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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de un sistema de extraccion de material particulado
de fibra de lana en la empresa ARTESA S.A.C. debido al exceso de material particulado, en la
cual mediante el laboratorio de PAZ LABORATORIOS S.R.L. se analizo la concentracion de
particulas respirables (menores o iguales a 10 micras), donde se hizo el analisis mediante el
protocolo NIOSH 0600 en la cual se vio la cantidad de particulas respirables, donde se obtuvo
resultados que excede el limite permitido, teniendo un valor de 90.68 mg/m?, lo que se
encuentra por encima del limite de exposicion permitido de 3 mg/m? establecido en la
Resolucion Ministerial N° 733-2024/MINSA. Para reducir la concentracion de particulas
respirables y mejorar la calidad del aire se realizo el disefio del sistema de extraccion, donde el
caudal necesario para la extraccion es de 34.94 m3/min, con una pérdida de carga total de154.9
mm H20. Asi mismo el material de los ductos sera de acero galvanizado de calibre 25 y 26,
campanas de captacion seran calibre 25 todo ello en funcién a la normativa SMACNA. Por
otro lado, el colector de mangas se selecciond en funcion al catdlogo comercial, donde se
selecciond el colector de la serie CPM 16/24 la cual tiene una configuracion de 4x4 y un

ventilador centrifugo MTGR 450 que opera a 2450rpm y tiene una potencia de 2.2 KW.

Palabras clave: Salud ocupacional, Colector de mangas, Material particulado, Fibra de lana.



ABSTRACT

This project involves the design of a system to extract wool fiber particulate matter at ARTESA
S.A.C. due to excessive particulate matter levels. PAZ LABORATORIOS S.R.L. conducted an
analysis of the concentration of respirable particles (10 microns or smaller), using the NIOSH
0600 protocol. The analysis revealed that the concentration of respirable particles exceeded the
permissible limit, with a value of 90.68 mg/m?, which is above the permissible exposure limit
of 3 mg/m?® established in Ministerial Resolution No. 733-2024/MINSA. To reduce the
concentration of respirable particles and improve air quality, an extraction system was
designed, with a required flow rate of 34.94 m*/min and a total pressure drop of 154.9 mm
H:0. Likewise, the ductwork material will be 25- and 26-gauge galvanized steel, and the intake
hoods will be 25-gauge, all in accordance with SMACNA standards. On the other hand, the
baghouse filter was selected based on the commercial catalog; the selected model is the CPM
16/24 series, which has a 4x4 configuration, along with an MTGR 450 centrifugal fan operating

at 2450 rpm and rated at 2.2 kW.

Keywords: Occupational health, Baghouse, Particulate matter, Wool fiber.
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NOMENCLATURA

P: Perimetro (m).

H: Distancia vertical entre la fuente de emision y la boca de la campana (m)
V: Velocidad de captura necesaria para el contaminante (m/s).
Pgem: Presion atmosférica (kPa)

R: Constante especifica del aire (J/kg*K)

T: Temperatura ambiente Cusco (K)

Re: Numero de Reynolds

p: Densidad del aire (kg/m?)

D: Didmetro de tuberia (m)

Viransp: Velocidad de transporte (m/s)

v : Velocidad de pulso de aire (m/s)

K: Coeficiente

C; : Concentracion de entrada

At : Tiempo entre ciclos

f : coeficiente de friccion
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1. CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.  Ambito geogrifico

La investigacion realizada es en la empresa ARTESA S.A.C. con numero de RUC
20612922358 que se ubica en la ciudad de cusco, distrito de San Jeronimo, en la asociacion de

Anden Anden (Taller Artesania C2p Material Noble)

Figura 1
Ubicacion de la empresa

Nota. Fuente: Google maps
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Dicha empresa opera 8 horas diarias, como estipula la ley en su Articulo 25 de la constitucion
politica del Peru, en el cual se elaboran tejidos como chalinas, cintas, chullos, ponchos, mantos,

etc. Estos productos estdn destinados para el mercado externo e interno.

1.2. Realidad problematica

La industria textil a nivel mundial ha experimentado un creciente interés en el uso de fibras de
lana debido a la demanda de productos sostenibles y de bajo impacto ambiental. (Ascalpe,
2019). En el procesamiento de la fibra de lana genera material particulado, conformado por
polvo y microfibras que representan un riesgo significativo para la salud de los trabajadores,
mas de 60 millones de personas en la industria textil estdn expuestas a polvos orgénicos, lo que
estd relacionado con enfermedades pulmonares cronicas como la enfermedad pulmonar

obstructiva crénica (EPOC) y la bisinosis (Lai y Christian, 2013).

Tabla 1

Enfermedades producidas por el material particulado

Via aérea superior Via aérea inferior
Rinitis Bronquitis crénica simple
Sinusitis Asma

Enfermedad pulmonar obstructiva cronica
(EPOC)

Laringitis Bisinosis

Faringitis

Nota: Adaptado de william arciniegas quiroga, 2005

Un estudio realizado a 202 trabajadores textiles expuestos a lana y algodon, el 74.7% eran
hombres con una edad promedio de 35.8 afios, y el 62.6% tenia més de 10 afos laborando,

evidenciando la exposicion prolongada a estos riesgos (Arciniegas, 2005).

El Pert es principal productor mundial de fibra de alpaca, produciendo mas del 80% de la

produccion global. Las regiones productoras de esta fibra son altoandinas como Puno,
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Arequipa y Cusco las cuales son las principales zonas de crianza y transformacion de este
recurso. A pesar de ello, muchas pequefas y medianas empresas del sector operan con
limitaciones tecnologicas, sin equipos especializados para la extraccion del material
particulado generado durante el procesamiento. Por otro lado, se hizo una investigacioén a 15
empresas en Bangladesh donde los estudios previos evidencian que en las industrias textiles
las concentraciones de material particulado superan ampliamente los valores registrados en
areas de control, alcanzando niveles diarios de PM2,5 de 322,2 + 13,46 pg/m* y de PM10 de
411,0 + 17,57 pg/m?. Estas diferencias significativas demuestran que los trabajadores estan
expuestos a un ambiente con mayor carga de contaminantes en suspension, lo cual respalda la
necesidad de disefiar e implementar sistemas de extraccion y control de particulas, con el fin
de reducir riesgos para la salud ocupacional y mejorar las condiciones de trabajo en la industria

textil.

Asimismo, la legislacion peruana establece un marco normativo que obliga a los empleadores
a garantizar condiciones adecuadas de salud en los centros laborales. La Ley N.° 29783 (Ley
de seguridad y salud en el trabajo) reconoce el derecho de los trabajadores a gozar de una
proteccion integral frente a los riesgos derivados de su actividad laboral, incluyendo aquellos
generados por la exposicion a agentes fisicos y quimicos como el material particulado. Esta ley
refuerza la necesidad de implementar medidas técnicas como sistemas de extraccion localizada,

como son en los sectores como la industria textil.

La empresa ARTESA S.A.C que se encuentra en la ciudad de Cusco se dedica a la produccion
de tejidos mediante maquinas industriales las cuales son realizadas con material de lana como
de alpaca, oveja, etc. Durante sus procesos operativos de la empresa se libera material
particulado respirable proveniente de la fibra de lana, esto se genera en las partes moviles donde
se fricciona y se desprende particulas de lana, el cual queda suspendido en el ambiente de

trabajo debido a su tamafio reducido, esta fraccion respirable critica de la fibra de lana se
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encuentra catalogada dentro del rango de PM10, estas particulas permanecen suspendidas en

el aire por largos periodos, puesto que el ambiente es confinado.

. Este material particulado fino se dispersa en el drea de produccion y permanece en suspension
por periodos prolongados, lo cual genera problemas de salud. Actualmente, la empresa no
cuenta con un sistema de extraccion de material particulado para tener una mejor calidad del
aire en el ambiente laboral de la empresa y con ello no exponer al personal a problemas en su

salud.

Es por ello por lo que se disefio un sistema de extraccion de material particulado de fibra de

lana para evitar una mala calidad de aire.

1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Problema general

e ;Coémo mejorar la calidad del aire en el ambiente laboral de la empresa ARTESA

S.A.C.?
1.3.2. Problemas especificos

e Como analizar el control de la calidad de aire mediante fundamentos teoricos y
normativos en la empresa ARTESA S.A.C.?

e ;Qu¢ criterios se deben considerar para seleccionar correctamente los componentes
de un sistema de extraccion y funcional?

e ,Como puede disefiarse un sistema de extraccion que controle efectivamente el
material particulado en el ambiente laboral de ARTESA S.A.C. para mejorar la calidad
del aire?

1.4. Justificacion

e Social
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Este aporte no solo mejora la calidad de vida de los trabajadores, sino que también genera
un impacto positivo en sus familias y en la sociedad ya que al garantiza entornos laborales mas
seguros y sostenibles, asi mismo muchas otras empresas del sector textil o aledafios

promoveran el desarrollo tecnologico, la formalizacion laboral y la valorizacion del trabajo.

e Técnico

Desde una perspectiva técnica, el estudio se justificod por la necesidad de controlar y reducir
los niveles de material particulado generados en el proceso de tejido de fibra de lana. La
implementacion de un sistema de extraccion localizada permite dimensionar adecuadamente
los caudales de aire, calcular la velocidad de captura y seleccionar los elementos de filtracion

y un extractor adecuado.

Por otro lado, se alinea con los principios de produccidon mas limpia y un ambiente limpio,
promoviendo practicas responsables dentro de la industria textil. Ademas, al ser una solucién

tecnologica replicable, puede aplicarse en otras empresas.

e Ambiental

El procesamiento de elaboracion de tejidos de fibra de lana genera considerablemente una
cantidad de material particulado compuesto por polvo y microfibras que sin ser controlados
adecuadamente se expanden en el ambiente laboral, afectando no solo a los trabajadores, sino
también afectando al entorno inmediato del taller. Ya que en la empresa ARTESA S.A.C, la
ausencia de un sistema de extraccion contribuye a la expansion y acumulacion de este material

particulado, y el disefio propuesto elimina dicha expansion y acumulacion.
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La implementacion del sistema de extraccion de material particulado evita que el material

particulado de lana se disperse libremente. Asi se tiene una mejor calidad del aire en el ambiente

laboral y se reduce la carga contaminante en el entorno de produccion.

1.5.
1.5.1.

1.5.2.

1.6.
1.6.1.

1.6.2.

Objetivos

Objetivo General

Disefar un sistema de extraccion de material particulado fibra de lana en la empresa

ARTESA S.A.C. para la mejora de la calidad del aire en el ambiente laboral.

Objetivos Especificos

Analizar los fundamentos tedéricos y normativos relacionados con el control de la
calidad de aire en la empresa ARTESA S.A.C.

Identificar los componentes adecuados para el disefio de un sistema de extraccion
funcional en la empresa ARTESA.SAC.

Disefiar el sistema de extraccion de material particulado para controlar la calidad del
aire de la empresa ARTESA S.A.C.

Hipotesis

Hipotesis general

El disefio de un sistema de extraccion de material particulado durante el procesamiento
fibra de lana en ARTESA S.A.C. permitird mejorar la calidad del aire del ambiente
laboral.

Hipdtesis especificas
La aplicacion de fundamentos normativos y criterios técnicos permitira establecer
parametros adecuados para el disefio del sistema de extraccion en la empresa ARTESA

S.A.C.
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e La seleccion adecuada de componentes adecuados facilitara el disefio de un sistema de
extraccion en la empresa ARTESA S.A.C.
e Con el disefio de un sistema de extraccion se logrard tener una mejor calidad del aire

en la empresa ARTESA S.A.C.

1.7.  Variables

1.7.1. Variable Independiente

e Disefio del sistema de extraccion
1.7.2. Indicadores

e Volumen del ambiente

e Tiempo de extraccion

e (Caudal del aire

e FEficiencia

1.7.3. Variables dependientes
e C(Calidad del aire

1.7.4. Indicadores

e Concentracion de material PM10

1.8. Alcances

e Ambito tematico:
El estudio se centrd exclusivamente en el disefio de un sistema de extraccion de material
particulado generado durante el procesamiento de tejido industrial de fibra de lana, sin llegar a

la etapa de fabricacion o implementacion real del sistema en la empresa ARTESA S.A.C.
e Ambito geografico:

El proyecto se desarrollod con base en las condiciones de la empresa ARTESA S.A.C, ubicada
en la ciudad de Cusco, Pert. Por lo tanto, el disefio esta adaptado a las caracteristicas

especificas de este entorno.
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e Ambito técnico:

Fl disefio se enfoco en un sistema mecanico de extraccion con las normativas internacionales

como el ACGIH para ser replicable en pequefias empresas.

e Beneficiarios del estudio:

Directamente beneficia a la empresa ARTESA S.A.C, pero también puede servir como modelo
para otras empresas del sector textil u otros sectores

1.9. Limitaciones

Etapa limitada al disefio teérico y prototipo: El estudio se enfoco tinicamente en el disefio del
sistema de extraccion y no contempla su fabricacion, lo cual impide validar completamente su

desempefio en condiciones operativas.

Falta de simulaciones avanzadas: Por limitaciones de software especializado o recursos
técnicos, el disefio no incluye simulaciones computacionales detalladas (como CFD o andlisis

de flujo de aire) que simulen el funcionamiento del sistema.

Datos técnicos aproximados: Algunos pardmetros técnicos del sistema (como volumen exacto
de aire a filtrar o tasa real de generacion de particulas) se estimaron a partir de observaciones

o referencias similares, lo que podria afectar la precision del disefio.

Condiciones variables del entorno: El sistema se disefio para un entorno especifico (la planta
de ARTESA S.A.C), por lo que su funcionalidad podria variar si las condiciones ambientales

cambian (por ejemplo, altura, temperatura).

El estudio se enfoca Uinicamente en el disefio técnico del sistema de extraccion de material
particulado, por lo que no se incluye un analisis econémico de costo-beneficio. Esta decision
responde a la delimitacion del alcance del trabajo, centrado en aspectos de ingenieria mecénica

y funcionamiento del sistema, sin embargo, se afiadid un presupuesto referencial de
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implementacion. Por otro lado, también se excluye el disefio de la red o sistema eléctrico y asi

mismo la ingenieria del detalle.

1.10. Antecedentes

Los sistemas de extraccion de material particulado o polvo tienen como finalidad reducir la
concentracion de particulas suspendidas en ambientes cerrados, siendo ampliamente
empleados en los sectores industriales y mineros. Su funcion principal es captar y filtrar las
particulas contaminantes presentes en el aire, contribuyendo asi a la proteccion de la salud
ocupacional. Debido a su importancia, este tipo de tecnologias ha sido objeto de multiples

estudios.

Numero 1

Cornejo, J., & Claudia, M. (2022). Evaluacion de la eficiencia de un sistema de extraccion
de polvo en el drea de molienda de caucho en una fabrica de suelas [Tesis de pregrado,

Universidad Tecnoldgica del Peru]. Repositorio Institucional UTP

Objetivos:

El proposito de este estudio fue evaluar la eficiencia de un sistema de extraccién de polvo
implementado en el area de molienda de caucho dentro de una fabrica de suelas, con el fin de
reducir la concentracion de particulas suspendidas en el aire y garantizar condiciones seguras
para los trabajadores y tener un ambiente sin contaminacion de acuerdo con la normativa

peruana vigente.

Metodologia:
El estudio tuvo un enfoque no experimental, realizando un muestreo de particulas respirables

mediante la metodologia NIOSH 0600. Se midieron las cuales superaban el limite maximo
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permitido de 3 mg/m? para una jornada laboral de 8 horas segin el decreto supremo N.° 015-

2005-SA.

El sistema disefiado consta de una campana de captacion, ductos de transporte y un ventilador
centrifugo la cual es la encargada de movilizar el aire cargado de particulas hacia un punto de
eliminacion. Posteriormente, se realizd un nuevo monitoreo donde las concentraciones

descendieron dentro de los limites permisibles segin la normativa.

Relacidn actual con el estudio.

Este antecedente es relevante para el presente estudio, ya que demuestra la viabilidad técnica
y la eficacia de los sistemas de extraccion de material particulado en procesos industriales.
Aunque el estudio se desarrollo en el sector del caucho, comparte principios de disefio, tales
como: captacion localizada y transporte de aire contaminado que pueden ser aplicados al
procesamiento de fibra de lana en la empresa ARTESA S.A.C. Ambos casos buscan reducir la
exposicion al material particulado (PM10) y mejorar la calidad del aire en los espacios

laborales mediante soluciones de ingenieria.

Numero 2

Carhuapoma Hurtado, K. J. (2015). Propuesta de implementacion de un sistema de mitigacion
de polvo en el proceso de chancado de mineral de la planta chancadora de Shougang Hierro
Peru S.A.A. [Tesis de pregrado, Universidad Catolica de Santa Maria]. Repositorio

Institucional UCSM.

Objetivos Relevantes:
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El objetivo principal de la investigacion fue disefiar y proponer un sistema de mitigacion de
material particulado generado en las etapas de chancado primario y secundario. En las cuales
se busco reducir los niveles de contaminacidon para cumplir con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y proteger la salud fisica de los trabajadores que se encuentran expuestos a

polvos minerales en la planta de Shougang Hierro Pert.

Metodologia:

El estudio emple6 una metodologia en las cuales si de se disefid un sistema de extraccion
localizada. La propuesta incluy6 el dimensionamiento de las campanas donde se producen el
material particulado y todo ello unido a una red de acero estructural y Asi mismo la seleccion
de colector de polvos de alta eficiencia y un ventilador centrifugo. Por lado se realizaron
calculos de velocidad de transporte para evitar la sedimentacion de las particulas en las paredes

de los ductos y la potencia es necesaria para vencer la resistencia del sistema.

Conclusiones Relevantes:

Se concluy6 que la implementacion del sistema de mitigacion permitié capturar de manera
eficiente las particulas y las fracciones finas en este caso PM 10 reduciendo considerablemente
la opacidad en el area de chancado. La investigacion demuestra que el disefio es técnicamente
viable y econdmicamente rentable porque disminuird las paradas por mantenimiento

preventivo y el costo asociado a las enfermedades ocupacionales.

Relacidn con el estudio actual:

Este antecedente es de mucha importancia para el presente proyecto puesto que el material
tratado es mineral y la mecanica de captacion y el filtrado mediante colectores, este estudio
ayudo mucho en las decisiones para la implementacion del sistema de extraccion en la empresa
ARTESA S.A.C. El estudio valida el uso de un sistema de extraccion localizada como la

solucion técnica mas robusta para el control de material particulado en procesos industriales
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reforzando asi la idea de eleccion de componentes como la campana y los colectores mangas

para el disefo.

Numero 3

Quinde Cadena, B. A., & Fierro Peralta, R. A. (2019). Diseiio de un sistema de extraccion
de material particulado en el area de produccion [Tesis de grado, Escuela Superior Politécnica

del Litoral (ESPOL)].

Objetivos Relevantes
El objetivo principal del estudio fue disefiar un sistema de extraccion de material particulado
generado en procesos industriales en la madera, con el objetivo de mejorar la calidad del aire

en el area de produccion.

Metodologia
Se utilizé la normativa de la ACGIH para el disefio y con base en estos datos se seleccionaron
componentes para el disefio para los cuales se tom6 en cuenta los parametros como velocidad

de transporte, pérdidas de carga y capacidad volumétrica del sistema.

Conclusiones Relevante

El sistema disenado logro reducirlos el material particulado en el area de trabajo, dejando por
debajo de los limites permitidos por instituciones de internacionales. Por lo cual se planted usar

un ciclon y asi tener el control del material particulado.

Relacion con el estudio actual
Este trabajo fue una referencia para el disefio de un sistema de extraccion en el procesamiento
de fibra de lana, ya que se aplica los principios similares a la extraccion localizada,
dimensionamiento de ductos y control del material particulado, adaptables al contexto de la

empresa ARTESA S.A.C.



Tabla 2
Cuadro comparativo de antecedentes

Elemento Antecedente Antecedente Antecedente Presente
Técnico 1(Cornejo & 2(Carhuapoma,  3(Quinde & investigacion
Claudia, 2022) 2015) Fierro, 2019)

Sector Caucho Mineria Madera Textil

industrial

Tipo de Polvo de Polvo mineral Polvo de Material

contaminante  caucho madera particulado
de fibra de
lana

Sistema de Campana Campana Campana Campana

captacion localizada localizada localizada localizada

Ubicacion Lima Marcona Huayaquil Cusco

Aplicacion de Si Si Si Si

LEV

M¢étodo de Descarga Precipitador ciclon Colector de

filtrado directa mangas

Nota. Elaboracion propia
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Conceptos de contaminacion

2.1.1. Contaminacion del aire

La contaminacion del aire en entornos de trabajo se define como la presencia de sustancias
solidas, liquidas o gaseosas en concentraciones que pueden resultar perjudiciales par a la
salud de los trabajadores o la integridad del entorno. Dentro de los contaminantes industriales,
el material particulado (PM) representa uno de los factores de riesgo mas criticos debido a su
capacidad de permanecer suspendido en la atmdsfera durante periodos prolongados.
2.1.2. Material particulado

El material particulado (PM) constituye un contaminante critico en entornos industriales debido
a su naturaleza heterogénea y su prolongada capacidad de suspension atmosférica.
Especificamente, el PM10 definido por poseer un diametro aerodindmico inferior a 10um
posee la capacidad de penetrar las vias respiratorias superiores, induciendo desde irritaciones

localizadas hasta patologias pulmonares cronicas (OMS, 2021).

En el sector industrial, la generacion de estos contaminantes estd intrinsecamente ligada a los
procesos de transformacién mecanica y manipulacion de materias primas. En el caso particular
de las industrias textiles, el procesamiento de la fibra de lana genera una dispersion constante
de particulas finas y bioaerosoles en el ambiente de trabajo. Esta acumulacion en espacios
confinados eleva las concentraciones de PM10 por encima de los limites de exposicion
ocupacional permitidos, lo que compromete la calidad del aire interior y exige, desde una
perspectiva de ingenieria, la implementacion de sistemas de ventilacion exhaustiva localizada

para su mitigacion (Ministerio de Salud, 2005).

2.2. Marco legal ambiental



Figura 2
Jerarquia del marco legal

Nota. Elaboracion propia

a N

CONSTITUCION POLITICA DEL PERU

Derecho a un ambiente sano y proteccion de
la salud.

N /
/ LEYES: Ley N.° 29783 \

Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST)
Articulo 75 (Identificacion de riesgos)

El material particulado en suspension constituye
un peligro ocupacional.

- J
a N
D.S. N° 015-2005-SA.

Es el reglamento técnico que establece los
Valores Limite Permisibles.

- J
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El marco normativo nacional como se observa en la figura 2 la Constitucion Politica del Pera

(1993), garantiza el derecho fundamental de toda persona a desarrollarse en un ambiente

equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida (Art. 2, inciso 22). Asimismo, el Estado



28

establece la obligatoriedad de proteger la salud de la poblacion (Art. 7) y garantizar la seguridad

en el entorno laboral (Art. 23).

En consecuencia, la presencia de material particulado en suspension en la industria textil
justifica técnicamente la implementacion de sistemas de ingenieria para el control de

contaminantes y la preservacion de la salud ocupacional.

2.3. Riesgos para la salud del material particulado

El material particulado (PM) es uno de los contaminantes atmosféricos de mayor impacto sobre
todos los humanos, puesto que tiene una capacidad alta de ingresar al sistema respiratorio y
acumularse en los tejidos. Las particulas de PM10, definidas por poseer un didmetro
aerodinamico menor o igual a 10 micras (um), donde llegan penetrar hasta las vias respiratorias
inferiores, produciendo efectos inflamatorios, irritacion bronquial y alteraciones en el
intercambio gaseoso. Por lo cual su presencia en altas concentraciones genera estrés oxidativo
en las células del epitelio pulmonar, conllevando al desarrollo de trastornos cardiovasculares y

un mayor riesgo de mortalidad prematura (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2021).

2.4. Organismos y Estandares Internacionales de Referencia

2.4.1. ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists)

La ACGIH es una asociacion profesional dedicada al avance de la higiene ocupacional y la
salud ambiental. En el ambito de la ingenieria de ventilacion, su publicacion fundamental, ya

que es considerada la norma de oro a nivel internacional.

Su importancia en esta tesis radica en que proporciona los criterios de disefio para la Ventilacion
de Extraccion Localizada (LEV). La ACGIH define pardmetros criticos como las velocidades

de captura, necesarias para extraer contaminantes en su origen, y las velocidades de transporte,
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indispensables para evitar que particulas como la fibra de lana sedimenten dentro de los
conductos.

2.4.2. SMACNA

Mientras que la ACGIH se enfoca en que debe hacer el sistema para proteger la salud, la
SMACNA establece los estandares sobre como debe construirse fisicamente el sistema para ser
eficiente y seguro. Es una entidad internacional que dicta las normas para la fabricacion,

instalacion y construccion de conductos de aire y sistemas de lamina metalica.

2.4.3. Norma Técnica EM.030: Instalaciones de Ventilacion

La Norma EM.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) constituye el marco legal
y técnico de cumplimiento obligatorio en el Pert para el disefio e instalacion de sistemas de
ventilacion mecénica. Su aplicacion en este proyecto garantiza que el sistema de extraccion
para la empresa ARTESA S.A.C. no solo sea funcional, sino que cumpla con los estandares de

seguridad y salud exigidos a nivel nacional.

2.5. Sistema de extraccion de material particulado

Un sistema de ventilacion exhaustiva localizada (también conocido como extraccion
localizada) es una medida de control de ingenieria disefiada para captar el material particulado,
humos o gases en su origen, antes de que estos se dispersen en la atmdsfera de trabajo y

alcancen la zona respiratoria del operario.



Figura 3
Sistema de extraccion localizada

Nota. Fuente: (Soler & Palau Sistemas de Ventilacion S.L.U. 2021)

Rango de particulas retenidas por diferentes tecnologias

Tabla 3

Rango de tamafio de particulas retenidas segun el equipo
Equipo de recoleccion Rango de particulas que atrapa (um)
Precipitadores electrostaticos 0.01 -90

Torres empacadas (lavadores himedos) 0.01 — 100

Filtros de papel 0.005 -8
Filtros de tela (mangas) 0.05-90
Lavadores de gases 0.05-100
Separadores centrifugos (ciclones) 5-1000
Cémaras de sedimentacion 10 - 10 000

Nota. Fuente: Patricia Godoy, Omar Mencias;2015
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2.6. Los elementos de captacion
2.6.1. Campanas de captacion

Los elementos de captacion son los componentes primarios del sistema de extraccion
localizada, la cual tiene una funcion principal que es crear un campo de velocidades de aire
capaz de arrastrar el material particulado hacia el interior del sistema. Segiin el Manual Técnico
de Soler & Palau (2021), la eficacia de la captacion depende de la configuracion geométrica de

la campana y de su proximidad al foco donde se produce el material particulado.

Tabla 4

Tipos de campana de extractor

Tipo de campana | Descripcion | Caudal ____

Zad

Campana simple Q = V[10x2+A)

" /
'I" Campana simple con pestana Q =0,75V(10x2+A)
X

L LH ‘ Cabina Q=VA=VWH

Q=14 PVH

P = perimetro

H = altura sobre
la operacion

/P’
w.fj__ Rendija mltiple. e

T~ Campana elevada

2 6 mas rendijas.
X

Nota. Fuente: Soler & Palau Sistemas de Ventilacion S.L.U. (2021)



32

2.6.2. Ductos de transporte

El sistema de ductos constituye el elemento de interconexion encargado de trasladar el material
particulado desde el punto de captacion hasta el equipo de filtrado. Segtn los criterios de la
ACGIH (Industrial Ventilation Manual), el disefio de la red de conductos para fibras de lana

debe considerar la velocidad.

Velocidad de transporte: Debido a la naturaleza fibrosa y la densidad de la lana, es imperativo
mantener una velocidad minima de transporte para evitar la sedimentacion y posterior

obstruccion de los ductos.

Tabla 5

Valores recomendados de velocidad para ductos

Nota. adaptado de Ventilacion industrial: Manual de recomendaciones practicas para la
prevencion de riesgos profesionales (p. [3-6]), por Generalitat Valenciana, 1992.

2.6.3. Filtrado

El proceso de separacion de filtrado de material particulado de fibra de lana se realiza mediante

un componente que actua como la barrera fisica donde el material particulado es retenido
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mientras el aire limpio es evacuado hacia la atmosfera. El disefio del filtro se basa en los

siguientes criterios técnicos:

2.6.4. Extractor de aire

El ventilador es un componente muy importante puesto que se encarga de proporcionar la
energia necesaria que impulse el aire a través de todo el sistema. La cual permite que se
transporte el material particulado desde las campanas pasando por los ductos hasta llegar al
colector y su punto de descargar final. Su seleccion depende principalmente del caudal
requerido, asi mismo como las pérdidas de presion generadas en los ductos y el tipo de

contaminante a transportar.

Figura 4
Extractor de aire

Nota. Fuente: Catalogo Soler & Palau (2026)


https://tienda.baitra.com/es/extractores-y-ventiladores/13392-ventiladores-centrifugos-airv-soporte.html
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2.7. Tipos de filtrado de material particulado

2.7.1. Céamara de sedimentacion

Las cadmaras de sedimentacion, también llamadas colectores gravitacionales o cdmaras de
caida, son el método mas simple de separacion mediante mecanismos de post-tratamiento de
aire. Segiin el manual de Control de emision de contaminantes provenientes de fuentes
industriales (s.f.), su principio de operacion se basa en la reduccion de la velocidad horizontal
del flujo gaseoso, la cual permite que la fuerza de gravedad predomine sobre la fuerza de

arrastre del aire.

Figura 5
Camara sedimentador

Salida de
gas limpio

Ingreso de
gas sucio

Nota: Fuente: Control de emisién de contaminantes provenientes de fuentes industriales (s,f)

2.7.2. Los separadores por fuerza centrifuga

Los separadores centrifugos, también conocidos como ciclones, son equipos de limpieza
industrial que se desarrollan bajo el principio de la fuerza centrifuga asi lograr la remocion de
material particulado solido de una corriente gaseosa. Segun el manual de Control de emision
de contaminantes provenientes de fuentes industriales: Leccion 8 (s.f.), estos dispositivos

transforman la energia de presion del flujo de entrada en un movimiento rotacional confinado.
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Figura 6
Extractor mediante ciclon de alta eficiencia

Nota. Fuente: Wikipedia, The Free Encyclopedia. (Recuperado el 18 de marzo de 2026)

2.7.3. Sistemas con filtros HEPA o de mangas

El filtro de tela conocido también como camara de filtros de bolsa, es un equipo de separacion
solido-gas que opera bajo un principio fisico analogo al de una unidad de aspiracion de uso
doméstico. Segun el manual de Control de emision de contaminantes provenientes de fuentes

industriales: Leccion 8 (s.f.), este sistema consiste en forzar el paso del flujo de aire
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contaminado a través de un medio filtrante poroso que retiene mecanicamente el material

particulado.

Figura 7
Filtro mangas

Nota. Fuente: DEPROIN S.A. (2021, julio 10)

2.7.4. Los precipitadores electrostaticos (ESP)

Los precipitadores electrostaticos son dispositivos de control de emisiones de alta eficiencia
que utilizan fuerzas eléctricas para separar el material particulado de un flujo gaseoso. De
acuerdo con el manual de Control de emision de contaminantes provenientes de fuentes
industriales: Leccion 8 (s.f.), este equipo fundamenta su operacion en la transferencia de carga

eléctrica a las particulas suspendidas para su posterior captura.
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Figura 8
Precipitador electrostatico

Nota. Fuente: Induambiente.com. (18 de marzo de 2026)

2.7.5. Lavadores Venturi

Los lavadores de Venturi son equipos de depuracion por via himeda Las cuales utilizan un
flujo liquido para la remocion de material particulado s6lido. Seglin el manual de Control de
emision de contaminantes provenientes de fuentes industriales: Leccion 8 (s.f.), este dispositivo
es uno de los sistemas mas eficientes para la captura de particulas finas del mercado ya que

logra ello mediante el aprovechamiento de diferenciales de presion.
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Figura 9

Lavadero Venturi

= -1
.I.. - ~
\ \
\ ' " |
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‘ 0.\ |
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hee S0 oA
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Posicién de | f' KA
oslcién de las S~

boquilas \

Nota. Fuente: Control de emision de contaminantes provenientes de fuentes industriales. (s.f)
2.7.6. Torres de pulverizacion

Este sistema utiliza una serie de boquillas o también llamadas rociadores, las cuales se
encuentran distribuidos en diferentes niveles para dispersar o pulverizar finas gotas de liquido
dentro de una camara vertical. Entonces a medida que el aire contaminado asciende desde la
base, las particulas suspendidas colisionan con las gotas que descienden por gravedad. De
acuerdo con la Leccion 8 (s.f.), las particulas se adhieren a las gotas debido a mecanismos de

interceptacion y fuerzas de impacto, siendo posteriormente arrastradas hacia la base de la torre.
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Figura 10
Torres de presurizacion

Nota. Fuente: S&P.(18 de marzo 2026)

2.8. Fundamentos tedricos del transporte de gases

2.8.1. Flujo de aire

El flujo de aire en los sistemas de transporte y ventilacion industrial se mide para determinar
la cantidad de aire que circula por los ductos y por consecuente garantizar un transporte
adecuado del material particulado. Las unidades mas empleadas son el metro ctibico por

segundo (m?/s)

Ecuacion 1:

0=V [1]
Donde:

Q: caudal

V:velocidad

A:area del conducto


https://www.solerpalau.com/es-es/hojas-tecnicas-depuracion-del-aire-filtros-ii/
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2.8.2. Presion estatica: (P,)
La presion estatica se define como la fuerza ejercida por el aire sobre las paredes internas del
conducto, en todas las direcciones, independientemente de su velocidad. Representa la energia
potencial del fluido y es fundamental para vencer las resistencias del sistema, como filtros,
rejillas o curvas. En los sistemas de ventilacion y transporte neumatico, una presion estatica
adecuada garantiza un flujo estable y continuo dentro de los ductos.

2.8.3. Presion dindmica
Presion dindmica (Pd)
Cuando el aire se encuentra en movimiento, posee energia cinética debido a su velocidad. Esta
energia se manifiesta en forma de presion dinamica, la cual representa la fuerza ejercida por el

flujo de aire sobre las superficies en la direccion de su desplazamiento.

Py = [2]

e N
P,: presion dinamica (W)

m
V:velocidad de fluido (?)

g: constante gravitacional (9.81 5_2) a nivel del mar.

2.8.4. Presion total

La presion total se manifiesta como la suma de la presion estatica y la presion dinamica de un
fluido en movimiento dentro de un conducto. Cuando el aire circula por un sistema, se genera
friccion entre el fluido y las paredes del ducto, lo que causa por consecuencia produce una

pérdida progresiva de presion a lo largo del recorrido.

P.=P, +P, [3]
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2.9. Sistema de ductos

A partir de los caudales de disefo (Q) identificados en cada nodo de captacion, se calcula el

area de la seccion transversal (A) necesaria mediante la relacion fundamental de continuidad:
_
4=1 [4]

Donde (v) representa la velocidad de disefio seleccionada para el tramo especifico, la cual debe

ser suficiente para evitar la sedimentacion de las particulas de lana.

Con el valor del area calculada, se procede a determinar el didmetro geométrico ideal (D)

mediante la expresion derivada del area de una seccién circular:

D = ’4;A [5]

D = Diametro de la tuberia

A = Area del conducto

Nuimero de Reynolds (Re)

En el transporte neumatico, la naturaleza del flujo (laminar, de transicion o turbulento)
determina la capacidad de arrastre del aire y la magnitud de las pérdidas por friccion. Segin
Cengel y Cimbala (2018), el régimen de flujo depende de la relacion entre las fuerzas de inercia

y las fuerzas viscosas en el fluido.

El Numero de Reynolds es un pardmetro adimensional que permite predecir el comportamiento

del fluido dentro de los conductos de seccion circular. Se define mediante la siguiente ecuacion:

*Dxv
Re = p utransp [6]

Donde:

Re: Numero de Reynolds
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p: Densidad del aire (kg/m3)
D: Diametro de tuberia (in)

Viransp: Velocidad de transporte (m/s)

Re < 2300 - flujo laminar
2300 < Re < 4000 - zona de transicion

Re > 4000 — flujo turbulento

2.10. Pérdidas de Carga por Friccion: Ecuacion de Darcy-Weisbach

En el transporte de aire cargado con particulas de lana, la energia del fluido disminuye a lo
largo de la conduccion debido a los efectos viscosos y la rugosidad interna del conducto. Segiin
Cengel y Cimbala (2018), la caida de presion en un tramo de tuberia de seccion circular se

calcula mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach:
f D 2g
hs = perdidas de friccion (m)

f = coeficiente de perdidas

L:longitud de la tuberia (m)
m
v:velocidad del flujo (?)

D:diametro de la tuberia (m)



m
g: gravedad (9.81 S_Z) a nivel del mar
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3. CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion se clasifica como aplicada, descriptiva y propositiva de enfoque
cuantitativo, bajo un disefio no experimental y con un corte transversal. A continuacion, se

explica cada clasificacion:

3.1.1.  Por su finalidad: Investigacion Aplicada

Este estudio es de caracter aplicado, ya que su objetivo principal es resolver un problema
practico y especifico en la empresa ARTESA S.A.C. Se utiliza el conocimiento cientifico de la
mecanica de fluidos y la ventilacion industrial para el disefio de un sistema de extraccion de
material particulado. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion aplicada

busca la solucion de problemas concretos mediante la aplicacion de conocimientos existentes.

3.1.2. Por su nivel: Descriptivo-Propositivo

La investigacion es de nivel descriptivo segin Sampieri et al. (2014), debido a que se
identificaron y detallaron las variables criticas del problema, como la concentracion de
particulas y las dimensiones del area de trabajo. Asimismo, es propositiva, puesto que culmina
con el disefio técnico de un sistema de ingenieria (colector de mangas, ducteria y ventilador)
basado en calculos analiticos como la velocidad de captura y de transporte, etc. y normativas
internacionales como ACGIH y SMACNA, con el fin de mitigar los riesgos de salud

ocupacional identificados.

3.1.3. Enfoque: Cuantitativo

De acuerdo con Sampieri et al. (2014) Para asegurar la fiabilidad de los datos de entrada del

disefio, se procedid a la contratacién de una entidad privada especializada para la realizacion

del monitoreo de material particulado. El proceso de recoleccion de datos se ajustd a los
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protocolos de higiene industrial, utilizando instrumentos de medicién de alta precision. Los

. . . m, . . y,
valores obtenidos de dicho monitoreo (m—“Z) son la base cuantitativa para desarrollar calculos en

ingenieria del sistema de extraccion de material particulado.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion es el ambiente laboral donde los trabajadores que laboran en la Empresa Artesa
S.A.C. se encuentran expuestos al material particulado.

3.2.2. Muestra y muestreo
Se selecciono una muestra representativa de 2 personas que desempenan sus labores; entonces
para ello se aplico un muestreo no probabilistico (por juico). Este método se selecciond debido

a criterios de exposicion de mayor concentracién y menor concentracion.

Figura 11
Trabajador evaluado 1

Nota. Adaptado de [PAZ LABORATORIOS S.R.L.] (2025)



Figura 12
Trabajador evaluado 2

Nota. Adaptado de [PAZ LABORATORIOS S.R.L.] (2025)

3.3. Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Tabla 6

Instrumento y técnicas de recoleccion de datos
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Nota. —
Instrumento Técnica

Validacion

Bomba gravimétrica (GILAIR PLUS)

Instrumento que aspira el aire a través de un

elemento de retencion (tubo adsorbente, NIOSH
filtro, etc.), quedando los agentes quimicos Method

retenidos en el mismo. 0600

Empresa PAZ
LABORATORIOS S.R.L.
Responsable: ING. Erwin
Edgardo Paz Gonzales
Firma

Ingeniero Ambiental

C.I.P. 148220

Elaboracién propia
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3.4. Procedimiento de la investigacion

3.4.1. Fase de Diagnostico y Caracterizacion de la Exposicion (Campo)

En esta etapa se realizo el levantamiento de informacion técnica y ambiental para determinar

el estado critico del area de trabajo. El procedimiento se ejecutd bajo los siguientes pasos:

3.4.2. Reconocimiento y Registro Visual

Se realiz6 una inspeccion técnica en los interiores de la empresa llegando a registro de la
fotografia (figura 13) para identificar los puntos donde se genera el material particulado y la

interaccion directa de las operarias con la maquinaria.

Figura 13
Diagnostico del taller

Nota: Elaboracion propia

3.4.3. Protocolo de Monitoreo Personal
Se procedio a la instalacion de bombas de muestreo de aire en las trabajadoras seleccionadas,
en donde el monitoreo se realizo en todo en el ambiente laboral, asi mismo aplico el método
internacional NIOSH 0600, configurando los equipos para la captacion de particulas

respirables durante la jornada laboral.
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En el cual se utiliz6 una bomba gravimétrica en donde se recolecté mediante un flujo constante
de 2.5 L por minuto en un periodo de 3 horas en donde se recolecto el polvo en un filtro.
Posteriormente, las muestras fueron llevadas al laboratorio y pesada mediante una balanza de
alta precision en donde el equipo utilizado se encuentra certificado por INACAL, a partir de
ello se obtuvo la concentracion de particulas en unidades de mg/m? como se encuentra en los

ancxos.

Figura 14
Monitoreo del personal

Nota. Elaboracion propia

3.4.4. Resultados y Comparacion Normativa:
Con el objetivo de analizar la concentracion de material particulado respirable en la empresa
ARTESA S.A.C., donde el mayor valor que se obtuvo es de 90.68 mg/m* como se ve en la

figura 15.
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Figura 15

Consolidado de resultados de monitoreo de particulas fraccion respirable.

Nota. Fuente: (PAZ LABORATORIOS S.R.L. 09/10/2025)

El valor obtenido de 90.68 mg/m? de particulas respirables evidencia una concentracion

elevada en el ambiente laboral de la empresa.

Figura 16

Resultados de la concentracion de polvo respirable

Nota. Fuente: (PAZ LABORATORIOS S.R.L. 09/10/2025)

3.5. Diseiio conceptual

3.5.1. Lista de exigencias

Se elaboro la lista de exigencias como se detalla en la tabla 7, para disefiar un sistema de

extraccion de material particulado con la metodologia VDI 2221.

Exigencias (E): Requisitos esenciales para un adecuado funcionamiento.
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Deseo (D): Requisitos no impredecibles para mejorar el disefio.

Tabla 7

Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE

EXTRACCION
PROYECTO DISENO DE UN SISTEMA DE EXTRCCION DE
Revisado:
MATERIAL PARTICULADO EN LA EMPRESA ARTESA
M.G.C.L.

S.A.C.

CLIENTE UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL Elaborado:
CUSCO A AAQ.

05/11/2025 El sistema debe garantizar una velocidad correcta para evitar Elaborado:
que la fibra de lana se sedimente en los ductos A.AAQ.

05/11/2025 La velocidad de captura en las campanas debe ser suficiente Elaborado:
para vencer las corrientes de aire transversales y atrapar el A.A.A.Q.
polvillo

05/11/2025 Los niveles de emision de material particulado deben estar por  Elaborado:
debajo de los limites permisibles segin la normativa A.A.A.Q.
ambiental vigente.

05/11/2025 El ventilador centrifugo debe seleccionarse considerando la Elaborado:
densidad del aire corregida por altitud A.AAQ.

05/11/2025 El colector de polvo debe ser de facil acceso para el vaciado Elaborado:
de residuos sin exponer al operario a nubes de polvo A.AAQ.

Nota. Elaboracion propia.



3.5.2. Abstraccion (caja negra)
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En esta fase del disefio, es necesario examinar las entradas y salidas al pasar por el sistema de

extraccion de material particulado.

Figura 17
Caja negra

AIRE CON MATERIAL
PARTICULADO DE
FIBRA DE LANA
(material de ingreso)

BOTON DE
ENCENDIDO (senal de
ingreso)

ENERGIA ELECTRICA
(energia de ingreso)

Nota: Elaboracion propia

3.5.3. Estructura de funciones

Figura 18
Estructura de funciones

DISENO DE
SISTEMA DE
EXTRACCION
DE MATERIAL
PARTICULADO

AIRE LIMPIO (material de
salida)

POLVO DEL MATERIAL
PARTICULADO DE FIBRA
DE LANA (material de salida)

BOTON DE APAGADO

(senal de salida)




Nota. Elaboracion propia

3.5.4. Matriz morfologica
Tabla 8

Matriz morfologica

Funcion A

Captacion ~ Campana elevada

W
-
f .,

K |

Transporte  Ductos circy,

Filtrado ciclon
eficiencia
Vibracion

Tipo de

limpieza

Impulsiéon  Ventilador
centrifugo

tro de mangas  Lavadero

C D
Campana con Campana mévil
ranura —
w L
'| P
w ] ¥
- A = WL
] -
Mangjera
ctangulares flexib

Precipitador

Venturi electrostatico

Soplador Extractor
regenerativo tejado

Nota. elaboracion propia
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Concepto de solucion 1

Este sistema se basa en la extraccion localizada por cerramiento. La fuente de generacion de
polvo de lana se encierra en una cabina, llegando a garantizar que las corrientes de aire no
dispersen el material particulado. El transporte del aire contaminado se realiza mediante ductos

rectangulares.

El proceso de filtrado utiliza un ciclon de alta eficiencia, el cual separa las particulas mediante
fuerza centrifuga, depositandolas en un colector inferior y el mantenimiento sera de manera

manual. La energia neumatica es suministrada por un soplador regenerativo.

Figura 19
Concepto de solucion 1

Nota: Elaboracion propia
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Concepto de Solucion 2

Este disefio emplea una campana elevada tipo pirdmide, la cual esta ubicada estratégicamente
sobre la zona donde se produce el material particulado de lana, entonces para capturar el
material particulado la trayectoria del flujo es ascendente. El transporte se efectia a través de
ductos circulares, cuya geometria minimiza la friccion y evita la acumulacion de fibras en las

paredes internas, donde la limpieza se dara mediante pulso de aire.

El corazdn del sistema es un filtro de mangas, que utiliza medios filtrantes textiles para retener

particulas y la impulsion es generada por un ventilador centrifugo.

Figura 20
Concepto de soluciéon 2

Nota. Elaboracién propia
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Concepto de Solucion 3

Captacion por Ranura con Filtrado Electrostatico

Esta alternativa utiliza una campana de ranura integrada en la mesa de trabajo, disefiada para
capturar el polvo el punto exacto de origen. Asi para ser transportada se utilizan mangueras
flexibles reforzadas, que permiten versatilidad en el movimiento del punto de captacion. El
sistema de limpieza consiste en un precipitador electrostatico, que ioniza las particulas de lana
para que se adhieran a placas colectoras cargadas eléctricamente, permitiendo un flujo de aire
casi libre de contaminantes y la limpieza sera mediante un sistema de vibracion. La impulsion
es asistida por un ventilador centrifugo de alta potencia, necesario para compensar las elevadas

pérdidas de presion generadas por la rugosidad interna de las mangueras flexibles.

Figura 21
Concepto de solucion 3

Nota. Elaboracion propia
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3.5.5. Seleccion de la alternativa optima

Criterio técnico

Puntaje:

e 3 (Excelente) indica que el sistema cumple con los estandares mas altos de ingenieria
e 2 (Bueno) representa un cumplimiento normativo adecuado
e 1 (Aceptable) senala limitaciones operativas

¢ 0 (Inadecuado) representa una falla en el cumplimiento de la funcion principal.

Criterio econdmico

e 3 (Muy Favorable)
e (0 (Desfavorable)

Tabla 9

Criterios de evaluacion técnico

N°  Criterios de evaluacién % Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
1 Eficiencia de captacion 0.20 2 1 1
2 Eficiencia de filtrado 0.3 2 3 3
3 Facilidad de mantenimiento 0.15 2 2 1
4  Menor perdida estatica en ductos 0.1 1 2 2
5 Eficiencia energética 0.15 3 2 1
6  Dimension 0.1 2 2 1
100%  2.05 2.10 1.7
0.68 0.70 0.57

Nota. Elaboracion propia



Tabla 10

Criterios de evaluacion técnico
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Ne Criterios econdmicos % Propuesta 1 |Propuesta2 | Propuesta 3
1 Costo de implementacion 0.3 3 2 1
2 Costos de montaje 03 2 3 1
3 Consumo energético 02 2 2 1
4 Costos de mantenimiento 0.2 2 2 2
100% 2.30 2.30 1.20
0.77 0.77 0.40
Nota. Elaboracion propia
Comparacioén técnica econdmica de las soluciones
Figura 22
Comparacion técnica econdmica de las soluciones
1.20
1.00
0.80 o
0.60
0.40 ¢
0.20
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Nota. Elaboracién propia

De acuerdo con el diagrama técnico-econémico de la norma VDI 2225, se determina que la

Alternativa 2 (Filtro de Mangas) es la solucion Optima para el disefio. Esta eleccion se

fundamenta bajo el concepto presenta el mayor equilibrio técnico-econémico, ubicandose con
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una proximidad a la linea de solucién ideal. A diferencia de las otras opciones, esta alternativa
garantiza una eficiencia de filtrado superior ante las demds para el material particulado fibra

de lana.

3.6. Dimensionamiento de la campana extractora

El dimensionamiento de la campana extractora no es una medida aislada, sino que se encuentra
en funcion directa de la geometria y dimensiones de la maquina. Esta relacion es fundamental,
ya que la campana debe de cubrir el area donde se produce el material particulado y asi mismo
lo suficientemente cerca del punto de generacion para capturar el material particulado de fibra

de lana.

Figura 23

Dimensionamiento de la campana

D

S~

Fuente: elaboracion propia

Mediante el dimensionamiento de la campana se obtiene que la campana tendra las siguientes
medidas como en la Figura 24, dicho dimensionamiento se hizo en funcidn a la zona donde se

genera el material particulado.



Figura 24
Dimensién de la campana

Fuente: Elaboracion propia
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4. CAPITULO 1V: DISENO DEL SISTEMA DE EXTRACCION DE MATERIAL
PARTICULADO DE FIBRA DE LANA

4.1. Caudal de aire total requerido

4.1.1. Determinacion del tipo de campana

Para el dimensionamiento del sistema de extraccion localizada, el caudal de aire requerido se

determind a partir del area de captacion y la velocidad del aire recomendada para material

particulado de lana, de acuerdo con los criterios técnicos proporcionados.

Tabla 11

Seleccion del tipo de campana

or more slots

Flanged opening 0.2 or greater Q= 0.75Vx(10%2 + A)
Wy = \j By and round Ae = WH
Booth To suit work Q = VA = ViWH
Q=14PVX
Canopy To suit work P = Perimeter of work
or tank
X = Height above work
Plain multiple N
slot opening (2) 0.2 or greater Q = Vx(10X° + As)
or maore slots Ay =HL
Flanged multiple _ 2
slot opening (2) 0.2 or greater Q= 0.75V (10X + As)

A.=HL

Fuente: Tomado de ventilacion industrial (p.53), por el comité de ventilacion industrial

En este caso se usard una campana elevada, para asegurar la captura efectiva del material

particulado de fibra de lana generado en el proceso de tejido. Para ello, se determin6 el caudal

de aire necesario (Q).
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La determinacion del caudal se rige por la ecuacion de control para campanas exteriores:

Q=14%PxH=*V [8]

Donde:

Q: Caudal requerido (%3).

P: Perimetro de la zona de trabajo expuesta (m).

H: Distancia vertical entre la fuente de emision y la boca de la campana (m).

V: Velocidad de captura necesaria para el contaminante (m/s).

4.1.2. Determinacion de la velocidad de captura

Para la determinacion de la Velocidad de Captura (Vs), se consideraron las propiedades fisico-
mecanicas de la fibra de lana y las condiciones ambientales del taller artesanal. Segin los
criterios de la ACGIH y las recomendaciones de comité de ventilacion industrial, para polvos
de baja densidad liberados a baja velocidad, se seleccion6 una velocidad de captura de 0.5

segun la tabla.

Tabla 12

Seleccion de la velocidad de captura

Nota. adaptado de Ventilacion industrial: Manual de recomendaciones practicas para la

prevencion de riesgos profesionales (p. [3-6])
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Se selecciona una velocidad de capturade 0.5 ? el espesor a campana se ha definido en calibre

24, fundamentado en las especificaciones de la Tabla 2-1 de la norma SMACNA (edicion

2020).

4.1.3. Determinacion de la altura de la campana y el lugar de produccion de material
particulado.

La Figura 25 detalla la altura de disefio, definida como H = 130 mm (0.13 m). Esta dimension
representa la distancia vertical critica entre el borde inferior de la campana de captacion, donde
se localiza la fuente de emision de material particulado. Este valor de H se puso como el punto

mas cerca donde se produce el material particulado de fibra de lana.

Figura 25
Distancia entre la campana y el punto de generacion de material particulado

Nota. Elaboracién propia

4.1.4. Calculo del caudal de ingreso por la campana
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Para el célculo del caudal de aire necesario en la campana, se ha seleccionado un perimetro de
disefio de 160 cm (80cm x 2), omitiendo los costados de 70 cm. Esta decision tomada se
fundamenta técnicamente en la teoria de bordes apantallados de la ACGIH.
P=2xL=2x80=160cm=16M

A partir de los parametros geométricos establecidos, se determina el caudal volumétrico de

captacion (Q) necesario como se establecid en la ecuacion 8.

m
Q=14%16m 0.5?* 0.13m

3
Q =524.16 % por campana.

4.2. Dimensionamiento de los ductos de transporte

El disefio del sistema de transporte, cuya arquitectura se detalla en la Figura 26 y 27; en donde
se ve que integra la campana de captacion con una red de tuberias proyectada bajo los
estandares de construccion de la SMACNA. Para la fabricaciéon de los tramos, se ha

seleccionado acero galvanizado de Calibre 26 (0.45 mm de espesor).

La distribucién ha sido calculada para minimizar las pérdidas y garantizar que la velocidad de
transporte tenga el mismo valor en todos los nodos, asegurando un flujo ininterrumpido hasta

su disposicion final en la unidad de filtrado.



Figura 26
Diagrama del sistema de transporte

Nota. Elaboracion propia
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Figura 27
Diagrama de sistema transporte

Nota. Elaboracién propia

En la siguiente tabla 12 se designa el caudal, diametro, velocidad y numero de Reynolds segtin

el tramo.



Tabla 13

Designacion del sistema de transporte

Velocidad
Designaci Numero de
Tramo Caudal Diametro de
on Reynolds
transporte
Tramo 1-A
Tramo 2-A
1 Ql DI Vransp Rel
Tramo 3-B
Tramo 4-B
2 Tramo A-B Q2 D2 VZ2¢ransp  Re2
Tramo B-C
3 Tramo C-D Q3 D3 V3¢ransp  Re3
Tramo D-E

Nota. Elaboracion propia

En la siguiente tabla se especifica accesorios y longitudes segtn el tramo.

Tabla 14

Especificaciones y accesorios segun el tramo

Denominacion  longitud Denominacion
Tramo Campana Accesorios
total del ducto altura

66



Tramo 1-A 1 1 codo L1 h1

Tramo 2-A 1 1 codo L1 hl

Tramo 3-A 1 2 codos L2 h2

Tramo 4-A 1 2 codos L2 h2
Tipo Y,

Tramo A-B  Ninguna L3 h3
Tipo T

Tramo B-C Ninguna 3 codos L4 h4

Tramo C-D Ninguna 2 codos L5 h5

Tramo D-E  Ninguna 1 codo L6 h6

Nota. Elaboracién propia

A continuacidn, se determinara de los caudales, segtn los tramos.

3

m
Q1=1.4*P*v*H=1.4*1.6*0.5*0.13=524.16ﬁ

3

2=2xQ1=1048.32 e
= k = . —_
Q Q .

3 3

m m
=2x*Q1 2 =2096.64 — = 34944 —
Q3 *Q1+Q 096.6 . 34.9 ——

Determinacion de los diametros segun el caudal como se mostrd en la ecuacion 5.

4 %
D=’ Y
T *v
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Tabla 15

Valores de velocidad recomendadas para los ductos

Nota. adaptado de Ventilacion industrial: Manual de recomendaciones practicas para la

prevencion de riesgos profesionales (p. [3-6]), por Generalitat Valenciana, 1992.

Para el disefio del sistema de extraccion en ARTESA S.A.C., se ha seleccionado un rango de
velocidad de 15 a 18 m/s. Si bien la Tabla 15 menciona ejemplos como el "polvo de cuero " en
este rango, su seleccion para la fibra de lana se justifica técnicamente por que el material
particulado de fibra de lana, al igual que el polvo de algodon o cuero mencionadas en la tabla,

se clasifica como un polvo seco.

Posteriormente, se procedio al calculo de los diametros de los conductos basdndose en la

velocidad de disefio recomendada.

Diametro 1:

4xQ1 4 x524.16 )
D1 = = = 4.38in

T*xV T*15

Diametro 2:
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4 xQ2 4% 1048.32 ]
D2 = = =6.19in

T*V T*15

Diametro 3:

4% Q3 4 % 2096.64 ]
D3 = = =8.75in

T*xV T*x 15

Una vez obtenidos los didmetros tedricos mediante el calculo de la ecuacion, se procede a la
seleccion de diametros comerciales, realizando un redondeo al valor inmediato superior. Esta
practica no solo responde a la disponibilidad de materiales en el mercado local y a los

estandares de fabricacion de tuberia de acero galvanizado.

D1=4in
D2=6in
D3 =8in

Los nuevos valores de la velocidad del trasporte en funcion a los nuevos didmetros.

Q1 x4 483.84 + 4 m
17115ransp = D12+ 11 = B = 17.959 ?

Q2 x4 967.68 * 4 m
vztransp = D22 s 11 = 63 * 1 = 15.964 ?

Q3 x4 1935.36 x4 m
U3transp = D3 e = EEgap = 17.959 ;

Las nuevas velocidades halladas se encuentran dentro del rango de velocidades sugeridas.

4.3.  Analisis de Pérdidas de Carga en el Sistema de Extraccion

El célculo de las pérdidas de carga se determina mediante la presion estatica, la cual el

ventilador debe ser capaz de vencer para mantener el flujo de aire. No se trata solo de la
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resistencia del aire al pasar por los ductos, sino de la energia que se disipa debido a la friccion
interna y a los cambios bruscos de direccion en los accesorios; para ello se ha considerado la
presion atmosférica local de la ciudad de Cusco, estimada en 68.85 kPa (Senamhi), esta altitud
hace que haya una reduccion significativa en la densidad del aire, lo cual tendremos para

realizar los calculos de manera correcta segiin la ACGIH.

P=68.85 kPa: Presion atmosférica Cusco (kPa)

R=287 Jkg+K: Constante especifica del aire (J/kg*K)

T=20 °C: Temperatura ambiente Cusco

4.3.1. Determinacion de la Densidad del Aire en la ciudad del Cusco.

La densidad del aire es un valor muy importante en el calculo del transporte neumatico. Debido
a que el proyecto se desarrolla en la ciudad de Cusco en la empresa ARTESA. S.A.C., se debe
calcular la densidad real del aire seco mediante la Ecuacion de Estado de los Gases Ideales,

ajustada a las condiciones barométricas locales.

[9]
P = 68.85 kPa: Presion atmosférica Cusco (kPa)

R =287 kg]—*K: Constante especifica del aire (J/kg*K)

T = 20 °C (293.15 K): Temperatura ambiente Cusco

Entonces:
__ P __ 6885 _ . ke
P R«T 28729315 0 °m3

kg
Pcusco = 0818%
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La viscosidad dinamica del aire, expresada en Pascales-segundo (Pa.s), es una propiedad para
realizar el calculo del Numero de Reynolds (Re) y, también, para determinar el factor de
friccion en la red de ductos. Para las condiciones de disefio en la ciudad de Cusco en la empresa
ARTESA.SAC, se ha seleccionado un valor de p = 1.81 * 107> Pa * s corresponde a las
propiedades termo fisicas del aire a una temperatura de operacion de 20°C (Mott & Untener,

2021).

A continuacion, se determina el Numero de Reynolds (Re) en cada tramo de la red, mediante
la ecuacion 6. Este parametro adimensional es de suma importancia para determinar el estado

del fluido, permitiendo establecer si el flujo se comporta bajo un régimen laminar o turbulento.

Re = P * D * Viransp
U

Donde:

Re: Numero de Reynolds

p: Densidad del aire (kg/m?)

D: Diametro de tuberia (in)

Viransp: Velocidad de transporte (m/s)

Analisis del Régimen de Flujo mediante el Nimero de Reynolds (Re)

La determinacién del Numero de Reynold; es el parametro adimensional que define el

comportamiento del aire dentro de la red de ductos.

Tramo 1:

p * D1 % vlganspy ~0.818%4%17.959

Rel = p =— 8105 - 82495.709 (Turbulento)
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Tramo 2:

p* D2 * V24 ansp 08186+ 15.964

Re2 = _
¢ u 1.81+10°5

= 109994.279 (Turbulento)

Tramo 3:

p* D3 *v3¢ransp 0.818 % 8% 17.959

Re3 = =
¢ U 1.81% 10>

= 164991.418 (Turbulento)

Coeficientes de friccion utilizando la ecuacion de Churchill

Una vez definidos los diametros y las velocidades de transporte, se procedio a determinar el
coeficiente de friccion (f) mediante la ecuacion de Churchill. La eleccion de este modelo
matematico se justifica por su caracter explicito y su capacidad de proporcionar resultados
precisos en todos los regimenes de flujo, desde laminar hasta turbulento plenamente
desarrollado. Al integrar la rugosidad relativa del acero galvanizado y el nimero de Reynolds
asociado a una velocidad de, esta ecuacion permite un calculo riguroso de las pérdidas de carga

que el ventilador debera vencer.

1

f= ((Rie)lz + (_2_457 * In (ﬁ + k ) + 3753016)—1-5)12 o

Re 3.7xD Re

Donde:

f: Coeficiente de friccion

Re: Numero de Reynolds

k=0.15 mm: Rugosidad absoluta del material (mm)

D: Didmetro de tuberia segun tramo que corresponda
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1

8 12 70.9
1= (—) —2.457 %1
! Rel +< ST+ n(Re1+3.7*D1

f1=9.697 x107°

k

)+

3753016\ °\ 12
Rel >

1

8 12 70.9
f2= ((@) * <_2'457 *In <ReZ *37+D2

f2=7273x107°

k

)+

3753016\ °\12
Re?2 >

L

38 12 70.9
3 = (—) —2.457 %1
4 (ReB +< *n<Re3+3.7*D3

f3=4.849x107°

)+

3753016\ °) 12
Re3 )

Se presenta la Tabla 15 donde se ve el resumen de tramos después de haber definido las

propiedades fisicas de aire en la ciudad del Cusco.

Tabla 16

Resumen de tramos

Diametro Velocidad
Caudal Diametro Numero de Coeficientes
Tramo comercial  del trasporte
(m*/hr) (in) Reynolds  de friccion
(in) (m/s)
Tramo
524.16 4.38 4 17.959 82495.709  9.697*107
1-A
Tramo
524.16 4.38 4 17.959 82495.709  9.697*107
2-A
Tramo
524.16 4.38 4 17.959 82495.709  9.697*107

3-B
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Tramo

524.16 4.38 4 17.959 82495.709  9.697*107
4-B
Tramo

1048.32 6.19 6 15.964 109994.279 7.273*107
A-B
Tramo

2096.64 8.75 8 17.959 164991.418 4.849*107
B-C
Tramo

2096.64 8.75 8 17.959 164991.418 4.849*107
C-D
Tramo

2096.64 8.75 8 17.959 164991.418 4.849*107
D-E

Nota. Elaboracion propia

4.4. Calculos de perdidas

4.4.1. Analisis de la Constante (K) para la Presion Dindmica

En el calculo de las pérdidas secundarias o locales, la Constante K (adimensional) act@ia como
el factor de proporcionalidad que define cudnta presion dinamica pierde el aire al atravesar un

accesorio.

2%x9.806
K, = / ; [12]
- 2*9.806_489
P 0818

4.4.2. Analisis del tramo 1-Ay 2-A

Factor de perdida por campana segun la figura 29 (se considera un angulo de 90 grados)

Kc = 0.15
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Figura 28
Coeficiente de friccion de la campana

Nota. adaptado de Ventilacion industrial: Manual de recomendaciones practicas para la

prevencion de riesgos profesionales (p. [3-6]), por Generalitat Valenciana, 1992.

Figura 29
Vista frontal de la campana

700

Nota. Elaboracion propia

Factor de perdida por aceleracion (los ductos se mantienen constantes): Ka = 0

Factor de perdida por accesorios (1 codo):Por lo aceptable se una un radio de codo de 1.5 veces

el diametro para desarrollar un codo menor.
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Figura 30
Radio del codo

Nota. adaptado de Ventilacion industrial: Manual de recomendaciones practicas para la

prevencion de riesgos profesionales (p. [5-48]), por Generalitat Valenciana, 1992.
Teniendo en consideracion la relacion de la figura 31, tenemos:

R=15+«D1=15%4=61In

=%_ 15
—o=1

O =

Mediante la relacion se obtiene la constante (K)

Figura 31
Coeficiente de perdida por friccion en codo de 90°

Nota. Adaptado de Ventilacion industrial: Manual de recomendaciones practicas para la

prevencion de riesgos profesionales (p. [5-31]), por Generalitat Valenciana, 1992.

Ked = (1) *0.39 = 0.39



Se obtendra el factor de perdida por uniones figura 33.

Figura 32
Coeficiente de perdida por friccion en conexion

—

L

he = 0.30 PD
COMEXION DIRECTA CONDUCTO
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Nota. adaptado de Ventilacion industrial: Manual de recomendaciones practicas para la

prevencion de riesgos profesionales (p. [5-30]), por Generalitat Valenciana, 1992.

Tenemos Ku =10.5

Procedemos a realizar el calculo de la presion dindmica:

2

vl
ﬂ) — 13.46 mmH?20

PD =
( 4.89
Cabezal de perdida por friccion

f1=1L1
Hf=< D1 +Kc+ch+Ku)*PD1=14.03mmH20

Entonces tenemos una presion estatica de:

PE = Hf = 14.03 mmH20

4.4.3. Andlisis tramo 3-B y 4-B

Factor de perdida por campana (se considera un angulo de 90 grados):

Tenemos el factor de K¢ = 0.15 segun la figura 27

Factor de perdida por aceleracion (los ductos se mantienen constantes):
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Factor de perdida por accesorios (2 codos) segun la figura 31el factor de friccion es de 0.39.
Entonces tenemos:

Kcd = (2) *0.39 = 0.78

Factor de perdida por unién segin la figura 33.

Ku =10.5

Presion dindmica

vl transp

2
=134 H?2
189 ) 3.466 mmH20

PD=(

Cabezal de perdida por friccion

f1xL1

Hf = (52 + Ke + Ked + Ku) + PD1 [13]

fl1xL2
Hf = < D1 +Kc+ch+Ku) * PD1 = 19.28 mmH20

Entonces tenemos una presion total de:

PE = Hf = 19.283 mmH20

4.4.4. Analisis del Tramo A-B

Factor de perdida por aceleracion (los ductos se mantienen constantes): Ka = 0

Factor de perdida por accesorios (2 accesorios):

Accesorio tipo T, por recomendacion se escoge el siguiente y para las pérdidas se estima como

dos codos.
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Figura 33
Accesorio tipo T

Nota. adaptado de Ventilacion industrial: Manual de recomendaciones practicas para la

prevencion de riesgos profesionales (p. [5-48]), por Generalitat Valenciana, 1992.

Este accesorio tipo T tiene un constante Kcd

Kcd = (2) *0.39 = 0.78

Para la ramificacion se escoge la siguiente distribucion y para las pérdidas se estima como una

union.

Figura 34
Accesorio de injerto doble

Nota. adaptado de Ventilacion industrial: Manual de recomendaciones practicas para la

prevencion de riesgos profesionales (p. [5-48]), por Generalitat Valenciana, 1992.

En la nuestra se estima un Angulo de 45 grados para ambos lados.
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Figura 35
Coeficiente de perdida por friccion de doble injertd a 45°

Nota. adaptado de Ventilacion industrial: Manual de recomendaciones practicas para la

prevencion de riesgos profesionales (p. [5-32]), por Generalitat Valenciana, 1992.
Factor de perdida por uniones:

Ku = 0.56

Presion dindmica

2
) = 10.64 mmH20

V2 transp

PD = (
4.89
Cabezal de perdida por friccion

Hf = (B2 + Ked + Ku) + PD1 = 14.26 mmH20

Entonces la presion estatica serd: v

PE = Hf = 1426 mmH20

4.4.5. Tramo B-C

Factor de perdida por campana (no ay campana): Kc=0

Factor de perdida por aceleracion (los ductos se mantienen constantes): Ka = 0
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Factor de perdida por accesorios (3 codos):

Por lo aceptable se una un radio de codo de 1.5 veces el didmetro para desarrollar un codo

menor.

R=15%*D3=15%*8=121in
R_6_15
D 4

Mediante la figura 32 sabemos que el factor de friccion es 0.39 y asi mismo en el tramo B-C

tenemos 3 codos entonces nuestro valor de friccion tendra:
Kcd = (3) x0.39 = 1.17
Presion dinamica

2

v3transp>
PD =|———] =134 H?2
( 289 3.46 mmH20

Entonces el cabezal de perdida por friccion

f3 L4
Hf = ( D1 +ch) * PD1 = 15.77 mmH20

Como no existe variacion de velocidad presion estatica

PE = Hf = 15.77 mmH20

4.4.6. Tramo C-D

Factor de perdida por aceleracion (los ductos se mantienen constantes): Ka = 0

Factor de perdida por accesorios (2 codos):

Mediante la figura 30 se tiene el factor de friccion para un codo y en este tramo tenemos 2

codos, entonces nuestro valor constante d friccion sera:

Ked = (2) *0.39 = 1.17



Presion dinamica

_ v3transp

PD = 189 19.82 mmH20

Cabezal de perdida por friccion

f3 L5
Hf = < D1 + ch) * PD1 = 10.51 mmH20

Entonces la presion sera:
PE = Hf =10.51 mmH20

4.47. Tramo D-E

Factor de perdida por aceleracion (los ductos se mantienen constantes): Ka=0
Factor de perdida por accesorios (1 codo):

Kcd = (1) *0.39 = 0.39

Presion dinamica

v3 transp

2
2894 ) = 13.46 mmH20

PD=(

Cabezal de perdida por friccion

Hf= (B2 4 Ked) « PD = 7.27 mmH20

Como no existe variacion de velocidad presion estatica

PE =Hf =7.27 mmH20

4.4.8. Tabla Resumen de Pérdidas de Carga por Tramo
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Tras calcular las resistencias individuales, se presenta el consolidado de los resultados

obtenidos para cada tramo de la red de ductos. Esta tabla es el nticleo de la memoria de célculo,

ya que permite verificar de forma sistematica el sistema de ductos.



Tabla 17

Tabla resumen de pérdidas de carga por tramo
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Longitud
Tramo Kce Ka Kcd Ku Presion estatica (mmH20)
ducto (mm)
Tramo 1-A  0.15 0 039 0.5 2229 14.02
Tramo 2-A 0.15 0 039 0.5 2229 14.02
Tramo 3-B 0.15 0 0.78 0.5 2031 19.26
Tramo4-B 0.15 0 0.78 0.5 2031 19.26
Tramo A-B 0 0 0.78 0.56 2071 14.25
Tramo B-C 0 0 1.17 0 7178 15.76
Tramo C-D 0 0 078 0 2650 10.51
Tramo D-E 0 0 039 0 1805 7.27

Nota. Elaboracion propia

4.5. Calculo y Analisis de la Caida de Presion Total del Sistema de ductos

Para determinar la energia total que el ventilador debe suministrar al sistema de extraccion, se

utiliza la ecuacion de la presion total. Esta magnitud representa la diferencia de energia entre

el punto de descarga y el punto de succion, considerando todas las pérdidas por friccion y

accesorios acumuladas en la red de ductos.

APducto = PS(Tramo(1—Ao02—A) + TramoA—B + TramoB —C + Tramo C

— D) — PE(tramoD — E)
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APducto = (14.02 + 14.25 + 15.76 + 10.51) — (—7.28) = 61.81 mmH20

4.6. Seleccion del colector

Debido a la ausencia de valores especificos para la fibra de lana en las tablas de disefio de
colectores, se ha seleccionado el valor mas similar que seria un polvo de cuero bajo los

siguientes criterios de ingenieria:

Tanto la fibra de lana como el polvo de cuero son materiales de origen organico y proteico que
presentan una geometria irregular y fibrosa. Esto genera un comportamiento similar al

adherirse a la tela de las mangas.

Tabla 18

Valores para velocidad de filtracion gas/tela

Nota. Fuente: Buchelli, L., y Reinoso, M. (2014).

. ft
Pulso de aire = 12 —
min

El area total representa la superficie necesaria de tela filtrante para que una cantidad

determinada de aire pase a través de ella a una velocidad controlada.

Aporal = ——— = 102.82 ft2

pulso de aire
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Longitud comercial de manga:
Amanga =T *L*D = 6.70 ft?
Entonces tenemos el numero de mangas:

A
Nmangas = total _ 158 mangas

Amanga

El arreglo de las mangas sera de 4x4 16 mangas como se muestra,4 en forma vertical y 4 en

forma horizontal.

Seleccion de colector de polvos, mediante el arreglo de 16 mangas y el caudal de 34.944 m*/min
se encuentra en el rango del colector de CPM-16/24 con su manifold como se aprecia en el

catalogo de la empresa INFESA S.R.L. como se muestra en la tabla.

Tabla 19
Caracteristicas de la tabla

Nota. Fuente: INFESA S.R.L.

Para cuantificar la pérdida de energia en el colector de mangas y asegurar la seleccidon correcta
de un ventilador, se calcula segun Buchelli, L., y Reinoso, M. (2014). La resistencia del medio

filtrante como la resistencia adicional generada por la acumulacion de la torta de filtrado.

KZ*VI%*CL'

— —0.65
APcolector = 6.08 * vy * P; +—

[14]
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e Velocidad de Filtracion (vy) y Relacion Aire-Tela
Se establece una velocidad de 12 %

e Resistencia especifica al polvo (K2).

Se ha adoptado un valor de 8, ya que este valor varia entre 1 a 10 de acuerdo con Buchelli, L.,

y Reinoso, M. (2014), este coeficiente representa la permeabilidad de la capa de polvo.

e Concentracion de Entrada (C;)

. . .y rano ;e
Se justifica una concentracion de 0.5 g o3 buesto que es el minimo valor de acuerdo con

p

Buchelli, L., y Reinoso, M. (2014) las concentraciones de material particulado se

encuentran dentro del rango de Carga Moderada (0.5 a 2.0 granos/pie?)
e Presion del Pulso (Pj)

Se toma el valor de 100 psi para la presion del pulso de limpieza no es una eleccion arbitraria,
sino que responde a criterios de disponibilidad tecnologica y mecanica ya que (ACGIH, p 246)
indica que la presion de limpieza para sistemas de inyeccion de aire comprimido suele oscilar

entre 80 y 100 psi. Los 100 psi estan en el rango optimo de efectividad.
e Tiempo de filtrado (At)

Se ha establecido un tiempo de filtracion de 10 minutos, acuerdo con Buchelli, L., y Reinoso,
M. (2014), los tiempos de limpieza se encuentra en un rango de (3 minutos a 30 minutos).
Caida de presion en el colector

Jt

mn

Velocidad de pulso de aire (m/s): v=12

Presion de pulso (psi): P =100 psi
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Coeficiente de resistencia de polvo: K=8
Concentracion de entrada: C=05
Tiempo entre ciclos (10 minutos): At = 10 (7000)
APcolector = 6.08 * v * P7065 4 1(2*—172*C = 3.663 inH20 = 93.088 mmH20

At

Caida de la presion total

APtotal = APducto + APcolector = 61.8 + 93.1 = 154,9 mmH20

4.7. Seleccion del ventilador

La seleccion del ventilador se mediante el software de ventilacion CASALS 60 Hz, con los

diferentes parametros se dan la seleccion del ventilar.

Caudal: Q = 2060.64 =

Presion: APtotal = 154.9 mmH20
Altitud Cusco: H =3399m

Temperatura ambiente: T =20°C

Tabla 20

Seleccion del ventilador adecuado

Nota. Fuente: https://www.casals.com/es/fanware/60

El ventilador seleccionado mediante el software serd de codigo MTGR 400 que opera a

2400rpm y tiene una potencia de 2. 2 KW con una potencia sonora de 77db.


https://www.casals.com/es/fanware/60
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4.8. Analisis de calidad de aire mediante tasa de renovaciones

Para la validacion del sistema de ventilacion en el area de procesamiento de fibra de lana, se
determiné la tasa de Renovaciones por Hora (ACH), parametro que define la capacidad del
sistema para sustituir el volumen total de aire del recinto. El calculo se realiz6 a partir de los

siguientes datos técnicos:
Volumen del local: 201.79 m3
Caudal de extraccion: 2060.64 m3/min

Posteriormente, se aplicé la formula para la determinacion del nimero de renovaciones

3
0 2060.64-—
N=t_T"""min

V. 20179m3 10.23 = 10 Renovaciones

Tabla 21
Numero de renovaciones por hora

Nota. Fuente: soler Palau
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Al realizar el analisis comparativo, el resultado obtenido de 10.0 ACH se encuentra en el limite
superior del rango recomendado por la literatura técnica citada. Esta seleccion esta
técnicamente justificada dado que la cota méaxima del estdndar de Soler & Palau asegura una
extraccion eficiente de las fibras en suspension, cumpliendo con los criterios de higiene

ocupacional y optimizando la calidad del aire en el entorno laboral.

4.9. Modelamiento matematico y balance de masas del sistema

El andlisis de la eficacia del sistema de extraccion de material particulado se fundamenta en
los principios de la mecanica de fluidos y la transferencia de masa. Para predecir el
comportamiento de las fibras de lana en el aire del taller, se ha desarrollado un modelo
matematico basado en el balance de materia en un volumen de control, permitiendo cuantificar

la reduccion de la concentracion tras la implementacion del disefio.

Fundamentacion Teorica del Balance de Materia

De acuerdo con la literatura técnica especializada (Gémez Quinte, C. S.), todo sistema fisico
estd gobernado por la Ley de Conservacion de la Masa. La ecuacion general que rige este

proceso se define como:

E+G-S—-C=4A [15]
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Figura 36
Balance de materia

Nota

. Elaboracion propia

E (Entrada): Masa que ingresa al sistema. Se asume que el aire de renovacion es aire

limpio E = 0 =<
mn
G (Generacion): Tasa de emision de particulas de lana producidas por el proceso

artesanal.

S (Salida): Masa retirada por el sistema de extraccion, definida por el producto del

caudal y la concentracion (Q, C).

C (Consumo): Masa degradada por reaccion quimica. Al ser un proceso fisico de

suspension, el consumo esnulo C = 0

A (Acumulacion): Variacion de la cantidad de masa dentro del volumen en funcion del

ac
V —_—
dat

Al simplificar los términos, se obtiene la ecuacion diferencial de primer orden que modela la

concentracion ambiental:
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VdC—G C
dt Q.

4.9.1. Determinacion del Volumen Efectivo de Mezcla (Vggr)

Para incrementar la precision del modelo y evitar una sobreestimacion de la dilucion, se ha
determinado el volumen efectivo del taller. Partiendo de las dimensiones brutas del local
201.79 m3, se ha descontado el volumen ocupado por la maquinaria de procesamiento,

mobiliario y almacenamiento de materia prima, aplicando un factor de ocupacion del 10%.
Verr = 201.79 m3 * (1 — 0.1) = 181.61

Este ajuste es fundamental, ya que la dindmica de mezcla y dilucion del contaminante ocurre

exclusivamente en el espacio de aire libre disponible.

4.9.2. Calculo de la Tasa de Generacion (G)

La tasa de generacion se cuantifico utilizando los datos del monitoreo ambiental suministrados

bajo la norma NIOSH 0600. El andlisis de laboratorio reporté una concentracion promedio

ponderada de 90.68 % obtenida durante un periodo de actividad de 180 min.

Considerando el volumen efectivo calculado, la tasa de generacion constante de particulas se

define como:

mg 3
Cpromedio * VEFF _ 90.68 m3 * 181_61 m

G= t - 180 min

= 91.49 mg/min
4.9.3. Tasa de Dilucion y Constante de Renovacion (k)

Se define la Constante de Dilucién (k) como la capacidad de renovacion del aire por unidad de

3
tiempo. Utilizando el caudal de disefio de 33.34 %
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3
0 3334 —

k = MIN — (1835 min~!
Verr 18161 m3 min

4.9.4. Resultados y Concentracion de Equilibrio

La efectividad del disefio se evaliia determinando la concentracion final de particulas cuando
el sistema alcanza el Estado Estacionario (A = 0). En este punto, la tasa de extraccion iguala

a la tasa de generacion:

¢ 9149
=5~ 2.74 mg /m3

3334

min

Los resultados demuestran que la implementacion del sistema de extraccion reduce la

.y, . . ya e P m .
concentracion ambiental de fibras de lana de un nivel critico inicial de 90.68 m—“g a un nivel

operativo de 2.74 m—‘z la cual est4 por debajo del limite de 3 m—‘g
m m

4.9.5. Calculo del Porcentaje de Reduccion

Para hallar la eficiencia de reduccion del sistema, aplicamos la siguiente férmula:

C; —

Cr
Reduccion(%) = ( ) * 100

i
Donde:

m
C;: concentracion inicial = 90.68m—‘g

Cr: concentracion final = 2.74 mg/m3

90.68 — 2.74

Reduccion(%) = ( 90.68

) =96.98 %

4.9.6. Modelamiento matematico

Tenemos la ecuacion de balance de masa.
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E+G-S—-C=A4

Planteamiento de la ecuacion diferencial.

c Vdc
— k — J—
Qxc=V

Reordenado para resolver por variables separadas.

Al integrar ambos lados y aplicar las condiciones iniciales donde t = 0y la concetracion inicial

Co = 90.68%

¢ dc _ (tdt
oG —0Qc Jo V

Solucidn del lado derecho

tdt—ftldt—t
oV oV 14

Solucién del lado izquierdo

Donde G — Qc = u lo que conlleva que du = —Qdc entonces % =dc

jc dc 1 (du 1
C

OG—QC=—_Q ?=—61n(G—Qc)

Evaluando desde ¢, hasta ¢

. Y Gl "0k
_5 (In(G — Qc) — In(G — Qcy) = Q In <(G —Qcp) )

Tenemos



_11<“—Q@>_£
Q0 \G—0Qc) )"V

Multiplicamos por (—Q)
( (G — Qo) ) (—Q)
In(———=)=(—|t
(G — Qcp) |4
Aplicamos la funcidon exponencial

(6=Q0) _ (9
(G - QCO) B

Despejamos Qc
Qc =G — (G~ Qco) e W)

Finalmente, todo se divide entre Q

c(t) = %+ (co — %)e_(%)t

Remplazando los datos

c(t) = 2.74 + 87.94¢0-1835¢

Curva de decaimiento de la concentracion de particulas
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Tabla 22

Curva de la concentracion de las particulas en funcion al tiempo

Nota. Elaboracién propia

4.9.7. Analisis de ruido que genera los ductos

mg
m3

min
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El sonido generado por un ventilador depende de la potencia del motor, la capacidad de

volumen, el aumento de presion estatica y el volumen descargado, factores técnicos que en

conjunto determinan la magnitud de la contaminacion acustica y el nivel de eficiencia operativa

de todo el sistema.

Ly(f) = K(f) + [50 - logyo(V) + 10 - log;(A)]

Donde:
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V:velocidad (?)

A:area (m?)
Entonces para los tramos de 4”(velocidad de 17.95 %)

50 * log,4(17.95) + 10log;,(0.008107) = 41.81 dB

Para los tramos de 6”(velocidad de 15.84 %)

50 * log,0(15.84) + 10log,,(0.01824) = 42.77 dB

Para los tramos de 8”(velocidad de 17.95 ?)

50 * log,¢(17.95) + 101log,(,(0.03242) =47.83 dB
Resultados de Potencia Acustica Corregidos (Sumando K)

Asumiendo el valor base estandar de ASHRAE para fluyjo en ducto recto liso

10 db los niveles de potencia acustica total por flujo aerodinamico quedan asi:

e Tramos 1-A a4-A(4"): 10 + 41.81 = 51.81dB
e Tramo A-B (6"): 10 + 42.77 = 52.77 dB

e Tramos B-D (8"): 10 + 47.77 = 57.77dB
Contribucion total de los 4 tramos de 4"
Cada tramo de 4"(basado en tus datos exactos de velocidad y area). Al ser 4 tramos idénticos.
Ly ol = 51.81 + 10 - log,,(4) = 57.83dB

Entonces realizamos la suma:

57.83 42.77 47.83
Lioa1 = 10 - logqg <10 10 +10 10 +10 10 ) = 58.37dB




En consecuencia, el ruido que se genera se encuentra por debajo de lo permitido de 85 Db.

4.10. Presupuesto referencial de implementacion

Tabla 23

Presupuesto referencial de implementacion

CANTIDAD UND DESCRIPCION P. UNITARIO P. TOTAL
Campana de extraccion

4 Und S/ 300.00 S/ 1,200.00
calibre 24

4 Und Codo de 4 in calibre 26 S/ 75.00 S/ 300.00
tee reduccion de 6 in a 4 in

1 Und S/ 110.00 S/ 110.00
calibre 26
Y reduccion de 8 in a 6 in

1 Und con salidas de 4 in calibre S/ 165.00 S/ 165.00
26
Codo de 45 grados calibre

2 Und S/ 95.00 S/ 190.00
26

6 Und Codo de 8 in calibre 26 S/ 120.00 S/ 720.00

8 Und Tuberia de 4 in calibre 26 S/ 80.00 S/ 640.00

1 Und Ducto de 6 in calibre 26 S/ 95.00 S/ 108.49

8 Und ducto de 8 in calibre 26 S/ 135.00 S/ 1,080.00
Accesorios (soporte,

1 Glb  pernos, sellador, S/ 400.00 S/ 400.00
abrazaderes)
Colector de polvo cpm-

1 Und S/ 45,000.00 S/ 45,000.00
16/24 4x4
Ventilador MTGR 400

1 Und S/ 4,500.00 S/ 4,500.00
2,2kw 2600rpm
Costo de instalacion y

1 Glb S/ 3,000.00 S/ 3,000.00
puesta en marcha

TOTAL S/ 57,400.00

Nota. Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

e La concentracion de particulas respirables de mayor valor se encuentra en el puesto
evaluado 01 ya que se encuentra laborando de manera mas expuesta al punto de
produccion de material particulado, siendo asi se hallo un valor de 90.68 mg/m?, donde
dicho valor es superior al limite de exposicion permitido de 3 mg/m? establecido en la
Resolucion Ministerial N° 733-2024/MINSA. Asi mismo los resultados indican que el
ambiente tiene una mala calidad de aire, puesto que se encuentran expuestos a niveles
peligrosos de particulas respirables, justificando técnicamente la necesidad de un
sistema de extraccion en la empresa ARTESA S.A.C.

e Se concluye, mediante la revision del marco teodrico y los estandares de la ACGIH y
SMACNA donde se exige parametros de transporte especificos para evitar la
sedimentacion en los conductos de acero galvanizado y su posterior dimensionamiento.
Asi mismo la integracion de los principios de la mecanica de fluidos permitio
determinar el caudal y las perdidas primarias y secundarias, por otro lado, el sustento
teorico facilitd la definicion de variables, como la velocidad de control para la captura
mediante una campana elevada y su velocidad de transporte por los conductos y la caida
de presion a vencer para determinar el ventilador centrifugd, asegurando que el sistema
disefiado opere dentro de los rangos permitidos.

e Se concluye que el sistema de extraccion disefiado posee una capacidad tedrica de

extraccion del 96.98 % para la captura de material particulado de fibra de lana en la

empresa ARTESA S.A.C. y una concentracion tedrica final de 2.74% lo cual se

encuentra por debajo de 3 mg/m? establecido en la resolucion Ministerial N° 733-
2024/MINSA, logrando una mejor calidad de aire. Asi mismo la captura de las
particulas se realizd mediante una campana elevada y transportadas por ductos de acero

galvanizado calibre 26, siendo filtrado en colector CPM-16/24 con una configuracion
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de 4 x 4 de la empresa INFESA S.R.L. Asi mismo, la implementacion del ventilador
centrifugo MTGR 450 de 2.2 kW a 2450 rpm lo cual nos ayuda a vencer la resistencia

3
del sistema de 154.9 mmH20 vy garantizar el transporte de un caudal de 34.34 %,

considerando las condiciones de altitud y temperatura de la ciudad de Cusco.
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RECOMENDACION

Se recomienda desarrollar el disefio y la fabricacion propia de un colector de filtro de
mangas. Esto permitiria reducir los costos de adquisicién del equipo de catdlogo,
permitiendo un control mas preciso sobre la caida de presion en el sistema.

Se sugiere implementar un sistema de automatizacion que vincule el funcionamiento
del ventilador con el encendido de las maquinas de procesamiento. De este modo, el
sistema de extraccion se activard de forma automatica al detectar el trabajo.

Se recomienda establecer un programa de mantenimiento preventivo de caracter
genérico que incluya la limpieza periddica de las paredes internas de los ductos, la
inspeccion del estado del colector y la revision del ventilador centrifugo. Este plan debe
asegurar que no existan fugas o acumulacion de residuos que afecten la capacidad de
succién y la vida util de los componentes principales.

Se recomienda realizar un analisis de rentabilidad simple utilizando los indicadores
VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno). Este estudio permitira
confirmar la viabilidad econdémica basindose en la mejora de productividad del
personal justificando la inversion realizada en el sistema de extraccion.

Se recomienda que, durante la etapa de construccion, se instalen puertos de medicion
en puntos estratégicos de la ducteria para realizar una validacién experimental post-
montaje. El cual comparar los valores analiticos calculados en este disefio (caudal y
presion) frente a los datos reales obtenidos en campo mediante instrumentacion
neumatica, asegurando asi que la velocidad de transporte se mantenga en los rangos

recomendado.



101

BIBLIOGRAFIA

e ACGIH. (2019). Industrial ventilation: A manual of recommended practice for design
(30.% ed.). American Conference of Governmental Industrial Hygienists.

e Carhuapoma Hurtado, K. J. (2015). Propuesta de implementacion de un sistema de
mitigacion de polvo en el proceso de chancado de mineral de la planta chancadora de
Shougang Hierro Peru S.A.A. [Tesis de pregrado, Universidad Catolica de Santa
Maria]. Repositorio Institucional UCSM.

e (aracteristicas de la fibra de alpaca - ASCALPE. (2019, 1 de octubre). ASCALPE.

e C(Carpio, L. B., & Reinoso Sanchez, M. (2014). Disminucion de contaminantes aéreos
en una planta de balanceados mediante la propuesta de un sistema de extraccion de
polvo [Tesis de pregrado]. Universidad de Guayaquil.

e Castejon Vilella, E. (2012). Higiene industrial. Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT); Ministerio de Trabajo e Inmigracion, Espafia.

e Cengel, Y. A.,, & Cimbala, J. M. (2018). Fluid mechanics: Fundamentals and
applications (4.* ed.). McGraw-Hill Education.

e Constitucion Politica del Pert. (1993). Promulgada por el Jurado Nacional de
Elecciones el 29 de diciembre de 1993. Diario Oficial El Peruano.

e Control de emision de contaminantes provenientes de fuentes industriales. (s. f.).
CAPSC.PDF Leccion 8. (p. 22).

e Cornejo, J., & Milla, C. (2022). Evaluacion de la eficiencia de un sistema de extraccion
de polvo en el area de molienda de caucho en una fabrica de suelas [Tesis de pregrado,
Universidad Tecnologica del Perti]. Repositorio Institucional UTP.

e DEPROIN S.A. (2021, 10 de julio). Disefio de filtro de mangas en Guayaquil.



102

Godoy, P., & Mencias, O. (2015). Disefio y construccion de un sistema para extraccion
de gases residuales de una mesa de corte por plasma [Tesis de pregrado, Universidad
Politécnica Salesiana]. Repositorio Institucional UPS.

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de la investigacion
(6. ed.). McGraw-Hill.

Lai, P. S., & Christiani, D. C. (2013). Long-term respiratory health effects in textile
workers. Current Opinion in Pulmonary Medicine, 19(2), 152—-157.

Ley N° 26783 Seguridad y Salud en el Trabajo. Promulgada el 2011. Diario Oficial El
Peruano, 20 de agosto de 2011.

Martinez, J., & Gomez, R. (2019). Analisis de las condiciones de exposicion al material
particulado en talleres textiles artesanales del sur del Peru. Universidad Nacional del
Altiplano.

Medeni, 1., Kog, E. G., Medeni, V., & ilhan, M. N. (2015). Occupational risk perception
and associated factors among textile workers: A cross-sectional study from Tiirkiye.
Journal of PMC

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego. (2019). El Peru es la primera potencia
mundial en produccién de fibra de alpaca. Gobierno del Peru.

Ministerio de Salud. (2005). Decreto Supremo N° 015-2005-SA. Reglamento sobre
Valores Limite Permisibles para Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo. Diario
Oficial El Peruano.

Organizacién Mundial de la Salud. (2021). Directrices mundiales de la OMS sobre la
calida d del aire.

Quinde Cadena, B. A., & Fierro Peralta, R. A. (2019). Diseno de un sistema de
extraccion de material particulado en el area de produccion [Tesis de grado, Escuela

Superior Politécnica del Litoral (ESPOL)].



103

Quiroga, W. A. (2005, 19 de octubre). Funcién pulmonar y sintomas respiratorios en
trabajadores de la industria textil. Dialnet.

Quispe Huaman, J. L., & Mamani Soto, M. C. (2018). Disefio de un sistema de
extraccion de p articulas para un taller metalmecénico [Tesis de pregrado,
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa]. Repositorio UNSA.

Sampieri, R. H., Collado, C. F., & Lucio, M. P. (2014). Metodologia de la investigacion
(5. ed.). McGraw-Hill.

Soler & Palau Sistemas de Ventilacion S.L.U. (2021). Ventilacion industrial y
extraccion de polvo. En Manual Técnico de Ventilacion (5.2 ed., Cap. 4).

Soler & Palau. (s. f.). Hojas técnicas depuracién aire Filtros I1 — S&P. Recuperado el
18 de marzo de 2026.

Tasneem, S., Hossain, K., Hoque, A., Karim, M. R., & Islam, S. (2020). Recurrent
indoor environmental pollution and its impact on health and oxidative stress of the
textile workers in Bangladesh. Environmental Health and Preventive Medicine, 25(1).
Wikipedia contributors. (s. f.). Separador ciclonico. Wikipedia, The Free Encyclopedia.

Recuperado el 18 de marzo de 2026



104

ANEXOS



LS I

Ventilacion industrial

T DL CAMPANS

105

DESCRIFTIN FACTOR [ PORSA WL CRUDAL
0 RENTHRA 2 O PGS ‘}:3.1 LVX
RERIDLIS, CEn 0.2 & mesos Q=26 LVX
FEETAR S
0,20 & SUPERIOR
CAMPANA SIMPLE - ok - Qo= VX« A)
CAMPANA SIMPLE 0.1 O WrERIOR O = 0.75V(I0KT+ Al
CO8 FESTARA ¥ CIRCULAE
CABINA ADKFTADN & LA Qe VA= VwH
A O
=014 P¥H
vER v3-303
CAMPAN ADAPTADS & LA
P = mERiMfTRO
OEERA N
HLEAA e H = aLTuRs s
La DPERACION
REMCHIA HURTIFLE, . _ .
Py —— 0.2 & surikOR = W{I0X? & A)
RN S TiRLE OO0
PESTARA, 2 O MAS 0,2 & srrEn Q m O,75V(I0X + A)
REMITHIAS
AMERICAN CONFERENCE
TIPOS DE CAMPANAS

OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS

FECHA

1-88

[riGuRA j_” I



318 Ventilacidn industeial

TABLA 1.7 Valores recomendsdos pars ln velocidad de dizveda di conductos
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Matiraleza del contaminante

Fjemplos

Viclocidud de disciio (mv's)

Vapones, gated, humod de combus-
Lidn

Humos de soldadurs
Polva muy fEna ¥ hiemn
Palvas seces

Polve ordinana

Polvos pesdos

Polvo pesade bimeda

Todos lot vapanes, gascs ¥ humos

Soldadera

Hilcs de algoddn, hanna de mador, polve de laiko

Polvo Moo de caucho, haquelita en polvo para moldeo, hilos de yute,
polvo gt algoddn, virutas (ligerash, polvo de detergente, fmspadur
de cuern

Palva de desbarbada, hilo: de mecla de piehs (seeodl, polvo e lans
de yute (residucs de mcodidor), polve de granos de café, polve de
cwero, polva de granala, haning de silice, mantjo de matonakes puboe-
rulendos en genenal, corie-de ladrillos, polve de arcilla, lendiciones
{en generull, polvo de caliza, polvo en o embalado y pesado de
amianio en ndustnias tevliles

Polvo de astrrado (poiade y hemede), vinma metilica, pohvo d¢
desmeobdeo en fundiciomed, polva ¢a ¢l chorreads con arena, podazos.
de madern, polve de barrer, sirutas de bndn, polvo en el ualad rede
de fundicién, palvo de plomo

Polvo de plomo con pegueios pedazes, polvo de comenlo himeda,
polvo del conte de tubos de amianto-cemenio, hiles de muela de pulic

Indierente (1 velocidad Gp-
tima ceondmicamente sucle
encontrarse entre 5 v 10 mi
10-12,5
12,515

15-20

17,520

20-21.%

(pepapries]

= 215

16 VELOCIDAD MINIMA EN EL CONDUCTO

La presidn dindmica en el conducto, PD,, empleada para
determinar la pérdida de carga en la campana en los gjem-
plos anteriornes, se delermina a partir de la velocidad del
aire en la zona del conducto inmediatamente posieniorn 3 |a
congxion de &tc con la campana, Esta velocidad wicne
Mjada por ¢l tipo de material que se transporta en ¢l con-
duceo.

Para silemad que mancman particulas € Attsiano &la-
blecer una velocrdad minima de diseflo a fin de impedir su
deposicién y el taponamiento del conducto. Por otra parte,
velocidades demasiado clevadas implican un derroche de
energia ¥ pueden causar ripidamenie la abrasidn de los
conductos. &1 Lag velocidades de diseflo minimas reco-
mendadas son superiores a los valores tedrcos ¥ expenmens
tales a fin de tener en cuenia conlingencias iales como las
siguieniecs:

. % una o mis ramas s¢ obstruyen o son puestas luern
de servicio s¢ reducird ¢l cavdal 1o1al en el sistema v
por lanio disminuiri la velocidad en, al menos, algu-
nas de las partes del mismo.

2. El deteniore de los conducios, por eiemplo par abolla-

duras, aumentard la resisiencia y disminwird el caudal

y la velockdad en la parte dafiada el $itema.

3, Las fugas en los conductos aumentarin el caudal y la
velocidad aguas abapo de la fuga, pero duminuird el
cawdal aguas arriba ¥ en olras partes del sistema,

4, La corrosion o la erosidn de las palas del ventilador o
¢l deslizamiento de la correa de traccion del mismo
reducird el caudal ¥ las velocidades.

3. Las velocidades deben ser adecuadas pary atrapar o
arrastrar de nuevio el polvo que haya podido depositar-

se 2 causa de una utilizacidn inadecuada del sistema
de extraccion,

Los proyectisias deben Lemer en cuenla que &f ciertad
condiciones, lales como en produclos pegajosos, siluaciones
en las que pusde producirse condensacidn en presencia de
polva, fueres clectos eleciromdticos, etc., la velocidad, por
si sola, puede no ser suliciente para impedir el taponamien-
1o, por lo que puede ser necesanio adoplar mededas especia-
les.

En la Tabla 3-2 e indican algunos valores tipicos para
la velocidad en conductos, El empleo de la velocidad mini-
ma en conduclos L trata con detalie en el Capitula 5.

3.7 CAMPANAS CON REQUERIMIENTOS
ESPECIALES

324 Fentilacidn de procesos radiactivos o de alta roxi-
cidad: La ventilacidn de los procesos radiactivos o de alla
Lomicidad exige ¢l conocimiento de los resgos, el empleo de
métodes de control extrmordinanamente efectivos y un
manienimienio adecuado que incluye un contrel permanen-
te. Cuando se trate d¢ procesos mdiactivos debe tenerse en
cuenita lo dispuesio en las normas ¥ reglamentos especificos
cstablecidos por los organismos competentes al respecio.

Las campanas deben ser del lipo cabina y adoptar el
midzimo grado posible de encerramicnto. Cuando no es
paosible un encerramicnto completo o casi completo, deben
emplearse velocidades de control supenores en un 50 a2 un
100 % a las recomendadas en este manual. Si el encerra-
mienio no es completo y un trabajador debe estar situado
proximo a una aberura tal como la pare frontal de una
cabina de laboratornio, la wvelocidad méxima de control mo



Diiseito de sistemas de extraccion localizada
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Pérdida de
R"FD anc;@an.p:g
2.75 0,26
| 250 0,22
2,25 0,26
2,00 0,27
1,75 0,32
—--J;tr|--n-— - 1,50 0,39
L 125 05 |
COHD0E DE SECTHIN CIACULAR
[ 1o
H—W—HT
B Relacida de wamarkos WD
/o
0,29 0.5 1,0 20 | 30 4.0
0,00s cscundral | 1,50 | 1,32 | 1,15 | 1,04 | 092 | 0.86 |
0% 1,36 1,21 1,05 | 0,95 | 08¢ | 079 |
1,0 045 0,28 02 0,21 D‘?ﬂ 019
[1,5 D28 | 018 | 013 | 03 | 012 | 0,12
20 |o2s | 015 on | on [ 010 | 610
30 1024 | 015 | 01 | Q1 | 010 | 010 |
O BE SECCION CUADRADS ¥ RECTAMGULAR
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Discdo de sistemas de extraccion localizada 549

D =

30 EVITAR

\/ 4 \l’

50"
RICOMENDADO RECOMENDA DO
.
30 (é g g; | !

RECOMENDADO ACEFTANLE LVITAR
RECOMENDADO ACEPTARLE EVITAR

UNIONES DE CONDUCTOS LATERALES
Los conductos laterales s¢ deben uair al principal en ensanchamientos progresivos com un dngulo de 30 o
menor (recomendado), 0 hasta 457 5 mo hay espacio, El ensanchamiento debe ser de |5° como midximo. Ver
en 1a Figura 517 los factores de pérdida
A;s: Anl + l\2+ 20%

C E A2
vm Ve = Velocdsd minima de transp

A = Seccién del conducto
RECOMENDADO IVITAR

TAMARO CORRECTO DE LOS CONDUCTOS

Dimension del conducto pam manicner la velocikdad ménima de
LEANSPOCLE O MAYOr

AMERICAN CONFERENCE | pRINCIPIOS DE DISENO DE CONDUCTOS
OF GOVERNMENTAL UNIONES DE CONDUCTOS LATERALES

INDUSTRIAL HYGIENISTS |rem—T—gg—Treom—5-28_
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Ventilacién industrial

I

A i
S ?
HO RECOMENDABLE
30
60" o
FREFERIBLE \! 5}‘3-\,
PEEFTRIBLE
15" MAX,
I 113
R .
.
oo
PREFERIBLE ACEPTABLE RO RECOMENDARLE
UMNIONES
LAS UNIONES DEDEN PRODUCIRSE EN TRAMOS DE EXPANSION GRADUAL ¥ A UN
ANGULD DE 30" 0 MENCS (PREFERIBLE) HASTA 45 81 IS NECESARID
PREFERIALE
Ep_&j
ACEFTABLE HO RECOMENDABLE
UNIONES
LAS RAMAS LATERALES NO DEREN CONFCTARSE EN EL MISMD PUNTO

AMERICAN CONFERENCE PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION

OF GOVERNMENTAL
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Yz im. wy
Stalic ) Reinforcement Code for Duct Gage Number
Fos. or Meg. Nu
Remforecment
Duci Reguired Reinforcement Spacing Cplions
A wh | s& [ &f | s& | 46 | e | e | 26
0] @ (0000|0000

11 in. and under 2 .
Il =12 in 26 ga.
[~ 14in 26 ga. St Required
L[5~ Itk in 26 ga.
[T~ 18 in 26 ga.
19~ 20 in 24 ga. B-2h B-26 B-26 B-2h B2 B-2h A2 Aslb
21 -22in 11 g B2 | B2n | B2 | B26 | BIh | B2b | BR[| A6
13- in 12 gn. C2h | Ca2n | O3 | B26 | B2 | B26 | B2 | B2
25 - hin 20 ga. C:2h Ca2h Ca26 C:2h B2 B-26 B-26 B:26
17~ 2% in | g 24 Ca2h Ca26 C:2h a2 B-26 B-26 B:26
29 Sl in | g 24 Ca2h Ca26 C:2h a2 B-26 B-26 B:26
3 - Sk in | g [:22 [:24 Ca26 C:2h a2 C<2h C26 B:26
17-4%in L& o, E20 | EM | D24 | Db | C3h | C26 | Ol | Ca2h
43 - 48 in L& o, E20 | EIl | EM | EX | D26 | D26 | Ol | C26
49 - 5d in Fali | Foo | B2 | E6 | E2é | EM | Dkl | Ca2h
35 - il in G | Folo | F2 ) EM | EM | EX | EX | D26
6l - 72 in Held | Held | F20 | FIZ | B | EM | EM | EM
T3 - Kd in Not Designed Lloh | HoliG | H22G | G2 | FM | BM | Bl
&5 - O in LloG | Ll8G | H20G | 2G| Ga22 | F2E | R
97 - 18 in Lt | D186 | L0®G | Ho8G | H-18G | Ga8
108 - 120 in Ll | Llids | 118G | HeD8G | He18G

Table 2-1 Rectangular Duct Reinforcement
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Curvas del ventilador
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Espectro del sonido del ventilador

2450rpm
Espectro de sonido

100 588

80 dB(A) 1 14 7.

69
62 b &0 0
50 3B(A) 55 56
51 &1 52
a5
2

40 d8(A) 2
20588

[T-IY

o3z 1256z 2501z S00Hz 1000z 2000 Hz 4000 Hz 8000 bz TOTAL

@ Potencia sonora @ Presion sonora
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1 INTRODUCCION

La Constitucidn Politica del Peru en los articulos 2° inciso 22 y 7°, establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida y que todos tienen
derecho a la proteccidn de su salud, como condicidn indispensable para el desarrollo humano y medio
fundamental para alcanzar el bienestar individual y colectivo.

Ademas, la Ley 26842, Ley General de la Salud, en su Capitulo VII de la Higiene y Seguridad en los
Ambientes de Trabajo, Articulo 100 dispone, que quienes conduzcan o administren actividades de
extraccién, produccion, transporte y comercio de bienes y servicios, cuales quiera que estos sean,
tienen la obligacion de adoptar las medidas necesarias para garantizar la proteccion de la Salud y la
Seguridad de los trabajadores y de terceras personas en sus instalaciones o ambientes de trabajo.

En ese sentido la empresa debe contar con una organizacién de Seguridad y Salud, establecida en el
Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo, aprobada por el D.S. N° 005-2012-TR, Articulo 25, el
empleador debe implementar el Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo, regulado en
la Ley y en el presente Reglamento, en funcidon del tipo de empresa u organizacion, nivel de exposicién
a peligros y riesgos, y la cantidad de trabajadores expuestos.

En el Articulo 33, se menciona los registros obligatorios del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud
en el Trabajo y entre estos encontramos el “Registro del monitoreo de agentes fisicos, quimicos,
biolégicos, psicosociales y factores de riesgo disergondmico”. Asi mismo, la “Norma Basica de
Ergonomia y de Procedimiento de Evaluacidn de Riesgo Disergonémico”, aprobada por la Resolucion
Ministerial N° 375-2008-TR, menciona en su Capitulo VII, Condiciones Ambientales de trabajo, item 22,
que las condiciones ambientales de trabajo deben ajustarse a las caracteristicas fisicas y mentales de
los trabajadores, y a la naturaleza del trabajo que se esté realizando.

Por lo cual, ABAD ALEXANDER ALVARO QUISPE., contratd a la empresa PAZ LABORATORIOS S.R.L.
para realizar las actividades y elaboracién del informe de “DISENO DE SISTEMA DE EXTRACCION DE
MATERIAL PARTICULADO DE FIBRA DE LANA EN LA EMPRESA ARTESA S.A.C.” al personal en cuestién,
el dia 09 de octubre del afio 2025.
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2 OBIJETIVOS

- Efectuar la medicion de los niveles de particulas respirables al que se encuentran expuestos
los trabajadores en el desarrollo de sus actividades y comparar los resultados con la normativa
nacional vigente.

3  MARCO LEGAL
3.1 Normativa Nacional

e Constitucion Politica del Peru.

e Ley N°29783. Ley de Seguridad y Salud en el trabajo y sus modificaciones

e Decreto Supremo N2 005-2012-TR - “Reglamento de la Ley N2 29783, Ley de Seguridad y Salud
en el Trabajo”

e Ley General de Salud. Ley N° 26842. Capitulo VII. De la Higiene y Seguridad en los Ambientes
de Trabajo.

e Decreto Supremo N° 006-2014-TR- “Modifican el reglamento de la Ley N° 29783, Ley de
Seguridad y Salud en el Trabajo, aprobado por Decreto Supremo N° 005-2012-TR”.

e Decreto Supremo N° 016-2016-TR- “Modifican el Reglamento de la Ley N° 29783, Ley de
Seguridad y Salud en el Trabajo, aprobado por Decreto Supremo N° 005-2012-TR”.

e Decreto Supremo N° 015-2005-SA que “Aprueban Reglamento sobre Valores Limite
Permisibles para Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo”.

3.2 Normativa Internacional

e Polvo respirable NIOSH Method 0600, Particulas Not Otherwise Regulated, Respirable)

e Apéndice B ACGIH, Valores limite de umbral para sustancias quimicas y agentes fisicos &
indices de exposicién bioldgica.

e Guia Técnica para la Evaluacion y Prevencion de los riesgos relativos a la utilizacion de los
lugares de trabajo. Real Decreto 486/1997.
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4  DATOS DEL PROYECTO

Tabla 1. Datos del proyecto

“DISENO DE SISTEMA DE EXTRACCION DE
PROYECTO MATERIAL PARTICULADO DE FIBRA DE LANA EN LA
EMPRESA ARTESA S.A.C.”
ANDEN ANDEN CALLE -SECTOR ANDEN ANDEN -
SAN JERONIMO - CUSCO

DISTRITO SAN JERONIMO

PROVINCIA CuUsco

DEPARTAMENTO CuUsco
FECHA DEL MONITOREO [eEJatoIplopss

LUGAR DE EVALUACION

Figura 1. Ubicacion del proyecto, fuente Google Earth Pro
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5 MONITOREO DE HIGIENE OCUPACIONAL
5.1 MATERIAL PARTICULADO FRACCION RESPIRABLE

5.1.1 PROGRAMA DE MONITOREO

Tabla 2. Programa de monitoreo establecido

Nombre Del Agente Contaminante Cantidad Programada Cantidad Ejecutada

Particulas respirables 02 02

5.1.2 METODOLOGIA DE EVALUACION

Lineamientos para la realizacion de la evaluacion de las particulas respirables (PL-LEN-POE-09.
Monitoreo Ocupacional de particulas respirables)

e El analista de campo debera realizar una entrevista al trabajador y a su supervisor con la
finalidad de obtener datos como nombre del personal, descripciéon del puesto de trabajo,
actividades, horario de trabajo, fuentes de generacidn de particulas.

e Una vez identificado al personal se realiza el armado del tren de muestreo, que consiste en
conectar el filtro a un ciclén de aluminio y, posteriormente, asegurar que el conjunto cassette
— ciclén embone correctamente en el portacassette.

e Antes de iniciar la medicidn, se debe verificar el flujo de muestreo y configurarlo a un flujo de
2,5 L/min.

e Se colocd la bomba gravimétrica en la parte posterior de la cintura del trabajador, asegurada
a su cinturdén por medio de una correa y empleando como extensién el aislante de tubo tygon
el cual recorre la espalda.

e Ajustar la manguera tipo tygon que conecta la bomba con el cassette, por la espalda y hombro
del trabajador, de forma que el cabezal de muestreo quede a la altura de la clavicula del
trabajador, fijdndolo con una pinza de sujeciéon a su vestimenta. Se debe asegurar que el
cabezal de muestreo quede lo mds cercano a la altura de la “zona de respiraciéon” del
trabajador, en posicidn vertical y con el vortex hacia afuera.

e Se verifica que la manguera no quede suelta e incomode al trabajador en el desarrollo de sus
actividades. El analista de campo debe indicar al trabajador el objetivo de la medicidén, su
duracion y la prohibicion de desconectar y/o apagar el sistema de muestreo.

e Al término del muestreo, detener el funcionamiento del equipo y retirar el tren de muestreo
del trabajador. Realizar la verificacidn final del equipo.

Tabla 3. Flujo establecido para particulas respirables

Agentes Quimicos Flujo (L/min)

Particulas respirables 2,5

La metodologia aplicable a la determinacion de particulas respirables en ambientes de trabajo se ha
considerado lo especificado por el Manual de Estrategias de Muestreo de Exposicién Ocupacional y el
Manual de Métodos de Andlisis del Instituto Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional (NIOSH).

Tabla 4. Descripcion de la metodologia empleada

AGENTE REFERENCIA TECNICA
i . Method 0600, Issue 3. Particulates not Otherwise Regulated,
Particulas respirables. .
Respirable
Pagina | 7
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5.1.3 DESCRIPCION DEL PUESTO DE TRABAJO

De acuerdo con el servicio requerido para la evaluacién de agentes quimicos (particulas respirables),
se realizo la evaluacidn en los siguientes puestos de trabajo.

Tabla 5. Puesto de trabajo: Operadora de Tejido

TRABAJADOR EVALUADO DESCRIPCION DEL PUESTO EVALUADO

Cadigo de identificacion: RES-01

Nombre del operario: Yesenia Mirano Mandostupa
Puesto de trabajo: Operadora de Tejido

Area: Tejido

Régimen laboral: Lunes a sabados

Horario de trabajo: 08:00 — 18:00

Antigiiedad en el puesto: 1 afio

Tareas especificas: Enconado de cinta

Duracién de la jornada: 8 horas

Fuente generadora identificada: Polvo de lana
industrial

Frecuencia de exposicion a particulas y/o gases:
Diariamente y por mas de 3 horas

Presencia de molestias: Si

Areay clima: Area cerrada

Controles actuales: No cuenta con ninguno

Tabla 6. Puesto de trabajo: Operadora de Tejido

TRABAJADOR EVALUADO

DESCRIPCION DEL PUESTO EVALUADO

Cadigo de identificacion: RES-02

Nombre del operario: Milagros Apaza Huaman
Puesto de trabajo: Operadora de Tejido

Area: Tejido

Régimen laboral: Lunes a sabados

Horario de trabajo: 08:00 — 18:00

Antigiiedad en el puesto: 1 afio

Tareas especificas: Enconado de cintas y acabado de
chalinas

Fuente generadora identificada: Polvo de lana
industrial

Duracion de la jornada: 8 horas

Frecuencia de exposicion a particulas y/o gases:
Diariamente y por mas de 3 horas

Areay clima: Area cerrada

Controles actuales: No cuenta con ninguno

I PAZ LABORATORIOS S.R.L.
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5.1.4 EQUIPOS UTILIZADOS

Para cumplir con la evaluacidon de agentes quimicos (particulas respirables) se utilizé6 una bomba
gravimétrica con las siguientes caracteristicas.

Tabla 7. Caracteristicas de la bomba gravimétrica

Marca SENSIDYNE

Modelo GILAIR PLUS

Instrumento que aspira el aire a través de un
elemento de retencién (tubo adsorbente,
impringer, filtro, etc.), quedando los agentes
quimicos retenidos en el mismo.

Tabla 8. Listado de equipos de monitoreo

Codigo Interno Fecha De Calibracion

Bomba de muestreo de aire EL/BG/12 20191030036 16/09/2025

Adicionalmente, para el monitoreo se utilizaron los siguientes materiales:
e Filtro de membrana de Cloruro de Polivinilo (PVC), de 37 mm de didmetro y 5,0 micras de
tamanio de poro.
e Portafiltro o cassette de poliestireno de 3 cuerpos, donde se colocara el filtro.
e Tubo flexible de polietileno (Tygon) de 6,4 mm de didmetro interior y de 1 metro de longitud.
e Desarmador plano, para regular el flujo de la bomba de succidn de aire.
e Cicléon de aluminio

5.1.5 LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL
Resolucion Ministerial N° 733-2024/MINSA

Actualiza los Anexos |, Il y Il del Reglamento sobre Valores Limite Permisibles para Agentes Quimicos
en el Ambiente de Trabajo (D.S. N° 015-2005-SA Aprueban Reglamento sobre Valores Limite
Permisibles para Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo). Esta actualizacién incluye nuevas
sustancias y revisiones en los limites de exposicion.

Tabla 9. Valor limite de concentracién de fraccion respirable segun R.M. N°733-2024/ MINSA

Agente Quimico TLV (mg/m3)

Polvo respirable 3

5.1.6 CARACTERIZACION DEL NIVEL DE RIESGO

Los resultados se clasificaron en funcion al nivel de exposicion.

Pagina | 9
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Tabla 10. Criterios para Clasificar el Nivel de Exposicion

Nivel de Exposicion Interpretacion

Exposicion menor al TLV

Exposicion mayor al TLV

Tabla 11. Criterios para Clasificar el Cumplimiento
Nivel de Cumplimiento Interpretacion

Cumplimiento de valor convencional

Incumplimiento de valor convencional
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5.1.7 RESULTADOS

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los niveles de la fraccién de polvo respirable medido
en el puesto de trabajo.

Tabla 12. Consolidado de resultados de monitoreo de particulas fraccion respirable

. Puesto de . Tiempo de Concentracion LAY Nivel de Nivel de
Cadigo . Bomba Filtro .., . Iy ..
trabajo medicion (min) (mg.m3) (mg.m=3) | Exposicion Cumplimiento
Operadora 10:00-13:00
RES-01 P B 0C25096 90.68 ALTO NO
de Tejido 180 min
EL/BG/12
Operadora 14:00 - 18:00
RES-02 . 0C25099 4.22
de Tejido 240 min
Figura 2. Resultados de la concentracion de polvo respirable
POLVO RESPIRABLE
90.68
90,0
- 60,0
E mmmm Concentracion de Polvo
%o Respirable (mg/m3)
30,0 = TWA RM N° 733-2024/MINSA
=3,0 mg/m3
4,22
0,0 — 3,0
RES-01 RES-02
Estaciones de monitoreo
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5.1.8 CONCLUSIONES

e La concentracién de particulas respirables en el puesto evaluado RES-01 fue de 90.68 mg/m?3,
lo que se encuentra por ENCIMA del limite de exposicién permitido de 3 mg/m? establecido
en la Resolucién Ministerial N° 733-2024/MINSA. Los resultados indican que los trabajadores
estan expuestos a niveles peligrosos de particulas respirables y NO CUMPLEN con la normativa
vigente.

e La concentracion de particulas respirables en el puesto evaluado RES-02 fue de 4.22 mg/m?,
lo que se encuentra por ENCIMA del limite de exposicién permitido de 3 mg/m? establecido
en la Resolucion Ministerial N° 733-2024/MINSA. Los resultados indican que los trabajadores
estdn expuestos a niveles peligrosos de particulas respirables y NO CUMPLEN con la normativa
vigente.

5.1.9 RECOMENDACIONES

e Continuar con los monitoreos de material particulado respirables, para las diferentes areas
operativas de la empresa; para determinar el comportamiento de estos contaminantes en
periodos de alta y baja produccion, como en diferentes condiciones ambientales y descartar
la exposicion de los trabajadores a estos.

e Incentivar el uso de respiradores y/o filtros para polvo en caso de exposicidn excesiva (tareas
no rutinarias) a polvos respirables.

e |dentificar los focos de generacion de polvo respirable e implementar controles de ingenieria
en la reduccion a la exposicion de polvo respirable. (confinamiento, sistema de sedimentacion
de via humedad, captadores de polvo, separadores, limpieza en humedo, mantenimiento,
limitacion de la velocidad de equipos, asfaltado)

e Establecer programas de entrenamiento, campafias de sensibilizacién, capacitacion a los
trabajadores, con respecto a los peligros relacionados al polvo respirable.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO I: FICHAS DE REGISTRO FOTOGRAFICO
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Gestion del laboratorio de Ensayo

CODIGO: PL-LEN-FOR-155
PAGINA: 04 de 05
VERSION: 00

FECHA: 2025-08-01

Ficha de identificacion de monitoreo de SALUD E HIGIENE OCUPACIONAL

Nombre de la empresa:

Proyecto

Ubicacion del proyecto
Distrito:
Provincia:

Departamento:

Identificacion del punto de muestreo

Caddigo
Coordenadas

U.T.M. (WGS84)

Descripcion:

ABAD ALEXANDER ALVARO QUISPE

DISENO DE UN SISTEMA DE EXTRACCION DE MATERIAL
PARTICULADO DE FIBRA DE LANA EN LA EMPRESA ARTESA S.A.C

SAN JERONIMO

Cusco

Cusco

RES-01
Norte: Este:
Altltud g:lertr:jf)sobre el nivel Zona:

OPERADORA DE TEJIDO




Gestion del laboratorio de Ensayo

CODIGO: PL-LEN-FOR-155
PAGINA: 04 de 05
VERSION: 00

FECHA: 2025-08-01

Ficha de identificacion de monitoreo de SALUD E HIGIENE OCUPACIONAL

Nombre de la empresa:

Proyecto

Ubicacion del proyecto
Distrito:
Provincia:

Departamento:

Identificacion del punto de muestreo

Caddigo
Coordenadas

U.T.M. (WGS84)

Descripcion:

ABAD ALEXANDER ALVARO QUISPE

DISENO DE UN SISTEMA DE EXTRACCION DE MATERIAL
PARTICULADO DE FIBRA DE LANA EN LA EMPRESA ARTESA S.A.C

SAN JERONIMO

Cusco

Cusco

RES-02
Norte: Este:
Altltud g:lertr:jf)sobre el nivel Zona:

OPERADORA DE TEJIDO




6.2 ANEXO II: INFORMES DE ENSAYO Y CADENAS DE CUSTODIA
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PL-LEN-FOR-151/ V.0/
Agosto 2025

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 268

Pazlaboratorios

DA - Pera

=

INACAL

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N°LE - 268

INFORME DE ENSAYO

I. DATOS DEL SERVICIO

LEM-25-00567

1.-CLIENTE*
2.-DOMICILIO LEGAL*

3.-SOLICITANTE*
4.-NOMBRE DEL PROYECTO*

5.-ORDEN DE TRABAJO
6.-PLAN DE MUESTREO

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

ABAD ALEXANDER ALVARO QUISPE

ABAD ALEXANDER ALVARO QUISPE

DISENO DE UN SISTEMA DE EXTRACCION DE MATERIAL PARTICULADO DE FIBRA DE
LANA EN LA EMPRESA ARTESA S.A.C.

107229

PM-107229-1

7.-PRODUCTO

8.-LUGAR DE MUESTREO
9.-MUESTREADO POR

10.-ESTACION DE MUESTREO
11.-DESCRIPCION DE LA ESTACION*
12.-UBICACION GEOGRAFICA UTM WGS 84

13.-LUGAR DE ENSAYO

11l. CONTROL DE TIEMPOS DEL PROCESO DE ENSAYO

Aire: Medicién Ocupacional

Anden Anden Calle-Sector Anden anden-San Jeronimo- Cusco
Paz Laboratorios SRL

RES-01

Operadora de Tejido

N: N.A.
E: N.A.

Laboratorio de masas

14.-INICIO DE MUESTREO (FECHA Y HORA):
15.-FIN DE MUESTREO (FECHA Y HORA)
16.-FECHA DE RECEPCION

17.-PERIODO DE ENSAYO

18.-FECHA DE EMISION DEL INFORME

2025-10-09 10:00

2025-10-09 13:00
2025-10-10
2025-10-10

AL 2025-10-20

2025-10-21

"El presente informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del @mbito del reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros

firmantes del IAAC e ILAC"

PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Calle Oscar R. Benavides N°602 — Yanahuara — Arequipa
www.pazlaboratorios.com — +51 953 766 470
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (= oo

Pazlaboratorios CON REGISTRO N° LE - 268

Acreditado

Registro N°LE - 268

INFORME DE ENSAYO: LEM-25-00567

IV. RESULTADOS

CODIGO DE LABORATORIO: M25000569
Parametro Unidad LD LC Resultados U
Particulas Respirables mg/m3 0,05 0,5 90,68 0,01

LD: Limite de Deteccion del Método

LC: Limite de Cuantificaciéon del Método

N.A.: No aplica

"-": No ensayado

(c) Ensayo realizado en campo (medicion in situ)

U: Incertidumbe expandida a un nivel confianza del 95% (con un factor de cobertura k=2)

N.E.: No Estimable, aplica para concentraciones menores al limite de cuantificacion/mayores al rango méaximo de trabajo, en los cuales no se puede asegurar la exactitud.

“---": No cuenta con incertidumbre de la medicion, por ser datos proporcionados por el cliente.

PAZ LABORATORIOS S.R.L.
PL-LEN-FOR-151/ V.0/ Calle Oscar R. Benavides N°602 — Yanahuara — Arequipa

Agosto 2025 www.pazlaboratorios.com — +51 953 766 470 P4gina 2 de 4



@ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA @ b st

Pazlaboratorios CON REGISTRO N° LE - 268

Registro N°LE - 268

INFORME DE ENSAYO: LEM-25-00567

V.-REFERENCIAS A LOS METODOS DE ENSAYO

PARAMETRO NORMA DE REFERENCIA TITULO DE LA NORMA DE REFERENCIA

Particulas Respirables NIOSH Method 0600 Issue 3 : 1998 Particulas Not Otherwise Regulated, Respirable

PAZ LABORATORIOS S.R.L.
PL-LEN-FOR-151/ V.0/ Calle Oscar R. Benavides N°602 — Yanahuara — Arequipa
Agosto 2025 www.pazlaboratorios.com — +51 953 766 470 Pagina 3 de 4



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA @ DA-Perd
Pazlaboratorios CON REGISTRO N° LE - 268

Acreditado

Registro N°LE - 268

INFORME DE ENSAYO: LEM-25-00567

VI.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

PROCEDIMIENTO DESCRIPCION

PL-LEN-POE-09 Monitoreo Ocupacional de particulas respirables

VII.-OBSERVACIONES

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la ejecucion de los ensayos solicitados.

“FIN DEL DOCUMENTO”

Queda prohibida la reproduccién parcial de este informe de ensayo sin la autorizacion escrita de Paz Laboratorios S.R.L.; su alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula
por las disposiciones civiles y penales en materia legal.

Los resultados de este informe de ensayo unicamente estan relacionados con los items ensayados y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que la produce.

El laboratorio no se hace responsable de la informacién y origen de las muestras cuando estas son proporcionadas por el cliente.Asimismo los resultados se aplicaran a estas tal cual como fueron recibidas.

El laboratorio no se hace responsable de la informacién y demas datos descriptivos proporcionados por el cliente marcados con " * ".

PAZ LABORATORIOS S.R.L.
PL-LEN-FOR-151/ V.0 Calle Oscar R. Benavides N°602 — Yanahuara — Arequipa _
Agosto 2025 www.pazlaboratorios.com —+51 953 766 470 Pdgina 4 de 4



PL-LEN-FOR-151/ V.0/
Agosto 2025

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL :
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA @ b st
CON REGISTRO N° LE - 268

Pazlaboratorios

INACAL

Acreditado

Registro N°LE - 268

INFORME DE ENSAYO

I. DATOS DEL SERVICIO

LEM-25-00568

1.-CLIENTE*
2.-DOMICILIO LEGAL*

3.-SOLICITANTE*
4.-NOMBRE DEL PROYECTO*

5.-ORDEN DE TRABAJO
6.-PLAN DE MUESTREO

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

ABAD ALEXANDER ALVARO QUISPE

ABAD ALEXANDER ALVARO QUISPE

DISENO DE UN SISTEMA DE EXTRACCION DE MATERIAL PARTICULADO DE FIBRA DE
LANA EN LA EMPRESA ARTESA S.A.C.

107229

PM-107229-1

7.-PRODUCTO

8.-LUGAR DE MUESTREO
9.-MUESTREADO POR

10.-ESTACION DE MUESTREO
11.-DESCRIPCION DE LA ESTACION*
12.-UBICACION GEOGRAFICA UTM WGS 84

13.-LUGAR DE ENSAYO

11l. CONTROL DE TIEMPOS DEL PROCESO DE ENSAYO

Aire: Medicién Ocupacional

Anden Anden Calle-Sector Anden anden-San Jeronimo- Cusco
Paz Laboratorios SRL

RES-02

Operadora de Tejido

N: N.A.
E: N.A.

Laboratorio de masas

14.-INICIO DE MUESTREO (FECHA Y HORA):
15.-FIN DE MUESTREO (FECHA Y HORA)
16.-FECHA DE RECEPCION

17.-PERIODO DE ENSAYO

18.-FECHA DE EMISION DEL INFORME

2025-10-09 14:00

2025-10-09 18:00

2025-10-10

2025-10-10 AL 2025-10-20

2025-10-21

"El presente informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del @mbito del reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros

firmantes del IAAC e ILAC"

PAZ LABORATORIOS S.R.L.

Calle Oscar R. Benavides N°602 — Yanahuara — Arequipa
www.pazlaboratorios.com — +51 953 766 470 P4gina 1de 4



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (= oo

Pazlaboratorios CON REGISTRO N° LE - 268

Acreditado

Registro N°LE - 268

INFORME DE ENSAYO: LEM-25-00568

IV. RESULTADOS

CODIGO DE LABORATORIO: M25000570
Parametro Unidad LD LC Resultados U
Particulas Respirables mg/m3 0,05 0,5 4,22 0,01

LD: Limite de Deteccion del Método

LC: Limite de Cuantificaciéon del Método

N.A.: No aplica

"-": No ensayado

(c) Ensayo realizado en campo (medicion in situ)

U: Incertidumbe expandida a un nivel confianza del 95% (con un factor de cobertura k=2)

N.E.: No Estimable, aplica para concentraciones menores al limite de cuantificacion/mayores al rango méaximo de trabajo, en los cuales no se puede asegurar la exactitud.

“---": No cuenta con incertidumbre de la medicion, por ser datos proporcionados por el cliente.

PAZ LABORATORIOS S.R.L.
PL-LEN-FOR-151/ V.0/ Calle Oscar R. Benavides N°602 — Yanahuara — Arequipa

Agosto 2025 www.pazlaboratorios.com — +51 953 766 470 P4gina 2 de 4



@ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA @ b st

Pazlaboratorios CON REGISTRO N° LE - 268

Registro N°LE - 268

INFORME DE ENSAYO: LEM-25-00568

V.-REFERENCIAS A LOS METODOS DE ENSAYO

PARAMETRO NORMA DE REFERENCIA TITULO DE LA NORMA DE REFERENCIA

Particulas Respirables NIOSH Method 0600 Issue 3 : 1998 Particulas Not Otherwise Regulated, Respirable

PAZ LABORATORIOS S.R.L.
PL-LEN-FOR-151/ V.0/ Calle Oscar R. Benavides N°602 — Yanahuara — Arequipa
Agosto 2025 www.pazlaboratorios.com — +51 953 766 470 Pagina 3 de 4



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA @ DA-Perd
Pazlaboratorios CON REGISTRO N° LE - 268

Acreditado

Registro N°LE - 268

INFORME DE ENSAYO: LEM-25-00568

VI.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

PROCEDIMIENTO DESCRIPCION

PL-LEN-POE-09 Monitoreo Ocupacional de particulas respirables

VII.-OBSERVACIONES

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la ejecucion de los ensayos solicitados.

“FIN DEL DOCUMENTO”

Queda prohibida la reproduccién parcial de este informe de ensayo sin la autorizacion escrita de Paz Laboratorios S.R.L.; su alteracion o su uso indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula
por las disposiciones civiles y penales en materia legal.

Los resultados de este informe de ensayo unicamente estan relacionados con los items ensayados y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que la produce.

El laboratorio no se hace responsable de la informacién y origen de las muestras cuando estas son proporcionadas por el cliente.Asimismo los resultados se aplicaran a estas tal cual como fueron recibidas.

El laboratorio no se hace responsable de la informacién y demas datos descriptivos proporcionados por el cliente marcados con " * ".

PAZ LABORATORIOS S.R.L.
PL-LEN-FOR-151/ V.0 Calle Oscar R. Benavides N°602 — Yanahuara — Arequipa _
Agosto 2025 www.pazlaboratorios.com —+51 953 766 470 Pdgina 4 de 4






6.3 ANEXO Illl: HOJAS DE CAMPO
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6.4 ANEXO IV: CERTIFICADOS DE CALIBRACION
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

SOLICITANTE

DIRECCION DEL CLIENTE

DATOS DEL EQUIPO

INSTRUMENTO DE MEDIDA :
: SENSIDYNE

: GilAirPLUS

: 20191030036

: EL/BG/12 (¥)

: 20 cm*/min a 5100 cm®/min  (*%)

: 1 cm?/min

MARCA
MODELO

SERIE

IDENTIFICACION
INTERVALO DE MEDIDA
RESOLUCION

LUGAR DE CALIBRACION
FECHA DE CALIBRACION

ORDEN DE TRABAJO

PL -FG294-25-9

: PAZLABORATORIOS S.R.L.

Bomba Gravimétrica

: 2025-09-16

: 103431

ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Pagina 1 de 3

. CAL. OSCAR BENAVIDES NRO. 602 Arequipa - Arequipa -
" Yanahuara

: Laboratorio de Flujo de Gases de Paz Laboratorios S.R.L.

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las

unidades de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados son validos solo para el equipo de medicion en las condiciones y momento en que se
realizd la calibracion. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracion segin la

recomendacion del fabricante, uso, analisis de deriva y exactitud de medicion.

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido de manera completa. Los extractos o modificaciones
requeriran la autorizacion explicita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.
El certificado sin la firma digital carece de validez.

Arequipa, 18 de septiembre de 2025

Signatario autorizado:

PAZ LABORATORICS S. R L.
SUPERVI SOR DE LABORATORI O

Fecha: 18/09/2025 18:40

ALVAREZ RAM REZ ALEXANDER JOSUE

met r ol ogi a2@azl| abor at ori os. com

Opar10

[=] :

PL-LCA-FOR-32 v01



CERTIFICADO DE CALIBRACION
PL -FG294-25-9

Pdgina 2 de 3
PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

ME-009 PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE CAUDALIMETROS DE GASES, EDICION
DIGITAL 1, 2011, CEM. (NUMERAL 5.3.1 - CALIBRACION EN SITUACION A)

PATRONES UTILIZADOS:

TRAZABILIDAD INSTRUMENTO N° CERTIFICADO

Un medidor de flujo digital con
incertidumbre desde 0,15 cm?/min LFG-015-2025
hasta 1,39 cm*/min

Este equipo es trazable a los patrones
de INACAL-DM

Un medidor de flujo digital con
incertidumbre desde 2,82 cm?/min LFG-014-2025
hasta 14 cm?/min

Este equipo es trazable a los patrones
de INACAL-DM

Un manoémetro digital con

Este equipo es trazable a los patrones | o .4 ke desde 0,02 inHaO hasta | CLC-1683-002-24

de ELICROM 0,023 inH:0
Este equipo es trazable a los patrones Un termometro digital con PL-TH119-25-4
de PAZ LABORATORIOS S.R.L. incertidumbre de 0,09 °C
CONDICIONES AMBIENTALES:
Temperatura |Humedad Relativa Presion
(°C) (% HR) (mbar)
Inicial 24,12 31,8 767,9
Final 24,89 33,8 767,9

Se utiliz6 un termohigrometro con certificado PL-TH236-25-7 y un barémetro con certificado PL-FP130-25-7.

. OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida de medicion reportada es la incertidumbre estandar de mediciéon multiplicada por el
factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de
confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimado siguiendo las directrices de:
"Procedimiento ME-009 para la Calibracion de Caudalimetros de Gases " y "Guia para la expresion de la
incertidumbre de medida" primera edicion, septiembre 2008 CEM.

Se coloco en el equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 02780

* Informacion proporcionada por el cliente.
(**)  Informacion tomada del manual del equipo.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

PL -FG294-25-9

Pdgina 3 de 3
12. DATOS DEL AJUSTE:
Indicacion del Indicacion del Patrén
Instrumento Antes del ajuste Despues del ajuste
( cm*/min ) (cm*/min ) ( cm*/min )
1 500 473,23 502,42
2 1000 958,42 1004,0
3 2000 2010,2 2002,8
4 2500 4168,5 2502,4
5 3000 3385,6 2997,6
13. RESULTADOS DE CALIBRACION:
Indicacién del patrén Ifldlcacmn o Correccion Incertidumbre
instrumento
(cm*/min) (cm*/min) (cm*/min) (cm*/min)
1 501 500 1 6
2 1 003 1 000 3 9
3 2 005 2 000 5 16
4 2501 2 500 1 20
5 2998 3000 2 23
Nota 1: Los datos obtenidos son el valor promedio de al menos diez lecturas.
Nota 2: Las condiciones de operacion del caudalimetro fueron:
Presion en el Item Bajo Calibracion: 721,6 mbar a 758,7 mbar.
Temperatura en el Item Bajo Calibracion: 24,6 °C a 24,8 °C.
14. GRAFICAS DE CALIBRACION:
GRAFICO INDICACION DEL INSTRUMENTO vs CORRECCION
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*#*%%% FIN DEL DOCUMENTOQ ***#**
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

SOLICITANTE

DIRECCION DEL CLIENTE

DATOS DEL EQUIPO

INSTRUMENTO DE MEDIDA :
: SENSIDYNE

: GilAirPLUS

: 20191030036

: EL/BG/12 (¥)

: 20 cm*/min a 5100 cm®/min  (*%)

: 1 cm?/min

MARCA
MODELO

SERIE

IDENTIFICACION
INTERVALO DE MEDIDA
RESOLUCION

LUGAR DE CALIBRACION
FECHA DE CALIBRACION

ORDEN DE TRABAJO

PL -FG294-25-9

: PAZLABORATORIOS S.R.L.

Bomba Gravimétrica

: 2025-09-16

: 103431

ACLARACIONES DEL CERTIFICADO:

Pagina 1 de 3

. CAL. OSCAR BENAVIDES NRO. 602 Arequipa - Arequipa -
" Yanahuara

: Laboratorio de Flujo de Gases de Paz Laboratorios S.R.L.

Este certificado de calibracion es trazable a los patrones Nacionales o Internacionales, que realizan las

unidades de medida de acuerdo al Sistema Internacional de unidades (SI).

Los resultados reportados son validos solo para el equipo de medicion en las condiciones y momento en que se
realizd la calibracion. El solicitante y/o usuario es responsable de definir el periodo de calibracion segin la

recomendacion del fabricante, uso, analisis de deriva y exactitud de medicion.

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido de manera completa. Los extractos o modificaciones
requeriran la autorizacion explicita de PAZ LABORATORIOS S.R.L.
El certificado sin la firma digital carece de validez.

Arequipa, 18 de septiembre de 2025

Signatario autorizado:

PAZ LABORATORICS S. R L.
SUPERVI SOR DE LABORATORI O

Fecha: 18/09/2025 18:40

ALVAREZ RAM REZ ALEXANDER JOSUE

met r ol ogi a2@azl| abor at ori os. com

Opar10

[=] :
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
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PROCEDIMIENTO UTILIZADO:

ME-009 PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE CAUDALIMETROS DE GASES, EDICION
DIGITAL 1, 2011, CEM. (NUMERAL 5.3.1 - CALIBRACION EN SITUACION A)
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incertidumbre desde 0,15 cm?/min LFG-015-2025
hasta 1,39 cm*/min

Este equipo es trazable a los patrones
de INACAL-DM

Un medidor de flujo digital con
incertidumbre desde 2,82 cm?/min LFG-014-2025
hasta 14 cm?/min

Este equipo es trazable a los patrones
de INACAL-DM

Un manoémetro digital con

Este equipo es trazable a los patrones | o .4 ke desde 0,02 inHaO hasta | CLC-1683-002-24

de ELICROM 0,023 inH:0
Este equipo es trazable a los patrones Un termometro digital con PL-TH119-25-4
de PAZ LABORATORIOS S.R.L. incertidumbre de 0,09 °C
CONDICIONES AMBIENTALES:
Temperatura |Humedad Relativa Presion
(°C) (% HR) (mbar)
Inicial 24,12 31,8 767,9
Final 24,89 33,8 767,9

Se utiliz6 un termohigrometro con certificado PL-TH236-25-7 y un barémetro con certificado PL-FP130-25-7.

. OBSERVACIONES:

La incertidumbre expandida de medicion reportada es la incertidumbre estandar de mediciéon multiplicada por el
factor de cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de
confianza del 95%.

La incertidumbre expandida declarada en el presente certificado ha sido estimado siguiendo las directrices de:
"Procedimiento ME-009 para la Calibracion de Caudalimetros de Gases " y "Guia para la expresion de la
incertidumbre de medida" primera edicion, septiembre 2008 CEM.

Se coloco en el equipo la etiqueta de calibracion de Paz Laboratorios S.R.L. identificada con N° 02780

* Informacion proporcionada por el cliente.
(**)  Informacion tomada del manual del equipo.
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12. DATOS DEL AJUSTE:
Indicacion del Indicacion del Patrén
Instrumento Antes del ajuste Despues del ajuste
( cm*/min ) (cm*/min ) ( cm*/min )
1 500 473,23 502,42
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Indicacién del patrén Ifldlcacmn o Correccion Incertidumbre
instrumento
(cm*/min) (cm*/min) (cm*/min) (cm*/min)
1 501 500 1 6
2 1 003 1 000 3 9
3 2 005 2 000 5 16
4 2501 2 500 1 20
5 2998 3000 2 23
Nota 1: Los datos obtenidos son el valor promedio de al menos diez lecturas.
Nota 2: Las condiciones de operacion del caudalimetro fueron:
Presion en el Item Bajo Calibracion: 721,6 mbar a 758,7 mbar.
Temperatura en el Item Bajo Calibracion: 24,6 °C a 24,8 °C.
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6.5 ANEXO V: CERTIFICADOS DE ACREDITACION
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ertificado (= INACAL

de Calidad

Acreditacion

La Direccién de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad — INACAL, en el marco
de la Ley N* 30224, 0TORGAZ el presente certificado de Acreditacion a:

PAZ LABORATORIOS SR.L.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Calle Oscar R. Benavides N°602 distrito de Yanahuara, provincia y departamento de Arequipa.
Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla
en el DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero de registro indicado lineas
abajo.

Fecha de Acreditacién: 23 de julio de 2025
Fecha de Vencimiento: 22 de julio de 2028

Firmado digitalmente por AGUILAR
RODRIGUEZ Lidia Patricia FAU
20600283015 soft

Motivo: Soy el autor del documento
Fecha: 04.08.2025 21:14:55 -05:00

CédulaN° :000600-2025-INACAL/DA PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ Fecha de emisién: O1 de agosto de 2025

ContratoN'/-044:2025NACAL-DA Directora, Direccién de Acreditacion - INACAL
Registro N° : LE - 268

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacion y cédula de notificacion dado que el alcance puede estar sujeto a ampliaciones, reducciones, actualizaciones y suspensiones
temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www.inacal.gob.pe/acreditacion/categoria/acreditados™ y/o a través del cédigo QR al momento de hacer uso del presente certificado.

La Direccién de Acreditacién del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) de Inter American Accreditation Cooperation (IAAC) e International Accreditation Forum (IAF) y del
Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con la International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).

DA-acr-01P-02M Ver. 03






VENTILACION REFRIGERACION INDUSTRIAL SAN IGNACIO S.A.C

VRISIS.A.C
07/04/2026
COTIZACION 001 - 001339
CLIENTE : ALVARO QUISPE ABAD ALEXANDER
RUC : 10729087071
DIRECCION
PRESENTE : DANNY CABRERA
Sirva la presente para saludarlos y hacerles llegar nuestra oferta econémica.
ITEM | UND DESCRIPCION P/U TOTAL
Extractor centrifugo en alta MTRM 400 2.2KW 2400RPM (STD). Caudal: 2080.78 m3/h.
1 1 Presion: 121.85(mmH20), Angulo: 2400 rpm, Potencia 2.2kw, Eficiencia 67.14. mecanica S/ 4,500.00 | S/ 4,500.00
total.
2 S/ -
3 S/ -
4 COTIZACION SOLO FABRICACION s/ -
NETO S/ 4,500.00
.G.V 18% S/ 810.00
TOTAL S/ 5,310.00
TIEMPO DE ENTREGA : 15 DIAS HABILES FABRICACION.
FORMA DE PAGO : 60% ADELANTO 40% CONTRA ENTREGA
MONEDA : SOLES
GARANTIA :1ANO
VALIDES DE OFERTA : 5 DIAS
DANNY CABRERA

VENTILACION REFRIGERACION INDUSTRIAL SAN IGNACIO SAC.
VRISI SAC: 20608873172

SOLES
ccl

191-9931970-0-27
00219100993197002756

CUENTA CORRIENTE DETRACCIONES B.N.
VENTILACION REFRIGERACION INDUSTRIAL SAN IGNACIO SAC.

CUENTA

00-028-116047

Telefono: 016363556 — Movil : 979053785
Correo: ventas@consorciosanignacio.com / kcabrerapea@gmail.com

Oficina: Cooperativa Residencial la Ensenada Mz S1 Lt 31 — Puente piedra — Lima
Planta : Mz. Al Lt. 05 Virgen del Rosario — San Martin de Porres — Lima

GERENTE COMERCIAL



mailto:ventas@consorciosanignacio.com
mailto:kcabrerapea@gmail.com

COTIZACION

RUC: 10772557448 COT. N°- 002619
Cel.: 922-496-376 Fecha: 08/04/2026
conmetperu@gmail.com

Para: RUC/DNI:
10729087071
Atencion: Razoén social:
Cel. Contacto: Referencia:
921 537 678 CPI1-850*4600

Estimado Sr.(a):
En atencidn a su requerimiento, nos es grato saludarle y hacerle llegar nuestra mejor propuesta.

TIPO COLECTOR DE POLVO

uso ALMACENAMIENTO DE POLVOS FINOS

CANTIDAD 01

Cant. Descripcion Precio por | Costo Total

unidad
01 COLECTOR DE POLVO INDUSTRIAL DE CARTUCHO TIPO FILTRANTE S/. S/.
45,000.00
DIMENSIONES:

1. ALTURA: 4600 MM.
ANCHO: 850 MM.
3. LARGO: 860 MM.

N

EQUIPO COLECTOR:

v" Colector de polvo industrial de 850 x 860 x 4600 mm. De alto con
filtro tipo mangas, incluye su respectivo Pulse Jet con
temporizadores.

Visite nuestro FanPage y Website: Construcciones Metalicas del Peru - www.conmetperu.com



PROCESO DE SOLDADURA:

IMAGEN REFERENCIAL

» SMAW
> GMAW

PROCESO DE ARENADO Y PINTADO:

»  ARENADO: SP-6

>  PINTADO: CON BASE EPOXICA ANTICORROSIVA'Y
ACABADO EN GLOSS COLOR AZUL.

» ACABADO:

PROCESO DE ARMADO:

»  ARMADO: -

»  Soldadura APl 1104 AWS
>  FABRICACION SEGUN NORMATIVA NACIONAL E
INTERNACIONAL VIGENTE.

PRUEBAS INTERNAS REALIZADAS:

>  NEUMATICA: --
»  HIDROSTATICA:

CERTIFICADOS ENTREGABLES:

v" CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD.
v" FICHA TECNICA DEL EQUIPO.
v' CERTIFICADO DE FABRICACION.

Precio Total:

S/. 45,000.00 - NUEVOS SOLES - NO INCLUYE IGV

Validez de oferta:

Cuatro (04) dias utiles.

Plazo de entrega:

25 dias laborales, después de recibida la O/C y depositado el adelanto.

Forma de pago:

50% del adelanto - adjuntando la orden de compra.
50% al culminar la fabricacion.

Cuenta bancaria BCP:

193-36295315-0-33 A NOMBRE DE RICHARD ELEAZAR HUAMANI MATTA

Precios:

Los precios estan expresados en NUEVOS SOLES - NO INCLUYE IGV.

Lugar de entrega:

En nuestro establecimiento de Puente Piedra. (LOS PRECIOS NO INCLUYEN EL
TRANSPORTE.)

Visite nuestro FanPage y Website: Construcciones Metalicas del Peru - www.conmetperu.com
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J | 4 | MAQUINA TELAR JACQUARD 1 Ix1.66 m

4 1| SISTEMA DE EXTRACCION SHACNA

11 2 |MURO PERIMETRAL Construccion |2.8 m de dltura
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

@ £=1

SISTEMA DE EXTRACCION DE
MATERIAL FARTICULADO DE FIBRA 4+ . 5p
DE [ANA

ESCALA

REVISADO POR: ING. MARIO GABRIEL CASTRO IRRARAZABAL

7 DIBUJADO POR: BACH. ABAD ALEXANDER FECHA:
HOJA. ALVARO QUISPE 3/02,/2026
FORMATO:

AZ
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I ] 151 7 louero 8 SHACMA Acers, Longuitad 8601
galvanizado m~Calibre 26
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Q
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o — METODO DE PROYECCION ESCALA
=) O] in @ G SISTEMA DE EXTRACCION 7 - 20
L ¥ oA 2 DIBUJADQ POR: BACH. ABAD ALEXANDER FECHA:
VISTA EN PLANTA . ALVARO QUISPE 30,01,/2026
c ESCALA 1 : 50 c FORMATO:
REVISADO POR: ING. MARIO GABRIEL CASTRO IRRARAZABAL A7




DESARROLLO — 2 UNIDADES
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VISTA ISOMETRICA

ESPESOR: CALIBRE 24
UNIDADES: mm

UNION: MEDIANTE SOLDADURA

NORMA: SMACNA

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

Acero,

MATERIAL
galvanizado

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G CAMFPANA EXTRAC TORA 7 -5
LOUA- DIBUJADO POR: BACH. ABAD ALEXANDER | FECHA:
r3 ALVARO QUISPE 26/01,/2026
FORMATO:
REVISADO POR: ING. MARIO GABRIEL CASTRO IRRARAZABAL A3
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METODO DE PROYECCION ESCALA
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