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RESUMEN

En el presente estudio, se elabor6 un equipo cuyo disefio es de un ciclon tipo
paraboloide basado en las caracteristicas de disefio de un ciclén convencional tipo
Stairrmand de alta eficiencia. Los indicadores de los parametros fisicos de interés que
han sido medidas son; la Frecuencia (F), Velocidad angular (w), Presion de entrada en
el caracol centrifugo (P1), Presion de entrada en el ciclén paraboloide (P2), Presion
de salida en el cicldn paraboloide (P3), Corriente eléctrica (1) y % Eficiencia, y estas
medidas han sido tomadas en el laboratorio de fisica de la Facultad de Ciencias
Naturales y Matematica de la Universidad Nacional del Callao. Encontrandose como
ventaja la captura acelerada de material frente a los ciclones convencionales.
Encontrando el mayor rendimiento % Eficiencia del equipo a frecuencias en intervalo
de 45 Hz y 55Hz. La corriente eléctrica y el % Eficiencia presentan dependencia mutua
de aumento y/o disminucion. Para las pruebas de datos se usoé el chufio con humedad
19.98% y didmetro de particula menor o igual a 160 um. Teniendo como la desventaja
fugas y perdidas del chufio en todo el sistema de distribucion y en la chimenea de salida
del Ciclon Paraboloide. Se realizé un analisis correlacionar de los indicadores de los
parametros fisicos. El coeficiente de determinacion fue alto, y en muchos casos
cercanos a 1, demostrando que la prediccion de la eficiencia de coleccidn esta

determinada por el comportamiento de los parametros fisicos.

Palabras clave: (Ciclon tipo Stiarmand, material particulado, ciclon paraboloide,

eficiencia de coleccion)



ABSTRACT

In the present study, a team was developed whose design is a paraboloid-type cyclone
based on the design characteristics of a conventional high-efficiency Stairmand-type
cyclone. The indicators of the physical parameters of interest that have been measured
are; Frequency (F), Angular velocity (o), Input pressure in the centrifugal snail (P1),
Input pressure in the paraboloid cyclone (P2), Output pressure in the paraboloid
cyclone (P3), Electric current (1) and% Efficiency, and these measures have been taken
in the physics laboratory of the Faculty of Natural Sciences and Mathematics of the
National University of Callao. Accelerated capture of material against conventional
cyclones is an advantage. Finding the highest efficiency% Equipment efficiency at
frequencies in the 45 Hz and 55 Hz range. Electric current and% Efficiency are
mutually dependent on increase and / or decrease. For the data tests the chufio with
humidity 19.98% and particle diameter less than or equal to 160 um was used. Having
as the disadvantage leaks and losses of the chufio in all the distribution system and in
the exit chimney of the Paraboloid Cyclone. A correlation analysis of the indicators of
the physical parameters was performed. The coefficient of determination was high and,
in many cases, close to 1, demonstrating that the prediction of collection efficiency is

determined by the behavior of the physical parameters.

Keywords: (Stiarmand-type cyclone, particulate material, paraboloid cyclone,

collection efficiency)
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INTRODUCCION

La captura de material particulado presente en el aire es de gran importancia porque
permite mantener el ambiente libre de contaminantes. El equipo de captura de material
particulado que se usa con mayor frecuencia es el ciclon. Los ciclones remueven el
material particulado del efluente gaseoso, basandose en el principio de impactacion
inercial, generado por la fuerza centrifuga dentro del ciclon. Los ciclones
convencionales son empleados especialmente en el campo del control de polucion de
aire y separacion de material particulado. En la actualidad, los ciclones se han vuelto
uno de los aparatos mas importantes para la remocion de particulas, debido a su facil
construccion y a que no tienen partes moviles, a los bajos costos de operacion y a la
buena adaptabilidad en los ambientes que son removidos. Por otro lado, la industria
demanda material particulado fino que se utiliza en la fabricacion de pigmentos, en
mezclas asfalticas, en limpieza, en industria de la alimentacion, etc. Estos materiales
son caros debido a que la separacion y clasificacion a menudo son procesos

relativamente sofisticados (Pico & Barbosa, 2013).

Por tanto, las constantes innovaciones en la industria conllevan a un aumento
significativo de emision de material particulado, y esto a su vez tiende a escapar a la
atmdsfera dando lugar a la contaminacion atmosférica que tiene como principal
implicancia en la poblacion expuesta, en ese contexto en las ultimas décadas, la
investigacion tecnologica se ha focalizado en aspectos complementarios de la

experimentacion fisica y la parte computacional (Pico & Barbosa, 2013).
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En este trabajo se optado por la experimentacion fisica a partir del disefio y se presenta
la modificacion de un ciclén Stairmand de Alta Eficiencia, modificando su geometria
a paraboloide en fibra de vidrio de baja rugosidad, de tal manera permita lograr nuevas
condiciones Optimas de funcionamiento, minimizando costos y obteniendo nuevas

medidas de eficiencia y la captura del material particulado.

Para llevar a cabo el funcionamiento del Ciclon, se necesita de un sistema
electromecanico constituido convencionalmente por; “motor-caracol centrifugo”, con
las especificaciones no mostradas en los articulos, luego de varias pruebas se ha tomado

un motor con las caracteristicas mostradas en el anexo 1.24.

Siendo la hipotesis; “los parametros fisicos en condiciones atmosféricas permiten la
mayor capacidad de coleccion de material granular en un separador tipo ciclon
paraboloide en Bellavista-Region Callao”, que fue contrastada con los ajustes graficos
y medidas de los coeficientes de determinacion de los indicadores de los pardmetros

fisicos y coleccion de material granular.

En la distribucion de los temas en el presente trabajo es como sigue:

En el Capitulo I, se plantean los antecedentes del problema teniendo como base las

caracteristicas del disefio, el armado y resultados en remocion del ciclon paraboloide y

Xiv



su implicancia en la region callao, con esta informacion se plantean los objetivos, la

justificacion, la importancia y las limitaciones de esta investigacion.

En el Capitulo Il, se presenta la teoria relacionada con los conceptos de ciclon
Stairmand de Alta Eficiencia, y los fundamentos fisicos relacionado a la construccion,

asimismo se plantea la Hipdtesis de investigacion.

En el Capitulo 111, se detalla el proceso que se siguio en la construccion y lo relacionado

con el tipo y la metodologia la investigacion desarrollada.

El Capitulo IV, se presentan los resultados con medidas estadisticas para la
presentacion de datos e interpretacion grafica estd presente en toda investigacion
usando para ello, el uso de softwares usadas en la comunidad cientifica. En la presente
tesis se obtuvo medidas cuyo andlisis grafico por su complejidad de ajustes se usé del
Lenguaje de Programacion Matlab 2017b siendo una manera mas didactica y eficiente
para analisis grafico y estadistico, asi como en la presentacion de graficos obtenidos de

la toma de datos del ciclon paraboloide de esta investigacion.

Finalmente, en el Capitulo V, se presenta la Discusion de los resultados que se
obtuvieron, asi como las Conclusiones y Recomendaciones, obtenidas en el presente
trabajo de investigacion para que futuros investigadores pertenecientes a las areas
académicas o areas industriales, puedan desarrollar el Ciclon Paraboloide o Curvas no
convencionales a escala industrial y de esa forma puedan contribuir a mejorar la calidad

del aire que la poblacion necesita.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Aguedo, A. (2008). Problematica medio ambiental de las canteras de materiales de
construccion en Lima. En esta investigacion en base a las inspecciones de campo y el
analisis del cumplimiento de las normas legales de seguridad y medio ambiente,
concluyen que la poluciéon de polvo producido por las operaciones de chancado,
clasificacion de los materiales de construccion y durante el transporte originados por
los volquetes, produce dafios en la salud de los centros poblados cercanos y a la

vegetacion del entorno.

Ballester, F., Tenias, J. & Pérez, S. (1999). Efectos de la contaminacion atmosférica
sobre la salud. En este trabajo sus autores expresan que los principales efectos de
la contaminacion atmosférica en la salud, son desde un aumento de la mortalidad total
por causas respiratorias y cardiovasculares, debido a las alteraciones del funcionalismo
pulmonar y otros sintomas, hasta un incremento en el nimero de visitas médicas e
ingresos hospitalarios. A pesar de existir un amplio consenso respecto al efecto nocivo
de la contaminacion atmosférica, existen una serie de cuestiones que requieren mas

investigaciones.

Gawali, S. y Bhambere, M.B. (2015). Effect of desing and the operating parameters
on the performance of cyclone separator-a review. En su investigacion, los autores
concluyen que a partir del estudio y andlisis de diversos trabajos se observa que la caida
de la presidn varia con la velocidad de entrada, que es independiente del didmetro del
ciclon. Mostraron, que, al disminuir el didmetro del cuerpo del ciclon, la anchura del

ciclén y la anchura de entrada del ciclén la eficiencia del ciclon con la temperatura
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aumenta. Ademas, indican que con el aumento de la velocidad de entrada y la densidad
de las particulas aumentan la eficiencia de recoleccién. Y al aumentar la velocidad de
entrada la caida de presion aumenta, pero la caida de presion disminuye

significativamente con el incremento de la temperatura.

Gutiérrez, C. etal. (2006). Estudio de los parametros que afectan la eficiencia de
los separadores tipo ciclon. En este trabajo los autores analizaron un efluente
gaseoso con contenido de particulas de forma irregular (hojuelas) y encontré que la
eficiencia de separacion del ciclon para tratar efluentes gaseosos depende de cuatro
variables: densidad, viscosidad, altura del cilindro y altura de entrada tangencial del
efluente gaseoso. También con las dimensiones geométricas del ciclon: area, longitud
del cilindro, aumenta la longitud del vortice de las particulas con ello, estas se

proyectan mas en las paredes del ciclon para que sean capturadas posteriormente.

Jadhav, M (2014). Design of cyclone and study of its performance parameters.
Disefio y construyo un ciclén para un molino de harina. Concluye que la caida de presion
depende de la velocidad de entrada simple para un ciclén simétrico. Encontré que la
caida de presion aumenta a medida que la velocidad aumenta provocando un aumento
en la eficiencia de recoleccion. Los autores contrastan sus experiencias usando el

programa Computacional Fluid Dynamics (CDF).

Faulkner, W. B. y Shaw, B. W (2006). Efficiency and Pressure Drop of Cyclones
Across a Range of Inlet Velocities. Concluyen en sus investigaciones que las industrias
de transformacion agricola, como los elevadores de granos pueden reducir la
contaminacion del aire, al operar ciclones con velocidades de entrada mas bajas y
obtener eficiencias de recoleccion. En la investigacion se uso el equipo The Texas A&M
Cyclone Design (TCD). Los autores recomiendan que se necesita mas investigaciones

para determinar nuevos resultados para un mayor diametro del ciclén.
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Mothilal, T. y Pitchandi, K. (2016). Effect of particles density on holdup mass and
heat transfer rate in solid cyclone heat exchanger. Los autores concluyen la masa de
retencion aumenta entre un 0,5% a 1,5% con la disminucion de la densidad de las
particulas, provocando aumento en la rotacién y acumulacion de las particulas en el
interior del ciclén. Observan, que la tasa de transferencia de calor aumenta de 82% a
86% al disminuir de la densidad de las particulas respecto a las temperaturas de aire de
entrada, que provoca que las fuerzas de arrastre que actla sobre las particulas sean
menor en comparacion con las particulas de alta densidad, llevando un aumento de
tiempo de contacto entre el gas y el sdlido para que la transferencia de calor aumente.
También, encuentran que la velocidad de aire de entrada aumenta la masa de recoleccion

en un 5% y aumenta la transferencia de calor ente 4% a 6,2%.

Oriaku, E. etal (2014), Correlation between Velocity, Pressure Drop And Collection
Efficiency In A Designed Stairmands and Cyclone. En el presente trabajo los autores
concluyen que existe relacion entre las variables fisicas (velocidad de entrada, presion
de entrada, presion de salida y velocidad terminal) y la eficiencia de recoleccion. Sus
medidas obtenidas muestran una correlacion de datos cuadratica con coeficiente de
correlacion (R?) en el rango de 0.853 a 0.926. Ademas, mostro que el aumento de la
velocidad o presion resulta en un aumento de recoleccion de particulas hasta un punto
(Saltacién) donde el aumento adicional de las variables produce una disminucion en la

recoleccion de particulas.

Person, E. et al (2014), Design and analysis of cyclone dust separator. En su tesis de
maestria el autor concluye que el secado por pulverizacion es posible mediante ciclones,
siendo factible en comparacion con el secado por aspersion tradicional. Observaron, que
de la boquilla de entrada el gas para velocidades bajas que las condiciones operativas
tipica al cicldn, las gotitas de tamafio de didmetro normalizado de 0,22 y menores (donde
el didmetro de gotitas se normaliza contra las gotitas mas grandes) podrian secar el
ciclon antes del impacto de la pared del ciclon, concluyendo que el secado por

pulverizacién en ciclones solo es aplicable a una pulverizacién muy fina.
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Petip, H. A. et al (2011). Influencia de la longitud del cono de un ciclén sobre las
variables de flujo. En su trabajo lo realizaron con el programa de fluidodindmica
computacional CFD, concluyendo que los ciclones de alta eficiencia con mayor longitud
del cono provocan un incremento de la velocidad tangencial y contribuye la disminucion
de la caida de presion. Indican, que el cono al ser largo a bajas temperaturas de operacion
genera el incremento en su eficiencia de recoleccidon. Muestran, que, para temperaturas
elevadas, la eficiencia de recoleccion es mas relevante en comparacion con el aumento

de la longitud del cono.

Taiwo, M. et al (2016), Design and analysis of cyclone dust separator. En la
investigacion los autores concluyen que la eficiencia de coleccion varia mucho con el
tamano de las particulas y el disefio del ciclon recomendando que el investigador que
trabaja con ciclones debe saber la cantidad de flujo de aire y las caracteristicas de la
particula para determinar el tipo de ciclén requerido. Ademas, comentan, que en la
actualidad ya los ciclones nos son considerados de baja eficiencia, debido a que otros
investigadores pueden obtener 98% de rendimiento para particulas mayores a 5 um y

en otras, lograr una eficiencia de 90% para particulas mayores entre 15 um hasta 20 um.

Sakura, G. B. y Leung. A. Y (2015). Experimental Study of Particle Collection
Efficiency of Cylindrical Inlet Type Cyclone Separator. En su investigacion
concluyen la eficiencia de recoleccion esta relacionada con las bajas tasas de carga de
particulas para un separador ciclonico de tipo cilindrico. Muestran que el
comportamiento de la eficiencia incrementa la recoleccion con la tasa de carga sélida.
Los autores recomiendan extender el estudio para investigar los efectos de carga de
particulas a mayores tasas de carga y el tubo de Hopper extendido (ciclon cilindrico)

para analizar la eficiencia de recoleccion.
Sathish, J. y Gomadural. C. (2014). Studies on performance of cyclone separator

with two tangential gas inlets. Los autores construyeron un separador ciclonico que

tiene adicionalmente una entrada secundaria para el ingreso de caudales que provoca
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cambios significativos en la fuerza centrifuga que actia en las particulas solidas,
alterando la eficacia de recoleccion del equipo. Proponen nuevos estudios con el equipo

desarrollado por ellos para aumentar el rendimiento en la recoleccién de particulas.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Descripcion del problema

Como se sabe, el Callao es una region que goza de altos ingresos generados por su
canon, pero tiene pocas areas verdes razon por la cual, debido al suelo, a la
construccion e industrias son fuentes de material particulado que contribuye a que su
poblacion padezca el flagelo de la contaminacion ambiental. En esta perspectiva
comprendemos que el aire es un recurso natural que, recibe diariamente el embate
de la contaminacion generada por el hombre a través de sus industrias y también
debido a la accién de la naturaleza. Esto quiere decir que ademas del hombre,
también la naturaleza contribuye a que tengamos un aire con indeseado nivel de
contaminacion para la comunidad humana. Siendo una de las mas peligrosas
particulas contaminantes el denominado material particulado PM, que es una
mezcla de pequefios sélidos y liquidos aéreos, siendo las fuentes la combustion, los
vehiculos, las plantas de energia, las industrias, las practicas agricolas, la
transportacion y procesos industriales, que estan presentes en la atmdsfera de una
ciudad, una zona o sitio, donde pueden estar depositados ya sea sobre el suelo y
depositos pero generalmente flotan en el aire (Mihelcic & Zimmerman , 2012). El
hecho de flotar en el aire los favorece principalmente debido a sutamafio ya
gue son muy pequefios tanto que, para hablar de su medida se utiliza el término
micrometro o micra, unidad de longitud equivalente a la millonésima parte de un
metro. Al ser respirado estas particulas, provocan dafios biolégicos en el hombre, tal
como acontece en las grandes urbes, y particularmente en el Callao que se sera el lugar

para las pruebas del ciclon paraboloide.
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En esta investigacién trata el problema de los Parametros Fisicos que afectan la
capacidad de coleccion de material granular en los separadores tipo ciclon
paraboloide en Bellavista-Region Callao. Evidentemente, en el campo de la
ingenieria ambiental, se trata de encontrar un equipo ciclénico de un disefio avanzado
para lograr su eficiencia en el filtrado y recoleccion de las particulas contaminantes
sélidas. Porgue desde la perspectiva de la fisica e ingenieria existe una relacion entre
los pardmetros fisicos y la capacidad de coleccion en los efluentes gaseosos de los
ciclones (Oriaku & Otros, 2014).

En consecuencia, la importancia y originalidad del problema que estudiamos consiste
en que los contaminantes atmosféricos provenientes del material granular y
particulado mas peligrosos pueden ser reducidos por la accion de los aparatos
Ilamados equipos ciclones o separadores ciclonicos, que proporciona la ingenieria
de recursos del aire. De esta manera, nuestra investigacion tiene la finalidad de que,
a partir de una probleméatica de contaminacion de alta peligrosidad para su andlisis
de sus parametros fisicos con la capacidad de recoleccion, disefiemos y
desarrollemos un prototipo de separador muy eficaz que brindard una solucion
tecnologica avanzada y accesible en el tratamiento de la contaminacion atmosférica.

Y de esta manera, habremos contribuido a mejor la calidad de vida de la poblacion.

1.2.2 Formulacion del problema

En el distrito de Bellavista-Region Callao, debido a los vientos llega material
particulado provenientes del polvo de mineral que generan los embarques que
contribuyen a la contaminacion atmosférica que a su vez causa muchas enfermedades
bronquiales a los habitantes de dicho distrito y también toda la Region Callao. Esto
se verifica, con el anuario de las estadisticas ambientales que proporciona el INEI
gue informa que para la regién Callao en el 2014 la concentracién de material

particulado PM2s fue de 22.8 ug/m®mayor en 15% con respecto al afio 2012 (Sanchez,
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2015). Existen muchos pardmetros fisicos que se pueden medir directa o
indirectamente para relacionarlas con la capacidad de recoleccion de material
granular. ;Como estos parametros fisicos se relacionan con la capacidad de
recoleccion de material granular en los separadores tipo ciclon paraboloide en

Bellavista-Region Callao?.

1.2.3 Enunciado del problema general y especifico

1.2.3.1 Enunciado del problema general
¢De qué manera los parametros fisicos en condiciones atmosféricas afectan la capacidad de
coleccion de material granular en un separador tipo ciclén paraboloide en Bellavista-Region

Callao?

1.2.3.2 Enunciado del problema especifico

- ¢Qué caracteristicas de funcionamiento debe tener un separador tipo ciclon
paraboloide para medir los parametros fisicos?

- ¢Qué condiciones de arranque deben tener los parametros fisicos en condiciones
atmosféricas para que afecten la capacidad de recoleccién del material granular en los
separadores tipo ciclén paraboloide?.

- ¢Cual es el comportamiento de los parametros fisicos en condiciones atmosféricas
que afectan la capacidad de recoleccion del material granular en los separadores tipo

ciclon paraboloide?.
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1.2 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar los parametros fisicos en condiciones atmosféricas afectan la capacidad de
coleccion de material granular en un separador tipo ciclén paraboloide en Bellavista-

Region Callao.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Desarrollar las caracteristicas para el funcionamiento de un separador tipo ciclon
paraboloide para medir los paramentos fisicos.

- Determinar las condiciones de arranque que deben tener los pardmetros fisicos en
condiciones atmosféricas para que afecten la capacidad de recoleccion del material
granular en los separadores tipo ciclon paraboloide.

- Evaluar el comportamiento de los parametros fisicos en condiciones atmosféricas
que afectan con la capacidad de coleccidn de material granular en los separadores

tipo ciclén paraboloide.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion Teorica

La creciente presencia de material particulado afecta a la poblacion ante ello, surgio la
necesidad de desarrollar, mejorar y disefiar un nuevo equipo ciclénico de separacion

de material particulado de bajo costo que fue de facil armado y buen funcionamiento.
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1.4.2 Justificaciéon Practica

Actualmente se estan desarrollando investigaciones con equipos ciclénicos para el
tratamiento de material particulado, en la presente tesis se aporta una nueva forma de

captura de material particulado que no usa procesos quimicos ni bioldgicos.

1.4.3 Justificacion Metodologica

La metodologia con los pasos propuestos y desarrollados en la presente tesis, desde la
construccion del ciclon paraboloide hasta la presentacion de resultados para las

conclusiones y recomendaciones es la adecuada.

1.4.4 Justificacion Econdmico-Social

Con los resultados obtenidos en la presente tesis se busco beneficiar a la poblacion de
Bellavista-Region Callao, que actualmente estad con problemas de contaminacion

atmosférica debido al material particulado proveniente de las industrias.

1.5 Alcances y limitaciones

La investigacion se desarrollo en el distrito de Bellavista de la Region Callao usando
material particulado llamado chufio, obtenido en el mercado “Santa Rosa” ubicado
cerca de la Universidad Nacional del Callao, el chufio se tomo al ser un almidon fécil
de manejar y no muy toxico en la realizacion de tomas de datos. La construccion de
equipo ciclénico y demas partes de acople se realizaron en laboratorios de la Facultad
de Ciencias Naturales y Matematica, y en talleres que moldean fibra de vidrio en la
Avenida México de la Regidn Lima. La investigacién cumple un periodo comprendido
entre 2017 hasta el 2018.
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1.6 Definicion de variables

1.6.1 Variables independientes

Parametros fisicos, divido en Capacidad mecanica, capacidad termodinamica y

capacidad eléctrica que influencian en el comportamiento de la variable dependiente.
1.6.2 Variable dependiente
La Capacidad de coleccién de material particulado con influencia de las variables

independientes.

1.6.3 Variables Intervinientes

Condiciones atmosféricas que intervinieron en la tesis.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos y Principio de Funcionamiento del ciclon

2.1.1 Material granular

Es aquella, formada por un conjunto de particulas grandes. Poseen fuerza de interaccion
que es la friccion, al estar en movimiento en un efluente tiene a disipar la energia debido
a la fuerza de friccion que se generan entre ellas o con otro cuerpo sélido. EI material

granular esta presente en la contaminacién ambiental (Hoffmann & Stein, 2002).

El tamafio de las particulas del material granular varia desde micras hasta mayores de
metros, como ejemplos tenemos a los polvos que el tamafio pequefio o particulas
grandes como las rocas que pasan los metros. ElI material granular posee diferentes
comportamientos dependiendo del tipo de fuerzas externas que actua sobre ella. Su
comportamiento se asemeja a un sélido o aun liquido o a un gas. Si el material granular
estd en reposo es un sélido y se comporta como un sélido. Si el material granular se
encuentra bajo la accién de la gravedad su comportamiento es como la de un fluido
viscoso. Si el material particular estd sometido a vibraciones periddicas de alta
aceleracion se comporta como un gas con colisiones inelasticas. El material granular
contiene al material particulado PM de todos los tamafios, de forma natural pero la
cantidad del material particulado PM, aumenta conforme el material granular esté en

constante interaccion y movimiento con el medio (Hoffmann & Stein, 2002).
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2.1.2 Remocidn de las particulas de los gases

A través del tiempo la contaminacion por particulas es perjudicial para la sociedad,
provocando en ella enfermedades en las vias respiratorias. La Figura 01 muestra los

rangos aproximados de tamarios de una serie de tipo de particulas.

Figura N° 01

llustracion de la diversidad de materiales que pueden ser transportados y

separados en equipos de separacion
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Fuente: Hoffmann y Stein., Gas Cyclones and Swirl Tubes. 2002.
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Debido a que las corrientes que se generan en el efluente gaseoso varian con el tamafio
de las particulas, densidad, forma, viscosidad, erosividad, friabilidad, etc. Se debe
seleccionar un equipo de separacion que procese desde minerales muy duros, como
granulos, hasta polvo submicroscépico. Estas particulas en un efluente se vuelven muy

fluido, algunos tienen compactarse o hacerse pastoso (Hoffmann & Stein, 2002).

En la figura 02, muestra los rangos aproximados de tamafios de una serie de tipos de
particulas y los métodos adecuados (populares) para su eliminacion de un efluente
0aseoso.

Figura N° 02

Tamanfo de particulas de algunos materiales y métodos adecuados para

eliminarlos de un efluente gaseoso
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Fuente: Hoffmann y Stein., Gas Cyclones and Swirl Tubes. 2002.
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2.1.3 Dispositivos centrifugos o ciclonicos

En comparacion con otros métodos, sus ventajas son las siguientes:

- El producto recogido permanece seco y se puede utilizar.

- Bajo costo en mantenimiento.

- Es compacto y facil de tratar los efluentes gaseosos.

- Puede utilizarse en condiciones extremas, a presiones y temperaturas y con alimentos
quimicamente agresivos.

- No pese partes moviles.

- Es robusto.

- Produce caida de presién constante.

- Se construye a partir de acero, metales de fundicion, aleaciones, aluminio, plasticos,
ceramicas, etc.

- Pueden equiparse con un material resistente a la erosion o a la corrosion o repeler las
particulas usando recubrimiento interno con teflon (electro-pulidas).

- Pueden ser fabricados a partir de una placa metalica o en el caso de equipos mas
pequefios se recurre al moldeado de moldes.

- Puede en algunos procesos manejar solidos pegajosos o pegajosos con liquidos.

- A partir de un disefio adecuado, pueden separar solidos o particulas liquidas, algunas
veces combinadas.

Algunas desventajas son las siguientes:

- Posee baja eficiencia para tamafio de particulas inferiores a su “tamafio de corte” al

bajar las cargas de sélidos.
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- Por lo general posee una mayor pérdida de presién que otros tipos de separadores
(filtros, depuradores de presion, etc).

- Esté sujeta al desgaste erosivo y ensuciamiento si los s6lidos que se separan son
abrasivos 0 pegajosos.

-Puede funcionar debajo de las expectativas si no estd disefiado y operado

correctamente, asi como genera problemas de erosion y ensuciamiento.

2.1.4 Paraboloide

La superficie paraboloide 3D (tres dimensiones) resulta de la rotacion de una parabola

alrededor de un eje. La ecuacion simple de un paraboloide esta dada por la férmula:

z=x>+y?%, (1)

En la figura 03 muestra la superficie generada por la ecuacion (1), para los valores de
X ey desde -5 hasta 5.

Figura N° 03

Superficie de paraboloide en tres perfiles usando el programa Matlab 2017b

Fuente: Elaboracion propia.
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También, el paraboloide se puede representar mediante las siguientes ecuaciones

parameétricas de las coordenadas x, y y z con variables t y r :

x =rcos(t), (2)
y =rsen(t), (3)
z=r?%, 4)

donde, para tener la figura 3, t toma los valares de 0 a 2t y toma los valores de 0 a 2

2.1.5 Espiral en un paraboloide

De las ecuaciones parameétricas (2), (3) y (4), modificando estas ecuaciones para

obtener una curva en lugar de una superficie se obtiene una curva con ecuaciones:

x = tcos(t) , )
y = tsen(t), (6)
z=t%, )

Se observa, que a medida que t toma valores a partir de t = 0 , se genera una espiral

alrededor de la superficie que se grafico en tres dimensiones.
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Se muestran a continuacion los siguientes casos:

-Caso1l
Para graficar la curva solo en el plano XZ (en este caso su curva no es espiral), con

ecuaciones parameétricas:

x = tcos(t) , (8)
y=0, (9)
z=t?%, (10)

La grafica en el plano XZ representa una parébola casi recta, que se extiende desde

(0,0,0) hasta (20,0,400) mostrado en la figura 04.

Figura N° 04

Parabola casi recta en el plano xz usando Matlab 2017b
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Fuente: Elaboracion propia.
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- Caso 2
Para graficar una hélice en el intervalo de t = 0 hasta t = 107, se usa las ecuaciones

paramétricas (5), (6) y (7) se obtiene la figura 05:

Figura N° 05

Curva hélice de paraboloide en tres perfiles usando el programa Matlab 2017b
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Y -50 50 X 50 50 X v +50-50 X
Fuente: Elaboracion propia.
- Caso 3

La curva espiral en la figura 06 es a partir de una hélice en el intervalo de t = 0 hasta
t = 10m , mirando hacia arriba, representado en eje XY, donde los brazos cortan al eje

X.
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FiguraN°0 6

Curva espiral en el eje xy usando el programa Matlab 2017b
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Fuente: Elaboracién propia.

2.1.6 Longitud de la hélice alrededor de un paraboloide

La longitud en tres dimensiones viene dada en términos parametricos:

ot | fax)? dy\? dz\?
L—fo\/(a) (@) + (@) @
Considerando (5), (6) y (7) la ecuacion (10), se expresa en forma reducida:

L= [ V1+5¢2dt,
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2.1.7 Sistemas de corriente alterna trifasica

El sistema trifasico esta formado por la asociacion de tres sistemas monofasicos de
tensiones Uy, Uz, Uz desfasadas entre ellas en 120°, Existe atraso de U, respecto a Uj,
de Us respecto a U, y de U1 con respecto a Us iguales a 120° para un ciclo completo
de 360° (Grupo Weg, 2016). Cuando las tensiones tienen el mismo valor eficaz,
se tiene la figura 07.

FiguraN°Q 7

Asociacion de tres sistemas monofasicos

I [, 3
360° 1 Cycle
e 1 10

Fuente: Grupo Weg, Motores Eléctricos Guia de Especificacion. 2016.
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2.1.8 Motor de Induccion Trifasico

El motor de induccion trifasico (figura 08) que se uso en la experiencia esta conformada

por el estator y el rotor (Grupo Weg, 2016):

a. Estator: conformada por tres partes:

-La carcasa (1) es el soporte estructural del conjunto de construccion en hierro fundido,
acero que resiste la corrosion.

-Nucleo de chapas (2) las cuales son de acero magnético.

-Devanado trifasico (8) es un grupo de tres bobinas iguales, una para cada fase,

conformando un sistema trifasico equilibrado unida a una red trifasica de alimentacion.

b. Rotor:

-Eje (7) transmite la potencia mecanica que desarrolla el motor.

-Nucleo de chapas (3) poseen las mismas caracteristicas que el nucleo de chapas del
estator.

-Barras y anillos de cortocircuito (12) estan hechas de aluminio inyectado sobre presion
en una Unica patasza.

También hay otras partes del motor de induccién trifasico:

-Tapa (4)

-Ventilador (5)

-Tapa deflectora (6)

-Caja de conexion (9)
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-Terminales (10)

-Rodamientos (11)

FiguraN°0 8

Partes de un motor de induccion trifasico

Fuente: Grupo Weg, Motores Eléctricos Guia de Especificacion. 2016.

2.1.9 Graficas de dispersion

Es la posible visualizacion de la relacion entre dos variables (x,y), analizada en un
plano cartesiano con sus datos (X;, yi) de las dos variables. La grafica es llamada grafica
de dispersion, e indica la relacion entre estas dos variables (Cérdova , 2009). En la

figura 09 muestran los tipos de tendencia en la grafica de dispersion.
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Figura N° 09

Tipos de tendencias a las grafica de dispersion

a) Lineal positiva  b) Lineal negativa  ¢) No lineal d) Tendencia no valida

Fuente: Cordova, Estadistica Descriptiva e Inferencial. 20009.

2.2 Bases teoricas especializadas sobre el tema

En esta parte, segin varios estudios, se define las variables y el desarrollo de las

dimensiones de acuerdo con el estilo APA (American Psichological Association).

2.2.1 Flujo de remolino o flujo de vortice

Esta presente en todos los equipos ya sean ciclones, hidrociclones o secadores que
actualmente han recibido atencion en las industrias en los ultimos afios
(Hoffmann & Stein, 2002). A partir del flujo remolino se derivan el comportamiento y

distribucion de la velocidad tangencial presente en el ciclon:
a. Flujo de vortice forzado

Es el flujo remolino que posee la misma distribucién de velocidad tangencial

comportandose como un solido giratorio.
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b. Flujo de vortice libre
Es el flujo remolino cuyo remolino que se forma sin friccion. La velocidad de
tangente del remolino es tal que el momento de impulso de los elementos del fluido

es igual para todos los radios del ciclén.

Segun Hoffmann y Stein, (2002): “La distribucion de velocidad tangencial del flujo
vortice real es intermedia entre (a) y (b)”. En la figura 10 muestra las magnitudes

cinematicas y dinamicas el flujo de vortice en coordenadas polares.

Figura N° 10

Elemento de un fluido vista desde diferentes formas: a) Sistema de coordenadas

fijo inercial, (b) Sistemas de coordenadas respecto al elemento de fluido no

inercial
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Fuente: Hoffmann y Stein., Gas Cyclones and Swirl Tubes. 2002.
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Con lo expuesto anteriormente la velocidad tangencial se define:
vV=rw, (13)

donde, la velocidad angular es definida
w=— (14)

En caso de que el flujo de vortice no tiene viscosidad es decir un caso ideal, entonces la
velocidad tangencial estd en funcion de una constante C e inversa al radio de giro,
expresada como:

, (15)

A partir de (15) la ecuacion de momento lineal debe conservarse para un flujo de vortice
ideal expresada como:

L=mC(C , (16)
donde, m expresa la masa del elemento del fluido.

2.2.2 Presion estatica y dinamica

El comportamiento de un fluido dentro de un cicldn se analiza a partir de la ecuacion
2

de Bernoulli que relaciona la presion estatica P y presion dinamica % , donde p es la

densidad del fluido (Hoffmann & Stein, 2002). En la figura 11 el flujo constante sin
friccion, a partir de la ley de Noviera-Stokes que establece el comportamiento del

vortice libre de pérdidas a partir del vortice real.
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Figura N° 11

Comportamiento del Vortice Real
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Fuente: Hoffmann y Stein., Gas Cyclones and Swirl Tubes. 2002.

Cumpliendose a lo largo de una linea de corriente:

2

g +gh+ % = constante (17)

La ecuacion (17) representa las presiones estaticas y dindmicas, también es llamada
ecuacion de “cabeza de velocidades”, algunos autores también la Illaman trinomio de
Bernoulli. EI segundo término de la ecuacién (5) izquierda, no tiene importancia en
relacion con los otros términos cuando se trata de ciclones de gas y tubos de turbulencia,

debido a que la densidad del fluido es relativamente baja y las diferencias de alturas no
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son muy importantes en los célculos. Debido a la friccion que hace que la energia
mecanica se disipe, hara que el trinomio de Bernoulli disminuya en la direccion del
flujo o linea de corriente. Y para un flujo sin friccion (en aproximacién) hara que el

trinomio de Bernoulli sea casi constante (Hoffmann & Stein, 2002).

2.2.3 Movimiento de particulas

Dentro de un ciclon de gas o tubo de turbulencia, el movimiento de una particula solida
o liquida esta presente en un fluido que se mueve casi siempre en relacién al gas con
su velocidad terminal, y esta velocidad terminal determina si esta particula serad
capturada o perdida. Esta velocidad terminal es similar a la particula del aire que se
asienta debido al campo gravitacional de la tierra, para el ciclon la fuerza centrifuga
que se genera en la parte radial del eje del ciclén reemplaza a la fuerza gravitacional de

la tierra (Hoffmann & Stein, 2002).

2.2.4 Tamanfo de particula

Tanto del movimiento de la particula y su separacion dentro de un ciclén, depende de
su tamafio. El tamafio de una particula no estd definido por su didmetro, al tener este
diferente significado (Hoffmann & Stein, 2002). Consideremos a un cilindro de
diametro L y altura 3L, entonces tendrd equivalentes esféricos en area, volumen y

relacion de superficie/volumen mostrados en la figura 12.
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Figura N° 12

Una particula cilindrica con sus equivalentes esféricas

Volumen equivalente a

L )
I;___.:I una esfera de diametro O
T M 262 L
3L Area equivalente a una
esfera de diametro
N 2.68L

Fuente: Hoffmann y Stein., Gas Cyclones and Swirl Tubes. 2002.

Para el uso de ciclones, se utiliza particulas de didmetro equivalente de una esfera que
tiene la misma velocidad terminal que una particula real. En los casos que se aplique la
ley de arrastre de Stokes, se llamaran didmetro “Stokesiano”, usada en la ciencia de
aerosoles. Para una esfera de densidad 1 000 kg/m? tiene la misma velocidad terminal
que la parte real a temperatura, presion normal en un campo de gravedad (Hoffmann &

Stein, 2002).

2.2.5 Ley de Vortice de Navier-Stokes

Para la ecuacion de continuidad, segin Hoffmann y Stein (2002) sefialan; “Se conserva
la materia, es decir no se puede generar materia ni destruir”. Para un fluido

incompresible su ecuacion es:

Vuv=0, (18)
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donde v es el vector velocidad.

La ecuacion de conservacion de momento indica para un elemento de fluido. El tiempo
de la aceleracion de la masa por unidad de volumen (izquierda) es igual a la suma de

fuerzas que actdan sobre ella, expresada:

D
pD—:z—Vp—V.‘t+pg : (19)

donde p es la densidad, p es la presion, g es la aceleracion de la gravedad y T es el tensor

de esfuerzo.
, . D . . ., .
Ademas, del termino o indica la aceleracién de un elemento de fluido en el marco de

referencia eureliano.

2.2.6 Flujo del gas en los ciclones

En la figura 11 muestra el esquema de un gas en un ciclon de entrada tangencial.
Creandose un remolino en el espacio de separacion desde la parte de inyeccion
tangencial. El gas fluye hacia abajo en la parte externa del remolino (llamado vortice
exterior) y hacia arriba en el centro (Ilamado vortice interior). El flujo desciende en la
parte exterior del ciclon es importante debido a que la gravedad es dominante que
transporta los solidos recogidos (los que se ubican en la pared interior del ciclon) por
el fondo del ciclon. La gravedad solo ayudara para los fluidos que transporta alta carga

de sélidos. Durante el desplazamiento hay un movimiento de tipo radial desde el vortice
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exterior al vortice interior, distribuyéndose no uniformemente con la altura y sobre la
longitud del cuerpo del ciclon (Hoffmann & Stein, 2002). En la figura 13 se muestra

los perfiles radiales de velocidad axial y velocidad tangencial de un gas.

Figura N° 13

Esquema de un ciclon de entrada tangencial con patrén de flujo en coordenadas

cilindricas

Velocidad axial

Entrada ' Vortice
interior P
™~ VT~
Espacio de Eje |
separacion Pared
Velocidad tangencial
Salida de .
polvo f .

T o —
F i / ~
Qé Eie | —
d o Eje )

Fuente: Hoffmann y Stein., Gas Cyclones and Swirl Tubes. 2002.

En el esquema del ciclon de entrada tangencial el eje vertical Z coincide con el eje
ciclén. Se observa la entrada en la region exterior de las zonas dirigidas hacia abajo
hasta ingresar en la region interior de las zonas dirigidas hacia arriba. La region exterior
fuerza a que el flujo tenga velocidad hacia abajo para la acumulacion de particulas y
estas salgan hacia abajo. La velocidad axial muestra inclinacion alrededor de la linea
central o eje. La velocidad radial es generalmente mas pequefia y mas dificil de medir

con presién por eso no se muestra. Esta velocidad radial esta dirigida hacia dentro por

45



debajo del tubo de vortice o ciclon, no siendo uniforme con la altura (Hoffmann & Stein,

2002).

El flujo de remolino que se crea cerca de las paredes de las superficies concavas del
ciclén es inestable. Los gradientes de presion generados por el movimiento del
remolino crean “‘flujos secundarios” a lo largo de las paredes. Ademas, la presion
estatica aumenta hacia la parte externa del flujo giratorio. Al generarse estas gradientes
de presion contintan a través de las capas limite en el techo y en la pared cénica con la
velocidad que es baja en estas capas limite. Durante el todo el proceso da como
resultado una fuerza dirigida hacia dentro que actua el gas sobre la pared cercana
provocando flujos dirigidos hacia dentro a lo largo del techo ciclonico y en la pared
conica mostrada en la figura 14, de modo que esta fuerza se equilibra por friccion con

la pared y el flujo que se abulta (Hoffmann & Stein, 2002).

Figura N° 14

Flujos secundarios causados por el remolino en el ciclon

Labio o tubo de
fuga

Presion
alta

Presion

alta Presion baja

\/

Fuente: Hoffmann y Stein., Gas Cyclones and Swirl Tubes. 2002.
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Al ser grande la gradiente de presion esta tiene otros efectos; como los flujos
secundarios que se mostro anteriormente, ya que existe una tendencia para que el gas
cargado de solidos separe en las paredes y fluya radialmente hacia adentro. Estos
comportamientos del fluido son también producidos si encuentra perturbaciones en la
pared ya sea en costuras, deformaciones, paredes erosionadas, etc. (Hoffmann & Stein,

2002)

2.2.7 Teoria de Barth

Su teoria esta presente en los mejores desarrollos practicos de ciclones. Consiste en
calcular la velocidad de la pared y la velocidad tangencial en el “cilindro de control”

(Hoffmann & Stein, 2002). Los pasos son los siguientes:

-Calcular la velocidad de la pared vgy desde la velocidad de entrada v;,,.
- Utilizar lo obtenido para calcular la velocidad tangencial vgy en el “cilindro de

control”.

En algunas geometrias la velocidad tangencial del gas en la pared puede ser
significativamente mayor que la velocidad de entrada debido al estrechamiento del
chorro de entrada. En la figura 15, se muestra el patron de flujo de entrada en un ciclon
con una entrada tipo rectangular “ranura” se compara con uno de entrada de 360° 0

entrada de desplazamiento completo (Hoffmann & Stein, 2002).
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La imagen izquierda de la figura 13 el chorro de entrada se comprime contra la pared,
dando como resultado una disminucion del area disponible para el flujo radiante y un
aumento en la velocidad. La teoria de Barth explica esto, definiendo @ como una
relacion del “radio momento de momento” de gas de gas de entrada y el gas que fluye

a lo largo de la pared.

— VinRin , (20)

vgNR

donde, R;,, es la posicion radial desde el centro de la entrada.

Para una entrada de ranura:
b
Rin = - E ’ (21)

donde, b es el ancho de la tolva de entrada y R es el radio de la parte interior del ciclon
y parte superior cilindrica.

Barth, sugiri6 tomar como unidad para una envolvente de entrada y dio datos
empiricos, mostrada en una relacion algebraica (Hoffmann & Stein, 2002):

a=1-04 (;f’)o’5 , (22)

La ecuacién (22) es valida para entradas de tipo ranura con la relacién de areas de

seccidn transversal de entrada a salida en intervalo 0,9 a 1,8. Se observa que las
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ecuaciones (22) y (23) que para un R dado (fijo) y un aumento de b entonces, también
incrementa vgy (Hoffmann & Stein, 2002).

Figura N° 15

Comparacion del patrén de flujo de entrada entre una ranuray una entrada

“envuelta” de 360°

Fuente: Hoffmann y Stein., Gas Cyclones and Swirl Tubes. 2002.

2.2.8. Potencia eléctrica trifasica
Para las cargas reactivas, es decir un motor trifasico en funcionamiento donde esta
presente la inductancia, existe desfasaje entre la tension y de la corriente, la potencia

entrada es:

P =~/3Ulcos(9) , (23)
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donde; P: Potencia eléctrica trifasica; U: tension trifasica; I: corriente trifasica;
cos(®): factor de potencia.

Las unidades de potencia esta expresada en unidades Watts y/o en HP.

Es importante sefialar que la “potencia de trabajo” (potencia mecanica que realiza el
motor), indicada en la placa madre de un motor trifasico esta en Watts y/o HP cuyo
valor va a ser siempre menor a la potencia de alimentacion al motor (Potencia eléctrica
trifasica o potencia de entrada) debido a que cada motor posee rendimiento y eso hace
que la potencia que se mida en la entrada sea mayor a la potencia de trabajo que esta en

la placa madre del motor (Grupo Weg, 2016).

Se debe tener presente, que, al variar la corriente con un variador de frecuencia, varia la

potencia de entrada, la potencia de trabajo y el factor de potencia.

2.2.9 Coeficiente de determinacion

Es denotado por 72 , e indica la cantidad o porcentaje que datos que estan en
correlacion de forma lineal o de otra funcion. Ejemplo, si 72 = 0.92 , indica que 92
puntos estan ajustados y que 8 estan fuera del ajuste si se tuviese una prueba de 100

pares de punto (Coérdova , 2009).

Las propiedades del coeficiente de determinacion son las siguientes:
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a. Si r2>0 , hay una correlacion directa positiva, es decir ambas variables
independiente X y dependiente Y, es decir, aumentan o disminuyen

simultdneamente.

b. Si 2 = 1, hay una correlacion perfecta entre las variables.

c. Sir2 = 0, no hay correlacion entre las variables, es decir las medidas de la variable

dependiente (Y) son constantes, aun variando la variable independiente (X).

La “Correlacion”, se entiende como la medida numérica a través de r2 (correlacion
numerica) y la dependencia de una variable con otra (causa — efecto). Si se conoce el
“proceso” donde hay una “correlacion” alta de los datos entre las medidas de las
variables dependiente e independiente, entonces es un proceso “Causal”, es decir, hay
causa (X) y efecto (Y) y esta correlacion sea expresada a través de una funcion
matematica, pero si no se conoce el “proceso” y aun asi existiera una “correlacion
numérica” es decir de correlacion de datos entre las variables dependientes e
independiente, entonces existe una correlacion de tipo “Casual”, es decir no hay

“correlacion” entre las variables de estudio (Cordova , 2009).
2.2.10 Disefio de un ciclon tipico
Existen varios disefios de ciclones, siendo el disefio Stairmand de alta eficiencia

(Gutierrez & Otros, 2006). En la figura 16, se muestra las caracteristicas (diametro,
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altura, etc.) para la construccion de un ciclon Stairmand y en la tabla 01 se muestra las

relaciones numéricas que deben poseer las caracteristicas del ciclon tipico.

Figura N° 16

Disefio de un ciclon tipico Stairmand

O Salida

Simbolo Deascripcion
5;1]"3'13 9 a Allura de la antrada del gas
gas b Ancho de Ia entrada del gas
Swin S Langitud del tubo de salida

De Diametro del lubo de salida

h Altura del cuarpd cilindrico

H Altura tolal del cicion

B Diametro de salida para las

particulas sdlidas

Salida de
polva

Fuente: Gutiérrez et al. Cientifica, Instituto Politécnico Nacional.2006
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Tabla N° 01

Configuraciones geométricas del ciclon de tipo Stairmand de alta eficiencia.

Relacion Stairmand (1951)
Ka=a/Dc 0.500
Kb=b/Dc 0.200

S/Dc 0.500

De/Dc 0.500

h/Dc 1.500

H/Dc 4.000

B/Dc 0.375

Fuente: Gutiérrez et al. Cientifica, Instituto Politécnico Nacional.2006

2.3 Marco conceptual

Muestra la definicion conceptual de las variables y sus correspondientes dimensiones
a las necesidades préacticas de la investigacion (Hernandez et al, 2014). Se muestra a

continuacién cada una de las variables y sus dimensiones.

2.3.1 Parametros fisicos

Son los que definen las caracteristicas de la materia o fendmeno que se puede elegir
para analizarlo. Los parametros fisicos se analizan a partir de sus capacidades que se

muestra a continuacion:

2.3.1.1 Capacidad mecanica sobre efluente

Es el conjunto de magnitudes (posicidon, velocidad rotacional, etc.) que sirve para
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definir o dar a conocer un estado mecanico del sistema que estd en movimiento. Estas
magnitudes se pueden medir hasta un cierto limite en un efluente gaseoso. Para la
presente investigacion se analizara a la magnitud de velocidad en los tipos mostrados a

continuacion:;

a. Velocidad angular o rotacional
Es la velocidad rotacional con la que el impelente del caracol centrifugo (llamado
también turbina centrifuga), gira originado succién del efluente para que luego del
caracol y entre en el tubo horizontal de entrada (tangencial) del ciclon paraboloide,
esta expresada en unidades metros sobre segundo (m/s) en el Sistema internacional y

en revoluciones por minutos (RPM) en el sistema inglés.

2.3.1.2 Capacidad termodinamica sobre efluente

Es el conjunto de magnitudes (presion, temperatura, volumen, etc.) que sirve para
definir o dar a conocer un estado del sistema que esta en equilibrio, cuasi-equilibrio y
no equilibrio. Estas magnitudes se pueden medir hasta un cierto limite en un efluente
gaseoso. Para la presente investigacion se analizara a la magnitud de presion en los

tipos mostrados a continuacion:

a. Presion de entrada en el caracol centrifugo (P1)
Es la presion del efluente que entra en el caracol centrifugo y que es medida por un
sensor digital de presion baja, expresada en unidades de Bar, muy usada en el sistema

inglés y en toda la industria.

54



b. Presion de entrada en el ciclo paraboloide (P2)
Es la presion del efluente que entra en el tubo horizontal tangencial de entrada del
ciclén paraboloide medida por un sensor digital de presion baja, expresada en

unidades de Bar, muy usada en el sistema inglés y en toda la industria.

c. Presion de salida en el ciclo paraboloide (P3)
Es la presion del efluente que sale en el tubo vertical del ciclon paraboloide medida
por un sensor digital de presion baja, expresada en unidades de Bar, muy usada en el

sistema inglés y en toda la industria.

2.3.1.3 Capacidad eléctrica sobre el efluente
Son unos conjuntos de medidas de corriente y potencia eléctrica que genera el motor

para el funcionamiento del impelente. Estan definidas por:

a. Frecuencia
Es la frecuencia que genera el variador de frecuencia sobre el motor esta expresado en
Hertz (Hz) y es muy usado en la industria y fue medida directamente con el indicador

digital propia del variador de frecuencia.

b. Corriente Eléctrica Trifasica
Es la corriente eléctrica trifasica que alimenta al motor trifasico esta expresado en
Amperios (A) y es muy usado en la industria y fue medida sensor digital de mano

amperimetro de mordaza.
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2.3.1.4 Condiciones atmosféricas

Son unos conjuntos de condiciones normalizadas de temperatura y presion del
ambiente. Esta relacionada con las caracteristicas geograficas del lugar y el momento
(tiempo). Actualmente, una condicion atmosférica muy usada en los equipos y/o

centros de monitoreo climatico son las lecturas de temperatura ambiente definida por:

a. Temperatura ambiental
Es la temperatura comprendida den el rango aproximado de 16 °C a 30 °C. y fue medida

con un sensor digital de temperatura absoluta.

b. Presion Atmosférica
Es la presion cerca de 1 bar sobre el nivel del mar. y fue medida con un sensor digital

de presién absoluta.

2.3.2 Capacidad de coleccion de material granular
Es el conjunto que se puede colectar o separar hasta un cierto limite de un material
granular presente en un efluente gaseoso. Depende de la cantidad de materia (masa)

contenida en el efluente. La medida de la remocion es definida por:

a. Eficiencia de coleccion
Es una cantidad porcentual que es la division de la masa granular recogida (masa de

captura por el ciclon paraboloide) entre la masa total granular de la muestra de
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alimentacién, todo multiplicada por 100 (Oriaku & Otros, 2014). Al ser estas dos
magnitudes de tipo extensiva de masa entonces la eficiencia de coleccion es una
magnitud de tipo intensiva no permitiendo propiedades aditivas y no posee unidades.

La eficiencia de coleccion es denotada por:

T’ _ masa muestra x100 , (24)

masa de alimentacion

La eficiencia de coleccién o remocion del material granular de un efluente gaseoso de

tipo extensiva.

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipdtesis general

Los parametros fisicos en condiciones atmosféricas permiten la mayor capacidad de
coleccion de material granular en un separador tipo ciclon paraboloide en Bellavista-

Region Callao.
2.4.2 Hipdtesis Especificos

1. A partir de las caracteristicas de funcionamiento de un separador tipo ciclon

paraboloide se mide los parametros fisicos.
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2. Las condiciones de arranque de los parametros fisicos en condiciones atmosféricas
afecta en la capacidad de recoleccion del material granular en los separadores tipo

ciclén paraboloide.

3. El comportamiento de los parametros fisicos en condiciones atmosféricas afectan la

capacidad de coleccion de material granular en los separadores tipo ciclon paraboloide.
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CAPITULO III
METODO

3.1 Tipo

En la presente tesis fue una investigacion cuantitativa, es decir medio a las variables
(independientes, intervinientes y dependientes) contenidas en las hipotesis. En toda
investigacion cuantitativa se debe usar instrumentos para medir las hipotesis. Una vez
medidas los datos de las variables se guardaran y se analizaran estadisticamente a

través de la computadora (Hernandez & Otros, 2014).

Al ser la presente investigacion cuantitativa fue “objetiva”, es decir en la toma de datos
de las variables de estudio, no se influenciaron por el investigador o personas externas.
Segln Hernandez et al. (2014) sefialan: “el investigador no involucra sus antecedentes

y experiencias en el andlisis. Mantiene distancia de este”.

En el desarrollo de la investigacion al ser cuantitativa, se realiz6 con los pasos
mostrados en la Figura 17. También, se incluyeron en el proceso, las teorias
estadisticas, fisicas y del ambiente para la separacion del material granular de un

efluente gaseoso para el equipo de ciclon paraboloide.
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Figura N° 17

Pasos para el desarrollo de una investigacion cuantitativa

1 - [ et
"
prablema

Fuente: Hernandez et al, Metodologia de la investigacion.2014.

Al ser una investigacion cuantitativa se construyé el equipo del ciclon paraboloide y
se realizo pruebas de funcionamiento por medio de un motor trifasico de 0.5 Hp , para
la toma de datos de las variables. La adquisicion del material granular (Chufio) se
adquirié en el Mercado Santa Rosa, ubicado cerca de la Universidad Nacional del
Callao. Las medidas de los datos y el andlisis de estos se realizaran en in situ realizé
en los laboratorios de fisica general y computacional de la Facultad de Ciencias

Naturales y Matematica de la Universidad Nacional del Callao.

3.2 Disefo de investigacion

En la presente tesis siguieron pasos ordenados y secuenciales. Segin Hernandez et al
(2014) senalan: “El término Disefio se refiere al plan o estrategia a seguir para obtener
la informacion que se desea. Para el enfoque cuantitativo, el investigador utiliza su o

sus disefios para analizar las certezas de las hipotesis formuladas”™.
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Al ser la presente investigacion un disefio de tipo cuantitativo, en el cual se ajusté ante
una eventualidad o cambios que se presentaron en el andlisis. Por ejemplo, si en
nuestras pruebas con el equipo ciclénico se observa que la medida del parametro fisico
de velocidad angular no hubiese afectado en la eficiencia de coleccion del material
granular planteadas en las hipotesis, entonces esta tendria que modificarse o adecuarse

(Hernandez & Otros, 2014).

Existen dos tipos de “Disefio experimental”; laboratorio y campo, que estan
diferenciadas en su realismo, siendo el primero controlado mas rigurosamente
(detalladamente). En la presente tesis fue de disefio experimental de laboratorio. Segun
Hernandez et al (2014) sefiala: “En los experimentos de laboratorio y experimentos de
campo Los primeros se realizan bajo condiciones controladas, en el cual el efecto de
las fuentes de invalidacién interna es eliminado, asi como otras posibles variables
independientes que no son manipuladas o nos interesan. Los experimentos de campos
son estudios efectuados en una situacién realista en la que una o mas variables
independientes son manipuladas por el experimentador en condiciones tan

cuidadosamente controladas”.

Un ejemplo de disefio experimental de laboratorio fue disefiar un equipo ciclonico
parabodlico con un caracol centrifugo que lance el efluente gaseoso dentro del ciclén
cuyas presiones de entrada y salida fue controlarlo rigurosamente ya que fue una
situacién construida artificialmente. En cambio, si el equipo ciclénico parabdlico con

su caracol centrifugo lo hubiésemos llevado al lugar mismo donde se genera el
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efluente, entonces hubiese sido un experimento de campo, que es “real” pero su
control es menos riguroso por la complejidad del lugar, condicion, etc., pero hubiese
tenido mayor validez externa en comparaciéon con los experimentos de laboratorio

(Hernandez & Otros, 2014).

Se realiz6 un “Disefio Experimental de laboratorio”, es decir se “manipuld” y “medio”
las variables independientes que son las causas, con presencia de las variables
intervinientes, con ello sélo “medi0” el efecto que es el comportamiento de la variable
dependiente, todas ellas se hizo a través de un control, es decir a través de un disefio

(Hernandez & Otros, 2014).

Se hizo un “control” (evit0 la influencia de las variables extrafias en la variable
dependiente) en la investigacion, es decir se encontré la relacion de causa y efecto de
las variables de estudio. Es conocido, que el tipo de “disefio longitudinal”, el cual
recolecta datos a través del tiempo o periodos, es aplicado para investigaciones “no-
experimentales”. Como nuestra investigacion es experimental no se us0 el “diseno
longitudinal” (Hernandez & Otros, 2014). Un ejemplo fue al analizar el
comportamiento (seguimiento) de la coleccion del material granular (chufio) del
equipo cicldnico paraboloide en cada 5 minutos para cada durante el dia, al modificar
las variables independientes, pero eso en periodos bien cortos en comparacion con
periodos que se llevaria a cabo una encuesta a las personas, cuyas respuestas a los

encuestadores es cambiante.
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La presente investigacion fue en un lugar de trabajo fijo que fue el “Laboratorio de
Prueba”, ubicado en laboratorio de fisica general de la Facultad de Ciencias Naturales

y Matematica de la Universidad Nacional del Callao.

Finalmente, en la recoleccion de datos cuantitativos se realizé mediante instrumentos
y técnicas de medicion para medir las variables contenidas en las hipotesis

(Hernandez & Otros, 2014).

Ademas, el instrumento de la investigacion posee la confiabilidad y validez como
requisitos importantes. Para el desarrollo de esta investigacion se siguio los siguientes
procedimientos o pasos:
a. Disefio del ciclon paraboloide
b. Construccion del ciclon paraboloide
c. Construccion del sistema Caracol centrifugo
d. Acondicionamiento del laboratorio para Ciclon Paraboloide y Sistema caracol
centrifugo.
e. Pruebas de funcionamiento del Ciclon Paraboloide y Sistema caracol centrifugo
solo con aire (sin chufio).
f. Obtencion y medida de la muestra de chufio.
g. Analisis fisico

h. Analisis grafico e interpretacidn estadistica de los datos de las variables
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3.3 Estrategia de prueba de hipotesis

Se realizo en base al funcionamiento 6ptimo de los equipos de medida y al ajuste de
correlacion en los graficos donde estaban presente las medidas de los indicadores de

las variables independiente, dependiente y interviniente.

3.4 variables

En la presente tesis las variables fueron todas aquellas que se midieron, controlaron y
estudiaron. Segun Hernandez et al (2014) sefialan: “Una variable es una propiedad
que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirse u observarse”. Para

la presente tesis las variables fueron las siguientes:

3.4.1 Variables e indicadores de la investigacion

» Variable dependiente (Y) = Capacidad de coleccion de material granular
Dividido en:
X1 : Capacidad mecanica sobre el efluente
X2 : Capacidad termodinamica sobre el efluente

X3 : Capacidad eléctrica sobre el efluente

= Variables independientes (X) = Parametros fisicos

= Variable interviniente (Z) = Condiciones atmosféricas
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3.4.2 Indicadores:

Variable dependiente
Y = Capacidad de coleccion de material granular
* Indicador:

- Eficiencia de coleccion de material granular

Variable independiente
X1 : Capacidad mecanica sobre el efluente
X2 : Capacidad termodindmica sobre el efluente
X3 : Capacidad eléctrica sobre el efluente
* Indicadores:
- Velocidad angular (w)
- Presién de entrada en el caracol centrifugo (P1)
- Presion de entrada en el ciclon paraboloide (P2)
- Presién de salida en el ciclon paraboloide (P3)
- Frecuencia (f)

- Corriente eléctrica trifasica (1)

Variable interviniente (Z) = Condiciones atmosféricas
* Indicador:
- Temperatura ambiental (T)

- Presion atmosférica (Patm)
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3.5 Poblacién

La poblacion en la presente tesis solo posee un elemento y fue el Ciclon Paraboloide.
Segun Cordova (2009) sefiala: “Se denomina poblacion a un conjunto de elementos
que consiste en personas, objetos, etc. En los que se pueden observar o medir una o
mas caracteristicas de naturaleza cualitativa o cuantitativa”. Durante las pruebas de
funcionamiento del Ciclon Paraboloide analizo a diez masas del chufio, donde ellas no
forman la poblacion para la presente tesis, debido a que estas, solo indican el grado y

caracteristicas funcionamiento del Ciclon Paraboloide.

3.6 Muestra

Al ser nuestra poblacion uno, entonces nuestra es la misma cantidad. Segin Cérdova
(2009) sefiala: “Se denomina muestra a una parte de la poblacion seleccionada de
acuerdo con un plan o una regla con el fin de obtener informacion acerca de la

poblacidn de la cual proviene”

En la figura 18, se uso el programa STATS™ 2.0 que verifico que la cantidad para el

muestreo fue igual a la unidad, es decir la muestra sigue siendo una y es el Ciclon

Paraboloide.
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Figura N° 18

Verificacion de que una muestra es igual a un elemento de poblacién
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Fuente: Elaboracion en base al programa STATS™ 2.0.

3.7 Técnica de investigacion

3.7.1 Instrumentos y recoleccién de datos

3.7.1.1 Instrumentos
Para la verificacion de las hipdtesis a través de las medidas cuantitativas de las variables
se usé instrumentos que relaciono la teoria conceptual dada en la investigacion con lo

que sucede en la realidad.



Para la presente investigacion, los requisitos que cumplié nuestros instrumentos de

medicién fueron los siguientes:

3.7.1.1.1 Validacion de instrumentos

“La validez, en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento realmente
mide la variable que pretende medir” (Hernandez, R., 2014). Por ejemplo, un
instrumento valido para medir la presion de entrada que genera un gas en un equipo
ciclonico debe medir la presion de entrada que genera un gas y no que mida la presion
de salida u otra magnitud diferente. Es decir que se debe medir lo que se cree que se

debe medir para que sea valida, caso contrario no sera valida.

Para la presente investigacion para tener una validez de los instrumentos se uso la
correlaciéon de datos entre las variables, haciendo uso de la estadistica descriptiva,
usando el lenguaje de programacion MATLAB 2017b y la verificacion de usar s6lo un

tamafio de muestra (Ciclon paraboloide) con el programa STATS™ 2.0.

3.7.1.1.2 Confiabilidad de los instrumentos

En todo el desarrollo de la tesis se usO equipos modernos de recoleccion de datos
garantizando la confiabilidad. Segin Hernandez et al (2014) sefialan: “La
confiabilidad de un instrumento de medicidn se refiere al grado en que su aplicacion
repetida al mismo sujeto u objeto produce resultados iguales”. Como ejemplo,

tendriamos que, si se lanza un efluente gaseoso de densidad constante, a través de una
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bomba con velocidad angular constante, en la entrada de un equipo ciclénico y al
medir en este momento con un mandémetro esta marca una presion de entrada de
101369,32 Pa, y en un minuto mas tarde este incrementa a 101520,75 Pa, dos minutos
mas tarde indicara una disminuciéon a 101123,45 Pa. Dicho mandmetro no seria

confiable ya que su aplicacion repetitiva produce resultados distintos.

Para nuestra investigacion, los instrumentos que se usaran en los equipos que se ubican
en el ciclon paraboloide y en el ambiente del laboratorio, fueron los equipos analogicos
(balanza), los sensores digitales de medida computarizado (presion, temperatura,
velocidad angular) y sensores digitales de mano (temperatura, corriente eléctrica y

frecuencia) que “mediran” las magnitudes fisicas.

Los pasos metodoldgicos en detalle que se desarrollé en la investigacion fueron los

siguientes

a) Disefio del ciclon paraboloide.

Desde la base del ciclén en su forma curva de parabola se uso la ecuacion:

y =0.776x?% , (25)

. Dc . -
donde, si x = ~ se tiene su valor maximo y,,,4:
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Vmax = H — h + 6.180, (26)
donde, si x = gse tiene su valor minimo y,,in:

Ymin = 6.180, (27)

En la tabla N° 02 se muestran las configuraciones de dimensiones en base a las
medidas dadas en la tabla N° 01 . El disefio completo con dimensiones se ubica en el

anexo (1.2.3).

Tabla N° 02

Dimensiones geomeétricas del “ciclon paraboloide” en base a la tabla N° 01.

Dimension Medida en (cm)
a 7.500
b 3.000
S 7.500
De 7.500
Dc 15.000
h 22.500
H 60.000
B 5.6300

Fuente: Gutiérrez et al. Cientifica, Instituto Politécnico Nacional. 2006
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b) Construccion del ciclon paraboloide.
Para la construccion del ciclon parabolico se hizo en base al disefio dado en el apartado

anterior. En la figura 19, se muestran los moldes en madera de madera para poder

fabricar la fibra de vidrio.

Figura N° 19

Moldes de maderas para el Ciclén Paraboloide

Fuente: Elaboracion en base las medidas de la tabla N°2.

En la figura 20, se muestra el ciclon parabolico en fibra de vidrio en proceso de
acoplamiento con tuberias y en la figura 21, se muestra el ciclén paraboloide en fibra

de vidrio, con entrada y salida formado por tubos de PVC.
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Figura 20

Ciclon paraboloide en proceso de acoplamiento

Fuente: Elaboracion en base las medidas de la tabla N°2.

Figura 21

Ciclén Paraboloide en fibra de vidrio.

Fuente: Elaboracion en base las medidas de la tabla N°2.
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c) Construccion del sistema Caracol centrifugo.
Para la succién y lanzamiento del efluente (aire mas chufio) sobre el ciclon paraboloide

se us6 un caracol centrifugo mostrada en la figura 22.

Figura 22

Caracol centrifugo con toberas de succion y emision

Fuente: Foto tomada en laboratorio de Fisica General.

Para el funcionamiento de impelente dentro del caracol se usé un motor trifasico de

potencia de trabajo 0.5 Hp marca Weg, cuya placa madre se muestra en la figura 23.

73



Figura 23

Placa madre del motor Weg de 0.5 Hp
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Fuente: Foto tomada en laboratorio de Fisica General.

El acoplamiento del eje del motor Weg con el eje del caracol centrifugo fue lineal, es
decir para reducir las vibraciones y perdidas por transmisién alinearon los ejes lo cerca
a la base de soporte haciendo que el sistema tenga centro de masa bajo y por ello

mayor estabilidad. El protocolo de pruebas del motor Weg se muestra en anexo 1.2.10.

Para que el eje este gire sin mucha perturbacion se usé dos chumaceras unidas al

armazén que soporta al motor y al caracol centrifugo. ElI armado se muestra en la

figura 24.
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Figura 24

Acoplamiento motor y caracol centrifugo

Fuente: Foto tomada en laboratorio de Fisica General.

d) Acondicionamiento del laboratorio para Ciclén Paraboloide y Sistema caracol
centrifugo.

Para analizar el comportamiento del efluente (aire mas chufio) en el laboratorio de
Fisica General de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica (FCNM) se usaron
los siguientes equipos de medicidn; en una balanza analdgica y analizador de humedad
para el chufio (antes de la succién), para el efluente gaseoso (chufio mas aire) y
movimiento del impelente del “Caracol”, se usaron los sensores digitales de medida
computarizado (presién, temperatura, velocidad angular) y para el funcionamiento del
variador de frecuencia y la corriente de alimentacién se uso los sensores digitales de
mano (amperimetro de mordaza y termdmetro infrarrojo) y para temperatura del
ambiente con el sensor digital de temperatura. Todos los equipos y sensores usados se

muestran en la figura 25, figura 26, figura 27, figura 28, figura 29 y figura 30.
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Figura N° 25

Balanza analdgica marca Adam Equipment

Fuente: Foto tomada en el laboratorio de fisica general.

Figura N° 26

Analizador de humedad marca H.W.Kessel

-

Fuente: Foto tomada en los ambientes Centro Experimental Tecnoldgico

CET-UNAC.
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Figura N° 27

Tres sensores de presion baja y una de temperatura marca PASCO.

Fuente: Foto tomada en el laboratorio de fisica general.

Figura N° 28

Sensor de presion absoluta (alta) marca PASCO.

Fuente: Foto tomada en el laboratorio de fisica general.

77



Figura N° 29

Sensor de movimiento rotacional marca PASCO.

Fuente: Foto tomada en el laboratorio de fisica general.

Figura N° 30

Termometro infrarrojo y del amperimetro mordaza marca PeakTech.

Fuente: Foto tomada en el laboratorio de fisica general.
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e) Pruebas de funcionamiento del Ciclon Paraboloide y Sistema caracol
centrifugo solo con aire (sin chufio).
En la figura 31 se muestra el armado del todo el sistema incluido los sensores digitales
marca PASCO. En detalle del sistema ver en Anexo 1.2.4.

Figura N° 31

Montaje final del equipo

Fuente: Foto tomada en el laboratorio de fisica general.

Al tener el laboratorio de fisica generar una red monofasica, se usé el variador de
frecuencia que sirvié como medio de llevar la corriente del sistema monofésico a la

corriente en un sistema trifasico que era necesario al ser motor trifasico. En la
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figura 32 el variador de frecuencia sirvié para controlar al motor a través de
frecuencias variables. El disefio completo del sistema se ubica en el anexo 1.2.4; anexo

1.2.5; anexo 1.2.6; anexo 1.27 y anexo 1.2.8.

Figura N° 32

Variador de Frecuencia marca MOLLER

Fuente: Foto tomada en el laboratorio de fisica general.

f) Obtencion y medida de la muestra de chufio.

Antes de ingresar el chufio al sistema del ciclon paraboloide se midié por tamizado el
didmetro aproximado de las particulas de chufio, obteniéndose un didmetro menor e
igual a 160 um (micrometros). Se tomo una muestra de 20 g y en la rejilla 160 um
guedando casi 50% de chuiio. En la figura 33 se muestra la mayor cantidad que quedo

en larejillade 160 um.
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Figura N° 33

Tamizado con particulas de chufio en malla de 160 um

Fuente: Foto tomada en los ambientes Centro Experimental Tecnologico

CET-UNAC.

Con el Analizador de humedad marca H.W.Kessel indico que el chufio tenia 19.98%

de humedad (ver figura 26)

g) Andlisis fisico

El analisis fisico fue realizado entre Enero y Febrero del 2018. Para la recoleccién de
datos se varié la frecuencia, realizandose 10 ensayos con masas 500 g iguales y se
midié la masa capturada en el balde que estaba debajo del ciclon y la masa que se
acumulaba en la salida inferior del ciclon. Las masas antes de la succion y la masa que

capturada el ciclon con el balde se midi6 con la balanza analdgica. En la figura 34 y
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en la figura 35 se muestra el chufio capturado en el balde y en el ciclén paraboloide
para las frecuencias de 50 Hz y 55 Hz respectivamente.

Figura N° 34

Chuiio capturado en el balde y en el Ciclon Paraboloide

Fuente: Foto tomada en el laboratorio de fisica general.

Figura N° 35

Chufio capturado en el balde y en el Ciclén Paraboloide

Fuente: Foto tomada en el laboratorio de fisica general.
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h) Anélisis grafico e interpretacion estadistica de los datos de las variables

Se obtuvieron las siguientes graficas usando el Matlab 2017b:

- Gréfica de % Eficiencia (Efi) vs Frecuencia

- Gréfica de % Eficiencia (% Efi) vs Velocidad Angular (w)

- Gréfica de % Eficiencia (% Efi) vs Presién 1 (P1)

- Gréfica de % Eficiencia (% Ef i) vs Presion 2 (P2)

- Gréfica de % Eficiencia (% Efi) vs Presion 3 (P3)

- Gréficas de %Eficiencia (Efi) vs Corriente de Entrada (1)

- Grafica de Temperatura Ambiental (Ta) vs % Eficiencia (Efi)

- Grafica de Presion Atmosférica (Patm) vs % Eficiencia (Efi)

La estadistica fue descriptiva y se mostrara en detalle en el Capitulo IV de la presente

tesis.
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3.7.1.2 Recoleccion de datos
Al haber sido la investigacién de tipo cuantitativa, implicé la elaboracién de un plan
detallado de procedimientos a seguir para cumplir los objetivos especificos propuestos

que fue dado en la seccién 3.7.1.1.

La recoleccion de datos (medida de los indicadores de las variables) fueron obtenidos
por medio de los equipos y sensores de medida (analogicos y digitales) de mano y

computarizados.

3.7.2 Procesamiento y Analisis de datos
Para el procesamiento y analisis de datos se us6 una computara marca HP con

Procesador Intel Core i3.

3.7.2.1 Procesamiento

Para el procesamiento de los indicadores de las variables independientes se realizaron:

- Uso del programa Data Studio de la empresa PASCO sirvi6 para procesar los datos

de los sensores digitales de velocidad angular, presion baja que estaban conectados a

la interfase controladas por la computadora, cuyos datos se guard6 en extension “.ds”.

- A partir valores de frecuencia del variador de frecuencia al tener su propio indicador

se apunto6 en un cuadernillo de trabajo la secuencia de 15 Hz, 20 Hz, 25Hz, 30 Hz, 35

84



Hz, 40 Hz, 45 Hz, 50 Hz, 55 Hz y 60 Hz que hizo funcionar el motor en intervalos de

6 minutos para cada frecuencia.

- Uso el Amperimetro de Mordaza al tener su propio indicador se apunt6 en el
cuadernillo de trabajo los valores de corriente que marcaba a medida que se variaba la

frecuencia del variador de frecuencia.

Para el procesamiento de los indicadores de las variables dependiente se realizo:

- Uso de la balanza digital para determinar la suma de la masa de chufio dentro del
balde y la masa de chufio atrapada en el ciclén a medida que variaba la frecuencia del
variador de frecuencia cuyos datos fueron apuntados en el cuadernillo de trabajo.

Para el procesamiento de los indicadores de las variables intervinientes se realizo:

- Uso del programa Data Studio de la empresa PASCO sirvi6 para procesar los datos
de los sensores digitales de presion alta y temperatura que estaban conectados a la

interfase controladas por la computadora, cuyos datos se guardd en extension “.ds”.

3.7.2.2 Analisis de datos

Para el analisis de datos se usd la herramienta “Curve Fitting Toolbox™ del software

Matlab 2017b. Los pasos para el anélisis de datos fueron los siguientes:
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- Construccién de la tabla donde estén todos los valores de los indicadores de las

variables.

- Graficas del indicador de la variable independiente con cada indicador de la variable

independiente con su ajuste respectivo y su medida del coeficiente de determinacion.

- Graficas de la variable interviniente respecto a la variable dependiente, con su ajuste

de curva respectivo y su medida del coeficiente de determinacion.

El andlisis en las medidas de los datos durante todo el proceso en detalle, que se realizo

en detalle se muestra en el Capitulo IV de la presente tesis.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Contrastacion de hipotesis

Segun la tabla N° 03, se puede apreciar que el porcentaje de eficiencia en coleccién de
material particulado esta entre 45 Hz y 55 Hz, es decir el porcentaje de eficiencia es
disminuye conforme la frecuencia se acerca a 60 Hz, similar a lo estudiado por
Oriaku et al (2014), y también se obtiene que en la parte interna de la curva del Ciclon
Paraboloide acelera la acumulacion de material particulado, por ende se confirma la

hipdtesis inicial.
4.2 Analisis e Interpretacion

A partir de los datos tomados sensores y equipos de medidas, se mostrd lo obtenido en

la Tabla N°3.
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Medidas de los pardmetros fisicos

Tabla N° 3

F I P1 P2 P3 W Efi Ta | Patm

Hz) | (A (Bar) (Bar) (Bar) (RPM) (%) | (C°) | (Bar)
15| 1,29 | -0,000330 | 0,00106 | 0,0003520 | 998,000 0,78 | 26,1 | 1.004
20 | 1,45| -0,000704 | 0,00142 | 0,0004610 | 1279,000 | 5,36 | 26,0 | 1.003
25| 1,54 | -0,001070 | 0,00163 | 0,0007927 | 1594,630 | 12,58 | 26,5 | 1.004
30| 1,63 | -0,001590 | 0,00205 | 0,0008120 | 1989,960 | 13,66 | 26,3 | 1.004
35| 1,67 | -0,001940 | 0,00244 | 0,0008450 | 2236,200 | 50,30 | 26,2 | 1.003
40| 1,75 | -0,002450 | 0,00291 | 0,0009420 | 2583,570 | 56,04 | 26,1 | 1.003
45| 1,80 | -0,002760 | 0,00306 | 0,0010600 | 2810,809 | 65,64 | 26,1 | 1.003
50| 1,72 | -0,003830 | 0,00337 | 0,0011800 | 3101,780 | 85.92 | 26,5 | 1.003
55| 1,57 | -0,004040 | 0,00418 | 0,0017300 | 3330,000 | 77,22 | 26,2 | 1.004
60 | 1,48 | -0,005450 | 0,00512 | 0,0020100 | 3551,000 | 70,86 | 26,1 | 1.004

Fuente: Elaboracion en base a las medidas tomadas en la presente investigacion.
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Grafico N° 01
Ajuste de % Eficiencia (% Efi) vs Frecuencia (F)
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Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2017b

Del grafico N° 01 su ecuacion matematica que relaciona a las variables, con sus

constantes y su coeficiente de determinacion (r?) de ellas fue:

y=p1(x)® + p2(x°) + p3(x*) + p4(x?) + p5(x*) + p6(x) +p7,  (28)

pl = —3.706 x 1077
p2 = —8.724 x 1075
p3 = —8.268 x 1073
p4 = 3.983 x 1071
p5 = —10.12

p6 = 129
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p7 = —645

r? =0.9709

donde, y=%Efi , x=F y p1, p2, p3, p4, p5,p6,p7 son las constantes de la ecuacion de

ajuste polinomial.

En el gréfico 01, se encontrd la correlacion fue no lineal entre el % Efi y la frecuencia,
con ajuste polindmico de grado 6, con coeficiente de determinacién alto 72 = 0.9709
. Se observa a partir del ajuste, que la maxima remocién fue entre 45 Hz hasta 60 Hz.

El sentido del proceso en el grafico es hacia la derecha.

Grafico N° 02

Ajuste de % Eficiencia (% Efi) vs Velocidad Angular (w)

Y%Eficiencia vs Velocidad Angular
120 T . T T T T T

® Efivs. W
100 - —Ajuste

80

60 -

Efi (%)

20

| | | |
2000 2500 3000 3500 4000 4500
W (RPM)

1
500 1000 1500

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2017b
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Del grafico N° 02 su ecuacion matemética que relaciona a las variables, con sus

constantes y su coeficiente de determinacion (r?) de ellas fue:

y=pl(x)* + p2(x>) + p3(x?) + p4(x) + p5 , (29)

pl = —8.587 x 10712
p2 = 5.959 x 1078
p3 = —1.287 x 10™*
p4 = 1.218 x 107!
p5 = —42.7

r? = 0.9623

donde, y=Efi , x=F y p1,p2,p3, p4,p5 son las contantes de la ecuacion de ajuste

polinomial.

En el grafico 02, se encontrd la correlacion no lineal entre el % de remocion y la
velocidad angular w, con ajuste polindmico de grado 4, con coeficiente de
determinacion alto 2 = 0.9623 . Se observa a partir del ajuste, la maxima remocion
fue entre 3000 RPM hasta 3500 RPM. El sentido del proceso en el grafico es hacia la

derecha.
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Grafico N° 03
Ajuste de % Eficiencia (% Efi) vs Presion 1 (P1)

%Eficiencia vs Presion 1
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Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2017b
Del grafico N° 03 su ecuacion matematica que relaciona a las variables, con sus

constantes y su coeficiente de determinacion (r? ) de ellas fue:

y=a(x)? x e-PCM) 4 ¢ | (30)

a = 1.368 x 107
b = 5.857 x 10*
c= —2.226

r? =0.9601
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donde, y=% Efi, x=P1Yy a, b, c son las contantes de la ecuacion de ajuste exponencial.
En el grafico 03, se encontrd la correlacion no lineal entre el % Efi y la presion P1, con
ajuste exponencial, con coeficiente de determinacion alto 72 = 0.9601 . Se observa a
partir del ajuste, la méxima remocidn fue entre -0.005 Bar hasta -0.003 Bar. Se observa
que los valores de las presiones P1 son negativas para que haya succion del caracol
centrifugo hacia el efluente gaseoso (aire + chufio). El sentido del proceso en el grafico

es hacia la izquierda

Grafico N° 04

Ajuste de % Eficiencia (% Efi) vs Presion 2 (P2)

%Eficiencia vs Presion2
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Fuente: Elaboracidn en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2017b

Del grafico N° 04 su ecuacion matematica que relaciona a las variables, con sus

constantes y su coeficiente de determinacion (r?) de ellas fue:

y=a(x)? x eCPEN 4 ¢, (31)
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a= 1.271x 107
b = 9.584 x 10°
c= —24.29

r? = 0.9478

donde, y=Efi, x=P2y a, b, c son las contantes de la ecuacion de ajuste exponencial.

En el grafico 04, se encontrd la correlacidn no lineal entre el % Efi y la presidon P2, con
ajuste exponencial, con coeficiente de determinacion alto 72 = 0.9478 . Se observa a
partir del ajuste, la maxima remocion fue entre 0.003 Bar hasta 0.005 Bar. El sentido

del proceso en el grafico es hacia la derecha.

Grafico N° 05
Ajuste de % Eficiencia (% Efi) vs Presion 3 (P3)
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Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2017b
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Del grafico N° 05 su ecuacion matematica que relaciona a las variables y su coeficiente

de determinacion (r? ) de ellas fue:

y=a(x)? x ePE) 4 ¢ (32)

a = 8.639 x 107
b= 1.767 x 108
c= —16.87

r? = 0.8523

donde, y=Efi, x=P3y a, b, c son las contantes de la ecuacion de ajuste exponencial.
En el grafico 05, se encontrd la correlacion no lineal entre el % de Eficiencia y la
presion P3, con ajuste exponencial, con coeficiente de determinacion alto r2 = 0.8523

. Se observa a partir del ajuste, la maxima remocion fue entre 0.001 Bar hasta 0.002

Bar. El sentido del proceso en el gréfico es hacia la derecha.
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Grafico N° 06

Ajuste de % Eficiencia (Efi) vs Corriente de Entrada (1)

%Eficiencia vs Intensidad de Corriente eléctrica
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Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2017b

Del gréafico N° 06, se tiene dos procesos; un proceso que es hacia la derecha en el cual
la corriente | aumenta casi de igual manera que el % de Eficiencia y otro proceso que
es hacia la izquierda donde la corriente y el % de Eficiencia disminuyen. A
continuacion, para analizar el comportamiento creciente “hacia la derecha”, se tomo
seis primeros pares de dato y se realiz6 su ajuste lineal mostrada en la gréafica 07. De
igual forma para analizar el comportamiento hacia la izquierda, se tomd los cuatro
ultimos pares de dato (lo minimo que permitia el Curve Fitting Tool del Matlab 2017b)

y se realizd su ajuste polinémico mostrado en el grafico 08.
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Graéfico N° 07
Ajuste de % Eficiencial (Efi) vs Corriente de Entradal (1)

Seis puntos para %Eficiencia 1 vs Intensidad

T T T
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Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2017b

Del grafico N° 07 su ecuacion matematica que relaciona a las variables, con sus

constantes y su coeficiente de determinacion (r?) de ellas fue:

y=p1(x*) +p2(x") +p3 , (33)

pl = —649.4
p2 = 2128

p3 = —1659
r2 = 0.7363
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donde, y=%Efil , x=I1 y plyp2 son las contantes de la ecuacion de ajuste

polinomial de tipo lineal.

En el gréafico 08, se encontré6 “solo para los cuatro primeros pares de datos” la
correlacion polindémica (tipo cuadratica) entre el % de Eficiencia2 y la Corriente
entrada2, con ajuste polindmico de grado 1, con coeficiente de determinacién alto

r2 =0.7171 . El sentido del proceso en el grafico es hacia la derecha.

Grafico N° 08

Ajuste de % Eficiencia2 (Efi) vs Corriente de Entrada2 (1)

Cuatro puntos para %Eficiencia 2 vs Intensidad 2
T T T

T T T T
L]
80 r ¢ Efi2vs. 12 | 7
Tendencia no lineal —Ajuste
con sentido hacia
60 laizquierda 7
S
S 40+ ]
20 - ]
0 | | | | | |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

12 (A)

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2017b

Del grafico N° 08 su ecuacion matematica que relaciona a las variables, con sus

constantes y su coeficiente de determinacion (r?) de ellas fue:
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y=pl(x) +p2 , (34)

pl= 1213
p2 = —165.5
r2 = 0.7171

donde, y=Efi2 , x=I12 y p1 y p2 son las contantes de la ecuacién de ajuste polinomial

de tipo lineal.

En el grafico 08, se encontrd “solo para los seis primeros pares de datos” la correlacion
lineal entre el % de Eficiencial y la Corriente entradal I, con ajuste polindmico de
grado 1, con coeficiente de determinacion alto 2 = 0.7363 . El sentido del proceso en

el grafico es hacia la izquierda.

En el grafico 9 y el grafico 10 se muestra que tanto la temperatura ambiental y presion

atmosférica al ser sus valores los indicadores de las variables intervinientes no influyen

directamente al % Eficiencia, mostrando linealidad paralela al eje % Eficiencia.
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Grafico N° 09

Ajuste de Temperatura ambiental (Ta) vs % Eficiencia (Efi)

Temperatura ambiental vs %Eficienca
T
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Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2017b

Del grafico N° 09 su ecuacion matematica que relaciona a las variables, con sus

constantes y su coeficiente de determinacion (r?) de ellas fue:

y=pl(x) +p2 , (35)

pl = 0.0006448
p2 = 26.18

r? =0.01469

donde, y=Pa, x=% Efi yp1 y p2 son las contantes de la ecuacién de ajuste polinomial

de tipo lineal paralela al ele % Efi.
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En el gréfico 09, se encontr6 que el coeficiente de determinacion bajo

2 = 0.01469 entre la Ta vs % Efi, lo cual indica que no hay correlacion entre esas

variables.
Grafico N° 10
Ajuste de Presion atmosférica (Patm) vs % Eficiencia (Efi)
Presion atmosferica vs % Eficiencia
T T T T T T T T T
1.004+ o o . . i
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Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2017b

Del grafico N° 10 su ecuacion matemética que relaciona a las variables, con sus

constantes y su coeficiente de determinacion (r?) de ellas fue:

y=pl(x) +p2 , (36)

pl = —4.638x1076
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p2 = 1.004

r? =0.08178

donde, y=Patm , x=Efiy p1 y p2 son las contantes de la ecuacién de ajuste polinomial
de tipo lineal paralela al ele % Efi.

En el grafico 10, se encontrd que el coeficiente de determinacion bajo
r? = 0.08178 entre la Patm vs % Efi, lo cual indica que no hay correlacion entre esas

variables.
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CAPITULO V
DISCUCION

5.1 Discusion

En este capitulo se presenta las discusiones mas relevantes de la presente,
entendiéndose por discusién segun Hernandez et al. (2014) sefiala: “Son lecciones que

se aprendieron con el estudio y si los hallazgos confirman o no el conocimiento previo”.

5.1.1 Discusiones Generales

= Al analizar estadisticamente desde grafica N° 01 hasta la grafica N° 08, se
obtuvo coeficientes de determinacion r2 son altos y cercanos a 1, en el cual se
observé que los indicadores de los parametros fisicos de las variables
independiente estan “relacionados” con el indicador de la variable dependiente
(%Eficiencia). Estos resultados son similares a lo encontrado por Gutiérrez et al

(2006) y por Oriaku et al (2014).

= En la grafica N°6, se usé una magnitud eléctrica que es la corriente eléctrica I,
que esta influencio directamente con el % Eficiencia, haciendo que, entre ellas,
aumenten y disminuyan juntas. Esta comparacion realizada es nueva al usarse
una magnitud de tipo eléctrica, que esta no es usada, en los articulos

referenciados en la presente tesis.
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5.1.2 Discusiones Especificas

A partir de las caracteristicas del ciclon paraboloide, al usar la ecuacion
parabolica de revolucion con la configuracion Stairrmand se obtuvo la tabla
N° 02 que hizo que el cicldon paraboloide tenga la medida de longitud
alargada H mayor respecto a las medidas de su diametro mayor D, y sus
diametros menores D, Yy B, ello provocé que al aumentar la frecuencia F ,
los valores de las presiones P, y P; sean bajos (ver tabla N° 03), también
provocé que la disminucion de las caidas de presiones entre P; y P, sean
bajas en todo el proceso. Lo obtenido en la presente tesis es similar a lo

encontrado por Petip et al (2011) para un ciclén convencional.

En la grafica N° 02 se usa la velocidad angular inicial de 998 RPM
encontrandose con el menor porcentaje de remocion de 0.78%, que se puede
medir indirectamente con la balanza. Lo medido presenta valores muy
menores de inicio de porcentaje de eficiencia, en comparacion con el
encontrado por Oriaku et al (2014) que empieza a partir de 1500 RPM con

porcentaje de eficiencia de 70.34%.

Desde grafica N° 01 hasta la grafica N° 08 el comportamiento de los

indicadores es de forma independiente con el porcentaje de eficientica, aun

104



teniendo “relacion tedrica” entre los indicadores de las variables
independientes. Todos estos indicadores varian directamente con el tamafio
de las particulas del chufio de 160 umy de la dimensién del disefio del ciclon

paraboloide, similar a lo planteado por Taiwo et al (2016).
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5.2 Conclusiones

A partir de lo determinado en el Capitulo IV y en el Capitulo V se concluyo:

5.2.1 Conclusiones Generales

Que, a partir de las pruebas realizadas con Ciclon Paraboloide desarrollado en
la presente tesis, se determind que los parametros fisicos; Velocidad Angular,
Presionl (Succion en el caracol), Presiones2 (entrada en el cicldn),
Presion 3(salida del ciclon) y frecuencia, que al ser los indicadores de las
variables independientes afectd la capacidad de coleccion de material
particulado en su % de Eficiencia, siendo esta Gltima el indicador de la variable
dependiente. En el grafico N° 01, grafico N° 02, grafico N° 03, grafico N° 04
y grafico N° 05 y se ajustaron con funciones polindbmicas y exponenciales de
manera que las curvas de ajustes empiecen desde eje de las variables
independientes y vuelvan a regresar a cortar al eje de la misma variable, ello
garantiza que el indicador de la variable dependiente tanto al inicio y al final de

un proceso completo (al tener mucho més pares de datos) debe ser cero en valor.

Se ha determinado que las medidas realizadas, s6lo el segundo indicador de la
tercera variable independiente, la corriente eléctrica esta correlacionado en todo
sentido con el indicador de la variable dependiente % eficiencia, es decir si una

aumenta la otra también, si una disminuye la otra también. En la grafica N°07
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se observo que esa correlacion tenia una reversa (en sus cuatro ultimo pares de
datos), no permitiendo el ajuste en todo ese grafico, ante ello, habiéndose
realizado el analisis en el grafico N° 08 y gréafico N° 09 para no perder la esencia

del comportamiento de esas variables.

5.2.3 Conclusiones Especificas

Se ha determinado que las caracteristicas del ciclon al ser “paraboloide”
contribuye a un aumento en la captura de material particulado cuando se lo
somete a frecuencias entre 50 Hz y 60 Hz. Se observo que la captura maxima
de material particulado no es 60 Hz en el funcionamiento del motor, para
nuestro caso que tiene en parecido con lo determinado por (Oriaku & Otros,
2014). Se obtuvo mayor acumulacién experimental de material particulado a
una frecuencia de 50Hz en valor total incluyendo lo capturado en la seccion de
salida del ciclén paraboloide (Figura N° 33) en el cual se acumulé material
particulado de masa considerable. Esa acumulacion de material particulado se
debié a que la forma parabodlica acelera la espiral en la bajada del material
particulado, lo hace tan rapido, que al chocar entre ellas forman una capa

adherente sobre el ciclon que vence la fuerza de gravedad sobre ellas.

Se ha determinado que las condiciones de arranque, es decir las condiciones

iniciales optimas influye para que se obtenga la remocion de material
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particulado. Se empez6 con 15 Hz y coleccidon de material era poca, a partir de

40 Hz recién se obtuvo la coleccion de material adecuado.

Se determind que el comportamiento de los parametros fisicos de las variables
independientes es de forma individual influyen con respecto a la variable
dependiente. Se sabe que tedricamente la presiones se pueden determinarse a
partir de la frecuencia de giro, o que la velocidad angular es determinada por la
frecuencia, pero en la tesis se determiné que su comportamiento es de forma
individual y se ve con detalle con sus datos mostrados en la tabla 3 y en sus
ajustes en el grafico 01, grafico N° 02, grafico N° 03, grafico N° 04, grafico N°
05, grafico N° 07 y grafico N° 08. La modificacion de comportamiento
individual de las variables independientes se puede realizar a partir de la
modificacion de la parte geométrica del ciclon paraboloide, el material de las
toberas, etc., haciendo que no tengan “dependencia teorica” entre las variables
independientes. Asi mismo, se comprueba que el comportamiento de
condiciones atmosfericas indicadas en la tabla N° 03, al ser indicadores de las
variables intervinientes no modifican en gran medida al indicador de la variable
dependiente mostradas en la grafica 9 y grafica 10. Solo las variables
intervinientes condicionan a las variables dependiente e interviniente de forma
simultanea, con respecto al lugar y estacion (verano) en el que se realizo la
investigacion, no obligando que los pares de datos obtenidos sean igual en otro

lugar (otro laboratorio) y estacion (otofio, invierno o primavera).
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5.3 Recomendaciones

A partir de las conclusiones indicadas, se recomienda:

5.3.1 Recomendaciones Generales

Aplicar correctamente el ajuste entre los pares de datos, teniendo presente el
comportamiento del fendmeno, de manera que se realice el ajuste indicado que
correlacione a las variables. En especial se debe tener cuidado en el
comportamiento de la variable dependiente que se quiere medir ya que en la

presente tesis tiende a regresar a su valor inicial.

Tener en consideracion que algunas variable independiente también pueden
tener comportamiento como el de la variable dependiente en regresar a su valor
inicial, ya que en la presente tesis estuvo en todo el proceso. Si el proceso
grafica tiene “reversa”, se recomienda separar los pares de datos en dos gréficas
y analizar las gréficas de forma individual y ver el comportamiento estadistico

de las variables.

5.3.1 Recomendaciones Especificas

Se debe aumentar las dimensiones del ciclon paraboloide en base a las

caracteristicas dadas por Stiarmand (Tabla N° 01), eso reduciria la acumulacion
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de material particulado dentro del ciclon, permitiendo una mayor caida por
gravedad hacia el contenedor ubicado debajo del ciclon paraboloide
(Anexo 1.2.4). Asi mismo, se recomienda para futuras investigaciones, el uso
de la curva cicloide en revolucidn, ya que se sabe que de todas las curvas la
cicloide es la que acelera mas (hace recorrer en el menor tiempo) a particulas

que se mueven sobre ella.

Se recomienda si se avanza con la presente tesis, empezar la toma de datos, a
partir de frecuencias cercanas a 40 Hz para que a partir de ella se mida la
capacidad de coleccion de material particulado y de esa forma se tenga el
intervalo de trabajo adecuado para su funcionamiento del ciclon paraboloide.
De igual forma para futuros desarrollos de ciclones sea cual fuese su geometria
se debe empezar con datos iniciales de frecuencia no muy bajas como se realizo

en la presente tesis.

Se sugiere que se debe analizar el comportamiento de las variables
independientes de forma indiviviudal, aunque entre ellas existiese una
“dependencia tedrica”, en la experiencia se demuestra que son en si
individuales, porque dependen de la geometria de la parte geométrica del ciclon
paraboloide, el material de las toberas, etc. Para futuras investigaciones se
recomienda registrar a las variables intervinientes con sus datos, indicando el
lugar, estacién u otra caracteristica que contribuyan al analisis adecuado de

datos.
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ANEXOS

1. Ficha técnica de los Instrumentos

1.1 Para La Validacién de instrumentos

1.1.3 Codigo Matlab 2017b para la figura 3

x=0:1:20;

r=sqgrt (x) ;

subplot (1,2,1)

plot (r)

cylinder (r)

title('solido de revolucidén de la curva z=x°+y? en 3D')

1.1.2 Codigo Matlab 2017b para figura 4

x=0:0.1:20;

y=x."2
plot(x,y,'r','linewidth’, 4);
axes(0,20,0,400)

grid on

axis square

1.1.3 Codigo Matlab 2017b para figura 5

t=0:pi/50:10*pi;

x=t.*sin(t)

y=t.*cos(t)

z=t."2

plot3(x,y,z,'r', linewidth’, 4);
grid on

axis square
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1.1.4 Mascara de la aplicaciéon “Curve Fitting Tool” del programa Matlab 2017b

que se usé para la estadistica de todos los gréaficos del Capitulo IV

o\ Curve Fitting Tool

Fit name: Data Fit type SSE R-square
[3 untitled fit1 | |

[E=N e e
File Fit View Tools Deskiop Window Help 3 x
g IESX TN 112 BmB0
| untitled fit 1 \T\
Interpelant 7 Auto fit
Fit name: | untitled fit1
Method: | Linear - Fit
Xdata: | (none) =
Yaota |{none) = Center and scale T
Zdata | (nene) v
Weights: | {nene) .
Results
Select data to fit curves or surfaces
Table of Fits ®
DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data  Validation SSE Validation RMSE
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1.2 Para la Confiabilidad de instrumentos

1.2.1 Certificado de calibracién Termometro infrarrojo marca PeakTech.

Pealkiech

" Priif- und Messtechnik Gms#

Werkskal brierscheirni
Factory alibration

Priifling InfraRed Thermometer
Device under Test

Modell PeakTech 4945

Model

Seriennummer 170325241~170325440
Serial - Number

Datum der Kalibrierung 23.03. 2017

Calibration date

Temperatur . 25.0°C +£2,0°C
Environment Temperature

Luftfeuciitigkeit 55% £20%RH
Humidity e S e

Verwendete Kalibriergerite
Calibration Equipment

Hersteller HART
Manufacturer

Modellbezeichnung 4181
Model Number

Kalibriert durch:
Calibrated by: ) ; '“@/f‘%/}"‘”ﬁ/

PeakTech Prif- und Messtechnik GmbH - Gerstenstieg 4 - DE-22926 Ahrensburg / Germany
R +49-(0) 4102-42343/44 =+49-(0) 4102-434 16

= info@peaktech.de @ www.peaktech.de
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1.2.2 Certificado de calibracion del amperimetro mordaza marca PeakTech.

PeakTech

Brif- vnd Messtochnik GmbM

Werkskai orierschein
Factory Calibration

Priifling

Device under Test

Modeli

Model

Seriennummer

Serial - Number

Datum der Kalibrierung
Calibration date

Temperatur
Environment Temperatiire
Luftfeuchtigkeit

Humiany —

Verwendete Kalibriergerate
Calibration Equipment
Hersteller

Manufacturer
Modelibezeichnung

Model Number

Kalibriert durch:

Calibrated by: |, M@lv

Ciamp Multimeters
PeakTech 1610
160304651~160304800

08.04. 2016

25.0°C £2,0°C

55% +£20%RH

FLUKE

9100

PeakTech Prif- und Messtechnik GmbH - Gerstenstieg 4 - DE-22926 Ahrensburg / Germany

& +40-(0) 4102-42343/44 =+48-(0) 4102-434 16

52 info@peakisch.dzs & www.peaktech.de
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1.2.4 Disefio del ciclon paraboloide en 3D (tres dimensiones)
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1.2.5 Disefio de ubicacion y medidas del sistema motor, eje y soporte
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1.2.6 Disefio de ubicacion y medidas del caracol centrifugo
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1.2.7 Disefio de ubicacion y medidas del cilindro
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1.2.8 Medidas de los elementos del sistema electromecanico y ciclonico
Tabla N° 04

Dimensiones del Caracol

Caracol (cm)
A=5.08
B=77.5
C=16
D=11
E=28
F=3.5
G=10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 05

Dimensiones del Motor, eje y soporte

Motor, eje y soporte
(cm)

A=19.4

B=13

C=10

D=22

E=2.7

F=2.4

G=35

H=23.5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 06

Dimensiones del Motor, eje y soporte

Cilindro (cm)
A=90
B=57.5
C=54
D=5.08
E=97
F=136.5
G=3.7
H=5.8
J=20

Fuente: Elaboracion propia
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1.2.9 Constancia 003-2018-D-FCNM-UNAC

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

DECANATO

“Avio del Dilogo y la Reconciliacién Nacional”

CONSTANCIA

N° 003-2018-D-FCNM-UNAC

EL DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO, quien suscribe, deja
CONSTANCIA: 3 K

Que, el Lic. MIGUEL ANGEL DELA CRUZ CRUZ, ha realizado Pruebas de Medida en
la toma de datos para suftesis fitulada “PARAMETROS FISICOS EN CONDICIONES
ATMOSFERICAS QUE AFE,CTAN%ACAPACIDAD DE COLEGCION DE MATERIAL GRANULAR EN
UN SEPARADOR TIPO CICLON PARABOLOIDE EN BELLAVISTA-REGION CALLAO, 2017" €n los
laboratorios de Fisica Ge’nﬁl de esta Unidad de Estudios.

Se expide la presente const ncia; a solicitud delinteresado para los fines que
considere pertinentes., = - $ g | |

" Callao, 02 de marzo 2018

RMVG/Patricia
{7 Archivo.

Av. Juan Pablo Il s/n Ciudad Universitaria - Bellavista Callao  Teléf.: 429.7178
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1.2.10 Protocolo de pruebas del motor Weg

&M
INDUSTRIAL PERU S.AC z 08/01/2018
[ PROTOCOLO DE PRUEBAS |
CLIENTE [ MIGUEL DE LA CRUZ CRUZ - UNIVERSIDAD DEL CALLAO _| oT.
DATOS TECNICOS
DENOMINACION [ motorELEcTRICO | POTENCIA 0.37KW (0.50HP) FRECUENCIA 60 Hz
TIPO VOLTAJE 220 - 440 RPM 3350
MARCA WEG CONEXION Yy-y CL. AISLAMIENTO F
SERIE 1006736109 AMPERIOS 1.86 - 0.930 IP 55
MODELO FASES 3 cos ¢ 0,79
MONTAJE ALTITUD 1000MSNM FECHA DE REP.
1.- AISLAMIENTO [ soov 23 °C
BOBINADO A MASA -
A 30" A 60" A10° 1A P IA:  INDICE DE ABSORCION
15.2G0) 21GQO 89.1GQ) 1,38 3,24 IP: INDICE DE POLARIZACION
2.- PRUEBA CON CARGA A 60HZ CONEXION
TENSION (VOLT) CORRIENTE (AMP) Gk SENTIDO DE GIRO
R-S R-T ST IR Is i HORARIO
220 220 220 1,48 1,48 1,49 3551 %CONSUMO :79.84
TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO 1 HORA

TEMPERATURA DE AMBIENTE
TEMPERATURA DE ESTATOR
TEMPERATURA DE TAPA LADO CARGA
TEMPERATURA DE TAPA LADO NO CARGA
4.- NIVELES DE VIBRACION CON CARGA

21

28

27

°C

26

2C

El motor trabaja como extractor o soplador de aire

L ADO DELANTERQLADO POSTERIORLADO DELANTERCOLADO POSTERIOR]
HORIZONTAL 0,80 mm/seg| 0,62 mm/seg] — = mm/s? | - mm/s?
VERTICAL 0,70 mm/seg| 0,80 mm/seg] --- mm/s®> | —  mm/s?
AXIAL 0,8 mm/seg -—- mm/s?
W
5.- ASPECTOS MECANICOS
ALOJAMIENTO DE RODAJE LADO 1 32.005mm ASIENTO DE RODAJE LADO 2 32.005mm
ASIENTO DE RODAJE LADO 1 12.005mm ASIENTO DE RODAJE LADO 2 12.005mm
CODIGO DE RODAJE LADO 1 6201 2Z CODIGO DE RODAJE LADO 2 6201 2Z
PARALELISMO DE EJE 0.01mm PARALELISMO DE EJE 0.005mm
OBSERVACIONES:

—

zad

V°B° Ing. Cesar Juscamaita
C%M INDUSTRIAL PERU S.A.C

Probado por

Jack Ventura
C&M INDUSTRIAL PERU S.A.C

V° B® Miguel Angel De La Cruz Cruz

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
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2. Definicion de términos

Se muestra en base al estilo APA:

2.1 Temperatura

Se define como la sensacion de calor de los cuerpos. Sus mediciones pueden ser a través

de termometros de bulbo de mercurio, termocuplas, pirdmetros y otros. (Gofii, 2014).

2.2 Potencia

Se define como el trabajo realizado en un determinado tiempo y se determina de varias

formas. (Goiii, 2014).

2.3 Presion

Es la variable termodindmica mas importante de la dinamica de fluidos. Las variaciones
de presiones o diferencias de presiones son las responsables del flujo de fluidos.

(White, 2008).

2.4 Correlacion de datos experimentales

Se busca la funcidn que relaciona por medio de un analisis de regresion de datos. Si es
afortunado los datos se pueden correlacionar linealmente. Si no, puede se puede hacer
regresion lineal sobre coordenadas log-lineal o log-log, ajustes de curvas polinémicas,

etc. (Cengel & Cimbala, 2012)
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2.5 Caracol centrifugo o soplador centrifugo

Se identifica por con facilidad por su carcasa en forma de caracol llamada “voluta” esta
formado por un rodete o rotor (impelente) que al giran entra el fluido axialmente por la
parte central hueca y es lanzado radialmente hacia fuera en su voluta (difusor de salida

rectangular). (Cengel & Cimbala, 2012).

2.6 Estadistica descriptiva

Se denomina al conjunto de métodos estadisticos que se relacionan con el resumen y
descripcion de los datos, como tablas, gréficas y el analisis mediante algunos célculos.

(Cérdova , 2009).

2.7 Estadistica inferencial o inferencia estadistica

Se denomina al conjunto de métodos con los que se hacen la generalizacion o la
inferencia sobre una poblacion utilizando una muestra. La inferencia puede contener
conclusiones que pueden no ser cierta en forma absoluta, por lo que es necesario que
estas sean dadas con una medida de confiabilidad que es la probabilidad.

(Cordova , 2009).

2.8 Reporte de investigacion

Para desarrollar el reporte siempre debemos seguir un estilo de publicacion, el cual nos
indica como citar las referencias en el texto del informe e incluirlas en la bibliografia

(lista de referencias), asi como la manera de presentar tablas, figuras, ecuaciones y
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otros elementos. Es una forma que las cualidades académicas han desarrollado para
construir estdndares homogéneos en la redaccion de reportes y dar créditos a las fuentes
originales consultadas, asi como comunicarle al lector donde puede localizarlas. Los
principales estudios de publicacion son; APA (American Pychological Association),
Vancouver, Harvard, Chicago y MLA (Modern Language Association). Cada uno tiene
sus propias reglas y pueden encontrarse manuales sobre el estilo especifico.

(Hernandez & Otros, 2014)

2.9 Matlab

Combina un entorno de escritorio perfeccionado para el andlisis iterativo y los procesos
de disefio con un lenguaje de programacion que expresa las matematicas de matrices y

arrays directamente. (The MathWork, Inc, 2017).

2.10 Curve Fitting Toolbox

Es una coleccion de funciones de MATLAB® que proporciona un punto de acceso
central para aplicaciones de ajuste de curvas. Su ventana de herramientas proporciona
rutinas para preprocesamiento de datos, asi como para crear, comparar, analizar y
administrar modelos. La funcionalidad de Curve Fitting Toolbox esta disponible a
través de una interfaz visual intuitiva o en la linea de comando. Ademas, las funciones
de la ventana de herramientas se implementan en el lenguaje abierto de MATLAB.
Esto le da acceso al codigo fuente, que le permite aprender y personalizar algoritmos

existentes o propios. (The MathWork, Inc, 2017).
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