, UNIVERSIDAD DE
Z UCH cisicinsy
[ 4 HUMANIDADES

FACULTAD DE CIENCIAS E INQENIERiA )
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA
CON MENCION EN TELECOMUNICACIONES

TESIS

DISENO DE UN SISTEMA PURIFICADOR PARA MEJORAR LA CALIDAD
DEL AIRE EN VIVIENDAS URBANAS

PRESENTADO POR
FLOR CUNZA, HUGO

ASESOR
DELGADO VILLANUEVA, KIKO ALEXI

Los Olivos, 2018

Tesis publicada con autorizacién de los autores

no olvide citar esta tesis



' UNIVERSIDAD DE
u C H CIENCIAS Y
' HUMANIDADES

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

ELECTRONICA CON MENCION EN TELECOMUNICACIONES

DISENO DE UN SISTEMA PURIFICADOR PARA
MEJORAR LA CALIDAD DEL AIRE EN VIVIENDAS
URBANAS

TESIS
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO
ELECTRONICO CON MENCION EN TELECOMUNICACIONES
PRESENTADO POR:

FLOR CUNZA, HUGO

ASESOR:

DELGADO VILLANUEVA, KIKO ALEXI

LIMA — PERU

2018



SUSTENTADO Y APROBADO POR LOS SIGUIENTES JURADOS:

JURADO 1 JURADO 2
TIRADO MENDOZA ROMAN GONZALEZ
GABRIEL AVID
PRESIDENTE SECRETARIO
JURADO 3 ASESOR
HUAMANI AYALA DELGADO VILLANUEVA
CESAR KIKO ALEXI

VOCAL



Dedicatoria

Este trabajo esta dedicado a mi madre
Bertila Beatriz Cunza Lopez, quien me apoyo

durante toda mi vida, a mis hermanas y familia.



Agradecimiento

Agradezco a Dios por haberme guiado

en todo este trabajo.

A nuestro asesor, Kiko Alexi Delgado
Villanueva, quien me brindo todo su
apoyo y confianza para la elaboracién
del presente trabajo de investigacién



Resumen

En la actualidad en las viviendas urbanas existe una contaminacion que agrava
la salud de las personas que habitan en ellas, el aire se encuentra entre dos a
cinco veces mas contaminado que el aire exterior. En este trabajo de
investigacidn se disefi6 un sistema purificador de aire para las viviendas urbanas,
este disefio consiste en seleccionar el mejor equipo purificador de aire para luego
ubicarlo en la vivienda urbana. Estos equipos contribuirdn a mejorar la calidad
del aire ya que son aparatos electronicos que estan disefiados para realizar un
filtrado del aire contaminado, de esta manera se estara disminuyendo la cantidad
de gérmenes, alérgenos y agentes contaminantes del medio ambiente, mediante
el filtro tipo HEPA. La toma de decisién para la eleccién del mejor equipo
purificador de aire se realiz6 con el método Proceso analitico jerarquico (AHP),
este método nos ayudd a determinar el mejor equipo purificador de aire, con la
ayuda de un panel de cinco expertos, luego se procesé la informacién, para
finalmente obtener un resultado cuantitativo que nos indicd cual es el equipo

purificador de aire mas optimo.

Palabras clave: Proceso analitico jerarquico (AHP), Filiro de aire,

Contaminacién.



Abstract

At present, in urban houses there is a pollution that aggravates the health of the
people who inhabit them, the air is between two to five times more polluted than
the outside air. In this research work, an air purifier system for urban houses was
designed, this design consists in the selection of the best air purifying equipment
and then, locating it in the urban house. These equipments will contribute to
improve the quality of the air since they are electronic devices that are designed
to filter the polluted air; in this way, the amount of germs, allergens and pollutants
in the environment will be reduced, by the HEPA type filter. The decision to
choose the best air purifier equipment was made by applying the method
Analytical Hierarchical Process (AHP), this method helped us to determine the
best air purifying equipment, with the help of a panel of five experts; then, the
information was processed, to finally obtain a quantitative result that indicated

which is the most optimal air purifying equipment.

Keywords: Analytic Hierarchical Process (AHP), Air Filter, Pollution.
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Introduccion

En la actualidad la contaminacion del aire en las viviendas urbanas se agrava
cada dia mas, el resultado de tener una alergia o un estornudo puede ser un
indicador de estar respirando aire contaminado, en esta tesis se realizara el
disefo de un sistema purificador de aire para las viviendas urbanas, para ello se
determinara el mejor equipo purificador de aire, de un conjunto de alternativas
propuestas. La eleccién se realizara con el método (AHP) Proceso analitico
jerarquico, que nos ayudara a determinar el mejor equipo purificador de aire, para ello
se realizara una encuesta a unos determinados expertos en el tema, con los valores
obtenidos se procedera a procesar los datos para determinar la eleccién y obtener

resultados.

La estructura de esta tesis esta formada primero por los aspectos generales, en
donde se realizara la descripcidon del problema, luego se planteara el problema
general y los problemas especificos, para luego indicar los objetivos.

Luego se realizara el fundamento tedrico donde se indicara los antecedentes
nacionales e internacionales, asi mismo el marco tedrico y el marco

metodoldgico.

En el tercer capitulo se realizara el desarrollo donde se podra observar la
respuesta a los objetivos planteados.

El cuarto capitulo se realizara el andlisis de costos y beneficios, donde se
indicara los gastos realizados, asi mismo se indicara el flujo de caja y demas

céalculos. En la ultima etapa se realizara las referencias, el glosario y los anexos.



CAPITULO | PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA



1.1

DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1 Planteamiento del problema

Los contaminantes en el interior de los hogares son el fumar, la
combustion de gas, el uso de los solventes, los productos quimicos
para limpieza del hogar, las emisiones de los materiales de
construccién de las viviendas, ademas, la contaminacion exterior

agrava la contaminacion en el hogar.

La contaminacién del aire es el mayor riesgo a la salud de las
personas, animales, vegetacion, por lo que es necesario realizar
medidas efectivas para combatir con el aire contaminado en los
hogares (OMS, 2017).

De manera general, Lima es una ciudad con el peor indice de
calidad de aire en Latinoamérica, Lima afronta un grave problema
causado por el parque automotor, es el principal emisor de gases
y particulas que generan la gran contaminacion. La Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) difundié un informe sefialando que la
capital peruana, conocido como Lima Norte es aquella que tiene
los mayores indices negativos en calidad de aire en la ciudad.



1.1.2 Formulacion del problema general

¢ Como disminuir la contaminacién del aire en las viviendas

urbanas?

1.1.3 Formulacidn de los problemas especificos

Problema especifico 1:

¢, Cual es la situacién actual de la contaminacién de aire en viviendas

urbanas?
Problema especifico 2:

¢, Gomo determinar los beneficios de un sistema purificador de aire

en Viviendas urbanas?
Problema especifico 3:

¢, Codmo evaluar las alternativas técnicas para la implementacion de

un sistema purificador de aire?
Problema especifico 4:

¢,Cémo distribuir un sistema purificador de aire para mejorar la

calidad del aire en viviendas urbanas?
1.2 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Disminuir la contaminacion del aire en las viviendas urbanas

implementando un sistema purificador.
1.2.2 Obijetivo especificos
Objetivo especifico 1:

Determinar la situacion actual de contaminacién de aire en

viviendas urbanas.



Objetivo especifico 2:
Determinar los beneficios de un sistema purificador de aire en

viviendas urbanas.

Objetivo especifico 3:
Evaluar las alternativas técnicas para la implementacién de un

sistema purificador de aire.

Objetivo especifico 4:
Distribuir un sistema purificador de aire para mejorar la calidad del

aire en viviendas urbanas.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1

1.3.2

Justificacion técnica.

El equipo purificador de aire es muy importante porque contribuye
a una mejor calidad de vida en las personas. En la actualidad en el
mercado existe el purificador de forma mecanica y automatica. En
el futuro se va a necesitar muchos sistemas purificadores de aire
ya que la contaminacién se agrava cada dia mas. Uno de los
grandes motivos de seleccionar un equipo purificador de aire es la

excesiva contaminacion en viviendas urbanas de Lima.

Justificacion econdmica.

El equipo purificador de aire con filtro tipo HEPA no es muy
costoso. En este proyecto se necesitara cinco purificadores de aire
para distribuirlos en la vivienda. El costo de cada equipo es de 300
soles por cada equipo, para esta vivienda se utiliz6 5 equipos
purificadores de aire, lo cual genera un gasto de 1500 soles.
Respecto a los gastos del médico es mucho menor, ya que las
consultas y medicamentos mensuales generaban un gasto por
persona de 200 soles, en la vivienda familiar las personas que
sufren alergia son 2, por lo que el gasto mensual es de 400 soles,
el equipo purificador ha permitido que solo se visite al médico a

realizar una consulta cada 4 meses. Por lo tanto, sin purificadores
5



de aire se va a gastar en consultas médicas y medicamentos, un
total de 4800 soles durante un afno, con la compra de los
purificadores de aire y su mantenimiento de 2 veces al afio, suma
un total de 1700 soles en el afo. La consulta al médico solo seria
de 3 veces en el aio lo cual genera un gasto de 1200 nuevos soles,
haciendo un gasto total con purificadores de 2900. Se puede
determinar un costo/beneficio, ya que hay un ahorro de 1900

nuevos soles en el ano.

1.3.3 Justificacion social.

Las viviendas urbanas estdn de acuerdo con tener una mejor
calidad de aire, es por ello que estan de acuerdo con adquirir un
sistema purificador de aire ya que, en la actualidad, la
contaminacion del aire en nuestro ambiente es el mayor riesgo en

la salud de las personas, principalmente en sus vias respiratorias.
1.4 Alcances y limitaciones de la investigacion

1.4.1 Alcances.

En esta tesis, en la primera parte se ha seleccionado el mejor
equipo purificador de aire, mediante la aplicacion del método
matematico AHP. En la segunda parte, se ha desarrollado un
diseno de distribucion de los purificadores de aire en un plano
arquitectonico de planta en una vivienda urbana de Lima Norte.

El presente trabajo de investigacion se enmarca en la linea de
control, que es una rama de la Ingenieria Electronica, ya que el
método AHP es un enfoque que combinado con la l6gica difusa, se
utiliza en la inteligencia artificial, el cual es una teoria usada dentro

del control y la automatizacion.

1.4.2 Limitaciones.

La informacién de contaminacién en zonas urbanas es limitada.

Los grados de contaminacion en lugares cerrados como una

6



habitacién no se conocen, es por ello que la seleccion del mejor
equipo purificador de aire se disefara los lugares a ser instalados
El equipo purificador de aire solamente funcionara para lugares

bastante cerrados en las viviendas urbanas.



CAPITULO Il FUNDAMENTO TEORICO



2.1

ANTECEDENTES

2.1.1 Nacionales

Rivera Poma,(2012), en su tesis “Modelo de identificacion de
factores contaminantes atmosféricos criticos en Lima-Callao”
de la universidad Nacional Mayor de San Marcos concluye que en
nuestro pais y en otros, la contaminacion del medio ambiente esta
asociada a la extraccion y transformacién de los recursos
naturales. El crecimiento desordenado de la ciudad es un factor
que origina la gran contaminacion, afectando a la ciudad.

La contaminacion del aire en el Peru se inicié en los afos cincuenta
y sesenta, con las harineras de pescado. Las ciudades del Peru
como Lima, Callao y Chimbote fueron las principales afectadas.
En la ciudad de Lima los niveles de contaminacién atmosférica es
muy superior al maximo “razonable” con respecto a lo establecido
por la Organizacién Mundial de la Salud esto lo convierte en la
ciudad con los peores indicadores en contaminacion, siendo un

factor de riesgo para la salud de las personas.

Andrade, (2007), en su tesis de Magister “Modelos evaluativos
de optimizacion y de simulacion de contaminantes del aire” de
la universidad Nacional Mayor de San Marcos indica que la gran
problematica actual a nivel mundial, nacional y de Lima
Metropolitana en raz6n a la conservacién del medio ambiente hace
muy necesario e importante que las instituciones se organicen en
funciones muy especificas en prevencion y en el control de la
contaminacion. Los modelos de la calidad del aire consideran los
procesos fisicos y quimicos que rigen a los contaminantes cuando
se dispersan y reaccionan en la atmésfera. La simulacién es un
método de resolucién de las ecuaciones que representan un
fendbmeno y a la vez se relaciona con la situacion y contexto real.

El método gaussiano va a emplear la ecuacion de distribucion
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normal gaussiana para determinar las variaciones de las
concentraciones de los contaminantes en la pluma, mediante
calculos relativamente simples que requieren los coeficientes de
dispersion horizontal y vertical. La simulacién para determinar
concentraciones de agentes contaminantes como el diéxido de
azufre (SO2) y monéxido de carbono (CO), fue realizada con el
programa Matlab para ciertas condiciones de velocidad de viento
(v), altura de chimenea (h) y clase de estabilidad en areas rurales.

Sotomayor Torres & Marin Vallejos, (2010), en su tesis
“Evaluacion e interpretacion de las concentraciones de
dioxido de nitrogeno y diéxido de azufre en el aire de Lima
Metropolitana” de la universidad Nacional Mayor de San Marcos
en su conclusion nos dice que Lima es una de las ciudades con el
aire mas contaminado de América. El indice general de particulas
contaminantes es (PM 2.5), y las particulas mas perjudiciales para
los pulmones, es de 38 microgramos, en Lima Norte es de 58, casi
seis veces de lo que esta permitido. El grado mas razonable en las
particulas es de una media anual solamente de hasta 10
microgramos por metro cubico, de lo contrario es muy perjudicial

en los habitantes.

Exponerse a un corto plazo en los diferentes niveles causa dafnos
en nuestras células pulmonares, causando dainos irreversibles.
Uno de los grandes contaminantes mas severos, segun lo
establecidos por la OMS, es el diéxido de Nitrégeno (NOz), y los
comunmente referidos como NOx son el grupo de gases
conformados por el nitrégeno y oxigeno. Otro agente es el 6xido
de nitrégeno que incluyen compuestos como el éxido nitrico y el
dioxido de nitrégeno. Todos estos contaminantes nos ocasionaran

problemas irreversibles en la salud.

La escala global de emision del 6xido de nitrogeno es 15 veces

mayor que la realizada por la actividad de las personas. La mayor
10
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fuente del o6xido de nitrbgeno en la naturaleza estd en la
descomposicion bacteriana de los nitratos organicos. Las
principales fuentes de emisién son los vehiculos y quema de
combustibles fosiles.

2.1.2 Internacionales

Mendoza Alba, (2007), en su tesis “Diseno del sistema de
acondicionamiento del aire para un banco de pruebas y diseho
e instalacion del sistema de aire acondicionado para la sala
Giema” de la Universidad Industrial de Santander-Colombia
concluye afirmando, que la instalacién de un sistema de aire no
solamente produce enfriamiento del aire cuando es época de
verano, ya que el aire acondicionado es usado, para secar en
verano y calentarlo. El aire acondicionado no es un lujo, o
generador de comodidad y confort, sino un importante factor que
contribuye a mejorar la salud de las personas.

En las cajas y filtros de aire son recomendados para motores en
funciobn de su tamano y eficiencia a largos intervalos de
mantenimiento. Filtraran el aire por medio de un elemento filtrante,
que es reemplazable y se construye con un material de calidad ya
gue su funcidén es muy eficaz.

La caja de filtro esta dimensionadas de acuerdo a los
requerimientos del flujo del aire y los periodos del mantenimiento.
El flujo de aire a maxima potencia en cada modelo del motor se
puede verificar en las Curvas del desempefio de un motor de
acuerdo a los requerimientos.

Para la vida util de un motor y satisfactoria, los elementos filtrantes
deberan tener una efectividad maxima de 99.9 % de remover
particulas de suciedad.

Debido a lo laborioso que resulta un sistema de aire acondicionado
en la ciudad de lima, tanto en construcciones modernas como

antiguas, la tecnologia en nuestra actualidad ha contribuido al
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desarrollo de sofisticados sistemas del control que permitira la
regulacion de todas las funciones en los dispositivos

acondicionadores de aire.

Diaz L., (2010) en su tesis “Evaluacion del sistema de
suministro de aire comprimido en el area de pintura de la
planta Toyota de Venezuela C.A” de la Universidad de oriente-
Venezuela, en su conclusion indica que en el disefio de las
instalaciones ay muchos errores debido a que estan disenadas por
personas que tienen poca idea acerca del aire comprimido y su

distribucion.

Es muy importante y fundamental iniciar con el disefio de una
instalacién para ello se analizara las variantes posibles que se
necesitaria, en cuanto a los tipos de instalacibn mas
recomendadas para cada caso. Teniendo en cuenta que el aire
comprimido es un elemento importante para todas las maquinas.
Es la energia renovable que debe ser cuidada desde la generacion
ya que es muy costosa. El aire comprimido se va a conseguir
utilizando unos equipos llamados compresores, que van a aspirar
el aire atmosférico y lo comprimira hasta llegar al valor de presion
adecuada y requiere el valor superior a la presion atmosférica que
se encontraba en un inicio. El valor de presion puede ser de tan
solo unos gramos/cm? sobre la atmésfera o también de muchos
kg/cm?.El hecho de ser generado localmente, hacen que tenga

muchas aplicaciones.

El proceso de disefio de un sistema purificador de aire se deben
saber todas las aplicaciones que se usaran y las consideraciones
importantes a tener en cuenta como: La presion de aire
comprimido, Caudal de aire comprimido, Pérdidas de presion y
Velocidad de circulacién de aire (Cassani, 2011).
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Barria, E. (2005), en su tesis, “El aire comprimido y su utilizacion
a bordo” de la Universidad Austral de Chile concluye que el filtro
compresor se utiliza para eliminar las impurezas del aire antes de
una compresion, ya que de esta manera se estaria protegiendo al
comprensor y evitando contaminantes del sistema. El aire
comprimido se puede producir mediante dos procesos: La
compresion dinamica, que es la conversion de la velocidad del aire
en presion: En los compresores radiales y axiales. Compresion por
desplazamiento, que es reducir el volumen del aire: Compresores

alternativos del tipo piston y compresores rotativos.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 La contaminacion atmosférica
Rivera, J. (2012), La contaminacion atmosférica se va definir como
la presencia en la atmdsfera y el aire de uno 0 mas contaminantes
en gran cantidad y en tiempo de duracion que sea perjudicial para
las personas, vegetacion o animal. La contaminacién ambiental
puede ser tdxica, irritar los ojos y la nariz, dificultar la respiracion y

reducir la visibilidad.

Hablar de una sustancia como nociva no se puede, a menos que
se especifique la dosis, es lo que la hace nociva o no. Lo mismo

ocurre para la contaminacién del aire sobre la salud humana:

Dosis = (Concentracién en el aire respirado) /(Tiempo)

Dosis dafnina = razén de ingestién debido a la respiracién /
tiempo

Sotomayor, E. & Marin, V. (2010), Los compuestos de plomo son
considerados toxicos, especialmente los organicos. Los 6xidos de
azufre (SOx) como contaminantes. La combustién del combustible
fosil, sélido y liquido que tiene azufre en las plantas generadoras
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de energia es la principal fuente de contaminantes.

Las emisiones de compuestos a la atmésfera exceden el total
combinado de otros contaminantes principales. Las
concentraciones ambientales se expresan en g/m?3, igual que los
otros contaminantes; aproximadamente del 75 al 95% de las
emisiones de mondxido de carbono son producidas por el parque
automotor es decir el transporte. Lo que resta de gases es el
resultado de la combustién incompleta de combustibles distintos.
El diéxido de nitrégeno es el gran principal contaminante en la
atmdésfera que es visible y es el mas grande responsable del color
café de la capa de smog. El equipo purificador de aire ayudara a
disminuir los grados de contaminacion de los hogares (Tecnum,
2017).

Los altos indices de la contaminacion atmosférica en las zonas de
las ciudades, esto lleva a establecer uso de diversas herramientas
que permitan por lo menos respirar un aire mas limpio en el hogar
y oficina; lo cual hace necesario que se haga uso de equipos
purificadores de aire que ayuden a preservar la salud de las
personas. Hay que mencionar que cada persona consume al dia
12 kilogramos de aire y por la mala calidad del aire se registran 1.8
muertes diarias (OMS, 2017).

Diversos estudios senalan que el aire en el hogar estda mucho mas
contaminado que el exterior. La calidad del aire es un gran tema
que cobra cada vez mas importancia en las ciudades como en las
capitales, ya que contiene altos niveles de contaminacién. En la
actualidad es un tema muy importante ya las personas pasan del
80% y 90% del tiempo en lugares por lo comun cerrados. En los
paises desarrollados la contaminacion del aire en el interior es por
lo general mayor que la contaminacién del aire en el exterior,
generalmente cuando existen y se suman grandes fuentes
importantes de contaminantes en el interior y exterior. En los
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edificios y oficinas pueden tener una calidad de aire interior muy
malo que puede ocasionar enfermedades, alergias. Ya que la
mayoria de las personas pasan mucho tiempo en los interiores de
una casa entre un 85y un 90% del tiempo. Como consecuencia se
respiraria un aire contaminado. Las contaminacion del aire en el
interior de una vivienda representan la mayor parte de la exposicion
a ciertos quimicos, agravando y deteriorando la salud, pudiendo
ser la unica fuente de exposicion de ciertos contaminantes. La
exposicién a ciertos productos quimicos que estan presentes en el
aire del interior del hogar, el moho y agentes biol6gicos presentes
en el aire del interior estdn muy relacionados con el asma y
sintomas de las alergia (Greenfacts, 2017).

Es necesario una gran vision integral para el analisis objetivo de
riesgos. Es importante integrar una mayor informacion toxicolégica
y epidemioldgica sobre los grandes efectos para nuestra salud por
efecto de la exposicidén a los contaminantes en interiores de los
hogares (OMS, 2017).

Los principales Contaminantes segun la OMS (2017):

A. Humo del tabaco
Agrava los problemas relacionados al respirar como el asma, a
la vez irrita los ojos, provocando dolores de cabeza y dolores

de la garganta. El tabaco es un gran potenciador cancerigeno.
B. Los productos quimicos utilizados en el interior del hogar

Los productos limpiadores, los desinfectantes, los
ambientadores, los detergentes, jabones, desodorantes,
lociones, champus, cosméticos son agentes que agravan la
salud. Ya que los productos pueden contener diferentes
sustancias quimicas muy nocivas que se incorporaran en el
aire de los edificios y hogares, agravando la calidad del aire en
el interior del hogar.
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C. Las bacterias, hongos y mohos creces en el interior de las
casas cuando hay mucha humedad

Una exposicion prolongada puede causar problemas
respiratorios como una alergia y asma afectando el sistema
inmunolégico. El polvo, el pelo y la caspa de las mascotas
contienen alérgenos que pueden agravaran los problemas
respiratorios causando tos, opresion en el pecho y problemas

respiratorios.
D. Los compuestos organicos volatiles

Siempre estan presentes en los productos del hogar como en
Maderas y pinturas, selladores, impermeabilizado res,
aislantes, adhesivos, aumentando la concentracion del aire

interior.
E. El CO2

Es un gas no téxico, y muy importante en el ciclo bilégico. Las
concentraciones pueden utilizarse como indicadores de una
adecuada ventilacién en los espacios interiores (Ecodes,
2015).

e

-

Figura 1 : Equipo purificador Bionaire

Fuente: Bionaire,P.( 2017)
La figura muestra a un equipo purificador de aire con un
modelo vertical, donde el pre filtro esta ubicado en la parte
posterior.
16



Figura 2 : Equipo purificador Bionaire

Fuente: Bionaire, P. (2017)
La figura muestra a un equipo purificador de aire con los filtros en la parte

superior e inferior.

2.2.2 Métodos multicriterios

A. Método de la Entropia

El método de la entropia se basa en calcular los pesos para los
criterios. En el criterio “la importancia relativa del criterio j en una
situacién para la decisién, en medida de su peso wj, va a estar
directamente relacionada con la informacién aportada por las

alternativas respecto al criterio (Aznar & Guijarro, 2012).

Refiriéndose al criterio j en cuestion, cuando mayor sea la
diversidad en las evaluaciones de las alternativas, habra mayor
importancia en la decision final, pues mayor poder de
discriminacién habra entre las alternativas posee” (Barba-
Romero & Pomerol, 1997).

B. Método de la ordenacion simple

En este método se pondera las variables, consiste en que el
decisor ordenara los criterios de acuerdo a la importancia, en
base a su propia opinién, de tal manera que se le otorgara la
puntuacién al primero y al menor (Aznar & Guijarro, 2012).
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A modo de ejemplo presentamos la siguiente Tabla

Tabla 1: Ordenacion simple

Ponderacién

(Normalizacién

Criterios Orden  Puntuacion por la suma)
Rentabilidad 3 1 0,1667
Cuota de 1 3 0,5000
Mercado
Productividad 2 2 0,3333
SUMA 6 1

Por la facilidad del método, puede ser aplicado en situaciones

de escasa informacién
. Proceso analitico jerarquico

El proceso Analitico Jerarquico, fue propuesto por el profesor
Thomas L. Saaty (1980), en la actualidad es muy utilizado para
la toma de decisiones complejas (Aznar, J & Guijarro F ,2012).
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2.3

Seleccionar la
mejor alternativa

Criterio 1 Criterio 2

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 3: Pasos para el método AHP

En esta tesis hemos optado usar el método AHP, ya que es un método
donde se puede tomar la decision de una manera cuantitativa y cualitativa,
nos permite tomar una decision en 4 pasos que explicaremos en el

siguiente capitulo.

MARCO METODOLOGICO

El tipo de investigacion es Mixto cuali-cuantitativo

Dado que se recoge informacion cualitativa de los expertos y luego son
procesados mediante métodos cuantitativo, en este caso AHP.

2.3.1 Proceso de analisis jerarquico (AHP)
El Proceso de Andlisis Jerarquico, desarrollado por Thomas L. Saaty
(Saaty, 1980) ayudara a resolver problemas complejos de criterios

multiples.

El AHP se fundamenta en la estructuracién del modelo jerarquico, que
es la representacion del problema mediante la identificacién de la

meta, criterios, sus criterios y las alternativas (Toskano, 2005).
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¢ Va a priorizar elementos en el modelo jerarquico.

¢ Recurre a las comparaciones entre elementos.

¢ Evalua elementos mediante la asignacion de pesos.
e Establece en el ranking de alternativas.

e Sintesis.

¢ Andlisis de Sensibilidad.

El método AHP es la herramienta metodoldgica que es aplicada en
muchos paises para la incorporacion de preferencias de los actores
involucrados en los conflictos y procesos patrticipativos de la toma de

decisiones (Toskano, 2005).

El método AHP presenta muchas ventajas, variados métodos de

decisién multicriterio (Toskano, 2005):
e Presenta un sustento en la matematica.
e Permite analizar un problema en partes.
e Permite medir los criterios cuantitativos y criterios cualitativos.

e Incluye integracion de muchas personas o también grupos de

interés y generando un consenso.
e Permite la verificacion en el indice de la consistencia.
« Genera una sintesis.

e Su uso es muy facil y permite complementar con los métodos

matematicos.
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2.3.2

2.3.3

2.3.4

Base matematica del AHP

El método AHP trata directamente con los pares ordenados de
prioridades, importancia, preferencia y probabilidad de los pares de
los elementos en funcion de los atributos o criterios en comun

representados en la jerarquia de decision (Toskano, 2005).

El método AHP hace muy posible la toma de decisiones grupales
mediante los agregados de opiniones, de tal manera que pueda
satisfacer en la relacién reciproca en la comparaciéon de dos

elementos (Toskano, 2005).

Establecimiento de prioridades con el AHP

El método AHP, pedira a quien toma decisiones senalar la
preferencia respecto a cada una de las alternativas de la decisidén
en términos de la medida que contribuya a los criterios (Toskano,
2005).

Comparaciones pareadas

El método AHP utilizara la escala de valores del 1 al 9 para la
calificacion de las preferencias en los elementos. Se presentaran
las calificaciones numéricas que se recomiendan en las

preferencias verbales expresadas en el decisor (Toskano, 2005).

Tabla 2: Escala de preferencias

Escala Calific’ac_:ién
numerica

Muy recomendado 9
De muy fuerte a extremadamente 8
Muy fuertemente preferido 7
De fuertemente a muy fuertemente 6
Fuertemente preferido 5
De moderadamente a fuertemente 4
Moderadamente preferido 3
De igualmente a moderadamente 2

1

Igualmente preferido

Fuente: Toskano, G.2005

La Tabla nos muestra la escala de preferencias en un planteamiento verbal.
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2.3.5

2.3.6

2.3.7

El método AHP sustenta axiomas:

Los axiomas que sustenta AHP, segun (Toskano, 2005):

Axioma. 1: Refiere a una condicién de los juicios reciprocos:
Cuando A es una matrizde comparaciones pareadas, alli se cumple

queaj=1/a;

Axioma. 2: Refiere la condicion de la homogeneidad de elementos:

La comparacién son del mismo orden de magnitud y jerarquia.

Axioma. 3: Refiere a una condicion de la estructura jerarquica o la

estructura dependiente.

Axioma. 4: Refiere a una condicion de las expectativas del orden
del rango: Deberan estar representadas en términos de criterios y

alternativas.

La sintesis

Cuando se elabora la matriz de comparaciones pareadas ya se
puede calcular la prioridad de cada uno de los elementos que se
comparo. Esto es un proceso matematico que implicara el calculo

de los valores y vectores caracteristicos (Toskano, 2005).

El procedimiento para sintetizar juicios

Los procedimientos para sintetizar juicios segun (Toskano, 2005):

Paso 1: Se suma los valores en cada columna en la matriz de

comparaciones pareadas.

Paso 2: Se dividira cada elemento de la matriz entre el total de la
columna; a la resultante de la matriz se le denomina matriz de

comparaciones pareadas.

Paso 3: Se calculara el promedio en los elementos de cada
rengléon en las prioridades relativas en los elementos que se estan

comparando.
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2.3.8

2.3.9

La consistencia

Una matriz es consistente cuando se compara el ratio de
consistencia (CR) con los valores que establecié Saaty, para una
matriz de tamano 3 el ratio de consistencia tiene que ser menor a
0.05, para una matriz de tamario 4 el ratio de consistencia, tiene
que ser menor a 0.09 y para una matriz de tamafo 5 o mayor el
ratio de consistencia tiene que ser menor a 0.10 (Toskano, 2005).

La preparacion y organizacion para aplicar el método AHP

Es importante y precisé llevar a cabo una planeacion por parte de
este grupo de trabajo encargado. El problema al abordar sera
diferente en cada caso particular, ya que los aspectos que se
presentaran, deberan tenerse en cuenta de manera general, por
las personas interesados en utilizar el método AHP (Toskano,
2005).

2.3.10 La definicién de los participantes

2.3.11

Se debera definir un equipo de trabajo, que normalmente esta
conformado por personas directamente involucradas en la
coordinacion en la aplicacion del método AHP. Un equipo de trabajo
es responsable de la identificacion cuidadosa de los actores que
deberan participar en este proceso de la toma decision. Y a la vez
debe quedar resuelta la pregunta: quiénes, cuantos, nivel de
educacion requerido, a quienes representan, ya que deben formar
parte del proceso, 0 por su conocimiento de la situacién del
problema (Toskano, 2005).

La informacion requerida

Es un elemento béasico en la toma de la decisibn. Es muy
importante identificar la cantidad y la calidad de la informacién que
se requiere para los procesos. La informacion podria ser cientifica
o técnica en la experiencia y el conocimiento de los participantes
(Toskano, 2005).
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2.3.12 Tiempo y otros recursos asociados con el proceso

Es importante establecer un tiempo con el cual se dispondra para
poder llevar a cabo el proceso de la decisidon, afectando en la
elaboracién y el desarrollo del Plan de Trabajo: en las fechas, las
agendas, logistica, y numero de participantes que estan convocados
(Toskano, 2005).

El método AHP no se recomienda si se cuenta con muy poco
tiempo para la toma de las decisiones frente a los problemas
complejos, ya que tratar de acelerar ciertas etapas del proceso,
podria afectar contrariamente a la validez de los resultados
obtenidos. Se va a requerir nombrar a un facilitador para la
aplicacion del método AHP. Debera tener la habilidad de poder
guiar tal proceso y orientar a aquellos participantes haciendo el
buen uso de tiempo (Toskano, 2005).

2.3.13 Estructuracion del modelo jerarquico

Lo mas relevante del método AHP, consiste en estructurar la
jerarquia del problema en la etapa en la cual un grupo decisor
involucrado debera lograr desglosar un problema en los
componentes relevantes (Toskano, 2005).

La jerarquia basica del método estd conformada por: La meta,
objetivo General, criterios y las alternativas (Toskano, 2005).

2.3.14 La identificacion del problema

La situacibn que se resolvera mediante la seleccion de una
alternativa que se dispondra y priorizara en el ranking. La
alternativa va sera comparada unas con otras mediante la
evaluacion de los criterios establecidos que permitirian conocer el
pro y los contras en cada una de ellas. También se va a requerir
invertir muchas horas para la identificacion del problema real y
principal, pudiendo establecer muchas discusiones en las que se
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listaran muchos problemas, siendo necesario la priorizacién en la
decision (Toskano, 2005).

2.3.15 La definicidn del objetivo

El objetivo va a estar en un nivel independiente y jerarquico de
elementos, seran los sub-objetivos o también llamados criterios, las
alternativas apuntaran al conjunto. Se tendra objetivos a largo,
mediano y corto plazo y ello influira directamente en la construccion
del tal modelo jerarquico (Toskano, 2005).

2.3.16 La identificacion de los criterios

Seran las dimensiones relevantes que van a afectar
significativamente a los objetivos y deberan expresar las
preferencias de los implicados en la toma de la decision. Se
deberan incluir los aspectos vitales cuantitativos y cualitativos a
tener en cuenta en la toma de la decision. Generalmente hay
aspectos cualitativos que se pueden incidir fuertemente en la
decisidbn, pero que ya no seran incorporados debido a la
complejidad para definir algin esquema en la medicién que revele
su grado de aporte en el proceso de la toma de decision (Toskano,
2005).

2.3.17 La identificacion de las alternativas
Correspondera a las propuestas factibles mediante las cuales se

va a alcanzar el objetivo general. Ya que cada una de las alternativas
presentara caracteristicas con pro y concontras (Toskano, 2005).

2.3.18 El arbol de jerarquias
El arbol de jerarquias consiste en la elaboracion y representacion
grafica del problema en los términos de una meta global, de
criterios y alternativas de decision. Recibiendo el nombre de arbol
de jerarquias (Toskano, 2005).
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2.3.19 La evaluacion del modelo

En la evaluacién del modelo se examina los elementos del
problema separadamente por medio de comparaciones de pares.
En las evaluaciones o juicios estaran emitidos por cada analista o
cada grupo de interés. El éxito de la etapa dependera de la
inclusién de los grupos y decisores que se veran representados en
el modelo construido (Toskano, 2005).

2.3.20 El establecimiento de las prioridades

2.3.21

El método AHP utilizara comparaciones pareadas para poder
establecer las medidas de prioridad en los criterios como en las

alternativas de la decision (Toskano, 2005).

La emision de los juicios y evaluaciones

Los juicios seran base del proceso llevado a cabo por el método
AHP. El juicio estara guiado por la informacion cientifica, técnica y
la experiencia del grupo decisor en la evaluacién de los
componentes del modelo. La situacion hara al AHP distinto a
muchos métodos, ya que dentro de la evaluacion del modelo se
tomaran en cuenta los juicios, que en el caso seran opiniones de
cada uno de individuos y grupos involucrados en las tomas de
decisiones. La evaluacion se realizara por comparaciones binarias
de a pares frente a un tercer elemento; posibilitando conocer y
medir las preferencias de los individuos o los grupos de interés.

El individuo expresara su preferencia realizando la pregunta
adecuada mediante los términos de la importancia, preferencia,
teniendo que asignar un valor numérico que medira la intensidad en
su preferencia. EI método AHP dispone de una escala ya
creada por el propio Saaty que medira los juicios emitidos por el
grupo (Toskano, 2005).
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2.3.22 Resultado final

Cuando ya se halla realizada la totalidad de las comparaciones se
obtendra el resultado final: Ordenamiento de alternativas, donde el
resultado esta basado, en prioridades, emision de juicios y en la
evaluacion hecha a través de las comparaciones de componentes

del modelo jerarquico (Toskano, 2005).

2.3.23 Sintesis

El método AHP logra combinar los juicios y opiniones en un total,

donde las alternativas quedaran organizadas.

El método AHP permitira deducir los pesos que se reflejen en las
percepciones y valores propuestos. En las prioridades ya
deducidas para cada faceta que estdn en el estudio, seran
sintetizadas para poder obtener prioridades generales (Toskano,
2005).

2.3.24 Analisis de sensibilidad

El analisis permitira visualizar y analizar la sensibilidad del
resultado obtenido, con la ordenacién de las alternativas con
respecto de los posibles cambios en la importancia de los criterios
(Toskano, 2005).

MARCO LEGAL

Basandose en el Protocolo de Kyoto contra el cambio climético, un
individuo respira oxigeno y emite cierta cantidad de COz2, tal proceso
demandaria diez arboles de cinco afios de edad cada uno, y para
neutralizar esta gran exhalacién humana generalmente muy toxica.

Si en la ciudad de Lima somos 8 millones de personas necesitariamos 80
millones de arboles para expeler el aire toxico. Ello equivaldria el 85% de
toda el area de la ciudad de Lima que sea sembrada con arboles, ello

seria imposible (Naciones Unidas, 1998).
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CAPITULO Il DESARROLLO DE LA APLICACION
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3.1

DETERMINAR LA SITUACION ACTUAL DE LA CONTAMINACION

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), en el mes
de febrero del 2016, el valor promedio de material articulado menor a 2,5
microgramos (PMz5) en el distrito de Ate fue 24,0 u/m3,en el distrito de
San Borja con 14,5 u/m3, en el distrito de Santa Anita con 22,6 u/m3, en el
distrito de Villa Maria del Triunfo con 22,6 u/m?3, en Huachapea con 14,3
u/m?3, en San Juan de Lurigancho con 22,0 u/m3, en San Martin de Porres
con 12,5 u/m3, en Caraballo con 20,1 u/ m® y en el distrito de Puente
Piedra con 28,3 u/m3, (Senamhi, 2016).

Tabla 3: Lima metropolitana: valor mensual de material particulado inferior a 2,5 micras

(PMz;5), en principales estaciones, 2015-2016.

2018 2016 Variacion porcentual

Estacion Respecto a similar

Feb Mar Abr May Jn Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb  mes  oorccodlmes

del afio anterior anterior

Ae

b7 296 369 .66 A W5 406 M0 WD M4 .. . W 318

San Borja

137 133 176 1719 228 U3 186 166 162 .. 145 145 58 0,0

Jesits Maria (Campo de Marte) 125 128 197 175 208 163 161 .. 143 130 143 137

192 213 206 260 35 213 327 215 204 272 262 U5 26 11,1 51

Santa Anita . ;

Villa Maria del Triunfo 25 260 383 W7 .. . . . . UT UE 21 26 38 23
Huachipa 259 274 350 00 206 176 198 173 167 161 167 137 143 448 44
San Juan de Lurigancho 21 245 340 296 34 288 N0 280 281 264 264 21 220 05 05
San Martin de Porres 136 137 196 171 215 172 184 159 147 138 138 130 125 4.1 38
Carabayllo we e ITR 29D 150 158 143 256 248 257 215 201 £5
Puente Piedra 269 306 393 87 295 281 284 260 283 288 323 263 283 52 52

Fuente: Senamhi (2015/2016)

Segun la Tabla 3, en el mes de noviembre del 2015, el distrito con mayor
contaminacién fue Ate con 31.4 ug/m3, y el distrito con menor
contaminacion fue Jesus Maria (Campo de Marte) 13,0. Esto se puede
explicar por la direccion de la velocidad del aire que va de oeste a este y
de sur a norte en Lima, entonces se observa que Ate es uno de los distritos
mas contaminados y esta ubicado al este de Lima. La investigacion sera
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aplicada a un modelo de vivienda general, que luego puede ser adecuada

para cualquier otro modelo de acuerdo al disefo.

3.1.1 Grado en la presencia del Material Particulado (PM+o)

En el mes de febrero de 2016, el maximo grado en valor obtenido de

PMio se registré en el distrito de Villa Maria del Triunfo (169,8 ug/m 3),
luego del distrito de Puente Piedra (125,1 ug/m3), en Ate (98,8 ug/m?3),
en Carabayllo (82,0 ug/m3), en Huachipa (80,4 ug/m3), en San Juan de

Lurigancho (73,4 ug/m3), en Santa Anita (70,1 ug/ m3), en San Borja

(48,8 ug/m?3), en San Martin de Porres (39,5 ug/m?3) y en el distrito de

Jesus Maria (38,2 ug/m?), (Senamhi, 2016).

Tabla 4: Lima metropolitana: Valor mensual de material particulado (PM1o), en los

principales nucleos, 2015-2016.

1015 2016 Variacion porcentual

Nicleos Respectoa  Respectoal

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb  similarmes mes

del aflo anterior ~ anterior

Ate M0 142 185 %4 827 712 658 964 1016 913 1023 %8 A5

San Borja @85 45 44 60 . 41 48 107
JesUs Maria (Campo de Marte] 3510 416 524 450 502 843 473 314 4 ORHE WS HNT W2 42 A5
Santa Anita 700 M3 1098 835 623 1081 460 687 729 119 120 662 104 144 59
Villa Maria del Triunfo 1086 1266 2403 2035 1730 .. 867 1064 1417 1698 341 193
Huachipa 925 1024 1315 1080 1029 1814 789 794 T4 @30 @25 MB M M4 A5 A5
8an Juan de Lurigancho 672 922 1226 1153 1015 1477 660 693 652 415 792 783 08 T34 W4 37
San Marfin de Porres B2 467 649 22 508 961 43F 461 424 TOF 388 Y 362 395 134 91
Carabayllo 74 B0 96 076 801 731 720 @9 T2 767 763 754 820 A7 84
Puente Fiedra 1201 1378 1585 1335 1278 2861 1036 849 802 1107 1119 132 1110 125 42 127

Fuente: Senamhi (2015/2016)
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3.2

Segun la tabla 4 del valor mensual en el afio 2015 el distrito mas
contaminado de material particulado fue puente piedra con 111,9 ug/m3y
el distrito con menor contaminacién fue Jesus Maria con 33,8 ug/m?. Esto
se debe a la direccién de la velocidad del aire que va de oeste a este y de
sur a norte en Lima, entonces se observa que puente piedra es uno de los
distritos mas contaminados y estd ubicado al norte de Lima. La
investigacidon sera aplicada a un modelo de vivienda general, que luego
puede ser adecuada para cualquier otro modelo de acuerdo al disefio.

DETERMINAR LOS BENEFICIOS DE UN SISTEMA PURIFICADOR

En el interior de una vivienda el aire podria estar entre dos y cinco veces

mayor contaminado que en el exterior.

Las particulas del humo, los compuestos organicos, las bacterias, los virus
y particulas contaminantes pueden agravar salud de las personas,
contribuyendo a desarrollar enfermedades respiratorias y pulmonares
(Ecodes, 2015).

Un equipo purificador de aire ayudara a eliminar agentes contaminantes
como son el polvo, los residuos de la contaminacidn urbana, las particulas
portadoras de los malos olores, los virus, las bacterias, los alérgenos y
también las sustancias capaces de provocar reacciones alérgicas, las
particulas que desprenden gatos, perros y otros animales, el equipo
purificador ayudara a disminuir particulas contaminantes permitiendo
respirar un mejor aire, mas puro, limpio con mayores beneficios para la
salud (Ecodes, 2015).

Un equipo purificador de aire es un equipo electrénico y eléctrico que
realizara circular el aire hacia un filtro que va a atrapar particulas
contaminadas a medida que esta pasa por el filtro (Ecodes, 2015).

Debemos asegurarnos de que el equipo purificador de aire sea el
adecuado con respecto al espacio efectivo que se va a utilizar.
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El fabricante del equipo purificador de aire debera indicar para cada uno
de los productos el tamafio maximo y minimo de la habitacién por m? en
la que se puede instalar, de esta manera el equipo realizara una limpieza
eficaz del aire y si se colocara en una habitacion del tamafio superior al
recomendado, la eficiencia del equipo purificador se veria disminuida
(Ecodes, 2015).

El equipo purificador de aire no necesita una salida al exterior. Solo es
necesario conectarlo a un enchufe con la red eléctrica para que tenga un
funcionamiento 6ptimo, la inversion que requiere es la compra de los
equipos purificadores de aire, para tener un sistema purificador de aire
optimo. Los equipos purificadores de aire resultan muy econémicos con
respecto al consumo de energia eléctrica y al cambio de filtro, ya que

consumen muy poca energia y solamente requieren la sustitucion del filtro.

Lo mejor es utilizar los equipos purificadores de aire en lugares donde
trascurrimos el mayor tiempo, como, por ejemplo, el dormitorio, la oficina,
la cocina y la sala estar. Y ubicarlos en aquellos lugares y espacios en los
que sabemos que hay agentes contaminantes. Como, por ejemplo, una
persona que sufra de alergia al moho, deberia colocarlo en el espacio mas
hiumedo de la casa o donde vea manchas de moho (Ministerio del
Ambiente, 2001).

3.3 EVALUAR LAS ALTERNATIVAS TECNICAS

Se evaluara las alternativas técnicas para la implementacion de un sistema
purificador de aire. Los diferentes sistemas purificadores de aire tienen
caracteristicas distintas. Dependiendo del modelo, va a tener un filtro,
eficiencia y un beneficio por m2

Para seleccionar el mejor equipo en purificacién de aire vamos a utilizar el
método (AHP) Proceso analitico jerarquico, que consta de resultados en un

procedimiento matematico (Delgado & Romero, 2015).
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El procedimiento de AHP se resume en (Saaty, 1980):
Paso 1: Define las alternativas en la evaluacién: A1, Az, As,.., Am.
Paso 2: Define los criterios en la evaluacion: C+, Cz, Cs,..., Cn.
Paso 3: Establece matriz de comparacion y consistencia.

Se utilizara una matriz de comparacion pareada, usando una escala propuesta
por Saaty, los valores se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Escala de Saaty de la importancia relativa.

Calificacion

Escala numeérica Reciproco

Muy recomendado 9 1/9
De muy fuerte a extremadamente 8 1/8
Muy fuertemente preferido 7 17
De fuertemente a muy fuertemente 6 1/6
Fuertemente preferido 5 1/5
De moderadamente a fuertemente 4 1/4
Moderadamente preferido 3 1/3
De igualmente a moderadamente 2 1/2
Igualmente preferido 1 1

Fuente: Saaty.T (1980)

La Tabla nos muestra la escala de preferencias, en la calificacion

numerica y en el reciproco.

Los resultados de la comparacion entre los criterios: Cy, Cs, Cs,..., Cn, quedaran

establecidos de acuerdo a la matriz que se muestra en la ecuacion 1.

€1 G2 . Cn

TR I
c,—» (1 Pu pln\
G~ | L Pon
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Luego se normaliza la matriz P en cada columna dividiendo cada elemento entre
la suma de la columna: S;», = (51 S2 Sz ' Sp). Se calculara el peso del
criterio como la media aritmética, obteniendo lo que se muestra en la siguiente

ecuacion 2.

Wpxi = W1 Wz w0 W)t (2)

La consistencia de la matriz se determina, calculando el indice de consistencia -

consistency index (Cl) de la matriz, usando la ecuacién 3.

Cl = Auat (3)

n-1

En donde n es el tamario de la matriz y Ay, €S €l maximo autovector, mediante

la ecuacion 4.

n

Motax = ) 5w )

i=1

En el paso siguiente se procede a calcular el ratio de consistencia - consistency
ratio (CR) utilizando la ecuacioén 5.

_d
CR = (5)
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Tabla 6: Valores de IR.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0 0 052 089 1,11 125 135 1,40 1,45 1,449

La Tabla 6 muestra los valores del indice de consistencia aleatoria - random
consistency index (IR).

La consistencia de la matriz es determinada comparando el ratio de consistencia

(CR) con los valores establecidos por Saaty de acuerdo a la Tabla 7.

Tabla 7: Valores maximos del ratio de consistencia.

Tamarnio de la matriz (n) Ratio de consistencia
3 0.05
4 0.09
5 0 mayor 0.10
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A continuacién se muestra los valores maximos del ratio de consistencia

Sera consistente la matriz cuando el valor de CR tenga un valor menor del que
se indica en la tabla 6.

Paso 4: Establece un ranking de alternativas para una decision final.
Establecer el ranking de las alternativas para la toma de decision final.

Las alternativas: A;, Az, As,.., Am, Son evaluadas de acuerdo a cada uno de los
criterios: Cy, Cz, Cg,..., Cn. El resultado es mostrado en la ecuacion 6.

A A Am

l l l

1 q q1
A1 5 1 12 m
Az d - 1 qu

. q _
A,- (L 1 - 1
qlm q2m

Se determina el peso de las alternativas con respecto a cada criterio
obteniéndose la matriz mostrada en la Ecuacion 7.

A Ay Am
U !
Ci—» /ri1 ri2 0 Tim
Co—> [T21 T2 7 Tom
. : ‘ N = Toxm (7)
Cn - Tm1 Th2 ** Tum

Las alternativas se estableceran de acuerdo a los resultados de la multiplicacion

de las matrices Wty T segln la ecuacion 8.

Riyxm = (anl)t-Tnxm (8)
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A continuacion, aplicamos AHP en la seleccién del mejor equipo purificador de

aire.

Paso 1: Establecemos los 3 equipos purificadores de aire A1, A2, A3.

Se definen las tres alternativas:

Tabla 8: A1- Purificador de aire de torre con filtro tipo Hepa

Potencia-
Modelo Filtro Eficiencia  Beneficio Trabajo
por m?
Modelo: Es un Filtro de Va eliminar Disminuird el 70 watts - Es
BAP1700 muy alta hasta el 99% de humo, las Recomendado
eficiencia tipo las particulas de esporas del para
HEPA polvo y polen moho vy las habitaciones

Tiene un filtro
permanente
que puede
limpiarse y
también

reutilizarse

presentes en el
aire, de un
tamano de hasta
2 micrones, que
estén presentes
en el aire que

pase por el filtro.

descamaciones
de los

animales.

lonizador que

liberara iones
de carga
negativa en el

aire filtrado

de hasta 70m?
a 80m?2

En la Tabla se muestra las caracteristicas principales del equipo

purificador Bap1700.
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7

Figura 4: Modelo: Bap1700

Fuente: Bionaire, P. (2017)

Se puede observar al equipo purificador de aire, tiene los botones de

control en la parte superior.

Tabla 9: A2 - Purificador de aire con filtro tipo Hepa permanente

Modelo Filtro Eficiencia Beneficio

Potencia -
Trabajo por
m2

Modelo: BAP600 El filtro tipo HEPA  Va eliminar hasta Eliminara agentes
99% de agentes contaminantes

Tiene un Indicador .
contaminantes como el polen,

de cambio del filtro

caspa de |las
Tiene un ionizador macotas, polvo y
independiente que esporas del moho.
libera iones
maximizando la
capacitacion  de
particulas mas

pequefas

70 watts - Es Ideal

para salas
familiares y
dormitorios

medianos de 40m?2
a 50m?2

La Tabla nos muestra las caracteristicas del equipo purificador, se observa que

el alcance por metro cuadrado es menor respecto al equipo anterior.
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Figura 5: Modelo Bap600

Fuente: Bionaire, P. (2017)

La Figura nos muestra al equipo purificador con los botones de control en

la parte lateral.

Tabla 10: A3 - Purificador de aire con filtro tipo Hepa

Potencia -
: L .. Trabajo por
Modelo Filtro Eficiencia Beneficio m2
Modelo: Filtro tipo HEPA Eliminar4a hasta Eliminara 70 watts - Es
BAP706 el 99% de los contaminantes recomendado
Tiene un Pre filtro .
contaminantes como son el para
lavable que atrapa del aire, con un polvo, polen, habitaciones
las particulas mas tamano de 2,0 humo del entre medianas
grandes y aumenta . ~
micrones tabaco, moho, y pequefas de
el ciclo de vida del alérgenos y  40m2a 50m?
filtro
componentes.

Tiene un ionizador
controlado
independientemente
que eliminara las
particulas no
deseadas

La Tabla nos muestra las caracteristicas del equipo purificador, se

observa que el trabajo por metro cuadrado es igual que el modelo Bap600.
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Figura 6: Modelo Bap706

Fuente: Bionaire, (2017)
La Figura muestra al equipo purificador de aire, donde sus botones de

control estan ubicados en la parte superior.
Paso 2: Criterios de evaluacion

Los criterios a evaluar fueron definidos por un grupo de expertos, entre
ellos se encuentran ingenieros eléctricos, electronicos, ambientales y

médicos.

Tabla 11: Se definen los criterios de evaluacion

Cédigo Criterio
Cc1 Alcance
c2 Caracteristicas
c3 Modelo

En la Tabla 11 se muestra los tres criterios a evaluar con el método AHP.
Paso 3: Se establece la matriz de comparacion y su consistencia

Realizamos la consulta a 5 expertos formados por profesionales de la carrera de
ingenieria electrénica e ingenieria eléctrica, para determinar el peso de cada

criterio, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 12
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Tabla 12: Peso de cada criterio

C1 C2 C3
C1 1 7 5.00
C2 0.14 1 0.50
Cc3 0.20 2.00 1
S 1.34 10.00 6.50

La Tabla 12 nos muestra el promedio de cada criterio y la suma total en

cada columna.

A continuacién se presenta la consistencia de los criterios.

Tabla 13: Consistencia de la matriz

M.C.N M.CN  M.CN P.C Abax
0.74 0.70 0.77 0.738 0.991
0.11 0.10 0.08 0.094 0.944
0.15 0.20 0.15 0.168 1.089

1.000 3.025

Cl CR=CI/IR
0.012 0.024

Donde:
M.C.N: Matriz de comparaciéon normalizada.

P.C: Peso del criterio.

)LM ax: Ayaximo
C.I: indice de consistencia.
C.R: Ratio de consistencia.

I.R: indice de consistencia aleatoria.

La Tabla 13 nos muestra los valores de la matriz de comparacion
normalizada, el peso de cada criterio, el Ay, , €l Cl y finalmente la

consistencia de matriz.
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En la Tabla 7 se puede observar que para n=3, el ratio de consistencia

maximo es de 0.05 y como el valor obtenido es 0.024<0.05 por lo que la

matriz de criterios es consistente.

Ahora evaluamos las alternativas de acuerdo a cada criterio:

Se realizé la evaluacién por separada para cada criterio. Los resultados de las

matrices de comparaciéon se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14: Matriz de comparacion de las alternativas

C1 A1 A2 A3
A1l 1 6 4.00
A2 0.17 1 0.50
A3 0.25 2.00 1

S 1.42 9.00 5.50

La Tabla 14 nos muestra la evaluacién de cada alternativa, con respecto

al Criterio 1.

Tabla 15: Consistencia de la matriz del criterio C1

M.C.N M.C.N M.C.N P.C Maximo
0.71 0.67 0.73 0.700 0.992
0.12 0.11 0.09 0.107 0.959
0.18 0.22 0.18 0.194 1.064

1.000 3.015
cl CR=Cl/ IR
0.007 0.014

La Tabla 15 nos muestra los valores de la matriz de comparacion

normalizada, el peso de cada criterio, el Ay, , €l Cl y finalmente la

consistencia de matriz.

En la Tabla 7 se puede observar que para n=3, el ratio de consistencia

maximo es de 0.05 y como el valor obtenido es 0.014<0.05 por lo que la

matriz es consistente.
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Tabla 16: Matriz de comparacion de las alternativas

Cc2 Al A2 A3
Al 1 7.00 3.00
A2 0.14 1 0.33
A3 0.33 3.00 1

S 1.48 11.00 4.33

La Tabla nos muestra la evaluacion de cada alternativa, con respecto al

criterio 2.

Tabla 17: Consistencia de la matriz del criterio C2

M.C.N M.C.N M.C.N P.C Maximo
0.68 0.64 0.69 0.669 0.987
0.10 0.09 0.08 0.088 0.970
0.23 0.27 0.23 0.243 1.053

1.000 3.011

Cl CR=CI/IR

0.005 0.010

La Tabla 17 nos muestra los valores de la matriz de comparacion

normalizada, el peso de cada criterio, el

consistencia de matriz.

Amax > €l Cly finalmente la

En la Tabla 7 se puede observar que para n=3, el ratio de consistencia

maximo es de 0.05 y como el valor obtenido es 0.010<0.05 por lo que la

matriz es consistente.
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Tabla 18: Matriz de comparacion de las alternativas

c3 Al A2 A3
Al 1 3.00 5.00
A2 0.33 1 2.00
A3 0.20 0.50 1

S 1.53 4.50 8.00

La Tabla nos muestra la evaluacidén de cada alternativa, con respecto al

criterio 3

Tabla 19: Consistencia de la matriz del criterio C3

M.C.N M.C.N M.C.N P.C Maximo
0.65 0.67 0.63 0.648 0.994
0.22 0.22 0.25 0.230 1.034
0.13 0.11 0.13 0.122 0.977

1.000 3.005

Cl CR=CI/IR

0.003 0.005

La Tabla 19 nos muestra los valores de la matriz de comparacion

normalizada, el peso de cada criterio, el Ay, , € Cl y finalmente la

consistencia de matriz.

En la Tabla 7 se puede observar que para n=3, el ratio de consistencia

maximo es de 0.05 y como el valor obtenido es 0.005<0.05 por lo que la

matriz es consistente.

Paso 4: Se establece el ranking de las alternativas

Tabla 20: El mejor equipo purificador de aire

Cadigo Peso Jerarquia
Al 0.688 1
A2 0.125 3
A3 0.186 2
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La Tabla 20 muestra el resultado del mejor equipo purificador de aire (A1
BAP1700), ya que cuenta con un peso de 0.688 ubicado en la primera
jerarquia, esto resultado nos indica que este equipo es el apropia para

utilizar en las viviendas urbanas.

3.3.1 Detalles técnicos del mejor equipo purificador de aire, Bap1700

\ g 2
Purification Area ‘ | (

v
. lonization Tube

‘ o

PCB P Ty

S~—__ " sfen Speed regulator

Figura 7: lonizador del purificador Bap1700

Fuente: Diagrama del purificador

En la Figura 7 se muestra el mejor equipo purificador BAP1700 de aire,
se puede observar el sistema ionizador, se observa que el sistema

encargado de ionizar, esta ubicado en la parte superior del equipo.

MEN: ESITENCIA
\\é T M : MOTOR
ARRANQUE __ / LINEA

R : REACTANCIA

1. MAYOR RESISTENCIA
SUMA DE AMBAS S e
RESITENCIAS

TRABAJO —+

c CAPACITOR

V  : VARIADOR DE
VELOCIDAD
INTERRUPTOR

220V

Figura 8: Variador de velocidad del ventilador del aire

Fuente: Diagrama de un ventilador

En la Figura 8 se muestra el diagrama del mejor equipo purificador de aire,

se puede observar el variador de velocidad del ventilador.
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3.4 DISTRIBUIR UN SISTEMA PURIFICADOR

Tomando las medidas reales de una vivienda familiar y teniendo en cuenta
que el mayor tiempo transcurrido es en la sala y en el dormitorio
procederemos a ubicar los purificadores de aire siguiendo los siguientes

pasos:
« Paso 1:Definimos el espacios por mz

- Para el primer dormitorio de medidas 3.00 m2 y 3.10 mz obtenemos el

area de 9.3 m2
- Para el segundo dormitorio obtenemos el area de 10.31m2

- Para el tercer dormitorio de medidas 3.51 m2 y 3.40 m2 m obtenemos

el areade 11.93 m2

- Para la sala-comedor se tiene las medidas de 3.51 mz y 8.19 me

obtenemos el drea de 28 mz
e Paso 2: Definimos la potencia necesaria.

La tension requerida del purificador de aire es de 220v con una

potencia de 70 watts.
e Paso 3: Definimos las caracteristicas del ambiente.
- En la vivienda familiar existe 2 perros.
- Las 3 habitaciones presentas moho en las ropas.
- En la sala — comedor se presenta mucho polvo.
- Se presenta descamaciones y pelos de los perros en la sala.

- En la sala fuman las visitas.
e Paso 4: Instalacion de los equipos purificadores de aire

Se procede a instalar el purificador de aire Bap1700 en las 3
habitaciones y en la sala - comedor. Cada habitacién contara con un
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purificador de aire. La sala-comedor contara con 2 purificadores de
aire habiendo tenido en cuenta el espacio, potencia y la caracteristica

de la vivienda ya que existen mamparas.
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Figura 9: Plano de vivienda familiar

El plano nos muestra las medidas de un primer piso de una vivienda

familiar, la vivienda cuenta con tres habitaciones y una sala - comedor.
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Figura 10: Plano de vivienda familiar con la ubicacién de los purificadores

El plano nos muestra la ubicacion de los cinco equipos purificadores
de aire, en cada habitacion esté instalado un equipo purificador de
aire, y en la sala comedor hay dos equipos purificadores de aire.
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3.4.1

Indicaciones de la instalacion de los equipos purificadores de aire

Se procede a realizar la instalacién de los equipos purificadores de aire
en la vivienda familiar, como se muestra en la figura niumero 9.Teniendo

en cuenta los pasos ya realizados.
A. Sala: Se instala el primer purificador de aire Bap1700
B. Comedor: se instala el segundo purificador de aire Bap1700

Observacion: La sala - comedor presenta un espacio compartido con un
area de 28 m? ,donde se instala en total 2 purificadores de aire como se
muestra en la imagen de la figura 10, ya que presenta un espacio con 2
mamparas y pasajes a otras areas donde el aire tiene mucha salida, por
ello necesitaria 2 equipos purificadores de aire que realicen una 6ptima
ventilacion y circulacién del aire, hacia el filtro de nuestro equipo que va a
atrapar las particulas contaminadas a medida que el aire contaminado

pase por el filtro.

C. Primer dormitorio: El primer dormitorio contara con un purificador de
aire Bap1700 ya que cuenta con un area de 9.3 m2, recomendado para
esta area, ya que me ayudara a eliminar el 99% de las particulas

contaminantes.

D. Segundo dormitorio: El segundo dormitorio contara con un purificador
de aire Bap1700 ya que cuenta con un area de 10.31m? ;recomendado
para areas de esta medida, ayudando a eliminar particulas muy diminutas

que estén presentes en el aire.

E. Tercer dormitorio: El tercer dormitorio contara con un purificador de aire
Bap1700 ya que cuenta con un area de 11.93 m?, recomendado para esta
area ya que eliminara las particulas muy diminutas presentes en el

dormitorio.
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3.4.2 Instrucciones de seguridad y mantenimiento

Para el adecuado mantenimiento y seguridad en la instalacion, la

empresa Bionaire nos proporciona un manual,por ello es necesario

sequir los siguientes pasos (Bionaire, 2017):

Para poder prevenir incendios o descarga eléctrica se debe

enchufar en un tomacorriente adecuado.

Retirar la bolsa que recubre el filtro.

El cable debe de estar lejos de areas por donde se camina.

Se evitara incendios manteniendo la distancia de las alfombras.
No sumergir en ningun liquido.

Debe a ver supervisién cuando es usado por discapacitados o

ninos.

Para la limpieza del equipo purificador se debe desconectar el

equipo.

Si el enchufe esta danado o el motor no enciende, no hacer

funcionar.

El equipo purificador se debe utilizar solo para viviendas.

El equipo purificador de aire no se debe utilizar en los exteriores.
No se debe colocar nada sobre el equipo.

No utilizar para la limpieza disolventes de pintura y solventes
domésticos.

Se debe apagar el equipo antes de desenchufar de la red
eléctrica.

El ionizador de este equipo eléctrico produce menos ozono que
los limites de 50ppb establecidos por UL.
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3.4.3

3.4.4

e El equipo eléctrico debe utilizarse s en una habitacién con
temperaturas comprendidas entre 44°C/40°F y 44°C/110°F.

Precaucion en el equipo purificador Bap1700

Es importante saber que el ionizador de este equipo eléctrico produce
menos 0zono que los limites de 50ppb establecidos por UL*. Pero el
0zono en altas concentraciones ocasiona dafo a los pajaros y mascotas

pequenas (Bionaire, 2017).

Diagrama del purificador de aire Bap1700

A continuacion se muestra en la figura numero 11 el equipo purificador
de aire Bap1700, nos indica detalladamente cada una de sus etapas
(Bionaire, 2017).

A. Rejilla de entrada

B. Pre filtro de espuma lavable (1)
C. Filtro permanente (2)

D. Salida de aire filtrado

E. Panel de control

F. Led indicador de verificacion delos filtros
G. Botén de reinicio para el filtro
H. Botén del temporizador

l. Led del temporizador (4)

J. Botdn del ionizador

K. Botén de encendido/apagado
L. Led de encendido/modo (3)

M. Botén de automatico
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Figura 11: Purificador de aire Bap1700

Fuente: (Bionaire, 2017).

En la Figura 11 se obserba al equipo purificador de aire con todos
sus detalles tecnicos.

3.4.5 Limpieza y mantenimiento del equipo purificador de aire Bap1700

En la Figura 11 se muestra el mantenimiento del filtro. Para un adecuado
mantenimiento en el equipo purificador de aire es muy importante seguir

los siguientes pasos (Bionaire, 2017):
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Apagar y desenchufar el purificador de aire.
Sacar la rejilla de entrada de aire jalando la pestana.
Sacar y examinar el pre filtro de espuma.

Si se recogido polvo o pelusa, lavarlo en agua tibia jabonosa y
enjuagar hasta que este seco, antes de volver a instalarlo

Revisar el estado del filtro permanente y sacarlo si esta sucio.
Limpiar los filtros permanentes.

Utilizando una aspiradora, pasar el aditamento del cepillo por
ambos lados del filtro y limpiar entre las capas.

Figura 12: Limpieza del filtro

Fuente: Bionaire, (2017)

En la Figura 12 se observa cémo realizar una adecuada limpieza
en el filtro, utilizando una aspiradora.
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Tabla 21: Tabla de problemas y soluciones

PROBLEMA SOLUCION
La equipo no funciona Asegurarse de que el equipo esté
encendida.

Asegurarse que nada interrumpa la
entrada del aire filtrado.

Poco flujo de aire Retirar todas las bolsas plasticas de

los filtros del equipo.

Revisar el estado de los filtros vy

limpielos segun vea necesario.

Asegurarse de que la rejilla de la
entrada del aire se encuentre a una
distancia de 30 cm a 1 metro de la
pared.

EL filtro parece estar sucio, después Es normal y no afecta el
de la limpieza funcionamiento en ningiin modo. No

sera necesario un filtro nuevo.

Ruido muy excesivo Sacar el filtro de la bolsa

Asegurarse de que las piezas estén
bien colocadas firmemente en su

respectivo lugar.

Fuente: Bionaire, (2017)

La Tabla 21 nos indica los posibles problemas con sus respectivas
soluciones en el equipo purificador de aire Bap1700.
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CAPITULO IV ANALISIS DE COSTOS Y
BENEFICIO

56



4.1 ANALISIS DE COSTOS

4.1.1 Presupuesto

A continuacién presentamos la tabla de los recursos humanos,

utilizados para realizar la investigacion

Tabla 22: Recursos humanos

Costo x Costo

item Cantidad ~ Descripcion Tiempo/Meses  yos's/.  Total ..
1 1 Jefe de proyecto 12 s/ 100 S/. 1,200
5 1 Técnico en equipos 12
purificadores S/. 50 S/. 600
3 1 Ingeniero civil 12
geniero civ S0 S/.0

TOTAL  s/.1,800

En la Tabla podemos observar el presupuesto, en base a los recursos

humanos, tal presupuesto esta definido para 12 meses del afno.
Tabla 23: Costo de hardware

A continuacién presentamos la tabla con los costos del hardware

Costo unitario  Costo Total

item Cantidad Descripcion S/. Sl.
1 1 PC Corei5 S/.1.200 S/.1.200
2 1 Laptop S/. 800 S/. 800
3 1 Mouse Optico Genius g/ oq S/. 20
4 1 Impresora HP S/. 200 S/. 200
TOTAL S/. 2.220

En la Tabla podemos observar el presupuesto en base al hardware, donde

se indica una descripcién y un costo unitario.
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Tabla 24: Costo de software

A continuacién presentamos la Tabla con la descripcidn del costo del software.

item Cantidad Descripcion Costo x Mes S/.  Costo Total S/.
1 1 Expert choice S/. 0,00 S/.0,00
TOTAL S/. 0,00

En nuestro caso el programa expert choice nos costd cero soles, ya que un

amigo que trabaja en una empresa pudo corroborar los datos.

4.1.2 Desarrollo del sistema

A continuacién presentamos la Tabla con los detalles del costo para el
desarrollo del sistema.

Tabla 25: Costo de desarrollo del sistema

item Descripcién Costo Total S/.
1 Total de Personal S/. 1,800
2 Total de hardware S/. 2,220
3 Total de Software S/.0
4 Otros Costos S/. 290
TOTAL S/. 4,310

En la Tabla podemos observar que el costo total de nuestro sistema es de
4,310 soles.
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4.2 ANALISIS DE BENEFICIOS

4.2.1 Beneficios tangibles

A continuacion presentamos la Tabla con los beneficios que se

obtienen en el desarrollo del sistema.

Tabla 26: Beneficios del sistema

Beneficios y mejoras Mes Aio
a. Asesorias S$/.300.00 S/.3.600.00
b. Instalaciones S/.1.000.00 S/.12.000.00
Total $/.15.600.00

4.2.2 Beneficios intangibles

e Se respirara un mejor aire en la vivienda
e Eltiempo de permanencia en casa sera mas prolongado
e Se tendra una mejor calidad de vida

4.3 CONSOLIDADO DE COSTO / BENEFICIO

Es muy importante el consolidado del costo-beneficio ya que nos ayuda en
la relacidén entre los costos y los beneficios que son asociados al proyecto,
con el fin de poder evaluar la rentabilidad, se entiende por proyecto no
solamente a la creacién de algo nuevo, sino también a la inversién, que se
puede realizar en un negocio que se pone en marcha, como el desarrollo

de un nuevo producto o también la adquisicidon de maquinaria.

La relacion que existe en costo-beneficio (B/C), también conocida como el
indice neto de la rentabilidad, viene a ser un cociente que se obtendra en
la divisién del valor actual del ingreso total neto o llamado beneficio neto
(VAI) entre el valor actual del costo de la inversion o el costo total (VAC) del
proyecto que se esta realizando.
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B/C = VAI/VAC

El analisis del costo-beneficio, se dice que un proyecto va a ser rentable

cuando en la relacién del costo-beneficio es mayor que la unidad.

o B/C > 1 — proyecto rentable

o B/C <=1 — proyecto no rentable

Luego del analisis realizado al proyecto en relacién a la base de gastos
y desarrollo del mismo, del flujo de caja y los beneficios ya obtenidos, se
podra determinar que el analisis del costo y beneficio va a ser el que se
muestra en la Tabla.

Tabla 27: Costo y beneficio

B/C 3.61
VAI 15,600.00
VAC 4,310.00

En la Tabla 27 se observa que el costo respecto al beneficio es de 3.61

Soles.
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4.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Tabla 28: Flujo de caja

MESES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
INGRESOS:

Cuentas por cobrar 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Beneficios(ingreso

mensual) 1000 1000 1000) 1000 OO0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
TOTAL DE

INGRESOS 1300 1300 1300) 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
EGRESOS:

Costo de desarrollo 4,310

Gastos en

consultoria 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Gasto consultoria a

un ingeniero 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL DE

EGRESOS: 4,310 50 50 50 50 5D 50 50 50 50 50 50 50

Flujo de Caja -

(Ingreso Neto) 4,310 1,250 1,250 1,250 |1,250 250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250
Costo beneficio 4310 -3060 -1810 560 N\ 690 J940 3190 4440 5690 6940 8190 9440 10690
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4.4.1 Analisis del VAN

El andlisis del VAN es un método que nos ayuda a medir el valor

presente Neto del proyecto a través de la actualizacion de sus beneficios

o flujos netos y costos, el factor de la actualizacion esta determinado por

el costo del capital de la empresa.

A.

VANE: Se calcula esta tasa a partir del flujo de caja

econoémico.
VANE =IT — z FNA
Dénde:
IT: Es la Inversion total
FNA: Son los flujos netos actualizados.

VANF: Consiste en evaluar la rentabilidad del proyecto

incluyendo el financiamiento externo.

VANF =P — Z FNA

Dénde:
IP: Es la Inversién propia

FNA: Son los flujos netos actualizados
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A continuacion presentamos la Tabla del VAN en un tiempo de doce meses.

Tabla 29: Cuadro de VAN

PROMEDIO DE INVERSION (12 MESES)

Tasa de descuento 10%

VAN S/. 4,207.11

La Tabla 29 muestra el cuadro del VAN y la tasa de descuento en un tiempo
de doce meses.

4.4.2 Analisis del TIR

En la siguiente Tabla podemos observar el VAN y el TIR, en un promedio

de inversidon de 12 meses.

Tabla 30: Cuadro de TIR

PROMEDIO DE INVERSION (12 MESES)

Tasa de descuento 10%

VAN S/. 4,207.11

TIR 27%

La Tabla 30 nos informa los resultados del TIR y la tasa de descuento en

un tiempo de doce meses.

4.4.3 Analisis del ROI

El ROI nos ayudara a medir el rendimiento de la inversion

ROI = (benficio obtenido — inversion)/inversion
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A continuacion presentamos la Tabla del ROI en un periodo total de doce

meses.

Tabla 31: Cuadro de ROI

Total de Inversion en 12 meses 4,910.00

Total de Beneficios en 12 meses 15,600.00

ROI 218%

La Tabla 31 nos informa el ROI, la inversién y beneficios en un tiempo de

doce meses.
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Conclusiones

Las conclusiones de acuerdo a los objetivos especificos se presentan a

continuacion:

La vivienda urbana se encuentra ubicada en Puente Piedra donde el grado de
contaminacion en el distrito fue de 26,9 ug/m?3 de material particulado PM2.5, en
el mes de febrero del 2015, para luego tener un incremento de 28,3 ug/m?3 de

material particulado PM2.5, donde se puede verificar una variacion de 1,4 ug/m3.

Los beneficios de un sistema purificador de aire segun la Organizacién Mundial
de la Salud, es prevenir alergias que provocan respirar aire contaminado, utilizar
equipos purificadores de aire previenen el lagrimeo en los ojos producto de los

agentes contaminantes.

La alternativa técnica para la seleccion del mejor equipo purificador de aire fue
el método AHP (Proceso Analitico Jerarquico) ,donde los equipos evaluados han
sido 3, purificador de aire A1, purificador de aire A2 y purificador de aire A3,
donde se encontré que el mejor equipo purificador de aire es el equipo A1
(BAP1700).

El equipo purificador de aire A1 (BAP1700) se procede a instalar en la vivienda,
teniendo en cuenta los siguientes criterios, el espacio por metro cuadrado y
observando las caracteristicas del ambiente. La vivienda cuenta con 3
habitaciones, en cada habitacién se instala un equipo purificador de aire, en la
sala comedor se instala 2 equipos purificadores de aire, ya que cuenta con
mamparas y pasajes a otras areas donde el aire tiene mucha salida.
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Recomendaciones

Para la selecciéon del mejor equipo purificador de aire, se tuvo que realizar
muchas visitas a tiendas, donde se vendan estos equipos, ya que los precios en
cada mes eran oscilantes en el mercado. También se tuvo que realizar la toma
de medidas de la vivienda en varias ocasiones, para corroborar las medidas con
exactitud, verificando que no se hayan realizado cambios en la construccién de

la vivienda.

El disefio del sistema purificador tiene que cumplir con los requisitos de los
equipos purificadores, ya que si no lo tiene, el funcionamiento del equipo no seria
en su maxima eficiencia. Ello llevaria a un deterioro del equipo en un corto

tiempo.

El mantenimiento del equipo purificador se puede realizar cada 3 a 6 meses

dependiendo de cuanto se observe contaminado el prefiltro.

El método AHP es muy recomendable, ya que se puede seguir aplicando a
futuros equipos purificadores de aire que salgan al mercado, pudiendo definir

nuevos criterios para su evaluacidén y nuevos expertos para la consulta.
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Glosario

Contaminantes: Cambio significativo en la composicién o condiciones normales
de un medio, constituye una forma de contaminacion (RAE, 2018).

Particula: El &tomo esta formada por las particulas ain mas pequenas que el
mismo. Como son el electrdn, el protén y el neutrén (RAE, 2018).
Ventilacion: La ventilacién se puede definirse como la técnica de sustituir el aire

ambiente interior de un recinto (RAE, 2018).

Olor: El olor es la sensacidn resultante provocada por particulas (RAE, 2018).
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ANEXOS

Anexo A: DIAGRAMA DE GANTT

—

0 Nombre de tarea -

+ Determinar la situacion actual de contaminacion de aire en
viviendas urbanas.

Tomar datos estadisticos

Recopilacion de datos del ministerio
Comparar informacion estadistica

+ Determinar los beneficios de un sistema purificador de aire
en viviendas urbanas.

Determinar y diferenciar un sistema

Comparar los sistemas de aire
Recopilar y detectar las dreas

4 Evaluar las alternativas técnicas para la implementacion de
un sistema purificador de aire.

Comparar los sistemas de aire
Determinar el tipo de evaluacion
Evaluar el Sistema de aire
4 Distribuir un sistema purificador de aire para mejorar la
calidad del aire en viviendas urbanas.
Distribuir los purificadores de aire

Ubicar las zonas en la vivienda

Indicar el mantenimiento de los equipos purificadores

julio
Duracibn || P

5sem.

2 sem.

2 sem.
1sem

5sem.

2 sem.

2 sem.
1sem

g sem.

4 sem.
3 sem.
1sem

16 sem.
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3 sem.
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Anexo B: ENCUESTA

La encuesta consta de los siguientes pasos:

1.- Descripcion de las alternativas

A1- Purificador de aire de torre con filtro tipo Hepa.

Potencia-
Modelo Filtro Eficiencia Beneficio Trabajo
por m?
Modelo: Es un Filtro de Va eliminar Disminuird el 70 watts - Es
BAP1700 muy alta hasta el 99% de humo, las Recomendado
eficiencia tipo las particulas de esporas del para
HEPA polvo y polen moho vy las habitaciones

Tiene un filtro
permanente
que puede
limpiarse y
también

reutilizarse

presentes en el
aire, de un
tamario de hasta
2 micrones, que
estén presentes
en el aire que

pase por el filtro.

descamaciones

de los animales

lonizador que
liberara iones
de carga

negativa en el

aire filtrado

de hasta 70m?2
a 80mz2

=

Modelo: Bap1700



A2 - Purificador de aire con filtro tipo Hepa permanente.

Modelo

Filtro

Eficiencia

Beneficio

Potencia -
Trabajo por

m2

Modelo: BAP600

El filtro tipo HEPA

Tiene un Indicador
de cambio del filtro

Tiene un lonizador
independiente que
libera iones
maximizando la
capacitacion  de
particulas mas
pequefas

Va eliminar hasta
99% de agentes
contaminantes

Eliminara agentes
contaminantes

como el polen,
caspa de |las
macotas, polvo y

esporas del moho.

70 watts - Es Ideal

para salas
familiares y
dormitorios

medianos de 40m2
a 50m?2

eeilon.

Modelo Bap600
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A3 - Purificador de aire con filtro tipo Hepa.

Potencia -
. . .. Trabajo por
Modelo Filtro Eficiencia Beneficio
m2
Modelo: Filtro tipo HEPA Eliminara hasta Eliminara 70 watts - Es
BAP706 el 99% de los contaminantes recomendado
Tiene un Pre filtro .
contaminantes como son el para
lavable que atrapa del aire, con un polvo, polen, habitaciones
las particulas mas tamano de 2,0 humo del entre medianas
grandes y aumenta . ~
micrones tabaco, moho, y pequehas de
el ciclo de vida del alérgenos y  40m2a50m?
filtro
componentes.

Tiene un ionizador
controlado
independientemente
que eliminara las
particulas no
deseadas

g

Modelo Bap706
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2. Descripcion de los criterios de evaluacion

Tabla de criterios

Cadigo Criterio
C1 Alcance
Cc2 Caracteristicas

C3 Modelo

Escala de Saaty de la importancia relativa.

Escala C:Jl&c;.ic';gn Reciproco

Muy recomendado 9 1/9
De muy fuerte a extremadamente 8 1/8
Muy fuertemente preferido 7 17
De fuertemente a muy fuertemente 6 1/6
Fuertemente preferido 5 1/5
De moderadamente a fuertemente 4 1/4
Moderadamente preferido 3 1/3
De igualmente a moderadamente 2 1/2
Igualmente preferido 1 1

3. Tablas para el recojo de la informacion

Tablas de evaluacion

C1 C2 C3
C1 1
C2 1
C3 1
Al A2 A3
Al 1
A2 1
A3 1
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c2 Al A2 A3
Al 1

A2 1

A3 1
c3 Al A2 A3
Al 1

A2 1

A3 1
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Anexo C: RESULTADOS DE LAS ENTREVISTAS

Las entrevistas se realizaron usando la siguiente encuesta:

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES
SELECCION DEL MEJOR EQUIPO PURIFICADOR DE AIRE USANDO AHP

ENCUESTA DE IMPORTANCIA RELATIVA

Se esta realizando la seleccién del mejor equipo purificador de aire usando el
proceso analitico jerarquico (AHP), a continuacibn mostraremos las 3
alternativas. Para poder responder a la encuesta se evaluara a través de una
calificacidn numérica del 1 al 9 llamada importancia relativa, la encuesta es
anénima, donde cada decisor tendra que calificar de acuerdo a la escala
numérica en cada matriz mostrada .Con las respuestas que nos brinden se
pretende conocer cudl es el mejor equipo purificador de aire para las viviendas

urbanas.

Agradeceriamos que nos responda con la mayor sinceridad y precision
posible.
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Importancia relativa

Calificacion .
Escala uMm&rica Reciproco
Muy recomendado 9 119
De muy fuerte a extremadamente 8 118
Muy fuertemente preferido 7 117
De fuertemente a muy fuertemente 6 116
Fuertemente preferido 5 115
De moderadamente a fuertemente 4 1/4
Moderadamente preferido 3 113
De igualmente a moderadamente 2 112
Igualmente preferido 1 1
Descripcion de las alternativas
A1- Purificador de aire de torre con filtro tipo Hepa.
Potencia-
Modelo Filtro Eficiencia Beneficio Trabajo por
m2
Modelo: Es un Filtro Va eliminar Disminuira el 70 watts - Es
BAP1700 de muy alta hastael 99% de humo, las Recomendado
eficiencia las particulas esporas del para
tipo HEPA depolvoypolen moho y las habitaciones
presentes en el descamaciones de hasta 70m?
Tiene un .
aire, de un delosanimales a80m?2
filtro ~
tamano de
loni
permanente hasta 5 onizador que
que puede , liberara iones
micrones, que
limpiarse y , de carga
esten presentes
también , negativa en el
en el aire que
reutilizarse aire filtrado

pase por el

filtro.
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-

Modelo: Bap1700

A2 - Purificador de aire con filtro tipo Hepa permanente.

Potencia -
Trabajo por m?
Modelo Filtro Eficiencia Beneficio
Modelo: El filtro tipo Va eliminar Eliminara 70 watts - Es
BAP600 HEPA hasta 99% de agentes Ideal para salas

Tiene un
Indicador de

cambio del filtro

Tiene un
lonizador
independiente
que libera iones
maximizando la
capacitacién de
particulas mas

pequenas

agentes

contaminantes

contaminantes

como el polen,
caspa de las
macotas, polvo y
esporas del

moho.

familiares y
dormitorios
medianos de
40m? a 50m?
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—%eo S x,

Modelo Bap600

A3 - Purificador de aire con filtro tipo Hepa.

Potencia -
Trabajo por
Modelo Filtro Eficiencia Beneficio m?
Modelo: Filtro tipo HEPA Eliminara Eliminara 70 watts - Es
BAP706 hasta el 99% contaminantes recomendado
Tiene un Pre filtro
de los como son el para
lavable que atrapa . o
contaminantes polvo, polen, habitaciones
las particulas mas .
del aire,conun humo del entre

grandes y aumenta
el ciclo de vida del

filtro

Tiene un ionizador
controlado

independientemente
que eliminara las
particulas no

deseadas

tamano de 2,0

micrones

tabaco, moho,
alérgenos y

componentes.

medianas y
pequenas de
40m?2 a 50m?
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Modelo Bap706
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Criterios

Cddigo Criterio

C1 Alcance
C2 Caracteristicas
C3 Modelo

Tablas de evaluacion

C1 Cc2 Cc3
C1 1
C2 1
C3 1
C1 Al A2 A3
Al 1
A2 1
A3 1
C2 Al A2 A3
Al 1
A2 1
A3 1
C3 Al A2 A3
Al 1
A2 1
A3 1

NOTA: La validacion del instrumento (encuesta) se realizé mediante juicio de
expertos, con la participacién de investigadores relacionados con el tema.



Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Peso de cada criterio

C1 C2 C3
C1 1 7 5.00
C2 0.14 1 0.50
Cc3 0.20 2.00 1
S 1.34 10.00 6.50
Consistencia de la matriz
M.C.N M.C.N M.C.N P.C Maximo
0.74 0.70 0.77 0.738 0.991
0.11 0.10 0.08 0.094 0.944
0.15 0.20 0.15 0.168 1.089
1.000 3.025
cl CR=CI/IR
0.012 0.024
Matriz de comparacion del C1
c1 Al A2 A3
Al 1 6 4.00
A2 0.17 1 0.50
A3 0.25 2.00 1
S 1.42 9.00 5.50
Consistencia de la matriz del criterio C1
M.C.N M.C.N M.C.N P.C Maximo
0.71 0.67 0.73 0.700 0.992
0.12 0.11 0.09 0.107 0.959
0.18 0.22 0.18 0.194 1.064
1.000 3.015
cl CR=CI/IR
0.007 0.014




Matriz de comparacion del C2

Cc2 Al A2 A3
Al 1 7.00 3.00
A2 0.14 1 0.33
A3 0.33 3.00 1

S 1.48 11.00 4.33

Consistencia de la matriz del criterio C2

M.C.N M.C.N M.C.N P.C Maximo
0.68 0.64 0.69 0.669 0.987
0.10 0.09 0.08 0.088 0.970
0.23 0.27 0.23 0.243 1.053

1.000 3.011
cl CR=CI/IR
0.005 0.010
Matriz de comparacion del C3
c3 Al A2 A3
Al 1 3.00 5.00
A2 0.33 1 2.00
A3 0.20 0.50 1
S 1.53 4.50 8.00
Consistencia de la matriz del criterio C3
M.C.N M.C.N M.C.N P.C Maximo
0.65 0.67 0.63 0.648 0.994
0.22 0.22 0.25 0.230 1.034
0.13 0.11 0.13 0.122 0.977
1.000 3.005
cl CR=CI/IR
0.003 0.005
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Ranking de las alternativas

Cadigo Peso Jerarquia
Al 0.688 1
A2 0.125 3
A3 0.186 2
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Anexo D: MATRIZ DE INVESTIGACION

< PREGUNTA DE OBJETIVO PREGUNTA DE OBJETIVOS MARCO 4
PROBLEMATICA INVESTIGACION GENERAL INVESTIGACION ESPECIFICOS ACCIONES TEGRICO DESARROLLO EVALUACION CONCLUSIONES RECOMENDA CIONES
Los contaminantes en ¢Coémo disminuir la | Disminuir la | PE1: ;Cudl es la | Determinar la | Tomar datos Caracteristi Areas operativas Se determina la El equipo purificador de aire
el interior de los | contaminacién del | contaminacién del | situacion actual de la | situaciéon actual | estadisticos cas del del objetivo 1 contaminacién en Se concluye que el funciona en lugares
hogares son el fumar, aire en las | aire en las | contaminacion de | de equipo los hogares de equipo purificador cerrados
la combustién de gas, | viviendas urbanas? | viviendas urbanas | aire en viviendas | contaminacion purificador las viviendas Bap1700 ayuda a
uso de los solventes, implementando un | urbanas? de aire en urbanas disminuir los agentes
los productos quimicos sistema viviendas Recopilacion Sistema del Desarrollo nocivos en el aire de
para limpieza  del purificador. urbanas. de datos del equipo estadistico del una vivienda
hogar, las emisiones ministerio purificador objetivo 1
de los materiales de Comparar Lugares del | Ubicacion de las
construccion de las informacion trabajo de zonas
viviendas, ademas, la estadistica instalacion
contaminacion con
exterior‘ agrava la PE2: ¢Coémo Determinar los | Determinary Potencia del Determinacion Se obtiene el Es muy beneficioso El pre filtro tiene que estar
contaminacién en el determinar los | beneficios de un | diferenciarun | equipo del alcance beneficio del para personas que limpio para una adecuada
hogar. beneficios de un | sistema sistema purificador equipo purificador | sufren de alergias y extraccion del aire
sistema purificador | purificador de Comparar los Filtro del Beneficios de de aire problemas
La contaminacién del de aire en viviendas | aire enviviendas | gistemas de equipo cada equipos respiratorios
aire es el mayor riesgo urbanas? urbanas. aire
;er;inassalud arﬁialzss Recopilar y Area por Determinar un
vegetacion, por lo que gtra::gtar las ::T:J&:zrj(:ado filtro tipo Hepa
es necesario realizar
‘r:r;erggiaa;isr efcsi)cr:lvzls p:i:z PE3: ;Cémo eva_luar Evaluar_ las Dife_renciar Sistema de Ev,aluar el Se obtigne la El método AHP nos Ellmétodo_A_HP esun
contaminado en los I&}s ) alternativas arlterlnatlvas los .U'pOS de desarrollo método a]terpatlva mygstrg con gran método eficiente de otros
hogares técnicas para la | técnicas para la | purificadores técnica con el eficiencia el mejor
: implementacién de | implementacion Determinar el Alcances de Desarrollo de la método AHP equipo purificador
un sistema | de un sistema | ting de cada equipo | alternativa
purificador de aire? purificador  de | gyaluacion
aire.
Evaluar el Indicacione Determinar la
Sistema de s del mejor alternativa
aire manejo
PE4: ¢ Coémo Distribuir un Distribuir los Zonas de Distribuir los Se alcanzé la Se ubicé las zonas | Para la distribucion de los
distribuir un sistema | sistema purificadores trabajo equipos distribucién y para la instalacién del | equipos purificadores, tiene
purificador de aire | purificador de | de aire mantenimiento de | sistema purificador de | que tenerse en cuenta
para mejorar la | aire para mejorar los equipos aire caracteristicas del ambiente
calidad del aire en la calidad del Ubicar las Distribucion Ubicacion de purificadores de
viviendas urbanas? aire en viviendas | ,onasenla equipos aire
urbanas. vivienda
Indicar el Modelos de Mantenimiento y
mantenimient | equipos la limpieza de
odelos equipos
equipos
purificadores
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SECCION PERU | 1967-2017 THE INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC

CONSTANCIA

Por medio del presente documento, se deja constancia del proyecto, autores y asesor que obtuvieron
el Segundo Lugar - Categoria Pregrado en el Il Concurso de Proyectos de Ingenieria (COPROING) 2017
organizado por la Sociedad de Aplicaciones Industriales (IAS) del IEEE y la Seccidn Perd del 1EEE en el

Colegio de Ingenieros del Perd — Consejo Nacional en la ciudad de Lima el 2 de diciembre de 2017:

Proyecto : Disefio De Un Sistema Purificador de Aire Usando AHP.

Universidad : Universidad de Ciencias y Humanidades

Autor : Hugo Flor Cunza

Asesor : Alexi Delgado Villanueva

Se expide el presente documento para los fines que se estime pertinentes.

Lima, 11 de diciembre de 2017

77 e 7]
Ing. Marco Antonlid Cruz Preciado
Presidente
Sociedad Peruana de Aplicaciones Industriales (IAS) del IEEE

87



2.- Paper publicado en CHILECON 2017 (Congreso indexado en IEEE y
SCOPUS)

IEEE.org | IEEE Xplore Digital Library | IEEE-SA | IEEE Spectrum | More Sites Cart (0) ! Create Account | Personal Sign In

|EEE Xplore® s sy O IEEE

Diaital Librarv Trial User for-Universicad de
gha ! Ciencias y Humanidades (UCH
» Sign Out

Browse v My Settings v GetHelp v

v | hugo flor n

Advanced Search | Other Search Options v

Search within results Dawnload PDFs w | Export w | Set Search Alerts w | Search History

Displaying 1 of 1 result for hugo flor

Select All on Page

Selection of the best air purifier system to urban houses using AHP ﬂ
Alexi Delgado; Hugo Flor

2017 CHILEAN Conference on Electrical, Electronics Engineering, Information
and Communication Technologies (CHILECON)

Year 2017

Pages: 1-4

|EEE Conferences

b Abstract  (hmi) @) @5ke)  ©

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?newsearch=true&queryText=hugo%20flor

88



