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RESUMEN

Se presenta una nueva innovacion tecnologica para las empresas dedicadas al servicio de
recarga y mantenimiento de extintores de la region como también del pais. El presente
trabajo consiste en el “Disefio y Construccidon de un Equipo para Recarga de Extintores
de Polvo Quimico Seco” contribuyendo inmensamente al proceso, con un método y
medios para recargar el recipiente del extintor con el agente extintor de polvo quimico
seco adecuado, asi mismo para descargar ¢l polvo quimico seco del extintor sobre una
tolva especialmente disefiada, de esta manera prevenir la degradacién de polvo y la
contaminacion del ambiente de trabajo con el polvo, por encontrarse el agente en un
sistema cerrado como recomienda la normatividad. El equipo es facil de usar y

proporciona un método-limpio y rapido para la descarga y recarga del agente (PQS).

El equipo que se disefié y construy¢ tiene la capacidad de recarga de 78 kg de polvo
quimico seco, y con ¢l flujo de recarga promedio de 0.20 kg/s, el cual procede del abasto
de sacos, baldes de PQS, como también de la descarga de agentes (con Optimas
condiciones) de otros extintores. El funéionamiento para la recarga se debe a la
generacion de vacio en sistema cerrado, logrado a través de un eyector alimentado por
aire comprimido proveniente de una compresora que alcance una presion de trabajo de 4

bar.

La funcidén de la tolva es de almacenamiento y descarga de extintores {prueba de
funcionamiento y condiciones del equipo) el funcionamiento se inicia cuando se procede
a desc‘argar el extintor al interior de la tolva, la tolva cuenta con un visor que permite la
visualizacion del nivel de almacenamiento; Ia tolva esta conectada al correspondiente
filtro de particulas del agente propulsor (gas nitrogeno), controlando la contaminacién del

ambiente.

En el presente trabajo se analizan las propiedades del PQS para garantizar su fluidez
sobre la tolva, asi mismo realizando una comparacién para luego asumir algunas
propiedades para disefiar la tolva mas adecuada, asi lograr una mejor eficiencia y eficacia

en la utilizacion del equipo.
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Se presenta un sistema de filtracién de polvo que va a retener a las particulas, por accién
de una tela filtrante, durante la descarga de un extintor sobre la tolva disefiada,
direccionando el flujo del gas hacia el ambiente y reteniendo las particulas en un

depdsito.

Se presenta un sistema de unién universal para sellar herméticamente la boca del
recipiente del extintor, sistema que incluye una tuberia de conexién de vacio y otra
tuberia que concéntricamente surte del agente extintor proveniente de la tolva de

almacenamiento al recipiente del extintor.

Durante el desarrollo del presente trabajo se elaboraron diferentes prototipos a pequeiia
escala, para luego presentar un prototipo final. Realizaron pruebas de funcionamiento de
descarga de extintores y de recarga de polvo quimico seco de extintores, para de esta

manera garantizar la eficacia y eficiencia de la operacién del equipo disefiado.

Es decir el presente proyecto es la obtencidn de una tecnologia adecuada, que es aplicada
por la industria internacional y algunas de la industria nacional, por ser rapida, versatil y
limpia. De esta manera minimizar costos de produccion reduciendo horas hombre de
trabajo; manteniendo las propiedades fisico - quimicas del agente extinguidor, de esta
manera cumplir la normatividad y estandarizacion nacional que regulan aspectos técnicos
de los extintores como lo es la Norma Técnica Peruana de Indecopi, NTP 833.026.
Creando un 4rea de trabajo saludable y amigable para el trabajador como lo establece la

Normatividad y la Ley Peruana.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La Recarga de extintores actualmente es una de las actividades con una
competitividad diversificada a nivel regional como nacional, que en los dltimos afios
se ha alcanzado un incremento de su demanda, por el mismo desarrollo de estindares
y normas nacionales en lo que refiere seguridad, como la norma Técnica Peruana de
Indecopi NTP 833.026, que establece los Requisitos minimos de Equipamiento, entre

otras normas; y lo refuerza la ley 29783 Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Sabemos que la recarga de extintores es necesario después de: Utilizar el equipo, por
un posible deterioro o maltrato, y por transcurrido un afio de operatividad. Este
proceso de recarga de polvo quimico seco al interior del extintor, lo realizan empresas
especializadas. Y en Ayacucho la mayoria de las empresas lo desarrollan
manualmente, lo que conduce a pérdidas de tiempo en produccion, contaminacion del
area de trabajo (afectando a la persona que realiza la recarga), asi mismo el polvo

quimico seco esta expuesto a ser contaminado en contacto con el medio ambiente, sea



por particulas y/o objetos extrafios, o por adsorcion de la humedad del medio
ambiente, reduciendo su capacidad de extincion del fuego. Por ese motivo la norma
indica como requisito emplear un equipo con sistema cerrado de recarga de polvo
quimico seco, ya que este es un agente extingutdor que estd compuesto de particulas
finamente pulvcrizada con tratamiento especial para evitar la compactacion y darle
caracteristicas de fluidez. Estos compuestos comtinmente pueden ser el Fosfato de
amonio de formula (NH3)3PO4(s), el Bicarbonato de sodio de formula NaHCO3(s),

entre otros.

En la region de Ayacucho, asi como muchas zonas del pais, existen empresas qué
realizan la recarga de extintores sin tomar en cuenta las normas y estandares de
produccion, realizandolas en forma manual o artesanal. Son muy pocas empresas
nacionales que cuentan con esta tecnologia normalmente importada, y de relativo alto
costo, entre ellas podemos mencionar FADEX SAC, INDUSER SAC, ABOFIRE
EQUIPMENTS entre otros.

A nivel nacional, regional y local, no se tiene experiencia en el disefio y construccién
de un equipo para recarga de extintores de polvo; razén por la cual limita la
adquisicion del equipo. Su adquisicién es por medio de empresas internacionales que
disefian y fabrican estos equipos, especialmente de Estados Unidos (Amity
Industries), Argentina (Melisam), Espafia (Covalex) y otros. El costo varia segin el
pais de fabricacion, asi por ejemplo un equipo fabricado en México alcanza los

US$7500.00 fuera de los costos de importacién.

Para resolver esta serie de problemas se plantea la necesidad de generar el desarrollo
tecnolégico proponiendo él: “DISENO Y CONSTRUCCION DE EQUIPO PARA
RECARGA DE EXTINTORES DE POLVO QUIMICO SECO” con lo cual se ayuda
a preservar las propiedades fisico-quimicas del agente extinguidor (polvo quimico
seco) y por ende la capacidad de extincion, también se ayuda a mitigar la
contaminacion sobre las personas que realizan el servicio de recarga de extintores, asi
mismo disminuyen sus costos de produccion con la reduccion del tiempo de recarga

de los recipientes.
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El equipo disefiado es de bajo costo al alcance de los interesados, ya que para su
construccion se emplea materiales disponibles en el mercado nacional, abaratando asi
el costo de fabricacion. Para la realizacién del presente tema se cuenta con los
equipos, materiales, infraestructura, experiencia y apoyo del Laboratorio “Holger K.

Hansen” de la Facultad de Ingenieria Quimica y Mectalurgia.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se tiene la necesidad de la seleccidn y adquisicion de la tecnologia adecuada para la
operatividad optima del equipo de tal manera brindar un apropiado trato al polvo

quimico seco durante la recarga de extintores.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El polvo quimico seco requiere un proceso de recarga con cierta eficiencia y eficacia,
debido a sus caracteristicas particulares, en el presente trabajo se plantea el disefio y
construccion de un equipo de recarga de extintores destinada al mercado nacional.
Siendo necesario la identificacion y establecimiento de ciertos pardmetros de proccso,

para asi obtener un equipo de recarga versatil, rapido y limpio como se requiere.

DELIMITACION DEL PROBLEMA

Para el disefio y construccién del equipo se comienza con la caracterizacion del
proceso a pequeiia escala, realizando pruebas experimentales para determinar algunos
parametros dc operacion de las distintas partes del equipo. Luego se plantea
alternativas tecnoldgicas, en lo que refiere, dispositivos de vacio, control, accesorios,
maleriales, etc. De esta manera establecer los parametros correspondientes de

funcionamiento del equipo, como también de 1a construccion.

FORMULACION DEL PROBLEMA
Problema principal

. Es posible disefiar y construir un equipo para recarga de Extintores de polvo quimico
Seco, empleando la tecnologia adecuada, para lograr una recarga versatil, rapida,

limpia y que cumpla las normas y estdndares nacionales?
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Problema especifico

. Cual es la tecnologfa de vacio, para aspirar el polvo quimico seco?

;Sera posible establecer y estandarizar los diferentes parametros de operacién del
equipo?

;Es posible la construccion del equipo, de acuerdo a las condiciones de operacién, y
disefio?

¢Se podrad evaluar el rendimiento del equipo, sometiendo el mismo a diferentes
pruecbas como tiempo de recarga, presiones, mantenimiento, cantidad de flujo aire
necesario, efc.

;Se podra analizar los costos de fabricacion e instalacién del equipo?

;Se podra alcanzar el funcionamiento 6ptimo del equipo de recarga de polvo quimico

seco?

OBJETIVOS
Objetivo General

Diseflar y construir un equipo para recarga de Extintores de polvo quimico Seco, para
lograr una recarga adecuada, versatil, rapida, limpia y con el respectivo cumplimiento

de las normas y estandares nacionales.

Objetivos especificos

Establecer la tecnologia de vacio, para aspirar el polvo quimico seco.

Establecer y estandarizar los diferentes parametros de operacion del equipo.
Construir ¢l equipo de acuerdo a las condiciones de operacidn y disefio.

Evaluar el rendimiento del equipo, sometiendo el mismo a diferentes pruebas como
tiempo de recarga, presiones, mantenimiento, cantidad de flujo aire necesario, etc.
Analizar los costos de fabricacién e instalacién del equipo.

Alcanzar el funcionamiento dptimo del equipo de recarga de polvo quimico seco.
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IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION
Importancia

La importancia del presente proyecto es la obtencién de una tecnologia adecuada, que
es aplicada por la industria internacional y algunas de la industria nacional, por ser
rapida, versatil y limpia. De esta manera minimizar costos de produccién reduciendo
horas hombre de trabajo; manteniendo las propiedades fisico - quimicas del agente
extinguidor, de esta manera cumplir la normatividad y estandarizacion nacional que
regulan aspectos técnicos de los extintores como lo es la Norma Técnica Peruana de
Indecopi, NTP 833.026. Creando un area de trabajo saludable y amigable para el

trabajador como lo establece la Normatividad y la Ley Peruana.

Justificaciones

Justificacion Técnica:

La actual normativa exige el cumplimiento de normas y estandares, en lo que refiere
la parte del proceso productivo, para asi asegurar la calidad del producto y que
garantice su efectividad en la extincion del fuego, manteniendo todas las propiedades

fisico - quimicas del agente extinguidor.

Cabe sefialar que existe el desarrollo tecnoldgico en algunos paises. A nivel nacional,
regional y local, se tiene experiencia limitada en el disefio y construccién de este

equipo. El presente proyecto motiva a la generacién de desarrollo tecnologico.

Justificacion Economicas:

La existencia de estos equipos en el pais es debido a la importacion, y es de relativo
alto costo; sin embargo su disefio y construccion en nuestro pais puede ser de bajo
costo. El equipo representara ahorro de tiempo generando mayor productividad, ya
que una persona no deja de redituar ganancias durante el espacio que demoraria una

recarga manual.

Existe demanda creciente en el mercado nacional de los productos contra incendio, y
las empresas que dan el servicio de recarga, lo hacen a un costo promedio de S/. 10.00

nuevos soles por kg de polvo quimico seco recargado.



El equipo podria lograr una reduccion de costos para el usuario en lo que refiere el
alargamiento del tiempo de vida del agente extinguidor, debido al adecuado manejo
del agente, logrando un ahorro de hasta el 100% del costo del agente en la préxima

recarga.

Justificacion Social:

La aplicacion de esta tecnologia a nuestra realidad permitira el desarrollo de pequefias
y medianas empresas, de esta manera incrementara la generacién de empleo,
brindando productos con garantia para la extincién del fuego. Crear un area de trabajo

saludable para el trabajador como lo estipula la normatividad y la ley Peruana

Justificacion Ambiental:

El funcionamiento del equipo es una opcién amigable con el medio ambiente al
manipular el polvo quimico seco en un sistema cerrado; controlando el riesgo de
contaminacién al ambiente, ya que su liberacion puede ser particulas de: NaHCOs),
KHCO3(S), NH4H2POsi), (NH4)2SO4), KClgs), KSOgy, entre otros; asi mismo

protege la salud del operador, debido a la minimizacion de la exposicion prolongada.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

EXTINTOR

Es todo aparato destinado a apagar iniciaciones de incendios por medio de un agente
extintor contenido en el mismo aparato de recipiente metdlico (1), y también
cominmente conteniendo gas nitrégeno como agente impulsor (de presién
incorporada o en botelia impulsora). Este debe recargarse y presurizarse, anualmente
o en el momento de su utilizacion. Pudiendo clasificar los extintores segin el agente

extinguidor, segin su principio de funcionamiento y segiin su desplazamiento.

Tipos de extintores
Los extintores se pueden clasificar segin;
Su desplazamiento

» Portatil

e  Sobre ruedas
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Su principio de funcionamiento

e  Con presion incorporada

e Con cartucho o botella impulsora
El agente extintor

e Polvo quimico seco
e  QGas carbdnico

e Deagua

e De espuma

e  Otros especiales

Polvo quimico seco - PQS

Los agentes extintores de Polvo Quimico Seco estan compuestos de una materia en
polvo finamente pulverizado que ha sido especificamente tratado para hacerlo
repelente al agua y capaz de ser fluidizado, cuando es expulsado por la presion. Hay
varios tipos de agentes extintores a base de polvo quimico seco, cada uno con distintas
propiedades. Se pueden obtener polvo quimico seco para toda clase de incendios ya
sea para la clase A (combustibles ordinarios tales como: madera, papel, tela y
tapiceria); la clase B (liquidos inflamables tales como; gasolina, aceite o grasa), o la

clase C (equipo eléctrico energizado).

El PQS es un agente quimico cuya aplicacion permite la extincion de fuegos de Clase
ABC 6 BC. Este grupo comprende agentes extintores que son compuestos quimicos
ignifugos que forman la carga del extintor y cuya accion provoca la extincidén del
fuego (1). Existe un niimero variado de sélidos inorganicos, entre las cuales estan:
NaHCOs3;, KHCO3;, NHsH,POs, (NH4):SO4, KC1, K2SOs y KC;NH303 Estas
materias generalmente tienen una distribucién de particulas de 2-105 micras, con un
tamafio promedio de particulas de aproximadamente 20 micras (2). La mayoria de
estas materias son higroscopicas, los fabricantes generalmente emplean tratamientos

para superficies y varios aditivos.
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Capacidad de extincion

Los extintores estan clasificados y evaluados de acuerdo a su capacidad de extincidn
de fuego el cual es indicado por designacion de nameros (coeficientes) y letras. La
capacidad de extincion o rating es la calificacion de la capacidad del extintor para
sofocar satisfactoriamente modelos de incendio producidos bajo condiciones
controladas y reproducibles. Se identifica con un cédigo formado por un niimero que
precede a las letras correspondientes a las clases de fuego, de acuerdo con la NTP
350.021 y la NTP 350.062. (2)

La indicacién numérica de la capacidad de extincion de extintores esta asignada sobre
la base de ensayos de fuego usando varios tamafios de fuego en castilios de madera,
paneles, viruta, bandejas cuadradas de acero de diferentes tamafios y usando un
liquido de ensayo inflamable y combustible similar a la gasolina, repetidamente
extinguidas. El nimero designado es una indicacion aproximada de la capacidad

relativa de extincion de fuego, y puede ir desde el uno al seiscientos cuarenta.

De acuerdo al tipo de agente extinguidor que se tenga, corresponde a una o varias
clases de fuego a la que se puede utilizar, expresado por la designacion de una letra

“A”: ‘CB!’, (‘C!S, ‘iD!’ y ‘&K!B.

Propiedades fisicas y quimicas del PQS

El polvo quimico seco PQS, deben cumplir con las especificaciones fisicas y quimicas

que se indican a continuacion:
Propiedades fisicas (2):

¢  Granulometria

s Contenido de humedad
» Repelencia al agua

e Capacidad de fluidez

o Resistividad eléctrica

Compactacion.

Area de Superficie especifica

Densidad aparente

Poder abrasivo
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Propiedades quimicas (2):

e Higroscopicidad

e Corrosividad

¢ Relativamente estable

e  Sudescomposicion produce gases toxicos (NO,NO2,NH3,POy y otros)
e No es inflamable

e No es toxico

o Inhibe la reaccion en cadena del fuego

e Compatibilidad concentrado de espuma

Estas propiedades fisicas y quimicas son recopiladas de la Norma Técnica Peruana
Agentes extintores, cargas, polvos quimicos Secos NTP 350.034 de Indecopi,

detalladas en la tabla 3.4.

TRANSPORTE NEUMATICO

Sistemas de transporte neumadticos son basicamente simples y son ideales para el
transporte de materiales en polvo y granulares en fabrica, en areas y situaciones de
planta. Los requisitos del sistema son una fuente de gas comprimido, generalmente
aire, un dispositivo de alimentacién, una tuberia de transporte y un receptor para
desacoplar el material transportado y gas portador. El sistema esta totalmente cerrado,
y si se requiere, el sistema puede funcionar completamente sin partes que entran en

contacto con el material transportado movimiento (3).

Presiones altas, bajas o negativas pueden ser utilizadas para transportar materiales.
Para los materiales higroscépicos se puede utilizar aire seco, para los materiales

toxicos un sistema de circuito cerrado (3).

Sistema de transporte neumatico por vacio

El transporte neumatico por vacio se usa en multitud de aplicaciones, especialmente
en la industria quimica, alimentaria y farmacéutica. El principio de funcionamiento se
basa en la generacién de una depresion en un depdsito receptor (punto de aspiracién y
trasvase). Este recipiente receptor estd unido, mediante tuberia, al punto de emisién

del sélido, sea éste un silo, tolva, estacion de descarga o cualquier dispositivo similar.
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La depresion o vacio succiona el material hasta el recipiente receptor. Una vez llegado
a este punto, el material estd listo para entrar a proceso. Esta diferencia de depresion
se puede generar por medio de soplantes, compresores, bombas eléctricas de vacio
que son de mayor capacidad o bien mediante un eyector Venturi de capacidad
limitada. En el caso de los primeros casos la capacidad de trasvase es superior a la de
un eyector Venturi que es apropiado para trabajos de naturaleza menor. Este
transporte de sdlidos garantiza una gran eficiencia, ausencia de escapes y un total

control de proceso.

PARTICULAS SOLIDAS
Operaciones en las que intervienen particulas sélidas

Los solidos son, en general, mds dificiles de tratar que los liquidos, vapores o gases.
En los procesos, los sdlidos pueden presentarse de diversas formas: grandes piezas
angulares, anchas ldminas continuas o polvos finamente divididos. Pueden ser durovs y
abrasivos, resistentes o gomosos, blandos o fragiles, polvorientos, plasticos o
pegajosos. Con independencia de su forma, es preciso encontrar medios para
manipular los sélidos tal como se presentan, y si es posible mejorar sus caracteristicas

de manipulacion (4) .

La rama de la ingenieria que trata el comportamiento de los fluidos, que comprenden
liquidos, gases y vapores recibe el nombre de mecénica de fluidos. La mecéanica de
fluidos es a su vez una parte de una disciplina mas amplia llamada mecanica de
medios continuos, que incluye también el estudio de solidos sometidos a diferentes

esfuerzos (4).

Caracteristicas y forma de particulas so6lidas

De todas las formas y tamafios que se pueden encontrar en los sélidos, la pequefia
particula es la mas importante desde el punto de vista de ingenieria (4). Es necesario
un conocimiento de las caracteristicas de masas de s6lidos en forma de particulas para
el disefio de procesos y del equipo que operan con corrientes que contienen tales

particulas.
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Caracterizacion de particulas sélidas

Las particulas solidas individuales se caracterizan por su tamafio, forma y densidad.
Las particulas de solidos homogéneos tienen la misma densidad que el material
original. Las particulas que se obtienen por rotura de un sélido compuesto, tal como
una mena metalica, tienen varias densidades, generalmente diferentes de la densidad
del material original. El tamafio y la forma se pueden especificar facilmente para
particulas regulares, tales como esferas o cubos, pero para particulas irregulares (tales
como granos de arena o laminas de mica) los términos “tamafio” y “forma” no

resultan tan claros y es preciso definirlos arbitrariamente (4).

— Tamafio de las particulas.

— Tamafios de particulas mezcladas y andlisis de tamafios.
—  Superficie especifica de una mezcla.

— Tamarfio medio de las particulas.

— El didmetro medio de masa.

— Numero de particular en la mezcla.

~ —  Forma de las particulas.

EL MANEJO DE SOLIDOS A GRANEL O EN MASAS
Propiedades de masas de particulas a granel

Las masas de particulas solidas, especialmente cuando las particulas estdn secas y no
se pegan, poseen muchas de las propiedades de un fluido. Ejercen presion sobre las
paredes de un contenedor, fluyen a través de un orificio o descienden por una tolva.
Sin embargo, se diferencian de los liquidos y gases en varios aspectos, ya que las
particulas se entrecruzan y adhieren por efecto de la presion y no pueden deslizar unas
sobre otras hasta que la fuerza aplicada no alcance un cierto valor. Contrariamente a
lo que ocurre con la mayor parte de los fluidos, los solidos granulares y las masas
solidas resisten permanentemente la distorsion cuando se someten a una fuerza
distorsionante moderada. Cuando la fuerza es suficientemente grande se produce la
rotura y una capa de particulas desliza sobre otra, pero entre las capas situadas a

ambos lados de la fisura hay una considerable friccion.

Las masas de solidos tienen las siguientes propiedades distintivas (4) :

12
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1. La presion no es la misma en todas las direcciones. En general, una presion
aplicada en una direccion genera alguna presion en otras direcciones, pero
siempre €s mas pequefia que la presion aplicada,

2. Un esfuerzo cortante aplicado en la superficie de una masa se transmite a través
de toda una masa estatica de particulas mientras no se produzca rotura.

3. La densidad de la masa puede variar, dependiendo del grado de apelmazamiento
de los granos. La densidad de un fluido es una funcién exclusiva de la
temperatura y la presion, como lo es cada una de las particulas individuales de un
solido, pero, en cambio, no ocurre lo mismo con la densidad global o aparente. La
densidad global es minima cuando la masa estd “suelta” y alcanza un maximo

cuando la masa se somete a vibracion o apisonamiento.

Dependiendo de sus propiedades de flujo, fos sélidos en forma de particulas se
dividen en dos clases (4) : cohesivos y no cohesivos. Los materiales no cohesivos
como grano, arena o briznas de plastico, fluyen facilmente desde depdsitos o silos.
Los sélidos cohesivos, tales como arcilla himeda, se caracterizan por su dificultad

para fluir a través de orificios.

Relaciones de tension y el circulo de Mohr

La Figura 2.1 muestra un elemento de material a granel lleno en un recipiente
{suponiendo profundidad infinita y paredes interiores libres de roce). En la direccion
vertical se aplica sobre el elemento de material a granel la tension de compresion Gv.
Las tensiones de compresion se definen en la mecanica de los materiales a granel al
contrario de la mecdnica cldsica como tensiones positivas, Sobre la base de las
tensiones verticales se crean en el material a granel en la direccion horizontal la
tension oh. La relacion entre las tensiones oy y on se define como la relacion de carga

horizontal A (5).

Figura 2.1 Elemento de material a granel (5).
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Para ¢l caso de un liquido, ambos esfuerzos son idénticos a la presion hidrostatica, y
dicho parametro es la unidad. Sin embargo para el caso de sdlidos, éste alcanza
valores comprendidos entre 0.3 y 0.6. Para un elemento de sélido del de la Figura 2.1,
es posible considerar un elemento triangular de forma que su cara inferior forma un
angulo alfa con la horizontal, En este caso, es posible calcular el esfuerzo cortante y el
esfuerzo normal que actian sobre dicha cara con ayuda de un circulo de Mohr como

el que se muestra en la Figura 2.2 (b). (5)

En la superficie superior e inferior del material a granel (figura 2.1) y también en las
paredes supuestamente sin roce del recipiente no se aplican tensiones de corte.
Mediante un equilibrio de fuerzas simple en un elemento volumétrico con seccion
triangular, elemento que es extraido del material a granel (figura 2.1 y figura 2.2a),
pueden calcularse la tension normal oy y la tensidn de corte 7. en la superficie

inclinada en el angulo a, obteniendo las ecuaciones (5) :
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Figura 2.2 Equilibrio de fuerzas en el elemento de material a granel (5).

Si dibujamos las ecuaciones (2.1) y (2.2) en un diagrama o versus t (diagrama de

tensiones normales y tensiones de corte):



_(o,tay)
"2 2.3)
y el radio
(o,-03)
2 (2.4)

o, =

Se obtiene el llamado circulo de tensiones de Mohr con el punto medio como se puede
apreciar en la Figura 2.2b. El circulo de tensiones de Mohr representa las tensiones en
una superficie inclinada con un dngulo « arbitrario. Cada circulo de tensiones de Mohr
posee dos puntos de corte con el eje 6. Estos puntos de corte indican los dos planos de
corte donde la tensién de corte T es cero. Las tensiones normales aplicadas alli se
denominan como tensiones principales, en donde se indica la mayor con o1 y la menor
con o2 (conveniencia). Mediante la indicacion de ambas tensiones principales puede

definirse claramente la posicion de un circulo de tensiones de Mohr (5).

En el ejemplo observado de la Figura 2.1 los planos vertical y horizontal se
encuentran libres de tensiones de corte (t = 0) y con ello los llamados planos de
tensiones principales. Debido a que ov > on la tensidn vertical oy debe asimilarse a la
tensién principal 61 y la tensién horizontal on a la tensién principal 62. Un resultado
cualitativo esencial de la observacién anterior es que pueden aplicarse en el material a
granel tensiones de corte en el estado de reposo. En un liquido en reposo esta
condicidn no es posible (los materiales a granel pueden, al contrario de los liquidos,

formar superficies inclinadas también en reposo) (5).

Por eso ha resultado un circulo de tensiones con el radio cero en el diagrama de las
tensiones (presiones) en distintos planos de corte de un fluido en reposo en el
diagrama o,t (ecuacién 2.3: con o = Gy siendo 1, = 0).

Haciendo un resumen puede decirse acerca de las tensiones en un material a granel lo

siguiente (5) :

e Un material a granel puede transferir tensiones de corte también en reposo.

e En un material a granel se aplican en diferentes planos de corte diferentes
tensiones.

e Los estados de tension pueden representarse con la ayuda del circulo de tensiones

Mohr.
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2.5.1

DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO TIPO TOLVA

Los solidos que son demasiado valiosos o demasiado solubles para estar expuestos a
la intemperie, se almacenan en depdsitos, tolvas o silos, que son recipientes
cilindricos o rectangulares de hormigén o metal. Los silos suelen ser altos y de
diametro relativamente pequefio, mientras que los depésitos son bastante anchos y no
tan altos. Una tolva es un pequerio depésito con un fondo oblicuo, que se utiliza para
el almacenamiento temporal antes de introducir los sdlidos como alimentacidon del
proceso. Todos estos contenedores se cargan por la parte superior utilizando algin
tipo de elevador, mientras que la descarga se realiza generalmente por el fondo. Tal
como se trata mas adelante, el principal problema de disefio de un depésito es

conseguir una descarga satisfactoria (4).

Descarga de depositos

Los sélidos tienden a descargar por cualquier orificio de un deposito, pero descargan
mejor a través de un orificio situado en el fondo. La presién en una salida lateral es
menor que la presion vertical para el mismo nivel, de forma que la salida se obstruye
con mayor facilidad; ademas, la retirada de solidos por una salida lateral de un
depésito aumenta considerablemente la presion lateral sobre el otro lado durante el
tiempo que esta fluyendo el solido. Una salida por el fondo no se obstruye tan
facilmente y no genera presiones anormalmente elevadas sobre ningin punto de las

paredes (4).

Excepto para depositos pequefios, no es posible abrir todo el fondo para la descarga.
Generalmente un fondo cdnico o piramidal con cuatro lados conduce a una pequefia
salida circular cerrada con una valvula o a un alimentador rotatorio. La presién en el
fondo de la seccion conica o piramidal es considerablemente menor que la expresada
por la ecuacion de Janssen (2.5), que han sido contrastada experimentalmente.
Ademas, la presion vertical fluctia a medida que descarga el material y, por término

moderado es del 5 al 10 por 100 mds elevada que cuando la masa es estacionaria (4).

P = ﬂ%—“)[l—e"w’"/ ) @.5)
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2.5.2 Formas y/o modelos de flujo de s6lidos en tolvas

Cuando se abre la salida situada en el fondo de un depésito que contiene sélidos que
fluyen libremente, el material situado inmediatamente encima de la abertura comienza
a fluir. Se desarrollan uno o dos modelos de flujo dependiendo de la inclinacién de las
paredes en la seccion inferior del depdsito y del coeficiente de friccion entre los

sélidos y las paredes del depésito.

En depositos de fondo conico, con un cono alto, se desarrolla flujo de masa,
caracterizado porque todo el material desciende uniformemente desde la parte
superior del depdsito. En dep6sitos con un cono corto, o con paredes verticales y una
abertura central en el fondo, tiene lugar flujo de tinel o embudo. En este caso, una
columna vertical de sélidos, situada sobre la abertura, desciende sin perturbar al
material lateral. Eventualmente comienza el flujo lateral, primeramente desde la capa
mas alta de s6lidos, formandose una depresion conica en la masa. Los sélidos situados
en el fondo del depdsito o cerca de las paredes son los Gltimos en salir. E1 material -
desliza lateralmente hacia la columna central con un angulo aproximadamente igual al
angulo de friccion interna de los sdlidos. Si se afiade mas material por la parte
superior del depdsito con la misma velocidad con la que descarga por el fondo, los
sélidos proximos a las paredes del depésito permanecen estancados y no descargan

cualquiera que sea el tiempo que dure el flujo (4).

En general, con sélidos cohesivos es dificil iniciar el flujo. Sin embargo, una vez que
comienza, éste se restablece en el material situado directamente encima de la abertura
de descarga. Con frecuencia la columna de sélidos situada encima de la salida se
desplaza como un émbolo, dejando un “agujero de ratéon” con paredes casi verticales.
Los sélidos adherentes, y aun también algunos polvos secos, se adhieren fuertemente
a las superficies verticales y tienen suficiente fuerza de cizalla para soportar un tapén
de considerable diametro encima de una abertura de descarga. Por tanto, para iniciar
el flujo y mantener el material en movimiento, con frecuencia se requieren vibradores
sobre las paredes del depdsito, cuchillas rascadoras cerca del fondo del depésito, o

chorros de aire en la abertura de descarga (4) .

La abertura de descarga ha de ser suficientemente pequefia para que pueda ser cerrada
facilmente cuando los sélidos estan fluyendo, pero no tanto que se obstruya. Es

preferible hacer la abertura suficientemente grande para que pase todo el flujo deseado
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cuando estad semi abierta. En este caso se puede abrir mas para contrarrestar una
obstruccion parcial. Sin embargo, si la abertura es demasiado grande, la valvula de

cierre puede ser dificil de accionar y el control de la velocidad de flujo serd malo (4) .

Flujo Misico: El flujo masico en silos y tolvas presenta un patron de flujo “primero
en entrar y primero en salir” permitiendo que todo el material este en movimiento
durante la descarga (figura 2.3). Este tipo de flujo se caracteriza por ser uniforme y
confiable; la densidad de alimento es muchas veces independiente de la descarga de
sélidos en la tolva; se caracteriza porque no existen regiones estancadas de material
eliminando asi la posibilidad de apelmazamiento o contaminacién; la separacién por
tamafio de los componentes del material almacenado es minimizada; y por @ltimo, el
tiempo de residencia es uniforme permitiendo un almacenamicento efectivo de los

materiales finos (3) .

Figura 2.3 Flujo en masa.

Flujo Embudo: Muchos silos hoy en dia presentan un patrén de flujo “primero en
entrar” “0ltimo en salir” en donde solo parte del material se mueve durante la
descarga y el resto de la material permanece estancado (figura 2.4). Este tipo de
patron de flujo conocido como flujo embudo es aceptable si el sdlido a granel es
suficientemente grueso, no presenta tendencia de apelmazamiento, presenta libre
fluidez (no es cohesivo) y si la separacién de sus componentes (segregacion) no es

importante (3).
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Flujo del material __

Material esfancado\ o

Figura 2.4 Flujo de tunel o embudo.

Flujo Expandido: El flujo expandido es una combinacion de flujo masico y flujo
embudo, el cual se logra cuando una tolva de flujo mésico es instalada debajo de una
tolva de flujo embudo (figura 2.5). Este tipo de arreglo se disefia para activar un canal
de flujo en la tolva de flujo embudo, de tal forma que se prevenga la formacién de
canales (agujeros de ratén). Una de las principales ventajas de este patrén de flujo es

el ahorro de espacio (3).

Flujo de ¥

embudo

Figura 2.5 Ejemplo de flujo expandido.
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2.5.3 Problemas comunes con depdsitos tipo tolvas

Agujero de ratén: También se Ilama de tuberia, este ¢s un fendmeno en ¢l que un
canal de flujo mas o menos vertical se desarrolla por encima de la abertura inferior de
la tolva y, una vez vaciado el material, el agujero se mantiene estable (figura 2.6). Con
el fin de evitar la formacion de un agujero de raton, es necesario que el tamafio de
abertura del canal de flujo exceda el diametro de agujero de raton critico, DF, que se

calcula de la siguiente manera (3):

pr = 91G)

(2.6)
80

Donde &1 es la fuerza de cohesion de sdlidos a granel, una principal presién
calculada en la consolidacion de la salida del recipiente, N/m?; G(¢) es la funcién
adimensional dependiente del angulo de friccion interna del solido (Jenike 1964). Los
dos parametros clave en esta ecuacion, son la funcién de flujo y ¢l dngulo de friccidn
interna, pueden ser fuertemente afectados por la temperatura del sélido a granel, el
tiempo de almacenamiento en reposo, contenido de humedad y distribucion del

tamario de particula (3).

Figura 2.6 Agujero de raton.

Flujo en embudo: Embudo de flujo, también llamado flujo de ntcleo, Jenike define
(1964) como un patrén de flujo en el que una parte del material es estacionaria
mientras que el resto se esta moviendo (figura 2.7). Esta definicién en un recipiente
que contience cualquier material estancado durante la descarga califica ¢l patron de

flujo de embudo (3).
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Flujo del matenal ..}

Material estancado —~

Figura 2.7 Ejemplos de flujos de embudpo.

Arqueamiento o domo: Se sabe que sobre la pared de un depdsito hay una fuerza
vertical que actla sobre el material aun cuando la masa de sélido esté estacionaria. La
resultante de la fuerza vertical y la fuerza lateral forma un angulo arctg p” con la
horizontal, tal como puede ver en la figura 2.8. Esto da lugar a la formacion de un
arco, o domo, en el interior del depédsito, que en ¢l caso de un sélido granular suelto,
descansa sobre ¢l material situado debajo. En un sélido cohesivo el arco puede llegar
a soportar el sélido situado encima cuando se abre el orificio de descarga. Durante ¢l
flujo a través de la descarga el arco se colapsa y se vuelve a formar, y ocasionalmente
puede interrumpir el flujo. Los factores que influyen sobre el flujo de materiales

solidos hacia fuera de depésitos han sido estudiados con detalle por Jenike (4).

Arqueo (a veces llamado puente o domo) puede resultar de la fuerza cohesiva de
entrelazado mecdnico (figura 2.8). El entrelazado mecanico se produce cuando las
particulas son grandes en relacion con la abertura de salida, mientras que se produce
el arqueado cohesivo debido a la union entre las particulas. Para evitar el arqueo de
asentamiento, la dimension de salida debe ser superior a un multiplo critico de la
dimension caracteristica de particulas. Si bien esta dimensién caracteristica no esta
bien definida, un enfoque conservador es tomar esto como la maxima longitud de una
cuerda que se extiende por la particula en cualquier direccién. Una referencia para los

valores minimos del tamafio de la salida son (3) :
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e Para una salida circular o cuadrada, el tamafio de la salida debe ser de al menos 6 a
8 veces la dimension de particula caracteristica.
e Para una salida alargada, su anchura debe ser de al menos 3.4 veces la dimension

de particula caracteristica y su longitud debe ser de al menos 3 veces el ancho.

Figura 2.8 Arco cohesivo,

Vaciado inadecuado: Normalmente ocurre en silos de flujo de embudo donde el
dngulo del cono es insuficiente, en la Figura 2.9 se muestra el sdlido a granel no

escurrirse (0).

Sélido a granel
restante

Figura 2.9 Restos de solido a granel atrapado.

Flujo insuficiente: Se da cuando el tamafio de la salida y la corriente es demasiado
pequefio y el material almacenado no es lo suficientemente desocupado (Figura 2.10),
se caracteriza por su baja permeabilidad para permitir su ‘dilatacién en la seccion

conica del material (6).
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El material bajo la
condensacion en la
seccion del cilindro

Lugar de dilatacion
del material y Saiida
insuficiente

Figura 2.10 Material solido estancado por falta de dilatacion.

Endurecimiento por tiempo de consolidacién: Muchos polvos tenderan que
endurecerse y lo hacen porque su endurecimiento o apelmazamiento esta en funcion
del tiempo, la humedad, la presion y la temperatura de almacenamiento.
Particularmente es un problema para silos de flujo de embudo que al vaciarse lo hacen

frecuentemente incompletamente (6).

Segregacion: La segregacion es un problema comun en muchas industrias, [o que
resulta a menudo en las variaciones de calidad inaceptables y, a veces es un problema
de seguridad. La segregacion se produce normalmente por uno de tres mecanismos
comunes. Ademds de estos tres mecanismos de segregacion, hay otros que se
producen con menor frecuencia. Se trata de mecanismos de trayectoria y efectos
dinamicos (3).

1. Segregacion por Tamizado: Esto implica el movimiento de las particulas mas

pequeflas a través de una matriz de los mas grandes (figura 2.11). Para que el

tamizado ocurra, deben existir cuatro condiciones (3) :

» Rango de tamarios de particulas, generalmente en proporcion minima de 2:1 o mas.
s Tamafio de particula medio mayor a aproximadamente 500 micras.
s Material de flujo libre.

¢ Movimiento inter particulas.
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Figura 2.11 Segregacion por tamizado.

Si cualquicra de estas condiciones no existiera, la segregacién por el mecanismo de
tamizado es poco probable. El tamizado y su tendencia a la segregacion de un material
se pueden determinar experimentalmente, por medio de probadores adecuados que

cumplen la norma ASTM 2003a

2. Segregacion por polvareda (arrastre de particulas): Una segregacién por
polvareda se produce cuando las particulas pequefias son transportad'os por las
corrientes de aire dentro de un recipiente (Figura 2.12), resultando en un perfil de

segregacion, que son dificiles de predecir y evitar en la practica (3).

Figura 2.12 Arrastre de particulas durante el llenado de un compartimiento.
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3. Segregacion por fluidizacion (entrada de aire): La fluidizacidén se produce
cuando las particulas son mas grandes (densas), se separan de la mas finas
(ligeras), situdndose como un concentrado por mecanismo de fluidizacién de
particulas (figura 2.13). El resultado es un patrén de segregacion de arriba a abajo
que es dificil de superar. Existe un médulo de ensayo disponible (ASTM 2003b)

para medir la tendencia de segregacion por fluidizacion de un material a granel (3).

|~~~ Capa de finos
Altura "q

e

g e vl
R

Figura 2.13 Ejemplo de segregacion por fluidizacion.

2.5.4 Distribucion de presiones sobre depdsitos o tolvas

Cuando sdlidos granulares se almacenan en un depdsito o una tolva, la presion lateral
gjercida sobre las paredes en cualquier punto es menor que la calculada a partir de la
carga de material situada por encima de dicho punto. Ademds, generalmente hay
friccion entre la pared y los granos de solido y, debido al entrecruzamiento de las
particulas, el efecto de esta friccion se propaga a través de la masa. La fuerza de
friccion en la pared tiende a contrarrestar el peso del sdlido y reduce la presién
gjercida por la masa sobre el fondo del contenedor. En ¢l caso extremo, este efecto
provoca que la masa forme un arco o puente, de tal forma que aunque se retire el

material situado debajo de la masa de sélido, éste no cae.

Una expresion para el célculo de la presion ejercida por un sélido granular sobre el
fondo circular de un depdsito con paredes verticales puede deducirse en la forma que

se indica a continuacion (4) :
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-~ Superficie de los solidos
A 4 — .-
> Pared del depésito
Arco
e T T e Py A = 2np, dI
dZ | S T =
T Fy + dFy ' (-5 2%r oL
Zy \_
tan ™ w
F,_p - Hf'ﬂ“
l | Fondo del depésito
4 : -l
ta r .

Figura 2.14 Fuerzas en un depésito circular con lados verticales (4).

La Figura 2.14 que muestra una capa horizontal de espesor dZ situada a una distancia
Z de la superficie superior de los sélidos. El radio interior del depésito es r y la altura
total de los so6lidos es Zr. Para el nivel Z, se supone que la capa diferencial es un
émbolo que presiona frente al sélido situado debajo y que el émbolo estd accionado
por una fuerza vertical concentrada Fv, que actta desde la parte superior. Por tanto, la

presion vertical Py en el nivel Z es

E
Pv= ﬂr—VZ (2.6)
De donde
dF,, = m*dp, 2.7

El aumento neto de la fuerza dirigida hacia abajo causado por la capa diferencial es la

fuerza de gravedad dF,, menos la fuerza de friccion dFr. Por tanto,
dF, = dF, —dF, (2.8)

La fuerza de gravedad que actiia sobre la capa es (g/g,)zp,?dz, donde py es la

densidad global del material. La fuerza de friccidn es el producto del coeficiente de

friccion p’ en la pared del depdsito por la fuerza lateral FL. La fuerza lateral viene
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dada, a su vez, por el producto de la presion lateral py. por el drea sobre la que actoa,

2nr dZ. Por tanto,

dF, = m?dp, = m* pb( é’_]dz — 1 2mp,dz) (2.9)

4

Dividiendo por nr y teniendo en cuenta que pr/py = K’, se obtiene

rap, = [?‘pb i—zﬂ' &pv]dz = [rpb £ -2uK’p, ]dz (2.10)

4 v c

k=P
Py

Sea ps la presion vertical sobre el fondo del depdsito. Integrando la ecuacién (2.10)

desde el fondo de la masa de solidos hasta la parte superior.

Z.r Pr ?’d
[Tdz=] Dy Q.11)

° ‘ g -

rp,{—J—Z/JKpV
&
5
r £ rpr
Z,=— | In{ ¥p, =-—24Kp, (2.12)
2uK & A
Sustituyendo los limites de integracion y reordenando resulta
FP% g£
— e {1— =2uKZypir 213

p.’? zﬂ;Kr ( € ) ( )

La ecuacion (2.13) es la ecuacion de Janssen, que ha sido contrastada

experimentalmente.

En la figura 2.15 se muestra una relacion tipica entre la presion en la base y la altura.
Cuando existe una gran cantidad de solido y la altura alcanza un valor
aproximadamente tres veces superior al didmetro del depdsito, el material adicional
virtualmente no tiene efecto sobre la presion en la base. En la masa total de deposito,
el aumento de material sigue por supuesto aumentando, pero la masa adicional es

soportada por la pared y ¢l lecho, y no por el fondo del depdsito (4) .
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Cuando la seccion del depésito no es circular, r se sustituye por dos veces el radio
hidraulico. El coeficiente de friccion se obtiene experimentalmente determinando el
angulo para el cual los sélidos comienzan justamente a deslizar sobre un plano
inclinado. E] coeficiente p’ es la tangente de este angulo. Para materiales granulares

sobre superficics metalicas o de hormigdn, p” varia entre 0,35 y 0,55 (4).

60 /-

S6lidos: cubos de poliestireno de 1/8 pulg

/

50| = FK =1
g,523
ot Dy = 39 Ib/pie?

Presion
equivalente
de liquido

Presi6n de los sdlidos

ol /

20

10

PRESION EN LA B ASE,'p; /pf

| | ] ] | j
0 10 20 30 40 50 €0 70 80
ALTURA DE SOLIDOS == pulg

Figura 2.15 Presidn en la base de depdsitos cilindricos (4).

2.5.5 Anguloy tamafio de la salida de la tolvas

El tamafio y disefio necesario de una tolva se determina para un funcionamiento de
flujo en masa, basado en las propiedades del material. Las propiedades que se usan en
el disefio de un depdsito tipo tolva de flujo en masa son el ingulo eficaz de friccion
interna, la funcion de flujo del material, y el angulo de friccion de la pared entre el
material de polvo y el material de la pared. En una tolva de flujo en masa durante la
descarga, la distribucién de la tensién es tal que no ocurren problemas como una
formacién de un arco estable o flujo tipo embudo y por consiguiente, el flujo no se
detendra. Este analisis pucde usarse en el disefio de una nueva tolva o para verificar la

utilidad de una tolva existentc para el uso con un material particular (7).
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El angulo cfectivo de friccion interna: El Angulo efectivo de friccion interna (8), se
determina a partir JYL Jeniky Yield Locus (punto de fluencia Jenike) ploteado. & es el
angulo de la pendiente con la recta que pasa por el origen (figura 2.16) que es

tangente a los circulos de Mohr en el punto critico (7).

multiples
puntos de

flnencia de
Fenike

Punto critico

Tension e
de corte
7%

Tensiton |

normal

Figura 2.16 A’ngulo efectivo de fiiceidn interna & es la linea tangente al circulo de

Mohr hasta el punto critico dande la linea pasa por el origen (7).

Angulo de friccion con la pared: Angulo de friccion con la pared (§w) la Gltima
propiedad que se necesita es la friccion de la pared, entre el polvo y la pared de la
tolva. Esta propiedad se determina a partir de experimentos llevados a cabo ¢on un
aparato de cizalla, como se muestra en la figura 2.17 cuando se representa
graficamente la fuerza de corte medida con respecto a la carga normal figura 2.18. A
menudo, los datos son lineales. Si ellos no son lineales a continuacion, se utiliza el
angulo mds pequefio (7).

peso aphcado

fuerza mormal l_‘ Tapa
R S (L\ .

] LKA At Fiteza de corte

Sepuro

Muestra de material de la pared

Muestra de polvo
Figura 2.17 Prueba experimental del dngulo de friccion con la pared

en una celda de corte de Jenike (7).
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Tension
de corte

Tension Normal

Figura 2.18 Trazado y determinacion del dngulo

de friccion con la pared (d4) (7).

Determinacion del diametro minimo en la salida de la tolva: Las fuerzas que

actuan en el material a granel acumulado en un dep6sito tipo tolva tienden a (7) :

- Compactar el polvo (es decir, reducir la densidad del granel), y

- Las tensiones de corte en el material tienden a hacerle fluir.

Estd demostrado experimentalmente que para un elemento a cualquier posicion
dentro de un depdsito tipo tolva con flujo en masa, la proporcion de la tension
compresion a la tensién de corte tiene un valor constante que €l llamé el factor de

flujo (8) :

. tension de compactacion o
Factorde flujo , ff = — P : =_—L
Tension de corteaplicada A4S

A ==% (2.13)

Jenike publicé escritos de las cuales se determina ff. Graficos para dimensionar la

abertura en la salida de la tolva conica que se muestran en la figura 2.19 y 2.20.
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Figura 2.19 Grdfica del disefio para tolvas tipo cufia con una abertura en la salida simétrica.

Se muestra un ejemplo con las flechas 8= 22°y § = 50° resulta © = 30.5° y ff =1.19° (7).
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Figura 2.20 La grdfica del disefio para tolvas conicas. Se muestra dos ejemplos con las
lineas 8, = 22°y 6 = 50° resulta © = 20.5° y ff =1.29° (7).
Ow=27.3°y 0 = 50°resulta © = 14.9°y ff =1.255°.



Si comparamos la figura 2.19 y la figura 2.20 y si cambiando de una tolva cénica a
una tolva en forma de cufia se reducira el requisito del angulo de la tolva por 10

grados como se diferencia en los ejemplos de cada grafico.

La interseccién de la curva de la funcién de flujo MFF en la figura 2.21 con la linea
que pasa a traveés del origen con una pendiente de 1/ff es la tensidn critica aplicada
(CAS). Recordemos que la condicién de flujo (sin arqueo) se produce por puntos
sobre o por encima de la curva de MFF. Por lo tanto, la tolva debe operar donde la
curva 1/ff esta por encima de la curva de MFF, es decir, por encima y a la derecha de

la CAS (7).

Arconp Factor de
estable flujo de
tolva
tension ..
critica fancicn de
Aplicada ) flajo del
CAS je——— —-————— polva
|
Tension de |
Huencia no
confinada, fc I
o tension |
aplicada |
i
I

Tensidn principal maxima
Figura 2.21 terseccion de la 1/ff y la funcion de flujo que definen la tensicn de fluencia no
confinado CAS (7).

La tensién en la salida de la tolva puede caer por debajo de la CAS si la abertura es
demasiado pequeiia. Por lo tanto, el tamafio de la abertura de salida debe asegurarse
para que la tension aplicada exceda al CAS. Se proporcionan correlaciones

relacionando el tamario de la salida de la CAS (7).

& Angule determinado de
la grafica de Jemikes

[PPSR

wns

Figura 2.22 Tolva conica con dimensionamiento de apertura D

v dngulo con la vertical O (7).
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2.6

2.6.1

Determinacion de la apertura en la salida de la tolva

La abertura de la salida de la tolva se determina con las siguientes ecuaciones:

p= HO)xcAS (2.14)
Pr*E
Hoy=2+9 (2.15)
60 )

Dénde:
D : Dimension de la abertura de 1a tolva.

H :Funcion de dngulo de la tolva.
Py : Densidad aparente correspondiente a tension de consolidado que tiene D.

g : Constante de aceleracion gravitatoria.

CAS: Tension critica Aplicada.

Aberturas més grandes pueden ser utilizadas para un mayor rendimiento y mantener el
flujo en masa. En el disefio practico el angulo @ esta reducido por 3°como margen de

seguridad (7).

PRESION DE VACIO

Se puede definir el vacio como la ausencia de aire en el interior de un espacio dado.
Esta ausencia de aire en el interior reduce la presién atmosférica existente a valores
proximos al cero absoluto, creando una diferencia de presion entre el interior y el
exterior del mismo. Es decir, si disminuimos la presién en un recipiente cerrado,
evacuando el aire de su interior, se crea vacio, y por consiguiente, existird una
diferencia de presidn entre el interior y el exterior del recipiente, generando la presién
exterior una fuerza sobre las paredes del mismo, que serd mayor cuanto menor presion

haya en su interior.

Gasto de energia en los diferentes grados de vacio

El consumo de energia para producir el vacio, aumenta asintSticamente hacia el
infinito cuando aumenta ¢l grado de vacio. Es importante, para optimizar la relacion

energética, trabajar con el menor nive] de vacio posible.
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2.6.2 Medicion de vacio

2.7

2.7.1

Existen varias formulas de expresar un determinado nivel de vacio:

1. Como una presion absoluta, Valor numérico positivo menor que la presién
atmosférica.

2. Como una depresion, valor numérico negativo para indicar presiones inferiores a
la presion atmosférica.

3. Como una presion de vacio, valor numérico positivo, mayor cuanto menor es la
presion absoluta.

4. En porcentaje, de forma que cuando nos referimos a un vacio del 90 % estamos
diciendo que en el sistema, tanque, ventosa, etc. queda solamente el 10% del aire
que tendria si estuviese a presion atmosférica. Es decir, se expresa el % de vacio

conseguido respecto al vacio absoluto.

GENERACION DE VACIO

Los dos sistemas mds comunes para la generacton del vacio en aplicaciones
industriales, ambos muy extendidos en la actualidad, son las bombas mecanicas
accionadas por un motor eléctrico y los eyectores basados en los principios del

Venturi y de la Tobera.

Bombas mecanicas

Fundamentalmente el principio de funcionamiento es comin a todas las bombas
mecdnicas, en definitiva, consiste en el hecho de cambiar de un modo u otro un cierto
volumen de aire que fluye de la zona de aspiracion, (por ejemplo: el tanque), a la zona

de escape, atmosfera.

Creando de esta forma una depresion en el interior del tanque, con respecto al valor de
la presién atmosférica que reina en el exterior del mismo. Existen varios modelos de

bombas mecanicas, pero como ejemplo citaremos solamente las mas importantes:

» Ventilador centrifugo.

Ventilador con canales laterales.

s Bomba de piston.

Bomba de paletas.
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* Bomba de membrana.

» Bomba de alabes.

2,7.2 Eyectores

Un eyector es un tipo simplificado de la bomba de vacio o compresor que no tiene
pistones, valvulas, rotores, u otras piezas moviles. Y su funcionamiento parte del
principio Venturi. La figura 2.23 ilustra un eyector de chorro de vapor. Se compone
esencialmente de una boquilla que descarga un chorro de alta velocidad a través de
una camara de aspiracion que estd conectado al equipo a ser evacuados. El gas es
arrastrado por el vapor y llevado a un difusor en forma de Venturi que convierte la
energia de velocidad en energia de presion. Los inyectores son dispositivos en flujo
subsdnico que tienen un drea decreciente y aceleran el flujo. Ellos convierten la

energia de presion en energia de velocidad (9) .

Vapor
It
e Boquilla
Ingreso - oy
r onexion
de vacio
’ ,a,
rs
Camara de ] |
a“ - ol
succidn 3
C:napo‘ ]
difusor
g : G
Descarga

Figura 2.23 Eyector tipico (9).

Un drea minima que se alcanza cuando la velocidad alcanza flujo sénico. En el flujo
supersonico, la tobera es un dispositivo de aumento del area. Un difusor en flujo
subsdnico tiene un area cada vez mayor y la velocidad convierte la energia en energia

de presion. Un difusor de flujo supersonico tiene un area decreciente (9).
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Dos o mas eyectores pueden estar conectados en serie o en etapas. También, un
numero de eyectores pueden estar conectados en paralclo para manejar grandes
cantidades de gas o vapor. Condensadores de liquido o aire refrigerado se utilizan
generalmente entre etapas. El rendimiento de cualquier eyector es una funcion de la
zona de la tobera motriz-gas y la garganta Venturi, la presion del gas, presiones de
aspiracién y de descarga, y la proporcién de calores especificos, los pesos

moleculares, y las temperaturas (9). Ventajas de los eyectores:

» No tienen componentes en rotacién, por lo que precisan poco mantenimiento y no
sufren desgaste.

¢ Construccidn compacta.

* No se produce formacion de calor.

¢ Peso reducido.

e Rapido establecimiento del vacio y se pueden montar en cualquier posicion.
Se distinguen tres tipos principales de eyectores neumaticos:

1. Eyectores Basicos: Generadores de vacio sin control de valvulas ni vigilancia del
sistema con el maximo nivel de vacio (85%de vacio). Se utilizan principalmente para
manipulacién de piezas no porosas (10) . En la figura 2.24 se observa algunos

eyectores de material plastico, disponibles en el mercado.

Figura 2.24 Eyectores basicos.

2. Eyectores Multietapa: Generadores de vacio multietapas de toberas dispuestas
una detras de otra con alta capacidad de aspiracion (figura 2.25). Se utilizan
principalmente para la manipulacion rdpida de materiales porosos, como cartones,

tableros de madera aglomerada, piacas, etc (10).
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Figura 2.25 Eyectores multietapa.

3. Eyectores compactos: Generadores de vacio con técnica de valvulas integrada y
control del sistema (figura 2.26). Es posible el control de aspiracion y descarga sin
valvulas externas. Se utilizan en instalaciones de manipulacién completamente

automatizadas (10).

Figura 2.26 Eyectores compactos.

2.7.3 Bomba de Vacio

Son generadores eléctricos de vacio capaces de generar altas depresiones con caudales

volumétricos de entre 4 y 250 m3/h. Ventajas de las bombas de vacio (10) :

¢ Se pueden conseguir altas depresiones con altos volumenes de aspiracion
¢ Se pueden utilizar como generacion central de vacio

e Precisan poco mantenimiento

Se distinguen tres tipos de bombas de vacio (10) :
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1. Bombas de funcionamiento en seco: Bomba de vacio de funcionamiento en seco,
(sin aceite) con volumen de aspiracion constante (figura 2.27). Uso universal para las

mas diversas aplicaciones de manipulacidon automatica y manual.

Figura 2.27 Bomba de funcionamiento en seco.

2. Bombas lubricadas con aceite: Bomba especial de vacio con un nivel de vacfo
cxtremadamente alto (hasta -0,98 Bar) para la manipulacién de piczas impermeables
al aire (figura 2.28). Se utiliza en sistemas de manipulacién, se le da gran importancia

a la escasez de ruidos y de mantenimiento, asi como a un alto valor de depresion.

Figura 2.28 Bomba de vacio extremadamente alto.

3. Bombas de anillo hidraulico: Bombas de anillo hidriulico Bomba de vacio que
precisa poco mantenimiento, con refrigeracion interna de agua, para la manipulacion
de piezas impermeables al aire (figura 2.29). Utilizacién especialmente en ambitos en
los que las exigencias al aire ambiental son altas (p. ¢j., para las tarcas de envasado en

el sector alimenticio).
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Figura 2.29 Bombas de anillo hidrdulico.

2.7.4 Ventilador de vacio
Ventajas de los ventiladores de vacio (10) :

¢ Enorme capacidad de aspiracién
e Alta compensacién de fugas

¢ Posibilitan la manipulacioén de piezas porosas
Se distinguen dos tipos de ventiladores de vacio (10) :

1. Ventilador de vacio: Ventilador de vacio, de accionamiento directo y de
regulacion por frecuencia. Uso especial para la manipulacion de piezas porosas (figura
2.30). Los ventiladores con regulacién de frecuencia se pueden adaptar a las
necesidades especificas del cliente mediante la regulacién de la velocidad del motor o

de la capacidad de aspiracion.

Figura 2.30 Ventilador de vacio.
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2.8

2. Ventilador de vacio con inversion electro-neumatica: Usadas para el control de
aspiracion, soplado y posicion neutra. Uso en la manipulacién de piezas permeables al

aire que se deban aspirar y depositar rapidamente.

Figura 2.31 Ventilador de vacio electro-neumadtica.

Equipos para recarga de polvo quimico seco

Son sistemas de transporte neumatico por vacio para llenado o recarga de extintores
por medido de un material ignifugo (agente extintor). El sistema incluye una fuente de
vacio, medios de control de vacio, uno o mas depositos o tolvas para almacenar el
polvo quimico seco. Un sistema de generacion de vacio y un sistema de conductos
que permita el llenado, un medio de acoplamiento que permita un sellado que permita

hermetizar todo el sistema de vacio. También es necesarios medios de filtracion.

Mayormente el equipo requiere de un funcionamiento neumatico que se logra a través
de una linea de aire comprimido producido mediante un compresor. El vacio es
producido al pasar el aire a presion a través de un venturi especialmente disefiado para
este fin. Al no utilizar partes moviles para producir el vacio el mantenimiento del
equipo es minimo. Incluye filtro y deposito recuperador de acero inoxidable. Puede

ser trasladada, asi efectuar la carga en el lugar donde se encuentran los extintores. (23)

Figura 2.32 Equipos disponibles en el mercado internacional
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CAPITULO 11T

DISENO DEL EQUIPO

El equipo para recarga de PQS para extintores es disefiado en base a pardmetros que
requieren ser controlados para que el funcionamiento del sistema sea eficiente y
efectivo, uno de estos parametros son la generacion de vacio, la presion, tiempo,

caudal, entre otros.

El equipo disefiado serd ensamblado por un conjunto de partes o componentes
existentes y necesarios para su adecuado funcionmamicnto, entre, ellos el mas
importante ¢s ¢l Eyector, ¢l cual gencrara el vacio respectivo para el trasvasado del
polvo quimico seco. El equipo recibe una fuente de energia para su funcionamiento,
proveniente de una compresora gencradora de un caudal aire a una presion de 4 Bar.
El equipo requiere un control de emisién de particulas para lo cual se instala un filtro
para particulas de 20 micras, asi mismo es necesario el control de presiones positivas

y negativas haciendo uso de un manometro y un vacudmetro.

Para el funcionamiento del presente equipo se construye un adaptador que aspire por
un lado vy asi mismo traslade el material particulado por otro espacio, a través de

adaptador concéntrico. El material particulado es captado de una tolva que también



3.1

3.1.1

tiene la funcién recuperar el polvo de extintores (en el caso de que el PQS se
encuentre en buenas condiciones o descartarlo en caso contrario), evitando la

contaminacidn del polvo en el ambiente de trabajo.

SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL EQUIPO

Se pueden utilizar multiples componentes pero para su seleccion de éstos
instrumentos y equipos se hace necesariamente con base de la generacion de vacio, su

regulacion, distribucién, control y contencion del polvo.

Como guia general, en base a criterios de las ventajas técnicas y econOmicas se

seleccionan:

¢ Para la generacion de vacio seleccionamos un Eyector Basico.

e Para la regulacion seleccionamos las valvulas reguladoras de caudal.

e Para el control de la presion seleccionamos un mandmetro y vacuémetro.

e Para el control de émisién de particulas seleccionamos medios de filtracién.

e Para la distribucion seleccionamos tuberias, valvulas de paso, mangueras, codos,
reducciones, niples y acoples rapido.

e Para el control de emisiones sonoras del eyector usamos un silenciador.

Eyector Basico

El Eyector seleccionado, es un generador de vacio que trabaja conforme al principio
Venturi, y su disposicion es simple como se muestra en la figura 3.1. Su
funcionamiento es debido al aire comprimido que fluye desde la conexion de presion
hacia el eyector. En la reduccion de la seccion del Venturi aumenta la velocidad del

aire hasta la alcanzar la velocidad del sonido.

Figura 3.1 Eyectores marca SMC.
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3.1.2

3.1.3

En la salida de la tobera Venturi, el aire es expandido e ingresa a través de la tobera
receptora hacia la salida (donde se conecta un silenciador). Produciendo un vacio en la
camara ubicada entre la tobera Venturi y la tobera receptora, lo que genera una
aspiracion ubicada en la conexién de vacio. El aire aspirado y el aire de escape salen
juntos a través de la salida. En la seleccidon se tuvo en cuenta principalmente lo

siguiente:

¢ Que una capacidad de aspiracion alta y una elevada depresion al mismo tiempo son
siempre un consumo de energia alto y por ende alto costo.

¢ El volumen de aire a evacuar por el eyector del sistema.

e La capacidad de aspiracion del eyector y su consecuente consumo de aire.

e Tiempo de aspiracion Optima.

Valvulas reguladoras de presion

En el equipo hay que disponer de no solo una presion adecuada de funcionamiento si
no también una velocidad adecuada del aire. Esto estd directamente ligado al control
del caudal en el sistema y en sus ramales. La forma mas precisa de regular el caudal
de un sistema, el uso de una valvula reguladora de presion (figura 3.2). Segun la
presién requerida por el sistema de 4.5 Bar, basicamente la necesidad del

funcionamiento dptimo del eyector.

Figura 3.2 Regulador de presion.

Manometros

La mayoria de los medidores de presion, o manometros, miden la diferencia entre la
presién de un fluido y la presion atmosférica local. Se asegura de que se ha
seleccionado el mandémetro correcto en cuanto al rango de indicacién y acabado

(resistencia del material medido, a la atmodsfera y la temperatura, seguridad contra
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sobrepresion, etc.). Se sabe que el mandmetro que seleccionamos con tubo de
Bourdon contiene un medidor que se deforma bajo la influencia de una presion
elastica. Este movimiento se transmite a un mecanismo indicador. Debido a su
resistencia y facil manejo, estos aparatos (manometros) son ampliamente difundidos
en el campo de la mediciéon técnica de presion. El drgano medidor puede estar

construido de aleaciones de cobre o aceros aleados.

Figura 3.3 Manometro seleccionado, marca Enzo.

3.1.4 Vacudémetros

Dispositivo medidor de presion calibrado para valores inferiores a la presion
atmosférica. Se trata de un mandémetro adecuado para medidas negativas de presiones
relativas. Es elegido por tener una adecuada visualizacion del valor de vacio, es decir
de un tamafio de carcasa, escala de medida adecuadas, tipo de conexién roscada
conveniente, resistencia y/o control del material medido (ya que existe la posibilidad
de ingreso de particulas corriendo el riesgo de des-calibrarse el dispositivo de

medicion.), resistencia a la atmosfera y la temperatura de ambiente de trabajo, etc.

Figura 3.4 Vacuémetro marca Winters.
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3.1.5 Mangueras

En un sistema de vacio, el correcto dimensionado de las lineas que unen el sistema de
succién con el circuito del equipo es por lo menos tan importante como determinar
correctamente la velocidad de succidén necesaria para el proceso. Un incorrecto
dimensionado de las lineas puede llevar a que, aun cuando la velocidad del sistema de
succidn instalado sea mucho mayor que la requerida, no se alcance la presion de

trabajo o se tenga una presion inestable durante el proceso.

Figura 3.5 Manguera utilizada.
3.1.6 Valvulas de paso

Una véalvula de paso es un sistema mecénico gracias al cual se puede regular el flujo
que circulan a través de una tuberia. El proceso se efectua mediante una pieza que
tapa de forma parcial o completa el orificio de la caiieria. Segun la necesidad, del tipo
de sustancia y la cantidad de flujo de ésta, se selecciona vélvulas de bola la cual
permite la circulacion directa en la posicion abierta y corta el paso cuando se gira la
bola 90° y cierra el conducto. (debido al bajo costo, circulacién en linea recta, se

limpia por si sola, poco mantenimiento, no requiere lubricacion, es compacto, etc.)

Figura 3.6 Valvula de paso tipo bola.



3.1.7 Medio de filtracion

3.2

En la filtracidon industrial un medio de filtracidon frecuente es la tela de lona de
diferentes pesos y modelos de tejido, dependiendo del objetivo que se persiga. Se
selecciona una tela de fibras sintéticas como nylon, propileno, Saran y Dracon ya que
tienen una elevada resistencia. Caracterizandose por retener los sélidos a filtrar, dando
lugar a un filtrado razonablemente limpio, No debe obstruirse o cegarse, Ha de ser
quimicamente resistente y tener suficiente resistencia fisica para soportar las
condiciones del proceso, Ha de permitir que la torta formada se desprenda de una

forma limpia y completa, No ha de ser excesivamente caro.

Figura 3.7 Pajio filtrante adecuado.

DISENO NEUMATICO

Para disefiar el sistema de transporte neumatico por aspiracion, el primer paso es
seleccionar el tipo y capacidad de eyector generador de vacio, para luego determinar
las caracteristicas fisicas y de fluidez del material a manejar. Es decir la naturaleza del
material a transportar es de vital importancia y puede limitar significativamente la
eleccion de un sistema de transporte neumadtico. Es imprescindible conocer las

siguientes propiedades:

Tamafio de particulas: maximo, minimo y la distribucion granulométrica,

Densidad y forma de las particulas,

Fluidez del material y su porosidad,

Contenido de humedad

Otros: toxicidad, reactividad, fragilidad, compresibilidad, dureza, tendencia a

segregarse, efectos electrostaticos, abrasividad, etc.

Estas propiedades son recopiladas de la Norma Técnica Peruana Agentes extintores,

cargas, polvos quimicos Secos NTP 350.034 de Indecopi, detalladas en la tabla 3.4.
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Es necesario realizar ensayos experimentales en un sistema de transporte neumatico
“similar” para determinar experimentalmente parametros tales como el tipo de flujo
desarrollado en la tuberia, las velocidades de transporte del material, caudales de
transporte, dimensionamiento de tuberias y la caida de presion en funciéon de la
velocidad de transporte. Con estos datos se podra construir diagramas o caracterizar la
operacidn, de esta manera poder seleccionar y dimensionar los componentes basicos

que conforman el sistema.

3.2.1 Caracteristicas del Eyector

Un eyector es un tipo simplificado de la bomba de vacio o compresor que no tiene
pistones, valvulas, rotores, u otras piezas moviles. Y su funcionamiento parte del

principio Venturi. La figura 3.8 ilustra un eyector de chorro de vapor (9).

Vapor
I
.~ Boquilla
Ingreso |1 | exitn
de vacio
7’ d
Camara de LS
succion I\
Cuerpo |
difusor
Descarga

Figura 3.8 Eyector tipico (9).

La internacional marca SMC, entre otras dispone de una amplia gama de componentes
para desarrollar la técnica de operacion por vacio. Componentes desarrollados con las

técnicas mas actuales que nos permiten la posibilidad de manipular elementos de
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3.2.2

tamaiio y formas muy diversas utilizando el aire comprimido como unica energia. La

utilizacion de vacio frente a otras técnicas de manipulacion radican principalmente en:

¢ Simplicidad de los componentes basicos.

¢ Facil posicionamiento.

e Altas frecuencias de trabajo.

e Ficil adaptacion a superficies diversas sin necesidad de mecanizados adicionales

para adaptacion.

En el presente trabajo se selecciona es un eyector marca SMC, la cual brinda
dispositivos adecuados, como también informacion técnica necesaria, para la
seleccion de dispositivo, tiempos de respuesta, caudales, capacidades, entre otros.

Informacion técnica que se utiliza en el presente trabajo.

Determinacion del tiempo de respuesta del eyector en el sistema

Se considera desde el momen"to de la apertura de la valvula de alimentacion
(compresora de aire) del eyector hasta conseguir el vacio requerido en el sistema
(figura 3.12), este periodo es medido por su tiempo de duracion. Este tiempo estd en
funcién de la capacidad de succién del eyector y al volumen de aire que hay que

evacuar en el sistema (11).

Datos:

Tipo de eyector : ZH20BS

Presion de Vacio maximo : PV =-880 mbar = 66874.5 kPa
Caudal de succion maximo : Qmax=85L/min=142L/s

Presion efectiva : PV1=63% del vacio final (sin fugas)
Presion de alimentacion : P 12=3.80 Bar =0.38 MPa

En la figura 3.9 se muestra la grafica de las caracteristicas de escape, donde se
muestra la relacién entre el nivel de vacio y el caudal de succidon cuando se ha
cambiado la presion de alimentaciéon y/o consumo de aire, que nos ayudara a
determinar valores maximos de méaxima capacidad de flujo, tiempo de respuesta,
ayudaria a determinar el valor de las fugas y para determinar el valor de las fugas en

el sistema, para luego usar la grafica de curvas de caudal.
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Figura 3.9 Caracteristicas de escape / Curvas de caudal (11).

En la grafica de curvas del caudal se representan en el nivel de vacio del eyector y el

caudal de succion. Se centra por medio de la utilizacion del eyector modelo “S”

estandar o basico. En la figura, Pmax corresponde al nivel de vacio y Qmax corresponde

al caudal de succion. Los cambios en la presion de vacio se pueden expresar de las

siguientes formas:

e Cuando se cubre la conexion de succion del eyector y se hermetiza, el caudal de

succion es 0 y la presion de vacio es el valor maximo (Pmax).

e Si se abre gradualmente la conexion de succion, el aire puede pasar a través de ella,

(fuga de aire), aumenta el caudal de succidn, pero la presion de vacio disminuye.

e Cuando se abre atin mas la conexién de succion, el caudal de succidn se mueve al

valor max. (Qmax), pero la presion de vacio se acerca a 0. (presion atmosférica).

Cuando la conexién de vacio (conexionado de vacio) no tiene fugas, la presion de

vacio llega al maximo y disminuye cuando aumenta las fugas cuando el caudal de

fuga es la misma que el caudal de succion maximo, la presion se acerca a 0.

Para la determinar el tiempo de respuesta del eyector en el sistema es necesario saber

el volumen a evacuar entre el eyector y el recipiente del extintor, para lo cual se puede

usar la ecuacién 3.1 y la figura 3.10 como método grafico.

_7r><D2><L _
4 % 1000
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A continuacion se muestra los calculos realizados para determinar al final el volumen

total del sistema:

[CONDICIONES: {
TUBOS DE 1/4
Longitud del tubos L= 0.56 m
Diametro interior del tubo D= 9.25 mim
D= 0.00925 m
Area del tubo A=7xD’/4=m’ =| 6.72006E-05 |m2
Volumen V =zxD xLfd=m' V =| 3.76324E-05 [m3
FILTRO CILINDRICO
Altura L= 15 cm
diametro D= 6.5 cm
Area de cilindro 4=7xD*/4=m’ A=| 33.1830724 [m2
Volumen 7 =z7xD xLfd=n’ V =| 497.7460861 |cm3
V= 0.000497746|m3
MANGUERA 1
Longitud de manqueras L= 2.5 m
Diametro interior de la mang. D= 6 mm
= 0.006 m
Area de la manguerad =7 xD?/4=m’ = 2.82743E-05|m2
Volumen ¥ = 7x D xL/t=mn’ =| 7.06858E-05 |m3
MANGUERA 2
Longitud de manqueras = 3 m
Diametro interior de la mang. = 20.93 mm
= 0.02093 m
Area de la manguera 4 = 7xD*/4=m’ A =| 0.000344055 |[s
Volumen ¥ =zxD*xL/d=n' = 0.001032166 |m3
RECIPIENTE DE EXTINTOR
Diametro cilindro D= 20 cm
Altura = 62 cm
Area de la based =7x D[4 =m’ =| 314.1592654 |cm2
Volumen delcilindro I = zxD*xL/é=m’ V= 19477.87445 |cm3
= 0.019477874 |m3
V =| 19.47787445 |L
(RESULTADO:
Volumen total V= 0.021116105|m3

21116.10483|cm3
21.11610483|L

Determinando la maxima capacidad de flujo del eyector segin la figura 3.9

Oy =85/ . =1.42L/



Caudal medio de succidn del eyector
0, =(2%3)-0 = L/min (3.2)
1
-1 =L
Ql - 3 Qmax - %nln (33)

0 = %xSSL/min
0, = 28.3L/min = 0.47L/s

Tiempo de respuesta necesario para alcanzar el 63% PV, como también se puede

verificar usando la figura 3.11 como método grafico.

60 :
T =V>{§j (3.4)
r-2110] —%
28.3L/min
T, =44.7s

Para conseguir el 95% de la presion final de vacio, como también se puede verificar

usando la figura 3.11 como método gréfico.

T, =37 = (3.5)
T, =3x44.7s
T, =134.1s
Donde:
Qi : Caudal medio necesario (NL/s)
Qmax Maxima capacidad de flujo del eyector
T : Tiempo de respuesta en el 63% de presion de vacio (s)
T2 : Tiempo de respuesta en el 95% de presion de vacio (s)
\Y Volumen a evacuar (L)
D Diametro interior (mm)
L Longitud (m)
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Determinacion del tiempo de respuesta del eyector en el sistema por Método

Griafico

Con la Figura 3.10 se puede determinar el volumen a evacuar en un determinado
diametro y longitud de tuberia de conduccion. Asi para una manguera de didmetro de
6mm y longitud de 3.5 metros, resulta un volumen de 0.068L, este calculo también se

desarrolld con la ecuacion 3.1
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Figura 3.10 Determinacion grdfica del volumen de una tuberia (11).

Con la figura 3.11 se determina el tiempo de respuesta Ty 6 T2 necesario para evacuar
un volumen de aire. El grafico relaciona el tiempo T necesario para alcanzar el 63% y

el tiempo T2 empleado en conseguir el vacio final 95% de PV.
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Figura 3.11 Determinacion grdfica del tiempo de respuesta (11).

3.2.3 Seleccion de la Capacidad del eyector

Para seleccionar la capacidad del eyector necesario de manera correcta, Se tiene

presente las siguientes consideraciones:

¢ Caudal de aspiracion necesario
¢ Presion de vacio necesario
¢ Tiempo de respuesta del sistema

e Pensar en las fugas del sistema, o porosidad del material a manipular, etc.
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De las consideraciones, las tres primeras estan relacionadas con la ultima. Por tal
motivo se debe analizar el sistema de trabajo, el objeto a manipular o tipo de material,
si es poroso o compacto y todo aquello que pueda obstaculizar el cierre hermético del

sistema.

El caudal se considera al volumen de aire que se debe evacuar en un tiempo
determinado, este tiempo sera definido por la capacidad de respuesta requerida para
conseguir el vacio final en el sistema, y el volumen serd el de las tuberias, recipiente

del extintor y las mangueras.
Determinacion de la capacidad del Eyector

La determinacion de la capacidad del eyector se realiza con relaciones y ecuaciones
facilitadas por la hoja técnica del producto SMC. La capacidad del] eyector puede estar
condicionada al volumen del flujo de aire a aspirar y al tiempo de respuesta requerido
para el sistema. Considerando que en el sistema no hay fugas y si existe fugas es muy
bajo, por lo tanto el nivel de presién de vacio alcanzado puede considerarse el
maximo, en este caso la capacidad de flujo del eyector estara condicionada al volumen

de aire a evacuar y al tiempo de respuesta exigido al circuito del equipo (figura 3.12)

Figura 3.12 Circuito del equipo en el sistema neumatico.

Se sabe que existen varios sistemas y convenciones relativos a los simbolos, utilizados
por todo el mundo, y oficialmente reconocidos mediante figuras estandar. El mas

comun es ISO1219-1 que se detallan en el Anexo 4.
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3.3

3.3.1

Determinacion de la capacidad del eyector método grafico

Una forma réapida en la determinacion de la capacidad del eyector es por el método
grafico que se realiza por medio de gréficos, facilitados por la hoja técnica del

producto segun modelo y tipo de eyector, pudiendo usar los graficos del Anexo 2 y 3.
Determinaciones graficas:

1. Volumen a evacuar en una tuberia (Anexo 2)
2. T 6 T2 tiempos de respuesta requeridos en el sistema. (Anexo 3)

3. Q max del eyector (Anexo 3)
Por lo tanto se llega determinar lo siguiente:

Q mix del eyector = 85 L/min=1.42 L/s
T1= 44.7 segundos

V =21.1L

Q =0.47L/s

Por lo cual se llega seleccionar Eyector ZH20BS con las siguientes caracteristicas:

Tipo de eyector : ZH20BS

Marca : S SIVIC

Presion de Vacio maximo : PV = -880 mbar = 66874.5 kPa
Caudal de succion maximo :Qmax=85L/min=142L/s

Presion efectiva : PV1=63% del vacio final (sin fugas)
Presion de alimentacion : P 1.=3.80 Bar = 0.38 MPa

DISENO DEL SISTEMA DE VACIO

Una vez seleccionado el tipo de generador de vacio, se debe trazar el recorrido por €l

cual la linea de vacio recorrera.

Montaje y partes de unidad generadora de vacio

La figura 3.13 muestra un esquema del recorrido de la linea de vacio, iniciado con en
el acople rapido (a una fuente de aire comprimido) y una manémetro, que conectan al
eyector de vacio; y con mayor detalle los planos 3.4 y 3.5 para su adecuada

construccion y/o ensamblaje. Donde se inicia la generacion de vacio, la cual es
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controlada por un vacudémetro, y un filtro de particulas para al final terminar en una
reduccidén que conecta a una manguera de 6mm. Estas son las partes montadas, para
ser al final la unidad generadora de vacio, asi también el sistema es protegido por una
caja metalica de 25x25cm (figura 3.14), este dimensionamiento esta relacionado a las

medidas de sus componentes ensamblados como se ve en la figura 3.15.

Mandmetro

-Acople rapido

Eyector de vacio

Vacuometro

Reduccion

Filtro para particulas

indicador de nivel

Figura 3.14 Montaje y partes de unidad, vista externa.



3.3.2 Dimensiones unidad generadora de vacio

11.27

Podio 2.9

fadio 7 1¢

2.5

Figura 3.15 Dimensionamiento de unidad generadora de vacio.

22.1¢
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RED DE TUBERIA Y MANGUERA

La red de tuberia y manguera se detalla a continuacion y se puede apreciar su
distribucién en la figura 3.16, el tipo de material de la tuberia es indistinto, puede
también mezclarse con otros materiales diferentes al galvanizado. Su seleccion y uso

se baso en la disponibilidad en el mercado local.

Tuberia

Material galvanizado
Diametro interior 9.25 mm
Medida nominal Y pulg
Longitud 0.56 m
Codos

Material galvanizado
Diametro interior 9.25 mm
Medida nominal Y pulg
Cantidad 03 unid

Tés

Material galvanizado
Diametro interior 9.25 mm
Medida nominal % pulg
Cantidad 02 unid
Reduccion washing

Material galvanizado

Diametro interior

Medida nominal

20.93 2 9.25 mm
V2 a % pulg

Cantidad 02 unid
Manguera 1

Material plastico
Diametro interior 6 mm
Longitud 2.5m
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34.1

35

Manguera 2

Material : pléstico
Diametro interior : 20.93 mm
Medida : % pulg
Longitud : 3m

Distribucion de tuberias

En la siguiente imagen se puede apreciar distribucion de tuberias y de mas
complementos (un mandmetro, un eyector generador de vacio, un vacuémetro y un

filtro de particulas), ensamblados manualmente a comodidad del diseilo.

Figura 3.16 Distribucion de tuberias y complementos.

DISENO DEL ADAPTADOR DE LLENADO

Este disefio tiene como principio un aparato simple y econdémico para el llenando de
PQS en recipientes de extintores, y se caracterizard por realizar el llenado rapido y
eficaz, en el funcionamiento llenara cada recipiente manteniendo un control mediante
una balanza indicadora del momento de detener el llenado, eliminando el riesgo de

pérdida, derrame o contaminacion del area de trabajo.
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3.5.1

El disefio se basa a la invencién de Samuel R. King, un ciudadano de los Estados
Unidos, de Glenbrook del estado de Connecticut, quien patenta un llenador de botella
en el mes de abril de 1918 (12), aparato adaptado para llenar una pluralidad de
botellas simultaineamente, haciendo uso de un tapén de goma con forma cénica. El
presente trabajo se toma los principios de esta invencion, ajustandolo a la necesidad
del llenado de polvo quimico seco. Es decir el adaptador es disefiado teniendo como
base otros adaptadores existentes en el mercado, por medio de un codo, tubos
concéntricos, reducciones, una manguera de vacio (6 mm), unido a un acople rdpido y

un cono acondicionado para hermetizar la unién con la boquilla del extintor.

Partes de adaptador

La figura 3.17 muestra las diferentes partes del adaptador que son un codo, tubos
concéntricos, reducciones, un acople rapido a una manguera de vacio (6 mm), y un
cono de latex para hermetizar la unién con deferentes -diametros de boquillas del

extintores.

Reduccidn
de3f/401/4

Tapdn de goma cbénico

extencion de 1/4

conector rapido émm

Figura 3.17 Partes del adaptador.
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3.5.2 Dimensiones del adaptador

Se muestra el dimensionamiento del cono elaborado con latex en un molde de la
forma deseada (figura 3.18 y plano 3.3) para hermetizar la unidon con la boquilla del
extintor. Se considera que la boca de llenado de un extintor debera tener un didmetro
interno minimo de 22 mm para extintores de 1 kg y 2 kg y de 26 mm para extintores

de 4 kg a 12 kg de contenido de agente extintor.

En la figura 3.19 se muestra el dimensionamiento de los componentes internos del
adaptador, y con mayor detalle los planos 3.1 y 3.2 para su adecuada construccién.

Conformado por un codo, tubos concéntricos, reducciones, y un acople rapido.

319.26 |
48
62

|

e —

|

Figura 3.18 Dimensionamiento del adaptador.
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Figura 3.19 Dimensionamiento del adaptador.
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3.6

DISENO DE TOLVA

El disefio de la tolva es importante, ya que un inapropiado disefio podria generar un
funcionamiento inadecuado, dafio o falla estructural y emisiones contaminantes. Estas

condiciones producen, ineficiencia y ambientes inseguros en el trabajo.

Para el disefio de la tolva, la metodologia utilizada es la relaciéon matematica de
Jenikes (13), donde se determina el angulo de la tolva minima y el tamafio de
abertura, con la finalidad de obtener un flujo en masa. Fue necesario estimar las
propiedades requeridas para la determinacion del angulo minimo y tamafio de abertura

de la tolva tales como:

e Angulo eficaz de friccién interna (Sg)
o Angulo de friccién de la pared (¢ w)
o Factor de flujo de la tolva (ff)

En el presente trabajo comparamos las propiedades fisicas del polvo quimico seco
con alimentos en polvo, (el tamafio de la particula, volumen de humedad, densidad
aparente y de particula) ya que estudios indican que hay relaciéon positiva con la
capacidad de flujo del polvo. Se sabe que el tamafio de particula y contenido de
humedad afectan a la fluidez, de esta manera se puede dimensionar una tolva mas
cercana a la adecuada, es decir el angulo de la tolva ( © ) y la abertura de la tolva (D)

deseada, para la posterior construccion.

Sin embargo, es necesario saber que no hay una fuerte relacion para tratar de
relacionar la fluidez de los polvos basados Unicamente en estas propiedades fisicas.
Ya que existen fuerzas de superficie entre las particulas de polvo, y la superficie de la
paredes, siendo esta un area que requiere mayor investigacion. Es decir la relacion
asumida podria conllevar a errores, por ello es necesario tomar contingencias o prever

posibles fallas.

El analisis matematico de Jenike para determinar el 4dngulo de la tolva minimo y
tamaiio de la abertura para el flujo en masa es una manera estandar, muy utilizada en

la ingenieria del transporte de sélidos, para el disefio de una tolva. (13)
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3.6.1 Proceso de disefio de tolva

Para iniciar es necesario determinar el angulo eficaz de friccion interna (3g), el angulo
de friccion de la pared (¢ w), el angulo de Ia tolva ( © ) y el factor de flujo de la tolva
(ff). La determinacion de las propiedades de flujo de sdlidos a granel es una principal
etapa obligatoria del procedimiento de disefio de tolvas y es importante para un disefio
adecuado y eficiente del depodsito. A continuacion se presenta un diagrama del

proceso de disefio de la tolva de forma general.

[ DIAGRAMA DE DISENO DE TOLVA i'

NS
Determinacion de la densidad a granel \
de polvo !
J
N
Definir el volumen del ]
alamacenamiento requerido J

N

Determinacion de las propiedades del \1
flujo pulverulento con fuerzas y/o |

presiones con las peores condiciones |

N\~

Determinacion de la friceidn con la
pared

NS

[ Seleccion del la forma y angulo de la !
tolva {

]

NS

Determinacion de la dimencion de la
salida =

NS

Disefio del conjunto de formas y
_medidas

W Lt e
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En el presente trabajo las propiedades y parametros de flujo se asumen de las

mediciones experimentales del flujo de alimentos en polvo a través de la metodologia

Jenikes para el disefio de tolvas. Estas propiedades y parametros de flujo son

asumidas en base a sus semejanzas al PQS. La tabla 3.1 presenta las propiedades de

flujo de polvo y las propiedades fisicas y la tabla 3.2 muestra la evaluacién de angulo

de la tolva ( © ) y el factor de flujo (ff) para una tolva cilindrica usando el método de

Jenikes.
Tabla 3.1 Las propiedades de flujo de polvo y las propiedades fisicas (13).
Indice
Tamaiio | Contenido | Densidad | Densidad
de OE q) w
Polvo particula | humedad | aparente | particula
flujo | (°)| )
(um) | (%w/w) (kg/L) (kg/L)
(ffe)

Tomate 1.1 | 54120.7 320 17.8 0.890 1.490
Sal 200 1.3 165]26.2 5.8 0.04 0.870 2.210
Cacao 1.5 |[48(17.3 7.6 4.4 0.360 1.450
Harina de maiz 1.5 |52] 13 49 9 0.730 1.490
Azucar 140 1.6 |[51]19.1 12 0.06 0.710 1.610
Harina de trigo 1.6 (42132 51 10 0.710 1.480
Harina de soja 2 46 |18.2 20.5 6.2 0.600 1.430
Almidoén maiz 2.1 42 | 14.7 11.9 10 0.760 1.510
Té 2.6 [40]26.6 25 6.6 0.910 1.570
NFM 3.8 521159 43 4.6 0.390 1.310
Maltodextrin 49 |48(19.7 55 4.3 0.600 1.390
Celulosa 6.1 |42(11.8 43 5 0.410 1.550
Sal 140 6.3 146|273 12 0.04 1170 2.200
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En la tabla 3.2 se observa la evaluacién de angulo de la tolva (©) y el factor de flujo
(ff) para una tolva cilindrica usando el método de Jenikes, determinaciones que se
pueden corroborar en la figura 2.20 pudiendo resultar valores proximos y/o

aproximados, de esta manera verificando la fiabilidad de la fuente bibliografica.

Tabla 3.2 La evaluacion de angulo de la tolva (©) y el factor de flujo (ff) para una tolva

cilindrica usando el método de Jenikes (13).

Polvo oE(°) dw (°) o(°) ff
Sal 140 51 27.3 75 1.3
Té 40 26.6 75 1.39
Sal 200 65 26.2 74 1.15
Tomate 54 20.7 67 - 1.26
Maltodextrin 48 19.7 66 1.33
Azucar 140 51 19.1 65 1.31
Harina de la soja 46 18.2 64 1.37
Cacao 48 17.3 63 1.35
NFM 52 15.9 62 1.31
Almidén de maiz 42 14.7 59 1.46
Harina de maiz 52 13 58 1.34
Harina de trigo 42 13.2 57 1.47
Celulosa 42 11.8 55 1.49

En la Tabla 3.3 se muestra la evaluacién de CAS y el diametro de abertura (D) de una
tolva cilindrica usando el método Jenikes, determinaciones que se pueden corroborar
con las ecuaciones 2.14 y 2.15. Pudiendo resultar valores préximos y/o aproximados,

de esta manera verificando la fiabilidad de la fuente bibliografica.
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Tabla 3.3 La evaluacion de CAS y el diametro de abertura (D) de una tolva cilindrica usando
el mérodo Jenikes (13).

Indice
densidad
Pol de 1| ff |(O CAS
olvo a grane ) D (m)
flujo (kPa)
(kg/L)
(ffc)

Sal 200 1.2 0.87 1.15 | 16 3.36 0.88
Tomate 1.2 0.89 1.26 | 23 |no fluye| no fluye
Cacao 1.5 0.36 135 | 27 0.6 0.41
Harina de maiz 1.5 0.73 1.34 | 32 -0.02 0.17
Azucar 140 1.6 0.71 1.31 | 25 0 0.17
Harina de trigo 1.6 0.71 1.47 | 33 1.1 0.39
Harina de soya 2 0.6 1.37 | 26 0.09 0.2
Almidén de maiz | 2.1 0.76 1.46 | 31 0.21 0.21
Té¢ 2.6 0.91 1.39 | 15 0.1 0.12
NFM 3.8 0.69 1.31 | 28 | -0.23 0.18
Maltodextrin 4.9 0.6 1.33 | 24 0.1 0.17
Celulosa 6.1 041 1.49 | 35 0.24 0.31
Sal 140 6.3 1.17 1.3 15 0.34 0.1

Para asumir estos datos, es necesario determinar algunas propiedades del polvo
quimico seco, por tal motivo se nota que existe diversidad de agentes extintores tipo
PQS, entre ellos destacan €] fosfato monoamonio dihidrégeno y polifosfatos de
amonio, el bicarbonato de sodio y el bicarbonato de potasio. Estas propiedades son
recopiladas de la Norma Técnica Peruana Agentes extintores, cargas, polvos quimicos

Secos NTP 350.034 de Indecopi, detalladas en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Especificaciones fisicas y quimicas del polvo quimico seco (1).

Fosfato
i monoamonio
DESCRIPCION Bicarbonat | Bicarbonat
dihidrégeno
REQUISITO o de sodio | o de potasio
y polifosfatos
de amonio
Formula quimica NH4H2PO4 NaHCOs3 KHCO3
Clase de fuego ABC BC BC
Sal quimica base % en peso, min.?¥* 75 90 92
Higroscopicidad, % peso retenido max 1.5 1.5 2.5
Humedad, % en peso maximo 0.2 0.2 0.2
Densidad aparente kg/L 0.82 0.9 0.88
Densidad compactada, kg/L, minima 0.9 1.2 1
Area de Superficie especifica cm?/g 2000 /3500 | 2000 /4000 | 3000 /6000
Compactacion. Penetracion mm (min) 15 15 23.5
Compatibilidad concentrado de espuma Si s si
Granulometria % min. max. min. max. min. max.
Malla 40 (425 pm) 0.0-0.0 0.0-0.0 - 0.0
Malla 100 (149 pm) 2.0-15.0 0.0-5.0 - 2.5
Malla 200 (74 um) 15.0 - 32.0 0.0-10.0 | - 8.0
Malla 325 (44 um) 15.0-22.0 5.0-20.0 10.0 - 20.0
Pan de fondo 31.0-68.0 75.0-95.0 | 74.0-88.0
Cumple NTP | Cumple NTP| Cumple NTP
Capacidad dieléctrica, V: V/ mm
350.062-3 350.062-3 350.062-3
Fluidez libre - 10°C/60°C |- 10°C/60 °C| - 10°C/60°C
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1. El nimero de ensayos a realizar para comprobar los requisitos sera de acuerdo al
respectivo método establecido.

2. Para conocer el tipo de polvo quimico seco y ademas determinar el porcentaje en
peso de la sal base del polvo quimico seco, se debe realizar un ensayo quimico
cualitativo y cuantitativo respectivamente.

3. Los porcentajes en peso de las sales basicas que sean menores a los valores
indicados en la presente Tabla, necesariamente deberan cumplir con la capacidad

de extincion especificadas en la NTP 350.062 Partes 1, 2 y 3.

Luego de la recopilaciéon de datos, se procede a la comparacion de propiedades
(tamafio de particula y contenido de humedad) entre el polvo quimico seco y el polvo
alimenticio. Se observa que diferentes estudios determinan que el tamafio de particula
y contenido de humedad afectan a la fluidez, sin embargo, no habria una relacion
definitiva para relacionar la fluidez de los polvos alimenticios basados inicamente en
estas propiedades fisicas. Por tales motivos la aplicacion de este analisis, utilizando
los valores de las propiedades de flujo de polvos, muestra que puede producir algin
tipo error inesperado para obtener el tamafio de la abertura de la tolva y el angulo de
inclinacién. Esto muestra la dificultad de tratar de comparar la capacidad de flujo de
los polvos sobre la base de sus propiedades fisicas. Se puede decir que el tamafio de
particula y contenido de humedad deben tener un efecto sobre la fluidez del polvo,

pero sus efectos pueden ser acoplados por otras propiedades.

Se sabe que la superficie de las paredes influye en la facilidad del flujo, pero las
investigaciones, no relacién la medicién de las propiedades fisicas de polvo y sus
caracteristicas de friccion de la pared. Es decir las fuerzas de superficie entre las
particulas de polvo, y entre las particulas y la superficie de la pared juegan un papel
importante en la determinacion de la naturaleza de flujo de los polvos, esta es un area

que requiere mayor investigacion.

Por lo dicho es necesario tomar contingencias a base de un criterio tedrico y
experimental que nos permite sobredimensionar la abertura de la tolva e incrementar
el angulo de la tolva para favorecer una fluidez garantizada con una tolva piramidal
tipo cufia, tomando en cuenta equipos ya construidos, existentes en el mercado

transnacional.
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En la tabla 3.5 se realiza una comparacién de propiedades del PQS frente a alimentos

en polvo de la siguiente manera:

= Se compara el contenido de humedad del PQS frente a la Sal 140 y Azucar 140,
para posteriormente obtener algunas alternativas de seleccion del angulo de tolva
(©) y la dimension de apertura de tolva (D).

- Se compara el tamafio de particula del PQS frente al NFM y Celulosa, para obtener

algunas alternativas de seleccién del angulo de tolva (©) y la dimensién de

apertura de tolva (D).

Tabla 3.5 Recopilacion de Propiedades Fisicas y quimicas de algunos polvos.

Tamaiio | Contenido | Densidad
Féormula
Polvo . particula | humedad | aparente
quimica
(um) (Y%ow/w) (kg/L)
Fosfato mono aménico | NH4H2PO4 44 0.2 0.820
Bicarbonato de sodio NaHCOs 44 0.2 0.900
Bicarbonato de potasio | KHCO3 44 0.2 0.880
Sal 140 NaCl 12
Azucar 140 - 12
NFM -
Celulosa -

La tabla 3.6 muestra el dimensionamiento para una tolva conica, indicando el angulo
© medido sobre el eje vertical, también recopila datos necesarios de cuatro materiales
pulverulentos seleccionados, para proceder a interpretar y comparar los parametros de
flujo, asi seleccionar el mas conveniente, aplicando criterios de analogia y teniendo en

cuenta equipos ya construidos, existentes en el mercado transnacional; determinando

lo siguiente:
- Los angulos © de la tolva conica, de los cuatro materiales varia de 15° a 35°.

La bibliografia recomienda un angulo de 20° como una tolva que se usa a menudo

como “rule of thumb” una regla de dedo pulgar para lograr un flujo en masa, sin
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embargo a veces es insuficiente para algunos polvos especiales. Y si cambiando de
una tolva conica a una tolva en forma de cufia se reducira el requisito del angulo de la

tolva por 10 a 12 grados. (13)

Tabla 3.6 Recopilacion de pardmetros de flujo necesarios.

Indice factor
bw CAS D
Polvo de flujo |oe(°) de flujo 0%
©) (kPa) (m)
(ffc) (ff)

Alternativamente, evaluando los resultados se puede determinar y seleccionar una
tolva tipo cufia con un dngulo © de 15° y una apertura de tolva de 10 cm, en resumen

por los siguientes criterios:

- Por semejanza del tamafio de particula y contenido de humedad.

- Por recomendacion de la bibliografica de una tolva que se usa a menudo como
“rule of thumb” una regla recomendada para lograr un flujo en masa.

- Por la referencia tomada en cuenta de equipos ya construidos, existentes en el

mercado transnacional.

En resumen se muestra en la tabla 3.7 donde se detalla los pardmetros seleccionados,

donde el angulo © es 15° y la apertura de tolva es 10 cm.

Tabla 3.7 Scleccion de parametros de flujo necesarios.

Indice de factor de

flujo (ffc) flujo (ff)

3.6.2 Dimensionamiento de tolva

La figura 3.20 muestra la tolva con todas las dimensiones necesarias y presenta
valores de las dimensiones reajustadas utilizadas; y con mayor detalle los planos 3.6 y

3.7 para su adecuada construccion.
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3.7  PRESIONES DE LLENADO Y VACIADO SOBRE LA TOLVA

Se considera la sobrecarga de uso debida a la materia almacenada que produce una
presion sobre las paredes de la tolva que se transmite hacia los elementos que
componen el refuerzo de la plancha y a su vez a los elementos estructurales de soporte
de la tolva. Por un lado se consideran las cargas sobre la seccion de paredes verticales
y por otro las cargas sobre la tolva inferior. Se deben considerarse las presiones de
llenado y de vaciado. Dicho analisis de cargas se realiza a partir de la norma UNE-
ENV 1991-4 EUROCODIGO 1, norma Europea experimental, Parte 4: Acciones en

silos y depdsitos.

3.7.1 Sobrecarga de uso en la seccion de paredes verticales

Presiones de llenado: Para calcular las presiones en las paredes verticales, se emplea
el método simplificado. Segun este método, la presion local no se calcula, y en su
lugar se incrementa la presion horizontal. La presién horizontal en las paredes

verticales se obtiene a partir de la expresion (14):

Pu=2 fj C,(2) (3.6)
La figura 3.21muestra el dimensionamiento y la aplicacion de la presion horizontal en
el llenado Py y la presion horizontal en el llenado a la altura z de la tolva Pui(z) .
Este resultado esta expresado en unidad de masa sobre area, unidades derivadas que
facilmente se pueden convertir a fuerza sobre area o también expresado como

unidades de presion.
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Figura 3.21 Tolva tipo cufia o tronco-piramidal.
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En la figura 3.22 se puede apreciar las partes, la geometria y la notacion de presiones

sobre la tolva.

Zona con
pared
vertical

[Fransicion

Figura 3.22 Geometria y notacion de presiones (14).

Los datos necesarios para la determinacidon de presiones, se muestra en la siguiente

tabla 3.8 como resumen de datos.

Tabla 3.8 Resumen de datos

Altura de ortoedro (hy) = 0.5 m
Angulo horizontal (a) = 75 °
Angulo vertical ©) = 15 °
Dimension de la seccion transversal (de) = 04314 |m
Volumen de la tolva (V) ={ 1259 |L
Densidad material (pp) = | 0.820 |kg/L
Coeficiente de rozamiento con la pared (um) = | 0.52

Relacion de presion horizontal y vertical Ks) = 0.5 (Tabla)
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El coeficiente de rozamiento con la pared (um) se determina por medio de la siguiente

expresidn, donde el dngulo de friccion de la pared (¢pw) se toma de la Tabla 3.7.
¢, = arctig p,, (3.7)

De la tabla 3.9 se determina la relacion de presion horizontal y vertical sacando el

promedio que represente el Ks del polvo quimico seco.

Tabla 3.9 Promedio de la relacion de presion horizontal y vertical.

Material granular Relacién de
presiones (Ksm)
Cebada 0.55
Cemento 0.5
Clinker de cemento 0.45
Arena seca 0.45
Harina ” 0.4
Ceniza volante 0.45
Maiz 0.5
Azucar 0.5
Trigo 0.55
Carbon 0.5
PROMEDIO 0.5

A continuacién se calcula la presion horizontal distribuida a lo largo de una placa de

0.43m de ancho y 0.5m de altura. Utilizando las siguientes ecuaciones (14):

A

<9 = m (3.8)

C,=1- L) (3.9)
A

Py (2) = p”U C,(z) (3.10)
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Donde;

20
Pif
Put
Cz
Pb
de
dw

A
pn‘j"(z) = pb WU CZ(Z)

Superficie de seccidn transversal
Perimetro interno
Relacion de presion horizontal y vertical
Coeficiente de rozamiento con la pared
Altura vertical
Parametro empleado en el célculo de las presiones
Presion horizontal en el llenado
Presion de rozamiento en la pared tras el llenado
Coeficiente de Jasen
Densidad del material
Dimension caracteristica de la seccion transversal

Angulo de friccion de la pared

(3.11)

Para obtener la siguiente tabla 3.10 que muestra el resumen de célculos realizados:

Tabla 3.10 Resumen de cdlculos.

Superficie de seccion transversal A = 118.6106
Perimetro intermo u = |1.7256
Parametro zo = [0.41481
Coeficiente de Jasen C. =]0.6968
Presion horizontal en el llenado por = | 118.50
Presion de rozamiento en la pared de flenado  pwr = |61.62

keg/m?

kg/m?

Se divide la altura de la tolva en intervalos de 0.033 cm, para obtener la presion

horizontal a la altura z de la tolva Pu(z). Los valores que se obtienen, son los

indicados en la tabla 3.11:

BIBLIOTECA E INFORMACION
CULTURAL
U.N.S.C.H.
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Tabla 3.11 Resumen de presiones horizontales.

Altura PRESION
z pur(z) (kg/m?)
0.000 0.00
0.033 13.01
0.066 25.02
0.099 36.11
0.132 46.35
0.165 55.82
0.198 64.55
0.231 72.62
0.264 80.07
0.297 86.96
0.330 93.31
0.363 99.18
0.396 104.60
0.429 109.61
0.462 114.23
0.495 118.50

La distribucion de presiones que se ha obtenido puede representarse de forma gréfica,
tal y como se muestra en las figuras 3.23 y 3.24. Puesto que la distribucién de
presiones es casi triangular, para simplificar el célculo se procede a aproximar a una
carga superficial triangular de valor 125 kg/m? (linea discontinua en la figura 3.23) en

la seccion de paredes verticales de la tolva.
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Distribucion de presiones sobre las paredes
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Figura 3.23 Distribucion de presiones sobre paredes verticales.
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A continuacion se incrementa el valor de la presiébn horizontal y presion de
rozamiento de la pared, tal y como dice la norma (Norma Experimental UNE-ENV

1991-4:1997) segun el método simplificado. Las expresiones a utilizar son las

siguientes (14):

Py s = ])fgf(l +0.20) (3.12)
Pys=p,1+0.270) (3.13)
Dada la disposicion seleccionada de 1a tolva y del mecanismo de transporte del PQS

hasta la misma se toma un valor de excentricidad de llenado de 0,01 m en donde

depende de la mayor de las excentricidades de llenado o de vaciado.

ﬁ:]+4[ e'] (3.14)
dC
Donde:
B Coeficiente de mayoracion de la presion local
e Excentricidad debida al llenado
Tabla 3.12 Resumen de calculos.
Excentricidad debida al llenado {dato) ¢ = 10.01 m
Coeficiente de mayoracién de la presion local B = 11.00927
Por el método simplificado 1a presion horizontal pris = | 152.318 | kg/m”
Por el método simplificado la presion de rozamiento purs = | 75.0890 |kg/m?

Por lo tanto, la presion horizontal resultante del calculo de cargas sobre la sceeidn de
paredes verticales consiste en una carga triangular uniformemente distribuida a lo
largo de los faldones de chapa que definen los lados de la tolva, de valor 152.32

Kg/m? en la zona de transicién, como se observa el detalle de célculo en la tabla 3.12.

En la seccidn de las paredes verticales, la presidn de llenado se compone de presiones
fijas y de una presidn libre llamada carga local. La presidn fija se calcula mediante las

expresiones (3.10) y (3.11).
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Presiones de vaciado: Las presiones de vaciado se calculan a partir de la norma

UNE-ENV 1991-4 concretamente a partir de las expresiones siguientes (14):

P =C.iPy (3.15)
Pr = Cypy (3.16)
Pres = Py (140.283) (3.17)
Pies = Pre(1+0.15) (3.18)

pnf presion horizontal tras el llenado.

Phe Presion horizontal durante el vaciado.

pwe  Presion de rozamiento en la pared durante el vaciado.

pwf  Presidon de rozamiento en la pared tras el llenado.

pwes Presion de rozamiento en la pared durante el vaciado, calculada empleando el
método simplificado.

pnis  Presion horizontal tras el llenado, calculada empleando el método
stmplificado.

Cwi  Coeficiente de mayoracidn de traccion debida al rozamiento en la pared.

Ch Coeficiente de mayoracion de la presion horizontal.

e Excentricidad debida al llenado (figura 3.22).

e, Excentricidad del centro de la boca de salida (figura 3.22).

Segilin la siguiente expresion, la tolva se considera como silo esbelto (14):

h/
b =10 (3.19)

heoo WM g
40 043m

Segun Cddigo de Espaiia por ser tipo silo esbelto el coeficiente de mayoracion de las
presiones fijas de llenado para calcular las presiones de vaciado de la tolva puede

tomarse como (14):

=11 (3.20)

C,=C, (3.21)
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Para ¢ > 30° se usa la siguiente expresion, donde el angulo de friccion interna se toma
de la Tabla 3.7.
C, =1.35+0.02(p -30°) (3.22)

De acuerdo a las ecuaciones (3.15) al (3.22) se presenta la tabla 3.13 con el resumen

de calculos:

Tabla 3.13 Resumen de calculos.

Angulo de friccién interna o0 = |46 °
Coeficiente de mayoracion Cn = |1.67

Presion fija de rozamiento en la pared en el vaciado pwe = |67.7840 |kg/m?
Por el método simplificado la presiéon de rozamiento pwes = |82.5979 | kg/m?
Presion fija horizontal durante el vaciado pre = [208.75 |kg/m?
Segun el método simplificado la presién horizontal phes = |231.561 | kg/m?

Los resultados de presidn estan expresados en unidades de masa sobre area, unidades
derivadas que facilmente se pueden convertir a fuerza sobre area o también expresado

como unidades de presion.
3.7.2 Sobrecarga de uso en la tolva inferior

Presion perpendicular: La tolva inferior tiene forma tronco-piramidal, queda por
debajo de la zona de transicion, lugar por donde se une a la seccidén de paredes
verticales. Esta compuesta por cuatro paredes de plancha de forma trapezoidal. La
sobrecarga debida a la materia ensilada en dichas paredes se calcula en base al

Eurocodigo 1, parte 4.

Puesto que se determind o = 15° (tabla 3.7), y el coeficiente de mayoracion de la
presion sobre el fondo se considera C, =1.2 (como lo recomienda el Eurocddigo 1,

parte 4). La presion perpendicular a la pared de la tolva se calcula empleando las

siguientes expresiones (14):

pn:1)113_}-}7)12-1—(1]“'_1):12)1i (323)
h

P, = P.o(C,cos *a + sen *a) (3.24)

an = Cbpvo €Os : a (325)



©

oK sen ja} (3.26)

A
= 3.0 —
FL {U \/ﬂ_

Donde:

Pv Presion vertical debida al material almacenado

P Presion vertical de llenado en la base de las paredes verticales
Gy Coeficiente de mayoracion de la presion sobre el fondo.

a Angulo de inclinacién de la superficie.

Pns Pni Presion normal a la pared inclinada de la tolva, siendo i=1, 2 y 3.
Lve, x Parametro empleado en el calculo de las presiones en la tolva.
Lo, In Longitud de la pared de la tolva.

C. Coeficiente de Janssen (Ecuacion 3.9).

La presion vertical actuante en la transicién se calcula en base la siguiente expresion,
por la cual, la presion vertical en la seccion de paredes verticales para una altura (z =

0.5m) se calcula como sigue:

e Pod
P = 5 € (3.27)

pvo= pv(z) = 237.0071828 kp/m2

Con Cb, pw, v o obtenemos los siguientes valores para las presiones:

v

Pl = 281.2333252 kg/m2
P2 = 265.3568544 kg/m2
Pn3 = 12.3229887 kg/m2
pn = 303.2133504 kg/m2

Los resultados de presion estan expresados en unidades de masa sobre area, unidades
derivadas que facilmente se pueden convertir a fuerza sobre drea o también expresado

como unidades de presion.

El valor de la presion perpendicular varia a lo largo del lateral de la tolva. Los valores
de los extremos de dicha carga distribuida en el trapezoide como se puede ver en la

figura 3.25 se determinan usando las siguientes expresiones:



p.' :pn3+pn] (3'28)
p\-‘e = pnB + p,,g (329)
- L. —L
px — (pul anX e b) (330)
Lve
pb:pve+p.\' (33])
Figura 3,25 Presiones en el lateral de la tolva.
Donde
P Traccion de rozamiento de la tolva .
Pre Presién vertical durante el vaciado.
Love, X Longitud mayor de la pared de Ja tolva.
Ln, & Longitud de la pared de la tolva.
Pui Componentes de la presion vertical empleados en la determinacion de
la presion vertical en silos,i=1, 2, 3.
Db Presion en la boca de la tolva
Py Pardametro empleado en ¢l calculo de las presiones en la tolva.

Los datos o parametros necesarios para calcular la presion en la boca de la tolva son

los siguientes:
Lve=x= 0.8334 m
Le=In= 0.5182 m
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Los cuales son determinados segun el dimensionamiento necesario (capacidad

deseada,) mayor detalle se observa en las figuras 3.26 y 3.27.

cos 75° = 0-215/x
21
057 / A sen 15" = %
Lye =x =| 0.8334|m
0.49 h = 0.805|m
h=10.805 m
L, = x =0.8334
. '\
TN
Figura 3.26 Detalle de calculo de parametros.
g 0.49 m

Figura 3.27 Dimensionamiento de la tolva.
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De acuerdo a las ecuaciones (3.28) al (3.31) se presenta la tabla 3.14 con el resumen

de calculos:

Tabla 3.14 Resumen de calculos.

Presién en la zona de transicién de rozamiento p. =|293.556 |kg/m?
Presion en el vértice de la tolva pve = [277.680 |kg/m?
Pardmetro de célculo de presiones px = [6.005 kg/m?
Presion en la boca de la tolva po = |283.684 |kg/m?

Los resultados de presion estan expresados en unidades de masa sobre area, unidades
derivadas que facilmente se pueden convertir a fuerza sobre area o también expresado

como unidades de presion.

Con el valor de la carga en la boca de la tolva y en la zona de transicion queda

determinada la carga superficial trapezoidal que actiia sobre una cara de la tolva.

3.8 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LA TOLVA
Para la fabricacién de la tolva se emplearan los siguientes materiales:

e Plancha de acero laminado y conformado ASTM A36 de 3x1.2x2.4.
e Tubo cuadrado de acero al carbono laminado LAC ASTM AS500 de 25x25x1.5.

El espesor de la plancha se determina segun recomendacion técnica del soldador y en
base a la Norma Técnica Peruana NTP 350.026 del 2007, donde se indica que el
espesor minimo de pared de los recipientes no deberd ser inferior a 0.9 mm,
incluyendo todas las tolerancias. Y la plancha de acero de bajo carbono soldable y
contener, como maximo, 0,25 % de carbono, 0,05 % de azufre y 0,05 % de fosforo.
Antes de la elaboracidn, el material debera tener un coeficiente de alargamiento A

superior al 16 % y una resistencia a la traccion Rm menor o igual a 5800 kg/em?.

Propiedades mecanicas de la plancha

Comercial:

Limite de fluencia minio :2110 - 3510 kg/cm? (referencial)
Alargamiento en 50 mm : 25.0 % minimo (referencial)
Doblado :a 180°
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3.9

Estructural:

Limite de fluencia minimo  : 2550 kg/cm?2 (referencial)
Resistencia a la traccion : 4080 — 5610 kg/cm?2
Alargamiento en 50 mm : 20% minimo

Doblado : a 180° opcional
Propiedades mecanicas del tubo cuadrado

Resistencia a la traccion min.: 400 MPa

Limite de fluencia min. :317 MPa

Fuente: Catilogo de productos aceros Arequipa

DISENO DEL MEDIO DE FILTRACION

En parte del disefio se aplica criterios ya utilizados desde la antigiiedad por su gran

“eficacia para particulas. El medio de limpieza se fundamenta en la separaciéon por

caida de la torta, por propia fuerza de gravedad y por una leve fuerza mecanica sobre
la lona con una frecuencia que dependera de funcionamiento y uso del equipo.

También pudiendo aplicar una flexién de aire Inverso producido por una compresora.

Podemos decir que durante la descarga del extintor en la tolva la liberacion de gas
nitrégeno, propulsor del polvo quimico seco es libera al medio ambiente,
considerando sus implicancias nulas. Es importante considerar la resistencia quimica

del material filtrante ya que se trabaja con polvo ligeramente alcalina.

Para fijar el tipo de material filtrante para el equipo disefiado se realizan pruebas
experimentales de filtracion del polvo quimico seco, (figura3.18) y se selecciona el

mas 6ptimo para la tarea, requiriendo un medio filtrante inferior de 20 micras.

Posterior a la seleccion se procedid a adaptar la lona filtrante sobre el recipiente
colector de polvo, como se ve en las figuras 3.29 y 3.30 para acoplarse a todo el

sistema disefiado.
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NO

Imagen

Descripcion

Prueba experimental de filtracion
del polvo quimico seco haciendo

uso de lona N°2

Prueba experimental de filtracién
del polvo quimico seco haciendo

uso de lona N°1 y 2

Figura 3.28 Registro fotogrdfico en prueba de lonas filtrantes.

Figura 3.29 Depdsito de filtracion ensamblado en equipo.
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Figura 3.30 Deposito de filtracion.

3.10  FUNCIONAMIENTO Y CONFIGURACION FINAL DEL DISENO

El equipo para recarga de extintores de polvo quimico seco estd constituido por
diferentes componentes previamente disefiados, los cuales una vez ensamblados y
complementados nos brindan 2 tipos de funcionamientos es decir, segin su
configuracién o necesidad de funcionamiento. Siendo la principal operaciéon la

recarga de extintores con el agente PQS necesario.
Configuracion 1

La funcion de la tolva es de almacenamiento y descarga de extintores (prueba de
funcionamiento), la configuraciéon se puede apreciar en la figura 3.31; y con mayor
detalle en el plano 3.8 para su adecuada construccion. En la configuracion 1 el
funcionamiento inicia cuando se procede a descargar el extintor al interior de la tolva,
el sistema facilitara la visualizacion del nivel de almacenamiento y la correspondiente
separacion de particulas del agente propulsor (gas nitrogeno), controlando la

contaminacion del ambiente.

89



Figura 3.31 Configuracion de prucba de funcionamiento y descarga del agente.

Configuracién 2

Para ¢l funcionamiento principal del sistema debe ser complementado con una
compresora, proveedora de energia por medio del aire comprimido. De esta manera se
estaria configurando el equipo para recargar el polvo quimico seco en el recipiente del
extintor. Es asi que el sistema funciona cuando se abre la valvula de paso para liberar
aire a 3.8 Bar proveniente de una compresora, alimentando dc¢ esta manera al eyector
con un caudal determinado, como se detalla en las caracteristicas de escape en la
figura 3.9. Asi iniciando a la generacidon de vacio en el sistema, lo que llevard a
transportar €l polvo quimico seco de la tolva de almacenamiento hacia el recipiente
del extintor, el llenado del PQS debera ser controlado a través del pesado del agente
PQS y el extintor, para dar por terminado la recarga del agente. La configuracién de

funcionamiento se puede apreciar en la figura 3.32.
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Figura 3.32 Configuracion de llenado del polvo sobre el recipiente.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION, MONTAJE Y EVALUACION
DEL EQUIPO

La sencillez en la operacion de equipo final, la disponibilidad de elementos, la
facilidad y la seguridad en el manejo de las herramientas y mecanismos de vacio han
propiciado una ventaja considerable. A pesar de esto, el sistema de vacio puede ser
afectado directamente debido a la produccién de aire comprimido de la compresora,
que muchas veces puede estar en estado de descuido, por lo que presentan malos

rendimientos y elevado desperdicio de energia.

Se sabe que el sistema opera con material particulado el cual puede escapar del
sistema, acarreando a contaminacion del medio, la cual requiere también un control
continuo. E] adecuado funcionamiento de la tolva se debe a las caracteristicas de flujo
del material a ser manipulado que determina el angulo de inclinacion y la abertura de
la tolva. Es decir es necesario garantizar la fluidez del material particulado en el
sistema de llenado de PQS. El rendimiento de la instalacién en general dependera de

algunos factores como:



4.1

4.1.1

e Seleccion y funcionamiento 6ptimo de los componentes.

¢ Determinacion de capacidades necesarias.

¢ Buen funcionamiento de los componentes.

e Cantidad de aire perdido por fugas y escapes.

e Pérdidas excesivas de carga que afectan la potencia de componentes.
e Angulo de inclinacién y apertura de tolva.

e Caracterizacion de material particulado.

e Entre otros.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE CONSTRUCCION

Los principales componentes a utilizar en el equipo para recarga de polvo quimico

seco de extintores son las siguientes:

e Eyector Basico

e Valvulas reguladoras de presion

e Mandmetros

e  VacuoOmetro

e Mangueras

e Valvulas de paso

e Medio de filtracién

e Tolva de almacenamiento y descérga
e Adaptador de llenado

e Tubos, codos, conectores y otros

Distribucion de cada uno de los componentes

Sistema de vacio: El sistema de vacio consta de un conjunto de elementos que
conformardn este sistema (figura4.1), los cuales estan conformados por: un
mandémetro de control de aire comprimido alimentado de una compresora, un
vacudmetro de control de vacio generado por un eyector, un medio de filtracidn, un
silenciador para la salida del aire y otros (figura 4.2 y 4.3). Segun el equipo
desarrollado el eyector se encuentra entre el manoémetro y vacudémetro, el detalle se

muestra en las siguientes figuras:
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Figura 4.1 Circuito del Sistema neumatico y significado de simbolos neumaticos segun la

1SO 12]9-1.

Figura 4.2 Instalacion del sistema neumatico, vista frontal y lateral.



Figura 4.3 Presentacion del sistema neumatico, vista frontal externa y posterior interna.

Adaptador de llenado: Este disefio estd basado en la simplicidad y economia de sus
elementos, ya que estan disponibles y al alcance; cumpliendo en su conjunto la
succion y el llenando adecuado del PQS en recipientes de extintores, en el
funcionamiento llenara cada recipiente manteniendo un control mediante una balanza
complementaria que indicard el momento de detener el llenado, eliminando el riesgo
de pérdida, derrame o contaminaciéon del area de trabajo (figura 4.4). Mayor

referencia se establece en el capitulo 111, item 3.5.

Figura 4.4 Adaptador de llenado, vista frontal y lateral.
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Tolva de almacenamiento y descarga: La tolva de almacenamiento y de descarga es
elaborada de una plancha de acero, la cual presenta un visor estratégicamente ubicada
en la parte frontal (figura 4.5), que serd de gran utilidad para verificar la cantidad de
material almacenado, asi mismo podria visualizarse posibles flujos agujero de ratéon o
embudo. La tolva presenta una valvula en el lateral izquierdo para realizar la descarga
del extintor y en la parte superior una salida que conectara hacia el medio de
filtracion; en la parte inferior se colocara una valvula de paso de 3 pulgadas de
diametro interno de 10 c¢cm, a la vez acoplada a una reduccion de %2 pulgada como se

puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 4.5 Tolva de almacenamiento v descargu, vista frontal y lateral.

Estructura: La estructura es elaborada de tubos cuadrados de acero al carbono
laminado ASTM AS500 y combinado con otros materiales metalicos, el cual es
construido de acuerdo al requerimiento del sistema como soporte de la tolva, del
recipiente de filtracion y del extintor a descargar (figura4.6).

La estructura sera soldada como refuerzo al contorno de la tolva y presentara una
altura de 1,18 m sobre el suelo. Dimensionamiento apropiado para cubrir necesidades

de operacion, la estructura se puede apreciar a continuacion:
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4.2

4.2.1

4.2.2

Figura 4.6 Estructura de soporte, vista frontal y lateral.

MONTAJE DEL SISTEMA
Requerimientos de montaje
Como requerimientos de montaje del equipo se necesitd:

¢ Las herramientas y equipos necesarios para el armado de los diferentes acoples,
accesorios e instrumentos que van a formar el equipo.

e Especialista en electromecanico para soldaduras, armado, torneado y otros.

¢ Espacio disponible de montaje.

¢ Planos de construccidon y montaje.

¢ Construccion de una estructura de soporte adecuada para el equipo, entre otros.

Anilisis del area a utilizar

El equipo disehado sera instalado en el laboratorio de Transferencia de Masa y al
taller Electromecanico “Holger K. Hansen” de la Facultad de Ingenieria Quimica que
esta ubicado en la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga; asi mismo se
utilizara instalaciones de la empresa Seguridad & Extintores NL SRL. Instalaciones

que cuentan con diferentes ambientes como:
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4.2.3

¢ Laboratorio de operaciones unitarias.

e Laboratorio de electromecanica y maquinas eléctricas.
¢ Taller construccidn de equipos.

¢ Taller de mantenimiento y recarga de extintores.

e Almacén de materiales.

¢ Aulas educativas.

¢ Oficinas de administrativas.

e Entre otros.

En las instalaciones de la UNSCH se contara con herramientas, equipos y servicios
basicos y principalmente de la asesoria de ingenieros del area del laboratorio de
operaciones unitarias, posterior a la constl;uccién se realizaran pruebas de
funcionamiento en las instalaciones de la empresa Seguridad y extintores NL SRL,
donde también se cuenta con herramientas, equipos y servicios basicos y

principalmente material especializado en mantenimiento y recarga de extintores.

El servicio y suministro necesario para el funcionamiento del equipo disefiado es
necesaria una fuente de aire comprimido, proveniente de una compresora adecuada, el
mismo que se encuentra disponible en el laboratorio de operaciones unitarias y el
taller de mantenimiento y recarga de extintores. También hay que tener en cuenta que
es necesario un area regularmente amplia, bien ventilada y con iluminacion por temas
de seguridad y comodidad. No es necesario ningun otro servicio para el correcto

funcionamiento del equipo.

Elaboracion de planos

Para el disefio y construccion es necesario la elaboracidn planos, los cuales fueron
elaborados por medio del software de ingenieria CAD SolidWorks que es una
aplicacion de disefio mecanico que permite los disefiar y croquizar ideas con rapidez,
utilizando operaciones y cotas, produciendo modelos y dibujos detallados. Asi mismo
estos planos son de gran utilidad como referencia de ensamblado de partes y/o

construccion. Los planos elaborados se muestran a continuacion:
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4.2.4 Trazadoy Cortado

Para la construccion de la tolva se requirié una plancha de hierro, para el cual se
determiné el area requerida, con la siguiente determinacion de area requerida de la
tapa, del paralelepipedo y de la tolva (tabla 4.1). Considerando siempre un margen de

seguridad se debe contar siempre con material disponible.

Tabla 4.1 Resumen de calculos.

Area de plancha necesaria

TAPA
‘ 0.42 m
Area (A1) =| 0.17913091|m2
0.42 m
PARALELEPIPEDO 1
0.42 m
Area (Al)=| 0.2116193|m2
A
Area total del
Parale]ep 1']3 edo 0. 8464772 1n2
(AT pl)= 0.5 . Im
/\
PARALELEPIPEDO 2 092 3
Area (A2) =| 0.12456299|m?2
Arca total del
Paralelepipedo | 0.49825197| m2 0.49 m
(AT p2)=
Frapecio
Am{Had) aj2
AREA REQUERIDA = 1.52 m2
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4.2.5 Distribucion Final

La distribucion final se muestra a continuacion en las figuras 4.7 y 4.8, donde se
muestra a través de simbolos neumaticos segun la ISO 1219-1, y para mas detalle la

figura 4.9 al 4.11, donde se muestra de forma real la distribucion de sus componentes.

e

— ‘7>:( i \ [
Toomedd ‘ {

A 4

e

N

4

Figura 4.7 Instalacion y partes del equipo.

: ] Adaptador
Filtro con separador de de llenado
condensados con purga diseiio
manual propio
Deposito
Sistema de y/o recipiente
filtracion - del extintor
' Conexion Enchufe rapido
- > | (desconexion
‘/—\C lﬂcxnble de con terminal
ineas ;
abierto)
Enchufe rapido sin z :
: _ - Regulador
— e valvula b ¢ de presion
unidireccional T :

Linea de
Trabajo coleccion de
Valvula polvo
normalmente

- cerrada

Valvula de
paso

Figura 4.8 Significado de simbolos neumaticos segun la ISO 1219-1.
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Figura 4.9 Distribucion de componentes en equipo.

Figura 4.10 Distribucion de equipo en el llenado del polvo sobre el recipiente.
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4.3

4.3.1

Figura 4.11 Distribucion de equipo en prueba de funcionamiento y descarga del agente.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EXPERIMENTALES
Prototipos y pruebas experimentales

Las pruebas de trabajo se realizaron desde las primeras etapas del desarrollo del

presente trabajo, tanto para experimentar el funcionamiento de:

e De generadores de vacio.

e Del efecto Venturi y del eyector.

¢ Del medio de almacenamiento tolva.

¢ Del flujo de polvo quimico seco.

e Del material filtrante.

e Del adaptador de recarga de PQS.

e De su conjunto e interaccion de los componentes.

e Delarecarga de PQS entre otros.

Las pruebas experimentales parten desde los primeros prototipos elaborados, como se

muestran a continuacion en el siguiente registro fotografico:
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NO

Imagen

Descripcion

Prueba experimental de
filtracion del polvo

quimico seco.

Prueba experimental de
filtracién durante
descarga de extintor de

prototipo final.

Prototipos iniciales para

la generador de vacio.

Prototipo inicial de
adaptador de succion y
recarga de PQS,
acoplado a un similar de
una tolva conica de

almacenamiento de

PQS.
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Prototipo inicial de
adaptador de succion y
recarga de PQS,
acoplado a balde de
almacenamiento de

PQS.

Prototipo inicial a escala
menor haciendo uso de
generadores de vacio
venturi, para la recarga

de PQS.

Prototipo inicial a escala
menor haciendo uso de
una bomba de vacio,

para la recarga de PQS.

Prototipo inicial a escala
menor haciendo uso de

un eyector generador de
vacio, para la recarga de

PQS.
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Prototipo inicial a escala
menor haciendo uso de
un eyector generador de
vacio y una tolva
cilindrica (balde) para la
recarga de PQS sobre un
recipiente (extintor de

12 kg).

Prototipo inicial a escala
menor haciendo uso de
un eyector generador de
10 vacio y una tolva cénica
para la recarga de PQS

sobre un recipiente

(extintor de 12 kg).

Prototipo final a escala
haciendo uso de un
eyector generador de
vacio y una tolva tipo
11 cufia para la recarga de
PQS sobre un recipiente

(extintor de 12 kg).

Figura 4.12 Registro fotogrdfico de pruebas experimentales y algunos prototipos.

4.3.2 Tiempos de recarga de extintor

Para poder llegar a una correlacién que nos permita determinar la presién optima de
trabajo, tanto negativa (de succién) y positiva (de alimentacion al eyector) es
necesario realizar pruebas experimentales para medir la mejor capacidad de recarga de
polvo quimico, controlando basicamente el mejor tiempo de recarga de PQS. Hay que

resaltar que este experimento ha sido realizado en condiciones normales de la ciudad
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4.4

de la Ayacucho. La prueba consistié en realizar la recarga o llenado del polvo quimico
de un recipiente de 12 kg de capacidad de PQS, el detalle se puede observar en la
tabla 4.2 donde se determina que el mejor rendimiento se encuentra a 4 Bar de presion
de alimentacion ya que resulta un tiempo promedio aceptable, y con el flujo de
recarga promedio de 0.20 kg/s. Cabe mencionar que el nivel de vacio alcanzado es el
necesario para la succion, sin embargo este nivel es afectado por las tuberias, codos,

mangueras, y por el medio de filtracion que generan cierta caida de presion.

Tabla 4.2 Resumen de tiempos de recarga de extintor de 12 kg a diferentes presiones.

Presiones de | Presiones . Tiempo .

. .. , Tiempo K Flujo

N alimentacion | de vacio s) promedio Kg/s

(Bar) (Bar) (s)

59 0.2034
1 4.5 -0.4 57 58.66667 0.2105
60 0.2000
58 0.2069
2 4 -0.4 58 58.66667 0.2069
60 0.2000
88 0.1364
3 3.5 -0.35 87 87.66667 0.1379
88 0.1364
102 0.1176
4 3 -0.2 100 100.3333 0.1200
99 0.1212

En la determinacion se encuentra que el mejor tiempo de llenado es a una presién de
alimentacion de 4 Bar, la cual genera un nivel de vacio aceptable de -0.4 Bar para
realizar el trasvasado del material particulado, Se nota que el eyector no alcanza su
maxima capacidad que indicada la hoja técnica del dispositivo, es debido a que su
capacidad es afectada por las pérdidas de carga que generan los accesorios (tubos,
codos, etc) y las condiciones ambientales tales como la humedad relativa de aire, la

temperatura y la presion atmosférica.

MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

Siempre es recomendable prever un mantenimiento preventivo, ya que ayudari a
optimizar el rendimiento y garantizar el uso adecuado del equipo.
También se recomienda la lectura completa de estas pautas que ayudara a optimizar el

rendimiento y garantizar el uso seguro.
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4.4.1

4.4.2

4.4.3

4.4.4

Aplicacién del equipo:

Este equipo debe ser utilizado para la generacidn de vacio, almacenamiento del agente

extinguidor, y la recarga de este agente sobre un recipiente de un extintor.

Inspeccion del equipo

Consiste en la bisqueda de dafios aparentes u ocultos, para que los problemas
mecanicos sean corregidos antes de operar el equipo. Es decir es recomendable

realizar la inspeccion antes durante y después del funcionamiento.

Principales componentes y sus funciones para su verificaciéon

Eyector de vacio.- Absorbe el airc del sistema con la finalidad de generar vacio.
Tolva.- Como depodsito de almacenamiento de PQS y deposito de descarga de
extintores.

Adaptador de recarga.- Sirve de medio de conexidn al sistema de vacio y posterior
llenado del polvo quimico seco en ¢l recipiente.

Visor de tolva.- Indicador de cantidad de material almacenado.

Vacuometro- Indica la presion de vacio que se encuentra en ¢l sistema.

Manémetro.- Indica la presion positiva que se alimenta al eyector.

Valvula de paso.- Regulador ¢l flujo de aire.

Silenciador de escape.- Reduce los niveles de ruido de escape del eyector.
Mangueras.- Sirve para la conexion de los instrumentos en todo el equipo.

Filtro del sistema de vacio.- Sirve para controlar el escape dc material particulado al
area exterior, durante la generacidén de vacio.

Filtro del sistema de descarga.- Sirve para controlar el escape de material
particulado al drea exterior, durante la descarga del extintor.

Codos y te.- Sirve para las uniones de las mangueras.

Caracteristicas técnicas

La tabla 4.3 muestra el detalle de las caracteristicas técnicas del equipo construido,

informacidn basica para su respectivo mantenimiento.

116



Tabla 4.3 Caracteristicas técnicas del equipo

DATOS TECNICOS

Modelo de generador de vacio

Eyector SMC - ZH20BS

Presién de vacio maximo

-660 mm Hg (880 mbar)

Caudal de succidén maximo

85 L/min

Presion efectiva

63% del vacio final sin fugas

Presion de alimentacion

3.80 Bar = 0.38 MPa

Peso de equipo 90 kg
Volumen de tolva 126 Litros
Material del tanque Acero laminado ASTM A36

Sistema de filtracion

Limpieza manual

4.4.5 Cuidados

El equipo de recarga de polvo quimico seco utilizado inadecuadamente, puede causar

dafios fisicos y materiales.

recomendaciones:

1. Este equipo puede ocasionar interferencias mecdnicas en equipos sensibles que

estén proximos. Debe ser instalado y operado en locales ventilados y con

Con el fin de evitarlos, siga

proteccion contra humedad o incidencia de agua.

2. Nunca realice una apertura rapida, comience lentamente la alimentacion del aire
comprimido al sistema, podrian producirse dafios. Es decir antes de iniciar la

operacion es necesario asegurar una conexion fija debidamente asegurada para

evitar latigazos (despresurizacion brusca o subita).

3. No sobrepase la presion de alimentaciéon indicada en las especificaciones

técnicas, generaria un consumo innecesario y un desgaste prematuro de la

boquilla del eyector.

4. Nunca efectiie reparaciones y/o modificaciones, pues estos pueden afectar

resistencias o esconder problemas serios.
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5. No efectie mantenimiento del equipo cuando este se encuentre en
funcionamiento, limpieza, remocién de piezas cuando el sistema esta operando, la
falta de seguimiento de estas instrucciones pueden ocasionar dafios al sistema y al

usuario.

4.4.6 Procedimiento de partida y apagado

El equipo para recarga de extintores de polvo quimico seco nos brindan 2 tipos de
funcionamientos es decir, segin su configuracion o necesidad de funcionamiento.
Siendo la principal operacion la recarga de extintores con el agente PQS necesario.

Ejecucion del siguiente procedimiento para el sistema de recarga de extintores con el

agente PQS necesario:

1. Complementar el equipo con una compresora, proveedora de energia por medio
del aire comprimido. De esta manera se estaria configurando el equipo para
recargar el polvo quimico seco.

2. Complementar el equipo con una balanza electrénica, tarando el peso del
recipiente del extintor.

3. Cerrar el sistema herméticamente mediante el adaptador sellando herméticamente
la abertura del recipiente del extintor.

4. Constatar que en las uniones de las mangueras, acoples e instrumentos estén
debidamente ajustadas.

5. Abrir la valvula de paso para liberar aire a 3.8 Bar proveniente de una compresora
y controlado por un manémetro en el tablero.

6. Verificar la generacion del vacio en el sistema, mediante la visualizacién del
vacuometro en el tablero.

7. Verificar y controlar el peso del polvo quimico seco recargado al recipiente del
extintor.

8. Para dar por terminado la recarga del agente verificar el peso requerido por el
recipiente.

9. Cerrar el paso de la alimentacion del aire comprimido, para dar por terminado la

operacion.

Ejecucion del siguiente procedimiento para la descarga y almacenamiento del agente

extinguidor PQS:
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4.4.7

1. Verificar la altura del polvo quimico seco contenido en la tolva, a través del visor,

ubicado en la parte frontal. Verificando la disponibilidad de almacenamiento.

2. Ubicar el extintor sobre el soporte ubicado en el lateral derecho.

3. Conectar la manguera del extintor a la valvula de la tolva.

4. Proceder arealizar 1a descargar el extintor sobre la tolva.

5. Al terminar la descarga retirar la manguera de la valvula y procedes a cerrarla.
Mantenimiento

Una ventaja del equipo disefiado y construido es su escaso mantenimiento y
simplicidad de mantenimiento. Se debe tratar de realizar un mantenimiento preventivo
para garantizar el perfecto funcionamiento y prolongar la vida util del equipo. Previo a
cada operacion verificar el sistema siguiendo el procedimiento que se encuentra a

continuacion.
Mantenimiento-de los sistemas de filtracion

El mantenimiento estd conformado por la limpieza y el cambio de los medios

filtrantes.

1. Verificar el visor de nivel de acumulacion de polvo del filtro del sistema de vacio,
es aconsejable limpiar el colector de polvo, el cual puede acumular el polvo
quimico seco y producir dificultades en la operacion.

2. Verificar el nivel de acumulacion de polvo en recipiente de filtraciéon del sistema
de descarga de extintores, es aconsejable limpiar el colector de polvo, el cual
puede acumular el polvo quimico seco y producir dificultades en la operacion.

3. El recambio del medio filtrante se realizara cuando se produzcan escapes al
ambiente, producidos por el alto flujo, la elevada presion aplicada sobre el

material filtrante, y la misma frecuencia de uso.
Mantenimiento de instrumentos de medidores de presion

En general, los mandmetros y vacudmetros no necesitan mantenimiento. Las
reparaciones son llevadas a cabo exclusivamente por el fabricante. Y antes de enviar
el instrumento para su reparacion, este debe ser limpiado cuidadosamente (en especial
cuando sea una sustancia peligrosa). Adjuntando la descripcion de la sustancia a

medir.
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4.5

1. Los instrumentos pueden sufrir dafios al presurizarse el sistema bruscamente por
tal motivo las aperturas de llaves sélo deben abrirse lentamente para evitar golpes
de presion al efectuar la puesta en servicio.

2. Durante el transporte y la instalacion, no someta el instrumento a golpes, dado
que si se cae se¢ vera afectada su precision.

3. En cuanto a la posicion de la instalacion, coléquelo en direccion perpendicular al
suelo, con ¢l punto cero del selector del manémetro indicando hacia abajo.

4. No lo instale en un 4rea expuesta a altas temperaturas o a humedad, dado que
podria producirse un funcionamiento inadecuado.

5. En caso de desmontaje por motivo de limpieza interna o cambio de instrumento,
al atornillar debe asegurarse de que se gira colocando una llave sobre las
superficies planas. Si se atornilla el mandémetro en otra parte, se podria producir

un escape de aire u otros dafios.

ANALISIS DE COSTOS

Materiales requeridos para el equipo: En la siguiente tabla 4.4 se detallan los

materiales de acuerdo a las necesidades y a la disponibilidad en el mercado.

Tabla 4.4 Resumen de material requerido

N® Material requerido Dimensién
I | Eyector 1 unidad
2 | Silenciador de aire comprimido de 1/4" 1 unidad
3 |Manometro 1 unidad
4 |'Vacuometro 1 umdad
5 |Filtro completo rosca hembra de 1/2 " 1 unidad
6 | Reduccion 172" a 1/4" 2 unidades
7 Codo 90° 1 unidad
8§ |Tel/ig™ 2 unidades
9 | Vélvula de paso 1/4" 1 unidad
10 | Niple de 1/4" por 2 1/2" 1 unidad
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11 | Niple de 1/4 por 1 " 2 unidades
12 | Niple de 1/4 por 1/2 " 1 unidad
13 | Niple de 1/2 por 1" 2 unidades
14 | Acople rapido hembra y macho de 1/4" 2 unidades
15 | Caja metalica de 25 por 25 cm 1 unidad
16| Codo 3/4" 1 unidad
17 | Niple 3/4 por 3" 1 unidad
18 | Niple de 1/2 por 5" 1 unidad
19 | Reduccién 3/4 a 1/4" 1 unidad
20 | Reduccion de 1/4 a 1/16" 1 unidad
21 | Manquera de 3/4" 2m

22 | Manquera de 1/8" 2m

23 | Manquera del/4" 2m

24 | Recipiente de plastico de 5 galones 1 unidad
25 | Valvula de PVC 3" 1 unidad
26 | valvula de PVC 3/4" 1 unidad
27 | Reduccion de 3 a 3/4" 1 unidad
28 | Abrazadera 35 cm 1 unidad
29 | Abrazadera 1/4" 1 unidad
30 | Lona filtrante 50cm x 50cm 1 unidad
31 | Mica transparente 25cm x 25cm 1 unidad
32 | Brida de 6" 1 unidad
34 | Esmalte 1/8 gal 1 unidad
35 | Base de esmalte 1/8 gal 1 unidad
36 | Tubo cuadrado 25x25x1.5 2 unidades
37 | Plancha de acero 3x1.2x2.4 "1 unidad
38 | Angulo 11/2 x 1/4 1 unidad
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4.5.1

Magquinas y herramientas requeridas: Para la construccién del equipo se requiere

maquinas y/o equipos tales como se las puede ver en tabla 4.5:

Tabla 4.5 Resumen de maquinas y herramientas

N° Maquinas y/o Equipos

1 Taladro de banco eléctrico

2 Taladro manual eléctrico

3 Torno

4 Cizalla cortadora manual

5 Dobladora de plancha

6 Equipo de soldadura

7 Equipo para pintar

8 Amoladora de banco

9 Amoladora manual

10 | Compresor

11 | Bomba de vacio de 220 V, y 1/4 HP

12 Herramientas manuales

13 Prensa de banco

14 | Computadora

15 |Impresora

Costos directos

Andlisis de costos de materiales y accesorios neumaticos: Todos aquellos
materiales fueron imprescindibles en su uso durante el proceso de construccion del

equipo y sus accesorios. El costo estimado de los materiales se puede observar en la

tabla 4.6:
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Tabla 4.6 Resumen de costos de materiales

Cantidad Material Valor Costo
unitario | (S/.)
1 unidad | Eyector 120.00| 120.00
1 unidad | Silenciador de aire comprimido de 1/4" 8.00 8.00
1 unidad |Mandémetro 35.00 35.00
1 unidad | Vacudémetro 45.00| 45.00
1 unidad |Filtro completo rosca hembra de 1/2 " 120.00] 120.00
2 unidades |Reduccion 1/2" a 1/4" 2.20 4.40
1 unidad | Codo 90° 1.50 1.50
2 unidades |Te 1/4 " 1.50 3.00
1 unidad |Valvula de paso 1/4" 10.00 10.00
1 unidad |Niplede 1/4" por2 1/2" 7.00 7.00
2 unidades |Niplede 1/4por 1" 3.00 6.00
1 unidad |Niplede 1/4 por 1/2" 2.00 2.00
2 unidades |{Niplede 1/2 por 1" 1.50 3.00 ‘
2 unidades |Acople rapido hembra y macho de 1/4" 8.00 16.00
1 unidad |Caja metalica de 25 por 25 cm 30.00f 30.00
| 1 unidad |Codo 3/4" Bronce 2.50 2.50
1 unidad |Niple 3/4 por 3" Bronce 4.50 4.50
1 unidad |Niple de 1/2 por 5" Bronce 6.00 6.00
1 unidad |Reduccién 3/4 a 1/4" Bronce 3.50 3.50
1 unidad [Reduccion de 1/4a 1/16" 2.50 2.50
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2m Manquera de 3/4" 3.00 6.00
2m Manquera de 1/8" 3.50 7.00
2m Manquera del/4" 2.80 5.60

1 unidad |Recipiente de plastico de 5 galones 10.00 10.00
1 unidad |Valvula de PVC 3" 25.00| 25.00
1 unidad |Valvula de PVC 3/4" 7.00 7.00
1 unidad |Reduccion de 3 a 3/4" 15.00 15.00
1 unidad | Abrazadera 35 cm | 2500 25.00
4 unidad | Abrazadera 1/4" 1.50 6.00
1 unidad |Lona filtrante 50cm x 50cm 45.00| 45.00
1 unidad |Mica transparente 25¢cm x 25cm 20.001 20.00
1 unidad |Brida de 6" 22.00f 22.00
1 unidad |Esmalte 1/8 gal 9.00 9.00
1 ﬁnidad Base de esmalte 1/8 gal 13.00 13.00
2 unidades | Tubo cuadrado 25x25x1.5 30.00 60.00
1 unidad |Angulo 11/2x 1/4 70.00 70.00
1 unidad |Plancha de acero 3x1.2x2.4 150.00| 150.00
925.50

Analisis de costos por mano de obra: La mano de obra es el trabajo del personal
técnico especializado que se encuentran en contacto directo con el desarrollo
tecnologico y de produccion.

La valoracion de la mano de Obra en la construccion del equipo disefiado se
determind de acuerdo al tiempo empleado y el costo relacionado, tal como se

especifica en la siguiente tabla:
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Tabla 4.7 Resumen de costos de mano de obra

Analisis de costos por transporte: Durante el desarrollo del trabajo se generd

diversos costos por transporte de materiales como de viajes inter provinciales a la

ciudad de lima, y se detalla en la siguiente tabla 4.7:

N°de | CostoS/.
TRABAJADOR Total
horas por hora
Operario 24 60 1440.00
Ayudante 12 40 480.00
1920.00

Tabla 4.8 Resumen de costos por transporte

Precio Total
OPERACIONES CANTIDAD | UNIDAD
Unit. (S/.) (S/.)
Transporte
2 Hora 100 200.00
interprovincial
Transportes de
4 Hora 5 20.00
materiales al taller
Otros 8 Hora 3 24.00
244.00

El valor total por costos directos es: La siguiente tabla muestra el consolidado de las

tablas 4.6, 4.7 y 4.8.

Tabla 4.9 Resumen de costos directos

COSTO POR VALOR
Materiales y accesorios 925.50
Mano de obra 1920.00
Transporte 244.00

TOTAL COSTOS
DIRECTOS:| 3089.50
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4.5.2 Costos indirectos

Estos costos se realizan para la fabricacion de la maquina que no estan incluidos en

los materiales y mano de obra; la valoracién de este rubro se resume en la siguiente

tabla:

Tabla 4.10 Resumen de costos indirectos

B Valor
DENOMINACION
(8/.)
Ingenieriles (Disefio y construccion) | 50.00
Asistencia técnica 30.00
Imprevistos 10.00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS:| 90.00

4.5.3 Costo total

El costo total es la sumatoria de los costos parciales de la tabla 4.9 y 4.10 y se resume

en la tabla 4.11:

Tabla 4.11 Resumen de costo total

COSTO
RUBRO
S/
COSTOS DIRECTOS 3089.50
COSTOS INDIRECTOS 50.00
COSTOS TOTAL | 3179.50

El costo total de la construccion del equipo para recarga de extintores de polvo
quimico seco asciende a S/. 3179.5/00 (tres mil ciento setenta y nueve nuevos soles).
Costo que fue financiado completamente por la empresa Seguridad & Extintores NL

SRL, como parte de una inversién, siendo su principal objetivo la innovacién

tecnologica y el beneficio econdmico de la empresa.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El disefio y construccion desarrollado es una solucion al problema del llenado del
polvo quimico seco PQS, que existe en el proceso de recarga y mantenimiento de
extintores.

El eyector no alcanza su maxima capacidad que indicada la hoja técnica del
dispositivo, es debido a que su capacidad es afectada por las pérdidas de carga que
generan los accesorios (tubos, codos, etc) y las condiciones ambientales tales como
la humedad relativa de aire, la temperatura y la presion atmosférica.

En la determinacion experimental se encuentra que el mejor tiempo de llenado es a
una presion de alimentacion de 4 Bar, la cual genera un nivel de vacio aceptable de
-0.4 Bar para realizar el trasvasado del material particulado.

La capacidad del eyector esta condicionada al volumen del flujo de aire a aspirar y
al tiempo de respuesta requerido para el sistema. Asumiendo que en el sistema no
hay fugas y si existe fugas es muy bajo, entonces el nivel de presion de vacio
alcanzado se puede considerar el méximo, en este caso la capacidad de flujo del

eyector serd Qmax= 85 L/min y un Tiempo de respuesta necesario de 44.7 segundos.



* Se interpreta y compara diferentes materiales pulverulentos seleccionando la sal
140 a través de sus diferentes parametros de flujo, tales como: el contenido de
humedad = 0.44% , densidad aparente=1170 kg/m?, y el tamafio de particula igual
a 12um; aplicando criterios de analogia y teniendo en cuenta equipos ya
construidos, existentes en el mercado transnacional; Para el disefio también se
determina el angulo eficaz de friccion interna 6= 46°, el dngulo de friccion de la
pared ¢w=27.3°, y el factor de flujo de la tolva ff=1.3. Para asi poder determinar y
seleccionar una tolva tipo cufia con un dngulo & de 15° y una apertura de tolva de
10 cm.

¢ En el disefio de la tolva, se presta especial atencion al calculo de las presiones en
las paredes, como parte de disefio mecanico. Analizando los resultados de las
presiones de llenado, que se dividen en la altura de la tolva en intervalos de 0.033
cm, para obtener la presion horizontal a la altura z de la tolva Pindz). La
disiribucion de presiones que se ha obtenido, puede representarse de una forma
similar a un tridngulo, para simplificar el célculo resultando una carga superficial
triangular de 125 kg/m? (figura 4.23) a la altura de 0.5 m de la seccién de la pared

vertical de la tolva. Asi mismo se obtiene el siguiente resultado:

Presién horizontal en el llenado prr = 125.00 kg/m?

Presion de rozamiento en la pared de llenado pwt = 61.62 kg/m?

Posterior se incrementa el valor de la presion horizontal y presién de rozamiento de
la pared, tal y como dice la norma (Norma Lxperimental UNE-ENV 1991-4:1997)

segin el método simplificado resultando lo siguiente:

Por el método simplificado la presién horizontal Phis = 152.318 kg/m?

Por el método simplificado la presion de rozamiento pwis = 75.0890 kg/m?

e Se determiné las presiones de vaciado a partir de la Norma Experimental UNE-

ENV 1991-4:1997 las cuales concluyen en lo siguiente.

Presion fija horizontal durante el vaciado phe =  208.75 kg/m?

Segun el método simplificado la presion horizontal pres =  231.56 kg/m?

e Se determina el valor de la carga en la boca de la tolva y la carga superficial
trapezoidal que actua sobre la tolva. Se determina la presion vertical de llenado en

la base de las paredes verticales a la altura 0.5m (py») resultado 237.00718 kg/m?
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Y la presién normal a la pared inclinada de la tolva ps resultara 303.21335 kg/m?

El valor de las presiones al nivel de la boca de la tolva resulta en lo siguiente:

277.680 kg/m?
283.684 kg/m’

Presion en el vértice de la tolva Pve

Presidn en la boca de la tolva Db

Se observa que el tamaiio de particula y contenido de humedad afectan a la fluidez,
sin embargo, no habria una relacién definitiva para relacionar la fluidez de los
polvos alimenticios basados Unicamente en estas propiedades fisicas. Por tales
motivos la aplicacién de este analisis, muestra que puede producir alglin tipo error
inesperado para obtener el tamafio de la aberlura de la tolva y el angulo de
inclinacion. Evidencidndose la dificultad de comparar la capacidad de flujo de los
polvos sobre la base de sus propiedades fisicas.

Segin los resultados experimentales de la tolva éste puede recolectar sin ninglin
problema el material pulverulento, sin embargo, para evitar cualquier
contaminacién al ambiente por el agente, se instala un medio de filtracion
adecuado.

El anilisis y ejecucion del sistema de transporte neuriatico para polvo quimico
seco con una capacidad de almacenamiento de 78 kg requiere una invcrsion

aproximada de S/. 3179.5/00 (tres mil ciento setenta y nueve nuevos soles).
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CONCLUSIONES

Se disefid y construy6 un equipo para recarga de extintores de polvo quimico seco,
logrando una recarga adecuada, versatil, rapida, limpia de esta manera contribuir

en el cumplimiento de las normas y estandares nacionales.

Se logra el mejor tiempo de llenado a una presion de alimentacién de 4 Bar, la cual

genera un nivel de vacio aceptable de -0.4 Bar.

Se concluye que en el sistema no hay fugas y si existe fugas es muy bajo, por lo
cual el nivel de presion de vacio alcanzado es el maximo, donde la capacidad de
flujo del eyector serd Qmax= 85 L/min y un el tiempo de respuesta necesario de 44.7

segundos.

Se determind la distribucion de presiones que se representa en forma similar a un
tridngulo, simplificando el célculo resulta una carga superficial triangular de valor
125 kg/m? (figura 4.23) a la altura de 0.5 m de la seccién de la pared vertical de la
tolva, esta como valor de la presion horizontal en el llenado (puss). Asi también se
puede aproximarse por el método simplificado, el valor de la presion horizontal a

152.318 kg/m>

Se determina las presiones de vaciado, como la Presién fija horizontal durante el

vaciado (phe) es 208.75 kg/m® y la presion horizontal (phe,s) s 231.56 kg/m?

Se determina diferentes presiones en la tolva como: la presidn vertical de llenado
en la base de las paredes verticales a la altura 0.5m (pv(y) resultando un valor de
237.01 kg/m?. La presion normal a la pared inclinada de la tolva (pn) resultara

303.21 kg/m?.

El valor de las presiones al nivel de la boca de la tolva, dando: la presion en el
vértice de la tolva (pve) a 277.680 kg/m? y la presion en la boca de la tolva (pv)
resulta 283.684 kg/m?

Se construyé un equipo de acuerdo a las condiciones de operacion y disefio: Se
selecciond una tolva tipo cufia con un angulo © de 15° y una apertura de tolva de

10 cm.

Para evitar cualquier contaminacion al ambiente por el agente, se instala un medio

de filtracién adecuado.
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RECOMENDACIONES
Analizar adecuadamente los costos y beneficios de fabricacion del equipo disefiado.

La capacidad del eyector generador de vacio utilizado debe ser adecuada para que
el sistema funcione eficientemente, cumpliendo de esta manera los objetivos

planteadas al principio de la tesis.

Las fugas en el sistema de vacio son perjudiciales ya que generar vacio de mas
puede ser costoso puesto que a mayor generacion de vacio hay mds consumo de
encrgia. Por tal motivo presentar mayor atencidén en la reduccién de fugas del

sistema neumatico.

Se recomienda un mantenimiento preventivo, para mantener buenas condiciones la
compresora generadora de aire; recordar que los sistemas de produccion de aire
comprimido se mantienen muchas veces, en estado de descuido y no se les da el
valor que se merecen, por lo que podria presentar malos rendimientos y elevado

desperdicio de energia durante la generacién de vacio.

Se recomienda realizar una evaluacion adecuada del dngulo de la tolva (©) y ¢l
factor de flyjo (ff) para una tolva cilindrica usando el método de Jenikes, y
determinaciones que se pueden corroborar experimentalmente, pudiendo resultar
valores proximos y/o aproximados, de esta manera verificar la fiabilidad de la

fuente bibliografica.

Determinar experimentalmente las propiedades y parametros del polvo quimico

seco a través de la metodologia Jenikes para el disefio de tolvas.
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ANEXO 2
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ANEXO 4

Significado de simbolos neumaticos segin la ISO 1219-1
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condensados con purga

manual

Sistema de
filtracion -

Conexion
flexible de
lineas

Enchufe rdpido sm
valvula
unidireccional

Linea de
Trabajo

Valvula
normalmente
cerrada

Valvula de
paso

:...\/_
-

_>_,

Adaptador
de llenado
disefio
propio

Depdsito
y/o recipiente
del extintor

Enchufe rdpido
(desconexion
con terminal
abierto)

Regulador
de presion

coleccion de
polvo
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ANEXO 5

Descripcion técnica de Eyectores

Diametro de boquilla—a05,00.7,01.0,613, 615,018, 62.0
Modelo S: Estandar

L: Gran capacidad de caudal

Compacto y peso ligero  mmmerciaiaiati.s

de resima sinlatica.
28g para s modate de boquitia 00.5

(R Tipo caja
o | .
e ESC?:} (Con silenciador
incorporado)

y sin silenciador

2 fipos disponibles en ia sefe: & 1po
caja con silengiador de escape ¥ el tipo
sin silanciador con un escape individual.

Conexion roscada
neumatica instantanea
con rosca o combinada

{Escape dof siianciadon)

Para adecuar fas condiciones da irabajo,
se pueden combinar las conexianes,
roscadas & instantdneas.

ia
Orificios para fijacion

sobre el mismo &
cuerpo del eyector. 2

{Escapes contratizados

En & models sin shanciader fambidn vignen .
nclutdos orfickos para Bjar ef uerpo ok yector i

T ST 9 1 B
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ANEXO 6

Tablas de descripcion técnica de Eyectores

Q Wéase la tabla (1&2) abajo para combinaciones de

onexidn y tamano de conexion.

Tipo caja

plndioley 71 [07) D [SHoTHo1Hof
(Sin silenciador)
FEe dzliﬁgi?ia JTamaﬁa: conexion ESC.™
"*f’?’, R J— sl Tamafio Tipo
M i -057 g,?mme 0| 06 |nsanianea
@ 4 {gmma 06| c8 |inclantdnea
o) sfgme 107 010 |instanianea
B 15;% 12| 012 |nstantanea
B = 18] 016 |Insarianea
—;gl- Z’Gmm 01| PRevs | Roscada
2| comme 02| Rcs | Roscada
03| Re3s | Roscada
03| PRc% | Roscada
Depresibn mixima
§ | -8BkPal-660mmHg)
L | —48kPal-360mmHbg}
Tamafio conexldn VAC,
Tamafio conexion ALIM, ¥= ) Tamano | Tpo

06 28 instantdnea
16 gi0  linstaniinea
121 812 linstantines
16 216 |Inslantinea
01| HR:'%s | Hostada
02 Fc¥ | Hoscada
03] Re¥ Roscada
04 Fcth | Rostada

o] Tamafio | Modelo
06 g8 |instanidnea
08 88 |inslanldnea
18 810 |inslantdnea
12 12 linstanldnea
91| Hels | Roscada
021 BeYt | Roscads
63| PRcds | Roscads

Tabla)Combinacién de conexiones TablaZ Tamafio conexién
Cugrpo ALM.. | VaC | ESC. Modalo| Conéién Conexn nstaniinsaoscada)
Thocaa | 0_|instanténealnctanténea]  — AUM. | vaC | ESC.

(Consionciador| & linstanténeal Roscada | ZHo58
incorporade} | {3 | Roscada | Roscada | — ZHOTB | 06Rclh | ofRets |

| (5 [nclantanealinstanisnealinslanidnea ZHi8

Tﬁ;‘”;‘@@%’@% @ |Inslantansal Roscada | nstaniénea 7H138 | o8/RcA | 010Rce
snsedais [ Foscada | Roscada | Aoscada gg;ag o6RcY | 06Rc | obRclh

ZH10D | ob/Hcls | obRcla | o8Pclk
ZH13D | o8Rcls | 610RcYs | o10RCYs
D150 | o10RcYs {9/ 12/Re
_ZH18D | 012Rc% o12Resk | o12RcHh
ZH20D | 012Rc34 | o18R0le | 616RcA

141



ANEXO 7

Tabla de descripcidn técnica y precauciones de Eyectores

Slembalo del eyecior

+-

ey N =
oA e g v A v A
% o % é, g W Y Moriale nidivideal
- ' 3 Y ‘r‘ - {&in giloreiadon)
. . . CAp D
K\‘ ,”a;; . ‘\ e « \
% ‘ﬁé o °;¢;,,,~»‘ ¢ ) ‘“’ e )
2 g Afe 08T A
o T P8 ¥ A —
Yipo caja Tipe 8 =) éﬂf‘mvﬁaﬂ ket TooD ,@ i
o)
Modelo aris
Didm Doprosion maximas | Candal s do succitn [Consuma de alre Conexién ?
Wodelo ;@W} Tipo caiz #Pa) {oin (ANR) | wmin [ANR)) | (Conexion instanténealroscada) éff
) Tpo$ Twpol | Tpo® | Tipel | TpoSupol ALIM. YAC ESC.
__ZHOSBO 0.5 5 8 13 28
ZHOTBL 0.7 Tipo caja 8 a8 12 20 23 obifcly | o8Rcl4 _ 23
ZH10811 1.0 [{Con slenciader 24 34 46 %
ZH138: 13 incorporadd] 40 70 78 28Fc'h | 010Rcla 56
ZHOED 05 : " 5 8 13 ) 11
Tpo mond 1/ Rt 1
ZHoTDD | 07 i | g s |2 | @ 23 o6Mctt | o8Mcth | o8Rte |
ZH10DD 10 | isinsienciador 24 34 46 o6/Aci4 | ebBclh | o8Fcth | 16
ZH18D0 13 40 70 78 p8Hclh | 010RcYe | ot0ReYe | 27
ZH1SD 15 Tipo mortaje 55 75 95 210/Rels 43
718D | 18 | ndvidal | g8 | 53 | 65 | 110 150 otameyh| °12Re % | 12 [
ZH2000 20| lsinsiencador) 85 135 185 012/Rc 3| o16McYs | o16Rct | 95
*Prositn de alimeniacidn: 0.45MPa.
Construceidén
Tipo caja r Tipo montaje individuai
{Con slienciador Incorporado) {sin slienclador)
Cublea B Ditusor
/ Cuemu  Difusor
Jurta I, /Ma%ertazds adsorcién Cuerpo // Adaptader
/ fe e 0] Ay 7
/ Gibigrta A \

VAC

APrecauciones

& Precaucion

instalacion

Asegrese de que no sea aplicada una
carga ¢ momento excesvo en ¢ cuemo
del eysctor debido & las conexiones de
tuberias o a la instalacién.

Conexlonado de escape

£nlos modelos ZHDDBO mantenga las
conswiones abisrias al menos enun lade.
Asegurese de que la conrapresidn de la
fuberia de escape en el modelo ZHIXIDD
s de 0.005MPa max, {Referencia;
utitizands un tubo con el didmetro
aphcable, su fongitud tiens que serde un
mix. de 0,5m) {Indicacion ds conexidn: P
conexidn alimentacion, V: conexién de
vacio, E: conexion de escapel.

Instalacin del eyector en e clrcuito de
vacio:

Véanse las caracteristicas téonicas parg las
normas ralacionadas con la instalacién del
eyector en el circuito de vacio.
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Caracteristicas de escape/Curvas de caudal

ANEXO 8

Caracteristicas de escape / Curvas de caudal 1

Curvas de caudal a presidn de alimentacion 0.45MPa

ZHO5S Nivel de vazio max.: ~58kPa  ZHOBOL Nivel de vacio mdx. ~48%Pa
Caracteristicas de escape Curvas de caudal Caracteristicas de escape Curvas de caudal
=10 % ! T[T ™1 et
goe- i yaa 20 g5l | 80\ - 5 ggl | @
o~ ] e [ g o
22 p ) i ) 2% g
£ . 1 £ E-s0—\ -] ieidevago Jf s EEl 2o
2 / - o sip §'§ 2 \ Ple ] / Gepro E‘Z o
g 4w / o~ L 10 ‘g% g ap: S /,,. e 30 §§ 8 . -
S / el I E \ C 8 A it s
T o = D r Cabdal Je =5 3
220 Lt - 5% § 2. o0 2 s 83 S-2 \\
.l : Gaudd dﬁean 33 = \ v4 v 53 -z \
- H N
T 41 62 3 04 05 0.8 e 7 4 6 8§15 G 0.9 0203 0405086 D 2 4 6 B
Prasin g a¥re de dlimentactn MPa} Caudal do suoois i JANRY Presidn de alre de alimenlacidn {MPa) Cauddl do succko Wmin (ANRR
ZHO713S Nivel de vacio max; ~88kPa  ZHO7{1L. Bivel de vacio max.: -48kPa
Caracterfsticas de escape Curvas de caudal Caracleristicas de escape Curvas de caudal
e ; = : L R P g 145 <100
- T Py |
I ok A 20 A gy R O i : 50 -8 {
£ . \ ; : §§
o oo 2z = P & 22l g !
&5 a5 59 2 £ ST | &
e | i Canyaat b suckider 28 o \ o - / 5 ‘; i
Zeat- ot e 2. Seap- - codetio §2] Bt !
g7 gz = g i) 18
! » o & K 4 P @
3 .k g5 ® 8 " - Aosish g0 dacio §§ B N E
5-20; s =& g2 - 2 - [ 5~20 N
= i / % @ = g / § § >
2 8 * \ z } 83| < \\
0 L o
0 0152030405086 [+ 0 20 ¢ D1 02030640506 ¢ 5 10 15 2028
Presion ge arre de afimentacion (MPa ) Caudal de suocion (¢min (ANR) - ?ms@ie_a}gg da &mgﬁtaf@{}%f«a}‘ y Goudial ge suockon (min (ANFY) |
ZH10{05 Nivel de vacio max: -88kPs  ZH1000L Prasian de vacio max.. ~48kPa
Caracteristicas de escape Cusvas de caudal Caracteristivas de escape Curvas de caudal
50 Hoeed b vacie . ~ . \ MBQE . 20
- / £z - \\ = 22| Iz
3 27 & =2 8 .
%"5 s s 160 £c %’“’ \ =8 & vado ” gs %’V
Q / o 5 ¢ \ 2 ] R e
oA LTl Bl Bad §-10 folomteny el § gN\(-
o b s sl g \ @ Ve 28l g
] < Tewdat dd sucén £ ) \ il P Cajxial 4o Se °
5200 Ayt e o 5 g T2 N o 025 3-8 X
Z 4 gk 2 = 53 =Z
. °e A o AN
003 02 03 04 05 06 o 5 10 156 2045 0 016203060508 0 10 20 30 40850
Prasion de aire g2 almentacido (MP2) | | Caud de succitn iemin (ANFY l ' Presidn ge aire oo almertacion MPa} | caudat da succidn (dmis (AN
ZH130S Nivel de vacio max. -88kPa  ZH130JL Nival de vacio max. ~48kPa
Laraclerfsticas de escape Curvas de Caudal Caracterfsticas de escape Curvas de caudal
i A -109 ~1 EEC I B £
el vico | /] \
~B / ¥ s 00 B ~8F ; ? -8 - e o - £
g / K : i% ;‘f\ \ } g e 3l : §.§ §
. £ R B
<60} g2 mEE = ] ' =80~ Caug e - BEE 1T
2 / e g*" 2 i \ Red méy‘ ,Z éﬁ ,g
o & 3 43 9 ’
Ftp—fro 50 25 £ \ S0 - 05 |8
* 6 - N TR x E
5 e V28 \ 2% g 18
2.2 41t S 2 Bt FEY- ] g, \\
= i§ = 25/ f 8 % N
4 g 15 Q ~
9 810208040508 § 10 M 30 L34 ¢ 0.1 0203040508 0 2 & 63 530
Prositn de afie de afimeniacién (MPaj Gaodal 8o succion ¢t (ANFD) Presifn g2 aire de altentackn (NP3} Saial oy scidn [dmin LANRY)
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Caracteristicas de escape/Curvas de caudal

Cararieristicas de caudal a prasitn de alimentacitn de 0.45MPa

ZHIBCS Presion de vacioméx. -88kPa  ZH150L Presidn de vacio max. -53kPa
Caracleristicas de escape Curvas de caudal Caracteristicas do escape Curvas de caudal
=100 Sl LA N R i ! i PRE -
» ‘/;' L o e et ,
B T L TR 2 B0t l.,/ CrelEs
b i zz| [ g D Wi | 22 |2 ‘
2 &;g i LSS 5| Coirmetn £7 hac 55% s A\,
j#] SO - & 22 A4 P, - 5
: e 25 o 4 -4 7 BEE 1§
ST T AN T
k- A custisiectn | Gl 1o \ 4 £ pare 3]} :
§ 40— ~ {905 E 2 4 340 }‘ L |
b4 ;" gg g 2 / / E & ® \
+ 4 - G
w asgﬁ et et »id | -1
Eg / 3
L § \
: 4 ;
0 010263 040508

0610233040508 P&« w0

8 &f &?%GC]

Pranibo ¥ abrentuctin (W8] Casdalsucciin (AMINANRY Presisn nee slimertaccds (MPa) Caudst zccén {¢/MNANRY)
ZHI8 Presion dz vacio max: -88Pa  ZH18(0L Presion de vatio max.; -53%Pa
Caracleristicas de escape Curvas de caudal Caracleristicas de escape Curvas de caudal

~100 -~ P50 -m@%\ IR LR 43 J
£ f o QW o % 8 ) 20020
N Cansme gL : i i
” il de e gl 5 zg - Nitdevssly [ ¥4
g verte ! / 8 s 3 SRR
Z-60 7 502 bR $-60 ftbonangl50E 3| 1% 40
g / .l 12 o | ol goEel oo DN
g.‘,c / bt 0ff §~4@ L wm{ CIE 2 . \\
£ J ‘ g5 8 \ 3 /{' o e
3 / 1 Catalsecobn | 38 3 \ : /,: 3% B \
2 0kl 122 5 -A-fy i £ \
& \ 0f \
& &
d \ o i
it # D H
wO 010203040508 4088 8 en 0 01620304 08 06 ) £ B Bns
Presidn e slmentacn {MPa) Cantatsecdiin [¢ATniANRY Prosida ake almentaidn NP Coudslnucsion (¢ i ANRY
ZH20S Presion de vacio méx: -8skPa  ZH20CL Presién de vacio mix.; ~53Pa
Caracteristicas de escape ) Curvas de caudal Caracleristicas de escaps Curvas de caudal
A , 0 -1 ! ~100 | e |
. sideuco /| | . &‘\ w o _—
iz L& N “ Ko :
2 AT 78 B Ry
5 ; LY g \ i L, ;] <4 B
o A G ] ” =] . B lenkE
5 &0 AT L o4 : 5 60 AR sl 1o 4
: : S\ : AN R
> 'y e g 3y f% S;uda! N
g 4 / zﬁo@% 2 Attt § 4 / :oa% y g H4-Nt
2 g L2 |2 :\ H 'y % 2 !
< ‘/ / Cavbalsuoosn | §§ z ! \ i 7 : % i
'/ i o 3
“ 502 2 -2 03a | % :
Y J \ / 85 \
¢ 0102030405068 § A s 8&1322 0010233040508 54 80 120 15025
Presin give elimentacin (MPa) Caydalsueion {tmmmﬁ;g Prusitn aire slemeatacitn (MP) Causel susoln (min ANRYY

144



ANEXO 9

Eyector tipo Caja (con silenciador incorporado)

Tipo caja (Con silenciador incorporado)/ZHOB:-0-0

Conexion instantanea

Diimeto del fubo apleable ol
7

Modelo |AToBiCTODIEIFIGIH
ZHOSBS06-06 | 60 | 6 (22116117128 5 | 47
ZHOEBLO6-06 |60 | 6 122 16 171281 5 |47
ZHOTBS-06-06 | 60 | 6 |23 | 16 17 | 281 § | 47
ZHOTRL06-06 | 60 | 6 122 | 16 17128 | 5 | 47
ZHI0BS060663 | 8 123118 1712805 |50
Poasioied or il B4108L06-06 | 63 | 6 1231181 1712315 150
e 2ok 7 ZH13B8-08-10178 | 8 1075123 1185/ 35| 7 | 61
¢ : 0! ;
? / T i) }‘_‘E ZH13BL05-10 | 78 | 8 |275] 23 (18s{ 35 | 7 [ 61
/ 7 Wodels_ | 1 | J[oK| L [oM[oN]| O] P
o ZHOSBS-06-06 | 57 | 17 132|241 8 |68 2 | a1
; /j ZHOSRLO6-06 | 57 | 17 32124 | 6 [58] 2 131
E e = ZHO?BS-06-06 | 57 | 17 |32/ 24 | 6 |88 2 | &t
n ZHOTBL-06-08 | 57 | 17 |32 28] 6 |58] 2 | 31
ZH10BS-06-06 | 60 | 17 32| 261 6 |58 2 | 32
THIOBLD6.06 |60 | 17 132|261 6 [561 2 | 3%
ZH13BS08-10 ) 75 | 2t (42128110 175] 3 |5
zHiaBLos10 | 75 [ 21 [a2] 28] 10]75] 3 [38S
Conexion instantanea y roscada
ﬁmé“'t\b&@ﬁjﬂeeﬂ
I
,,216_K_ ) y 7 Modelo AJeB]C[DIEIF[GIH
J s denarp) | o ZHO585-0601| 60 | 6 |2e5| 16| 17|28 [ 6 |47
/ o ZHoSBLOSG1 | 60 | 6 |295] 16| 17 281 5 | 47
ZHo7BS06-01 | 60 [ 5 |28l 16| 17128 5 [47
o ZHO7BLO60T |60 | 6 (285116 17128 | 5 | 47
ﬂ “1 2110850601 | 63| 6 |305| 8] 37128 | 5 |50
L _ ZH10BL0601 [ 63| 6 |305| 18171281 6 |50
5 ZH1aBS0s02| 78 | 8 |39 |23 ]18s| 35| 7 | 61
e nmaBLosoz| 78 8 [3eloafes|as]| 7 [&
Wodelo 1Jalek] L M]en]O P
ZHo5BS-06-01 | 57 | 12 132 | 24 [AA| 58 2 | 3t
ZHD5BL-08-01 | 57 | 12 13.2] 24 (KW 58] 2 | 31
ZHO7BS-0601| 57 | 12 | 321 24 |RAl 58] 2 | 3
ZHOTBLOS01 | 57 | 12 [32] 24 [Bethl 58] 2 | 31
2H10BS-06-01} 60 | 12 [ 32| 26 [Belhl 58| 2 |32
ZH10BLO6-01 | 60 | 12 |32] 28 |[Rchl 58| 2 |32
ZH13BS-0002 | 75 | 17 | 42| 26 AVl 75 | 3 1384
ZHI3BL-06-02| 75 | 17 [42] 25 [RV 75| 3 385
Modek | A|BICIDIEIFIG|H
ZHoSBS01.01 (675 |54 285] 15 |12 | 28| § | a7
ZHOSBL-01-01 675 [ Act4[285] 16 | 12 [ 28| 5 | 47
ZH07B801-01 [675 (Revk| 298] 16 | 12 (28| 5 | 47
ZHoTBL-m-o1 675 RWioss| 161121281 5 | 47
8 ZH10BS-01-01 {705 [R'Alsos] 18 [ 1229 5 | 50
2-0K /S ZH10BL0101 [705 [ Rthlaes 18 (12 T 29 5 | 50
' /0 de e ZH13BS-01-02855|Re'A1 33 118 | 14 1 351 7 | 61
_E - / (f&'§_ ZH1IBL01-02 [ 865(R15/ 39 | 18| 141351 7 | &1
RO = P
U g & mf{. o Model |1 |JloK[CL[M[oN|O]P
e i , " ZHo5B8-0101] 57 | 12 |92 |315{RcA( 581 2 385
i :} W r' ZHosBL-01-01 | 57 | 12 132 [a15 /R4 58] 2 {385
ZHOTBS-01-01| 57 | 12 |32 [315]Rc%1 58] 2 (385
G H Ll ZHO7BL01-01 | 67 | 12 | 32 [MS[RcA[ 58] 2 {385
‘ ! 0 7H1085-01-01| 60 | 12 | 32 |305|Ack| 58] 2 385
ZH10BL-O1-01 | 60 | 12 | 32 {335|Ach| 58] 2 1385
ZH13BS-01-02] 75 | 17 1 4.2 |365|Acv4| 75| 3 | 50
ZH13BLo102] 75 | 17 42 {36s|RA 78] 3 | 50
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ANEXO 10
Eyector tipo montaje individual (sin silenciador)

Tipo montaje individual (sin silenciador) /ZZH05D:-0-0-00 a ZH15D:-0-00-00

Conexion instantanea

Wodelo A[BIC[DJeE][ F [oG] H

Didm. 4l ubo ZHosDS-06-06-06) £8 1122133122 6 | 1713217
e ed ZHOSDL-05-06-06 58 1142 34 tov | & |17 1 32] 17
/e ZHOIDS-06-06-08] 61 (122133 122 | 6 | 97 132] 17
ZHOTOL-05-0506] 61 [142] a4 [ 221 6 [17 (32 17

i : ZH10DS-06-08-08) 66 [172{ 37123 6 | 17 1421 17
wﬂw—%‘— ZH1ODLOS0E-08] 70 (1721 37 123 | 6 | 17 14.2] 17
L ZH130508-10-10] 74 | 20 | 22 |27 | 8 |i8s5) 32| 21
ZH1DL-083010] 79 (20 142 1271 8 11851421 21

ZH150S- 11212 903 (s ] 47 (2ol 1o 21 (a2 22

ZHIsDL1o 122 a3 (o] 47 foss) 10 | 21 [42] 22

) _ Modelo | 1 led | K] L | M|oN]l O] P
ol £ \ ! THOSDS- 060608 17 | 6 124 | o7 |76 6 | 17124
- v ‘ ZHOSDL08-0608 17 | 6 |23 |21 1781 6 | 171 24

Y ] - ZHOTDS06-06-06] 17 | 6 |24 (221781 5 | 17| 24

_E, : ZHoTOL0s-08-08| 17 | 5 124 (22 /78| 6 | 17 28

c X ZH10DS06-06-08] 185 & | 06 |245]96] 8 | 20 | 28
1Ll o &L& ZH10DL05-06-08] 16.5| B | 26 [945]96] B | 20 | 25

T Oftclo marany > ZH13DS-08-10-100 21 | 10| 28 [265[107] 10| 221 30

ZH13DL-08-10-10] 21 | 10 | 28 |zes5(y07] 10 22| 30

2158101249 22 [ 12 1xisiaas| w2 iz {27 | a5

ZHisDL-1012.9 20 [ 12 13vsfaes| 2 {121 271 35

Conexion instantanea y roscada Modelo | A 1B C|D FloGlH
: ZHosDS-06-01-06] 58 1125(415] 205 713212

of

§

ZHOSDL-06-01.06] 58 [145/4151285] &

ZHOTDS-06-01-08 51 [145]415]{285] 6

ZHOTDL-06-01.06] 81 {1351415{205] &
ZH1005-06-01-08] 56 [1741435]305] 6 | 1714212

&

8

8

10

10

ZH10DA-06-01-08] 70 [17.4[445]305
stnsoa«oz-q 74 |262] 54 | 39
ZH13DL-08-02-10] 75 |20.2] 54 | 39

ZH130L-08-02-10] 21 R4l 28 12651107
ZH15DS-10-03-12) 22 [ReMizis[aoa] 12
ZH150L-100092] 22 |l 315]928] 12

Modelo AIBICIDIE
ZHOSDS-01-01-01 7351 1451415 295 | Rele] 12 13214 12
ZHOSDL-01-01-01 7351 14514181285
ZHOTDS-01-01-01] 76 (1454151295
ZHOTOL01-01-01] 76 |14 5|415{285
ZH1008-01-01-01] 82 | 17.4]¢¢5]|305
ZHIODL-01-01-01] 86 [ 17414451305
ZH13DS-01-02021 345/ 2021 54 | 38

ZK?SDH)‘I%%Q&S 202154 139
ZH15D5-02-03-03 131851 2245|585 41

ZHYSDS- 100012 833 | 245 | 565 | 41 2114218
Tipo S. eolor blasce ZHI5DL-1003-12] 833 | 245|585 41 21142118
A Tigo L oalor negre 8 ..

eriiyigrind R et Wodelo | 1 [J [ K[ LIM[oN] O 1P
\ ! 2 . . 7HosDS-06-01-08] 17 |Fevel 25 | 23 | 78] 6 | 17 | 24
YRR B 1 Lt s £ ZHOSDLD601-06] 17 |Achl 24 | 21 | 78] 6 | 171 24
. ZH07DS-05-0106 17 |Acvh] 21 | 22 1 78] 6 | 17 |24
o © ZHOTDL06-01-06] 17 |5cVe| 24 | 22 | 7.8] 6 | 17 | 24
PR THI0DS.060108) 17 |Fc| 26 1255|561 6] 20 | 28
ZH10DL-06-01-08] 17 |Rclh] 28 |2451856] 6 | 20 | 28
THI3DS-0802-19) 21 |Rcvs| 28 |5661307] 10| 22 | 30

T4

12

3

g

.
e
ry
»
b
-
~

?%’g’é”'g"?%’?g’
[
4
(5]
s

Al 17 1421 18
Tipo 8 ool blance ZHISDLA208-03] 1165 2245 | 585 ] 4t |Peve] 17 1 42| 19
ﬁ,\ ] Toa i calorregro .
AN Modelo TJJI]KJLIMINIO[®P
TN ZHOSDS-D1-0101] 12 |RelAl 315 | 28.5] 7.8 | Reh) 17 | 24
ZHOSDL61-01-01| 12 |Rclel31.5(285] 7.8 |Roll 17 | 24
o ZHo70S-01-01.01] 12 [Rel413151295] 7.8 |ReVEl 17 1 24
ZHOTOL-01-01-01] 12 |AcWh|515] 298] 7.8 [Retk] 17 | 24
gl ZHIODS01-01-01, 14 |Rova|335] 53 | 9.6 |Hosel 20 | 28
{Osifo0 de mentajs) FHioDL-010101] 14 [FcVs|335] 33 | 5.6 |Ach| 20 | 28
ZH1305-01-0202 17 |Re:| 365138 5] 10.7 | Acye] 22 | 90
ZH13DL01-02.02 17 {RWlgs|3es| 07|k 221 30
ZH15DS 020303 18 [RA4! 43 |445] 12 [R:34] 27 | 35
ZH15DL-02-03-03] 19 [R4] 43 J4es| 12 (R 27 | 38
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Tipo montaje individual (sin silenciador)/ZH18D$-0-0-0, ZH20D:-0-0-0

Conexién instantanea

Sidmeiro def tubo aplicabls ad

L )

:

= ..,_,%‘E

i

3

........ v

i
Tipo §: Calor Blanco
"._,‘—‘_—‘_“""\‘

5 Tipo L calor negro 5 , _ Wodelo A[B|CIDJoE[FleG|[ H
Difmetro dei 1ubo aplcabla oN f’m&%ﬁ?ﬂaﬁﬁ;‘“& ZH18DS 321217 114 | 20% | 55| 305 | 012 | 22 |0d8| 22
; B/ Zweblverzgvialwe w05 012 ] 22 [os5| 22

} ZRADS-12-16-18, 1451265 28751355 | 012 | 22 1085] 24
y ZH20DL-12-16-16) 245|265 | 75 355 | o012 | 22 |035) 24

Modzio ! 4]
ZH1808-12-12-12) 22 1012 1355] 50 | 17 {s12] 10
ZH18DL-129212) 22 | o2 13551 50 | 17 [ei2 ) 10

12
12

ZH20DS-12-16-16] 24 | 016 3851 593] 217 ] o8
ZH2DL-12-16-16| 24 | 016 [ 385|543 ] 21.7] o186

’\Ak«‘

A

1R05: Colorblanco  pysnpim gt subo apticable o€

4

Modeto AlslclploE| Flogl K

ZH16DS12.03-12] 114 o5 [52.45] 42 |012] 22 |035] 18

; ZHIBDL12-03-12] 114 [P0 3615245 42 | 012 22 |93.5] 18

- s ZH0DS-12-04-1603245126.5163.75[50.5] 012] 22 1035 24

ZH20DL 120818124626 51637515051 012] 22 [03.5] 24
NGO

{Onifices de moniaje ) Modelo Pl 1KLL IMIoNTI O

ZH18D8-1203-12) 22 [Rc36}35.5] 50 | 17 |e12] 10
ZH1eDL-12-0812] 22 [Re¥%i355] 50 | 17 |912] 10
ZH0DS 120418 24 [Rel4]38.513843 (217 ct6] 12
ZH20DL-12.0818] 24 |Rcl%|3851543(21.7 o168 12

L
3

Modelo | AIBICIDIEIF oG|H
\ ZH18DS-03-03-080 137 120.55152.45] 42 [R:34 19 [035] 18
o TH18DL03-0303] 137 |0 wlszas] 42 Re¥h] 19 |oa5] 18
ZHZOD5-03-04-04151.1| 26.5 [53751 50.5 R val 19 |0a5] 24
Y TH20DL-03-04-D4] 151.1| 265 193.75) 50.5 Re ¥l 19 |p35] 24

\,2« ol
{Orificio de montaie ) Mogelo | 1 JJTKILIMIN]OD
. 241808030308 19 R&% 47 [615] 17 |Re¥e| 10
241801030203 19 |RcHe] 47 18151 17 |R34| 10

ZH2005-030408 24 |Rcl%] 50 6931217 IRe'%) 12
DI0DL-0304-04] 24 [Relh] 50 6931217 [Rels] 12

147



ANEXO 11

Determinacion volumétrica de Ias lineas de conduccién

V = area x longitud

CONDICIONES:

TUBOS DE 1/4
Longitud del tubos

Diametro interior del

tubo

Area del tubo

Volumen

FILTRO
CILINDRICO
Altura

diametro

Area de cilindro

Volumen

MANGUERA 1
Longitud de
manqueras
Didmetro interior de

la manguera

Area de la manguera

Volumen

del todo el sistema

0.56

9.25

0.00925

6.72006E-05

m2

3.76324E-05

m3

15

cm

6.5

cm

33.1830724

m2

497.7460861

cm3

0.000497746

m3

2.5

mm

0.006

2.82743E-05

m2

7.06858E-05

m3
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MANGUERA 2
Longitud de
mangqueras
Didmetro interior de

la manguera

Area de la manguera

Volumen

RECIPIENTE DE
EXTINTOR
Didmetro

cilindro

Altura

cilindro

Area de la base

Volumen del cilindro

DATOS:

Volumen total

Datos para Caudal:

60

Q= V(—I—;J =NL/min 1, _

H

T1=

Q=

20.93

0.02093

0.000344055

0.001032166

20

62

314.1592654

19477.87445

0.019477874

19.47787445

0.021116105

21116.10483

21.11610483

10

30

42.2322

cm

cm

cm?2

cm3

m3

m3

cm3

L/ min
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ANEXO 12

Dimensiones del trapecio isésceles

DIMENCIONAMIENTO DE LA TOLVA PIRAMIDAL

DIMENCIONES DEL TRAPECIO ISOSCELES

0.42 m

D.49]m

164

—>
<5.05 m
ANEXO 13
Dimensiones de la parte cénica
DIMENCIONES DE LA PARTE CONICA Capacidades:
042 m Vol total de latolva = 0.1259|m3
Capacidad Total =f  78.105025|kg
CAPACIDAD 78 11
0.5 DETOLVA = '

0.49

1.14
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ANEXO 14

Determinacion del volumen de la tolva piramidal

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA TOLVA PIRAMIDAL

DIMENCIONES DE LA PARTE CONICA Ecuaciones:
042 m Vpiramide% Areadelabase xaltura
Viotoa = Vmayor ~Vinenor

049 m Vpiramide mayor i 0.03670[m3
V piramide menor 0.00032m3
Violva = 0.03638|m3
Capacidad tolva= | 31.5291963(Kg
Datos:
Densidad PQS = 866.7|kg/m3
altura de ortoedro 3 0.5(m

DIMENCIONES DEL ORTOEDRO Altura de soporte = 0.65{m

02 m V Ortoedro=abc

&

Vortoedro =| 0.08956546/m3

Capacidad del ortoedro =} 77.626381]kg

psm

Porcentaje utilizado = 60/%
Capacidad del orotoedro =| 46.5758287kg
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ANEXO 15

AREA DE PLANCHA NECESARIA

TAPA
0.42 m
Area(Al)= 02116193 m2
05 [m
PARALELEPIPEDO 1
0.42 m
Area(Al)= 0.2116193 m2
Area total del Paralelepipedo (AT pl)=  0.8464772 m2
“ 0.5 |m

0.42

PARALELEPIPEDO 2

Area (A2)= 0.12456299 m2
Area total del Paralelepipedo (AT p2)= 0.49825197 m2

Trapedio

A=lb+d 8i2

AREAREQUERIDA= 156 m2
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ANEXO 16

DIMENSIONAMIENTO DEL TRIANGULO MAYOR DE UNA PIRAMIDE

ABIENDO ELANGULO Y LA HIPOTENUS

DIMENCIONES DEL TRIANGULO

Angulo © =

19|°

Hipotenusa=

0.65|m

sen(90-6) =x/hipotenusa

x_=|

0.61}lm

cos 75° = Y/hipotenusa

I y =

0.21]m

[ Dm =]

0.42]m

(o]
»
N
3

O.61| m

L4
QLILLITT]

~

DIMENSIONAMIENTO DEL TRIANGULO INFERIOR DE UNA PIRAMIDE

ABIENDO ELANGULO Y LA HIPOTENUS

DIMENCIONES DE LA PARTE TRIANGULAR

D= 0.087|m
Angulo © = 19}|°
Y1 = 0.0435|m
Tag (90-©)= X/Y
x1 =] 0.13]m

Sen (90-©)= X/hipotenusa

h1 =[

0.13|m

0.42 m

0.13 m




