveles de cavitacion en la disolucion.
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= No es efectivo en partes con altos niveles de corrosion a pesar de su alta efectividad en piezas
con ligeras muestras de 6xido.

= El ndmero de piezas a limpiar se ve limitado por el recipiente utilizado para el “Bafio Maria”.

= | a solucién no es reutilizable

En conclusion, esta posibilidad alcanza buenos resultados de limpieza, aunque en algunas pruebas
se alcanzan peores resultados de los esperados posiblemente debido a la reduccion de la cavitacion. A
pesar de ello es una opcidn a tener en cuenta.

4.5 Ultrasonic-07 y Ultrasonic-A Por inmersién total

Como queda patente en el apartado anterior, este método de limpieza alcanza los mejores
resultados. Al igual que en el punto anterior, los resultados son comparables a la limpieza manual. Este
método presenta las siguientes ventajas

= Resultados eficientes. Obtiene los mejores resultados en lo que a acabados se refiere

= Potencia ultrasonica adecuada. Al no introducir las piezas en un contenedor, los niveles de
cavitacion son Gptimos.

= Permite limpiar un mayor nimero de piezas al mismo tiempo.

Figura 87: Proceso de limpieza por inmersion total

Sin embargo este método también tiene varias desventajas:

= Produce gases nocivos prejudiciales para el usuario

= Ladisolucion limpiadora no es reutilizable
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= El coste por limpieza es el mayor de todas las opciones contempladas.

= No es efectivo para piezas con grandes muestras de corrosion

En resumen, esta técnica es la mas eficaz de todas las probadas en este proyecto. Sus buenos
acabados hacen de esta opcion la méas adecuada para su utilizacion.

4.6 Seleccién Final

Tras haber analizado las ventajas y desventajas que ofrecia cada una de las posibles soluciones, se
elige como Optima la disolucion de Ultrasonic-7 y Ultrasonic-A por inmersion total. Para ayudar a
comprender mejor esta eleccion se muestra el siguiente cuadro comparativo donde se resumen los
puntos débiles y fuertes de cada opcion

Tabla 4: Tabla de valoracién de las disoluciones empleadas

Experiencia 2 Experiencia 3 Experiencia 4 Experiencia 5

Costes

Resultado Final

Eliminacion de
residuos

Tratamiento
posterior

. Resultado adecuado Resultado poco adecuado . Resultado negativo

4.7 Comparativa Final

En este apartado se compara entre la limpieza manual y limpieza ultrasénica con el fin de decidir
si la limpieza ultrasénica es realmente una opcién realmente llevable a la préctica

Los resultados alcanzados en la prueba realizada han sido muy buenos. Se ha comprobado que
mediante este tipo de limpieza es posible eliminar de manera muy efectiva los 6xidos recientes como
los que se encontraban en el cuerpo de la pistola o sobre la corredera. Sin embargo, no es capaz de
eliminar restos de corrosion acumulada durante un periodo de tiempo largo, que se encuentren
fuertemente arraigados a la superficie del arma. Se puede afirmar que esto mismo ocurria con los
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restos de pdlvora presentes en las armas. Los restos mas recientes y menos incrustados eran eliminados
sin mucha dificultad, en cambio los restos méas adheridos a la superficie eran eliminados en menor
medida.

En la limpieza manual, los restos de 6xido y suciedad mas incrustados en el arma acaban siendo
eliminados por el usuario tras invertir en la limpieza una gran cantidad de tiempo. Sin embargo, ambas
limpiezas se realizan justo después de ser utilizadas, tal como indica el reglamento, la diferencia de
tiempos de limpieza no es tan remarcable. Ademéas hay que tener en cuenta que las armas tienen
mantenimientos periddicos por parte del usuario con el fin de evitar la corrosion y la suciedad en las
armas

Otro punto a tener en cuenta es el tiempo de limpieza. La limpieza ultrasénica es un método
mucho mas rapido y sencillo que el método manual. El ahorro del tiempo puede llegar a superar el
50% empleado para una limpieza manual. Si una unidad operativa tipo Compafiia invierte
aproximadamente una hora a la semana en la limpieza y mantenimiento del armamento, hablamos que
con la limpieza ultrasénica, la limpieza podria tardar no mas de 30 minutos. Ademas al ser un método
automatizado y que permite la limpieza de varias piezas de manera simultanea, no seria necesario que
la unidad al completo estuviese limpiado el armamento, seria suficiente con que una serie de
encargados se hiciesen cargo de ella, lo que permitiria a la gran mayoria de la unidad reducir el tiempo
de limpieza a 0 para invertirlo en otro tipo de adestramiento

Sin embargo, esta practica haria que el usuario perdiese la préctica en la limpieza manual, lo que
desembocaria en un empeoramiento de los resultados y un mayor tiempo requerido para realizar una
limpieza manual en caso de ser necesaria. Hay que afiadir que la limpieza manual periddica fomenta en
el usuario los habitos de mantenimiento, busqueda de la perfeccidn constante y de autodisciplina.

Esto altimo no supondria ningln problema si el bafio ultrasonico estuviese siempre disponible para
los usuarios. Debido al caracter expedicionario de las unidades de combate, éstas son desplegadas en
lugares muy diversos donde los trenes logisticos solo permiten tener el material indispensable para el
cumplimiento de la mision. Por ello y debido a que el bafio ultrasénico requiere las disoluciones y
corriente eléctrica, bien escaso y muy preciado en muchas zonas de operaciones, el que el usuario este
adiestrado en la limpieza manual de su armamento individual cobra aun mas sentido. Ademas, su uso
debe ser restringido a personal con experiencia y que conozca el funcionamiento del equipo. Por
ualtimo, en caso de averia en zona de operaciones, los repuestos tardarian en llegar y supondria un
elevado sobrecoste. Por todo esto, su uso quedaria limitado a los cuarteles, buques y despliegues de
gran entidad con caracter permanente o semi-permanente.

El dltimo punto a comparar es el coste. En este aspecto el método manual es mucho mas
econémico.El gasto se limita al coste de reponer los pafios de los kits de limpieza y el aceite utilizado.
Este coste ronda los 100€ mensuales.Como hemos dicho anteriormente una unidad dedica
aproximadamente 1 hora a la semana a la limpieza del armamento. Por tanto en un mes, la unidad de
entidad Compafiia (120 hombres) dedica un total de 4 horas mensuales. Bajo este supuesto, el coste de
la mano de obra (suponiengo un sueldo de 14.531,74€/aio) tiene un valor de 1,68€/hora. Por tanto el
coste mensual para una unidad de entidad compafiia seria de 806€/mes.

En el caso de la limpieza ultrasonica hay que realizar una inversion inicial de 2886€ para la
adquisicion del equipo, suponiendo que se adquiera el mismo utilizado durante el presente proyecto. El
equipo utilizado en este proyecto no es recomendable ya que su tamafio limita mucho el tipo de piezas
que pueden ser limpiadas.
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En cada limpieza podrian limpiarse un maximo de 15 conjuntos de mecanismos de fusiles
simultaneamente. Teniendo esto en consideracion, serian necesarias 8 limpiezas para completar los
120 fusiles de la Unidad. Si se realizan 4 limpiezas mensuales, hablamos de que tendriamos que
realizar 32 limpiezas ultrasonicas al mes.

El coste de cada limpieza ascenderia a la suma del coste de la electricidad empleada, el coste de las
soluciones limpiadoras:

El precio de la electricidad asciende a 0,14€ kWh. EIl consumo nominal del equipo es de 1500 Wh.
Cada limpieza necesita 0,33 horas, lo que hace un total de 11 horas. Es decir, se han consumido
16500Wh. Lo que hace un consumo total de 2,31€.

En cada limpieza por inmersion total se usa un total de 540g de Ultrasonics-7 y 90g de
Ultrasonics-A. Si el coste de cada kilogramo de solucion es de 22,40€ y 24,5€, el coste de por cada es
de 12,44€ y de 2,02€, respectivamente. Al tener que realizar un total de 32 limpiezas, el coste total
asciende hasta los 462€ mensuales.

El coste de la mano de obra para este método es menor que para la limpieza manual. Para operar el
equipo solo serian necesarios dos operarios para limpiar todas las armas de la unidad. Bajo las mismas
condiciones que la limpieza manual, el coste para las 11 horas seria de 36,96€/mes.

Por tanto, el coste mensual de la limpieza ultrasénica seria de 501,27€ al mes a lo que hay que
sumar la inversién mensual.

En resumen, por todo lo analizado en este apartado, se considera que, aunque la limpieza
ultrasonica es eficaz en el laboratorio, en la realidad, el método manual sigue siendo méas beneficioso y
econémico para Las Fuerzas Armadas.

Tabla 5: Tabla resumen de costes de limpieza

Limpieza manual Limpieza ultrasénica
Coste Electricidad - 2,31€/mes
Coste Agente Limpiador 100€/mes 462€/mes
Mano de Obra 806€/mes 36,96€/mes
Coste equipo - 2886€
Total 906€/mes 2886€+501,27/mes
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Visto todo lo anterior y partiendo de los objetivos marcados al principio de este proyecto, se
pueden extraer las siguientes conclusiones.

El método de limpieza de armamento mediante la técnica de bafio ultrasonico queda validada tal y
como se demuestra en las experiencias. Se logra que los resultados sean similares a los alcanzados en
el método manual. En cuanto al ahorro de recursos, el unico ahorro se produce en el componente
humano ya que como se ha mostrado con anterioridad, la técnica ultrasonica tiene mayores costes.

En cuanto a las disoluciones, de todas las empleadas, se logra seleccionar una cuyas propiedades
son las que méas benefician a nuestros propositos, ya que ésta consigue eliminar los residuos presentes
en el arma, no deja restos tras la limpieza y evita futuras corrosiones.

En cuanto al tiempo de trabajo, si se consigue verificar que una limpieza por bafio de ultrasonidos
es mucho mas breve que una realizada manualmente. Aunque, debido al tamafio limitado del equipo,
para limpiar un gran namero de armas, el tiempo acumulado de limpieza si seria mayor que el de cada
usuario limpiando su arma.

Por Gltimo y a modo de conclusion final, se puede afirmar que si es posible limpiar armamento por
la técnica de bafio por ultrasonidos pero no resulta rentable hoy en dia en comparacion con el método
de limpieza manual.

5.2 Lineas futuras

Como se menciond al comienzo, este proyecto tiene intencion de servir como base a proximas
investigaciones similares. Por tanto, para finalizar el presente proyecto, se proponen unas posibles
lineas de investigacion futuras relacionadas con el campo de investigacion, que pueda ayudar a
desbancar al método de limpieza manual:

= Busqueda de una disolucién mas econémica

= Limpieza ultrasdnica como método desoxidante
= Limpieza ultrasonica de armas de gran calibre

= Optimizacion del tiempo de limpieza ultrasénica
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= Optimizacion de la temperatura de limpieza ultrasénica

= Limpieza ultrasonica de partes de motores, rodamientos y elementos engrasados
= Tratamiento de superficies posterior a su limpieza

= Limpieza de armamento por técnicas de limpieza laser

= Limpieza de armamento por técnica criogénica

= Disefio de un equipo de limpieza por ultrasonidos portatil y desplegable

= Disefio de un equipo de limpieza por ultrasonidos de gran volumen de carga
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