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RESUMEN

En la presente investigacion tuvo como objetivo analizar la relacion de los parametros
fisicos en condiciones meteoroldgicas que afectan la remocion de material particulado
en una camara de sedimentacion por gravedad, realizando un disefio experimental de
laboratorio de nivel correlacional explicativa. Se usé como muestra 0,500 kg de chufio
con didmetro mayor a 50 um . Para todo el sistema el disefio fue elaborado en
Soliworks 2018 y la construccion del soplador centrifugo, cAmara de sedimentacion y
elevador, se uso planchas galvanizadas, planchas de acrilico y angulos en fierro negro.
La experiencia fue realizada en el mes de diciembre del 2019 (época de primavera)
obteniendo solo correlacion fuerte entre la eficiencia y los parametros fisicos. Se
concluye que de las 40 graficas entre la eficiencia de captura y los parametros fisicos,
estaban fuertemente correlacionas, todos sus coeficientes de ajustes R? estaban entre
0,9054 % y 0,9922 % que fueron expresados en funciones de tipo exponencial de
grado 2 y polindmica de grado 2. Ademas, entre 54 Hz y 60 Hz su curva de
crecimiento y la eficiencia de captura es lento. Se obtuvo como maximo 96,052 % de
eficiencia de captura para una la velocidad angular que generaba el soplador centrifugo
fue de 4618,7 RPM. También se ha establecido que las condiciones meteorolégicas no

se les pueden relacionar con una ecuacion matematica con la eficiencia de captura.

Palabras clave: Sedimentacion, Eficiencia de Captura, Soplador Centrifugo y Variable

de Control.
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ABSTRAC

In the present investigation, the objective was to analyze the relationship of the physical
parameters in meteorological conditions that affect the removal of particulate material
in a gravity sedimentation chamber, making an experimental laboratory design of an
explanatory correlational level. 0,500 kg of chufio with a diameter greater than 50 um.
For the entire system the design was elaborated in Soliworks 2018 and the construction
of the centrifugal blower, sedimentation chamber and elevator, galvanized plates,
acrylic plates and black iron angles were used. The experience was carried out in the
month of December 2019 (spring time) obtaining only a strong correlation between
efficiency and physical parameters. It is concluded that of the 40 graphs between the
capture efficiency and the physical parameters, they were strongly correlated, all their
coefficients of adjustments R? were between 0,9054 % and 0,9922 % that were
expressed in functions of exponential type of degree 2 and polynomial grade 2. In
addition, between 54 Hz and 60 Hz its growth curve and capture efficiency is slow. A
maximum of 96,052 % of capture efficiency was obtained for an angular velocity
generated by the centrifugal blower was 4618,7 RPM. It has also been established that
meteorological conditions cannot be related to a mathematical equation with capture

efficiency.

Keywords: Sedimentation, Capture Efficiency, Centrifugal Blower and Control

Variable.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Segln Rojas (2019): “la introduccion es la creatividad del autor e incluye el

problema, el objetivo, metodologia, etc.”

La contaminacion atmosférica es uno de los principales problemas
ambientales que enfrenta la humanidad, particularmente en los lugares urbanos toma
mayor importancia, por la notoria tendencia por incremento demogréafico de la
poblacion residente en las ciudades, localidades, etc (Cruz, Cabello, Sorina, Valera,

& Costa, 2015).

Existe siempre la relacion entre la contaminacién atmosférica y la salud
humana, que es reconocida por organismos internacionales, por ello su monitoreo y
su respectivo control en los lugares de alta demografia poblacional es de vital

importancia (Cruz, Cabello, Sorina, Valera, & Costa, 2015) .

La gestion para el anlisis de la calidad del aire es dificil debido al proceso
de dispersion de contaminantes en la atmosfera, a su vez, depende de factores como:
el clima, la orografia, la escala en que genera, la naturaleza del generador de emision
que puede ser fija 0 mdvil, también los fendbmenos sinérgicos que se analizan al
combinarse con determinado tipo de contaminante, también se analiza los equipos
utilizados en el monitoreo y control ya sea para las emisiones y de las inmisiones

(Cruz, Cabello, Sorina, Valera, & Costa, 2015).
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En la actualidad se estan implementado sistemas para el monitoreo y control,
con ello contribuye en la reduccion de la contaminacion atmosférica, para mejorar
la calidad del aire. Estos métodos que sirven para purificar o tratar el aire son:
absorcidn, adsorcion, lavado por lluvia o por goteo, floculacién, y la sedimentacion
por gravedad, produciendo la eliminacion o separacion de las particulas para un

tamafo diametral superior a 20 mm (Cortés, 2018).

En esta investigacion se optdo por el analisis fisico mecanico y
termodindmico que es parte para realizar el disefio de la “Camara de Sedimentacion
por Gravedad”, buscando las medidas adecuadas para que tenga un mayor

rendimiento de remocion de material particulado.

Para la fabricacion de la Camara de Sedimentacion por Gravedad, se acoplo
un sistema de elevador asi, como un ventilador centrifugo incorporado con un motor
de alta, las especificaciones de disefio para la construccion serdn mostradas en los

anexos del presente Tesis.

Al ser la hipotesis general; “Los parametros fisicos en condiciones
atmosféricas afectan la remocién de material particulado en una camara de
sedimentacion por gravedad”, que se verifico con el analisis grafico y estadisticos a
partir de todos los indicadores que involucran a los indicadores a partir los

parametros fisicos y la remocién de material particulado.
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Para el presente Plan de Tesis, la distribucion de los temas a desarrollar seran

los siguientes:

Para el Capitulo I, se hizo un planteamiento de los antecedentes del problema
de estudio, en base las caracteristicas tecnoldgicas actuales para el disefio de equipos
para el control de contaminantes atmosféricos relacionados con la “Camara de
Sedimentacion por Gravedad”. Para que a partir de ella se ejecuten los objetivos en

base a su justificacion y limitaciones que tendra la presente tesis.

Para el Capitulo 11, se presento el Marco Teodrico, que contendra el “Marco
Conceptual”, “Teorias Generales” y “Bases tedricas” que explicaran en detalle los
fundamentos fisicos, termodindmicos y atmosféricos que servira para el desarrollo
de la construccion y analisis de datos de la “Camara de Sedimentacion por
Gravedad” y asi, verificar la hipotesis general e hipotesis especificas de la presente

tesis.

Para el Capitulo 111, se mostr6 en detalle la metodologia a usar, mostrando

el tipo de disefio, asi con, su confiabilidad y validacion que tendré cuando se mida

e interprete los datos que aportara la tesis.

Para el Capitulo 1V, se indicd en detalle en los “aspectos administrativos”,

que incluye el cronograma de actividades, el presupuesto y las fuentes de
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financiamiento para mostrar el tiempo, a si, como los gastos que se generen en la

tesis.

Para el Capitulo V, se mostrd las referencias bibliograficas de
investigaciones relacionadas al titulo a investigar, asi, como los libros y articulos

que sirvié para el desarrollo del marco teérico y metodologia

Finalmente, para el Capitulo VI, se mostré en detalle los anexos que incluye
la matriz de consistencia, la certificaron de funcionamiento de los equipos de
medida, asi como los planos en detalle que incluye el “Ventilador centrifugo,

“Elevador” y “Camara de Sedimentacion por Gravedad”.

1.1 Planteamiento del problema
Segun Rojas (2019): “El Planteamiento del Problema inicia la investigacion
y se fundamenta con las citas bibliograficas”. Asi mismo, Hernandez & Mendoza
(2018) indicaron: “El Planteamiento del Problema significa afinar, precisar y

estructurar la idea de investigacion”.

A nivel global, la contaminacion del aire debido al material particulado con
relacion a la industria representa un importante riesgo medioambiental para la salud.
Una evaluacion del 2013 realizada por el Centro Internacional de Investigaciones
sobre el cancer, determino gque la contaminacion de aire es carcindgena para el ser

humano, y que las particulas de este aire contaminado estan relacionadas con la
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creciente incidencia de cancer sobre todo de pulmén. En el 2016, el 91% de la
poblacién vivia en lugares donde no se respetaban las directrices de la OMS sobre
la calidad de aire. Segln estas estimaciones la contaminacion atmosférica en las
ciudades y zonas rurales de todo el mundo provoca cada afio 4,2 millones de

defunciones prematuras (WHO, Air Quality and Health, 2016).

Mediante el aumento de los niveles de contaminacion del aire pueden recibir
la cantidad de accidentes cerebrovasculares, cancer de pulmoén y neuropatias.
Existen politicas e inversiones de apoyo a distintos rubros por ejemplo a la industria,
donde utilizan tecnologias limpias que reduzcan las emisiones de chimeneas
industriales y gestion de desechos urbanos y agricolas, incluyendo la recuperacion
del gas metano de los vertederos como la mejor alternativa a la incineracion para
utilizarlo como biogas.

Sin embargo, incluso en la Union Europea donde las concentraciones de PM
de muchas ciudades si cumplen con los niveles fijados, se estima que la exposicion
a particulas de origen antropogénico reduce la esperanza de vida en 8,6 meses

(WHO, Air Quality and Health, 2016).

En torno al 90 % de la poblacion urbana de la Union Europea (UE) esta
expuesta a concentraciones de contaminantes atmosféricos a niveles altos
considerados nocivos para la salud. Se calcula que las particulas finas (PM2s)
presentes en la atmdsfera reducen la esperanza de vida en la UE en mas de ocho

meses. Las emisiones de muchos contaminantes atmosféricos se han reducido
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notablemente durante las Gltimas décadas, con la consiguiente mejora de la calidad
del aire en toda la region. Sin embargo, las concentraciones de contaminantes
atmosféricos siguen siendo muy elevadas y persisten problemas de calidad del aire

(WHO, Air quality in Europe — 2018 report, 2018) .

La contaminacion del aire es una crisis mundial de salud publica. La
exposicion a contaminantes en el aire amenaza la salud de personas de todas las
edades, en todas partes del mundo, tanto en areas urbanas como rurales, pero afecta
a los mas vulnerables entre nosotros, los nifios, en formas Unicas ya que ellos
respiran mas rapido que los adultos, absorbiendo més aire y, con él, mas

contaminantes (WHO, Air Pollution and Child Health, 2018) .

Los nifios tienen una esperanza de vida mas larga que los adultos, por lo que
los mecanismos de enfermedad latente tienen mas tiempo para emerger y afectar su
salud. Sus cuerpos, y especialmente sus pulmones, se desarrollan rapidamente y, por
lo tanto, son mas vulnerables a inflamacion y otros dafios causados por
contaminantes. En el Utero, son vulnerables a la exposicion de sus madres a

contaminantes (WHO, Air Pollution and Child Health, 2018).

La inmensa amenaza que representa para su salud la contaminacion del aire
exige que los profesionales de la salud respondan con acciones enfocadas y urgentes.
Las infecciones del tracto respiratorio que causaron 543 000 muertes en nifios

menores de 5 afios en 2016 (WHO, Air Pollution and Child Health, 2018) .
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Las tecnologias para el tratamiento utilizadas para el control de las emisiones
de material particulado son muchas, siendo la cdmara de sedimentacion por
gravedad la que puede tratar particulas que genera la industria. Asi mismo la cdmara

es de fécil construccion, pero ocupa un espacio amplio.

A nivel local, en el Per0 esta presente la contaminacion del aire, ya que a la
fecha se viene mejorado y llegando a ser un pais altamente urbano y en el que la
mayor poblacion se encuentra en Lima, siendo esta considerada en la actualidad
como una de las ciudades que esta siendo afectada por la contaminacion proveniente
del medio ambiente. Esta contaminacion tiene unos problemas a futuro, en especial
en la salud de adultos y nifios. EI ministerio del ambiente (MINAM) en el afio 2017
mostrd un reporte de las cifras ambientales en el que se indican los resultados del
Programa de Vigilancia de la Calidad de Aire que realizé la DIGESA para Lima y
Callao. En este reporte muestra que existe una caida del 29% en la concentracion
del PMyo, del 43% en la concentracion del PMzs del 33% del Didxido de Azufre
(SO.) y del 16% del Dioxido de Nitrégeno (NO2) (MINAM, Cifras Ambientales ,
2017). En la Figura 1, se muestra el comportamiento de la concentracién con

respecto al contaminante atmosférico.
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Figura 1. Comportamiento de la concentracion respeto al
contaminante atmosférico periodo 2007 - 2014.
Fuente: MINAM, Cifras Ambientales. 2017.

Nuestro pais, al ser un pais minero, esta expuesto debido a la misma
produccién a la contaminacion por particulas que estan en el ambiente que es
producida por la explotacion minera, eso conlleva negativamente a la acumulacion
de contaminacién del aire en ambientes interior y exterior. Un peligro importante es
conocido con la exposicion continua al plomo que afecta el desarrollo intelectual de
los infantes. De acuerdo a normas ambientales la concentracion de plomo en la
sangre de los infantes no debe superar los 10 ug/dL. Las personas adultas que estan
expuesta a niveles altos de plomo, produce dafio a los rifiones, asi como el
incremento de la presion arterial, y un incremento de tener cancer pulmonar o cancer
al estbmago, estos efectos no son todavia completos, en cambio en los infantes si

son concluyentes (MINAM, Cifras Ambientales , 2017).

Se observo que en lugares de almacenamiento el plomo existe un gran riesgo

de contaminacién de material particulado en el aire, comprobando elevados niveles
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de plomo en sangre de infantes y madres después de dar a luz en Callao y Lima, lo
infantes que viven en el callao poseen en la sangre una concentracion de 26 ug/dL
que es superior a los 7 ug/dL que poseen los infantes de Lima, cuyo origen es debido
a la ubicacion de los depositos donde almacenan los minerales siendo el plomo el
mineral que almacenan en gran cantidad en el Callao (MINAM, Cifras Ambientales

, 2017).

Casi todos de los efectos perjudiciales cronicos debido a la contaminacién
del aire se midieron a través del tamafio material particulado que es menor a 2,5

micras (PM.5), que ingresan al pulmon (MINAM, Cifras Ambientales , 2017).

Cuando se respira a las particulas PM1o y PM2s, ellas superan el filtro propio
del hombre, que son los pelos de la nariz, pasando de inmediato a los pulmones,
inclusive las particulas mas pequefias que no se pueden medir llegan a la sangre
generando muchas enfermedades entre ellas el cancer, enfermedades del corazén y
enfisema. Estas particulas microscdpicas son las mas peligrosas para la salud que

sufre el corazdn y que afecta a los pulmones (MINAM, Cifras Ambientales , 2017)

En la Figura 2, se muestra a las particulas PM 2,5 anuales en Lima, en el
periodo 2001-2011, indicando que en lima estas particulas han tenido un promedio
de concentracién de aproximadamente 50 ug/m3. Segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), indica que el nivel de PM 2,5 adecuado por la OMS es 10 ug/m3,

pero en el Per( el adecuado es 25 ug/m3 (MINAM, Cifras Ambientales , 2017).
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Figura 2. Concentraciones promedio anuales de PM 2,5 durante el
periodo 2001-2011.
Fuente: MINAM, Cifras Ambientales. 2017.

1.2 Descripcion del problema

Segtn Rojas (2019): “Para la Descripcion del Problema se presenta el sujeto

del problema incluye la evolucion, la ubicacion, el tiempo, etc.”.

Segun los reportes que encontramos de la contaminacion de aire debido
material particulado de forma global y local nos damos cuenta de que presentan
similitudes en el aspecto de las enfermedades y muertes por consecuencia de esta
contaminacidn. Siendo el Per( un pais altamente urbano y Lima una de las ciudades
con mayor contaminacién de aire exterior. Los mas perjudicados son los nifios
infantes de 5 afios segin muestran las estadisticas y reportes, presentando problemas

cerebrovasculares (MINAM, Cifras Ambientales , 2017).
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En el Perd, se ha buscado implementar las cAmaras de sedimentacion por
gravedad como una tecnologia utilizada para el control de las emisiones de material
particulado en algunas provincias, sin embargo, por el amplio espacio que ocupan

prefieren no usarlo.

Las camaras de precipitacion o sedimentacion por gravedad, su construccion
es la mas simples que sirven para separar las particulas por medio de la Gnica fuerza
de la gravedad debido al peso de las particulas, siendo estan particulas con el aire
de baja velocidad Las camaras se las ubican horizontalmente para el paso del
efluente cargado con material particulado, posee un ensanchamiento simple en su
conducto de paso del efluente, produciendo la reduccion de su velocidad y
provocando la acumulacion en su caida de las particulas debido a la gravedad. La
eficiencia de estas acamaras es para las particulas que sean mayores a a 50 um, esta
eficiencia se reduce muy rapido cuando la velocidad del efluente crece. En la
actualidad estas camaras han sido abandonadas, pero algunas de estas camaras son
utilizadas como pre-recolectores, pero para un equipo de control de alta eficiencia

de captura. (Rodriguez, Aparicio, Arbulu, & Arbulu, 2000).

En nuestro pais, una de las pocas empresas que trabajan con un tratamiento
para el control de la contaminacién del aire es la Cementos Pacasmayo S.A. Esta
empresa usa camaras de asentamiento por gravedad, debido al bajo costo y a que
pueden reutilizar las particulas. Sin embargo, la mayoria de las empresas en el pais,

no realizan ese uso para control de la contaminacion de material particulado, debido
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a la dificultad que tiene al requerir espacio grande para que estas camaras puedan

trabajar.

1.3 Formulacién del problema
Segtin Rojas (2019): “Expresa 0 enuncia en forma precisa los elementos del

problema y expresa la relacion entre las variables”.

En una investigacion de control de material particulado, se presentd muchos
parametros fisicos que se pueden manipular de forma controlada con equipos para
encontrar la mejor eficiencia de coleccion, asi mismo, se las puede interaccionar y
medir su comportamiento, algunos parametros fisicos fueron imposibles de
controlar como las magnitudes meteoroldgicas. Ante lo expuesto se formuld la
siguiente pregunta; ¢COmo estos parametros fisicos en condiciones
meteoroldgicas se relacionan con la remocion de material particulado en una

camara de sedimentacion por gravedad?

1.3.1 Problema General

Segun Rojas (2019): “El Problema General se expresa de tal manera que
sirva como guia para disefiar el estudio, se representa como pregunta, ademas
relaciona las variables”. A partir de ello, para la presente investigacion se planted la

siguiente pregunta:

¢De qué manera los parametros fisicos en condiciones meteoroldgicas
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afectan la remocion de material particulado en una cAmara de sedimentacion por

gravedad?

1.3.2 Problemas Especificos
- ¢Qué caracteristicas de funcionamiento posee la camara de sedimentacion

por gravedad para medir los parametros fisicos?

- ¢Cuadl es la construccién optima de la cAmara de sedimentacién por

gravedad para medir los parametros fisicos?

- ¢Cudl es el comportamiento de los parametros fisicos en condiciones
meteoroldgicas con la remocion del material particulado en la cdmara de

sedimentacién por gravedad?

- ¢Cudl es la correlacion entre los parametros fisicos en condiciones
meteoroldgicas con la remocion del material particulado en la cdmara de

sedimentacién por gravedad?

1.4 Antecedentes

Segun Hernandez & Mendoza (2018): “En una investigacion es importante

revisar estudios, investigaciones y trabajos anteriores. Cuanto mas dominio del
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tema, el proceso de precisar y clasificar la idea resultara mas eficaz”. LoOS

Antecedentes para el presente estudio seran los siguientes:

Liu, X et. al (2019). Study on the key structure parameters of a gravity
settling chamber based on a flow field simulation. En este trabajo los autores
tuvieron como objetivo estudiar la tasa de asentamiento y los indices que evaltan el
soplado secundario para ello realizaron un andlisis de simulacion del campo de flujo
de la cdmara de sedimentacion por gravedad con diferentes alturas de acumulacion
de polvo, otro objetivo fue determinar los parametros de optimizacion de estructuras
claves para ello se valieron del método experimental de disefio uniforme,
concluyéndose que se puede lograr un excelente efecto de asentamiento si la cAmara

de asentamiento y la estructura de deflector son lo suficientemente largas.

Jayasinghe, K.T (2018). Performance Comparisons on Post Combustion
Flue Gas Control Systems in Locally Available Power Plants. El objetivo
principal de este articulo es comparar el rendimiento de diferentes sistemas de
control de emisiones de gases de combustion utilizados en plantas de energia
seleccionados, basados en los datos de gas de combustién monitorizado y analizado
de acuerdo con el estandar. Los precipitadores electrostaticos, filtros de bolsa,
separadores de ciclon y depuradores himedos, son los diferentes sistemas de control
de emisiones de gases de combustion incorporados en el biocombustible
seleccionado, disparados en plantas de energia. La comparacion se podria lograr a

través de: Seleccion localmente disponible de combustibles fésiles y
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biocombustibles en centrales eléctricas. La realizacion de pruebas de emision de
gases de combustidn estandar y la conversion de los resultados de las pruebas en la
que es aceptable las normas en condiciones (temperatura y presion) y los niveles de
oxigeno de referencia. Repeticion de los ensayos de emision trimestral, dos veces al
afio o anualmente para las plantas de energia seleccionados (dependiendo de los
requisitos particulares de plantas) con el fin de minimizar los errores se produjeron
a los datos analizados. La investigacion de las variaciones del sistema y los efectos
tales como el tipo de combustible, el método operativo, del tipo de combustion, la
planta, etc., de los diferentes sistemas de combustion. La comparacion de los
diferentes gases de combustion y los métodos de control de emisiones a partir de los
datos de emision en relacion a los aspectos medioambientales. El nivel de oxigeno
de referencia de la norma propuesta para el combustible fésil que dispard las plantas
de energia tiene que ser reconsiderado, ya que los contenidos de oxigeno en los
gases de combustion de este tipo de plantas de energia han superado el 12% de filtros
de bolsa y los precipitadores electrostaticos incorporado en los sistemas de
depuracion de gases de combustion de las centrales eléctricas son mas eficaces que

los otros sistemas de limpieza de gases de combustion considerados.

He, J. et al. (2017). Urban Air Pollution and Control. El objetivo principal
de este articulo fue introducir diversos métodos de prevencion, asi como
tratamientos de fin de tuberia de PM, SOx, NOx, y compuestos organicos volatiles,
por lo cual, discute los equipos y procesos de control de ingenieria clave para mitigar

los contaminantes primarios del aire, eficiencia de eliminacién, y ventajas y
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desventajas generales de su rendimiento. Siendo para tratamiento de PM para
fuentes estacionacionarias: Cémara de sedimentacion por gravedad, Ciclon,
Lavador humedo, Tela de filtro, Precipitador electroestatico; y para fuentes no
estacionarias: Diésel de particulas de filtro. También indicando métodos de control
y prevencion para SOx, NOx y compuestos organicos volatiles. Concluye que adn
se necesitan muchos mas esfuerzos en los paises en desarrollo a pesar de que todos
los contaminantes se han reducido drasticamente, agregando que, la tecnologia de
control adoptado o proceso debe ser técnica y econdmicamente viable y ejecutable

en particular, region o pais con el fin de asegurar el cumplimiento.

Nasiri, A. et al. (2017). Effect of Baffle Arrangement and Inlet Air
Velocity on Particulate Removal Efficiency of a Gravitational Settling
Chamber in a Coke-Making Plant. En ese proyecto los autores analizaron las
particulas que se generaban durante la carga del horno de cogque que emanan las
plantas de dicho combustible. Para minimizar la emanacion y obtener la mayor
eficiencia en remocion de particulas posible realizaron la modificacion de la cAmara
de asentamiento gravitacional afiadiendo deflectores verticales, en &ngulos y curvos.
Se obtuvo que la eficiencia de la camara mejoré en todos los rangos de tamafio de
las particulas expedidas; en particulas de mas de 100 um aprox. se obtuvo 100% de
eficiencia de remocion de la camara. Se utilizd un método matematico basado en el
euleriano y formulaciones computacionales lagrangianas para fases continuas y

dispersas.
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Khosro Ashrafi. et al. (2015). Developing an intelligent software for
selection and design of air pollution control devices for industries. En este
trabajo, los autores propusieron un software inteligente para realizar la seleccion y
el disefio de dispositivos de control de la contaminacion del aire (precipitadores
electrostéaticos, filtros de bolsa, depuradores venturi y ciclones), asi como los de
tratamiento previo (ciclones y cdmaras de sedimentacion por gravedad). Se encontrd
que los parametros de entrada, como la eficiencia de remocién, el didametro, el
porcentaje en peso Y el tipo de particulas, la caida de presion y el valor econémico
de las particulas recolectadas son muy importantes para seleccionar los dispositivos
de control. Para ello siguieron la siguiente metodologia: primero, se recopilaron los
datos requeridos (parametros mencionados) para el proceso de seleccion y disefio.
Luego se desarrollaron los algoritmos adecuados y el software utilizando Microsoft
Visual Basic 6. Concluyéndose que el software desarrollado en este estudio precisa
el proceso de disefio, reduce el tiempo de disefio y minimiza la posibilidad de que
se produzcan errores comunes en el proceso de disefio. Las ventajas importantes son
su alta precision y amplitud (considerando las capacidades de disefio de los

dispositivos de control) en comparacion con otro software similar.

Ansari, M. A & Khan, M. A. (2014). Performance assessment of vortex
settling chambers ISH Journal of Hydraulic Engineering. La presente
investigacion fue estudiar la variacion de la eficiencia de eliminacién de sedimentos
de la camara de sedimentacion de vortice con las ubicaciones de los canales de

entrada y salida y desarrollar un nuevo modelo para predecir la eficiencia de
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eliminacion de sedimentos de la camara de sedimentacion de vortice. La cAmara
recibié suministro de agua de un tanque de agua de cabeza constante. En esta
investigacion se usé un medidor de curvatura pre-calibrado para regular la descarga
en el canal de entrada. La camara de sedimentacion de vortice estaba hecha de acero
pintado. El fondo de la cdmara recibié una pendiente de 1:10 hacia el centro para
facilitar el movimiento del sedimento hacia el orificio de salida en el centro. La
altura total de la camara. fue de 0,60 m. Se proporcion6 un orificio de bordes afilados
con un diametro interno de 0,125 m en el centro de la cdmara. El didmetro del
orificio se elige en funcion del espacio y la descarga disponible en el laboratorio. El
orificio se conect6 ademas a una tuberia de salida de flujo inferior para enjuagar el
sedimento recogido en el centro de la camara de vortice. Se llevé a cabo una valvula
de compuerta en el extremo de salida de esta tuberia para Regula el flujo a través de
él. En el primer tipo de extractor, los canales de desbordamiento de entrada y salida
se mantuvieron alineados despues de una linea recta tangencial a la camara de
vortice como se muestra. En el segundo tipo de extractor, la entrada recta el canal
se unid tangencialmente a la cAmara del vortice en un lado. El canal de salida recto
fue sacado tangencialmente del extremo aguas arriba de la camara a 90 ° del canal
de entrada. La camara recibi6 suministro de agua de un tanque de suministro de agua
de cabeza constante. Se us6 un medidor de curvatura precalibrado para regular la
descarga en el canal de entrada. La salida del canal de salida de desbordamiento se
recogid en un tanque rectangular que tiene lados y parte inferior de malla de alambre
fino. Este tanque tenia una tolva para recoger el flujo y el sedimento en el agua abajo

del canal. La salida de este tanque se uni6 a un sumidero provisto en el extremo mas
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abajo. El flujo de salida del tubo de lavado de flujo inferior se recogio en otro tanque
rectangular en su extremo. El tanque también estaba formado por una fina malla de
alambre. Este tanque también tenia una tolva para recoger el flujo y los sedimentos.
En los modelos probados para las tasas de eliminacion de los sedimentos, se observo
que el Modelo Il geométrico es mas eficiente en la eliminacion de los sedimentos
del agua en comparacion con el modelo geométrico |, es decir, el modelo con recta
el canal de entrada se uni6 tangencialmente a la camara de vortice en su lado v al
canal de salida recto que estaba despegado tangencialmente a la camara desde el

punto que era perpendicular a la unién del canal de entrada con la cAmara de vortice.

Adi, M. | & Wawan, A. W. et al (2013). Studi Numerik Karakterisasi
Aliran 3 Dimensi Multifase (Gas-Solid) pada Gravity settling chamber dengan
Variasi Kecepatan Inlet dan Diameter Partikel pada Aliran Dilute Phase. En
este trabajo los autores tuvieron como objetivo conocer los parametros que afectan
el rendimiento de la camara de sedimentacién por gravedad y la eficiencia de las
particulas capturadas por las cAmaras de sedimentacion por gravedad por su tamafo
y velocidad. La cAmara de asentamiento por gravedad se disefid como separador de
particulas de cenizas volantes. Se dieron dos variaciones: la distribucion de
didmetros de particulas separadas y la geometria del canal de entrada a la misma
capacidad de caudal de 5m3/ s. Con el método de dindmica de fluidos computacional
(CFD) se compil6 ecuaciones y realizo discretizaciones (mallas) sobre la geometria
de la camara. El procedimiento en la investigacion numérica tiene dos etapas: pre

procesamiento (modelamiento geométrico y de dimensiones de la camara de
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asentamiento por gravedad) y procesamiento (se determina la trayectoria de la
particula y el modelo de turbulencia k-g). Comparando los resultados de variacion
del didmetro de particula y la velocidad de entrada al rendimiento de la cAmara, se
concluye que, el tamafio del didmetro de particula depende inversamente de la
eficiencia de captura de la camara (depende de la cantidad y posicion del flujo
secundario). La relacién de la caida de presion depende directamente de la relacion

entre la entrada de la seccidn transversal y la cdmara.

Feather & Chen. (2010). Design and use of a settling chamber for sampler
evaluation under calm-air conditions. Un sistema experimental compacto, de bajo
costo y facil de operar fue desarrollado para evaluar las muestras personales en un
ambiente de aire tranquilo. EIl sistema puede proporcionar microesferas
monodispersas distribuidas uniformemente de hasta 69,7 um en un ambiente
inactivo para determinar las eficiencias de la muestra mediante un método de
fluorescencia. La concentracion de referencia se midio utilizando una sonda vertical
y dos sondas horizontales de bordes afilados. La sonda de muestreo vertical cumplio
el criterio de mayor de 90% de eficiencia de muestreo para sondas cilindricas
orientadas hacia arriba dadas por Agarwal y Liu, excepto en el tamafio de particula
de 69,7 um. Ademas, el acuerdo consistente entre las tres sondas de muestreo de
referencia en todos los tamafos de particula probados implicaba que se habian
logrado mediciones representativas de las concentraciones de aerosol en la seccion
de ensayo. Los resultados de este estudio muestran que este sistema es Util para

determinar la eficiencia de muestras de aerosol personal en condiciones de aire
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tranquilo y tiene las ventajas de ser un aparato de bajo coste, compacto y
transportable. Sin embargo, el uso de la sonda vertical y las sondas horizontales de

bordes afilados pueden limitar la maxima aerodinamica.

Mackey, J. R & Agui, J. H. et al. (2009). Lunar Dust Cloud
Characterization in Gravitational Settling. El objetivo principal de esta
investigacion fue estudiar la eficiencia de la filtracion del polvo lunar en las
aeronaves de gravedad reducida e idear estrategias de mitigacién del polvo. Con una
camara de flujo iluminada, inferiormente, se vio el polvo que se deposita a bordo
del Avion de la NASA C9-B; y con la hoja de luz laser y una camara digital de alta
densidad registraron imagenes de polvo, un segundo grupo de pruebas fue en el
Zero-G Corporacion 727 aviones. El separador ciclonico se instaldé junto con un
soplador de caudales ligeramente superiores a 10cfm, un lecho fluidizante dio una
corriente constante de particulas de JSC 1 af, se utilizaron filtros HEPA tanto en el
aire de entrada como en el de salida. Se obtuvo que la eficiencia de filtracion del
ciclon fue superior al 98% para particulas de 5.0 micras en todos los niveles de
gravedad, pero la eficiencia de filtracion del ciclon depende directamente del
didmetro de las particulas. Hubo pérdida indeterminada de particula por la caida de
presion causada por el ciclon, por ello en adelante, se debe considerar usar un

hardware (aparte del ciclon) que disponga las particulas perdidas.

Nongnuch, T; Waret, V & Beckett, R (2006). Comparison of Gravitational

SPLITT Fractionation with Gravitational Settling for Separating Micron Size
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Particles.El fraccionamiento gravitacional de canal delgado de flujo dividido (Gr
SPLITT) es un nuevo método binario de separacion que puede tener alta resolucion
y fue desarrollado para producir separaciones rapidas y continuas de particulas de
tamafio micronico. Compararon la eficiencia de separacion del asentamiento
gravitacional y de los dos modos de fraccionamiento de GrSPLITT. Para ello se
utilizé silice y particulas de rios naturales para probar estas técnicas. Las particulas
se fraccionaron en los siguientes diametros de corte; 2, 4, 6, 10, 14 y 20 pum. Las
fracciones con menor diametro (<d) se analizaron para su distribucion del tamafo

de particula por microscopia electronica optica o de barrido y analisis de imagen.

Los resultados de estas comparaciones se analizaron en un rango medio, con
fotomicrografias dpticas se la silice y las fracciones recogidas de algunos de los
cortes de tamario realizados por FFD- GrSPLITT. Este estudio nos mostré que TS

(modo de transporte) de Gr SPLITT tiene la mayor eficiencia de separacion.

Ali Reza Keshavarzi & Ali Reza Gheisi (2006). Trap efficiency of vortex
settling chamber for exclusion of fine suspended sediment particles in
irrigation canals. En este estudio, para mejorar la eficiencia de la trampa, se analizé
la camara de sedimentacidn de vdrtice en busca de particulas finas de sedimento.
Para alimentar particulas de sedimentos a una velocidad constante, se disefié un
nuevo alimentador de sedimentos basado en la idea del reloj de arena. Las pruebas
experimentales se realizaron en un modelo de laboratorio con un diametro de 1,00

m, altura de 0,70 m. El modelo nos permite llevar a cabo las pruebas en sentido
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horario y antihorario direcciones de fluencia. Para medir la velocidad de flujo en el
orificio de lavado y el vertedero de deshordamiento, se realizaron dos muescas en
V de angulo recto precalibradas instalado en la salida del modelo. Uno de los
importantes resultados de esta investigacion fue que se descubri6 que, a diferencia
de las cuencas de sedimentacion tradicionales, las cuencas de sedimentacion de
vortice necesitan una entrada alta velocidad para excluir particulas finas de

sedimento de manera eficiente.

Bhattacharjee, R.C (2003). Optimal design of a settling chamber — an air
pollution control device. Este proyecto se baso en el disefio 0ptimo de una cdmara
de sedimentacion que tiene como objetivo general eliminar las particulas pequefias
de las maquinas industriales para asi reducir la contaminacion del aire en un 50pm
en el aspecto de maquinarias industriales y como objetivos especificos ser
funcionalmente eficiente, estructuralmente seguro durante el uso y reducir su costo
al minimo. Se disefid considerando una camara de asentamiento de tipo caja
rectangular donde se considerd que cada bandeja de recoleccion estaba soportada
por un par de vigas simétricas también echa de fleje de acero que resiste una tension
y compresion en un rango de temperatura razonable, pero este disefio también debe
tener algunas restricciones considerables como las restricciones dindmicas de
fluidos que sirve para satisfacer los requisitos funcionales, satisfacer los criterios
dindmicos de fluidos. Las restricciones de eficiencia de recoleccion, donde la
eficiencia de recoleccidn de la cAmara de sedimentacion debe ser mayor o igual que

la eficiencia del disefio, que al ser sujeto a estas restricciones el método de blsqueda
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aleatoria se ha encontrado exitoso para resolver el problema del tamafio actual de la
investigacion. La conclusion de este disefio de cAmara de sedimentacion es que se
logré realizar con éxito un buen funcionamiento, siempre y cuando se cumplan las

restricciones nombradas anteriormente.

AH, S. et al. (2001). Separation of particles from air by using a settling
chamber. El objetivo principal de esta investigacion fue obtener una ecuacion para
obtener la distancia del recorrido de una particula de polvo necesita para sedimentar,
dicha ecuacion estaré en funcion del diametro, velocidad del gas y la altura de la
camara, y como objetivo secundario obtener una ecuacion para el desplazamiento
de una particula de polvo en términos de distribuciones estadisticas con el estudio
de la influencia de ciertos pardmetros que existe en la ecuacion de distribucion
estadistica con la longitud de la cAmara. En general los factores que han influido
sobre los efectos de la camara, son: la altura, la velocidad, del gas y la velocidad de
sedimentacion estudiando asi estos efectos es importante obtener la ecuacion de la
longitud de recorrido en la camara, este estudio los autores lo simplifican tomando
diferentes valores, suponiendo, como la velocidad del gas, lo toman como un valor
constante con cada valor de altura de camara, mientras que se han obtenido
diferentes valores de velocidad de sedimentacidn sustituyendo diametros asumidos,
considerando la altura de la cAmara constante, en ciertas ecuaciones que determinan
la velocidad de sedimentacidn; como resultado se obtuvo dos valores de la longitud
de recorrido en la cAmara, hecho por un programa de software. Dichos valores

diferentes los autores utilizaron un software obteniendo dos ecuaciones, tales
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ecuaciones consideran la longitud de la camara. Para los calculos se han usado
importantes valores adimensionales tales como los nimeros de Arquimedes y
Lyashenko y relaciones como las fuerzas de gravedad, arrastre y flotabilidad;
asumiendo valores y usando un software se elaboraron las ecuaciones buscadas. Los
errores promedio para cada caso son: tomando la velocidad del gas constante y
tomando la altura de la cAmara constante, son de 5% y 4.9% respectivamente. El
valor estimado de la longitud representa el desplazamiento de que una particula de
un cierto diametro necesita asentarse. Asi que la particula con didmetro mayor que
este didmetro determinado se asentara fuera de la cAmara, mientras que las particulas
con diametro menor que este diametro determinado se asentaran dentro de la
camara. Y eso ayuda en el disefio de una caAmara con cierta longitud para contener

un diametro deseado de la particula.

1.5 Justificacion de la Investigacion
Segun Hernandez & Mendoza (2018), senalan: “La Justificacion de la
Investigacion es el motivo de la investigacion y expone sus razones. Por medio de
la justificacion se debe demostrar que el estudio es necesario e importante basandose

en los objetivos y las preguntas de investigacion”.

1.5.1 Justificacion Teorica
En la tesis se brindd informacion tecnoldgica respecto al tratamiento de aire
que se hara con la Camara de Sedimentacion por Gravedad, para posteriormente

utilizarla en nuevas investigaciones para mejorar la eficiencia de trabajo, asi como,
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aplicar esta tecnologia en otros campos de estudio y llevar a cabo la realizacion de

debates o contrastar teorias relacionadas con la veracidad de esta investigacion.

1.5.2 Justificacion Metddica
En la Tesis se propuso la ejecucion de un nuevo disefio, asi como una forma
de disefiar, analizar, comparar e interpretar los datos tomados, las cuales servira para

evaluar la veracidad y confiabilidad de los resultados en el presente estudio.

1.5.3 Justificacion Préctica

En la tesis de Doctorado tuvo como finalidad solucionar una parte la
problematica de la contaminacion del aire que generan las industrias que afectan a
la poblacion, con ello, poder brindar aportes necesarios para poder aminorar los

efectos de la contaminacion del aire sobre la salud de las personas.

1.5.4 Justificacion Legal
Durante todo el desarrollo de la presente investigacion se cumplié con las
normas de del Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Pert, asi como la Ley

General del Ambiente 28611y demas leyes existentes.

1.6 Limitaciones de la Investigacion

Segun Hernandez & Mendoza (2018), sefalan: “Para limitar una

Investigacion primero se tiene que escribir los conceptos de interés y especificos.

46



Cuando ya esté precisado los conceptos se relaciona al elaborar el objetivo y la
pregunta de investigacion”. A continuacion, se muestran los pardmetros que
representan las carencias 0 inconvenientes que se llevan a cabo en toda

investigacion:

1.6.1 Limitacion tedrica

Actualmente, la técnica utilizada para la correlacion del analisis de datos en
nuestro proyecto de investigacion tendra limitacion al considerar las particulas del
chufio como si fuese un componente del material particulado del aire y no todos los
elementos que contiene el aire. Asi mismo, También se encuentra la dificultad de
tener la carencia de investigaciones en revistas y libros sobre Camara de

Sedimentacion por Gravedad que se usara en la presente investigacion.

1.6.2 Limitacion temporal

Para la presente investigacion el tiempo de trabajo debe ser como maximo
un afo, debido a que la tecnologia de equipos de medida y procesamiento de datos
estd en avance y constantemente se van actualizando. A partir de este tiempo se

obtendran los datos que servira para el estudio de la presente tesis.

1.6.3 Limitacion metodologica
Debido a las condiciones de ubicacion que fue en un laboratorio, lo obtenido
en la investigacion al ser en un lugar especifico, generé pocas complicaciones, que

serian mayores, si se generaliza a lugares de estudios simulares o de campo, que no
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estén controladas como fue en la presente investigacion, mas aun, se debe tomar
como una referencia lo estudiado, mas no como algo general para futuras

investigaciones.

1.6.4 Limitacion de recursos

El aspecto econdmico fue una dificultad limitante para la presente
investigacion, aun asi, esta fue totalmente autofinanciado, el uso del laboratorio y
algunos equipos de medida fueron prestados por la autoridad responsable. También
esto involucré el requerimiento de libros, articulos de manera digital al ser el costo

mas bajo respecto al costo si fuese impreso.

1.7 Objetivos de la Investigacion
Segin Hernandez & Mendoza (2018): “Los Objetivos de la Investigacion

relaciona las variables.

1.7.1 Objetivo General

Segtn Rojas (2019): “El Objetivo General describe los aspectos a estudiar
que esta relacionado al problema con la finalidad de encontrar respuesta general a
este, cuya estructura tiene gque estar contenida el verbo, la poblacion, las variables,

la relacion, etc.”. Por ello la accién a realizado fue:

Analizar la relacion de los parametros fisicos en condiciones meteoroldgicas

que afectan la remocion de material particulado en una cdmara de sedimentacion
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por gravedad.

1.7.2 Objetivos Especificos

Segln Rojas (2019): “Los Objetivos Especificos son acciones que buscan
resultados intermedios que sumados responden al problema de estudio, para ello
usan verbos medibles que se pueden medir, el cual estdn sujetos a pocas
interpretaciones y no tengan muchas interpretaciones”. Para esta investigacion se
realizaron cuatro Objetivos Especificos que son los siguientes:

- Identificar las caracteristicas para el funcionamiento de la cdmara de

sedimentacion por gravedad para medir los parametros fisicos.

-Desarrollar la construccién optima de la camara de sedimentacién por

gravedad para medir los parametros fisicos.

-Cuantificar el comportamiento de medidas de los parametros fisicos y de la
remocién de material particulado en una camara de sedimentacion por

gravedad.

-Correlacionar los parametros fisicos en condiciones meteorolégicas con la

remocion del material particulado.

1.8 Hipdtesis
Son explicaciones que intenta entender el fendmeno o problema investigado,
formulado como proposiciones o afirmaciones y constituyen las guias o pasos de un

estudio. Indican lo que se trata de probar y, por ello para que las hipotesis sean
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formuladas se construye a partir del planteamiento del problema
(Hernandez & Mendoza, 2018).

1.8.1 Hipotesis general

- Los parametros fisicos en condiciones atmosféricas afectan la remocion de

material particulado en una camara de sedimentacién por gravedad.

1.8.2 Hipdtesis Especificos
- A partir de las caracteristicas de funcionamiento de la camara de

sedimentacion por gravedad se mide los parametros fisicos.

- La construccion optima de la camara de sedimentacion por gravedad

influye en la medida de los parametros fisicos.

- El comportamiento de los parametros fisicos en condiciones
meteoroldgicas influye en la remocién de material particulado en la

camara de sedimentacion por gravedad.

- Los parametros fisicos en condiciones meteoroldgicas se correlaciona con

la remocidn del material particulado en la cdmara de sedimentacion por

gravedad.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Segun Rojas (2019): “El marco tedrico es el andlisis y sintesis de
conocimientos conexos para luego confrontarlos en la discusion de una

investigacion”.

El marco tedrico no debe contener muchas hojas, sino que debe tratar con
mucha profundidad lo planteado con el problema para vincular de manera racional
y coherente a las teorias y resultados de estudios previos, toda la informacion

reunida debe ser relacionada e interpretada (Hernandez & Mendoza, 2018).

2.1 Marco Conceptual

2.1.1 Material particulado en el Aire

Esta constituida por un conjunto de particulas de diferentes tamafos.
Durante el movimiento de esas particulas existen interaccion entre ellas, asi como
la friccion que genera disipacion de energia, también esa disipacion es debido a que

la particula roza con la superficie que las contiene (Hoffmann & Stein, 2002).

Se considera a las particulas en tamafio de micras. Su comportamiento

depende de las fuerzas externas o forzadas que intervienen en el proceso de

movimiento. Las particulas en conjunto pueden tener diferentes comportamientos,
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si estan en reposos las particulas se comportan como un sélido, pero si se somete a
la fuerza de gravedad durante su movimiento las particulas se comportan como un
fluido. Las vibraciones debido al equipo o al proceso contribuyen que las particulas
estén en constantes choques elasticos entre ellas. Durante un proceso de control las
cantidad de particulas aumentan debido a la constantes colisiones entre ellas y con

el sistema que las transporta  (Hoffmann & Stein, 2002).

2.1.2 Efecto de la Contaminacion en la Visibilidad

La mayoria de los contaminantes del aire gaseosos son totalmente
transparentes. La unica excepcién comun es NO2, que es marron. La mayoria de los
efectos visibles de la contaminacion del aire son causados por la interaccion de la
luz con particulas suspendidas. En La Figura 3 parte (a), muestra las posibles
interacciones de un foton de luz con particulas atmosféricas, estos fotones de luz
son emitidos por un faro. En la figura 1la, vemos la luz de un faro automatico
llegando a un ojo humano. En La Figura 3, parte (b), Algunos de los fotones que
tienen el sentido 1, llegan directamente al ojo y el ojo los ve. Algunos fotones que
tienen sentido 2, estan dispersos lejos por particulas en el aire entre la lampara y el
0jo, lo cual el ojo no los ve. Algunos fotones que tienen sentido 3, son absorbidos
por las particulas; el ojo tampoco ve estos fotones. Pero algunos fotones que tienen
sentido 4, estan dispersados por particulas mas de una vez y llegan a los ojos desde

una direccion diferente a la de los faros (de Never, 2000).
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Figura 3. Posibles interacciones de fotones de luz con particulas: (a) luz de un
faro automatico que llega a un ojo, (b) vista de la Estatua de la Libertad que
llega a un ojo.

Fuente: de Never, Air Pollution Control Engineering. 2000.

Si un foton es absorbido o dispersado por una particula esta determinado
principalmente por la relacion del diametro de la particula a la longitud de onda de
la luz. Si el didmetro de la particula es mucho mayor que la longitud de onda, el
foton se absorbera (o se reflejard si la particula es altamente reflectante). Si el
didmetro de la particula es mucho mas pequefio que la longitud de onda de la luz, el
foton pasard a su lado, sin absorberse ni dispersarse. Si la particula tiene
aproximadamente el mismo diametro que la longitud de onda de la luz, dispersara

la luz (de Never, 2000).
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Es poco probable que las nubes blancas brillantes produzcan lluvia debido a
que las particulas (gotas de agua) son muy pequefias como para caer como lluvia,
ademas de que dispersan la luz. Es por ello que, es mas probable que nos lluevan
nubes negras, ya que sus particulas son lo suficientemente grandes como para

absorber la mayor parte de la luz y caer como lluvia (de Never, 2000).

En la Figura 3, muestra los posibles destinos de un fotén de luz que pasa a
través de una masa de aire que contiene particulas. Si dicha masa contiene 50 pug /
m? de particulas, todas de diametro 0.3 um, y la distancia entre el faro y el ojo es 1
km, entonces la fraccion de los fotones de luz se esperaria que colisionen con una
de las particulas sera en base a la posibilidad de que un fotdn golpee dos particulas,
0 de que una particula esté directamente detras de otra (de Never, 2000). Si
consideramos un prisma de aire con area proyectada A y longitud L, cuyo volumen

€s:

V=AL 1)

donde, la masa de particulas contenidas es:

m=pV (2)

donde p es la densidad. Con ello el nimero de particulas es:
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N =m/ [(n/6) D*p] 3)

considerando el area proyectada de las particulas es:

Apartl’culas proyectadas = N ( T/ 4) D2 (4)

Podemos combinar estos valores de las ecuaciones (2), (3) y (4) para

encontrar la fraccion de los fotones de luz se esperaria que colisionen con una de las

particulas:

APartl’culas proyectadas _ N(TT/4)D2 ) m . cLA
A A N(rt/6)D3p m

Apartl'culas proyectadas __ 1.5¢cL
A Dp

Apartl'culas proyectadas _ 1.5-50 Mg/ms -1000m

Aparticulas proyectadas =0.125 (5)
y .

Este célculo simplificado de lo expresado en la ecuacién (5), sugiere que se

esperaria que el 12.5% de los fotones contactara una particula. En la figura 1 en la
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parte (b), se aprecia como vemos la Estatua de la Libertad desde la distancia en un
dia soleado. La estatua en si no emite luz, sino que refleja la luz del sol. Estos fotones
que tienen sentido 1 que son reflejados pueden ser absorbidos o dispersados por
particulas entre él y nosotros o pueden los fotones que tienen sentido 2 llegar a
nuestros o0jos. Ademas, las particulas en el aire entre nosotros y la estatua pueden

dispersarnos la luz del sol (de Never, 2000).

Cuando hablamos de que el aire es nebuloso, normalmente queremos decir
que contiene particulas que dispersan la luz hacia nosotros, lo que nos impide ver
escenas distantes con claridad. En la figura 1b, si una nube sombreara el aire entre
nosotros y la estatua mientras la estatua permaneciera al sol, entonces veriamos la
estatua mas claramente que cuando la luz del sol se dispersa de las particulas en el
aire entre nosotros y la estatua. Si una nube cubre el sol, la visibilidad mejora

drésticamente (de Never, 2000).

La dispersion por particulas cambia el color de la luz: como la longitud de
onda de la luz azul es mas corta que la de la luz roja, la relacién longitud de onda a
tamafo de particula es menor para el azul que para el rojo, lo que hace que el azul
sea mas facil de dispersar que el rojo. Es por eso que el cielo parece azul, cuando
miramos lejos del sol, vemos la parte azul de la luz solar dispersada hacia nosotros.
Asimismo, las puestas de sol son de color naranja o rojo porque al atardecer y al
amanecer, vemos el sol a través de una columna de aire mas larga que al mediodia,

por lo que se dispersa mas la luz azul (de Never, 2000).
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También, hay fuentes no humanas de contaminantes que afectan la
visibilidad, por ejemplo, particulas secundarias formadas a partir de hidrocarburos
emitidos por la vegetacion, polvo arrastrado por el viento y particulas de sal fina
emitidas por los aerosoles oceanicos. En la mayoria de las ciudades importantes,
particularmente durante los periodos de vientos bajos, estas particulas secundarias,
causadas por la actividad humana, pueden causar una neblina muy perceptible. La
visibilidad es normalmente mucho mejor en climas secos que en los himedos,
principalmente porque las particulas finas absorben la humedad de la atmosfera y,
por lo tanto, crecen hasta un tamafio en el que son dispersores de luz mas eficientes

(de Never, 2000).

En la Figura 4, se muestra vista del centro de Lima. La visibilidad esta

oscurecida por numerosas particulas finas formadas principalmente en el aire a partir

de hidrocarburos, dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y material particulado.
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Figura 4. Visibilidad del Centro de Lima en hora punta de la mafiana.

Fuente: https://gestion.pe/fotogalerias/que-pais-tiene-las-ciudades-con-el-aire-mas-

contaminado-peru-o-chile-noticia/?foto=1

2.1.3 Materiales Transportados en los equipos de Control de Aire
En la Figura 5, muestra a partir del tamafio de la particula las técnicas que se

utilizan para el tratamiento o control del material particulado o efluente.
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Figura 5. Técnicas para el tratamiento o control a partir del didmetro de la particula.

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

2.1.4 Movimiento Vertical de las particulas contaminantes

Los flujos horizontales en la Figura 6, son impulsados por el aire ascendente
en el ecuador y el aire que se hunde en los polos. En la atmésfera, cualquier paquete
de aire que sea menos denso que el aire que lo rodea se elevara por flotabilidad, y
cualquier paquete mas denso que el aire circundante se hundira por flotabilidad
negativa. La mayoria de los movimientos verticales en la atmosfera son causados

por cambios en la densidad del aire (de Never, 2000).
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Figura 6. Representacion esquematica general de la circulacion de la atmosfera.

Fuente: de Never, Air Pollution Control Engineering. 2000.

2.1.5 Cambio de densidad del aire con temperatura y humedad

Segun de Never (2000): “La densidad de cualquier parte de la atmosfera esta dada

casi exactamente por la ley de los gases perfectos, a una altitud particular con una

presion P particular, asi mismo, la densidad esta determinada por el peso molecular

M vy la temperatura”, expresada por la siguiente ecuacion:

M P
RT

(6)

Segun de Never (2000): “El cambio en la densidad del aire debido al

aumento de la temperatura del aire (para el aire seco), y un aumento del 1 por ciento
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(1%) en la humedad relativa, ambos a 20 °C ”. Diferenciando la ecuacién. (1), se

obtiene.

L=t T (7)

Segin de Never (2000): “No aparece ningun término para la contaste
universal R, debido a que su diferencial es nulo dR = 0”. Como la masa M y presion

P son constantes, entonces tenemos:

ap ar 1°C

7=—?= - m= —0.0034 (8)
O de la forma con respecto a 20 °C se expresa:
/P — _0.0034/°C 9)

ar

El peso molecular promedio del aire viene dado por la ecuacion:

Maire promedio = Yagua Magua + (l - Yagua)Maire = Mair + yagua(Magua - Maire) (10)

También se cumple que:

Yagua =~ 0.023 RH (11)
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Donde Yagua €S la fraccion molar del vapor de agua a 20 ° C y RH es la

humedad relativa. Entonces el peso molecular promedio es:

Maire promedio ~ 29 - 0023 RH(29 - 18) = 29 - 0253RH (12)

y de la ecuacion (8) se obtiene:

d dMav —0.253 dRH —0.253dRH
2= 2R o ~ (13)

p Mavg 29-0.253 RH 29

Adecuando la ecuacion anterior:

0.01

dolp _ “O28Gm) g7y 105 /9%RH (14)
dRH 29

Segun de Never (2000): “La ultima ecuacién indica aumento de
aproximadamente 40 por ciento en la humedad relativa para producir el mismo
efecto que un aumento de 1 °C en la temperatura. Esto explica por qué la mayor
parte del movimiento vertical de la atmosfera se debe a cambios en la temperatura

y no a cambios en la humedad”.
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2.1.6 Cambio de densidad del aire con presion
Segln de Never (2000): “La ecuacion bésica de la estatica de fluidos, es llamada

ecuacion barométrica”. Establecida por la siguiente ecuacion:

— = —Pg (15)

donde, z = distancia vertical respecto a la base y g = aceleracion de la

gravedad.

Segun de Never (2000): “Siendo lo correcto para sélidos, liquidos o gases.
La presion en cualquier punto de la atmdsfera o en los océanos o dentro del suelo es
la presion necesaria para soportar el peso de todo lo que esta por encima de ese

punto”. Si sustituimos la ecuacion (6) para densidad en la ecuacion. (15) se obtiene:

dP _ gMP

dz  RT (16)
o de la forma:

dpP _ _ﬂ

T— RT Z (17)
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Si la temperatura T y la masa M no cambian con la elevacidn, se integra para
encontrar la relacion entre presion y elevacion. Los cambios en la masa M no son

importantes, como se vio anteriormente, pero es importante para la temperatura.

Segtin de Never (2000): “Para el movimiento de un globo en la Figura 7, la
porcién de aire funciona en su entorno a medida que se expande e intercambia
cantidades insignificantes de calor con su entorno. Por ello, se somete a un proceso
reversible y adiabatico. Asi el globo sirve solo para aislar una porcién de aire que

fue considerado”.

El globo se expande a medida
que se elevay, por lo tanto,
- / funciona en su entorno.

| Globo plisado de acordedn no
. ] -—  requiere trabajo para estirar
\ II . /

/ -
\\ La transferencia de calor

AN @l /{ entre el globo y los
\\ > <~ ;" alrededores no es cero,
\ ¥ -
'._.
.\\ ;.l»-_ "','r
| =

Figura 7. Comportamiento del movimiento vertical de un globo vertical.
Fuente: de Never, Air Pollution Control Engineering. 2000.

Se considera al paquete de aire contenido como un globo hipotético, flexible
y ascendente: a medida que el globo se eleva, funciona expandiéndose en la

atmosfera. Si también tiene una transferencia de calor insignificante con los
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alrededores, entonces el comportamiento del aire en el globo es practicamente

reversible y adiabatico (de Never, 2000).

segun de Never (2000): Para un gas perfecto que experimenta un proceso

adiabético reversible (también llamado proceso isentropico) se cumple:
—==— (18)

donde C p es la capacidad calorifica del gas a presion constante. Eliminando

d P /P de las ecuaciones. (17) y (18) reorganizando, se obtiene:

ar agM
(E)Gas perfecto — — ¢ (19)

Cp
adiabatico

La ultima formula es correcta para una atmosfera adiabatica reversible de
cualquier gas perfecto. También es correcto en Marte 0 Venus, que tienen
atmosferas muy diferentes de la tierra. La suposicion adiabatica es probablemente
pobre para Venus permanentemente nublado (de Never, 2000). Para el aire en la

gravedad de la tierra a partir de la ecuacion (19) se obtiene:

m_29g
(&) = el ko Pam.s o)
dz/Gas perfecto 35x8314m3 oK 10009 kg

adiabatico
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Reduciendo la ecuacion anterior se obtiene:

dar K _ °c _ °F - °cC
(E)Gas perfecto = — 000978 =078 =537 o =-10 - (21)
adiabatico
Donde se tomé:
Cp = 3.5R (22)

En el céalculo anterior, la tasa de lapso adiabatico se informaria como 5.4 ° F
por 1000 pies 0 en 10 ° C por km. Si el valor numérico de la tasa de lapso es mayor
que esto (por ejemplo, 12 ° e por km), se llama tasa de lapso superadiabatico, y si
es menor que esto (por ejemplo, 8 ° e por km), se llama una tasa de lapso
subadiabatico. Para fines de calculo, meteordlogos e ingenieros aeronauticos han
definido una "atmosfera estandar” que representa el promedio aproximado de todas
las observaciones, dia y noche, verano e invierno, como referencia en todo Estados

Unidos (de Never, 2000).

Las temperaturas observadas se comparan en la Figura 8, con la tasa de lapso
adiabatico que fue calculada. La tasa de lapso en la atmdsfera estandar es 6.49 ° C/
km = 3.56 ° F /1000 ft, que es aproximadamente el 66 por ciento de la tasa de lapso

adiabatico.
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Estratosfera

Altura sobre el nivel del mar

Troposfera

g
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—135°F —60.7°F 59°F

Figura 8. Comparacion de latemperatura con la elevacion en la atmosfera adiabatica
y atmosfera estandar.

Fuente: de Never, Air Pollution Control Engineering. 2000.

En la Figura 8, también se ve que en la "atmdsfera estandar” la temperatura
disminuye linealmente hasta 36,150 pies y luego permanece constante hasta 65,800
pies. La region inferior, que contiene aproximadamente el 75 por ciento de la masa

de la atmédsfera, se llama troposfera (de Never, 2000).

2.1.7 Estabilidad Atmosférica

La relacion temperatura-elevacion esbozada en la Figura 9, es el principal
determinante de la estabilidad atmosférica se muestra en la figura 4. Se muestran
cuatro casos a partir de los casos adiabaticos: para cada uno se relaciona con la
temperatura de elevacion y se compara como un analogo mecanico de la estabilidad

(de Never, 2000).
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Nota: En todas estas parcelas, la linea discontinua
representa la tasa de lapso adiabatico,
dT/dz = —5.4°F/1000 ft (dz/dT = —185 ft/°F).

Figura 9. Estabilidad Atmosférica con los casos adiabaticos.

Fuente: de Never, Air Pollution Control Engineering. 2000.

2.1.8 Motores Eléctricos Trifasicos

En la mayoria de los paises, la energia doméstica suele ser monofasica
debido al bajo costo de la distribucion de energia monofasica. Un motor monoféasico
se ejecuta desde un sistema de alimentacion monofasico de CA. Las frecuencias mas
estandar de los sistemas de potencia monofasica son 50 o 60 Hz, aunque otras
frecuencias también pueden estar disponibles. Sin embargo, a diferencia de los
motores trifasicos, un motor monofasico es incapaz de producir el par de arranque
en si, debe ser iniciado por algunos medios externos tales como un bobinado de
arranque auxiliar o un condensador de arranque. Los motores monofasicos necesitan
algunas otras funciones de forzamiento para establecer la direccion de rotacion

(DIR). El condensador de arranque auxiliar o de arranque crea una fase simulada
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para establecer el DIR. En un sistema de potencia trifasico, los aires acondicionados
son transportados por tres conductores de circuito con la misma frecuencia y
amplitud, pero diferentes fases. Como funciones sinusoidales del tiempo, la
corriente en cada conductor se ha desplazado 1200 en fase entre si. En consecuencia,
en un motor trifasico, también hay tres bobinados (separados por igual en el espacio
por 120°) por polo en el estator para producir un campo magnético giratorio. Debido
a las mayores eficiencias y las caracteristicas favorables de la corriente de par en
comparacion con los motores monofasicos, los motores de CA trifasicos dominan
en casi todas las industrias y consumen mas de la mitad de toda la electricidad
utilizada en la industria. Por el contrario, los motores trifasicos son mas eficientes y
compactos que los motores monofasicos de potencia comparable. Los motores
trifasicos generalmente tienen vibraciones mas bajas y duran mas que los motores
monoféasicos en las mismas condiciones. De hecho, la eficacia y el bajo costo de los
motores trifasicos son las principales razones para que la potencia trifasica se utilice
ampliamente en la industria. En la Figura 10, se muestran las partes de un motor

trifasico marca Weg (Group Weg, 2016).
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3.1 Cuadro

32 Cancamos

34 Terminales de tierra
34 Terminales de tierra
3.5 Caja de terminales
3.8 Escudos finales
3.10 | Version de fan

3.11 | Placa de nombre

41 Sistema de refrigeracion
5.1 Eje
52 Aspectos

72 Sistema de sellado
7.3 Pintura

Figura 10. Partes de un Motor Eléctrico Trifasico.

Fuente: Group Weg, Motors Specification of Electric Motors. 2016.

2.1.8.1 Conexion Delta
Al conectar los tres sistemas monofasicos, como se muestra en la Figura 11,
podemos eliminar los tres cables, dejando solo uno en cada punto de conexion. Asi

el sistema trifasico se puede reducir a tres hilos, L1, L2 y L3 (Group Weg, 2016).
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Figura 11. Conexion Delta.

Fuente: Motors Specification of Electric Motors. Group Weg, 2016.

Asi mismo, la Tension de linea (U) es el voltaje nominal del sistema trifasico
aplicado entre dos de estos tres cables L1, L2 y L3 (Group Weg, 2016).

La Tension de fase y la Corriente de Fase (U f y If ) cumplen:

I =3l =1.7321 (24)

2.1.8.2 Conexion Estrella
Al conectar uno de los cables de cada sistema monofasico a un punto comin,
los tres cables restantes formaran un sistema estelar trifasico mostrada en la Figura

12. En algin momento, el sistema de estrella trifasica se fabrica como un "cuatro
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hilos" o con el sistema de "cable neutro”. El cuarto cable esta4 conectado al punto

comun para las tres fases (Group Weg, 2016).

Figura 12. Conexion Estrella.
Fuente: Motors Specification of Electric Motors. Group Weg, 2016.

La Tension de fase y la Corriente de Fase (U f y If ) cumplen:

U =3U;. =1.732 Uy (26)

El voltaje de linea, o llamado el voltaje nominal, y la corriente de linea, se

definen igual que las conexiones delta (Group Weg, 2016).
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2.1.9 Soplador Centrifugo

2.1.9.1 Principio de Soplador Centrifugo

Hay diversos tipos de soplador o ventilador centrifugos todos funcionan de
la misma manera. El aire contenido entre las paletas de la rueda o el rotor son
expulsadas por la fuerza centrifuga y el aire de reemplazo es atraido hacia el central.
A medida que aumenta la velocidad del rotor también lo hace de la misma manera
la presidn, la velocidad y el volumen del aire entregado en la salida del ventilador;
la carcasa recoge el aire tal como esta expulsado del rotor y lo dirige en una sola
corriente. En la (Gingery, 1987). En la Figura 13, se muestra las partes basicas de

un soplador y su accion al aire.

Voluta — Aire expulsado

N

Ingreso de aire Potee

Figura 13. Partes de un soplador centrifugo.
Fuente: Gingery, Centrifugal Fans for the Home Shop. 1987.

Ya que tiene la capacidad de desarrollar presion hace que el ventilador
centrifugo sea la opcion légica en un sistema de aire por conductos. Aunque para
mover grandes cantidades de aire el ventilador de disco o hélice tendria que ser

sofisticado y complejo, en cambios los ventiladores comerciales estan disefiador
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para suministrar aire a presiones tan altos que deberian llamarse compresores

(Gingery, 1987).

El término “ventilador” o “soplador” se utilizara indistintamente en esta
discusion ya que vemos que hay dispositivos 0 mecanismos llamados sopladores
que no son ventiladores, aunque usan principalmente la corriente de aire de entrada
en lugar de la corriente de la descarga, los principios de funcionamiento siguen

siendo los mismos (Gingery, 1987).

2.1.9.2 Tipos de rotores de Soplador bésico y sus aplicaciones

El didmetro, el ancho y la velocidad de la rueda, o rotor, son sin duda los
elementos mas importantes del disefio. La discusion de los diferentes tipos de
ventiladores nos ayuda a comprender los efectos de estos factores. Hay tres tipos
comunes de rotores de ventilador en uso: a) paleta curvada hacia adelante, b) paleta
inclinada hacia atrés y c) radial veleta (Gingery, 1987). Cada tipo se muestra en la

Figura 14.

a) Paleta curvada b) Paleta inclinada ¢) Radial
hacia adelante hacia atras veleta

Figura 14. Partes de un soplador centrifugo.

Fuente: Gingery, Centrifugal Fans for the Home Shop. 1987.
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El rotor se compone de muchas paletas de area pequefia que son curvas en la
direccién de rotacion. La rueda del rotor a menudo sera sobre tan ancho como su
didmetro, y la abertura de entrada a menudo seré casi tan grande como el didmetro
de la rueda. Aungue puede generar presiones de hasta 1 a1/2 pulgada de columna
de agua, es mas a menudo operado por debajo de 1 pulgada de columna de agua

(Gingery, 1987).

En comparacién con los ventiladores de jaula de ardilla que son los
inclinados hacia atras, Los ventiladores de paletas tienen menos paletas de mayor
area que estan inclinadas lejos de la direccion de rotacion. Esto produce Una
caracteristica de no sobrecargar que lo hace ideal para aplicaciones comerciales de
calefaccion, aire acondicionado y ventilacion donde las condiciones de carga en
sistemas de conductos complejos varian mucho con el tiempo. Estos ventiladores
deben correr a mayor altura y mayores velocidades para hacer el mismo trabajo que
los tipos curvos hacia adelante resultando en una operacién mas ruidosa. Aungue
capaces depresiones mas altas, los ventiladores de paletas inclinadas hacia atras no
generalmente se opera por encima de una columna de presion de agua de 3 pulgadas

de columna de agua (Gingery, 1987).

El tipo de paleta radial se caracteriza por ser recto las paletas, de mayor
profundidad con la rueda generalmente estrecha en proporcion a su diametro. Es
capaz de generar presiones muy por encima de la columna de agua de 12 pulgadas

de columna de agua y de muy alta velocidad. Los ventiladores radiales de paletas
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suelen ser mucho més pesados y una construccion méas fuerte que los ventiladores
ordinarios y son mucho mas ruidosos. Este tipo se paleta es ideal para el escape,
para transportar polvo y suciedad, y para aplicaciones de lanzamiento o tiro forzado

(Gingery, 1987).

El nimero de cuchillas, o paletas, en una rueda tiene un efecto sobre el
rendimiento y la eficiencia. Baja presion, alto volumen de soplado por eso tendran
muchas paletas mientras que una alta presion de paletas radiales del ventilador
tendria menos. En general, aumentando el ndmero de paletas reducira el
deslizamiento y por lo tanto, aumentara eficiencia hasta que se alcanza un punto
donde las pérdidas debidas a la friccion y la reduccion del area de entrada

compensaran las ganancias (Gingery, 1987).

Un ventilador de paletas radiales construido comercialmente puede tener de
5 a 12 aspas mientras que una rueda inclinada hacia atras podria tener de 10 a 20

paletas (Gingery, 1987).

2.1.9.3 Consideraciones de disefio debido a la naturaleza del aire

Aunque invisible, el aire tiene masa y viscosidad, y como La mayoria de las
sustancias su composicion varia. Se compone de aproximadamente 21% de oxigeno
y 79% de otros gases, principalmente nitrogeno, y esta mas o menos contaminado
donde se encuentra. A 68 grados Fahrenheit, 50% de humedad relativa y con una

lectura del bar6metro indica de 29.92 pulgadas de mercurio, un pie cubico del aire
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pesa casi  0.075 libras. Esto se considera como "aire estandar" en ingenieria de

ventiladores (Gingery, 1987).

La rueda o rotor es la primera consideracion en cualquier ventilador. En un
ventilador construido comercialmente podria ser un bastidor en metal, una moldura
de plastico, un troguelado o posiblemente una soldadura montaje. También podria
ser una combinacion de estampado, piezas fundidas o moldeadas ensambladas con
tornillos, pernos, remaches La rueda méas simple de construir es la radial recta tipo
de paleta. Todos los demas pueden considerarse una variacion del mismo (Gingery,

1987) .

Los componentes de un rotor o rueda simple de lados abiertos son un disco
de metal para la placa posterior, un tubo para poner el eje y algunas paletas con una
brida para la fijacion a la placa posterior con pernos, tornillos o remaches (Gingery,

1987). En la Figura 15, se muestra las partes basicas de un rotor.
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Placas de fijacion

Figura 15. Componentes basicos de un rotor.

Fuente: Gingery, Centrifugal Fans for the Home Shop. 1987.

2.1.9.4 Efecto de la velocidad del aire

Cuando el aire se mueve por la fuerza de succion, se desplazara o empujara
a otro aire fuera de su camino. El aire en movimiento ejerce presion en la direccion
de su movimiento llamada presion dinamica. Si se encuentra resistencia al flujo de
aire, la presion se acumula hasta alcanzar la capacidad maxima del ventilador. Tal
presion, llamada presion estatica, se ejerce igualmente en todas las direcciones. Si
toda la salida del ventilador esta confinada a un tanque, cdAmara u otro recipiente a
presién, La presion total medida sera presion estatica. Si el aire no se mueve, no hay
presién dindmica. Si una parte del aire puede escapar de la camara, la presion
estatica caerd. Ya que el aire ahora se movera nuevamente, el sistema ahora se

manifiesta la presion dindmica (Gingery, 1987).
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A veces se considera que la presion dindmica aumentara exactamente la
misma cantidad que disminuyod la presion estatica. No tanto en la practica, el aire en
movimiento debe luchar contra si a través de la presidn estética antes de que pueda
escapar el resto del sistema. La presion dinamica del aire en movimiento se reducira
por la presion estatica que resiste su fluir. La presion dindmica restante se llama
presion de velocidad. En la Figura 16, se muestra los efectos de dindmica, estatica

y velocidad (Gingery, 1987).

Presion dindmica

X i N\

Presion velocidad

Figura 16. Efecto de presion dindmica, estatica y velocidad.
Fuente: Gingery, Centrifugal Fans for the Home Shop. 1987.
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2.1.10 Correlacion Lineal

Si los valores o la media de una variable Y dependen estadisticamente de los
valores de una variable X, entonces las dos variables estan correlacionadas. El ajuste
lineal da una estimacion de la relacion entre las dos variables, en otras palabras, el

efecto de la variacion de una magnitud sobre la otra (Bailly & Carrere, 2015).

El coeficiente de correlacion lineal estima la calidad del ajuste lineal
obtenido por el método de minimos cuadrados. Esta calidad se mide por El
coeficiente lineal de determinacion de Pearson. Mide la intensidad de dependencia
de las dos variables, también indica en qué medida variaciones de una variable

explican las de laotra  (Bailly & Carrere, 2015).

Esta medida es un analisis de la varianza de la variable Y que se explica en
parte por los valores tomados por la variable X, siguiendo la relacion formalizada
por El ajuste lineal entre las dos variables. En la practica, a menudo aparece que el
calculo de la correlacion precedera al de las lineas de ajuste. En efecto, en el caso
de un bajo nivel de validez del enlace, un célculo el ajuste solo tendria un significado
reducido. El coeficiente de determinacion lineal contiene la parte de la varianza de

Y explicado por el ajuste en la varianza total de Y (Bailly & Carrere, 2015).

V) =Xk — ¥)? (27)
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Al agregar y eliminar y con ¥ = ax; + b Es posible mostrar las diferencias

entre la variable y su estimacion, la formula cambia como sigue:

V() =230 [0 - ) + O — D) (28)

Operando se obtiene:

=21 =)@ =) = =YX i — ) F X (i — 9)P =0 (29)

Al aplicar ecuaciones gaussianas, se obtiene:

2is i —9) =0 (30)
5}1' = ax; +b (31)
2i=1 (Vi = ¥)x; =0 (32)

A partir de las ecuaciones anteriores, la varianza de Y es la suma de dos

términos:

V() =23, 51— 902 + 2 T (5 — ) (33)

El primer término representa la dispersidn de valores alrededor de la derecha.

ajuste esta es la varianza no explicada por el ajuste o la varianza residual. El segundo
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término expresa la dispersion de los valores estimados alrededor la media es la

varianza explicada por el ajuste (Bailly & Carrere, 2015).

2.1.11 Coeficiente de Determinacién o Ajuste

El coeficiente de determinacién se define:

2 _ 2SO’ S 9-9)”
I Gi-9)? L 0i9)?

En funcion de covarianza y las varianzas de X e Y es:

2 _ cov(x,y)?

V)V (Y)

En su forma desarrollada:

2 _ _ DD @)
[(ER, (=02 [Eh, (vi—7)2]

r

(34)

(35)

(36)

El coeficiente determinacion lineal varia entre 0 y 1 y el alcance sera adn

mas fuerte si el coeficiente de determinacion estd cerca de 1. Este coeficiente

significa que las variaciones de la variable Y dependen, para parte de las variaciones

de la variable X (Bailly & Carrere, 2015).
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Las variables X e Y juegan un papel simétrico, tal vez las variaciones de X
se explican por las variaciones de Y. Un coeficiente de determinacion distinto de
cero significa que variaciones de X e Y estan relacionadas. Debido a su simetria, el
coeficiente r2 mide la intensidad del enlace de Y a X tanto como la unién de X a Y

(Bailly & Carrere, 2015).

El coeficiente de determinacién es adimensional, representa la fraccion de
las fluctuaciones de la variable dependiente (Y respectivamente X) que puede
explicarse por las modificaciones de la variable independiente (X respectivamente

Y) (Bailly & Carrere, 2015).

Cuando el coeficiente r? esta cerca de 1, mas la parte de la varianza es
también més fuerte. La importancia de la relacion es proporcionada por el
coeficiente de determinacion que se interpreta como el porcentaje de la varianza
explicado por el ajuste. Por ejemplo, un coeficiente de determinacion de 0.64 se
traduce el hecho de que el 64% de la variacion de Y se explica por X, de modo que
el 36% de la dispersion permanece sin explicacidn por el ajuste. El ajuste es, a
menudo, se considera significativo, si r> es mayor o igual a 0.5, donde r es el

coeficiente La correlacion lineal es mayor o igual a 0.7 (Bailly & Carrere, 2015).

2.2 Bases Teoricas
En esta etapa segin muchas investigaciones, se empieza a definir a las

variables en estudio que intervienen en todo proceso de investigacion, para
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posteriormente desarrollarlas con todas sus dimensiones, finalmente ser expresada

de acuerdo a la estructura en estilo APA (American Psichological Association).

2.2.1 Tamafio de la particula
Toda particula tiene diferente forma, durante su movimiento sufre
rompimiento y se pueden formar mas particulas pequefias durante el paso en tuberias
o sistemas de succidn el “tamafio de la particula” es importante. Cuando se habla de
tamafio de una particula, esta en general no se debe definir por su didmetro o radio,
debido que posee significado distintos al hablar de “tamafio de particula” (Hoffmann

& Stein, 2002).
En la Figura 17, se tiene a un cilindro pequefio de altura 4D y diametro D ,

su volumen sera mD3y area superficial 4mD? , su equivalente seran dos esferas de

diferentes didmetros 0.55D y 2D respectivamente (Hoffmann & Stein, 2002).

D Volumen equivalente a
== una esfera de diametro O

— ™~
S 055D
4D Area equivalente a una
esfera de diametro
— - » 2D

Figura 17. Particula de forma cilindrica con dos equivalentes esféricos.
Fuente: Hoffmanny Stein., Gas Cyclones and Swirl Tubes. 2002.
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Se considera a las particulas como esferas, en caso de presentarse particulas
irregulares se tomara como esferas equivalentes y al tener didmetro se garantiza que
la velocidad de asentamiento de las particulas sea lo mas proximo a lo real y a ellas
se pueda aplicar la ley de Stokes que sirve para predecir el tiempo y demés factores
de movimiento. Para un cuerpo esférico o irregular que se llevara a un equivalente
esférico deben tener la misma densidad y con ello garantiza que tengan la misma
velocidad terminal en condiciones de temperatura, presion y de gravedad (Hoffmann

& Stein, 2002).

2.2.2 Ley de Stokes
En la Figura 18, muestra las fuerzas que actuan sobre una particula esferica
que se deposita bajo la influencia de la gravedad a través de un liquido (de Never,

2000). la segunda ley de Newton para la particula es:

ma = Pparticula (%) Dgg — Priuido (%) D33 — Fy (37)

Fuerza de Fuerza de
arrastre

/~

| !

I ..
| flotaciéon

— -

t Fuerza de

Gravedad

Figura 18. Fuerzas que acttan sobre una particula en un fluido.

Fuente: de Nevel, Air Pollution Control Engineering. (2000).

85



El término ma representa la suma de las fuerzas que actuan sobre la
particula, igual a la aceleracién hacia abajo de la particula. Los tres términos de la
derecha representan, respectivamente, la fuerza de gravedad, la flotabilidad y las
fuerzas de arrastre F; que actlan sobre la particula. Se sabe que las fuerzas de
arrastre (o resistencia al aire) aumentan a medida que aumenta la velocidad y son
cero para velocidad cero. Si la particula comienza desde el reposo, su velocidad
inicial es cero, por lo que la fuerza de arrastre en esta ecuacion es inicialmente cero.
La particula acelera rapidamente; A medida que se acelera, la fuerza de arrastre
aumenta a medida que aumenta la velocidad, hasta que es igual a la fuerza de
gravedad menos la fuerza de flotacion. A esta velocidad de asentamiento terminal,
la suma de las fuerzas que actuan es cero, por lo que la particula continta
moviéndose a una velocidad constante (de Never, 2000). Para encontrar esta

velocidad, establecemos la aceleracion a cero en la ecuacion. (1) y se obtiene:

Fy = (%) Dsg(pparticula - _pfluido) (38)
Se sabe que para cuerpos esféericos la fuerza de sustentacion es de la forma:

F; = 3muDv (39
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Donde, p es la viscosidad del fluido y v la velocidad. Resolviendo las

ecuaciones (38) y (39) se tiene la velocidad de sustentacion:

v = gDz(PparticlL:a“pfluido) (40)
u

La férmula (40) comlnmente se conoce como la ley de Stokes (de Never,

2000).

La ley de Stokes ha sido bien verificada para el rango de condiciones en las
cuales sus supuestos son validos. Sin embargo, tanto para particulas muy grandes
como muy pequefias, estos supuestos se rompen. La situacion se ilustra en la Figura
19, que es una grafica logaritmica de la velocidad de sedimentacion en el aire en
funcion del diametro de particula para esferas con una gravedad especifica de flujo
laminar. Para el rango de valores en el que se aplica la ley de Stokes, el resultado es
una linea recta con pendiente para un flujo laminar en papel de registro (de Never,

2000).
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Figura 19. Velocidad Terminal de asentamiento para particulas esféricas
para un flujo laminar.

Fuente: de Nevel, Air Pollution Control Engineering. (2000)

2.2.3 Eficiencia de Coleccion
Es una caracteristica para tratamiento de efluentes gaseoso. Para la eficiencia
en el control de particulas debe ser expresado como el porcentaje de masa colectada

y comparada con la masa de entrada (Theodore, 2008). Se expresa de la forma:

__ Particulas colectadas

%E

x100 (41)

Particulas entrantes
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O expresada en masas:

masa entrante—masa saliente

%E = ( )x100 (42)

masa entrante

2.2.4 Dindmica de Flujo de Particulas

Para una particula esférica s6lida que se ubica en una corriente de gas y que
se mueve en una direccion con una velocidad v relativa al gas. La fuerza neta o
resultante experimentada por la particula viene dada por la suma de todas las fuerzas
que actuan sobre la particula. Estas Las fuerzas incluyen arrastre, flotabilidad y una
0 méas fuerzas externas (como gravedad, centrifuga, y electrostatica). Para
simplificar la presentacion, la direccion de la particula EI movimiento relativo al gas
siempre se supone positivo (Theodore, 2008). Ley de Newton del movimiento es

entonces:
FR =F - FB — FD (43)
donde, Fr es la fuerza resultante o neta, F es la fuerza externa, Fg es la fuerza

de flotacion, y Fp es la fuerza de arrastre (Theodore, 2008). La fuerza neta resulta

en la aceleracion de la particula, dada por:

Fr=(5) (%) (44)
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donde, m es la masa de la particula (ndy>pp /6) y pp €s la densidad de
particulas. La fuerza externa por unidad de masa se denota como F (Theodore,

2008). La fuerza externa F sobre la particula de define:
F=mf (45)

Si la particula esté en el vacio, experimentard una fuerza de flotacién junto

con la fuerza o fuerzas externas; esto es dado por:

Fs = msf (46)

donde ms es la masa de gas (fluido) desplazada por la particula. Fp La

ecuacion de movimiento es:

== G- 6 “)

dc
La ecuacion (47), también se puede escribir como:

(dv/dt)
gc

(f meg/m) — (Fp/m) (48)

Donde m ¢q = (m — my), o la ecuacion (48) se puede escribir:
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(@v/d0) / ge = £|1=(2)| - Co/m) 49)

Pp

Para gases, cuando p, >>> p y para que el término entre corchetes en las

ecuaciones (47) y (49) se reduzca a la unidad la particula debe actuar sobre una o

mas fuerzas externas (Theodore, 2008). Si la fuerza externa es gravedad, entonces:

fg=09/gc (50)

Fo=m (9/9c) (51)
La ecuacion (47) que describe el movimiento de la particula se convierte en:
(@dv/dt)/gc=(g/9c)—(Fp/m) (52)

Si la particula experimenta una fuerza externa Fg, entonces se tiene:
Fe = mfe (53)

asi que:

(dt/dt) / gc = fe— (Fo/m) (54)
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donde fe es la fuerza externa por unidad de masa de particula. Si la fuerza externa es

de un campo centrifugo, entonces se tiene:

fe=rw?/gcr = vg/gcr (55)

donde r es el radio de la trayectoria de la particula, f; es la fuerza centrifuga
por unidad de masa de particula, w es la velocidad angular, y v, es la velocidad

tangencial en ese punto. La fuerza centrifuga F. es:

Fe=mfe (56)

La ecuacion (47) de movimiento se reescribe:

(dv/dt)/gc = (rw?/gc) — ( Fo/ m) (57)

(dv/dt) /gc = (V2@ /gcr)—(Fo/m) (58)

Si una particula se encuentra inicialmente en reposo en un gas estacionario
y luego se pone en movimiento mediante la aplicacion de una fuerza o fuerzas
externas constantes, el movimiento resultante se produce en dos etapas. El primer

periodo implica una aceleracidn, durante la cual la velocidad de la particula aumenta
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de cero a cierta velocidad méaxima. La segunda etapa ocurre cuando la particula
alcanza esta velocidad maxima y permanece constante. Durante la segunda etapa, la
particula no se acelera. El lado izquierdo de las ecuaciones anteriores que contienen
el término dv/dt es, por lo tanto, cero. La velocidad final, constante y méaxima
alcanzada se define como la velocidad de sedimentacion terminal de la particula. Se
puede demostrar que la mayoria de las particulas alcanzan su velocidad de
sedimentacion terminal casi instantdneamente (Theodore, 2008). De las ecuaciones

anteriores en condiciones de asentamiento terminal, en el que:

dv/dt = 0 (59)

la ecuacion (5) que es general para el movimiento de particulas se convierte

en:

0=f—(Fp/m) (60)

f=Fp/m (61)

Las unidades de f en esta ecuacién son f;/s?. La ecuacion general para la

velocidad de asentamiento terminal se define como:
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f =3av?ufp/ad,(d,vp)P (62)

]1/(2—13)

v=|4fdy**p,/3auf p'-* (63)

Donde a y £ son los coeficientes de Drag. Para el rango de ley de Stokes, la

ecuacion (21) se reduce a:
v=fdip,/18 (64)
Para el rango intermedio se tiene:
v = 0-153f0'71dzly'14,03'71/,uo'43,00'29 (65)
Finalmente, para el rango de ley de Newton, es:
v =174(fd,p,/p)°° (66)
donde f denota la fuerza externa por unidad de masa de particula que tiene el
comportamiento de la aceleracion. Un conjunto consistente de unidades para las

ecuaciones anteriores es ft/s* para f, ft parad,, Ib/ft* parap,lb/ft.s para

y ft/s para v (Theodore, 2008).
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La determinacion de la velocidad de asentamiento de una particula de
didmetro conocido requeriria calculos adicionales dado que el nimero de particulas
de Reynolds no se conoce y no se puede seleccionar la ecuacién de fuerza de arrastre
que describe correctamente. Estos calculos adicionales se pueden evitar
reordenando las ecuaciones de fuerza de arrastre y resolviendo directamente la
velocidad de asentamiento (Theodore, 2008). Ambos lados de las ecuaciones (64) y

(66) se pueden multiplicar por:

(dppo/W) (67)

Ahora definiendo una constante adimensional (K) que se define como:

K =d, (fppp/.uz)l/s (68)

Las ecuaciones (64) y (66) ahora pueden reescribirse, respectivamente, como

el nimero de Reynolds:

Re = K3/18; Re < 2.0 (69)

Re = 1.74K'S5; Re > 500 (70)

95



Dado que K no es una funcion de la velocidad de establecimiento, la eleccion
de las ecuaciones de fuerza de arrastre ahora puede basarse en los valores calculados

de K (Theodore, 2008). Estos nuevos limites de rango K se dan de la siguiente

manera:
K < 3.3 Rango de la ley de Stokes (71)
43.6 > K > 3.3 Rango intermedio (72)
2360 > K > 43.6 Rango de ley de Newton (73)
Si:
f=g (74)

donde g es la aceleracion de la gravedad, entonces la ‘“‘ecuacion

adimensional” es decir la ecuacion (26) sera reescrita:

K = d,(gppp/u*)*? (75)

Manteniendo las mismas condiciones en las ecuaciones (71), (72) y (73).
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2.2.5 Camara de Sedimentacion por Gravedad

El asentador o sedimentador por gravedad fue uno de los primeros
dispositivos usados para las emisiones de particulas. Es una cdmara de expansion en
donde la velocidad del gas es reducida, permitiendo que la particula se asiente bajo
accion de la gravedad. Una caracteristica principal de este dispositivo es que la
fuerza externa causante de la separacién de particulas provenientes del gas es
proporcionada gratuitamente por la naturaleza. Este uso de la camara industrial, sin
embargo, esta generalmente limitado a la remocion de particulas de gran tamafio,
ejemplo 40-60 um de diametro. Las camaras de asentamiento también has sido
usadas para estudiar el flujo de particulas en una corriente de gas. La informacion
generada de estos estudios puede ser Util en el disefio de otros dispositivos de control

de particulas (Theodore, 2008).

En la actualidad hay demanda por aire mas limpio con estandares de
emisiones mas estrictas han relegado a la camara de asentamiento al uso en la
investigacion para pruebas o como un pre/post — limpiador en comparacion con
otros dispositivos de control de particulas (ciclones, precipitadores electrostaticos,

lavadores y telas filtrantes) (Theodore, 2008).

Hay basicamente dos tipos de caAmaras de sedimentacién por gravedad para
aire seco: la camara de sedimentacién por expansién simple y la camara de
sedimentacion con bandejas maltiples (llamada Cémara de sedimentacion de

Howard). Un flujo tipico horizontal (expansién simple) de la cémara de
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asentamiento por gravedad es presentado en la Figura 20, la unidad es construida en
la forma de una caja horizontal larga con una entrada una salida, y tolvas colectoras
de polvo. Estas unidades dependen de la gravedad para la coleccion de particulas.
La corriente de gas cargada de particulas ingresa a la unidad en la entrada de gas.
La corriente de gas luego entra a la seccidn de expansion del conducto. La expansién
de la corriente de gas acusa que la velocidad del gas sea reducida. Todas las
particulas en la corriente de gas estan sujetas a la fuerza de gravedad. Sin embarg6
en las velocidades reducidas del gas (en el intervalo de 1.0 ft/s a 10,0 ft/s o su
correspondiente 0,0254 m/s a 0,254 m/s) las particulas mas largas son afectadas
preferentemente por la gravedad y caen a las tolvas de polvo. Tedricamente, una
camara de asentamiento de largo infinito podria reunir incluso las particulas muy

pequefias (<10um) (Theodore, 2008).

Entrada de \ :-',
gas cargada S A
de particulas "-'
SR
At Salida d
/4 J17i s> Salida de gas

Tolvas de recogida
de pohvo

Figura 20. Camara de sedimentacion de gravedad por flujo horizontal.

Fuente: Louis Theodore, Air Pollution Control Equipment. 2008
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Ya que el intervalo de asentamiento efectivo del polvo disminuye con el
aumento de la turbulencia del gas, la velocidad de la corriente de gas en la camara
de asentamiento es normalmente, mantenida tan baja como sea posible. Para
objetivos précticos, la velocidad no debe ser tan alta que las particulas sedimentadas
son arrastradas a tan baja que el volumen de la camara se vuelve excesiva. En la
practica real, las velocidades de asentamientos gravitacional usadas en el disefio
deben de estar basadas en la experiencia y en pruebas conducidas a baja condiciones
reales por que la velocidad terminal del asentamiento puede ser influenciado por
factores tales como la aglomeracion y carga electrostatica. Las caidas de presione
experimentales son bastante bajas, por lo general menores a 0,2 in H2O 0 0,5 cm

H20 (Theodore, 2008)

En la Figura 21, la descripcion fisica de una cAmara de sedimentacion por
gravedad de tipo Howard, esta formada por bandejas multiples incluye (1) largo. (2)
ancho, (3) alto, (4) nimero de estantes (si es aplicable), y (5) el equipo auxiliar-
conductos de salida o entrada, mecanismo de limpieza, tolvas, etc. Respecto al
equipo auxiliar ultimo, las tolvas de coleccidn (localizadas en el fondo de asentador)
son usualmente disefiados con valvulas de cierre positivo y debe ser variadas
mientras se produce la acumulacién de polvo. La acumulacién de polvo variara
dependiendo de los niveles de concentracion de particulas importantes en las
corrientes de gas, especialmente en el caso de fuertes concentraciones de particulas

mas grandes que 60 um de didmetro (Theodore, 2008).
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Salida de gas
Entraga de gas
cargada de
particulas

Figura 21. Camara de sedimentacion de Howard (bandeja multiple).

Fuente: Louis Theodore, Air Pollution Control Equipment. 2008

La camara de sedimentacion con bandeja mdaltiple posee N platos
horizontales de coleccion que son introducida para acortar el curso de asentamiento
de particulas y mejorar la eficiencia de reunién de particulas pequefias (llegan a ser
tan pequefias como 15 um de didmetro ). Cada estante o bandeja puede reunir el
polvo que reposa por fuerza gravitacional. Ya que la distancia vertical que debe caer
una particula para ser capturado es menor que la distancia en una unidad estandar
de asentamiento horizontal, la total eficiencia de coleccion de la camara de Howard
puede ser distribuido uniformemente mientras pasa sobre cada bandeja por toda la
camara. Las particulas reposar sobre las bandejas individuales, las cuales deben ser
limpiadas periédicamente. la distancia vertical en bandejas puede ser tan pequefia
como 1 pulgada, haciendo la limpieza mucho mas dificil que la cAmara asentamiento

horizontal (Theodore, 2008).
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Otras desventajas incluyen la tendencia de las bandejas a deformarse durante
operaciones de alta temperatura y la incapacidad de la velocidad de la unidad para
encargarse de las concentraciones excesivas de polvo aproximadamente g/ft3 o
2,29 g/cm3 . Por estas razones, la camara de sedimentacion de Howard es

raramente usando para el control de emisiones de particulas (Theodore, 2008).

Una variacion de la cdmara de sedimentacion por gravedad es una camara
de deflectores a veces referido a como un separador inercial mostrada en la Figura
22. Estas unidades tienen deflectores dentro de la camara para mejorar la captacion
y separacion de la particula. Esto surge cambiando la direccion de la velocidad del
gas y comunicando un movimiento de descenso a la particula. Este movimiento
inducido es superpuesto al movimiento debido a la gravedad en consecuencia, la
captacion de la particula es alcanzada por gravedad con un efecto inercial. Las
particulas tan pequefias como 20-40 um pueden ser captadas. Estas unidades son
mas compactas y requieren de menos espacios que las camaras se asentamiento por
gravedad por flujo horizontal. Las caidas de presion son ligeramente mas altas,
variando desde 0,1 in H2O hasta 1,0 in H20 o 0,25 cm H20 hasta 2,5 cm H20

(Theodore, 2008).
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Figura 22. Camara de sedimentacion por gravedad por deflectores.
Fuente: Louis Theodore, Air Pollution Control Equipment. 2008

Un hidroseparador es una ligera modificacion del asentador por gravedad. la
unidad consiste en uno 0 mas tubos verticales o torres a través de los cuales el gas
cargando de polvo sube a una velocidad dada. Las particulas mas largas que
sedimentan a una velocidad mayor que la del aire ascendente son colectados en el
fondo del tubo, mientras que las particulas pequefias son transportadas a la cima.
Con el fin de variar la velocidad del aire, varias columnas de diferentes diametros

son usadas en series para producir una separacion mas fina (Theodore, 2008).

Otra modificacion de la cAmara basica de sedimentacion por gravedad es la
torre pulverizadora por gravedad, una unidad himeda que emplea agua. Cuando un
movimiento de corriente de gas cargado de polvo se acerca a un cuerpo tal como la
gota esférica de agua, el gas sera desviado alrededor de la gota. Las particulas de

polvo, en virtud de su mayor inercia, puede impactar a ser atrapada en la superficie
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de la gota que esté cayendo bajo la influencia de la gravedad. El disefio y operacion
de la torre pulverizadora por gravedad utiliza este fendmeno de coleccion. Las
unidades consisten en una torre vertical o columna. El gas cargado de particulas es
alimentado al fondo de la columna. Una corriente de liquido (usualmente agua) es
introducida por la parte superior de la columna después que la pase hasta la boquilla
de pulverizacion. Las gotas de agua producidas caen verticalmente hacia abajo a
través de la columna bajo influencia de la gravedad. Durante su caida las gotas tocan
y capturan las particulas en la corriente de gas. Este sistema es capaz de tratar
grandes proporciones volumétricas del flujo de gas y tiene pocos problemas
mecanicos. Opera en bajas caidas de presion (usualmente menores que 1 in H20)
con velocidad del aire en las cercanias a 2 ft/s a 5 ft/s y tiempos de permanencia de
aproximadamente 15 s a 30 s. Esta camara es capaz de manejar altas cargas de polvo
(mayores a 5 g/ft3). La coleccion de particulas (por debajo de los 10 um a 20 um
de variacion ), la torre pulverizadora de gravedad puede también ser utilizada para
absorber gases contaminantes nocivos (dependiendo del liquido usado y las
caracteristicas de solubilidad) y es frecuencia usado con un pre refrigerador. La
principal desventaja se centra este tratamiento es que genera un efluente liquido, es
decir, la contaminacién del aire es reemplazada por un problema de contaminacion
del agua. El uso del agua tipicamente varia entre 5 g/ft3 y 20 g/ft3 de gas
tratado (con un valor tipico cercano a 18 g/ft3 ), otra desventaja es la posibilidad
de que el liquido tratado en la corriente del gas abandone la torre. Sin embargo, un

desechador, un eliminador de niebla, o un separador por arrastre instalados sobre las
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boquillas de pulverizacion (especialmente cuando las velocidades del gas son
mayores a 6 ft/s) con frecuencia eliminaran este problema de arrastre de liquido.
Similar a los asentadores por gravedad, las torres pulverizadores por gravedad tienen

necesidades de mayor espacio (Theodore, 2008).

2.2.6 Disefio y Ecuaciones de Rendimiento para Sedimentadores de
Gravedad

Los fundamentos que rigen la recoleccion de particulas en un sedimentador
gravitatorio por flujo horizontal, es decir el sedimentador no contiene bandejas, el
analisis también puede extenderse facilmente a una unidad de bandejas maltiples,
ya que la altura de captura entre las bandejas puede ser tratada como un colector

individual (Theodore, 2008).

El analisis comienza examinando el comportamiento de una sola particula
esférica en un sedimentador en el que el perfil de velocidad del flujo de aire que la
contiene es uniforme, es decir, el flujo de gas sobre toda la camara es uniforme
mostrada en la Figura 23. Se asume que la particula esta localizada en la parte
superior de la unidad, la posicion de entrada (o inicial) es mas dificil para la captura
de particulas. Por ello, la condicion de entrada, se supone que la componente de
velocidad vertical de la particula esta a su velocidad de sedimentacion terminal
(llamada velocidad limite), es decir, la particula requiere un periodo de tiempo
insignificante (y en consecuencia viaja una distancia insignificante) para alcanzar

un valor que se aproxime a esta velocidad terminal constante (Theodore, 2008).
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Figura 23. Nomenclatura de los sedimentadores gravitacionales.
Fuente: Louis Theodore, Air Pollution Control Equipment. 2008

Segun Theodore (2008): “Para que se produzca la captura, la particula debe
alcanzar la superficie de recogida a’b’c’d” que es la superficie de la base, durante su
tiempo de residencia (permanencia) en la unidad”. Para el flujo de tapdn, el tiempo de

residencia t,- viene dado por:

tr=L/u (76)

donde, L es la longitud de la camara y u es la velocidad del gas que

cumple:

u=gq/BH (77)

donde, B es el ancho y Hes la altura de la camara y q es el caudal
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volumétrico del gas (Theodore, 2008). Combinando ecuaciones (76) y (77) se

obtiene:

t- =LBH/q (78)

El tiempo requerido para que la particula se asiente se llamara tiempo de

sedimentacion t, en su movimiento que recorrerd la altura H (Theodore, 2008).

Mientras que el gas se mueve con velocidad terminal v, el t; es:

te =H/v; (79)

Para que la captura ocurra debe cumplir:

ty <t, (80)

ty =t, (81)

Substituyendo las ecuaciones (78) y (79) en la ecuacién (81) se obtiene:

H/v, =LBH/q (82)
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€s:

v, =q/LB (83)

2.2.7 Eficiencia para flujo

2.2.7.1 Flujo laminar

Segun Theodore (2018); Para un flujo laminar su ecuacién de eficiencia es:

E =v,LB/q (84)

2.2.7.2 Flujo turbulento

Segun Theodore (2018); Para un flujo turbulento su ecuacion de eficiencia

E =1—evlB/a (85)
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CAPITULO Il

METODO

Segun Hernandez & Mendoza (2018) mencionan: “El Método indica que los
instrumentos son los recursos de medicion que utiliza el investigador para registrar
informacién o datos sobre las variables que tienen en mente deben reunir tres

requisitos confiabilidad, validez y objetividad.

3.1 Tipo de Investigacion
Fue la investigacion de tipo cuantitativo que midio y relaciond las variables
independientes, dependientes y control contenidas en las hipdtesis planteadas al
inicio. Durante el desarrollo de la investigacion se uso instrumentos para medir las
hipdtesis. Una vez recogida la informacion, los datos son almacenarlos para
posteriormente ser examinadas por programas o softwares con sus instrumentos

estadisticos (Hernandez & Mendoza, 2018).

La investigacion fue “objetiva” por ser esta de tipo cuantitativa, durante las
medidas no fue influenciada a las variables por factores externos, incluyéndose al
tesista o investigador. Es decir el tesista o investigador debe estar alejado de latoma
de datos para no incorporara sus practicas o investigaciones precedentes

(Hernandez & Mendoza, 2018).

En la Figura 24, se muestra los diez procesos que se debe seguir para el
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desarrollo de una tesis de tipo cuantitativa. Donde esta incluidas el marco teorico,

procesos de toma de datos, antecedentes de estudio, etc. (Hernandez & Mendoza,

2018).
. Revision de la Vienalizacién Elaboracon da
Td=a p| Planteamiento del p| literatura v B del alcance del p hipotesis v
problema desarrollo del marco estudio definicion de
0 perpectiva tedrica i variables
L 4
Elaboracién de L Recoleceiin de Definicién y Desarrollo y
reportes ds < Analisis de datos |« datos & selecoion de < !:hsmq dB. .
resultados muestra mvestigacion

Figura 24. Procesos para el desarrollo de una investigacion cuantitativa.
Fuente: Hernandez y Mendoza, Metodologia de la investigacion.2018.

Para ser una investigacion de tipo cuantitativa, se usé una camara de
sedimentacion por gravedad que fue sujetado por un elevador. ElI material
particulado en estudio fue el chufio, que fue capturado en la cadmara de
sedimentacion por gravedad. Todas las pruebas fueron realizadas en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica perteneciente a la

Universidad Nacional del Callao.

3.1.1 Disefio de investigacion
Para el uso del material de investigacion, el disefio procedimental estaba
relacionado de forma directa con la estadistica. También el disefio es una estrategia

que debe seguir el investigador para asegurar la uniformidad de las unidades que
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se experimentan, el tratamiento y la colocacién ordenada de las pruebas que se

realizaran (Rojas, 2019).

Segun Hernandez & Mendoza (2018) sefialan: “La palabra Disefio en una
investigacion describe la tactica o proyecto a perseguir y encontrar la contestacion

0 evidencias de lo expuesto en las hipétesis.

Como toda investigacion cuantitativa se debe adoptar las precauciones antes
los posibles accidentes o casos fortuitos que se presentan en la toma de datos o
analisis de los mismos. Como ejemplo, si el parametro caudal en la entrada de la
camara de gravedad no afecta a la capacidad de sedimentacion de material
particulado, entonces se tendria que variar en parte o volver a formular las hipotesis

fijadas (Hernandez & Mendoza, 2018).

En toda investigacion se pueden realizar dos tipos de disefio experimental,
“Disefio experimental de laboratorio” o un “Disefio experimental de campo”, donde
el primero se le hace un control mas riguroso y el segundo durante la toma de datos

lo méas cercano de la realidad (Hernandez & Mendoza, 2018).

Como la presente tesis fue el desarrollo de un equipo (cdmara de
sedimentacion por gravedad), que a su vez, se analiz6 el comportamiento fisico de
las variables planteadas dentro de un laboratorio computarizado, entonces el disefio

fue experimental de laboratorio. Como fue controlado sélo se usaron las variables
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independientes planteadas y las variables que aparezcan y las que no estaban en las
hipotesis no fueron tomadas en cuenta para no afectar a la variable dependiente.
Sélo las variables de control no se pudieron controlar al aparecer y sélo se midieron
como se muestra en los resultados y anélisis de la investigacion. Si a la camara de
sedimentacion por gravedad se la lleva fuera de laboratorio es decir cerca de una
fuente contaminante, entonces se haria un disefio experimental de campo, donde el
control y manejo de las variables independientes (una o todas) deben ser bien

vigilados para su analisis respectivo (Hernandez & Mendoza, 2018).

En un disefio experimental de laboratorio es menos controlada y posee
menor valor respecto a un disefio experimental de campo, pero posee informacion
que servira como base para la investigacion de campo que posee condiciones mas
reales y factores externos que no se pueden controlar o medir (Hernandez &

Mendoza, 2018).

En una investigacion existe causas y efectos, siendo las primeras las
variables independientes y las segundas las variables dependientes, donde sus
pruebas que se realicen, deben ser controladas aun con la presencia de la “variable

de control” (Hernandez & Mendoza, 2018).

Como la presente investigacion fue analitica. Es decir, se encontré la
agrupacion (correlacion) de las variables, encontrando la causa 'y su efecto (Rojas,

2019).
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La investigacion fue cuantitativa, durante la recoleccion de los datos realizd
a través de un conjunto métodos o procedimientos e instrumentos para recaudar y
analizar los datos que estan indicados en las hipdtesis (Hernandez & Mendoza,
2018).

En esta Investigacion los instrumentos tuvieron confiabilidad y validez como
elementos importantes. Para el desarrollo de esta investigacion se siguieron los

siguientes procedimientos 0 pasos:

a. Obtencion y medida de la muestra de Chufio.

b. Disefio y construccion del ventilador centrifugo

c. Disefio y construccion del precipitador de gravedad

d. Disefio y construccion del elevador del precipitador

e. Acondicionamiento del laboratorio para el precipitador de gravedad
f. Andlisis fisico

g Analisis grafico e interpretacion estadistica de los datos de las variables

3.1.2 Estrategia de prueba de hipdtesis

Para la presente investigacion no se realizaron las pruebas para hipotesis
estadistica alternativa e hipdtesis estadistica nula, debido a que las hipotesis que se
plantearon son hipotesis cientificas, ya que tienen resultados, conclusiones de

trabajos similares.
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3.2 Poblacién y Muestra
3.2.1 Poblacién
La poblacién es una agrupacion importante de elementos que presentan una
propiedad o estado general (Rojas, 2019).
La poblacion es el objeto de andlisis por el cual es relevante establecer sin
ambiguedades si un determinado elemento es miembro o no al campo de estudio

(Bailly & Carrere, 2015).

Para la investigacion fue una sola poblacion y fue la camara de
sedimentacion por gravedad. Para la toma de datos con el chufio se realizaron
muchas pruebas, pero las pruebas con el chufio no fueron la poblacion, dichas
medidas son solo parte del de los indicadores que dan el comportamiento de la

camara de sedimentacion por gravedad.

3.2.2 Muestra

Son los elementos de una poblacion que se escogen en una investigacion y
deben tener propiedades o naturaleza en comun. Se debe indicar la muestra y de ser
el caso el muestreo (Rojas, 2019). Nuestra muestra es uno al igual que la poblacién
y fue la cAmara de sedimentacion por gravedad. Para seleccionar el namero de
muestra adecuada se tuvo que definir bien el universo (poblacion), el maximo error
aceptable (5 %), el nivel de porcentaje estimable (50 %) y el nivel de confianza

deseada (95 %) (Hernandez & Mendoza, 2018). En la Figura 25, se muestra,
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usando el software Decision Analyst STATS™ 2.0 que la poblacion es igual a la

muestra en una unidad.

&5 Decision Analyst STATS™ 2.0

I
[

Sampile Size Determination
{Sample Size for Population Percentage Estimates)

Universe Size The Sample Size Should Be...

If universe is less tham 59,959, replace
99,999 with the smaller mumber 1

1

Maximum Acceptable Percentage Points
of Error

2 =
Estimated Percentage Level
50% - \}
.,
Desired Confidence Level -
. 5 & Decision Analyst
A% S The gJ'obal' leader in analytical research systems
[ Colcuiate ]

BT 6406166 | www.decisio sicom

Figura 25. Numero de muestra a partir de la poblacién.
Fuente: Elaboracion propis usando el software Decision Analyst STATS™ 2.0.

3.3 Operacionalizacion de Variables
3.3.1 Variable
Una variable indica un caracter, propiedad o particularidad de los objetos en
estudio, que puede ser calculada y que cambia de un objeto a otro. Las variables
estan en el enunciado de los problemas, en las acciones de los objetivos, en las
suposiciones planteadas en las hipdtesis, y en el desarrollo de la matriz de

consistencia (Rojas, 2019).

Para la presente investigacion se tuvo a la variable independiente, a la

variable dependiente y a la variable de control que fueron las siguientes:
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e Parémetros Fisicos: Variable independiente, representado por X
e Remocién de material particulado: Variable dependiente, representado
porY

e Condiciones Meteoroldgicas: Variable de control, representado por Z

3.3.2 Subdimenciones e Indicadores de las variables:
Para la Variable Independiente:

X= Parametros fisicos

Sus subdimenciones son las siguientes:
X1 : Capacidad Mecanica

X> : Capacidad Termodinamica del Efluente

Sus indicadores son los siguientes:
- Potencia

-Corriente

-Velocidad angular

- Velocidad de entrada

Para la VVariable Dependiente:

Y = Remocion de material particulado
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No posee subdimenciones

Sus indicadores son los siguientes:

- Caudal de entrada

- Presion de entrada del precipitador.
- Presidn de salida del precipitador.

- Eficiencia de captura

Para la Variable de Control:

Z = Condiciones Meteoroldgicas

Sus indicadores son los siguientes:
- Temperatura ambiente.

-Presion atmosférica

- Humedad absoluta

-Velocidad del viento

-Direccion del viento

En la Tabla 1, se muestra la conceptualizacién de las variables en estudio.
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Tabla 1. Conceptualizacién de Variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL

Variable Independiente

X, = Capacidad mecanica Propiedad fisica que contiene las magnitudes

de movimiento (velocidad, aceleracion,etc)

X,=Capacidad termodinamica del efluente

Variable Dependiente

Y= Remocidn de material particulado Accion de remover o separar el material

particulado de un efluente gaseoso

Variable de Control

Z= Condiciones Meteoroldgicas Es un conjunto de condiciones normalizadas de
presién, temperatura ambiental, humedad,

velocidad y direccion del viento, etc.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2, se muestra la Operacionalizacion de las variables en estudio.
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Tabla 2. Operacionalizacidn de las Variables

Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala Unidad Fuente
independiente
Xi= Capacidad - Comportamiento - Frecuencia - Variador - Razé6n -Hz - Suministro
electromecanico del ) ) Eléctrico
Mecénica ventilador centrifugo - Potencia - Medidor - Razén -kWih - Suministro
Eléctrica consumo  ..eeeeeenenn. Eléctrico
eléctrico ...
- Suministro
- Corriente - Medidor de - Razon -A Eléctrico
Eléctrica consumo
eléctrico
-Comportamiento - Velocidad - Tacometro - Razon -RPM - Soplador
mecanico del efluente  angular
X,=Capacidad - Comportamiento - Caudal de salida - Anemo6metro - Razé6n -CMM - Aire con
termodinamico no de la camara Chufio
Termodinamica  del  homogeéneo del -Sensor de
efluente - Presién de Presion baja - Intervalo - bar - Aire con
efluente entrada camara Chufio
- Presién de salida  -Sensor de - Intervalo - bar - Alire con
camara Presion baja Chufio
- Temperatura de -Anemoémetro - Intervalo -°C - Aire con
salida camara Chufio
Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala Unidad Fuente
Dependiente
Y = Capacidad de -Remocion de material - Eficiencia de -Balanza - Razon -% - Chufio
Remoci6n de Material particulado en captura
Particulado efluentes gaseosos
Variable de Control Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala Unidad Fuente
Z= Condiciones - Estado climatolégico - Temperatura - Estacion - Intervalo -°C - Aire del
Meteorolbgicas ambiente meteorol6gica ambiente
- Presion - Estacion - Intervalo - hPa - Aire del
atmosférica meteorol6gica ambiente
- Humedad - Estacion - Razon - % - Aire del
absoluta meteorol6gica ambiente
- Velocidad del - Estacion - Razon - Km/h - Aire del
viento meteorol6gica ambiente
- Direccion del - Estacion -Nominal ~ -------- - Aire del
viento meteorol6gica ambiente
-lluminancia - Estacion -Razén - Klux - Aire del
meteorol6gica ambiente

Fuente: Elaboracién propia
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3.4 Instrumentos
Cuando un investigador usa instrumentos lo que hace es hacer que la variable
independiente interaccione con el instrumento para lograr obtener a la variable

dependiente (Rojas, 2019).

Los equipos de medida, ya sea analdgico, digital, etc. que sirve para tomar

medidas para posteriormente hacer un “diagnostico” sobre la investigacion (Rojas,

2019).

Segiin Hernandez & Mendoza (2018) mencionan: “La Validacion es el

instrumento que mide la variable con exactitud”.

Para la presente investigacion se usé los sensores analdgicos, digitales,
algunos de ellos se controld por la computadora, teniendo en cuenta dos

condiciones:

3.4.1 Validacion de instrumentos

En toda medicidn que se haga, se debe medir de acuerdo al indicador de la
variable, un ejemplo seria si se requiere medir el caudal que fluye dentro de un tubo
con un tacometro, ya que este Gltimo esta disefiado para medir revoluciones por
minuto (RPM) entonces ese medidor no sera valido, en cambio si se mide el caudal

con un anemometro de caudal este Gltimo si seria valido (Rojas, 2019).
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En la validacion es importante el conocimiento del “investigador” sobre el
uso y funcién de medida de un equipo, un desconocimiento del mismo, generara que

las medidas que se hagan con el instrumento no sean validas.

3.4.2 Confiabilidad de los Instrumentos

Al hacer las mediciones, los valores que se obtengan deben ser similares o
idénticos si se repite la experiencia. Un tacémetro es confiable por que
constantemente mostraria las medidas en RPM, pero al igual que un ser humano que
estd presente el cansancio, el instrumento también poseera “cansancio” que puede
ser por que la lectura no marca bien o no se ve bien los digitos por el desgaste de la
bateria o sistema interno, entonces cuando eso ocurra el instrumento ya no sera

confiable (Rojas, 2019).

Segiin Herndndez & Mendoza (2018) mencionan: “Al tener mayores

resultados iguales mayor es el grado de confiabilidad”.

En la matriz de consistencia se muestran los instrumentos que se usaron para

cada indicador de las variables.

3.5 Procedimientos
Segun Herndndez &Mendoza (2018), menciona: “El procedimiento general

se divide en doce fases”, de las cuales para nuestra investigacion solo se aplicaron
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solo cinco fases que son las siguientes: Redefiniciones fundamentales, Revision
enfocada de la literatura, Identificacién del dominio de las variables a medir y sus
indicadores, Toma de decisiones claves y Analizar los datos de la matriz usando en

programa estadistico”.

A continuacidn, se mostraran los pasos metodolégicos en base a lo expuesto

anteriormente que se desarrollaron en la investigacion:

a) Obtencion y medida de la muestra de Chufio

Para esta primera parte se uso 19 kilos de chufio de tipo industrial (marca la
Negrita) y se solicit0 sus caracteriza de densidad, humedad. Asi mismo se procedio
hacer el tamizado con una malla de 75 micrometros (um) para analizarlo en el
equipo de la cAmara de sedimentacion por gravedad. En la Figura 26, se muestra el

tamiz usado.
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Figura 26. Tamices de 50 um, 63 um y 71 um para el chufio.

Fuente: Elaboracion propia usando caAmara fotografica

b) Disefio y construccion del soplador centrifugo

Para el disefio se usd el software Soliworks 2018 y se realiz6 en el Centro de
computo del Sindicato Unitario de Docentes de la Universidad Nacional del Callao
para cada pieza del equipo cuyo cuerpo en imagen completa se muestra en la Figura

27.
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Figura 27. Sistema de Soplador Centrifugo.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018

En las Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31 y Figura 32, se muestran

las ubicaciones de sistema de soplador centrifugo.
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Figura 28. Vista en perfil sin dispensador.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018
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Figura 29. Vista superior en perfil sin dispensador.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018
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Figura 30. Vista de frente trasera sin dispensador.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018
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Figura 31. Vista de frente delantera con dispensador.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018
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Figura 32. Vista de perfil con dispensador.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018

Para la construccion se hizd en fierro negro para las bases, soportes y se uso
un motor trifasico de 0.5 HP marca Weg, las chumaceras, poleas y fajas se
adquirieron en el mercado y se midieron sus dimensiones. Todo ello se realizd en
los laboratorios de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, laboratorios de
la Facultad de Ingenieria Ambiental y Recursos naturales pertenecientes a la
Universidad Nacional del Callao y en la Empresa Innovacion e Inversiones

Industriales S.A.C y C&M Industrial Perd S.A.C.
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Sus medidas estan en base al sistema de un soplador centrifugo que pueda
generar por lo menos un caudal de 0.05067 m® /s o una velocidad 25 m/s de aire de
emision para area circular de diametro 0.0254 m. Todos los planos para cada parte
del sistema de soplador centrifugo fueron dado en milimetros y son mostrados en

los anexos de la presente investigacion.

c) Disefio y construccién de la camara de sedimentacion por gravedad

Para el desarrollo del mismo se hizo en angulos de fierro y con placas de
acrilico para ver el fendmeno de captura de material particulado, el disefio se realizd
en escala milimetrada, dicho disefio se llevé a cabo en Soliworks 2018 cuyo plano

se muestra en el anexo de la presente investigacion.

En la Figura 33, se muestra tres balones de 25 ml y una balanza digital de

gramos con dos decimales que sirvié para determinar la densidad del chufio.

En la Figura 34, se muestra las medidas de las masas de chufio incluida la

masa del balon.
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Figura 33. Balones de 25 ml con contenido de chufio.

Fuente: Elaboracion propia usando camara fotografica

Figura 34. Masas de chufio en cada balén.

Fuente: Elaboracion propia usando camara fotografica

En Tabla N 3, se muestra los valores de masas y volumen de chufio para el

calculo de densidad en unidades de kg/m?®.
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Tabla 3. Densidad del Chufio

Masa de balébn Masa chufioy = Masa chufio Volumen Densidad
(kg) balon (kg) (ka) chufio (m®) (kg/m?)
0.02293 0.04283 0.01990 0.000025 796.00
0.02321 0.04272 0.01951 0.000025 780.40
0.02253 0.04298 0.02045 0.000025 818.00
Densidad Promedio del Chufio (kg/mq) 798.13

Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo de las dimensiones de la caAmara de sedimentacion por
gravedad de tipo “flujo horizontal”, se empez0 considerando al chufio y al aire con

sus caracteristicas fisicas que se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas Fisicas del Chufio y del Aire

Chufio Aire
Densidad p,, (kg/m?) 798.13 Densidad p (kg/m®) 1.225
Diametro de particulas Viscosidad
dp (um) 50 1 (kg/ms) 0.0000181

Fuente: Elaboracién propia
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De la Tabla N 4, y considerando la gravedad g = 9.8 m/s? , entonces el

coeficiente adimensional de la ecuacion (75) es:

K =154 (6)

Lo obtenido en la ecuacién (86) verifica la condicién dada con la ecuacion

(71), al ser K = 1.54 < 3.3, entonces el modelo que se desarrollara esta en el

“Rango de Stokes”.

Determinado la velocidad de sedimentacion de la ecuacion (64) con f = g

es:

v =gd;p,/18 (87)

Reemplazando los valores anteriores a la ecuacion (87) se obtiene:

v =0.060m/s (88)

Reemplazando lo obtenido en la ecuacion (88) a la la ecuacién (79), el

tiempo de sedimentacion es:

t, = H/0.060 (89)
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En el paso metodoldgico (b), se cconsidera el caudal méximo del soplador

centrifugo:

q = 0.0506 m3/s (90)

De la ecuacion (78) el tiempo de retencidn es:

t, = LBH/0.0506 (91)

Se sabe que lo real es que el tiempo de sedimentacion es menor al tiempo de

residencia (t; < t,), por ello se hara la consideracion que t, sea igual al 72 %

del t, expresada de la forma:

t, =0.72¢, (92)

Reemplazando la ecuacion (89) y la ecuacion (91) en la ecuacion (92) se

obtiene:

LB =1.17 m? (93)

Ademas, como u es la velocidad del gas estd comprendida entre

correspondiente 0,0254 m/s a 0,254 m/s, entonces se toma al movimiento con valor
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de anélisis de 0,1216 m/s (casi al 50 % del valor méximo). Entonces la ecuacion

(77) toma la forma:

a _
= = 01216 m/s (94)

Usando la ecuacion (90) en la ecuacion (94) se obtiene:

BH = 0.4167 m? (95)

Si se considera como longitud de la cAmara:

L= 1.500m (95)

De la ecuacion (93) y ecuacion (95) se obtienen el ancho de la camara:

B = 0780 m (96)

y altura de la cdmara:

H= 0534m (97)

Para el disefio se usé el software Soliworks 2018 y se realizé en el Centro de
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computo del Sindicato Unitario de Docentes de la Universidad Nacional del Callao
para cada pieza de la cAmara de sedimentacion por gravedad. En imagen la cAmara

completa esta divida en tres cdmaras iguales como se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Camara de Sedimentacion por Gravedad.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018

En las Figura 36, Figura 37, Figura 38, Figura 39 y Figura 40, se muestran

las ubicaciones de la cAmara de sedimentacion por gravedad.
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Figura 36. Vista en perfil de las tolvas de descarga de la Camara de Sedimentacion por Gravedad.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018
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Figura 37. Vista en perfil de la seccion de entrada y tolvas de descargas de la Camara de
Sedimentacién por Gravedad.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018
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Figura 38. Vista en perfil de la seccién de salida y tolvas de descargas de la Camara de

Sedimentacién por Gravedad.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018
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Figura 39.Vista sin recubrir (esqueleto) de forma vertical de la Camara de
Sedimentacion por Gravedad.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018
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Figura 40.Vista en perfil sin recubrir (esqueleto) de la Camara de Sedimentacion por
Gravedad.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018

Para la construccion se hizo con angulos de fierro, plancha de hierro
galvanizada para las secciones de entrada y salida y las tres camaras individuales
fueron recubiertas con placas de acrilico. Todo ello se hizo en los laboratorios de la
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Ambiental y Recursos naturales pertenecientes a la Universidad Nacional

del Callao y en la Empresa Innovacion e Inversiones Industriales S.A.C y C&M
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Industrial Perd S.A.C.

Sus medidas estan en base a la ecuacién (95), ecuacion (96) y ecuacion (97).
Todos los planos para cada parte de la cAmara de sedimentacién por gravedad fueron

dados en milimetros y son mostrados en los anexos de la presente investigacion.

d) Disefio y construccién del elevador para la camara de sedimentacion

por gravedad

Para el desarrollo del mismo se hizo en angulos que pueda soportar un
minimo de 100 kilogramos, dicho disefio se realizé en Soliworks 2018 cuyo plano
se muestra en el anexo de la presente investigacion. Sus medidas no se requiere
matematica o ecuaciones para su desarrollarlo, debido a que se hizo en base a

medidas usadas por la industria.

En imagen, el elevador esta divido en tres cAmaras iguales que se muestra en

la Figura 41.
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Figura 41. Elevador para la Camara de Sedimentacién por Gravedad.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018

En las Figura 42, Figura 43, Figura 44 y Figura 45, se muestran las

ubicaciones del elevador para la camara de sedimentacion por gravedad.
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Figura 42. Vista en perfil del elevador sobre el piso.
Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018
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Figura 43. Vista en perfil rotada del elevador sobre el piso.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018
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Figura 44. Vista en perfil inclinada del elevador.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018
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Figura 45. Vista de espalda del elevador.

Fuente: Elaboracion propia en base al Software Soliworks 2018

Para la construccion del elevador se hizo con tubos rectangulares en fierro

negro. Todo ello se realiz6 en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Naturales
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y Matematica, laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental y Recursos
naturales pertenecientes a la Universidad Nacional del Callao y en la Empresa

Innovacion e Inversiones Industriales S.A.C y C&M Industrial Peri S.A.C.

Todos los planos para cada parte del elevador son dados en milimetros y son

mostrados en los anexos de la presente investigacion.

e) Acondicionamiento del laboratorio para el precipitador de gravedad
Una vez terminado los pasos (a), (b), (¢) y (d) se procedié a solicitar al
Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica el uso del laboratorio de
Fisica General, asi mismo se acondicion0 una mesa de trabajo, con una computadora

que poseia el Software Data Studio para conectarse a los sensores de baja presion.

Los sensores y equipos usados se muestran en Figura 46, Figura 47, Figura

48, Figura 49, Figura 50, Figura 51, Figura 52, Figura 53 y Figura 54.
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Figura 46. Balanza analdgica de brazo marca Adam Equipment.
Fuente: Elaboracion propia, foto tomada en el laboratorio de fisica general

Figura 47. Sensores de baja presion en unidades de kPa marca PASCO.

Fuente: Elaboracion propia, foto tomada en el laboratorio de fisica general

148



Figura 48. Termémetro infrarrojo marca PeakTech.

Fuente: Elaboracion propia, foto tomada en el laboratorio de fisica general

Figura 49. Amperimetro de mordaza (Pico de Loro) marca PeakTech.

Fuente: Elaboracion propia, foto tomada en el laboratorio de fisica general

149



Figura 50. Tacometro marca PeakTech.

Fuente: Foto realizada en el ambiente del laboratorio de fisica general.

Figura 51. Anemometro modelo 451126 marca EXTECH.

Fuente: Elaboracion propia, foto tomada en el laboratorio de fisica general
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Figura 52. Medidor de consumo eléctrico.
Fuente: Elaboracion propia, foto tomada en el laboratorio de fisica general

Figura 53. Estacion meteorol6gica WH3000.

Fuente: Elaboracion propia, foto tomada en el laboratorio de fisica general
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Figura 54. Variador de Frecuencia marca MOLLER.

Fuente: Elaboracion propia, foto tomada en el laboratorio de fisica general

f) Andlisis fisico
Para el analisis fisico se usé en base a los medidores para los indicadores de

las variables, ya indicados en la matriz de consistencia.

g) Analisis grafico

Para el analisis grafico se uso el Software “Curve Fitting Tool” del programa
Matlab 2019b cuya mascara se muestra en el anexo 6.2.1. y se busco las gréaficas
que relacionen los indicadores de la variable dependiente con los indicadores de las

variables independientes, a su vez, se relacionaran con los indicadores de las

variables de control.

En todo el desarrollo de la investigacidn se uso la estadistica descriptiva.
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3.6 Anélisis de Datos
Segun Herndndez & Mendoza (2018), indican: “El Andlisis de Datos se
efectla en base las categorias de medicion de variables y mediante el uso los

calculos estadisticos.

3.6.1 Procesamiento para el Analisis de los datos
Para esta etapa se usd una computadora personal con Windows 10 y con

Procesador Intel Core i5.

3.6.1.1 Procesamiento
Para los indicadores de las variables se realizaron los siguientes

procedimientos:

- Manejo del Software Data Studio para configurarse con la interface

Workshop 750 y para luego conectarse con los sensores de presion baja.

-Para los indicadores de la variable independiente se manejé un registro para

ingresar los valores de frecuencia en Hz, en cada medida que se realice fue de 5

minutos desde el inicio hasta el final de cada ensayo.

- Para el indicador de la variable dependiente se manejo un registro y se

apunto las medidas de la balanza para determinar la masa inicial, asi como la masa
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capturada en la cdmara de sedimentacion por gravedad. A partir de ellas se encontro

el porcentaje de captura de chufio.

- Para los indicadores de la variable control se manejo un registro para
ingresar los valores meteoroldgicos dadas por la estacion meteoroldgica, desde el

inicio y final de cada ensayo.

3.6.1.2 Anélisis de los datos
Se us0 el software “Curve Fitting Toolbox” del software Matlab 2019b. El

camino a seguir fueron los siguientes:

- Desarrollo de la tabla donde se ubiquen todas los indicados incluyendo sus

unidades.

- Grafica de cada indicador de las variables dependiente respeto al indicador
de la variable independiente. Para luego realizar el ajuste adecuado y obtener el

coeficiente de determinacion R? para analizar si el ajuste es el adecuado.

- Grafica de cada indicador de las variables dependiente respeto al indicador

de la variable de control. Para luego realizar el ajuste adecuado y obtener el

coeficiente de determinacion R? para analizar si el ajuste es el adecuado.
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3.7 Consideraciones Eticas
De acuerdo, al Articulo 29° inciso d, del cddigo de ética del Colegio de
ingenieros del Perd dice: “Todo Ingeniero esta obligado a cumplir la alta mision de
proteger y aumentar los recursos de la naturaleza, asi como en los lugares urbanos,
ayudando a la aparicion de condiciones convenientes en mejoramiento de una mejor
calidad para la vida de los pobladores. Debe respetar y hara acatar las leyes que

asegure la conservacion de nuestro medio ambiente” (CIP, 1987).

En la presente investigacion el equipo control de material particulado esta en
base a lo expuesto anteriormente, con vocacion hacia la conservacion y cuidado del
medio ambiente para no afectar o agravar la salud de las personas, debido al material

particulado generado por la industria.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Segiin Rojas (2019) menciona: “L0os Resultados no contienen citas
bibliogréaficas, debe mostrarse lo descubierto para luego analizarlo e interpretarlo,

que debe estar resumido en tablas y/o graficas que se requieran”.

4.1 Contrastacion con las Hipoétesis

En la Tabla 5, se aprecio que el porcentaje de eficiencia (Efi) en la captura
de material participado chufio, estaba comprendida entre 56 Hz y 60 Hz, es decir el
porcentaje de eficiencia trata de estabilizarse a un porcentaje alto 96,052 %, superior
a lo planteado por Feather & Chen (2010). La medida de masas fue realizada
incorporando tres camaras del sedimentador que da una mejor medida de datos del
chufio y a su vez se pudo observar el comportamiento en todo el proceso a partir de
la manipulacion de los indicadores de la variable independiente, que estan
relacionadas al disefio del equipo, por ello, la hipotesis planteada al inicio se

verifica.

4.2 Andlisis e Interpretacion de Resultados

Se realizaron las graficas que relacionaron las variables en estudio desde la

Figura 55 hasta la Figura 119 que se muestran a continuacion:
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Tabla 5. Medidas de los parametros fisicos realizados en laboratorio

F w ] E Mcamara 1 Mcamara 2 Mcamara3 Mcaptura Efi P Entrada P saiida Dsalida T salida Pgarométrica Vviento Tviento HRelativa 1L
(Hy (RPM) (A (kwh) (kg) (kg) (kg) (kg) (%) (bar) (bar) (CMM)  (°C) (hPa) (Km/h) ) ) (Klux)
24 1712,3  1,1903  0,01781 0,04625 0,08680 0,0845 0,21755 43510 0,012010 0,0050100 0,452 23,78 1012,7 0,5 24,2 73 0,74
26 19725 12520  0,01808 0,05434 0,09076 0,09320 0,23831 47,660  0,012690 0,0061300 0,484 23,92 1012,7 0,2 24,3 73 0,76
28 20045 11,3660  0,01909 0,06359 0,10010 0,10230 0,26599 53,198  0,013570  0,0082400 0,531 24,09 1012,4 0,7 24,0 73 0,65
30 23274 16250 0,02011 0,06670 0,10850 0,10400 0,27920 55,840  0,015830  0,0103200 0,552 24,18 1012,3 0,4 23,9 73 0,60
32 24849 16540 0,02174 0,07054 0,12550 0,12010 0,31614 63,228 0,017130  0,0118000 0,581 24,25 1012,4 0,7 23,7 72 0,60
34 24910 16860 0,02236 0,07236 0,13010 0,14030 0,34276 68,552  0,019500 0,1337000 0,612 24,41 1012,4 0,3 23,8 73 0,71
36 2830,7 11,7310 0,02384 0,08354 0,13940 0,14430 0,36724 73,448  0,022140 0,0154400 0,621 24,44 1012,2 0,4 234 73 0,71
38 2990,2 1,8920  0,02402 0,10187 0,14053 0,15040 0,39280 78,560 0,025460 0,0175600 0,651 24,51 1012,2 0,4 23,4 72 0,65
40 3151,2 2,0070  0,02693 0,10908 0,14437 0,15800 0,41145 82,290 0,027720  0,0187200 0,662 24,58 1012,3 0,6 233 73 0,65
42 32889 22130 0,02860 0,11103 0,15390 0,16740 0,43233 86,466  0,031220  0,0214600 0,680 24,71 1012,3 0,4 23,4 75 0,54
44 34522 23210 0,02976 0,11468 0,16030 0,16655 0,44153 88,306  0,032640  0,0231600 0,710 25,11 1012,4 0,4 24,4 74 0,65
46 3646,6 2,5300 0,03236 0,11851 0,16950 0,17002 0,45803 91,606  0,040380 0,0277200 0,726 25,29 1012,6 0,4 23,6 72 0,63
48 38241 2,6970  0,03109 0,12080 0,18114 0,17557 0,47751 95,502  0,047550  0,0302406 0,737 25,66 1013,1 11 233 74 0,63
50 39916  2,7460  0,03270 0,12475 0,16630 0,18035 0,47140 94,280  0,052488  0,0485243 0,750 25,71 1013,2 1,0 23,2 75 0,54
52 4159,3 3,0730  0,03668 0,12980 0,15032 0,18028 0,46040 92,080  0,07200 0,0500000 0,768 25,79 1013,1 0,9 233 74 0,70
54 4346,3 3,2190  0,04082 0,13540 0,14052 0,19045 0,46637 93,274  0,09300 0,0520000 0,785 25,81 1013,2 11 231 73 0,68
56 44283  3,3700  0,04455 0,13731 0,14012 0,20123 0,47870 95,730  0,13490 0,0630000 0,812 25,83 10134 1,0 23,0 74 0,65
58 4618,7 3,4680  0,04385 0,14148 0,13013 0,20865 0,48026 96,052  0,15040 0,0700000 0,819 25,70 1013,5 11 233 75 0,71
60 47213 3,7090 0,04617 0,14239 0,11032 0,20765 0,46036 92,072  0,15980 0,0750800 0,824 26,09 10134 0,9 23,2 74 0,70

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 55. Masa Camara 1 (Mcsmara1) VS Frecuencia (F).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 55, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2Xxx+p3 (98)
pl = —4,227 x 10™° (99)

p2 = 0,006312 (100)

p3 = —0,08311006312 (101)

R? = 0,981 (102)
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Donde la Masa Cdmara 1 es y = Mcsmara 1 » 1@ Frecuenciaes x = F y las

constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 56, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (98). Se observa que, para una frecuencia de 48 Hz la masa
capturada por la camara 1, aumenta suavemente ente 0,12 kg y 0,14 kg, ademas, la

masa captura se empieza a estabilizarse entre 58 Hz y 60 Hz.
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Figura 56. Masa Camara 2 (Mcamara 2) VS Frecuencia (F).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 56, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:

y =axexp(bXx)+cxexp(dXx) (103)
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a =921 (104)

b = 0,06145 (105)
c=-921 (106)
d = 0,006145 (108)
R? = 0,9147 (109)

Donde, la Masa Camara 2 es y = M¢smara 2 » 1a Frecuenciaes x = F y las

constantes a , b , ¢ y d forma un ajuste de tipo exponencial de orden dos.

En la Figura 56, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion exponencial que relaciona las variables a partir de una funcién
matematica, mostrada en la ecuacion (103). Se observa que, para una frecuencia de
48 Hz la masa capturada por la camara 2 es maxima 0,1814 kg, y cuando la

frecuencia esta entre 48 Hz y 60 Hz empieza a disminuir la masa capturada.
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Figura 57. Masa Camara 3 (Mcsmara3) VS Frecuencia (F).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

55

60

De la Figura N° 57, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2XxXx+p3

rl

= —5117 %1075

p2 =0,007672

p3 = —0,0708

R? = 10,9795
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Donde, la Masa Cdmara 3 €S y = M¢smara 3 » 1@ Frecuenciaes x = F y las

constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 57, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (110). Se observa que, para una frecuencia de 44 Hz la masa
capturada por la camara 3 empieza a estabilizarse suavemente, y entre 58 Hz y

60 Hz la masa capturada traté de fluctuar a 0,200 kg.
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Figura 58. Masa Capturada (Mcapwrada) VS Frecuencia (F).
Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 58, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:

y =plxXx?+p2Xx+p3 (115)
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p1 = —0,0002805 (116)

p2 = 0,03098 (117)
p3 = —0,3803 (118)
R? = 0,9889 (119)

Donde, El total de la Masa Capturada es y = M¢qpturaaa » 12 Frecuencia es

x = F y las constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado

dos.

En la Figura 58, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacién (115). Se observa que, para una frecuencia de 48 Hz la masa
capturada trata de estabilizarse, y cuando posee una frecuencia de 58 Hz posee masa
captura méaxima de 0,48026 kg, y cuando llega a la frecuencia maxima de 60 Hz la

masa capturada empieza a disminuir a 0,46036 kg.

163



o
o
T

@]
o
T

(&)
o
T

EFICIENCIA (%)
~
(]

@ # EFICIENCIA VS FRECUENCIA
= CURVA DE AJUSTE

(o)
o
T
I

Il 1 1 | | |

25 30 35 40 45 50 55 60
FRECUENCIA (Hz)

Figura 59. Eficiencia (Efi) vs Frecuencia (F).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 59, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2Xxx+p3 (120)
pl = —0,05611 (121)

p2 = 6,197 (122)

p3 = —76,06 (123)

R? = 0,9889 (124)
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Donde la Eficiencia de captura es y = Efi , la Frecuenciaes x = F y las

constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 59, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (120). Se observa que, para una frecuencia de 48 Hz la
eficiencia de captura trata de estabilizarse, y cuando posee una frecuencia de 58 Hz
posee una eficiencia de captura es maxima de 96,052 % , y cuando llega a la

frecuencia maxima de 60 Hz posee una eficiencia de captura de 92,07 %.
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Figura 60. Masa de CAmara 1 (Mcamara1) VS Velocidad Angular (o).

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 60, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:
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y =plxXx?+p2xXx+p3

pl = —4,823 x 10~°

p2 =6,413 x 1075

p3 = —0,05219

R? = 10,9803

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

Donde la Masa Camara 1 eS y = Mcamara1 » 1@ Velocidad Angular es

x = w Y las constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado

dos.

En la Figura 60, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una

regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,

mostrada en la ecuacion (125). Se observa que, para una velocidad angular de

3824,1 RPM la masa capturada por la camara 1, aumenta suavemente ente 0,12 kg

y 0,14 kg, ademas, la masa captura se empieza a estabilizarse entre 4618,7 RPM y

4721,3 RPM.
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Figura 61. Masa de Cdmara 2 (Mcamara2) vs Velocidad Angular (o).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 61, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2Xx+p3

rl

=—-2,539%x 1078

p2 =0,000181

p3 = —0,1635

R? = 0,8488
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Donde la Masa Camara 2 €S y = Mcamara2 » 1@ Velocidad Angular es
x = w Y las constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado

dos.

En la Figura 61, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion exponencial que relaciona las variables a partir de una funcién
matematica, mostrada en la ecuacion (130). Se observa que, para una velocidad
angular de 3824,1 RPM la masa capturada por la camara 2 es maxima 0,1814 kg, y
cuando la frecuencia esta entre 4618,7 RPM y 4721,3 RPM empieza a disminuir la

masa capturada.
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Figura 62. Masa de CAmara 3 (MCjsmara3) vs Velocidad Angular (o).

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 62, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:
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y=pl Xx?+p2Xx+p3 (135)

pl = —5,848 x 10~° (136)
p2 = 7,787 x 1075 (137)
p3 = —0,0327 (138)

R? = 0,9681 (139)

Donde la Masa Camara 3 €S vy = M¢camaras » 1@ Velocidad Angular es
x = w Y las constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado

dos.

En la Figura 62, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (135). Se observa que, para una velocidad angular de
3452,2 RPM la masa capturada por la camara 3 empieza a estabilizarse suavemente,

y entre 4618,7 RPM y 4721,3 RPM la masa capturada trat6 de fluctuar a 0,200 kg.
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Figura 63. Masa Capturada (Mcapwrada) Vs Velocidad Angular (o).
Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 63, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2Xx+p3 (140)
pl = —3,606 x 1078 (141)
p2 = 0,000323 (142)

p3 = —0,2484 (143)

R% = 09785 (144)
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Donde la Masa Capturada es y = Mcqpturaaa » 12 Velocidad Angular es
x = w Y las constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado

dos.

En la Figura 63, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (140). Se observa que, para una velocidad angular de
3824,1 RPM la masa capturada trata de estabilizarse, y cuando posee una velocidad
angular de 4618,7 RPM posee masa captura maxima de 0,48026 kg, y cuando llega
a la velocidad angular méxima de 4721,3 RPM la masa capturada empieza a

disminuir a 0,46036 kg.
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Figura 64. Eficiencia (Efi) vs Velocidad Angular (o).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b
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De la Figura 64, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =plxXx?+p2Xxx+p3 (145)
pl=-7,212x10"° (146)
p2 = 0,06459 (147)

p3 = —49,69 (148)

R? = 0,9785 (149)

Donde la Eficiencia es y = Efi , la Velocidad Angular es x = w Yy las

constantes p1, p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 64, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (145). Se observa que, para una velocidad angular de
3824,1 RPM la eficiencia de captura trata de estabilizarse, y cuando posee una
velocidad angular 4618,7 RPM posee una eficiencia de captura es maxima de
96,052 %, y cuando llega a velocidad angular maxima de 4721,3 RPM posee una

eficiencia de captura de 92,07 %.
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Figura 65. Masa de Camara 1 (Mcsmara1) VS Intensidad (I).

Fuente: Elaboracidn en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 65, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2Xx+p3

pl = —0,0148
p2 = 0,1094
p3 = —0,06223
R? = 0,9658
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Donde la Masa de CAmara 1l es y = M gmara 1, 12 Intensidad es x =1y las

constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 65, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacién (150). Se observa que, para Intensidad de corriente de
2,6970 A la masa capturada por la cdmara 1, aumenta suavemente ente 0,12 kg y
0,14 kg, ademas, la masa captura se empieza a estabilizarse entre 3,4680 A y

3,7090 A.
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Figura 66. Masa Camara 2 (Mcsmara2) VS Intensidad (1).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 66, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:
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y =plxXx?+p2xXx+p3

pl = —0,04296

p2 = 0,2225

p3 = —0,1237
R? =0,9278

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

Donde la Masa de Camara2esy = M gmara 2 » 12 Intensidad es x = 1 y las

constantes p1, p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 66, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una

regresion exponencial que relaciona las variables a partir de una funcién

matematica, mostrada en la ecuacion (155). Se observa que, para una Intensidad de

corriente de 2,6970 A la masa capturada por la camara 2 es maxima 0,1814 kg, y

cuando la Intensidad de corriente esta entre 3,4680 A y 3,7090 A empieza a

disminuir la masa capturada.
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Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

con sus

De la Figura 67, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:

y=aXexp(hXx)+cXexp(dXx)

a=0,1364
b=0,1151
c=-0,4648
d = —1,546
R? = 10,9505
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Donde la Masa de CAmara 3 es y = M, gmara 3 » 12 Intensidad es x =1y las

constantes a , b , c y d forma un ajuste de tipo polinébmica de grado dos.

En la Figura 67, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (160). Se observa que, para una Intensidad de corriente de
2,3210 A la masa capturada por la camara 3 empieza a estabilizarse suavemente, y

entre 3,4680 A y 3,7090 A la masa capturada trat6 de fluctuar a 0,200 kg.
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Figura 68. Masa Capturada (Mcapturada) vs Intensidad (I).

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 68, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:

y=pl Xx?+p2Xx+p3 (166)

pl = —0,07414 (167)
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p2 = 0,4572 (168)

p3 = —0,2226 (169)

R? = 0,9666 (170)

Donde la Masa capturada es y = Mcqptyurqaa » 1 Intensidad es x =1y las

constantes p1, p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 68, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (166). Se observa que, para Intensidad de corriente de
2,6970 A la masa capturada trata de estabilizarse, y cuando posee una Intensidad de
corriente de 3,4680 A posee masa captura maxima de 0,48026 kg, y cuando llega a
la Intensidad de corriente maxima de 3,7090 A la masa capturada empieza a

disminuir a 0,46036 Kkg.
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Figura 69. Eficiencia (Efi) vs Intensidad (I).
Fuente: Elaboracidn en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 69, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2XxXx+p3 (171)
pl = —14.83 (172)
p2 = 91.44 (173)
p3 = —44.53 (174)
R? = 0.9676 (175)

Donde la Eficiencia y = Efi , la Intensidad es x = I y las constantes p1 ,

p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.
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En la Figura 69, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (171). Se observa que, para una Intensidad de corriente de
0,03109 A la eficiencia de captura trata de estabilizarse, y cuando posee una
Intensidad de corriente de 3,4680 A posee una eficiencia de captura es maxima de
96,052 %, y cuando llega a Intensidad de corriente maxima de 0,04617 A posee una

eficiencia de captura de 92,07 %.
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Figura 70. Masa de Camara 1 (Mcmara1) VS Energia Eléctrica (E).
Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 70, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:

y =plxXx?+p2Xx+p3 (176)
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pl = —1358 (177)

p2 =11,78 (178)
p3 =—0,116 (179)
R? =0,9733 (180)

Donde la Masade Camaral y = M. mara1 » 12 Energia Eléctricaes x = E

y las constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 70, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (176). Se observa que, para Energia eléctrica de 0,03109
kWh la masa capturada por la camara 1, aumenta suavemente ente 0,12 kg y
0,14 kg, ademas, la masa captura se empieza a estabilizarse entre 0,04385 kWh y

0,04617 kWh.
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Figura 71. Masa de Camara 2 (Mcsmara2) VS Energia Eléctrica (E).

Fuente: Elaboracidn en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 71, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2Xx+p3

pl=—-318
p2 = 21.24

p3 = —0,1887
R? = 0,925
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Donde la Masa de Camara2 y = M . mara2 » la Energia Eléctricaes x = E

y las constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polinémica de grado dos.

En la Figura 71, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion exponencial que relaciona las variables a partir de una funcién
matematica, mostrada en la ecuacion (181). Se observa que, para Energia Eléctrica
0,03109 kWh la masa capturada por la camara 2 es maxima 0,1814 kg, y cuando la
Energia Eléctrica esta entre 0,04385 kWh y 0,04617 kWh empieza a disminuir la

masa capturada.
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Figura 72. Masa de Camara 3 (Mcsmara3) VS Energia Eléctrica (E).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 72, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:
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y=axXexp(bXxx)+cxexp(d X x) (186)

a = 0,1235 (187)
b=1123 (188)

¢ = —3,535 (189)
d=—222.2 (190)
R? = 0,9794 (191)

Donde la Masa de Camara 3 €S y = M smara 3 » 1@ Energia Eléctrica es
x = E y las constantes a , b , ¢ y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado

dos.

En la Figura 72, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (186). Se observa que, para una Energia Eléctrica de
0,02693 kWh la masa capturada por la cAmara 3 empieza a estabilizarse suavemente,
y entre 0,04385 kWh vy 0,04617 kWh la masa capturada trat6 de fluctuar a

0,200 Kg.
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Figura 73. Masa Capturada (Mcapwrada) VS Energia Eléctrica (E).

0.045

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 73, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=aXexp(hXx)+cXexp(dXx)

a=1126
b=-159
c=-2,39%4
d=-75,13
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R? = 0.9841 (197)

Donde la Masa Capturada es ¥y = M;qpryraaa » 12 Energia Eléctrica es

x = E y las constantes a , b , ¢ y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado

dos.

En la Figura 73, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacién (192). Se observa que, para Energia Eléctrica de
0,03109 kWh la masa capturada trata de estabilizarse, y cuando posee una Energia
Eléctrica de 0,04385 kWh posee masa captura maxima de 0,48026 kg, y cuando
llega a la Energia Eléctrica maxima de 0,04617 kWh la masa capturada empieza a

disminuir a 0,46036 kg.
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Figura 74. Eficiencia (Efi) vs Energia Eléctrica (E).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b
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De la Figura 74, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=axexp(bXxx)+cxXexp(d X x) (198)
a=2251 (199)

b=-159 (200)

c=—-4791 (201)

d =-75,19 (202)

R? = 0,9841 (203)

Donde la Eficiencia es y = Efi , la Energia Eléctrica es x =E y las

constantes a , b , ¢ y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado dos.

En la Figura 74, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una

regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,

mostrada en la ecuacion (198). Se observa que, para una Energia Eléctrica de
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0,03109 kWh la eficiencia de captura trata de estabilizarse, y cuando posee una
Energia Eléctrica de 0,04385 kWh posee una eficiencia de captura es maxima de
96,052 %, y cuando llega a Intensidad de corriente maxima de 0,04617 kWh posee

una eficiencia de captura de 92,07 %.
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Figura 75. Masa de Camara 1 (Mcamara1) VS Caudal (2).

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 75, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plxXx?+p2Xx+p3 (204)
p1 = 0,02269 (205)
p2 = 0,2446 (206)
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p3 = —0,07241 (207)

R? = 0,9736 (208)

Donde la Masa de Camara 1l y = M 4mara1 » €l Caudales x =@y las

constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polinémica de grado dos.

En la Figura 75, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcién matematica,
mostrada en la ecuacion (176). Se observa que, para el caudal de 0,710 CMM la
masa capturada por la camara 1, aumenta suavemente ente 0,11469 kg y

0,14239 kg.
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Figura 76. Masa de CAmara 2 (Mcamara2) VS Caudal ().

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b
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De la Figura 76, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=aXexp(bXx)+cXexp(dXx) (210)
a= —1,096e — 06 (211)

b = 14,46 (212)
c=0,01868 (213)

d =329 (214)

R? = 10,9296 (215)

Donde la Masa Camara 2 €S y = M¢gmaraz » €l Caudal es x =0 y las

constantes a , b , ¢y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado dos.

En la Figura 76, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una

regresion exponencial que relaciona las variables a partir de una funcién

matematica, mostrada en la ecuacion (210). Se observa que, para un Caudal de
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0,737 CMM la masa capturada por la cAmara 2 es méxima 0,18114 kg, y cuando el

caudal es 0,750 CMM la masa capturada empieza a disminuir.
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Figura 77. Masa de Camara 3 (MCamara 3) vs Caudal (@).
Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 77, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2Xx+p3

pl= —0,03376
p2 = 0,3806
p3 = —0,08489
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R? = 0,9825 (220)

Donde la Masa Camara 3 €S y = Mcgmaras » €l Caudal es x =0 y las

constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 77, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacién (216). Se observa que la masa capturada por la cAmara 3
empieza a estabilizarse entre 0,819 CMM y 0,824 CMM la masa capturada trato de

fluctuar a 0,200 kg.
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Figura 78. Masa Capturada (MCapturada) vs Caudal(®).
Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 78, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:
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y=aXexp(bXx)+cxXexp(d X x) (221)

a = —0,00149 (222)
b=17732 (223)
¢ = 0,03451 (224)
d = 4,437 (225)

R? = 0,9885 (226)

Donde la Masa Capturada es y = M¢qptyraaq » €l Caudal es x = @ y las

constantes a, b , ¢ y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado dos.

En la Figura 78, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (221). Se observa que, para un Caudal de 0,812 CMM la

masa capturada decrece suavemente hasta llegar al valor de 0.46036 kg.
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Figura 79. Eficiencia (Efi) vs Caudal (9).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 79, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=axXexp(bXxx)+cxexp(d X x) (227)
a = —0,3006 (228)

b=7,732 (229)

c=69 (230)

d = 4,44 (231)
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R? = 0,9885 (232)

Donde la Eficienciaes y = Efi , el Caudales x = @ y las constantes a, b ,

c y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado dos.

En la Figura 79, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (227). Se observa que, para un Caudal de 0,812 CMM la

Eficiencia decrece suavemente hasta llegar al valor de 92,072 %.
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Figura 80. Ajuste de Masa Camara 1 (Mcsmara1) VS Temperatura (T salida).

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 80, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:

y=plxXx?+p2Xx+p3 (233)
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pl =-0,01551 (234)

p2 = 0,8137 (235)
p3 = —10,54 (236)
R? = 0,9428 (237)

Donde la Masa Camara 1 €S y = Mcamara 1 » 1@ Temperaturaes x =°C y

las constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 80, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (227). Se observa que, para una Temperatura de 25,66 ° C
la masa capturada por la camara 1, aumenta suavemente ente 0,12 kg y 0,14 kg,

ademas, la masa captura se empieza a estabilizarse entre 25,70° C y 26,09 ° C.
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Figura 81. Masa de Camara 2 (Mcamara2) VS Temperatura Salida (T salida).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 81, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2XxXx+p3

pl = —0,04705
p2 = 2,369
p3 = —29,65
R? = 0.8261
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Donde la Masa Cdmara 2 es y = M¢gmara 2 » 1@ Temperaturaes x =°Cy

las constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 81, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion exponencial que relaciona las variables a partir de una funcién
matematica, mostrada en la ecuacion (239). Se observa que, para una Temperatura
de 25,66 ° C la masa capturada por la cdmara 2 es maxima 0,18114 kg, y cuando la

frecuencia esta entre 25,70 ° C y 26,09 °C empieza a disminuir la masa capturada.
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Figura 82. Masa Camara 3 (Mcsmara3) VS Temperatura (T salida).

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 82, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:

y=pl Xx?+p2Xx+p3 (243)

198



pl=—0,02103 (244)

p2 = 1,097 (245)
p3 = —14,12 (246)
R? = 0,9278 (247)

Donde, la Masa Camara 3 €Sy = Mcsmara 3 » 1@ Temperaturaes x =°Cy

las constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de grado dos.

En la Figura 82, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (243). Se observa que, para una Temperatura de 25,11 °C
la masa capturada por la camara 3 empieza a estabilizarse disminuyendo su
pendiente, y entre 25,71 °© C y 26,09 ° C la masa capturada tratd de llegar a

0,20765 kg.
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Figura 83. Masa Capturada (Mcaptwrada) VS Temperatura(T saiiga)-

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 83, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2Xxx+p3 (248)
pl = —0,08359 (249)

p2 = 4,28 (250)

p3 = —54,31 (251)

R? = 0,9745 (252)
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Donde, El total de la Masa Capturada es y = M¢qpturaaa » 1@ Temperatura

es x =°Cy las constantes p1 , p2 y p3 forma un ajuste de tipo polindmica de

grado dos.

En la Figura 83, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (248). Se observa que, para una Temperatura de 25,66 ° C
la masa capturada trata de estabilizarse, y cuando posee una Temperatura de
25,70 © C posee masa captura maxima de 0,48026 kg, y cuando llega a la
Temperatura maxima de 26,09 ° C la masa capturada empieza a disminuir a

0,46036 kg.
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Figura 84. Eficiencia (Efi) vs Temperatura (T salida).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b
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De la Figura 84, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =plxXx?+p2Xxx+p3 (253)
pl = —16,72 (254)

p2 = 856 (255)

p3 = —1,086e + 04 (256)
R? = 0.9745 (257)

Donde la Eficiencia y = Efi , la Temperatura es x = ° C y las constantes

pl,p2 y p3 forma un ajuste de tipo polinémica de grado dos.

En la Figura 84, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (257). Se observa que, para una Temperatura de 25,66 ° C
la eficiencia de captura trata de estabilizarse, y cuando posee una Temperatura de
25,70 ° C posee una eficiencia de captura es maxima de 96,052 %, y cuando llega a

Temperatura maxima de 26,09 ° C posee una eficiencia de captura de 92,072 %.
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Figura 85. Masa Camara 1 (Mcsmara1) VS Presion de Entrada (Pentrada)-

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

0.16

De la Figura 85, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=aXexp(hXx)+cXexp(dXx)

a=-0,1249
b =0,793

¢ = —0,1845

d=-72,77
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R? = 0,9845 (263)

Donde la Masa Cémara 1 es y = Mcsmara1 . Presion entrada es
X = Pgniradaa Y 18S CONstantes a, b , ¢y d forma un ajuste de tipo exponencial de

grado dos.

En la Figura 85, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion exponencial que relaciona las variables a partir de una funcion
matematica, mostrada en la ecuacion (258). Se observa que, para una Presion de
Entrada 0,047550 bar la Masa que se captura en la camara 1 se hace mas estable. Y
cuando la Presion de Entrada es 0,15980 bar su masa maxima de captura es

0,14239 kg.
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Figura 86. Masa Camara 2 (mcamara2) VS Presion de Entrada (Pentrada)-

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b
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De la Figura 86, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=aXxXexp(bXx)+cXexp(dXx) (264)
a=0,2053 (265)
b = -3,386 (266)
c=-0,2609 (267)
d=-7273 (268)
R? = 10,9353 (269)

Donde la Masa Cémara 2 €S Yy = Mcsmara2 » Presion entrada es
X = Pgnraaq Y 18S CONstantes a, b , ¢ y d forma un ajuste de tipo exponencial de

grado dos.

En la Figura 86, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una

regresion exponencial que relaciona las variables a partir de una funcién

matematica, mostrada en la ecuacion (264). Se observa que, para una Presion de
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Entrada 0,047550 bar la Masa que se captura en la cdmara 2 es méxima a
0,18114 kg. Y cuando la Presion de Entrada esta entre 0,052488 bar y 0,15980 bar

la masa de captura en la cAmara 2 decrece.
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Figura 87. Masa Camara 3 (Mcamara3) VS Presion de Entrada (Pentrada).

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 87, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =aXexp(bXxXx)+cXexp(d X x) (270)
a=0,1662 (271)
b = 1,434 (272)
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c=-0313 (273)

d=-109,3 (274)

R? = 0,9913 (275)

Donde la Masa Céamara 3 €S y = Mcsmaras . Presion entrada es
X = Pgniraaa Y 135 CONstantes a, b , ¢ y d forma un ajuste de tipo exponencial de

grado dos.

En la Figura 87, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcién matematica,
mostrada en la ecuacion (270). Se observa que, para una Presion de Entrada de
0,047550 bar la masa camara 3 trata de estabilizarse, y cuando posee una Presion de
Entrada de 0,052488 bar posee masa de captura maxima de 0,18035 kg, y cuando la
Presion de Entrada llega a 0,15980 bar la masa capturada empieza a disminuir a

0,46036 kg.
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Figura 88. Masa Captura (Mcaptura) VS Presion de Entrada (Pentrada)-

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 88, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=axXexp(hXx)+cxexp(d X x) (276)
a = 0,4823 (277)
b=-0,1701 (278)
c=-0,7265 (279)

d = —85,89 (280)
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R? = 0,9922 (281)

Donde la Masa Captura esy = Mcqpryrq » Presion entrada es x = Peyrrqaq

y las constantes a, b , ¢y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado dos.

En la Figura 88, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (276). Se observa que, para una Presion de Entrada de
0,047550 bar la masa capturada trata de estabilizarse, y cuando posee una Presion
de Entrada de 0,15040 bar posee masa captura maxima de 0,48026 kg, y cuando
llega a la Presion de Entrada de 0,1598 bar la masa capturada empieza a disminuir

a 0,46036 kg.
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Figura 89. Eficiencia (Efi) vs Presion de Entrada (Pentrada)-

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b
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De la Figura 89, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=aXxXexp(bXx)+cXexp(dXx) (282)
a = 0,4823 (283)
b=-0,1701 (284)
c=-—0,7265 (285)

d = —85,89 (286)

R? = 10,9922 (287)

Donde la Eficiencia es y = Efi , Presion entrada €S x = Pgptrada Y 185

constantes a, b , ¢ y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado dos.

En la Figura 89, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcién matematica,
mostrada en la ecuacion (282). Se observa que, para una Presion de Entrada de

0,047550 bar la Eficiencia de captura trata de estabilizarse, y cuando posee una
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Presion de Entrada de 0,15040 bar posee una eficiencia méxima de 96,056 %, y
cuando llega a la Presion de Entrada de 0,1598 bar la masa capturada empieza a

disminuir a 0,46036 kg.
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Figura 90. Masa Camara 1 (Mcamara1) VS Presion de Salida (Psaiiga).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 90, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =aXexp(bXxXx)+cXexp(d X x) (288)
a=03761 (289)
b =-7,692 (290)
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¢ =—0,3352 (291)

d = —20,42 (292)

R? = 0,9137 (293)

Donde la Masa Camara 1 €S y = Mcsmara 1 » Presion Salida es x = Psgi4q

y las constantes a, b , ¢y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado dos.

En la Figura 90, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion exponencial que relaciona las variables a partir de una funcion
matematica, mostrada en la ecuacion (288). Se observa que, para una Presion de
Salida 0,0302406 bar la Masa que se captura en la camara 1 se hace més estable. Y
cuando la Presion de Salida es 0,0750800 bar su masa maxima de captura es

0,14239 kg.
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Figura 91. Masa Camara 2 (Mcamara2) VS Presion de Salida (Psalida).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 91, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl X x?+p2XxXx+p3 (294)
pl=—5252 (295)

p2 = 4,253 (296)

p3 = —0,08231 (297)

R? = 0.8129 (298)
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Donde la Masa Cdmara 2 es y = Mcsmara 2 » Presion Salida x = Pggiiqa Y

las constantes a, b , ¢ y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado dos.

En la Figura 91, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion exponencial que relaciona las variables a partir de una funcién
matematica, mostrada en la ecuacién (294). Se observa que, para una Presion de
Salida 0,0302406 bar la Masa que se captura en la camara 2 es maxima a
0,18114 kg. Y cuando la Presion de salida esta entre 0,0485243 bar y 0,0750800 bar

la masa de captura en la cAmara 2 decrece.
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Figura 92. Masa Camara 3 (Mcamara3) VS Presion de Salida (Psaiiga).

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 92, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:
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y=axXexp(bXxXx)+cXexp(d X x) (299)

a = 0,1901 (300)

b =1,153 (301)
c=-0,1156 (302)
d = —50,76 (303)
R* = 10,9284 (304)

Donde la Masa Camara 3 €S y = Mcamara 3 » Presion Salidaes x = Pggi4a

y las constantes a, b , ¢y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado dos.

En la Figura 92, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacion (299). Se observa que, para una Presion de Salida de
0,0302406 bar la masa caAmara 3 trata de estabilizarse, y cuando posee una Presion
de Salida de 0,0485243 bar posee masa de captura maxima de 0,18035 kg, y cuando
la Presion de Salida llega a 0,0750800 bar la masa capturada empieza a disminuir a

0,46036 kg.
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Figura 93. Masa Captura (Mcaptura) VS Presion de Salida (Psaiida)-

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 93, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=axXexp(hXx)+cxexp(d X x) (305)
a=-7087 (306)
b =-16,61 (307)
¢ =71,06 (308)
d =-16,35 (309)

216



R? = 0,9922 (310)

Donde la Masa Captura es y = Mcgpeyurq - Presion Salida es x = Psgiqq Y

las constantes a, b , ¢ y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado dos.

En la Figura 93, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una
regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,
mostrada en la ecuacién (305). Se observa que, para una Presion de Salida de
0,0302406 bar la masa capturada trata de estabilizarse, y cuando posee una Presion
de Salida de 0,0700000 bar posee masa captura maxima de 0,48026 kg, y cuando
llega a la Presion de Salida de 0,0750800 bar la masa capturada empieza a disminuir

a 0,46036 kg.
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Figura 94. Eficiencia (Efi) vs Presion de Salida (Psaiiga)-
Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b
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De la Figura 94, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=aXxXexp(bXx)+cXexp(dXx)

a=—1,022x10°

b =-16,05

c =—1,023x10°

d=-16,47

R? = 0,9054

(311)

(312)

(313)

(314)

(315)

(316)

Donde la Eficiencia es y = Efi , Presion Salida es x = Psgiqq Y 18S

constantes a, b , ¢y d forma un ajuste de tipo exponencial de grado dos.

En la Figura 94, se obtuvo que el R? es cercano a 1, mostrando que hay una

regresion cuadradita que relaciona las variables a partir de una funcion matematica,

mostrada en la ecuacion (311). Se observa que, para una Presion de Salida de

0,0302406 bar la Eficiencia de captura trata de estabilizarse, y cuando posee una
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Presion de Salida de 0,0700000 bar posee una eficiencia méxima de 96,056 %, y
cuando llega a la Presion de Salida de 0,0750800 bar la masa capturada empieza a

disminuir a 0,46036 kg.
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Figura 95. Masa Camara 1 (Mcamara1) VS Presién Barométrica (Psarométrica)-
Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 95, la funcién matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (317)
pl = —0,04567 (318)
p2 = —46,15 (319)
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R? = 0.436 (320)

Donde la Masa Camara 1 €S y = Mcsmara1 - Presion Barométrica es
X = Pgarometrica Y 185 CONstantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente

de correlacion es:

r = 0.6603 (321)

En la Figura 95, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe
un asociacion moderada entre la Masa Camara 1 y Presion Barométrica, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 96. Masa Camara 1 (Mcsmara1) VS Velocidad Viento (Vviento)-
Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b
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De la Figura 96, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =pl xx+p2 (322)
pl = —0,6964 (323)
p2 = 0,5652 (324)

R? = 0458 (325)

Donde la Masa Camara 1 eS y = Mcamara1 » Velocidad Viento es
X = Wiento Y 1as constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de

correlacion es:

r=0.6767 (326)

En la Figura 96, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Camara 1 y Velocidad Viento, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 97. Masa Camara 1 (Mcsmara1) VS Temperatura Ambiente (Tviento).

Fuente: Elaboracidn en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 97, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (327)
pl = —0,0568 (328)
p2 = 1,441 (329)
R? = 0.5679 (330)
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wn0.14

Donde la Masa Camara 1 €S y = Mcsmara1 » T€Mperatura Ambiente es
X = Tyiento Y 12S constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de

correlacion es:

r = 0.7536 (331)

En la Figura 98, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que

existe un asociacion moderada entre la Masa Camara 1 y Temperatura Ambiente,

no permitiendo expresarlas a través de una funcion matematica.
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Figura 98. Masa Camara 1 (Mcsmara1) Vs Humedad Relativa (Hrelativa).

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 98, la funcién matemaética que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:
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y =pl Xx+p2 (332)

pl = 0,01743 (333)
p2 =-1,177 (334)
R? = 0.2796 (335)

Donde la Masa Camara 1 €S y = Mcsmara1 » Humedad Relativa es
X = Hgeativg Y 12S constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente

de correlacion es:

r = 0.5288 (336)

En la Figura 98, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Camara 1 y Humedad Relativa, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 99. Masa Camara 1 (Mcsmara1) Vs Iluminancia (IL).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 99, la funcion matematica que vincula a las variables de estudio

con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (337)
pl=-0,1108 (338)
p2 = 0,1752 (339)
R? = 0.04464 (340)

Donde la Masa Camara 1 €S y = M¢smara 1 » lluminancia es x = IL y las

constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de correlacion es:
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r=02113 (341)

En la Figura 99, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe
un asociacion moderada entre la Masa Camara 1 y Iluminancia, no permitiendo

expresarlas a través de una funcion matematica.
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Figura 100. Masa Camara 2 (Mcsmara2) VS Presion Barométrica (Pgarométrica)-

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 100, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =plxXx+p2 (342)

pl = 0,006192 (343)
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MASA DE CAMARA 2 (kg)

p2 = —6,136 (344)

R? = 0.01143 (345)

Donde la Masa Camara 2 €S y = Mcsmara2 - Presion Barométrica es
X = Pgaromeétrica Y 125 CONstantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente

de correlacion es:

r = 0.1069 (346)

En la Figura 100, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe
un asociacion moderada entre la Masa Camara 2 y Presion Barométrica, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 101. Masa Cadmara 2 (Mcsmara2 ) VS Velocidad Viento (Mviento)-

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b
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De la Figura 101, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (347)
pl = 0,02465 (348)

p2 = 0,119 (349)
R? =0.08184 (350)

Donde la Masa Céamara 2 es y = Mcamaraz » Velocidad Viento es
X = Wiento Y 1as constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de

correlacion es:

r=0.286 (351)

En la Figura 101, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Camara 1 y Velocidad Viento, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 102. Masa Camara 2(Mcsmara2) VS Temperatura Ambiente (Tviento).
Fuente: Elaboracidn en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 102, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXxXx+p2 (352)
pl = —0,03062 (353)
p2 = 0,8569 (354)
R? = 0.2354 (355)
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Donde la Masa Camara 2 €S y = Mcsmara2 » 1€Mperatura Ambiente es

X = Tyiento Y 12S constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de

correlacion es:

r = 0.4851 (356)

En la Figura 102, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Camara 2 y Temperatura Ambiente, no

permitiendo expresarlas a través de una funcion matematica.
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Figura 103. Masa Camara 2 (Mcsmara2) VS Humedad Relativa (Hrelativa).

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 103, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:
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y =pl Xx+p2 (357)

p1 = 0,007565 (358)
p2 = —0,4202 (359)
R? = 0.0751 (360)

Donde la Masa Camara 2 €S y = Mcsmara2 » Humedad Relativa es
X = Hgeativg Y 12S constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente

de correlacion es:

r=0.274 (361)

En la Figura 103, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Camara 2 y Humedad Relativa, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 104. Masa Camara 2 (Mcamara2) VS lluminancia (IL).

Fuente: Elaboracidn en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 104, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (362)
pl =—0,2312 (363)
p2 = 0,2873 (364)
R? = 0.2772 (365)
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Donde la Masa Camara 2 €S y = M¢smara 2 » Hluminanciaes x =IL y las

constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de correlacion es:

r = 0.5265 (366)

En la Figura 104, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Camara 2 y lluminancia, no permitiendo

expresarlas a través de una funcion matematica.
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Figura 105. Masa Camara 3 (Mcsmara3) VS Presion Barométrica (Psarométrica)-

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 105, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (367)
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pl = 0,0522 (368)

p2 = —55,75 (369)

R? = 0.4261 (370)

Donde la Masa Camara 3 €S y = Mcsmaras . Presion Barométrica es

X = Pgarometrica Y 125 CONstantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente

de correlacion es:

r = 0.6527 (371)

En la Figura 105, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Camara 3 y Presion Barométrica, no

permitiendo expresarlas a través de una funcion matematica.
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Figura 106. Masa Camara 3 (Mcsmara3 ) Vs Velocidad Viento (Mviento)-
Fuente: Elaboracidn en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 106, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y =plxXx+p2 (372)
pl = 0,08188 (373)
p2 =0,1011 (374)

R? = 0.4236 (375)
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Donde la Masa Camara 3 €S y = Mcsmaras » Velocidad Viento es
X = Wiento Y 12S constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de

correlacion es:

r = 0.6508 (376)

En la Figura 106, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Cémara 3 y Velocidad Viento, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 107. Masa Camara 3(Mcamara3) VS Temperatura Ambiente (Tviento).

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 107, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:
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y=plXx+p2 (377)

pl = —0,07103 (378)
p2 = 1,829 (379)
R? = 0.5943 (380)

Donde la Masa Camara 3 €S ¥ = Mcsmaras » 1€mMperatura Ambiente es
x = Tyiento Y 1aS constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de

correlacion es:

r=0.7701 (381)

En la Figura 107, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Camara 3 y Temperatura Ambiente, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 108. Masa Camara 3 (Mcsmara3) VS Humedad Relativa (Hreiativa).
Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 108, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXxXx+p2 (382)
pl=0,02185 (383)
p2 = —1,449 (384)
R? = 0.2941 (385)
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Donde la Masa Cémara 3 €S y = Mcsymaras » Humedad Relativa es
X = Hgearive Y 125 constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente

de correlacion es:

r = 0.5423 (386)

En la Figura 108, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe
un asociacion moderada entre la Masa Cémara 3 y Humedad Relativa, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 109. Masa Camara 3 (Mcsmara3) VS lluminancia (IL).
Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 109, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:
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y =pl Xx+p2 (387)

pl = —0,1074 (388)
p2 = 0,2257 (389)
R? = 0.02808 (390)

Donde la Masa Camara 3 €S ¥y = M¢smara s » lluminancia es x = IL y las

constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de correlacion es:

r=0.1676 (391)

En la Figura 109, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Camara 3 y lluminancia, no permitiendo

expresarlas a través de una funcion matematica.
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Figura 110. Masa Capturada (Mcaptura) VS Presion Barométrica (Pearométrica)-

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 110, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXxXx+p2 (392)
pl=0,1071 (393)
p2 =108 (394)
R? = 0.3005 (395)
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Donde la Masa Capturada es y = Mcgprurq » Presion Barométrica es
X = Pgarometrica Y 185 CcONstantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente

de correlacion es:

r = 0.5482 (396)

En la Figura 110, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Capturada y Presion Barométrica, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 111. Masa Capturada (Mcapwra ) VS Velocidad Viento (Vviento)-
Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b
De la Figura 111, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacién R? es:
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y =pl Xx+p2 (397)

pl=0,1762 (398)
p2 = 0,2766 (399)
R? = 03676 (400)

Donde la Masa Capturada es y = Mcgprurq » Velocidad Viento es

x = Wiento Y 1as constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de

correlacion es:

r = 0.6063 (401)

En la Figura 111, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Capturada y Velocidad Viento, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 112. Masa Capturada (Mcapwra) VS Temperatura Ambiente (Tviento)-
Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 112, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (402)
pl = —0,1585 (403)
p2 = 4,127 (404)

R? = 0.5544 (405)
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MASA CAPTURADA (Kg)

Donde la Masa Capturada s y = Mcgprurq . T€Mperatura Ambiente es
X = Tyiento Y 12S constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de

correlacion es:

r = 0.7446 (406)

En la Figura 112, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe
un asociacion moderada entre la Masa Capturada y Temperatura Ambiente, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.

0.45;
0.4
0.35}
0.3}
x T
x % MASA CAPTURADA vs HUMEDALD
0.25 [==CURVA DE AJUSTE
x
X
72 72.5 73 73.5 74 74.5 75

HUMEDAD (%)

Figura 113. Masa Capturada (Mcapturada) VS Humedad Relativa (Hrelativa)-
Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 113, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:
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y =plXx+p2 (407)

pl = 0,04685 (408)
p2 = —3,047 (409)
R? = 0.2534 (410)

Donde la Masa Captura es y = Mccpryraaa » Humedad Relativa es

X = Hgearivg Y 12S constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente

de correlacion es:

r = 0.5034 (411)

En la Figura 113, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Masa Capturada y Humedad Relativa, no

permitiendo expresarlas a través de una funcién matematica.
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Figura 114. Masa Capturada (Mcapturada) VS Iluminancia (IL).
Fuente: Elaboracidn en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 114, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (412)
pl = —0,4494 (413)
p2 = 0,6882 (414)
R? =0.09212 (415)

Donde la Masa Capturada es y = M¢gpruradq - Hluminanciaes x = ILy las

constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de correlacion es:
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r = 0.3035 (416)

En la Figura 114, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe
un asociacién moderada entre la Masa Capturada y lluminancia, no permitiendo

expresarlas a través de una funcion matematica.
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Figura 115. Eficiencia (Efi) vs Presion Barométrica (Pearométrica)-
Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 115, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (417)

pl = 21,41 (418)
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p2 = —2,161x10* (419)

R? = 0.3005 (420)

Donde la Eficiencia es y = Efi , Presion Barométrica es x = Pggrometrica

y las constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de correlacién

€es:

r = 0.5482 (421)

En la Figura 115, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre el Eficiencia y Presion Barométrica, no permitiendo

expresarlas a través de una funcion matematica.
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Figura 116. Eficiencia (Efi ) vs Velocidad Viento (Vviento).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b
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De la Figura 116, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (422)
pl = 35,23 (423)
p2 = 55,33 (424)
R? = 0.3676 (425)

Donde la Eficiencia es y = Efi , Velocidad Viento es x = Vyjento Y 13S

constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de correlacion es:

r = 0.6063 (426)

En la Figura 116, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacién moderada entre la Eficiencia y Velocidad Viento, no permitiendo

expresarlas a través de una funcion matematica.
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Figura 117. Eficiencia(Efi) vs Temperatura Ambiente (T viento).

Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 117, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (427)
pl = —31,69 (428)
p2 = 8254 (429)
R? = 0.5544 (430)
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Donde la Eficiencia es y = Efi , Temperatura Ambiente es x = Tyiento Y

las constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de correlacion es:

r = 0.7446 (431)

En la Figura 117, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Eficiencia y Temperatura Ambiente, no

permitiendo expresarlas a través de una funcion matematica.
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Figura 118. Eficiencia (Efi) vs Humedad Relativa (Hrelativa)-

Fuente: Elaboracién en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 118, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (432)
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p1 = 9,369 (433)

p2 = —609,4 (434)

R? = 0.2534 (435)

Donde la Eficiencia es y = Efi , Humedad Relativa es x = Hgoiqtiva Y 18S

constantes a y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de correlacion es:

r = 0.5034 (436)

En la Figura 118, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Eficiencia y Humedad Relativa, no permitiendo

expresarlas a través de una funcion matematica.
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Figura 119. Eficiencia (Efi) vs Iluminancia (IL).
Fuente: Elaboracion en base al uso de Curve Fitting Tool del Matlab 2019b

De la Figura 119, la funcion matematica que vincula a las variables de

estudio con sus coeficientes y el coeficiente de ajuste o determinacion R? es:

y=plXx+p2 (437)
pl = —89,88 (438)
p2 = 137,6 (439)

R? = 0.09212 (440)

Donde la Eficienciaes y = Efi , lluminancia es x = IL y las constantes a

y d forma un ajuste de tipo lineal. Su coeficiente de correlacion es:

254



r =0.3035 (441)

En la Figura 119, se obtuvo que el R? esta alejado de 1, mostrando que existe

un asociacion moderada entre la Eficiencia y lluminancia, no permitiendo

expresarlas a través de una funcion matematica.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Segtn Rojas (2019) menciona: “La Discusion de Resultados deben contener
las citas bibliograficas, mostrando el nuevo descubrimiento para poder establecer
las correspondencias con las teorias semejantes, es decir se debe comparar con

estudios similares mostradas en el Marco Teorico™.

5.1 Discusiones Generales

e En el anélisis estadistico de la Figura 64, Figura 69, Figura 74, Figura 79,
Figura 84, Figura 89 y Figura 94, existio relacion matematica de la Eficiencia
de captura (variable dependiente) respeto los parametros fisicos (variable
independientes), para particulas de 50 um como valores de eficiencia
méaximo a 96,052 % que fue superior al 90 % de captura, obtenido por el
disefio camara de gravedad de Feather & Chen. (2010), y menor al 100 %
de captura para una cdmara de gravedad con deflectores que fue disefiado

por Nasiri, A. et al. (2017).

e En el analisis estadistico de la Figura 115, Figura 116, Figura 117, Figura
118 y Figura 119, no se pudo establecer relacibn matematica entre la

Eficiencia de Captura (variable dependiente) respecto condiciones
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meteordlogas (variable de control) al poseer los coeficiente de correlacion r
baja y moderada (valores menores a 0.75), lo cual corrobra, que las
condiciones meteorolégicas que siempre estan presentes en cualquier

investigacion y que no se pueden manipular ni omitir.

5.2 Discusiones Especificas

e Respecto a las caracteristicas de funcionamiento de la camara de
sedimentacion por gravedad depende del funcionamiento “en equipo”, tanto
de la cdmara de sedimentacion por gravedad, soplador centrifugo, elevador
y ubicacion de la estacion meteorologica para la construccion de la Tabla 5.
Durante el desarrollo de prueba piloto con carga (con chufio) se observo que
para velocidades angulares altas el aire empezaba a haber fugas por las
uniones de la camara, en eje de conexion al impelente del soplador centrifugo
al manipular la Frecuencia, lo cual hizo incorporara el sello con silicona,
cinta negra aislante y el acoplamiento en la salida de la camara de un Cicldn
Stairmand de impresion en tres dimensiones (ver en fotografias de anexos),
que capturd particulas menores a 50 um del efluente cargado que no era
capturado en la camara de sedimentacion por gravedad. Para todas las
pruebas se usé chufio de 0,500 kg, y para una captura y observacion de
acumulacion de carga se usé tres matraces graduados de plasticos de

0,500 , ya que cuando la frecuencia fue entre 58 Hz se observo que el
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matraz puesto en la tolva de descarga de la cdmara 3 del sedimentador tenia
una masa maxima de 0,20865 kg y casi llenaba el matraz. Con las
modificaciones realizadas se pudo obtener en la Figura 89, una estabilizacién
entre la eficiencia de captura con la presion de entrada al poseer un ajuste
exponencial de grado 2, ya que la pérdida de carga existe, pero es baja
Ilegando en la investigacion a una presion final de 0,15980 bar. Asi mismo,
en la Figura 94, se obtuvo a disminucion leve entre la eficiencia de captura
con la presién de salida al poseer un ajuste exponencial de grado 2, llegando
la presion final de 0,0750800 bar. Lo encontrado con las caracteristicas de
funcionamiento en la presente Tesis, corrobora que es importante las
caracteristicas de funcionamientos para realizar las modificaciones
respectivas para evitar fugas y obtener mayor captura como lo indicado por
Nasiri, a. et al. (2017), asi como, la incorporacion de tanques con tolvas con
mallas que mejoro la captura en la investigacion de Ansari, M, A & Khan,

M. A. (2014).

En la construccion de la camara de sedimentacion por gravedad sus
dimensiones fueron a partir de las caracteristicas fisicas del chufio y el aire
mostrado en la Tabla 4 , la ecuacidn 95, ecuacion 96 y ecuacion 97 al ser el
proceso del aire cargado con chufio con coeficiente adimensional K = 1,54
en el Rango de Stokes, logrando una eficiencia de remocion de 96,052 %

para una presién de entrada de 0,15040 bar. El sistema fue hecho desarmable
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en tres camaras de 0,50 mde longitud cada una, logrando su facil en el disefio
y construccion para un ambiente tranquilo (disefio de laboratorio) similar a

lo planteado por Feather & Chen. (2010).

El comportamiento de los pardmetros fisicos en condiciones meteorologias
poseen comportamiento similar en aumento, todos los valores estadisticos y
ajuste grafico que indic6 el comportamiento de los parametros fisicos desde
la Figura 55 hasta la Figura 119, fueron realizados en el software Matlab
2019b poseyendo alta rapidez y procesamiento de datos y analisis. También
se usO en el software Soliwork 2018, poseyendo muy buena rapidez en
procesamiento de disefio y construccion virtual para la construccion real,
similar al software Microsoft Visual Basic, utilizado por Khosro Ashrafi eta

al. (2015) en su investigacion.

Los parametros fisicos en condiciones meteorologias que fueron la presion
de entrada, presion salida, temperatura, caudal, energia eléctrica, intensidad
corriente eléctrica, velocidad angular y frecuencia aumentaron en todo el
proceso mostrado en la Tabla 5 (ain con bajas perdidas de carga). Al
compararlos con la eficiencia de captura (variable dependiente) se observo
que con el caudal en la Figura 79, la presion de entrada en la Figura 89, la
presién de salida en la Figura 94 y la energia eléctrica en la figura 74, su

ajuste es exponencial de grado dos tratando de estabilizarse, obteniendo
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coeficientes de ajustes altos de 0,9885 , 0,9922 , 0,9054 y 0,9841
respectivamente. Entre la eficiencia de captura con la temperatura de salida
en la Figura 84, la intensidad corriente eléctrica en la Figura 69, la velocidad
angular en la Figura 64 y la frecuencia en la Figura 59, su ajuste es
polindbmico de grado dos tratando de estabilizarse, obteniendo coeficientes
de ajustes altos de 0,9745 , 0,9676 , 0,9785 y 0,9889 respectivamente. Todo
ello demuestra que la investigacion la eficiencia de captura con los
pardmetros fisicos estaban fuertemente correlacionados, es decir poseen
coeficiente de ajuste alto y fueron expresadas en funciones matematicas.
Esta correlacion fuerte al tener ecuaciones de ajuste, también lo posee en el
disefio de la camara de sedimentacidn por que se usO ecuaciones
matematicas de residencia (retencion) y sedimentacion en “Rango de
Stokes”, es decir el comportamiento de los parametros fisicos deben de
correlacionarse fuertemente para confirmar que variables se deben
manipular para obtener mayor captura de material, como lo indicado Adi,
M. I & Wawan, A. W. et al (2013) que menciona que la eficiencia de captura
de ceniza volantes fue a partir de la manipulacion del didmetro de la
particula, flujo, caida de presion, didmetro de entrada y secciones en el

disefio de su camara.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Segiin Rojas (2019) menciona: “La Conclusiones estdn en base a las
acciones confirmadas en la investigacién, se debe mostrar la contribucion cientifica,

en forma clara, concisa y ordenadas”.

6.1 Conclusiones Generales

e Se ha establecido que la relacion matematica alta entre la eficiencia de
captura y los parametros fisicos (frecuencia, velocidad angular, intensidad
de corriente, energia eléctrica, presion de entrada, presion salida, caudal y
temperatura de salida) al tener su coeficiente de ajustes altos, cercano a la
unidad. Asi mismo, el equipo se incorporo tres camaras (camara captura 1,
camara captura 2 y camara captura 3) encontrandose que en la Figura 55,
Figura 60, Figura 65, Figura 70, Figura 75 y Figura 80, masa de captura de
la cdmara 1 es creciente al inicio, pero entre 54 Hz y 60 Hz su crecimiento
es lento debido a que hay fugas de carga. También en la Figura 57, Figura
62, Figura 67, Figura 72, Figura 77 y Figura 82, masa de captura de la camara
3 es creciente al inicio, pero entre 54 Hz y 60 Hz su crecimiento es lento
debido a que hay fugas de carga. En cambio, en la Figura 56, Figura 61,
Figura 66, Figura 70, Figura 76 y Figura 81, masa de captura de la camara 2

su curva de ajuste es de forma concava (para polinémicas y exponenciales
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de grado 2) teniendo un pico maximo de 0,18114 kg a una frecuencia de 48
Hz, luego desacelera. Se observa que la desaceleracion de la camara 2
contribuye que se acumule mayor masa en la cdmara 3 debido a que a una
frecuencia superior a 48 Hz la carga est4 sometida mas a efectos turbulentos
que golpean y se frenan en tiempos cortos en el ducto de salida, no realizando
movimientos parabolicos como se pudo observar a frecuencia menores a

48 Hz.

Se ha establecido que las condiciones meteoroldgicas al ser variables de
control no se pueden manipular ni omitir al estar presente en todo el
experimento, no se les puede relacionar con una ecuacion matematica con la
variable dependiente, pero sus medidas fueron importantes para los
experimentos como fue el tener dato de la humedad relativa entre 72 % y 75
% (época de primavera) que facilito que la muestra de chufio no absorbiera
mucha humedad, es decir alivio el atoro en los ductos. Igual fue con la
velocidad del viento al ser baja y estar su valor entre 0,2 Km/h y 1,1 Km/h
la carga de fuga solo se acumuld cercanas a la salida del equipo y camara,
no permitiendo que el polvo generado de la fuga se disperse en todo el
laboratorio. Finalmente, la lluminancia al ser entre 0,54 Klux y 0,74 Klux
no se usé luz artificial ya que iluminacién fue natural motivando a que el

consumo de energia eléctrica sea menor.
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6.2 Conclusiones Especificas

e Se determind que las caracteristicas de funcionamiento son importantes de
todo el equipo deben trabajar coordinadamente entre el soplador centrifugo,
camara de sedimentacién por gravedad, elevador y estacién meteorolégica.
El disefio mostrado s6lo es valido para cargas diametro de 50 um. Al ser
equipo separado en tres camaras, sirvié para que se observara y midiera la
acumulacién de masa en cada cdmara. Para que la masa capturada sea
cercana 92 %, solo se debe llegar a 46 Hz es decir a 3646,6 RPM, a mayor
velocidad provocaria mayor captura, pero tambien fugas y contaminaria el

laboratorio

e Se determind que la camara de sedimentacion por gravedad para su
construccion depende las caracteristicas fisicas del chufio y aire mostrada en
la Tabla 4, también se uso el caudal de g = 0.0506 m3/s que emitia el
soplador centrifugo. Para aumentar o disminuir la dimension de la camara,
basta s6lo cambiar un valor de los elementos de la Tabla 4 o el caudal y usar

las ecuaciones la ecuacion 95, ecuacion 96 y ecuacion 97.

e Se determiné el comportamiento de los parametros fisicos en condiciones

meteoroldgicas es de manera individuales es decir su comportamiento esta

en funcion de las caracteristicas de disefio como fue que la medida de salida
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al ser un tubo de 2 pulgadas generaba caudales altos siendo el maximo 0,824
CMM. Asi como elevar las tolvas de salida de la cdmara a 0,40 cm respecto
al piso para que la gravedad actué con mayor fuerza en el proceso de frenado
en las camaras debido a la colision, llegando a obtener una captura maxima

de 96,052 % de eficiencia.

Se determina que en todo el proceso los indicadores de la variable
independiente y el indicador de la variable dependiente estaban fuertemente
correlacionas todos sus coeficientes de ajustes estaban entre 0,9054 y 0,9922
y Se expresan en ecuaciones matematicas de tipo exponencial de grado 2 y
polinomica de grado 2. También se observa que hay correlacion fuerte al
comparar la cdmara 1, camara 2 y camara 3 con los parametros fisicos siendo
su coeficiente de ajuste minimo 0,8129 entre la masa de captura de la cAmara
1 respecto a la presion salida de la Figura 91, y el coeficiente de ajuste
méaximo 0,9913 entre la masa de captura de la cAmara 3 respecto presion

entrada de la Figura 87.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Segtin Rojas (2019) menciona: “Las Recomendaciones se debe hacer en base
a la investigacion estudiada, ya que a menudo se hacen recomendaciones fuera de

contexto”.

7.1 Recomendaciones Generales

e Con la informacion proporcionada en la presente tesis, se debe incorporar
nuevos parametros fisicos como caudal de entrada en la cAmara, temperatura
de entrada en la cdmara, presion de salida en la tolva inferior de la camara 1,
presion de salida en la tolva inferior de la camara 2, presion de salida en la
tolva inferior de la cAmara 3, ello contribuird a poder tener un mejor con

cocimiento de la eficiencia de captura respecto a los parametros fisicos.

e Para el andlisis de medida en las caramas de sedimentacion por gravedad se
recomienda considerar las condiciones meteorologicas para que no influya
en la humedad de la muestra o dispersion que podria generar el aire con la
carga fuga. Si el equipo se replica y se lo prueba en campo, se debe

incorporar una estacion meteoroldgica con software de prondstico para tener
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un registro dia a dia para saber qué direccion tomaria la carga fuga para poder

hacer cambio de ubicacion de equipo.

7.2 Recomendaciones Especificas

e Para las caracteristicas de funcionamiento sea con menos perdida de carga
se sugiere poner al soplador centrifugo al final de salida y cambiar su motor
de 0,5 hp a 1 hp que es de mayor potencia, con ello contribuira a que tenga
menos perdidas de carga en la entrada, evitando que la eficiencia de captura
no disminuya bruscamente, a su vez, el soplador centrifugo estard menos
sucio para su limpieza. Se sugiere automatizar el sistema para que el soplador
se detenga con tiempo preestablecidos para que las medidas de los
parametros fisicos sean lo mas rapido. Se recomienda conocer bien los
equipos que intervienen, si se usa un soplador centrifugo de eje axial de
potencia 0,5 hp de baja velocidad los resultados de eficiencia de captura seria
menores en comparacion a un soplador centrifugo radial de velocidad alta
que se usO en la presente tesis. Para particulas menores a 50 um se
recomienda poner empaguetadura microporosa o sellos al ensamblar la

camara.

e Se recomienda que, para la construccion de una camara de gravedad de

mayor en dimension como lo analizada en la presente tesis, se haga en el
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programa Soliworks y se simule con el mismo software el paso del efluente
gaseoso, asi como usar la opcion de simulacién de resistencia de materiales
que posee el software para prevenir posibles pandeos o fracturas durante su

construccion o funcionamiento.

Como el comportamiento de los pardmetros esta en funcion del disefio se
recomienda que el tubo que sale del soplador y llega a la camara sea de 4
pulgadas de didmetro al aumentar el ancho la velocidad que se generard en
el efluente serd menor y disminuira el atoro por ductos o codos existes.
También se recomienda elevar a una altura mayor a 0,40 cm de las tolvas de
salida de las cAmaras, eso provocara que la gravedad pueda ejercer mayor

accion cuando el caudal de entrada de material es baja 0 media.

Para obtener una mejor correlacion con las variables se recomienda empezar
a partir de frecuencias de 18 Hz y aumentarlas uno en uno, con tiempos de
10 minutos para cada ensayo eso contribuird a un mejor ajuste y una buena

correlacion fuerte de datos.

267



CAPITULO VIII

REFERENCIAS
Segiin Rojas (2019) menciona: “La consignacion de las citas en una
investigacion estan en las referencias bibliograficas”. Las referencias bibliogréaficas
de acuerdo al estilo APA que se usaran en la presente investigacion son las

siguientes:

Aguedo, A. A. (2008). Problemética medio ambiental de las canteras de materiales de
construccion en Lima. Lima: Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de

Ingenieria Geoldgica, Minera y Metallrgica.

Arellano, J. A., & Guzman, J. E. (2011). Ingenieria Ambiental. México: Alfa Omega
Grupo Editor.

Ashrafi, K. M. (Diciembre de 2015). Developing an Intelligent Software for Selection
and Design of Air Pollution Control Devices for Industries. International

Journal of Biology, Pharmacy and Allied Sciences.

Bailly, P., & Carrere, C. (2015). Statistique Descriptives. Presses universitaires de

Grenoble.

Ballester, F., Tenias, J., & Pérez, S. (1999). Efectos de la contaminacion atmosférica
sobre la salud. OMS.

Bansal, R. K. (2015). Fluid Mechanics and Hydraulic Machines. New Delhi: Lakshmi
Publications. Revised Ninth Edition.

Bird, R., Stewart, W., & Lightfoot, E. (2006). Fendmenos de Transporte (Segunda ed.).

Meéxico: Editorial Limusa.

268



Cabrejos, F. (2014). La tesis de postgrado: concepcion del marco tedrico. Revista
Pueblo y Continente. Universidad Privada Anteno Orego, 25: 317-324.

Cengel, Y. A., & Cimbala, J. M. (2012). Mecanica de Fluidos (Segunda ed.). México:

McGraw-Hill Interamericana.
CIP. (1987). Cddigo de Etica. Colegio de Ingenenieros del Pert (CIP).

Cérdova , M. (2009). Estadistica Descriptiva e Inferencial (Quinta ed.). Lima:
Moshera S.R.L.

Cortés, A. (2018). Implementacion de un Sistema de Gestion Ambiental en
NUPROMIC para la elaboracion de suplementos Alimenticios. Instituto

Tecndlogico de Colima, Colima.

Cruz, I., Cabello, J., Sorina, L., Valera, A., & Costa, I. (2015). Propuesta de
Procedimiento para el Control de Emisiones Amosféricas en Ambientes

Urbanos. Organizacion del Trabajo y la Produccion, XXXVI.

de Never, N. (2000). Air Pollution Control Engineering (Vol. Second Edition). Illinois:

Waveland Press.

Feather A., & Chen B. (2010). Design and Use of a Settling Chamber for Sampler
Evaluation Under Calm-Air Conditions. National Institute for Occupational
Safety and Health.

Gingery, D. (1987). Centrifugal Fans for the Home Shop . Bradley: Lindsay

Publications.

Gofi, J. C. (2014). Maquinas hidraulicas y térmicas (Segunda reimpresion ed.). Lima:

Fondo editorial Universidad de Lima .

269



Group Weg. (2016). Motor Specification of Electric Motor. Obtenido de
http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-guia-de-especificacion-50039910-
manual-espanol.pdf

Gutierrez, C., & Otros. (2006). Estudio de los parametros que afectan la eficiencia de
separacion de los separadores tipo ciclon. 10, 59-63.

He, J. X. (Noviembre de 2017). Urban Air Pollution and Control.

Hernandez, R., & Mendoza, C. (2018). Metodologia de la investigacion (Sexta ed.).
México: McGraw-Hill Interamericana.

Hoffmann, A. C., & Stein, L. E. (2002). Gas Cyclones and Swirl Tubes. Berlin:
Springer-Verlag.

Lee, H.-H. (2017). Programming and Engineering Computing With MATLAB 2017.
Kansas: SDC Publications.

Liu, X. h. (2019). Study on the key structure parameters of a gravity settling chamber

based on a flow field simulation.

Mihelcic, J. R., & Zimmerman , J. B. (2012). Ingnieria Ambiental. México : Alfa
Omega Grupo Editor.

MINAM. (2017). Cifras Ambientales . Lima: MINAM.

MINAM. (20 de 09 de 2019). Diario Gestion. (grupoepensa.pe, Editor) Obtenido de
https://gestion.pe/fotogalerias/que-pais-tiene-las-ciudades-con-el-aire-mas-

contaminado-peru-o-chile-noticia/?foto=1

Nasiri, A. A. (07 de Junio de 2017). Effect of Baffle Arrangement and Inlet Air
Velocity on Particulate Removal Efficiency of a Gravitational Settling
Chamber in a Coke-Making Plant. International Journal of Coal Preparation

and Utilization.

270



OMS. (2016). Enviromental and Social Determinats of Health. Washington, DC:
PAHO HQ Library Cataloguing.

Organizacion Mundial de la Salud. (2016). jNo contamines mi futuro! EI impacto de
los factores medioambientales en la salud infantil. OMS.

Oriaku , E., & Otros. (2014). Correlation between Velocity, Pressure Drop And
Collection Efficiency In A Designed Stairmands and Cyclone. American
Journal of Engineering Research, 3, 120-126.

Pico, L., & Barbosa, M. (2013). Analisis de la Condiciones de Operacién de un Ciclon
de Alta Eficiencia a través de Simulador de Flujo. Asociacion Argentina de
Mecanica Computacional, 32, 2517-2529.

Pullicino, M. (2007). Termodynamique. Paris: Editeur Nathan.

Rodland, T. (2011). Experimental and Theotical Study on the Effect of Wall Roughness
on phenomenon "End of the Vortex" in Swirl". Master Thesis in Process
Technology. Department of Physics and Technology, University of Bergen,

Norway.

Rodriguez, J., Aparicio, A., Arbulu, R., & Arbulu, J. (2000). Separadaradores
Mecanicos de Particulas y Gases. Lambayeque: Univerisdad Nacional Pedro
Ruiz Gallo.

Rojas, M. (2019). Gestion Holistica de la Redaccion Cientifica. Lima.

Sanchez , A. (2015). Per(: Anuario de Estadisticas ambientales 2015. Instituto

Nacional de Estadisticsa e Informatica, Lima.

SHAMIL A. & AI-BAZAZ, R. (Octubre de 2004). SEPERATION OF PARTICLES
FROM AIR BY USING A SETTLING CHAMBER. Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Al-Nahrain.

271



Stewart, J. (2012). Célculo de varias variables (Séptima ed., Vol. 1). México: Cengage

learning.

Stewart, J. (2012). Célculo de varias variables (Séptima ed., VVol. 2). México: Cengage

learning.

Tantidanai, N. V. (2006 ). Comparison of Gravitational SPLITT Fractionation with

Gravitational Settling for Separating Micron Size Particles.

The MathWork, Inc. (2017). Curve Fitting Toolbox User's Guide Matlab 2017b.
Obtenido de www.mathworks.com/help/pdf_doc/curvefit/curvefit.pdf

Theodore, L. (2008). Air Pollution Control Equipment Calculations. New Jersey: Jhon
Wiley & Sons.

Wang, L., Pereira, N., & Hung, Y. (2004). Air and Noise Pollution Control (Vol. 2).

New Jersy.

Wang, L., Pereira, N., & Hung, Y. (2004). Air and Noise Pollution Control (Vol. 1).

New Jersey.

White, F. M. (2008). Mecéanica de Fluidos (Sexta ed.). Espafia: McGraw-Hill

Interamericana.
WHO. (2016). Air Quality and Health.
WHO. (2018). Air Pollution and Child Health.
WHO. (2018). Air quality in Europe — 2018 report. Luxembourg: WHO.

Wily, J. &. (2008). Air Pollution Control Equipmet. New Jersy .

272



CAPITULO IX

ANEXOS

9.1 Localizacion del laboratorio de pruebas
9.1.1 Mapa de Ubicacion de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas

donde se realizara la investigacion

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES (MATEMATICA) EN CUATRO PUNTOS

9.1.2 Coordenadas de Ubicacion de la Facultad de Ciencias Naturales y

Matematicas donde se realizara la investigacion

12°3'44.63"S

12°3’43.67"S

12°3'44.18"S 12°3'45.24"S

77°7'3.43"0 77°7'2.74"0 77°7°'3.52"0 77°7'4.15"0
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9.2 Validacion y Confiabilidad de los Instrumentos

Hoja técnica del chufio que se usara como material particulado para la camara de

sedimentacion por gravedad

Alicorp S AA
alicorp: [,
omo.mmm f%?ﬁ*&m o
. | hetp Meawvw Alicorp com pe
HOJA TECNICA
PRODUCTO NEGRITA : CHUNO
DENOMINACION DEL PRODUCTO

Chufio

DESCRIPCION DEL PRODUCTO
Productc extraldo de la papa por proceso de hidrdlisis y purificacién. La fécula de papa gelatiniza en agua caliente tomandose
transparente, alcanzando una alta viscosidad, que luego se incrementa al enfriarse.

COMPOSICION
Fécula de papa.

CARACTERISTICAS SENSORIALES
IAspecto : sdlido en polvo

Color blanco.

IOlor : inodoro

[Sabor : caracteristico

ICARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
% Humedad : maximo 21%

FCARACT!RIBTICAS MICROBIOLOGICAS (Segin DIGESA RM 591-2008/MINSA)

ufcig
(Agentes Microblanos Categoria Clases n c m M
Mohos 2 3 5 2 1000 10000
Escherichia Coli 5 3 5 2 10 100
Bacillus Cereus 7 3 5 2 1000 10000
Salmonella sp 10 2 5 D Ausencial2sg
ENVASE PRIMARIO
Sobres x 180g ( Bilaminado BOPP coextruido/ PEBD cristal)
Bolsa de 1 Kg.
ENVASE SECUNDARIO

Para 180g: Bolsa x 12 sobres
Bolsa 1Kg. Bolsén x 4 bolsas.

TIEMPO DE VIDA UTIL
12 meses.

ROTULADO EN LA BOLSA
Producido. DD MM AA
Vencimiento: DD MM AA

ALMACENAMIENTO
Almacenar en lugar limpio, fresco y seco. Referencia: 20°C y 70% de HR
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9.2.1 Validacién de Instrumentos

9.2.1.1 Mascara de la aplicacién estadistica “Curve Fitting Tool” del programa

Matlab 2019b

J\ Curve Fitting Tool

[E=N R =
File Fit View Tools Deskiop Window Help ~ax
B IR TR TR BOE0
[ untitied it < | + |
Interpolant - Auto fit
Fit name: | untitled fit 1 .
Method: | Linear - Fit
Xdata: | (none) - .
Yotz [(nong) - Center and scale Stop
Zdata: | (none) -
Weights:  (none) >
Results
Select data to fit curves or surfaces
Table of Fits ®
Fit name = Data R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data  Validation 55E Validation RMSE

Fit type SSE
|

[7 untitled fit1 |

275



9.2.2 Confiabilidad de los instrumentos
9.2.2.1 Calibracién de fdbrica Termdmetro infrarrojo de la marca PeakTech.

Pealkiech

A Pr;?f» und Messtechnik Gmsi

Werkskal.brierscheir
Factory Zalibration

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 i 2 -

Verwendete Kalibriergerite
Calibration Equipment

Hersteller HART
Manufacturer

Modellbezeichnung 4181
Model Number

Kalibriert durch:
Calibrated by: ) ; ]{\Q/ﬂ%/}l?‘/‘é/

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

= info@peaktech.ce @) www.peaktech.de
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9.2.2.3 Calibracion de fabrica del multimetro abrazadera (Amperimetro de
mordaza o pico de loro) de la marca PeakTech.
PeakTech
Priif- und Messtochnik GmbH

Werkskai srierschein

=

Factory alibration

Priifling Clamp Multimeters
Device under Test

Modeli PeakTach 1610

Model

Seriennummer 160304651~160304800
Serial - Number

Datum der Kalibrierung 08.04. 2016

Calibration date '

Temperatur 25.6°C £2,0°C
Environment Temperatiire

Lufifeuchtigkeit 55% +20%RH
Humiany i : - SR o T athe T

Verwendete Kalibriergerate
Calibration Equipment

Hersteller FLUKE
Manufacturer
Modelibezeichnung 9100

Model Number

Kaiibriert durch:

Calibrated by: [, M@la

PeakTech Prif- und Messtechnik GmbH - Gerstenstieg 4 - DE-22926 Ahrensburg / Germany
&+40-(0) 4102-42343/44 =+49-(0) 4102-434 16

= info@peakisch.ds & www.peaktech.de
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9.2.2.4 Calibracion de fabrica del Tacometro de la marca PeakTech.

PeakTech

Priif- und Messtechnik GmbH

Werkskalibrierschein
Factory Calibration

Priifling

Device under Test

Modell

Model

Seriennummer

Serial - Number

Datum der Kalibrierung
Calibration date

Temperatur
Environment Temperature
Luftfeuchtigkeit
Humidity

Verwendete Kalibriergerdte
Calibration Equipment
Hersteller

Manufacturer
Modellbezeichnung

Model Number

Kalibriert durch:
Calibrated by:

photo-tachometer
PeakTech 2795
170805295

25.08. 2017

25:0°€C 202G

55% £20%RH

BZX-1H1

L I /V\el‘g Lenﬂ

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

B+49-(0) 4102-42343/44 =+49-(0) 4102-434 16

& info@peaktech.de ® www.peaktech.de
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9.2.2.5 Recibo de Compra de la Estacion Meteoroldgica WH3000

. SMOKE:x
roggt

Via piave 3 /

50065 Pontassieve t

o :
.:

g.’ Nummer:  A188406

(40

Rechnung: R164338
Datum 28.10.2018

(P Plattforn.  Amazon
Seite: 1vont
1 49114535453 1€ Stazione baromotrica rauio peofessio Ale V/H3I000 SE (Edition 179,99 17998 EUR
2018) Froggit - Intornet display a colc | vinzione mateo WIFI,
Wunderground
Vervandkosten 900 EUR

18% MWS 3034 EUR
Nettobetrag 15964 EUR
Gesamtbetrag 18098 EUR

Paypal Zanlung oder Paypal auf Rechnung
Bitte ausschiieSlich direkt bel Paypal begleichen

Bitte beachte Sie unsere AGBs unter www froggil de - Recinungsdatum = Lieferdatum

Aduwsse Kontaki Bankvedengung
HS Group GnbH & Co KG Tol 02213674805 Konto 1100634012
Registespencht Amtsgercht Kein HRA 26403 Fax: 0221/2408082 BLZ 37059520
VR Bank RheinSieg
HS Group Verwaturgsgeseischaft moH L ung group de Kontoinnaber HS Group GmbH & UstloNe. DE237971721
Sez Koln ok Ko HRB 64734 WWw 1000 ce Co KG Steuer-Nr. 21WST1807573
AV Aavion e 4 Dze 37089520 11036340 12
Eschecstr 31
D-50733 Kon-Gaemany
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9.2.2.6 Protocolo de pruebas del Motor Trifasico Weg de 0.5 Hp

2.- PRUEBA CON CARGA A 60HZ

CONEXION

C SV
A 02/01/2019
PROTOCOLO DE PRUEBAS |
CLIENTE [ MIGUEL DE LA CRUZ CRUZ - UNIVERSIDAD DEL CALLAO | orT. 4555
DATOS TECNICOS
DEMOMIMACION MOTOR ELECTRICO POTEMNCIA 0.37KW (0.50HP) FRECUEMNCIA 60 Hz
TIPCQ VOLTAJE 220 - 440 RPM 3350
MARCA WEG COMNEXIOM YY-Y CL. AISLAMIENTO F
SERIE 1006736109 AMPERIOS 1.86 - 0.930 IP 55
MODELD FASES 3 COS ¢ 0.79
MOMTAJE ALTITULD 1000MS MM FECHADE REP.
1.- AISLAMIENTO 500V 23 °C
BOBIMNADOC A MASA
A 30" A 60" A0 1A P 1A IMDICE DE ABSORCION
15.2G60 2160 89.1G60) 1.38 3.24 IP: INDICE DE POLARIZACION

4.- NIVELES DE VIBRACION CON CARGA

TENSION (VOLT) CORRIENTE (AMP) RPM SENTIDO DE GIRO
R-§ R-T 5T IR 15 IT HORARIO
220 220 220 1.48 1.48 1.49 3551 #COMSUMO :79.84
TIEMFPO DE FUNCIONAMIENTO 1HORA
TEMPERATURA DE AMBIENTE 21 %
TEMPERATURA DE ESTATOR 28 °C
TEMPERATURA DE TAPA LADO CARGA 7%
TEMPERATURA DE TAPA LADO NO CARGA 26 °C

LADO DELANTERO|LADO POSTERIOR|LADO DELANTERO|LADO 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 mim/seg -— mm/s 2
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 27 CODIGO DE RODAJE LADO 2 6201 27
PARALELISMO DE EJE 0.01mim PARALELISMO DE EJE 0.005mm

OBSERVACIONES:

El motor trabaja como extractor o soplador de aire

. j_t]-“-l

A1 AT

Az >

W*B° Ing. Cesar Juscamaita
C&M INDUSTRIAL PERU 5.A.C

Probado por Ing. Jack Ventura W° B® Miro. Miguel Angel De La Cruz Cruz
C&N INDUSTRIAL PERU 5.A.C UNIVERSIDAD MACIONAL DEL CALLAD
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9.2.2.7 Planos del Equipo en estudio
9.2.2.7.1 Planos de partes del sistema de Soplador Centrifugo

4 3 2 1

PERFIL 1 PERFIL 2

PERFIL 3

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

A NOMBRE DEL PROYECTO
VENTILADOR CENTRIFUGO

ESCALA: WEDIDAS Ei: i

110 m 2019 | A4

4 3 2 1
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9.2.2.7.2 Planos de la Camara de Sedimentacion por Gravedad
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9.2.2.7.3 Planos del Elevador
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9.3 Evidencias fotogréficas

9.3.1 Fotografia en el proceso de configuracion del variador de frecuencia con la

asesoria electromecéanica del Sr. Marden Jack Ventura Saenz
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9.3.3 Fotografia en el proceso de acoplamiento del soplador centrifugo con su

soporte
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9.3.5 Fotografia en el proceso de prueba de funcionamiento del variador y

soplador centrifugo

9.3.6 Fotografia del proceso de medida de la densidad por compacto del chufio

maraca la Negrita
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9.3.7 Fotografia de las partes de la cAmara de sedimentacion por gravedad
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9.3.9 Fotografia en la nivelacion de la camara de sedimentacion por gravedad

9.3.10 Fotografia del Dispensador acoplado al Soplador Centrifugo conectando al

variador de frecuencia
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9.3.11 Fotografia de la camara de sedimentacion por gravedad acoplada al

elevador

9.3.12 Fotografia de la camara de sedimentacion por gravedad acoplada al

elevador y estacion meteorolégica
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9.3.13 Fotografia del equipo configurado al sistema computarizado. De izquierda
se muestra al tesista Mtro. Miguel Angel De La Cruz Cruz, al centro al asesor de
tesis Dr. Enrique Gustavo Garcia Talledo y a la derecha al jefe de Laboratorio de

Ciencias Naturales M.Sc. Edgar Zarate Sarapura.
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9.3.14 Fotografia del sello ante fugas de la cAmara de sedimentacion por gravedad

9.3.15 Fotografia de la conexién de las tolvas de descarga con las probetas de

plastico donde se sedimenté el chufio
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9.3.16 Fotografia de la conexion de los sensores de presién de baja con los

matraces graduados

9.3.17 Fotografia del alineamiento del soplador centrifugo con la camara de

sedimentacion por gravedad
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9.3.18 Fotografia del sistema de control computarizado usando el programa Data

Studio con los sensores de baja presion

9.3.19 Fotografia del medidor eléctrico en funcionamiento
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9.3.20 Fotografia del sistema ciclonico de configuracion Stairmand para capturas
de particulas de menos de 50 micras que se acoplo a la salida de la camara de

sedimentacion por gravedad

9.3.21 Fotografia del ingreso de 0.500 kg de chufio al dispensador para ser

capturado en la cdmara de sedimentacion por gravedad
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9.3.22 Fotografia del proceso de desarme de la camara para su limpieza

9.3.23 Fotografia de restos de chufio en la tercera tolva de descarga

> 0:14/0:25
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9.3.24 Fotografia de restos de chufio en la tercera tolva de descarga y en la seccién

de salida de la cAmara de sedimentacién por gravedad

» 0:10/0:33

9.3.25 Fotografia del tablet de la estacion meteorolégica Froggit para una

frecuencia de 48 Hz del VVariador
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9.3.26 Fotografia del tablet de la estacion meteoroldgica Froggit para una

frecuencia de 58 Hz del VVariador
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9.3.28 Fotografia de la limpieza del soplador centrifugo al finalizar las pruebas

9.3.29 Fotografia de la limpieza del laboratorio de Ciencias Naturales
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