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Resumen

Esta investigacion tiene como propuesta el disefio de un separador de particulas,
el equipo seleccionado es un filtro de mangas para la actividad industrial que es la
produccién de asfalto caliente en una planta mezcladora ubicado en la ciudad de
Trujillo. El proyecto esta basado en la necesidad de no expulsar material particulado
al medio ambiente durante el proceso, afectando a maquinas, equipos y personas
cercanas hablamos de los trabajadores, personas que viven cercay las que circulan
por los alrededores. El equipo involucrado estard cumpliendo la funcion de
extraccion localizada de gas contaminado, que son conducidas al filtro de mangas
gue es el encargado de separar las particulas del aire para luego transportarlo a
otro ambiente; este proceso se llevara a cabo acorde con los demas equipos que
conforman la maquina. El equipo cuenta con un sistema asociado para la
recoleccion de particulas este inicia en la campafa de captacién que se encuentra
al final del mezclador donde recoge el gas contaminado con particulas a altas
temperaturas, luego el material particulado atraviesa unos ductos para llegar al filtro
de mangas. Las mangas son las encargadas de no dejar pasar las particulas al
medio ambiente, un ventilador extractor que se encuentra ubicado a la salida del
filtro de mangas que se encarga de la circulacion del gas, el filtro de mangas posee
una eficiencia del 99.99%, las mangas son de poliéster resistentes una temperatura
de trabajo de 140°C y hasta temperaturas pico de 190 grados Celsius ademas estas

para su regeneracion se le inyecta aire a contraflujo.

Palabras clave: Disefio, Separador, Particulado, Temperatura, Filtros.
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Abstract

This research has as a proposal the design of a particulate separator, the selected
filter is a bag filter for the industrial activity that is the production of hot asphalt in a
mixing plant located in the city of Trujillo. The project is based on the need not to
expel particulate material into the environment during the process, affecting
machines, equipment and people nearby, we are talking about workers, people
living nearby and those who circulate in the vicinity. The equipment involved will be
performing the function of localized extraction of contaminated gas, which are
conducted to the bag filter that is responsible for separating the particles from the
air and then transport it to another environment; this process will be carried out in
accordance with the other equipment that make up the machine. The equipment
has an associated system for the collection of particles, which starts in the collection
campaign at the end of the mixer where it collects the gas contaminated with
particles at high temperatures, then the particulate material passes through ducts to
reach the baghouse. The sleeves are in charge of not letting the particles pass to
the environment, an extractor fan is located at the outlet of the baghouse which is
responsible for the circulation of the gas, the baghouse has an efficiency of 99.99%,
the sleeves are made of polyester resistant to a working temperature of 140°C and
up to peak temperatures of 190 degrees Celsius and for their regeneration they are

injected with counterblow air.

Keywords: Design, Separator, Particulate, Temperature, Filters.



l. INTRODUCCION

El usmi8 o de las plantas de asfalto juega un papel muy importante en la actualidad
sobre todo en la construccion de vias de comunicacién puesto que son muy
importantes para el transporte terrestre, debido a su gran empleabilidad en sus
procesos industriales a gran escala, un aproximado del 44% de la mercancia se
trasladan por carretera en la Union Europea. por lo tanto, mantener las carreteras
en buen estado garantiza el traslado de las mercancias de forma eficaz que es

fundamental para la estabilidad econémica de un pais (Kowalski, y otros, 2016).

A nivel internacional por el afio 2015, més de 193 paises pusieron en marcha una
forma de desarrollo sostenible para satisfacer las necesidades actuales, donde la
industria vial contribuye significativamente en el desarrollo; en Europa se calcula
una red vial de 4.9 millones de km teniendo en cuenta que desde el 2015 al 2050
el trafico de mercancias se triplicaria afirmo (Esther, y otros, 2020). Para los
procesos de HMA y mas comunes en el mundo en Europa hay un aproximado de
4000, y en EE. UU 4500 plantas (Sivilevicius, y otros, 2019)

A nivel nacional en nuestro pais, tenemos una amplia red vial que consta de 95 863
km de carretera la cual hasta el aflo 2018 solo se encontraba asfaltada el 16%de
su totalidad (Leon, y otros, 2018). En el Perq, la infraestructura vial esta formado
por tres categorias: Vias nacionales (27.109km), a cargo del (MTC); vias
departamentales 25.505km) competencia de los gobiernos regionales y las vias
vecinales (113.857km) a cargo de los municipios (Comex, 2020). El control de
calidad es otro factor muy a tener en cuenta en la produccion de asfalto caliente
(Imata, 2022).

Sin embargo, muchas de estas compafieras de la construccion operan de manera
ilegal trabajando sin el adecuado separador de particulas y en otros casos no estan
provistos de este equipo emanado polvo en gran cantidad, para (llechukwu, y otros,
2021) Los indices de riesgo para la salud se evalian como ingesta diaria crénica
(CDI), indice de peligro (HI) y riesgo carcinogénico (CR). En este tipo de actividad
existe una implicancia muy significativa de los recursos humanos y problemas

criticos para el medio ambiente (SivileviCius, y otros, 2019).



A nivel local la empresa estudiada es nacional y se dedica a la construccion vial la
cual en su alta demanda se ve en la obligacién de contar con un sin numero de
equipos entre las cuales se encuentra ubicado como una de los primeros por su
alta demanda la planta de asfalto de procedencia inglesa Parker Plant Leicester
England sin mas especificaciones de fabricacion y capacidad maxima esta no
cuenta con su respectivo separador de finos, el equipo para su proceso de mezcla
en caliente y el uso de cemento asfaltico convencional 60/70 requiere elevar la
temperatura de los &ridos a 140 y no mayor de 190 grados Celsius para el de
cemento asfaltico modificado, segun (Martinho, y otros, 2020) la temperatura
adecuada para el proceso de mezclado en plantas especializadas para asfalto se
establecieron en cuatro designaciones: las combinaciones en frio — CMA
(temperatura menor a 60 grados Celsius), aleaciones semitibias — HWMA
(temperatura de 60 a 100 grados Celsius), aleaciones tibias — WMA (temperatura
de 100 a 140 grados Celsius) y aleaciones calientes — HMA (temperatura de 140 a
190 grados Celsius); para dicho proceso es necesario el uso de combustibles
fésiles que al ser utilizado para el calentamiento de los aridos, al ser mezclados
dentro de un secador (mixer) las particulas mas pequefias son conducida por un
ducto y expulsadas al medio ambiente con alto contenido de azufre que se

encuentra en el combustible (Gallo, 2017).

Todo proceso de combustion de elementos los cuales contengan azufre produce
SOx, donde las principales fuentes generadoras son las centrales térmicas,
erupciones volcanicas y las emisiones de algunos procesos industriales en los
cuales se consume carbén o petréleo (Xia, y otros, 2022). La industria es
fundamental para el crecimiento, pero hay algunas politicas de control para la

contaminacion del medio ambiente.

La investigacion se justicia garantizando un equilibrio del aire con el disefio en su
entorno de operacién, reducir la contaminacion del aire incrementa la fiabilidad en
salud entre las personas cercanas (operarios) de la misma, con esto se lograra
que la linea productiva tenga un proceso con la menor contaminacion posible
ademas de obtener grandes resultados cumpliendo con las disposiciones y factores

asociados, siendo el equipo una de las alternativas de solucion a la sumision de los



actividades industriales con el uso de hidrocarburos y un remedio para el

inconveniente del agente contaminante del aire.

Para (Zamalieva, y otros, 2019) los filtrantes de las particulas son equipos
empleados para el control del medio ambiente (aire), la segregacion de los cuerpos
y gases, estudio de atomizadores y dominio de transmisién de gases téxicos en la
industria. Los filtros vienen siendo los instrumentos para el dominio de particulas
no tan habituales, pero si los mas eficientes con menores costos de operacion,
conservacion y ahorro de energia. Esta construccién ayuda para retener las
particulas mas pequefias que son conducida por un extractor de gases en la
industria, un proceso de investigacion se dice que es de campo cuando se realiza
la participacion en las actividades de produccion, mejor dicho, las observaciones y
la toma de muestra se recogera directamente en el lugar, para lograr una mejor

perspectiva y enfoque de los hechos (Pacheco, 2020)

A consecuencia de esto se planted la siguiente pregunta ¢CoOmo retener las
particulas expulsadas durante el proceso productivo en una planta de asfalto? El
objetico general de la investigacion es, disefio de sistema de filtracién de particulas

en planta de asfalto multiservicios D&A SAC para reducir indice de contaminacion
para esto se planted los siguientes objetivos especificos:

Evaluar alternativas de filtracién de particulas para el proceso productivo en una
planta de asfalto

Dimensionar el sistema electromecéanico pertinente con la alternativa de filtracion

seleccionada
Realizar andlisis en Matlab y resistencia de materiales del cuerpo del filtro

Elaborar la estimacion econémica para la fabricacién e implantacion del sistema

electromecanico.



Il. MARCO TEORICO

Como antecedentes de nivel internacional se tuvo a bien presentarles los mas
relevantes. (Borup, y otros, 2020) en su articulo nos dicen que la ingestién de
particulas es el factor mas influyente para la reduccion de la vida util de los motores
y turbinas a gas de las aeronaves que cruzan cerca de zonas polvorientas, Este es
un problema que viene trayendo consecuencias financieras para la industria, a
medida que las aerolineas estan creciendo significativamente en China, Medio
Oriente y otras regiones con altos indices, la estrategia es disefiar un componente
resistente al polvo para separar las particulas del aire. La implantacion de un
separador de particulas inercial en donde el aire acelera alrededor de una o mas
curvas hasta llegar a su destino. Para (llechukwu, y otros, 2020) la ingesta de este
material se ha vuelto una amenaza para el ser humano donde las riesgos se puede
efectuar en vias dérmicas, inhalacién, consumo de agua o en alimentos y el
ecosistema donde los sueles pueden contaminarse por la expulsion de emisiones

toxicas de ciertas actividades industriales.

La separacion de mezclas ya sea de polvo, aire, agua y aceite. se usaron
purificadores para el procedimiento de aguas contaminadas de las grandes
industrias, como limpieza de derrames en el mar; la membrana es el filtrante mas
efectivo en la separacion del agua con aceite (Shrestha, y otros, 2021). Con las
especificaciones del biocombustible como: el valor de acidez, la densidad, la
viscosidad, el color, punto de inflamacién, punto de fluidez, el punto de obstruccion
de un filtro en frio, poder calorifico y estabilidad a la oxidacion. Donde este informe
destaca el potencial de biorrefineria compuesto de mostaza india que aporta a la
economia verde que beneficia tanto a agricultores como consumidores y respeto
por el medio ambiente (Rapp, y otros, 2021). Teniendo un mayor enfoque es posible
averiguar que materiales deben usarse para la filtracion de particulas. En la
investigacion se refirid a los filtrantes de poli (acrilonitilo) donde se discute las

ventajas, desafios y limitaciones mas importantes de la metodologia (Drag, 2021).

La pandemia ha movilizado a la mayoria de los paises y un sin numero de opciones
para mitigar el virus, donde las mascarillas de proteccién facial son los principales
elementos de filtracion para esto se realiza la eleccién de los materiales para su

fabricacion (Pagnan, y otros, 2020).



(Cook, y otros, 1999) en su informe indicaron que se aprob6 un nuevo disefio de
biofiltro para el tratamiento de olores de cemento asfalto modificado con una
eficacia de 65% en pleno proceso productivo y para almacenamiento un promedio
de 98%.

(Arias, 2011) realizo los calculos para la instalacion de ductos de ventilacion con
extraccion localizada para extraer las particulas de un almacenamiento de carbon
para las cuales se emplearon mangas de polipropileno ademéas de un ventilador
centrifugo.

(Hermosilla, y otros, 2009) en su informe presentaron los célculos de requerimiento
para la instalacion de una extraccion de aire de un sétano para las cuales se
emplearon: un ventilador centrifugo un separador ciclénico y destileria para la
conduccién del flujo aire particulado.

(Cueva, 2016) el proyecto se realizé en la minera buenaventura S.A.A. para la
extraccion de oro y plata. Tambomayo se encuentra a 4800 msnm. En la region
Arequipa para la extracciéon del gas particulado se realizé con un ventilador
centrifugo y un lavador de gases modelo scrobber.

Para la definicion de la variable se tendra en cuenta a (Bezek, y otros, 2021) en
respuesta al proyecto de investigacion no dice que se han lanzado esfuerzos de
nivel gubernamental, industrial e incluso académico. Los respiradores y los filtros
estan diseflados para filtrar las particulas del aire ademas de estar aprobados para
ajustarlos correctamente, entre las mas usadas y aun se sigue haciendo son las
mascarillas kn95 de sirven para mitigar el coronavirus (SARS-CoV-2) en la persona.
También (Bataga, y otros, 2021) nos comenta en su articulo de un sistema de
proteccion contra el polvo. Un filtro estd equipado con dispositivos que hacen
separase el aire de las particulas en una corriente de gas.

Para definir a la variable dependiente, (Lebrusan, y otros, 2020) opinaron que la
efectividad de las herramientas de algunas ciudades inteligentes brinda datos que
pueden usarse para evaluar un impacto ambiental donde se analiz6 la ciudad de
Madrid central. Aplicando andlisis estadisticos se logré reducir significativamente la
presencia de NO2, PM2.5 y PM10 a nivel local. (Yang, y otros, 2020) realizaron
pruebas de cuanta PM se encontraba en el medio ambiente asimismo se hizo la

combinacion de analisis estadisticos; Donde se sabe que mitigar el nivel de



contaminacion del aire empieza por no generarlo y si se hace debe ser por
estandares de calidad y de acuerdo a las normas vigentes tanto nacionales como
internacionales para emisiones industriales al aire.

Para validar los datos de emisiones tenemos el cuadro de valores permisibles para
los diferentes tipos de contaminantes que encuentran el medio ambiente en algun

proceso productivo.

Las particulas tiene un efecto moderado en la salud si su presencia en el aire es
menor a 200g metro cubico donde se presenta dificultad respiratoria y a partir de
los 250g por metro cubico las deficiencias respiratorias aumentan en los adultos
mayores y los nifios y con un 400 a 500g por metro cubico se vuelve mas grave
llegando a la mortalidad en enfermos y ancianos (Seijas, y otros, 2019) como se
cité en (Gutiérrez et al., 2013; Suarez et al., 2017; Martinez y Diaz, 2014).

Tabla 1 Cantidad permitida para emanaciones industriales
Parametros Periodo J;'m';] Criterios de evaluacién | Método de andlisis !
Bencera (CeHa) Anual 2 Media arilmélica anual Cromategrafia de gases

Fluorescencia ultravioleta

Didxida de Azufre (S05) 24 horas 280 ME mdas de 7 veces al afio (Método automatico)
1 hora 200 NE mas de 24 vecas al ano S —
Diduido de Nilrdgeno (MO:) e e ; y
Anual 100 Media artmética anual (Mstodo automético)
I aterial Particulado con 24 horas 80 ME més de ¥ veces al afo Separacion
diametro menor a 2,5 micras : ] inercialffitracidn
(P 5) Anual 25 Media aritmética anual (Gravimetria)
Materizl Pariculado con 24 horas 100 ME mas de 7 veces al zfio Separacion
diametro menor a 10 micras inercialffiliracién
{PNiso) Anual 50 Media aritmeética anual (Gravimetria)

Fuente: Minam 2020 Publicacién oficial diario el peruano decreto
supremo N° 001-2020-MINAM pag. 25,26.

Decreto Supremo N° 001-2020-MINAM
La ley N° 28611, ley general del ambiente , informa que toda persona tiene el
derecho indispensable a vivir en un entorno saludable, balanceado y apropiado

para un entero desarrollo de la vida y la obligacion de cooperar a un cierto régimen



ambiental y de cuidar el medio ambiente, asi como todo lo que lo conforma,
fortaleciendo el bienestar de las personas de una forma individual y grupal, el
sostenimiento de variedad ecolbgica, el beneficio sustentable de los bienes
naturales y el progreso sustentable de la patria.

El decreto legislativo N° 1278, este decreto legislativo que justifica la ley de gestion
integral de sedimentos sélidos y su normativa, justificado por el decreto N° 014-
2017-MINAM, se instaura el co-procesamiento como una opcion para la estimacion
energética de los sedimentos, beneficiandose de su potencial energético como
carburante en hornos para la obtencion de cemento.

La resolucion ministerial N° 260-2019-MINAM, el ministerio del medio ambiente
ordeno la pre publicaciéon del plan de decreto supremo que admite los LPM para
emisiones de plantas industriales en culminacion del articulo 39 de regulacion sobre
transparencia, con el paso a la informacion publica ambiental, intervencion y
consultoria ciudadana de asuntos medioambientales regido por decreto supremo
N° 002-2009-MINAM vy articulo 14 de ordenamiento que decreta resoluciones
relativas a la publicidad en la cual se recibi6é aportes del mismo (ejecutivo, 2020).

Las pérdidas en el transporte de particulas nos orientan en un paso clave para la
optimizacién del disefio de un equipo estaria gobernado por mecanismos de
movilidad difusion (colision o turbulencia) o caida libre (Shesterikov, y otros, 2019).
para el calculo de circulacién de particulas es impredecible puesto que la actividad
depende mucho de la densidad de transporte que se genera en turbulencia, los
flujos de turbulencia de gases particulados se pueden estimar con simuladores no
lineales usando los principios de cédigos giro cinéticos solo que estos demandan
alto costo computacional (Narita, y otros, 2018)



Formulas que emplean en célculos:

Caudal volumétrico
Q= Aqy
donde

o Q Caudal (IL°T""); mls)
s AEzelarea :j[LE]: m)
« 1 Es [3 velocidad promedio. {[LT'-]: m/s)

Del italiano Quantita

Velocidad de captacion en campana suspendida
P x H x 0.25 m/s de velocidad de captacion

P = perimetro de la campana en m.

H = distancia de captacién en m.

Blog de ventilacion eficiente

Perdida de carga en los ductos

L Ve
hjf': | —

D 2g

Donde

h; = pérdida de carga debida a la friccion. (m)
f = factor de friccion de Darcy. (adimensional)
L. = longitud de la tuberia. (m)

D = diametro de la tuberia. (m)

W = velocidad media del fluido. (m/s)
g = aceleracion de la gravedad = 9,80665 m/s®

Formula de Darcy.

Entrando un poco a los materiales de uso indispensable en la preparacion de asfalto

caliente se encuentra arena, grava y el infaltable cemento asfaltico las cuales

representa un 5.72% denla mezcla. Se define al cemento asfaltico originalmente

conocido como bitumen tiene una apariencia de color negro constituido de betunes

innatos o adquirido como residuos de la destilacion de petrdleo crudo de



consistencia solida insoluble en el agua a temperatura ambiente, se encuentra en
gigantescas reservas naturales como el mar muerto y el lago de Asfaltiles.
Mayormente estd4 formado por hidrocarburos y minerales de resinas, aceites y
asfaltenos siendo estos los que proporcionan la consistencia, flexibilidad y
aglutinamiento (BASTIDAS, y otros, 2020)

Figural. Obtencién del cemento asfaltico
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Fuente: Diagramas de flujo para asfalto de petréleo - Petropert 2020

En (Petroperu, 2020) los asfaltos flexibles o también denominados cementos
asfaltico son productos utilizados en las aleaciones calientes para las
construcciones de pavimentos, sus caracteristicas impermeabilizantes y
aglomerantes las cuales determinan la durabilidad, flexibilidad y alta resistencia.



La empresa Petroperu lider en hidrocarburos comercializa diferentes grados de

cemento asfaltico para pavimentos.

Cemento asfaltico 40/50 Pen
Cemento asfaltico 60/70 Pen
Cemento asfaltico 85/100 Pen
Cemento asfaltico 120/150 Pen

cementos asfalticos modificados y previa consulta produce y comercializa asfaltos
sélidos para uso industrial.

Cemento asfaltico 10/20 Pen

Cemento asfaltico 20/30 Pen

El Pen se califica a raiz de una teoria mincelar de cementos asfalticos ya sea por
su contenido de aftalenos y maltenos (resinas, nafteno aromatico, polar aroméatico

y parafinas).

Figura 2. Partes de planta de asfalto
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Fuente: Ingenieria real plantas mezcladoras de asfalto 2019

Segun (Medina, y otros, 2019) lo visto en un diagrama no es mas que una exhibicion
grafica del orden de un proceso y deduce a una aproximacién que describe una
organizacion como un procedimiento relacionado a generar un impulso al grupo a

tener una perspectiva mas afuera de su frontera funcional y geogréaficos.

10



Figura 3. Diagrama de flujo.

TQLVAS

ESTRACTOR
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Fuente: Elaboracion Propia 2021.

Segun (Mufioz, 2021) Un diagrama del flujo de procesos son una informacion
esquematica de cada proceso, su accion en procedimiento normal y de registro
principal. Los esquemas comunican de forma visible, clara y precisa los pasos a

seguir para la produccién de asfalto caliente.
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Tabla 2 Diagrama del Proceso

CEMENTO ASFALTICO MATERIALES SOLIDOS

- Agregados

Docificador de
Aridos

Faja colectora

Faja Lanzadora

Secador -
mezclador
(hasta 180°)

Mezcla

Asfaltica
(140° a 180°)

El material
no
cumple
si
se desecha si
no cumple

Mezcla
asfaltica sale

a obre en
volquetes

Fuente: Elaboracion Propia 2021

En relaciébn a lo establecido por el ministerio del ambiente presentamos las
Tecnologias disponibles para mitigar el contaminante del aire por la expulsion de
gases con particulas del area industrial al medio ambiente. Segun (lbarra, 2019) los
sistemas de control para las emisiones de gases buscan la remocién del material
particulado en los gases una vez estos hayan dejado su lugar de combustién el
trabajo ya les corresponde a los separadores ciclones, depurador Venturi, scrobber,

precipitaderos electroestaticos y filtro de mangas.

Ciclon: estos equipos son los mas comunes para la separacion de particulas del
aire, para (Wajtowicz, y otros, 2021) un ciclon es una cavidad para la sedimentacion
de particulas en donde su aceleracion gravitacional se sustituye por una
aceleracion centrifuga estos equipos constituyen a un medio menos costoso en
recoleccion de polvo viéndolo desde un punto de vista econdémico, estos son

construidos sin partes moviles buscando una eficiencia segun su vortice, el mas
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corto de S=0.060m capta un 89.5% y con un vortice mas largo S=0.220m capta un
85.5%. segun (Misiulia, y otros, 2022) las pruebas efectuadas en caudales mas
grande de 5 a 7.5LPM la particula no pudieron terminar su ciclo es decir que aun
estaban en el aire si ser separadas, esto quiere decir que la cantidad de particulas

inyectadas no era la cantidad de particulas separadas.

Figura4.  Separador ciclonico

Particuias

Fuente: Estudio y Disefio de un Ciclon para el Control de Particulas
para una Empresa Productora de Libros en la ciudad de Guayaquil
Pilay & Gavidia 2019 pag. 42

Segun (Huang, y otros, 2018) El rendimiento de un ciclon se ven influenciado por
el caudal, la presion, temperatura del gas este cuando pasa los 500g/m"3 la
velocidad tangencial disminuye. Esto quiere decir mientras mas bajo sea la carga

de particulas la eficiencia aumenta.

Scrobber: Para (Winnes, y otros, 2020) las regulaciones del 2020 prohiben el uso
de combustible residual marino con alto contenido de azufre superior a 0.5%pero
se mantiene para emisiones secas de 0.1%m/m el reglamento permite el uso de los
limpiadores de gases de escape. Se realizaron pruebas en mdultiples cargas de

motor viene estando estable en los puntos de carga con 85, 75, 50, 34 %
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respectivamente para clasificacion continua maxima pasados por fuel6leo, es igual
a 76%, 49%, 32% y aguas abajo 76%, 48%, 41%. Para (Lanzerstorfer, y otros,
2019) las emisiones de alto horno y la eficiencia de separacion de un depurador
representa alrededor del 85% de emisiones de azufre donde la eficiencia es para
HCI, SO2 y NH3 es de 96% 81% y 46% respectivamente.

Figura 5. Lavador de gases Scrubber
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Fuente: Lavador de gases scrubber industrial - google 2020

(Boudhan, y otros, 2019) Un estudio de laboratorio de filtro de mangas pulse-jet
para tratamiento de gases de combustién donde se evalia el rendimiento de
separacion de particulas submicronicas, en una planta inercial de incineracién de
residuos a 150°C con un flujo de 73g/m3, durante la obstruccion con presencia de

humedad la filtracion es mas eficiente de entre 110 y 300 nm de diametro.
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Filtro de mangas: es considerado como un equipo muy tradicional en la
desintegracion de particulas de las emisiones su principal funcién es recolectar el
material a través de un tejido. Segun (Lopez, 2019) el filtrante de mangas es un
separador de particulas por cribado, este tipo de filtro es el mas empleado a nivel
industrial por el hecho de ser cada vez mas comunes simples y baratos ademas de
ser de facil mantenimiento. Los gases con particulas entran al filtro que son un tejido
fibroso (filtro de mangas) que tiene una funcion de cribado. Este filtro tiene un
espacio entre las fibras menor al volumen de los sedimentos no pudiendo circular
guedando atascadas en la superficie, todas estas se encuentran bajo presion de un
extractor que se aloja a la salida, con el funcionamiento de esta maquina lleva a las
particulas quedar estancadas entre la porosidad de los filtros formando una
obstruccion progresiva del flujo de aire.

Figura 6. Filtro de mangas

Vaivula de impacto Pleno de aire kmpio
Pulmén de aire
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Descarga de Polvo Entrada de aire con
distribuidor

Fuente: Qué tipos de filtro se utiliza en almacenaje de grano Silos
Cérdoba 2020
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(Zheng, y otros, 2018) La filtracion por bolsa es la mas eficiente con un casi 100%
en fracciones de tamafio de particulas que se notan en los datos justo antes de la
limpieza el ciclo de acumulacion dura hasta g se inyecta aire por cribado.

Calculo del area de filtracion

my ¢ [mT?] m Dy, [m?)
Va [?] :Ai lmzji Ai=alm] xb[m] —Cy (T)
Af[ttr-a — Qen:mda

U,r’[ttr'nriﬁrt

Numero de mangas

A iltra
Niamero de mangas = fire
manga

Khan academy
Las alternativas o modelos de filtracion de particulas tienen tanto ventajas como
desventajas las que resolveremos para asi enfocarse en un modelo mas adecuado

y posterior disefio de filtracion o separacion de particulas en planta de asfalto.

La filtracidn de particulas es un método utilizado para la captacion de polvos en los
gases dentro de la industria siderargica teniendo en cuenta que esta es de vital
importancia para la purificacibn de las emisiones cargados de sedimentos
producidos por las operaciones tecnoldgicas en produccién del acero con estos
equipos se garantiza un nivel minimo de polvo a la salida delas chimeneas (Mena,
2021)

(IRMA, 2013) presentacion de bolsas filtrantes con una eficiencia de 99.99% de
efectividad y con una temperatura pico de trabajo de hasta 260°C y una caida de
presion de trabajo de 1200/5000Pa.

para (Report, 2021), los elementos como filtros de aire datos indicativos facilitados
por los proveedores de la empresa afirman que, una mangas, se puede aplicar una
tasa de trabajo de hasta 150 m3 /h

El calculo para espacio de filtracion: en primer lugar, se establece el volumen total
de las emisiones en las condiciones que se encuentran en contacto con el filtro,

sosteniendo una sin numero de parametros estandar, su volumen global de las
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emisiones en la filtracion (V) tomando en cuenta los sucesos de los filtros de
mangas y el aire necesario que se usara para la regeneracion debe ser igual a las
emisiones mas el 25 % de reserva (Brenes, 2017)

Para (Service, 2021) un sistema de distribucion unificada de mercancias
comprende; un sitio de transporte comodo que puede estar provisto de un
dispositivo de posicionamiento con una pluralidad de navegacion, estanteria de
objetos que se distribuyan perfectamente en el area.

Para la circulacion del gas es necesario e indispensable usar un equipo de

extraccion.

Figura 7. Eficiencia de los ventiladores segun la direccién de

los alabes.
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Fuente: Hojas técnicas curvas caracteristicas Soler Palau 2022.

Para (Sanchez, 2018) estos equipos llamados ventiladores son turbo maquinas que
transforman la energia mecanica de un flujo de aire en la presién necesaria para
vencer las pérdidas de flujo en un sistema de ventilacion. Su desempefio se basa
en su geometria de construccion del ventilador y su movimiento rotacional del

mismo, el criterio de seleccién de un ventilador se basa en sus caracteristicas
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geomeétricas, costos iniciales de instalacion, condiciones ambientales del area,
gestion del mantenimiento y el montaje por realizar.

En este caso se empleara un ventilador centrifugo. EI nombre a este tipo de turbo
maquinas se debe a su funcionamiento, cuando el aire adherido a sus alabes entra
por un conducto concéntrico a su rotor y luego se desplaza a al exterior debido auna
fuerza centrifuga que envia el fluido con mayor velocidad hacia la voluta luego este
aire es expulsado del ventilador en una trayectoria tangencial a la espiral de su
voluta. El rendimiento de estos equipos varia de entre los 45 y 84% debido a su

cambio de direccion en los gases.

Figura8.  Ventilador industrial
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Fuente: Capitulo ventiladores y componentes — slideshare 2016

Tipos de ventiladores centrifugos: alabes rectos radiales, alabes de punta radial
(radial tip), alabes curvos hacia adelante, alabes curvos hacia atras, alabes de perfil
aerodinamico (airfoil), alabes rectos inclinados hacia atras (Parisuafia, y otros,
2021)

Curvas caracteristicas de los ventiladores:
Segun (Qiu, 2021) la demanda de ascensores de alta velocidad tiene desarrollado
uno requisitos de rendimiento, ademas que la alta velocidad provocara fuertes

perturbaciones con el flujo de aire y provocara cambios drasticos de presion.
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Formulas requeridas para la extraccién de gas particulado.

La eleccion de ventiladores centrifugos se da por la cantidad de aire que estos

mueven y el contenido del gas, a mayores flujos y caidas de presion mucho mas

grandes ademds se caracterizan por tener lo motores fuera de la corriente de gas

por la suciedad y el calor que circula por el ducto. (Real, 2014).

Tabla 3 Formulas de caudal, presion, potencia.

El caudal es proporcional a la
relacidn de velocidades:

Eficiencia de un ventilador

nv = Pot, / Poty

Pnta=Qthng(W]

La presidn es proporcional a potencia absorbida es
al cuadrado de la relacion de D nal al cubo de la
velocidades: relacion de velocidades:

2
n
P,=P,- n—:]

Fuente: lagua 2021
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[l. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion

Es de naturaleza aplicada, puesto que el tipo de investigacion nos permite una
vision mas profunda del tema para lograr nuevos enfoques (Cristo-Andrade, y otros,
2020).

Disefio de investigacion

En el proyecto de investigacién se procedié a la busqueda y recopilacion de
informacion bibliografica, sistematica de articulos referentes a disefio de filtracion
de particulas tomando en cuenta al medio ambiente el cual nos rodea, los medios
por los cuales obtuvimos dicha informacion fueron articulos de opinion, tesis, libros,
revistas cientificas, revistas indexadas en los idiomas de inglés y espafiol obtenidos
de Scopus, Google Académico, Scielo, Redalyc, Emerald Insight, Ebsco, Renati,
Proquest, entre otros con publicaciones no mayaros a los 6 afios; tomandose como
referencia en el uso de las busquedas a palabras como “disefio de filtracién de
particulas” y “plantas de asfalto” segun (Pereira, y otros, 2019) el aumento de las
actividades en la plataforma digital esta generando nuevas formas de comunicacion

con el publico lo que demanda también el aumento de informacion.

Teniendo en cuenta el objetivo de estudio, disefio de sistema de filtracion de
particulas en planta de asfalto Multiservicios D&A SAC para reducir el indic de
contaminacion se recurrié a un disefio no experimental teniendo como iniciativa que
el tema de investigacion cuenta con sustento tedrico suficiente, se realizé una
investigacion de orden descriptivo. Un esquema general o entorno estratégico que
genera coherencia, unidad, secuencia y un sentido practico a las diferentes tareas
que dirigen en la busqueda de respuesta al problema y objetivos (Ortega, 2017)
para conocer de forma detallada el funcionamiento de dicha planta de asfalto.

3.2. Variables de operacionalizacién

Segun (Espinoza, 2018) una variable que interviene como causa o como efecto en
un proceso de investigacion quedan plenamente identificadas desde el instante de
la definicion del problema.
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Variable independiente: Disefio de sistema de filtracién de particulas:

Es preciso informar que es un elemento fundamental en los diferentes tipos de
instalacién de separador de particulas. Donde su trabajo es filtrar los sedimentos
gue son expulsados al aire. (Bezek, y otros, 2021) en respuesta al proyecto de
investigacion no dice que se han lanzado esfuerzos de nivel gubernamental,
industrial e incluso académico. Los respiradores y los filtros estan disefiados para
filtrar las particulas del aire ademés de estar aprobados para ajustarlos

correctamente.
Variable dependiente: Reducir indice de contaminacion:

(Lebrusan, y otros, 2020) opinaron que la efectividad de las herramientas de
algunas ciudades inteligentes brinda datos que pueden usarse para evaluar un
impacto ambiental como se analiz6 la ciudad de Madrid central. (Anexo 2)

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion:

Poblacién son cinco maquinas que a continuacion detallo:

Para (Ruukanen, 2021) los elementos que se pretenden estudiar son el conjunto
de poblacién a los que se estudiara sus caracteristicas. Para ello entre la poblacion
y la muestra existe un caracter inductivo, esperando que lo observado sea

representante de la realidad.

Planta de asfalto marca Amman tecnologia (Suiza)

Planta de asfalto marca Benninghoven tecnologia (alemana)
Planta de asfalto marca Astec tecnologia (Estados Unidos)
Planta de asfalto marca Marini tecnologia (Italia)

Planta de asfalto marca Parker tecnologia (Inglaterra)

*Criterios de inclusion: se cuenta con los dos equipos funcionando se puede
observar tomar datos, fotos, etcétera. Es mas, el modelo de filtracién se realizara
para la Parker puesto que esta no cuenta con un separador de particulas.

*Criterios de exclusion: son equipos de otros duefios las cuales no se puede

tomar muchas referencias pero que sirven como un ejemplo.
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Muestra:

La muestra es la seccidén de una parte, para (Blause, 2021) lo antes expuesto en
mas facil de entender que a una investigacion no se estudiaré a todos los elementos
de la poblacion, y solo se seleccionara a parte de estos definida en los objetivos.

Para nuestro trabajo de investigacién se tomd como muestra los siguientes equipos:
Planta de asfalto de la marca Marini tecnologia (Italia)
Planta de asfalto de la marca Parker tecnologia (Inglaterra)

Muestreo:

Se empled el muestreo no probabilistico de tipo casual o incidencial; para (Farrokhi,
y otros, 2012) se seleccionan para un estudio si estos cumplen con ciertos criterios
practicos como: facil accesibilidad, geografia, ser voluntario y disponibilidad.

Unidad de andlisis:

Figura 9. Parker plant sin filtro

Fuente: Multiservicios D&A
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Figura 10. Planta de asfalto Marini con filtro de mangas

Fuente: Multiservicios D&A
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos

Para el desarrollo de proyecto se realizd: la observacion (figura 9 y 10) y la

entrevista (anexo 3).

Instrumentos de recoleccion de datos

Encuesta técnica conceptual para disefio de un separador de particulas:

Es el instrumento mas especifico para ejecutar la agrupacion de datos para aplicar,
designar una lista de los requerimientos fundamentales para el disefio de un
separador de particulas: Ficha de registro de datos, guia de observacion, guia de

entrevista (anexo 3y 4).

3.5. Procedimientos

El procedimiento de realizacion del proyecto se tomo en cuenta las necesidades de
la empresa a través de la realizacion de una encuesta luego de esto se realiz6é un
andlisis de los posibles tipos de filtracibn sumiéndose por parametros siguiendo con
el desarrollo de llego un acuerdo. Después se paso a seleccionar los componentes
del sistema electromecanico seleccionado para su posterior simulacién donde se

desglosan los planos de construccion.
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Tabla 4 Procedimiento

DISENO DE UN SISTEMA
DE FILTRACION

-

DETERMINAR LAS

NECESIDADES DEL <:| ENTREVISTA

o
::]:o
;
(@]
Q
(%)
@)

RECOLECCION DE LA
INFORMACION

-

BUSCAR ALTERNATIVAS <:| EVALUAR

DE FILTRACION

-

SELECCIONAR

-

DISENO DE LOS <:| |SIMULACION

PARAMETROS

-

SELECCION DE LOS CATALOGOS Y
COMPONENTES <:I FICHAS TECNICAS

ELECTROMECANICOS

-

ELABORACION DE

| DISENO DE DETALLE | <_1 PLANOS
| ANALISIS ECONOMICO | <:I CALCULOS

-

FIN

Iy

Fuente: Elaboracion Propia 2022
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3.6. Método de anélisis de datos

Los datos acumulados seran analizados en graficos, célculos de ingenieria
manualmente y con asistencia de Excel; los cuales deben ser presentados de una
manera muy organizada para establecer los requerimientos de disefio. Del mismo
modo se usara un software de disefio (SolidWorks 2017) para visualizar planos de
construccion y resistencia de materiales (Matlab 2018) para analizar a modo de

simulacién el comportamiento del equipo frente al trabajo que sera expuesto.

3.7. Aspectos éticos

El proyecto de investigacion se desarrolld6 manteniendo tal veracidad de los
resultados sin alterarlo, donde el investigador se comprometi6 a respetar
estrictamente los lineamientos y reglas de la empresa donde desarrolla la
investigacion, se considera el criterio ético de la institucion colegio de ingenieros
del Per(". En su cédigo tecnoldgico y de ética establecen que los ingenieros seran
objetivos y veraces en sus informes y declaraciones de su testimonio profesional,
asi como que se deben esforzar para incrementar sus conocimientos del publico a

cerca de la ingenieria y sus servicios para con la sociedad.
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IV. RESULTADOS
4.1. Se evalud las alternativas de filtracion de particulas para el proceso productivo

en una planta de asfalto que a continuacion detallamos:

Las alternativas o modelos de filtracion de particulas tienen tanto ventajas como
desventajas las que resolveremos para asi enfocarse en el modelo mas adecuado

y posterior disefio de filtracion o separacion de particulas en planta de asfalto.

La filtracion de particulas es un método utilizado para la captacion de polvos en los
gases dentro de la industria siderargica teniendo en cuenta que esta es de vital
importancia para la purificacion de las emisiones cargados de sedimentos
producidos por las operaciones tecnoldgicas en produccion, con estos equipos se

garantiza un nivel minimo de polvo a la salida delas chimeneas (Mena, 2021)

Alternativa 1: Teniendo en cuenta los resultados de la informacion obtenida y
algunas especificaciones de ingenieros se lograron tomar en cuenta tres posibles
alternativas de filtracion. La primera alternativa se muestra en la (figura 4), esta
relacionada con la empresa de Trupal — Laredo, es un separador de particulas muy
ligero cuenta con una estructura fija ademas esta compuesta de un ciclén y un
ventilador extractor para su funcionamiento.

Donde sus ventajas mas relevantes son: la facilidad de desmontaje, el tamafio y el
facil mantenimiento; entres sus desventajas tenemos bajas capacidades de
filtracion menor filtracién.

Alternativa 2: como se muestra en la (figura 5) este modelo de lavador de gases
Scrubber es un equipo estatico de componentes mas complejos.

Donde su principal ventaja de este disefio es la capacidad de carga ademas de su
facil mantenimiento y procesos en altas temperaturas que se le expone.

Sus desventajas mas relucientes son: un espacio amplio de operacion, lavado por
agua corriente o circulante, efectos de las combinaciones del material particulado
— gas — agua, provocan lluvias acidas.

Alternativa 3: se muestra en la (figura 6) esta filtracion es considerada como un
meétodo tradicional pero no menos importante esta equipada con un apartamento
de mangas, un ventilador de tiro inducido, equipo fijo.

Ventajas: excelente filtracidn, sencillez de descarga, facil mantenimiento, trabajo a

altas temperaturas, compacto, ocupa poco espacio.
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Desventajas: altos costos de fabricacion, partes fragiles reemplazables, equipo fijo.

Seleccién de disefio de configuracion:

Para evaluar las alternativas de filtracion se tuvo en cuenta las ventajas y

desventajas de cada uno de los modelos se procedié con la ponderacion de las

alternativas analizada teniendo en cuenta los siguientes criterios: capacidad de

filtracion, temperatura de trabajo, facilidad de fabricacion, eficiencia de filtracion,

costo, seguridad, montaje.

Tabla 5 Criterios de definicion

CRITERIOS
CAPACIDAD DE
FILTRACION

TEMPERATURA DE
TRABAJO

FACILIDAD DE
FABRICACION
EFICIENCIA DE
FILTRACION

COSTO
SEGURIDAD

MONTAJE

Definicion de criterios de evaluacion para el disefio
DEFINICION PESO %

Peso, volumen que sera capaz
de filtrar.

La temperatura de filtracion mas
adecuada para la realizacion.

Procesos de fabricacion,
materiales a usar, adquisicion.
recoleccion de particulas,
particulas de menor diametro.
Acecibilidad para la empresa.

Seguridad en operaciony
mantenimiento.
Ensamble del equipo.

10

25

10

35

10

Fuente: Elaboracion Propia 2022
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Figura 11.

Puntuacién de los criterios.

Puntuacion de los criterios para la eleccion del disefio

PUNTAJE

SIGNIFICADO

1

MUY MALO

MALO

REGULAR

BUENO

gl |l

MUY BUENO

Fuente: Elaboracion Propia 2022

Tabla 6 Comparacion de alternativas

Ponderacion de las alternativas de disefio

o Peso Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3
Criterios - - - - -
% Puntaje | Por. Acum. Puntaje Pun. Dis Puntaje Pun. Dis
Capacidad 10 1 10 3 30 5 50
de carga
Temp. De 25 4 100 5 125 4 100
trabajo
Facilidadde| 5 50 3 30 2 20
fabricacion
) Ef. d,e, 35 1 35 5 175 5 175
filtracion
Costo 5 1 5 2 10 3 15
Seguridad 10 3 30 2 20 5 50
Montaje 5 5 25 1 5 3 15
TOTAL 100 255 395 425
TOTAL % 100 23.72 36.74 39.53

Fuente: Elaboracion Propia 2022
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De acuerdo a los criterios de seleccion del modelo de separador de particulas para
la planta de asfalto obtuvo el mas bajo porcentaje el separador ciclonico con un
criterio de 255 de acumulado o un 23.72% de aprobacion, en segundo lugar esta el
lavador de gases Scrubber con un puntaje acumulado de 395 o 36.74% de
aprobacion lo cual tiene también presenta varias dificultades en cuanto a espacio y
materiales a usarse, luego de esto tenemos al separador de particulas mas eficiente
que fue lo requerido por la empresa. El filtro de mangas con el mayor puntaje
acumulado de 425 o 39.53% de aprobacién la cual viene ser el mas eficiente en

separacion de particulas.
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4.2. Se dimension6 los componentes del sistema electromecanico pertinente

con la alternativa de filtracion seleccionada que aqui mostramos.

Figura 12. Composicion de un filtro de mangas

@ Ake contaminaco @ Vélvula de disfragma

@ Difuscr @ Temporizador de control

{3) cansstia (3) vévua rotetona

@ Plenum de sire impio Mandenetro diterencial

@ Lamina porta mangas @ Valvula de clerre rapdo

% Manga Tanque de are comprimido
Verturi @ Darper

Anilo de seguridad Ventilador
Flauta Unidad de mantenimiento de aire

@ Cabezal de are comprimido

Fuente: Soler Palau 2021

Para este y todos los procesos de filtrado de particulas del aire se necesita contar
con un elemento muy importante en este caso es uno o varios ventiladores los
encargados de la circulacion del flujo de aire a la presidon necesaria para vencer las
pérdidas de flujo en un sistema de ventilacion (figura 8).

Porcentaje de trabajo del ventilador

Aire circulante en el mezclador (anexo 6)

2083 — 16017 m3h x 0.85 = 13 614.45 m3h

Q2:19224*ﬁ
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Para la seleccion del extractor de flujo de gases hay que tener en cuenta algunos
paradmetros como: el nivel de captacion, el caudal a evacuar en este caso tenemos
13 614.45 m3/h resultando del ingreso de aire a través de un ventilador centrifugo
existente para formar la llama de calentamiento de los aridos.

S&P en su blog de la ventilacion eficiente publicada el 2017 nos da a conocer la
férmula: (anexo 7)

Volumen de captacién = 13 614 m%h

Segun el coeficiente de perdida de carga para una campana de boca cuadrangular
y 112° de inclinacién: dimensiones de la campana 0.98 m x 2.48 m.

Caudal Q =3.78 m®/s

Figura 13. Entrada a campana de captacién

o]
o

Coeficienta n
=
Ln

=
N

0,34

0.2

0,19

0.0 T T T T T T T T
0®  20% 40 G0° BOP 1000 1207 1407 180° 180°

Angulo o en grados

Fuente: Emilio Castrejon Vilella 2018

Velocidad = Q/(pi x D%/4)
Velocida =5.01 m/s
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Figura 14. Densidad del gas
Calor Conduc Tvdad Wisc. dindam Wisc. cinem.

Temperatsa BE'EIIB-CI espeac fico o, amica k n10° T [i

) i {Hgm™) kg T W oC: {,(%m seq) Ch

00 38010 1,027 0,000% [H] 192

50 TS 1,010 00137 1,08 4,34

] 1, 7684 1,006 00181 1,329 7A9
=0 14178 1,005 00EES 1488 10,53
0] L LAL] T [P T 083 e, 58

| A0 0,880 1,014 00338 Ty 25 40
- - T Y 1 TR [Tz Tl | I Y]
[=i0H] 05879 1,055 00466 3018 51,34

] 0, 5030 1,075 0,05E3 333E &, 25

B0 0, 5 1,068 00578 3625 [

00 [ 1,121 0,06 3,854 &, 30
1000 0 A5 1,142 00675 4,152 117 80
12000 [T 1179 0,078 4 550 150,10
1400 03515 12314 00851 5170 0550
1600 02211 1,248 0,1000 5630 ZE4 50
1800 O, 150 1287 01110 5,070 308 10
Oy o 1762 1338 O, 1240 6500 360,00
2500 i, T3 1,688 01750 TS5 543 50

Interpolacion

(Anexo 8)

Tabla 7

Fuente: es.slideshare.net

Perdidas en un codo, tramo recto y totales

a. Codos en angulo recto seccion circular
Coeficientes n de pérdida de carga referidos a la velocidad del aire en &

(A

Continuo

L

R

En cuatro piezas

h 4

R

En tres piezas

0
10%
20°
i g
40°
a0°
&0
ro*
B0°
a0

R

T T T T T T T T 1
0102 0304 0506 07 080810 100°

110°
120°

Factores cormactivos para

multiplicar los coeficientes de la
figura 3 para el caso de angulos
diferentes de 90°

. Factor
Angulo | correctivo

0
0,20
0,38
0,50
0,62
0,73
0,81
0,89
0,95

1
1.04
1,09
1,12

Fuente: Emilio Castrejon Vilella 2018
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Figura 15. Ducto para el flujo de gas particulado

A3

&
2.50

Fuente: Elaboracion propia 2022

Velocidad ascendente del aire

Se recomienda que la velocidad este entre 0.025 m/s a 0.060 m/s para una filtracién
mas eficiente y para fabricantes de Cemex la velocidad de filtracion debe ser menor

a 0.030m/s. por lo tanto para obtener el resultado usaremos la formula:

A _ Qentmda
filtro — ]
Vriltracion

=13 614 m3h/0.025m
= (13 614/3600) / 0.025
= 3.78/ 0.025

=151 m?

El area filtrante debe ser de 151m?

A iltra
Numero de mangas = fire

manga
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Tabla 8 Especificaciones técnicas estandar termofan.

(T S OO Aneﬁ;:ig: ;Aec:]ngas Area[:t:]rante C[;glc:\?l
FM-RS-150-3000-25 Sx5 35,5 2.280 - 3.700
FM-RS-150-3000-36 éxé 49,7 3.290 - 5.380
FM-RS-150-3000-49 7x7 67.7 4,480 - 7.300
FM-RS-150-3000-64 8x8 88.4 5.850 -9.550
FM-RS-150-3000-81 Fx9 111,8 7.400 - 12.100
FM-RS-150-3000-100 10x10 138,1 9.100 - 14.900
FM-RS-150-3000-121 11x11 167,1 11.000 - 18.000
FM-RS-150-3000-144 12x12 198,8 13.100 - 21.500
FM-RS-150-3000-168 12x14 232 15.300 - 25.000
FM-RS-150-3000-192 12x16 265,1 17.500 - 28,600
FM-RS- 1 50-3000-224 14x16 309.3 20.400 - 33.400

Fuente: Termofan /bolsas filtrantes.

Amanga =7 DL

3.14*2*0.160 = 1.106
Por lo tanto, la cantidad requerida de mangas sera:
Nm=151/1.106 = 137 filtros
Con la velocidad del gas optima calculada, se calcula el nimero de elementos
filtrantes que se deben utilizar.
137 filtros + el 25% como tolerancia
137 + 137*0.25 = 171.25 filtros

=180 filtros
Un sistema de distribucién unificada comprende; un sitio de transporte comodo que
puede estar provisto de posicionamiento en pluralidad, dende una estanteria de
objetos se debe distribuir perfectamente en el area.
180 filtros distribuidos en 15 filas de 12 c/u
Para plantas de asfalto existe una particularidad en la fabricacion de filtros de
mangas, las bolsas en su mayoria son de aramida puesto que tienen mayor

respuesta a las altas temperaturas que se generan durante el proceso.
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Para encontrar el area del filtro se usara la siguiente formula:

o[
s 3 m D2, [m?]

Va 5] = 3 pys Ac = alml xblm] —Co ( ”
Para este caso los multiplos son axb con una velocidad ascendente de 0.47
m/s
(axb) = Qe / Va + Cm(pi*Dm?/4)

=13 614 m3/h =3.78 m3/s

= 3.78/0.47 + 180(3.1415*0.160%) / 4

=11.66 m2

Figura 16. Distribucion de los filtros
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Fuente: Elaboracion Propia 2022

Area requerida = 11.66m?
Area real = 3.070*3.820
=11.73m?
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Perdidas de carga en los filtros
Perdidas en el sistema
(Anexo 9)

Figura17. Perdidas de carga
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Fuente: Soler Palau 2021

Interpolando se tiene 1213.96 mmca

Es una cuestion muy preocupante al momento de realizar un proyecto de
instalacién de ventiladores es por el ruido que estos ocasionan puesto que vivimos
en medio del ruido, pero este ya producird mas molestias donde el ruido no es mas
que un sonido desagradable.
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La elecciéon de ventiladores centrifugos se da por la cantidad de aire que estos
mueven y el contenido del gas, a mayores flujos y caidas de presion mucho mas
grandes ademas se caracterizan por tener lo motores fuera de la corriente de gas

por la suciedad y el calor que circula por el ducto.

nv = Pot, / Poty,

Pot,=Q hv g (W)
=3.78*1214*9.81
= 45015 [w]

Pota = 45 [kW]
=60 [HP]

Figura 18. Caracteristicas del motor
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Fuente: Motores Electricos Siemens 2022
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Tabla 9 Resumen de los resultados

D+B2:D25escripcion Resultado
Flujo volumetrico total 13614.45 m3/h
Caudal 3.78 m3/h
Velocidad de gas 5.01 m/s
Area de filtraciacion 151 m2
Area de la manga 1.106 m2
Cantidad de filtros 180 unidaes
Perdidas de carga 1214 mmca
Potencia requerida 45 kW

Fuente: Elaboracion Propia 2022
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4.3. Se realizo el analisis en Matlab, resistencia de materiales en el filtro de
acuerdo al SolidWorks 2017.

Los contaminantes que se pueden detectar con las herramientas de Matlab son
(SO2, NO2, NO, CO, Benceno, Tolueno, Xilenos, SH2 y mas), en este caso se
buscan los gases que se absorban a una longitud de onda dentro de un rango, se
usara los parametros necesarios del gas para la posterior simulacion en Matlab
tales como: la absorcidn y su concentracion en la atmosfera. Se tomara el didxido
de carbono (CO2) que absorbe una longitud de onda de 1573nm, dentro del rango
de emision de los laseres. Luego de la simulacion y emision de luz a la atmosfera
se obtuvo el siguiente espectro.

Figura 19. Gréfico de filtracion de particulas
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Fuente: Matlab 2018

En el programa Matlab se escogera un valor para la longitud de onda absorbida
para el CO2 de 1572nm (6357cm-1) con una absorcion de 1.8e-23cm-1/*cm-2,
mientras que una onda mas cercana sera de 1574nm (6353cm-1) este parametro
bien a ser directamente proporcional a la concentracion de gas en la atmosfera.

Segun el MINAM en el 2020 la concentracion en dioxido de azufre (SO2) debe ser
menor a 250 ug/m3 en 24 horas, didxido de nitrégeno (NO2) debe ser menor a 200
Mg/m3 en una hora y para material particulado con diametro menor a 10 micras 100

Mg/m3 en 24 horas parametros que se usan en Matlab.
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Fuente: Elaboracién propia SolidWorks 2017



Tabla 10

mangas con carga uniforme

Resultados de los estudios realizados a la estructura de filtro de

Nombre de dD{‘.Ifll'l entoy Formulacion Propiedades volumétricas
referencia
Shell-3
Espesor:6 mm
Peso:43237.5 N
Delgado Volumen:0.551498 m"3

Masa:4411.99 kg

N Densidad:8000kg/m"3

Fuente: Elaboracién propia SolidWorks 2017 — analisis estético
Tabla 11 Propiedades del material.
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Hombre: AISI 304 sdlido 1(Simetria1[3])(tolva),

e

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Maédule elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2.068072+008 M/m"2
5.17017e+008 N/m"2
1.9e+011 N/m*"2
0.29

8000 ka/m"3
7.52+010 N/m*~2
1.8e-005 fKelvin

S6lido 2(Tubo cuadrado 80 X
80 X 5(2)[4])(tolva),

sélido 3(Simetria1[4])(tolva),
s6lido 4(Tubo cuadrado 80 X
80 ¥ 5(4))(tolva),

sélido 5(Vaciado1)(tolva),
Solido 6(Tubo cuadrado 80 X
80 X 5(2)[1])(tolva),

Solido 7(Tubo cuadrado 80 X
80 ¥ 5(2)[3])(tolva),

Solido 8(Simetria1[1])(tolva),
sélido 9(Tubo cuadrado 80 X
80 ¥ 5(2)[2])(tolva),

Sdlido
10(Simetriai[2])(tolva),
sélido 11(Tubo cuadrado 80 X
80 ¥ 5(3))(tolva),

Solido
12(Simetria2[1])(tolva),
Solido
13(Simetria2[2])(tolva),
Shell-2(sélido
5(Vaciado1))(tolva)

Fuente: Elaboracion propia SolidWorks 2017 — andlisis estatico

Tabla 12 Tensiones en las vigas

Tension axial y

. n Dir. de Dir. de . de flexion en

Nnml?re EEIE A:ualz(me pliegue1(N/m" | pliegue2(N/m" -E;?I?P;I el limite
Viga s ) 2) 2) Lo superior(N/m*
2)
1 1.212656+007 1.40386e+006 1.7249%e+006 31885 1.52553e+007
Viga- -
1(Simetria1[3]) 2 2.024976+006 1.26172e+006 1.72274e+006 -15%989.5 5.00943e+006
3 1.596472+006 -791308 -1.04758e+006 15989.5 3.43536e+006

Fuente: Elaboracion propia SolidWorks 2017 — andlisis estatico
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Figura 21. Resultados de andlisis estatico

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 P/A axial -1.213e+007N/m"2 5.860e+005N/m"2
Elemento: 5020 Elemento: 4797

Nombre deimodelotohe

Nombre de esudiosAnilists estiti co T Predetermnado < Como mecanizadar-)
Tipo e resultad o: PIA de tension wcal Tensionesl

Escalade defomaciin: 1

PYA axisd (N/mA2)
556069005
\ ' <, 740e + 005
~1.534¢4006
. ~2.554e+006
-3.654¢+ 006
L 471464006
\ -5.774¢4006
p 68344006

N

L <1854+ 006

e L B.554e+006

~1001e+007
-1,107¢+007
12134007

tolva-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Fuente: Elaboracion propia SolidWorks 2017 — andlisis estatico

Figura 22. Desplazamientos del material

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+000mm 4.578e+000mm
resultantes Nodo: 9520 Nodo: 9050

Nombre deimodelitoha

Nombre de estudiosAndlisk estitico 1¢ Predeterminado« Como mecanizadax>-)
Tipo de resutad o: Desplazamiento esthtico D esphizamientost
Escaladedefomacitn: 1

URES (mm)
4578e+000
' 4197+ 000
3815¢+000
- 34Me+000
- 3052e+000
. 2671e+000
2.28%+000
1.908¢+000
1.526¢+000
1.145¢+ 000

7.630e-001
3815e.001
1.000e-030

tolva-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Fuente: Elaboracion propia SolidWorks 2017 — andlisis estatico
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Figura 23. Deformacion unitaria del filtro

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 0.000e+000 4.348e-005
equivalente Elemento: 4697 Elemento: 1242

Nombre deimodelitoha

Nombre de di 3 estitico W Como 4

Tipo de resutad o: Def unitari s 2% iy D 3 unitariss!

4.348¢-005
3.986e.005

- l261e.008

3.623¢-005

. 2599005
. 2536008
21746005
1812¢-005
1445005
1.087¢-005
T.247e006
3.623¢-006
Q000 + 000

tolva-Andlisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Fuente: Elaboracion propia SolidWorks 2017 — andlisis estatico

Figura 24. Resultado del estudio con presién
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 SX: Tension normal de X -1.268e+009N/m"2 2.706e+009N/m"2
Elemento: 4432 Elemento: 3272
Nombre delmodelof IRro
Nombre de ests Slist estitico 14-Prede

Tipo de resultado: Andlisis e 2iico tensiones de elementos Tensionest
Escaly de deformaodn: 035256

Como mecanizada>.)

S NmA2Y

. 1.361e+009
- S126e+008

2.706e+009
2,253+009
1805 +009

4,642¢+008
1.578e+007
432664008
-6510e+008
132964009
-1.775e+ Q09

-2.226e+009

267564008
ma de coordenadas]
Z X

Filtro-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Fuente: Elaboracién propia SolidWorks 2017 — analisis estatico

44



Figura 25. Desplazamientos del material por efecto de la
presion
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+000mm 1.838e+003mm
resultantes Nodo: 9552 Nodo: 7037
Nombre deimodelof IR0
Nombre de estudioAndliss estitico 1f-Predeterminado<Como mecanizada>.)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Degphzamientost
Escaly de deformy adn: 035256
URES [mm)
1838e+003
l 1.685e+003
L 1.532e+003
. 1,378e+003
- 1.225e+003
. 1072¢+003
9,1%0e+ 002
7.658e+002
; L 6127es002
. 4.5%ee002
30630+ 002
1.532e+002
1.000e-030
0 erma de coordenadas]
zlLl, P
Z X
Filtro-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
Fuente: Elaboracion propia SolidWorks 2017 — andlisis estatico

Figura 26. Deformacion del filtro durante la produccion

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacidn unitaria 0.000e+000 1.120e-002
equivalente Elemento: 4699 Elemento: 2243

Nombre delmodelof ko
Nombre de Slisn es

titico 1P Como mecanizadax>-|

Tipo Ge resultado; Deformacdn unitarss e stitica Deformacones unitariasl
Escaly de deformacdn: 0435256

2

ESTRN
Ema de coordenadas]

Filtro-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

1.120e-002
1.027e.002
$.332e.003
8,399¢-003

- TA66e.003

6.533¢-003
5.59%.003
4.666¢-003
3.733e.003
2500e-003
13660-003
93326004
0.000e + 000

Fuente: Elaboracion propia SolidWorks 2017 — andlisis estatico
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Figura 27. Factor de seguridad aplicado al disefio

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 8.008e-002 2.000e+000
Nodo: 402 Nodo: 9473

Nombre deimodelof (ko

Nombre de it estitico 14-Prede Como
Tipo de resultado: Factor de s guridad Factor de 5 eguridac]
Criteno: Automitico

Distribucdn de factor de e guridad: FOS min = 008

FDS
2/000¢ + 000

13408+ 000
1,680+ 000
L 15200000

1.360e+000
1.200¢ + 000
1,090 + 000
8.800e-001
. 1.20Te-001
- 5.@1e.0m

4001e-001
I 2401001
8.005e.002

erna de coordenadas]

Z X

Filtro-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad 2

Fuente: Elaboracién propia SolidWorks 2017 — analisis estatico

Figura 28. Comprensor requerido para la limpieza durante el

trabajo de las mangas
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Fuente: proveedor indiamart
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Figura 29. motor de 60HP para el ventilador de extraccion del

flujo — gas

Fuente: distribuidores siemens

Figura 30. Electrovalvulas paralimpieza de mangas

< BACK <

VALVULAS PARA FILTROS
DE MANGAS 72

Para colectores de polvo normalmente cerradas.
Material: aluminio
Normalmente cerradas

Sellos NBR

Cuerpo Standar

Medidas de 3/4” a1”

Fuente: proveedores surmaq
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4.4. Se elabor¢é el presupuesto de la fabricacién e implantacion del sistema
electromecéanico para mitigar la contaminacion del aire.

Para llevarse a cabo del proyecto a la practica se tiene que realizar una cuantiosa
inversion la cual demanda de préstamos, endeudamiento y otros afines que
conllevan la realizacién de un proyecto de inversién de manera local.

Las cuales de analizaran aleatoriamente de acuerdo a las especificaciones del
ingeniero a cargo del disefio.

Planos de disefio

Figura 31. Cuerpo de filtro

S500

455 7

3832

P

}%

R W ERDA D ERC1-490

1500

100595

Fhbbrrrrrrrrry

Fuente: Elaboracion propia SolidWorks 2017

Area de planchas ((5.50*3.83) *2) +((5.50*3.08) *2) +((5.50*1.30) *2) =
42.13+33.88+14.3 = 90.31m?
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base porta filtros

Figura 32.
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Fuente: Elaboracion propia SolidWorks 2017

11.72m?

Area 3.07*3.82

Area de ductos

Figura 33.

N

2000

oadd

Fuente: Elaboracion propia SolidWorks 2017
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Area perimetro de ducto recto (1) 0.992*mr * 3 = 9.35m?

Area perimetro de ducto recto (2) 0.992*r * 2.50 = 7.79m?
Area perimetro de ducto recto (3) 0.992* * 1 = 3.12 m?

Area de perimétrica del codo 1.56*0.992* 11 = 4.86 m? *3 codos

Figura 34. Campana de captacion

Fuente: Elaboracion propia SolidWorks 2017

Area de la superficie metalica 0.992*pi*0.50 = 1.558 m2

2*2.50*0.50 = 2.50 m2

2*0.992*1.25 = 2.48 m2
suma total de areas
90.31+11.72+12 = 114.03 m2 plancha de 6mm
9.35+7.79+3.12+(4.86*3)+1.55+2.50+2.48 = 41.34 m2 de plancha 3mm
4 Angulo de 5*5’ x 9mm
2 perfilH 8 x 12 mm
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Tabla 13 Medidas de acero
PESO NOMINAL DE PLANCHA (KILOGRAMOS)
| (Pulgadas) | mm  1220mm-2440mm | 1500mm - 3000mm
| 146 | 050 | m: 1800 |
w2 os | wsos | 2880 |
w0 | 120 | 2858 | 4320 |
| 200 |  4&3 | 7200 |

ws  as e mso
 se0 | mwor 18000

e 4 we s
I R Y R 7 B

b et LiXeH] 4326 R

Fuente: metalmark

Plancha de 6mm 114m2 (1plancha = 2.98m2) = 38.27 = 40 Planchas
Plancha de 3 mm 41.34 m2 (1plancha = 2.98m2) = 13.87 = 15 Planchas
4 Angulo de 5*5’ x 9mm

2 perfilH 8 x 12 mm
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Tabla 14

un separador de particulas en una planta de asfalto.

MANO DE OBRA

TRANSPORTE

MARETIALES

HERRAMIENTAS /d

TOTAL

INGENIERO
OPERARIO
AYUDANTE
PERSONAL
MATERIALES
PLANCHAS 3mm
PLANCHAS 6mm
PLANCHAS 9mm
ANGULOS 9mm
PERFILH 12

PERNO + TUERCA
MANGAS

TUBOS 11/2
COMPRENSOR
PULSADOR
GUARDAMOTOR
CONTACTOR

RELE

CABLES 4*4

MOTOR

RODETE DE VENTILADOR
CHUMACERAS
FAJAS

POLEAS
SOLDADURA kg
DISCOS DE CORTE 9"
DISCO DE DESVADTE 9"
PINTURA gl

LIJA 120 pl
MAQUINA DE SOLDAR
AMOLADORA
EQUIPO DE CORTE
COMPRENDOR
SOPLETE

PPRECIO

CANTIDAD = UNITARIO ACUM
1 5300 5300
2 2600 5200
4 1500 6000
1 60 60
1 250 250
15 240 3600
40 410 16400
1 530 530
280 1120
2 490 980
200 1.5 300
180 360 64800
10 80 800
1 1000 1000
1 50 50
1 600 600
1 500 500
1 450 450
15 200 3000
1 7200 7200
1 1200 1200
2 800 1600
3 150 450
2 200 400
30 15 450
20 25 500
12 27 324
6 55 330
15 3 45
30 150 4500
30 80 2400
15 120 1800
3 200 600
3 120 360
S/ 133,099.00

Presupuesto para llevar acabo lainversion en la construccion de

Fuente: Elaboracion Propia — 2022
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V.  DISCUSION

En la investigacion se propuso el primer objetivo especifico determinar alternativas
de filtracion de particulas para planta de asfalto. Mena (2021) la filtracion de
particulas es un método utilizado para la captacion de polvos en los gases dentro
de la industria siderurgica, teniendo en cuenta que esta es de vital importancia para
la purificacion de las emisiones cargados de sedimentos generados por las
operaciones tecnologicas 0 mecanicas en produccién de insumos o materiales, con
estos equipos de filtracion de particulas o filtro de mangas los cuales tienen mayor
eficiencia se garantiza un nivel minimo de expulsibn de sedimentos o gases
contaminados de particulas de polvo a la salida de las chimeneas de las grandes y
pequefias industria que trabajan con calderas o incluso de los mismos motores de

combustion.

Para nuestro informe se tuvo a bien plantearse tres de los posibles mejores
candidatos de los cuales mas se adaptarian a las condiciones de trabajo en una
planta de asfalto, el lugar donde sera instalada el espacio con el que se cuenta y
los recursos econdémicos con los que puede facilitar la empresa en cuestiéon. Por lo
tanto, se puede decir que la eleccion de las alternativas de filtracion de particulas
fue la mas apropiada y que presenta una mejor garantia y eficacia de filtrado de las
particulas generadas por la planta de asfalto cabe recalcar que la eleccion no se
hizo al azar sino por un lineamiento de criterios seleccionados, de antemano para
hacer publico que tuvo en cuenta la opiniébn tanto de los trabajadores, jefe
responsable de operaciones administrativos y demas personal involucrado
realizandose una entrevista en ese momento, para de esa manera ver entre todas
las alternativas de filtracién posibles y asi seleccionar las mejores y convenientes
opciones para luego seleccionarlas con ciertos criterios. Donde efectuando de
acuerdo a lo especificaciones técnicas de filtrantes mas adecuados se logro
establecer el filtrante mas 6ptimo, pero no el mas el econémico con el cual se

desearia contar en la industria.
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Para el segundo objetivo especifico se tuvo en cuenta a Brenes (2017) que el
calculo para espacio de filtracion: en primer lugar, se establece el volumen total de
las emisiones en las condiciones que se encuentran en contacto con el filtro,
sosteniendo un sin nimero de parametros estandar, su volumen global de las
emisiones en la filtracion, tomando en cuenta los sucesos de los filtros de mangas
y el aire necesario que se usara para la regeneracion debe ser igual a las emisiones
mas el 25 % de reserva. Para este caso se calcul6 el caudal con el que circula el
aire por los ductos de transporte de gas particulado también se tuvo en cuenta la
velocidad el didametro de los ductos el area especifica de filtracion dandole un
margen para la regeneracion coa que es de vital importancia para limpieza en
simultaneo en las mangas filtrantes. Se realizaron calculos de caudales y asi lograr

un equilibro con lo requerido por la empresa.

Para el tercer objetivo especifico se tuvo en cuenta a Lopez (2019) en su articulo
informa que un filtrante de mangas es un separador de particulas por cribado, este
tipo de filtro es el mas empleado a nivel industrial por el hecho de ser cada vez mas
comunes simples y baratos ademas de ser de facil mantenimiento. Para este
aparatado no tan comun se tuvo a bien generar una simulacion de filtrado a través
del programa Matlab para las cuales se requirio de los diferentes especificaciones
te de los filtros como también del gas y sobre todo del elemento simulador para
determinar en gran parte la capacidad de filtracion asi como generar una
comprobacién a modo d simulacion de las particulas que logran ser retenida en las
mangas filtrantes del equipo que se desea instalar en la planta de asfalta para
efectos de limpieza del aire emanado a la atmosfera.

Del mismo modo se efectud la ingenieria de detalle la existencia estatica de los
soportes del filtro de mangas actuando entre ellas la gravedad la masa distribuida
de tanto del equipamiento del filtro como la presién de circulacion de flujo de airea
través de las mangas filtrantes ademas se implement6 la automatizacién de las

electrovalvulas de regeneracion para la limpieza a contra presién de las mangas.
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Para cuarto objetivo especifico se tiene el detalle econémico de la inversion para
su construccion, al realizarse los planos a través del SolidWorks nos dio la
referencia de cuanto material se va emplear en la fabricacion del equipo donde los
materiales son los mas costos del mercado en los cuales la inversion serd muy
fuerte, pero vale la pena ya que realizando la ejecucion del proyecto de acuerdo a
los calculos este se verd siendo una excelente forma de sedimentacion de

particulas en la industria de produccion de asfalto caliente en planta.

Para (Soto, 2021) la ejecucion de proyectos de inversion publica abarca una serie
de herramientas que permiten asegurar que las actividades y obras publicas
puedan realizarse de manera efectiva en base a ciertos criterios a fin que se pueda
mejorar la prestaciébn de bienes y servicios publicos destinados a optimizar la
calidad de vida de los ciudadanos. Con la ejecucion del proyecto se estara logrando
una mejora en el ambiente laboral y un espacio mas confortable para las

generaciones que se vienen.
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VI.  CONCLUSIONES

Se logré realizar con éxito las tres mejores alternativas de filtracion de particulas:
el separador ciclonico (255), Scrobber (395) y Filtro de mangas (425) de los cuales
el que obtuvo mayor puntaje respetando los criterios de seleccion respecto a las
otras alternativas es el filtro de mangas quedo seleccionado. por lo tanto, sera el

mismo que representa los calculos siguientes y resultados finales.

Se concluye que el caudal especifico es de 3.78 m?/s con el cual se realzaran los
calculos siguientes, también se obtuvo una densidad de 0.8414 Kg/m?® a través de
una interpolacién y conversion de grados de temperatura. Donde también se logré
obtener la potencia del motor para el ventilador extractor de 45 kW, la cual trabaja

a maxima carga con una eficiencia nominal de 63.6%.

La simulacién en el programa Matlab se vio el cambio considerable que existe entre
usar un modelo de filtracién en este caso se usé uno de mangas el cual dio un buen
resultado en emanacién de gases con particulas al medio ambiente en planta de
asfalto, la herramienta Matlab se ha convertido en una técnica importante que
permite estudiar diferentes campos; como medicién de contaminantes transporte a
gran distancia, medicion de aerosoles en erupciones volcanicas, monitoreo de

particulas de aerosol y monitoreo de la calidad del aire a nivel de simulacion.
Se concluye que los célculos de inversion son sumamente altos S/. 133 099.00 pero

gue son recuperables a un plazo promedio. En estos costos cabe recalcar que no

incluye planes de mantenimiento ni repuestos en reserva.
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Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la temperatura de entrada de la mezcla debe ser baja para
evitar un deterioro de las mangas esto incrementa la eficiencia en la separacion de

las particulas del aire.

Se recomienda capacitar al personal de operacion como también al personal de
mantenimiento a fin de evitar posibles riesgos y accidentes al momento de

operacion y mantenimiento planta de asfalto

Uno de los métodos para mantener una temperatura equilibrada al ingreso de las
mangas el instalar un sensor PT100 o termocupla para estar pendiente de los
limites de temperatura adecuados de trabajo esta abarata costos en mantenimiento

y adquisicién de mangas.
A las industrias con este tipo de actividades o similares se recomienda instalar este
tipo de filtro de magas puesto que tienen mayor eficiencia no contamina el medio

ambiente, facil mantenimiento

Se recomienda hacer trabajos experimentales en laboratorio para valida los

resultados obtenidos en el presente trabajo.
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Anexo 1: CRONOGRAMA DE EJECUCION

No

10

ACTIVIDAES setiembre
1 2 3 4

Planeamiento del
problema, objetivos y
justificacion
Construccion del marco
teorico
Formulacion de
hipotesis y marco
metodologico
Elaboraciony
prueba de
instrumentos
Recoleccion de
datos
Tratamiento de
datos
Analisis de resultados
y contratacion de
hipotesis
Formulacion de
conclusionesy
recomendaciones
Redaccion del
informe
Presentacion del
informe

5

TIEMPO (semanas)
octubre noviembre diciembre
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Anexo 2: operacionalizacién de variables.




Anexo 2

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

INDICADOR

ESCALA DE MEDICION

INSTRUMENTO

Variable Independiente:
DISENO DE UN SISTEMA
DE FILTRACION

Es presiso informar que es un
elemento fundamental en los
diferentes tipos de instalacion
de separador de particulas.
Donde su trabajo es filtrar los
sedimentos que son
expulsados al aire (Bezek,y
otros, 2021) en respuesta al
proyecto de investigacion no
dice que se han lanzado
esfuerzos de nivel
gubernamental, industrial e
incluso académico. Los
respiradores y los filtros estan
disefiados para filtrar las
particulas del aire ademas de
estar aprobados para
ajustarlos correctamente.

El sistema de filtracion de
particulas es un dispositivo
electromecanico, que utiliza
como elemento principal el
flujo de aire con la
intervencion de la corriente
electrica entrega un aire linpio
al medio ambiente. para la
medicion operacional de esta
variable se tendra en cuenta
la seguridad del disefio
eficiencia de de filtacion,
temperatura de operacion,
facilidad en el mantenimiento
y sobre todo el impacto
ambiemtal.

Eficiencia

Capacidad de proceso

Seguridad

Mantenimiento

Temperatura

Facilidad de operacion

Razon intervalo

OP

Variable Dependiente:

MITIGAR EL NIVEL DE

CONTAMINACION DEL
AIRE

Con el disefio de un sistema
de filtracion para mitigar el
nivel de contaminacion del
aire, ademas se tendra un

ambiente de trabajo mas
confortable.(Lebrusan, y
otros, 2020) opinaron que la
efectividad de las
herramientas de algunas
ciudades inteligentes brinda
datos que pueden usarse
para evaluar un impacto
ambiental como se analiz6 la
ciudad de Madrid central.

En este se toma los gasese
de escape a altas
temperaturas la cual viene a
ser una mezcla de aire-
particulas se pasa por el
sistema de filtracion luego un
segundo ventilador expulsa un
aire limpio al medio
ambiente; los finos se
recuperan para la continuidad
del proceso.

Disponibilidad

confiabilidad

Rendimiento

Razon
intervalo

Parte de Produccién




Anexo 5

(Kanaoka, 2019)

\#dbla 1 Comparacion de indices de filtros.
.

Articulo

material de fibra
Longitud de fibra
Tamafio de fibra

Grosor

Densidad de empaguetamiento
Masa de fibra por area
Proceso

Forma

Mecanismo principal de
recoleccion de particulas.

Regeneracion

filtro HEPA

vidrio, polimero
Corto

Fino (< 2 ym)
Delgado (< 0,2 mm)
Bajo (< 0,15)

Bajo (< 100 g/m2 )
fabricacion de papel

Hoja (plisada)

Filtracion profunda

No lavable, desechar

Filtro de cartucho
Polimero

Largo (filamento)
Grueso (10~20 micras)
Medio (0,4~0,7 mm)
Alto (> 0,25)

Medio (100~300 g/m2 )
Compresion térmica

Hoja (plisada)

Filtracién superficial

Lavable, Reutilizar

Filtro de bolsa no tejido
Polimero

Corto largo

Grueso (10~20 micras)
Grueso (> 1 mm)

Alto (> 0,25)

Alto (300~300 g/m2 )
Punzonado con aguja

Cilindro, envolvente

Filtracion superficial

Lavable, Reutilizar

(Joe, y otros, 2017)

Propiedades del fitro de mangas y eondicionas experimentales en trabajos anteriorss.

Nhaga (ea) ¥ (mm) 3 ) “ (mimin) it d s d s DP‘ (im) (g3 o,
1 il 05 18 — 17 1742 I
5% 150 15 0,46-0‘91 mezcla a base de calcio 8 pull} [2]
A 10 15 1 Pl de alimina 5 €
b il 18 12 (alza ] 4 [
B 120 18 1222 Caliza § 1245 ]
b 130 15 28 Polvo de alimina E 1305 i
13 0714 057063 183 Paivo de alimina 45 ERS m
12 18 1229 Calza 13 ]
! 110 15 8 Folvo de madera U § [g]
1 150 14 12 aglomerado de caono 004 531106 0]

: Noag: nimens de fires d bolsa instaladas, CF diametro de la bolsa, L longiud de 3 bolsa, VE, velocidad de firacion, Do: dimetro media de masa de a paricula de prusba, Cin concentracion de enbada de particulas de prusha.

(Lin, 2021)



Tabla 1. La capacidad de las calderas y el tipo de colectores

~depolvo
Calderas la carga de carga colector de
prueba nominal polvo
A%\
1# 95 73t electrostatica
2# 98 20t filtro de bolsa
3# 90 20t filtro de bolsa
4# 100 40t filtro de bolsa
5# 90 35¢ pelicula de
agua
=
Anexo 6

Calculos del aire de ingreso

Este equipo esta provisto de un motor trifasico tipo jaula de ardilla de 30HP de 2500
rpm la cual transmite la fuerza a un eje de ventilador a través de poleas con correas
respectivamente donde la polea motriz tiene un didmetro de 5 pulgadas y la polea
conducida tiene un didametro de 6 pulgadas. el diametro del ducto de salida tiene
0.27 m y el didmetro del ventilador 0.50 m. aplicado a sus curvas caracteristicas
estos ventiladores operan con ciertas leyes que se hacen llamar (ley de
ventiladores) donde nos permite observar como varia su caudal, presion y potencia

absorbida al cambiar su condicién de funcionamiento, se aplica las leyes en caso

de la variacion de velocidad del ventilador (LAHIDALGA, 2018).

Datos para calcular

Velocidad del motor = 2500rpm

Diametro polea motriz = 5in

Diametro polea conducida= 6in

Velocidad ventilador = X

Formula Vm/Dm=Vv/dm

2% - % = 2083rpm

6 5

Velocidad angular W = radianes/segundo

1 vuelta = 2 pi radianes = 360°



1min=60s

2xmrad _

2083rpm = 69.43m rad/s
60s

Transformando a una velocidad lineal
Velocidad del flujo = 69.43*3.1415*0.50m/s
V =109.01 m/s

Caudal volumétrico

Ingreso =D =0.25m

Salida=d=0.27m

velocidad obtenida 109.01 m/s

CaudalQ =X

Q=axV

Area del circulo

a = =*d?2 = g*r2
4

Ingreso

A = 2+0.252
4

A = 0.049 m?

Salida

A= 2+0.272
4

A = 0.057 m?

Caudal al ingreso

Q =0.049 m? * 109.01 m/s
Q =5.34 mds

Caudal a la salida

Q =0.057 m? * 109.01 m/s

Q=6.21md%s
Pasando a hora se tiene
__ 5.34,3600s 5
Qi= ” *—1h m=/s
Qi =19 224 m3/h
_ 6.21,3600s 5
Qs = ” *—1h m3/s

Qs = 22 356 m3h



El caudal es proporcional a la La presion es proporcional

relacién de velocidades: al cuadrado de la relacion de
velocidades:
2
n n
—2 - .l =2
0,= Q- [ P,= P, [“1]

Porcentaje de trabajo del ventilador

2083
2500

Q2=19224~* = 16 017 m3/h x 0.85 = 13 614.45 m3/h

variacion de velocidad (Eslava, y otros, 2020)



Anexo 7
P x H x 0.25 m/s de velocidad de captacion
P = perimetro de la campana en m.
H = distancia de captacién en m.
P = 0.98*2+2.48*2=6.92m
H =0.98m

6.92*1*0.25*3600 = 6228m3/h

Velocidad de captacion =13614m3h

=13614+6228
=19842m3h

Campana suspendida

Segun el coeficiente de perdida de carga para una campana de boca cuadrangular
y 112° de inclinacion: dimensiones de la campana 0.98 m x 2.48 m.

g. Entrada a campanas de captacion
Coeficientes n de perdida de carga referidos a la velocidad del aire en O

1.0
U.El:w:
b

& i 0,81

=
=
-

o
o
M

Coeficienta n
=]
n
.

=
=
"

=
W
A

=
=1
h

lI‘__‘,E'.'w::u::a rectangular o cuadrauq.“
-

[ ] *
L ]

-
L]

"
-
.

s
1
.
*

=

Boca redonda

=
[=1

3

20° 40" B0 B0 100" 1207 140" 160° 180°

Angulo o en grados

Fuente: Emilio Castrejon Vilella

0.98

-

112,622

0.50

. 2.48

n=0.20
Q =13614 m%h =3.78 md/s



D=0.98m
v = 3.78/(pi*0.98%/4) = 5.01 m/s



Anexo 8
150 grados Celsius es igual a 423.15 grados Kelvin

400 0.8826
423.15 y
500 0.7048
Y = Yo+ ((y1 — Yo) / (X1 — X0)) * (X — Xo)

= 0.8414 densidad
presién dinamica = (d*v? /2
PD = (0.8414*7.302) /2

= 22.42Pa
Perdida en la entrada de la campana
PC=n.PD
0.20*22.42 = 4.48Pa



Anexo 9
El coeficiente de perdida es n =0.20

PC =0.20*22.42
= 4.48Pa
Perdidas en el tramo recto CD
De acuerdo a formula.
PC = 27.8/ (Q%°79D1%6) PD. L L1=3 L2=2.50 L3=0.50
= 27.8/ (5.510079%Q8(Q1.066) %22 42*
= L1=1.06Pa; L>=0.88Pa; L3=0.18Pa
= Litlo+ls=2.12Pa

Pérdidas totales:

A3

&
2.50

PT = PC+PC+PT
= 4.48+(4.48*3) +2.12
= 20.04Pa



Anexol0
Perdidas de carga en los filtros

(Anexo 9)

AP =6.08 x V; x P7%%% + K, x VZ X C, X tf

0.00304 . 2600 0V
= e ) 2
Herer P,  0.0152

K,
27

ﬁ.mcr.m-"l

)nf.i‘_lﬁ'

[1P: Caida de presion total del filtro (Pulg H20)

Vf: Velocidad de filtracion (ft/min)

K2: Coeficiente de resistencia especifico del polvo (Pulg H20 /ft/min-Lb/ft2)
Ce: Concentracion de polvo a la entrada del filtro (Lb/ft3)

tf: Tiempo de filtracion (min)

dg, masa: 100 pm
g uM: 1,85 x 1075
Mg,70°F : 1,80 x 107-5
p p: 2.3675 Kg/m3
Vf: 0,025 m/s
K2 = (0.00304/ (0.01)*1) (1.85*107-5"/1.80*10"-5) (2600/600) (0.025/0.0152) 0.6
K2 = 0.482*1.028*4.333*1.35
K2 =2.90 cmhz0
K2 = 1.14 pulghzo
Ap = 6.08*10.97*800-65+1.14*10.962%6.234*34.7
= 7.02 [pulg.h20]
=178.31 [mm.h20]
Perdidas en el sistema
Ps = 178.31+(56.49/9.80)
= 184.73 [mm.h20]



Anexo 11

tipos de cemento asfaltico

-
Petréleos del Perii - PETROPERU S.A. ? Pet roperu
ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERL
CLASE DE PRODUCTO Fecha efactiva:
ASFALTO LiQuipo Enerc 2019
TIPQ DE PRODUCTO Reempiaza edicion de:
ASFALTO LiQUIDO CURADO MEDIO Enerc 2014
NOMERE DE PRODUCTO
ASFALTO LiQUIDO MC-30
ENSAYOS ESPECIFICACIOMNES (a) METODO
M. | MAX. ASTM AASHTO
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 60°C, ¢St 30 60 D-2470 T-201
VOLATILIDAD
Gravedad API 15.6°C (B0°F) Reportar D-3142 T-295
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C (80/60°F) Reportar D-3142 T-295
Punto de inflamacion, Tag,copa abierta, *C 38 D-3143 T-79
Destilacion D402 T-78
Total desfilado hasta 360°C, %V
a225°C 25
a 260°C 40 70
a 316°C 75 93
Residuo de destlacion a 3607C, %V por diferencia 50
Pruebas sobre el residuo de la destilacién
Penetracion a 25°C, 100g, 53, 0.1mm o 120 250 D5 T49
Viscozidad absoluta a 60°C, poises 300 1200 D-2471 T-202
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 100 D113 T-5
Solubilidad, % masa 99.0 D-2042, D7553 T34
CONTENIDO DE AGUA, %V 02 D4as T-55
REQUERIMIENTO GEMERAL: El asfalto liquide debe presentar un aspecto homogeneo y sin grumos
antes de ser usado y no debe formar espuma cuando es calentado
a la temperatura de aplicacion.
OBSERVACIOMNES:
[3) En concordancia con la Morma Técnica Peruana NTP 321.027 y con bos estandares ASTM D 2027 y AASHTO M-824




Petréleos del Perd - PETROPERU S.A.

ESPECIFICACIONES TECHICAS PETROPERU

? Petroperu

CLASE DE PRODUCTD Fecha efectiva:
ASFALTO LiQuiDo Enerc 2018
TIPO DE PRODUCTO Reemplaza edicion de:
ASFALTO LiQUIDO CURADO RAPIDO Enerc 2014
NOMERE DE FRODUCTO
ASFALTO LiQUIDOD RC-250
ENSAYOS ESI:-‘ECIFIEACIDNESJ (a) METODO
M. | MAX. ASTM AASHTD
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 60°C, ¢St 250 500 D-2170 T-201
VOLATILIDAD
Gravedad API 15.6°C (80°F) Reportar D-3142 T-205
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C (80/80°F) Reportar D-3142 T-295
Punto de inflamacion, Tag,copa abierta, *C 27 D-2142 T-79
Destilacion D402 T-78
Total destilade hasta 360 °C, % ¥
a 225°C 35
a 260°C &0
a 316°C &80
Residuo de desflacion a 360°C, %V por diferencia 65
Pruebas sobre el residuo de la destilacion
Penetracion a 25°C, 100g, 5=, 0.1mm & 80 120 D5 T-49
Viscosidad absoluta a 60°C, poises BOD 2400 D-2171 T-202
Ductilidad a 25 *C, 5 cmémin, cm 100 0113 T-51
Solubilidad, % masa 99.0 D-2042, D7553 T-44
CONMTENIDO DE AGUA, % W 02 D45 T-55
REQUERIMIENTO GENERAL: El asfalio liquido debe presentar un aspects homogeneo y sin grumos
antes de ser usado y no debe formar espuma cuando es calentado a
la temperatura de aplicacion.
OBSERVACIOMES:

{a) En concordancia con la Morma Técnica Peruana NTP 321.028 y con bos estandares ASTM D 2023 y AASHTO M-81.




Petréleos del Pert - PETROPERU S.A.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU

? Petroperu

CLASE DE PRODUCTD Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDOD Enero 2019
TIPC DE FRODUCTO Reempiaza edicicn de:
ASFALTO USO INDUSTRIAL Enerc 2014
WOMERE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 10/20 PEN
ESPECIFICACIONES METODO
ENSAYDS - -
M. | MAX_ ASTM (a) AASHTO (b)
PEMETRACION, a 25°C, 100 g, 55, 0.1mm 10 20 0-5 T-49
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar D-70 T-228
E-‘gnto de inflamacion, Cleveland, copa abierta, 270 D.a2 T8
DUCTILIDAD a 25°C, 5 cmdmin, cm Reportar D-113 T-31
SOLUBILIDAD, % masa 99.0 D-2042, D-7553 T-44
FLUIDEZ
iscosidad cinematica a 135°C, oSt 00 D-M70 T-201
REGQUERIMIENTD GENERAL: El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no
debera formar espuma al ser calentado a 175°C.

OBSERVACIONES:

{a) Ensayos del Estandar de Especificaciones ASTM D 246,

(b} Ensayos del Estandar de Especificaciones AASHTO M 20.




Petroleos del Perii - PETROPERU S.A.

ESPECIFICACIONES TECHICAS PETROPERU

? Petroperu

CLASE DE PRODUCTO Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDO Enerc 2018
TIPQ DE PRODUCTD Reemplaza edicicn de:
CEMENTO ASFALTICO Eners 2014
NOMERE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ESPECIFICACIOMES (a) METODO
ENSAYOS M. | MAX. ASTM AASHTO
PENETRACION, a 25°C, 100 g. 5 s, 0. 1mm 60 70 D-3 T-49
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C Reportar D-70 T-228
E’ct:.lnto de inflamacion, Cleveland, copa abisrta, 237 P T8
DUCTILIDAD a 25°C, 5 crn/min, cm 100 D-113 T-51
SOLUBILIDAD, % masa 59.0 D-2042, D-7553 T-24
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina, _
3.2 mm, 163°C, 5 horas: o i
Pérdida por calentamiento, % masa 08
Penetracion retenida, % del original 52+ D-5 T-49
Ductilidad a 25°C, 5 con/min, cm 50 D-113 T-51
Indice de susceptibilidad témmica -1.0 +1.0 Francés RLB
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 100°C, ¢St Reportar D-270 T-201
Viscosidad cinematica a 135°C, ¢St 200 D-2170 T-201

REQUERIMIENTO GENERAL:

El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no
debera formar espuma al ser calentado a 175°C.

OBSERVACIONES:

{a) En concordancia con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los estandares ASTM D 948 y AASHTO M-20.




Petroleos del Peril - PETROPERU S.A.

ESPECIFICACIONES TECHICAS PETROPERU

= Petroperua

CLASE DE PRODUCTD Fecha efectiva:
ASFALTO SOLIDO Enero 2012
TIPC DE PRODUCTO Reemplaza edicidn de:
CEMENTO ASFALTICO Enerc 2014
NOMERE DE PRODUCTO
NOMERE ALTERNATIVO
C.A. B5M00 PEN
COMNGO DE PRODUCTO: COMGO DE SEGURTDAD: CODIGD NFPA: 0.1.0
520 - 06 Salud (0], Incendio (1), Reactividad (0}
Us0: COMIGO DE TRANSPORTE: CODIGO MACIONES UNIDAS:
OBRAS VIALES UN 1993
ENSAYOS ESIP‘ECIFIEACIDNESJ LED] METODO
M. | MAX. ASTM AASHTO
PENETRACIOMN, a 25°C, 100 g, 5 s, D.1mm 85 100 D-5 T-44
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6/156°C Reportar D70 T-228
E"gnt{: de inflamacion, Cleveland, copa abierta, 333 D82 -
DUCTILIDAD a 25°C, 5 cmimin, cm 100 D-113 T-31
SOLUBILIDAD, % masa 99.0 D-2042, D-7553 T-44
SUSCEFTIBILIDAD TERMICA
Prueba de calentamiento sobre pelicula fina, _
3.2 mm, 163°C, 5 horas: o7 i
Pérdida por calentamiento, % masa 1.0
Penetracion retenida, % del original 4T+ D-5 T-49
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 75 D-112 T-H
Indice de susceptibilidad térmica -1.0 +1.0 Frances RLE
FLUIDEZ
Yiscosidad cinematica a 100°C, oSt Reportar D-2170 T-21
Yiscosidad cinematica a 135°C, oSt 170 D-2170 T-204

REQUERIMIENTCO GENERAL:

El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no
debera formar espuma al ser calentado a 175°C.

OBSERVACIONES:

{a) En concordancia con a Noma Técnica Penwana NTP 321.051 v con los estandares ASTM D 246 v AASHTO M-20.




VALIDACIONES

FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento Gula de entrevista

Objetivo del instrumento Recopilar informacion

Nombres y apellidos del | ELMER ALFREDO BOLANOS GRAU

experto

Documento de identidad 18100737

Afios de experiencia en el | 20

area

Maximo Grado Académico | Maestro

Nacionalidad Peruana

Institucion Certificadora Andina SAC

Cargo Supervisor de planta

Numero telefénico +51 949381,4;///—

Firma - ANOS GRAL
W A: "EE.-“.;_MC

Fecha B0a02




FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

Guia de entrevista

Objetivo del instrumento

Recopilar informacion

Nombres y apellidos del
experto

WILLIAM FERNANDO VILLARREAL ALBITRES

Documento de identidad

18849265

Afos de experiencia en el
area

5

Méximo Grado Académico | Doctor en Ciencias e Ingenieria

Nacionalidad Peruana

Institucion ZV sistemas de procesos SAC

Cargo Jefe de Desarrollo e Investigacion, D&I

Numero telefonico +51 934344947

Fima . ) il
7 b f—

Fecha 19 /07 1 2022




FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

Guia de entrevista

Objetivo del instrumento

Recopilar informacién

Nombres y apellidos del

Yesenia Paola Blanco Molina

experto
Documento de identidad Ce:001597346
Afos de experiencia en el | 5

area

Maximo Grado Académico

Universitario Con Diplomado

Nacionalidad Colombiana
Institucion Multiservicios D&A SAC
Cargo Jefe de logistica

Numero telefonico

+51 926695813

Firma (/ Qf/) 5
%/M@o Eloncn
Fecha 19 /07 / 2022

1-222420391593




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, ANIBAL JESUS SALAZAR MENDOZA, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis titulada: "Disefio
de sistema de filtracion de particulas en planta de asfalto Multiservicios D&A SAC para
reducir indice de contaminacion”, cuyo autor es VALVERDE ANTICONA TOMAS
FERNANDO, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 9.00%,
verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin
filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

TRUJILLO, 10 de Diciembre del 2022

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

ANIBAL JESUS SALAZAR MENDOZA Firmado electrénicamente
DNI: 16720249 por: AJSALAZARM el 10-
ORCID: 0000-0003-4412-8789 12-2022 13:29:55

Cddigo documento Trilce: TRI - 0481955

oo INVESTIGA
.m.' ucv




