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RESUMEN

El GLP es el principal combustible residencial en el Peru, pero su combustion se
ve afectada por la altitud debido a la reduccion de presion y disponibilidad de oxigeno.
Por ello, el objetivo general de esta investigacion fue evaluar la eficiencia energética y el
nivel de contaminacién generados por cocinas a GLP en cinco ciudades de la region
Cajamarca (703-3323 m s. n. m.). Se desarrollé un sistema automatizado de medicion
utilizando sensores MQ-2, MQ-7, MQ-135, BMP280 y termocuplas tipo K, integrados a
microcontroladores Arduino, registrandose datos cada 3 s durante las pruebas de campo.
Los resultados mostraron que la eficiencia energética presento variaciones asociadas a la
altitud: Jaén alcanzé 22 %, mientras que Cajamarca y Hualgayoc registraron 25 % y 18
%, respectivamente. Las emisiones de CO aumentaron con la altitud (33.33 ppm en Jaén
y 72.67 ppm en Hualgayoc), y el CO: presentd un patrén ascendente con valores maximos
en Hualgayoc (2705.33 ppm). La concentracion de GLP se mantuvo en rangos moderados
(21-50.44 ppm). El analisis ANOVA confirm¢6 diferencias significativas entre ciudades
para CO, CO., GLP y eficiencia energética (p < 0.05), evidenciando la influencia directa

de la altitud en la combustion.

Palabras clave: GLP, combustion, eficiencia energética, contaminacion, altitud.



ABSTRACT

LPG is the main residential fuel in Peru; however, its combustion is affected by
altitude due to reduced atmospheric pressure and lower oxygen availability. Therefore,
the general objective of this research was to evaluate the energy efficiency and pollution
levels generated by LPG stoves in five cities of the Cajamarca region (703—-3323 m a.s.L.).
An automated measurement system was developed using MQ-2, MQ-7, MQ-135 and
BMP280 sensors, as well as type K thermocouples integrated into Arduino
microcontrollers, recording data every 3 seconds during field tests. The results showed
that energy efficiency varied according to altitude: Jaén reached 22%, while Cajamarca
and Hualgayoc recorded 25% and 18%, respectively. CO emissions increased with
altitude (33.33 ppm in Jaén and 72.67 ppm in Hualgayoc), and CO: displayed an
ascending pattern, with maximum values in Hualgayoc (2705.33 ppm). LPG
concentrations remained within moderate ranges (21-50.44 ppm). The ANOVA analysis
confirmed significant differences between cities for CO, CO2, LPG concentration, and
energy efficiency (p < 0.05), demonstrating the direct influence of altitude on LPG

combustion performance.

Keywords: LPG, combustion, energy efficiency, pollution, altitude.
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I.  INTRODUCCION
El gas licuado de petréleo (GLP) constituye la principal fuente de energia para la
coccion doméstica en el Peru, siendo ampliamente utilizado en zonas urbanas y rurales
debido a su disponibilidad y costo accesible. Sin embargo, su proceso de combustion
puede verse modificado por factores atmosféricos que varian segun la altitud geografica,
como la presion barométrica, la densidad del aire y la temperatura ambiental. En regiones
altoandinas, estas condiciones pueden alterar el desempefio térmico de las cocinas a GLP

y modificar la formacion de contaminantes producto de la combustion.

Ante esta ausencia de informacion técnica, se considero necesario desarrollar una
investigacion que permita caracterizar de manera objetiva el comportamiento de la
combustion del GLP en diferentes pisos altitudinales. En este contexto, el presente trabajo
tuvo como proposito evaluar la eficiencia energética y el nivel de contaminacion
generados por cocinas a GLP en cinco ciudades de la region Cajamarca, seleccionadas
por su variacion altitudinal. Para ello, se disefio e implement6 un sistema automatizado
capaz de registrar parametros térmicos, ambientales y de calidad del aire durante ensayos

controlados de ebullicion de agua.

La investigacion se sustenta en la necesidad de contar con datos experimentales
confiables que aporten al entendimiento del desempefio energético del GLP en
condiciones reales de uso y que sirvan como base para futuras investigaciones orientadas

a la optimizacion de sistemas de combustion doméstica en zonas de altura.
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1.1. Antecedentes

Cinia (2019), desarroll6 un estudio orientado a establecer una linea base de
rendimiento energético y emisiones generadas por cocinas domésticas a GLP y gas
natural en diversas regiones del pais. Su objetivo fue determinar como la altitud y el tipo
de cocina influian en la eficiencia térmica y en la produccion de contaminantes. Los
resultados mostraron que el incremento de la altitud reduce la eficiencia y aumenta las
emisiones de CO, debido a la menor disponibilidad de oxigeno para la combustion. Este
estudio constituye un antecedente fundamental, porque demuestra el efecto directo de la
altitud sobre la combustion del GLP y permite contextualizar las tendencias observadas

en la presente investigacion.

Bhutton (2024), llevé a cabo un estudio en Pakistan con el objetivo de analizar el
efecto de la presion barométrica sobre el punto de ebullicion del agua. La investigacion
se desarroll6 mediante mediciones experimentales en distintas altitudes, observando el
comportamiento del agua frente a variaciones en la presion atmosférica. Los resultados
indicaron que existe una relacion directamente proporcional entre la presion barométrica
y el punto de ebullicion: al disminuir la presion, como ocurre en zonas de mayor altitud,
el agua alcanzo6 su punto de ebullicion a temperaturas inferiores a 100 °C. Se concluy6
que este comportamiento fisico tiene un impacto directo en actividades cotidianas como
la coccion de alimentos, especialmente en regiones montafiosas. Este estudio contribuira
a la investigacion, ya que proporciona una base cientifica sobre como la altitud modifica

las condiciones fisicas del entorno, en particular el punto de ebullicion del agua.

Rojas et al. (2017), realizaron una evaluacion del rendimiento térmico y las
emisiones de cocinas GLP en cinco localidades entre 2200 y 4200 m s.n.m. El estudio
compard tres cocinas comerciales y un prototipo disefiado por los autores. Se encontrd

que la eficiencia disminuy6 significativamente con la altitud y que las cocinas
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comerciales presentaron mayores emisiones respecto al prototipo. Asimismo, se observo
que la potencia, las emisiones y el rendimiento térmico de las cocinas comerciales
variaron significativamente con la altitud, mientras que el prototipo demostré una
eficiencia térmica superior al 50% y niveles de emision de mondxido de carbono (CO)
inferiores al 0.15%. Este estudio contribuira a la investigacion, ya que confirma que la

altitud influye directamente en el rendimiento energético y las emisiones de cocinas GLP.

Rojas et al. (2019), desarrollaron una investigacién cuyo objetivo fue mejorar el
rendimiento térmico de cocinas industriales que utilizan gas licuado de petroleo (GLP)
en la ciudad de Lima. El estudio consistio en la evaluacion experimental de un prototipo
de cocina desarrollado por los autores, el cual fue comparado con cocinas industriales
comerciales disponibles en el mercado. Los resultados mostraron que el prototipo alcanz6
un rendimiento térmico del 59%, superando significativamente a las cocinas comerciales,
que obtuvieron un rendimiento del 45%. Ademads, se destacd que el prototipo operd
eficientemente con presiones de trabajo entre 28 y 60 mbar, a diferencia de las cocinas
convencionales que requerian presiones mas elevadas, entre 3 y 6 bar. Este estudio
contribuira con la investigacion, ya que proporciona una referencia sobre la eficiencia
térmica alcanzable en cocinas que utilizan GLP y destaca la importancia de optimizar

parametros como la presion de trabajo.

Guatapi y Garcia (2022). Desarrollaron un estudio cuyo objetivo fue disefiar un
prototipo capaz de medir, analizar y purificar gases contaminantes presentes en el aire,
utilizando tecnologia de sensores electroquimicos y monitoreo en tiempo real. El sistema
se integrd con una pantalla HMI Nextion y la plataforma Ubidots para visualizacion local
y remota. La metodologia incluy6 el uso de sensores para la deteccion de gases como
COz, NOz, NHs, CO, O3, asi como particulas en suspension (PM10 y PM2.5), ademas de

variables ambientales como temperatura y humedad. Se incorporaron filtros HEPA, de
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carbon activado, y una turbina que se activaba automdaticamente al detectar
concentraciones elevadas de contaminantes. Los resultados confirmaron que el prototipo
funcion6 adecuadamente como una herramienta accesible y eficiente para mejorar la
calidad del aire en espacios interiores, siendo especialmente util para personas con
enfermedades respiratorias. El sistema también demostro eficacia al detectar didxido de
carbono mediante el sensor MQ-135, mostrando los niveles en la interfaz HMI. No
obstante, este estudio contribuird a la investigacion, ya que demuestra el uso practico y

funcional de sensores para el analisis de contaminantes gaseosos en ambientes cerrados.

Shen et al. (2020). Desarrollaron un estudio orientado a evaluar el desempeio
energético y las emisiones contaminantes generadas por cocinas domésticas que utilizan
gas licuado de petroleo (GLP). El objetivo principal fue cuantificar la eficiencia térmica
y los factores de emision bajo diferentes condiciones de combustion, utilizando para ello
89 pruebas experimentales realizadas en laboratorio con cinco modelos comerciales de
cocinas GLP. En su analisis, reportaron que la eficiencia térmica promedio alcanzé el 51
% (£6 %), cumpliendo con los estandares del nivel mas alto (Tier 4) establecidos por la
International Organization for Standardization (IWA 11). Asimismo, se determinaron
factores de emision para CO2, CO, hidrocarburos totales, metano y NOy, evidenciando
niveles bajos de contaminantes y mostrando que aproximadamente el 90 % de los datos
de PM..s estuvieron por debajo del limite de deteccion. Sin embargo, al operar los
quemadores con un flujo minimo de aire, se observo una combustion menos completa
caracterizada por una llama amarilla y un incremento de CO, PM..s, carbono elemental y
carbono negro. Este estudio contribuira a la presente investigacion, ya que proporciona
referencias experimentales sobre la eficiencia térmica y el comportamiento de las
emisiones contaminantes en cocinas GLP, parametros directamente relacionados con el

proceso de combustion evaluado en diferentes altitudes de la region Cajamarca.
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Islam et al. (2021). Desarrollaron un estudio orientado a evaluar las emisiones
reales generadas por cocinas de biomasa y cocinas a GLP en condiciones de uso cotidiano
en zonas rurales de la India. El objetivo principal fue cuantificar los factores de emision
y la variabilidad de contaminantes bajo situaciones no controladas, mediante una
campafia de medicion realizada durante un ensayo de intervencioén de varios afios. En
total, se efectuaron 253 pruebas de coccion sin control experimental durante tres periodos
de aproximadamente tres meses en dos localidades distintas, midiendo contaminantes
como material particulado fino (PMz.s), carbono organico y elemental (OC y EC),
carbono negro (BC) y monoéxido de carbono (CO). Los resultados mostraron que las
cocinas tradicionales de biomasa presentaron una alta variabilidad en los factores de
emision, influenciada por propiedades del combustible, humedad relativa y duraciéon de
la coccion. Las cocinas de tipo “rocket” lograron reducciones moderadas respecto a las
tradicionales, mientras que las cocinas a GLP exhibieron los factores de emision mas
bajos, con reducciones superiores al 90% en PM..s y CO en comparacion con estufas de
biomasa. Sin embargo, se observo que las emisiones de GLP en condiciones reales fueron
mayores que las medidas en laboratorio, debido a combustidon no ideal y a la influencia
de otras fuentes presentes en los hogares. Este estudio contribuird a la presente
investigacion, proporcionando evidencia empirica sobre el comportamiento real de las
emisiones de cocinas GLP, asi como sobre los factores ambientales que pueden modificar

la eficiencia y la calidad de la combustion en entornos domésticos.

Shkarovskiy et al. (2025). Desarrollaron un estudio orientado a analizar los
problemas de contaminacion del aire interior en departamentos equipados con cocinas a
gas. El objetivo fue evaluar los niveles potenciales de contaminantes, principalmente los
oxidos de nitrogeno (NOXx), generados durante la combustion del gas y su impacto en la

salud humana. En su analisis, los autores revisaron la normativa internacional sobre
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concentraciones maximas permisibles de NOx e identificaron diferencias relevantes entre
los estandares aplicados en distintos paises. Asimismo, realizaron calculos tedricos para
estimar la concentracion de NOx que podria acumularse en cocinas domésticas,
considerando factores como el tipo de quemador, disefio de la estufa y condiciones de
ventilacion. Complementariamente, llevaron a cabo estudios experimentales en
apartamentos equipados con cocinas a gas, midiendo directamente las concentraciones de
NOx bajo diversas configuraciones de uso. Los resultados mostraron que ciertas
combinaciones de disefio del quemador y ventilacion reducida pueden generar
acumulaciones de NOx potencialmente peligrosas para la salud. Este estudio contribuira
a la presente investigacion, ya que evidencia cémo los procesos de combustion en
entornos domésticos pueden modificar la calidad del aire interior y resalta la necesidad
de evaluar pardmetros contaminantes —como CO, CO2 y GLP— en condiciones reales

de operacion, tal como se realiza en el presente trabajo.

Kephart et al. (2020). Desarrollaron un estudio orientado a caracterizar las
exposiciones a dioxido de nitrégeno (NO:) generadas por cocinas a GLP en el contexto
de una intervencion de coccion limpia en comunidades de los Andes peruanos. El objetivo
fue cuantificar las concentraciones de NO: tanto en las cocinas como en la exposicion
personal de los usuarios, comparando hogares que adoptaron cocinas a GLP con hogares
que continuaron utilizando cocinas a biomasa. En su metodologia, realizaron mediciones
continuas durante 48 horas en 100 viviendas y registraron simultaneamente el uso real de
las cocinas mediante monitores electroénicos. Los resultados evidenciaron que, tras la
intervencion, las concentraciones horarias mas altas de NO: fueron significativamente
menores en los hogares equipados con cocinas a GLP (media geométrica de 138 ppb) en
comparacion con los hogares que seguian utilizando biomasa (450 ppb). Asimismo, las

concentraciones medias de 24 horas y las exposiciones personales fueron notablemente
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mas bajas en el grupo GLP, aunque en promedio las cocinas a GLP superaron
temporalmente la guia horaria de calidad del aire de la OMS durante aproximadamente
1.3 horas al dia. Este estudio contribuird a la presente investigacion, ya que demuestra
que, si bien el GLP reduce de manera importante la exposiciéon a contaminantes en
comparacion con la biomasa, persisten emisiones relevantes dentro del ambiente
doméstico, lo que respalda la importancia de monitorear gases como CO, CO:2 y NO: en

la evaluacion del rendimiento ambiental de las cocinas GLP.

1.2. Problematica

Segun la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO), el GLP es el hidrocarburo mas
consumido a nivel residencial en el Pert, con una estadistica de que 8 de cada 10 hogares
lo utilizan para la preparacion de alimentos u otros. Por otra parte, la Encuesta Residencial
de Consumo y Usos de Energia (ERCUE) también confirmé que el GLP es el principal

combustible en las cocinas peruanas, con una presencia en el 74% de los hogares.

Velasco y Velasco (2014), la altitud afecta de manera directa las propiedades
termodindmicas del aire. A medida que se asciende sobre el nivel del mar, la presion
atmosférica disminuye debido a la reduccion del peso de la columna de aire que se
encuentra por encima del punto de observacion. Esta disminucion de presion provoca que
las moléculas de aire se encuentren mas separadas entre si, lo que reduce su densidad. En
otras palabras, el aire contiene menos cantidad de oxigeno por unidad de volumen, aun

cuando su composicion porcentual permanece aproximadamente constante.

Esta menor densidad tiene implicancias relevantes en procesos de combustion: al
haber menos oxigeno disponible, la mezcla aire—combustible se vuelve menos eficiente,
retardando la ignicidén, disminuyendo la temperatura de la llama y generando una

combustion incompleta. Como consecuencia, los equipos disefiados para operar a nivel
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del mar experimentan pérdidas de rendimiento en zonas de gran altitud y tienden a
producir mayores emisiones contaminantes, especialmente monoxido de carbono (CO),

producto tipico de combustiones deficientes.

La problematica se intensifica cuando el GLP se quema de manera incompleta, ya
que este proceso favorece la formacion de monoxido de carbono (CO) y oxidos de
nitrogeno (NOx), los cuales se acumulan con mayor facilidad en espacios reducidos o con
ventilacion limitada. E1 CO es altamente toxico incluso a bajas concentraciones, mientras
que los NOx generan irritacion respiratoria y contribuyen a la formacion de smog

fotoquimico.

Aunque el dioxido de carbono (CO:) no es toxico en concentraciones tipicas de
ambientes domésticos, su incremento es un indicador directo de una combustion menos
eficiente y puede contribuir al deterioro de la calidad del aire interior. Ademas, tanto el
CO:2 como los NOx participan en procesos que afectan el equilibrio atmosférico y la

degradacion de la capa de ozono.

Frente a la problemadtica descrita, surgi6 la necesidad de desarrollar un sistema
automatizado capaz de registrar de manera continua los pardmetros requeridos para el
calculo de la eficiencia energética y la evaluacion del nivel de contaminacidén generado
durante la combustion de GLP. Este sistema se implement6 con el proposito de analizar
el comportamiento del proceso de combustion en funcion de la altitud, considerando un
gradiente geografico que abarco desde la ciudad ubicada a menor elevacion hasta aquella

situada a mayor altura dentro de la region Cajamarca.
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1.3. Justificacion

El Gas Licuado de Petroleo (GLP) constituye el principal combustible empleado
en los hogares peruanos para la preparacion de alimentos, y su uso esta especialmente
extendido en la regién Cajamarca debido a su disponibilidad, accesibilidad y facilidad de
transporte. Sin embargo, esta region presenta una marcada heterogeneidad altitudinal, con
ciudades ubicadas entre los 748 y mas de 3500 m s. n. m., lo que introduce una variable
fisico-ambiental capaz de modificar el desempefio térmico y las emisiones de las cocinas

que utilizan GLP: la altitud geografica.

La disminucion de la presion atmosférica y de la disponibilidad de oxigeno a
mayores elevaciones afecta directamente el proceso de combustion, reduciendo la
temperatura de la llama y generando mezclas aire—combustible menos estables. Esto
produce una combustion menos eficiente, un mayor consumo de GLP para lograr el
mismo nivel de coccidn y, en consecuencia, un incremento en los costos energéticos de

los hogares, especialmente en aquellos con recursos econdmicos limitados.

A nivel ambiental y sanitario, las condiciones de combustion incompleta
asociadas a las zonas de mayor altitud favorecen la liberacion de contaminantes como el
monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO:) y gases residuales del GLP. En
ambientes domésticos con ventilacion deficiente, estos contaminantes pueden acumularse
y constituir un riesgo para la salud, contribuyendo a problemas respiratorios,
cardiovasculares y neurologicos, particularmente en poblaciones vulnerables como nifios

y adultos mayores.

A pesar de la importancia de este problema, la region Cajamarca carece de
estudios experimentales que cuantifiquen cémo la altitud influye simultdneamente en la

eficiencia energética y en los niveles de contaminacion generados durante la combustion
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del GLP. Esta ausencia de informacion limita la posibilidad de optimizar practicas de uso,
orientar politicas publicas o promover mejoras tecnologicas adaptadas a las condiciones

altoandinas.

La presente investigacion busca cubrir esta brecha mediante la implementacion de
un sistema automatizado de mediciébn que permita registrar con precision variables
térmicas, ambientales y de calidad del aire durante el proceso de ebullicion del agua con
cocinas GLP en distintas altitudes de la region. Desde una perspectiva cientifica, los
resultados ofreceran evidencia empirica sobre el comportamiento de la combustion del
GLP en condiciones atmosféricas no estandar. En el ambito tecnologico, permitira
identificar oportunidades de mejora en la calibracion, el disefio y la seleccion de cocinas
adecuadas para zonas de altura. Socialmente, los hallazgos podrian contribuir a reducir
los costos energéticos y mejorar la seguridad doméstica. Finalmente, desde la perspectiva
ambiental, el uso eficiente del GLP contribuye a disminuir las emisiones contaminantes

y a promover practicas energéticas mas sostenibles.

Por tanto, esta investigacion justifica su pertinencia al abordar una problematica
real que afecta simultdneamente la economia familiar, la salud publica, el desempeiio
energético y el medio ambiente en la region Cajamarca, generando conocimientos

aplicables y necesarios para contextos altoandinos del pais.

1.4. Hipotesis

La altitud geografica en la region Cajamarca, disminuye la eficiencia energética

de las cocinas a GLP y produce un aumento en las emisiones contaminantes.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia energética y nivel de contaminacion del proceso de
combustion de cocinas GLP en relacion con la altitud geografica en la region de

Cajamarca.

1.5.2. Objetivos especificos
e OKEIl. Seleccionar cinco lugares para realizar el estudio considerando sus
altitudes en la region Cajamarca.
e OE2. Desarrollar un sistema automatizado de medicion, de eficiencia
energética y contaminacion de la combustion.
e OE3. Evaluar la relacion de la altitud geografica con la eficiencia

energética y contaminacion ambiental de las cocinas GLP.
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Instrumentos de recoleccion de datos

e Arduboard Uno R3

El Arduboard Uno R3 se utilizo como controlador principal debido a su capacidad
suficiente para gestionar las termocuplas tipo K, la pantalla OLED, el médulo SD y el
RTC sin requerir hardware més complejo. Su arquitectura sencilla, estabilidad y amplia
disponibilidad de librerias permitieron integrar estos componentes de forma rapida y
confiable, razén por la cual fue preferido frente a otras placas de mayor consumo o
complejidad innecesaria. En la Figura 1 se muestra el Arduboard Uno R3, mientras que

sus caracteristicas técnicas mas relevantes se presentan en la Tabla 1.

Figura 1
Arduboard Uno R3

Nota. Recuperada de la pagina web Naylamp Mechatronics

Tabla 1
Especificaciones técnicas del Arduboard Uno R3
Arduboard Uno R3
Microcontrolador ATmega328P
Chip USB—Serial ATmegal6U2
Voltaje de operacion 5VDC
Voltaje de alimentacion 620 V DC (7-12 V recomendado)
Entradas/salidas digitales 14 (6 con funcion PWM)
Entradas analogicas 6 (ADC de 10 bits)
Corriente por pin 40 mA max.
Memoria Flash 32 KB (2 KB usados por Bootloader)
Frecuencia de reloj 16 MHz

Nota. Adaptado de Naylamp Mechatronics

22


https://naylampmechatronics.com/ardusystem-tarjetas/8-uno-r3.html
https://naylampmechatronics.com/ardusystem-tarjetas/8-uno-r3.html

e Arduboard Nano CH340G Mini — USB

El Arduboard Nano CH340G Mini-USB se empled como microcontrolador

principal debido a que ofrece la capacidad necesaria para gestionar simultaneamente los

sensores MQ2, MQ7, MQ135, el BMP280, la pantalla OLED, el médulo SD y el RTC,

sin requerir hardware mas robusto. Su tamafio compacto, bajo consumo y compatibilidad

con el ATmega328P facilitaron la integracion del sistema de medicion en un prototipo

portatil, motivo por el cual fue preferido frente a placas de mayor dimension o

complejidad. En la Figura 2 se muestra el mddulo utilizado y sus especificaciones

principales se presentan en la Tabla 2.

Figura 2

Arduboard Nano CH340G mini — USB

Nota. Recuperada de la pagina web Naylamp Mechatronics

Tabla 2

Especificaciones técnicas del Arduboard Nano CH340G mini - USB

Arduboard Nano CH340G mini - USB

Microcontrolador
Chip USB-Serial

Conector USB

Voltaje de alimentacion

Voltaje 16gico I/0
Pines digitales

Entradas analogicas

Corriente maxima por pin

Memoria Flash

ATmega328P (8-bit)
CH340G

mini-USB tipo B
7-12 V DC

5V DC

14 (6 PWM)

8 (6 configurables como I/O
digital)

40 mA

32 KB (2 KB reservados para
Bootloader)

Nota. Adaptado de Naylamp Mechatronics
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https://naylampmechatronics.com/ardusystem-tarjetas/88-arduboard-nano-ch340g-mini-usb.html
https://naylampmechatronics.com/ardusystem-tarjetas/88-arduboard-nano-ch340g-mini-usb.html

e Display OLED 1.3” 12C 128*64 SH1106

El display OLED de 1.3" con controlador SH1106 se utiliz6 para mostrar en

tiempo real los valores obtenidos por los sensores, ofreciendo alto contraste, buena

legibilidad y bajo consumo energético, ventajas que lo hacen mas eficiente que los LCD

tradicionales. Su interfaz 12C y tamaio compacto facilitaron la integracién con el

microcontrolador y el sistema automatizado sin requerir hardware adicional. En la Figura

3 se presenta el modulo empleado, mientras que sus principales caracteristicas técnicas

se resumen en la Tabla 3.

Figura 3
Display OLED 1.3"12C 128%64 SH1106

Nota. Recuperado de la pagina Web Naylamp Mechatronics

Tabla 3

Especificaciones técnicas del Display OLED 1.3" I12C 128*64 SHI1106

Display OLED 1.3" 12C 128%64 SH1106

Tecnologia
Controlador

Interfaz de comunicacion
Resolucion

Voltaje de operacion

Consumo

Area visible
Angulo de vision
Temperatura de trabajo

Dimensiones
Peso

OLED monocromatico
SH1106

12C (direccion 0x3C)
128 x 64 pixeles

3V-55VDC

0.04 W (con todos los pixeles
encendidos)

30 x 15 mm
160°
—30°Ca70°C
35 x33 x4 mm
7g

Nota. Adaptado de Naylamp Mechatronics
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https://naylampmechatronics.com/oled/638-display-oled-i2c-130-12864-sh1106.html
https://naylampmechatronics.com/oled/638-display-oled-i2c-130-12864-sh1106.html

e Modulo RTC DS3231

El médulo RTC DS3231 se empleo para registrar con precision la fecha y hora de
cada medicidn, asegurando una sincronizacion estable del sistema. Fue seleccionado
porque ofrece mayor exactitud que los temporizadores internos del microcontrolador,
gracias a su oscilador compensado en temperatura, lo que evita desviaciones en ambientes
con variaciones térmicas. En la Figura 4 se muestra el médulo utilizado y sus principales

especificaciones se presentan en la Tabla 4.

Figura 4
Modulo RTC DS3231

Nota. Recuperado de la pagina Web Naylamp Mechatronics

Tabla 4
Especificaciones técnicas del Modulo RTC DS3231
Moddulo RTC DS3231

Voltaje de alimentacion 33-5VDC
Tipo de reloj RTC DS3231 (alta precision)
Exactitud +2 ppm
Interfaz de comunicacion 12C
Direccion 12C 0x68 (RTC) / 0x57 (EEPROM)
Memoria adicional AT24C32 (32 kbit / 4 kB)
Oscilador Interno, compensado en temperatura
Funcion adicional Generacion de onda cuadrada
Dimensiones 38 x 22 mm
Peso S5¢g

Nota. Adaptado de Naylamp Mechatronics
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https://naylampmechatronics.com/sensores/107-modulo-rtc-ds3231-eeprom-at24c32-i2c.html
https://naylampmechatronics.com/sensores/107-modulo-rtc-ds3231-eeprom-at24c32-i2c.html

e Modulo Lector de Memoria Micro SD CARD 74LVCI125A

El modulo lector de memoria Micro SD con conversor 16gico 74LVCI125A se
utilizo para almacenar digitalmente los datos generados por el sistema. Fue seleccionado
porque permite una comunicacion estable y rdpida mediante SPI, garantizando el registro
continuo de las mediciones sin pérdida de informacién. Su compatibilidad con tarjetas
micro SD y micro SDHC facilita manejar grandes volimenes de datos en campo. En la
Figura 5 se presenta el modulo empleado y en la Tabla 5 se resumen sus caracteristicas

principales.

Figura 5
Modulo Lector de Memoria Micro SD CARD 74LVCI1254

Nota. Recuperado de la pagina Web Naylamp Mechatronics

Tabla 5
Especificaciones técnicas del Modulo Lector de Memoria Micro SD

Moédulo Lector de Memoria Micro SD CARD 74LVC125A

Voltaje de operacion 33-5VDC

Interfaz de comunicacion ~ SPI

Pines disponibles MOSI, MISO, SCK, CS
Conversor logico MC74VHCT125A / 74ALVCI125A
Compatibilidad Tarjetas micro SD y micro SDHC
Dimensiones 42 x 24 mm

Nota. Adaptado de Naylamp Mechatronics
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https://naylampmechatronics.com/almacenamiento/104-modulo-lector-de-memoria-micro-sd-card-lvc125a.html
https://naylampmechatronics.com/almacenamiento/104-modulo-lector-de-memoria-micro-sd-card-lvc125a.html

e Convertidor voltaje DC — DC STEP — UP — DOWN 1.5A XL6009

El convertidor DC-DC Step-Up/Down basado en el regulador XL6009 se utilizo
para asegurar un suministro eléctrico estable a los sensores y microcontroladores del
sistema. Fue seleccionado porque puede mantener un voltaje constante aun con
variaciones en la fuente de alimentacion, operando tanto en modo elevador como
reductor, lo que garantiza estabilidad durante las mediciones en campo. Su amplio rango
de entrada y salida facilitd adaptar la alimentacion a los requerimientos de cada modulo.
En la Figura 6 se muestra el convertidor empleado y sus caracteristicas principales se

resumen en la Tabla 6.

Figura 6
Convertidor voltaje DC — DC STEP — UP — DOWN 1.54 XL6009

Nota. Recuperado de la pagina Web Naylamp Mechatronics

Tabla 6
Especificaciones técnicas del Convertidor voltaje DC — DC

Convertidor voltaje DC — DC STEP — UP - DOWN 1.5A XL6009

Modelo DSN6000AUD

Tipo de regulador DC-DC conmutado Step-Up/Down (Buck-
Boost)

Voltaje de entrada 3.5V-32VDC

Voltaje de salida 1.25 V —-35 V DC (ajustable)

Corriente de salida 1.5 A max.

Potencia maxima TW

Eficiencia Hasta 94 %

Proteccion térmica Si

Proteccion contra corto circuito No

Inversion de polaridad No

Nota. Adaptado de Naylamp Mechatronics
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https://naylampmechatronics.com/conversores-dc-dc/410-convertidor-voltaje-dc-dc-step-up-down-1p5a-xl6009.html
https://naylampmechatronics.com/conversores-dc-dc/410-convertidor-voltaje-dc-dc-step-up-down-1p5a-xl6009.html

e Sensor de presion BMP280

El sensor barométrico BMP280 se emple6 para medir la presion atmosférica y la

temperatura ambiente, variables necesarias para estimar la altitud y analizar su efecto en

la combustion del GLP. Fue seleccionado por su alta precision y bajo consumo, lo que

permite integrar estas mediciones en tiempo real dentro del sistema automatizado sin

hardware adicional. En la Figura 7 se presenta el médulo utilizado y sus caracteristicas

principales se detallan en la Tabla 7.

Figura 7
Sensor de presion BMP280

Nota. Recuperado de la pagina Web Naylamp Mechatronics

Tabla 7

Especificaciones tecnicas del Sensor de presion BMP280

Sensor de presion BMP280

Voltaje de alimentacién
Voltaje de operacion
Interfaz

Rango de presion
Resolucién de presion

Precision absoluta
Sensor de temperatura

Resolucién de temperatura

Precisién de temperatura
Frecuencia maxima de muestreo
Rango de altitud

Consumo de energia

Regulador en placa

Dimensiones

Peso

3.3VvDC
1.8-3.3VDC
12C o SPI

300-1100 hPa

0.16 Pa

11 hPa
Integrado
0.01°C
+1°C

157 Hz
0-9100 m
Ultra bajo
No incluye (requerido 3.3 V)
15x12 mm
13g

Nota. Adaptado de Naylamp Mechatronics
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https://naylampmechatronics.com/sensores-posicion-inerciales-gps/358-sensor-de-presion-bmp280.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-posicion-inerciales-gps/358-sensor-de-presion-bmp280.html

e Sensor MQ-2 Gas GLP/GNV

El sensor MQ-2 se utilizd para detectar la concentracion de GLP durante la
combustion, permitiendo monitorear aumentos de gas en tiempo real. Fue seleccionado
por su alta sensibilidad a gases combustibles y su facil integracion con el
microcontrolador, lo que lo convierte en una opcidén adecuada frente a sensores mas
costosos 0 de mayor complejidad. En la Figura 8 se muestra el sensor utilizado y sus

principales caracteristicas se resumen en la Tabla 8.

Figura 8
Sensor MQ-2 Gas GLP/GNV

Nota. Recuperado de la pagina Web Naylamp Mechatronics

Tabla 8
Especificaciones técnicas del Sensor MQ-2 Gas GLP/GNV

Sensor MQ-2 Gas GLP/GNV

Voltaje de operacion 5VvDC

Rango de deteccién 300—-10 000 ppm

Gas caracteristico 1000 ppm (isobutano)
Resistencia de sensado 1 kQ (50 ppm tolueno) — 20 kQ
Tiempo de respuesta <10s

Tiempo de recuperacién <30s

Temperatura de trabajo —-20°Ca+55°C

Humedad relativa admisible <95 %

Requerimiento de oxigeno 21 % O, ambiente

Consumo de corriente <150 mAa5V

Nota. Adaptado de Naylamp Mechatronics
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https://naylampmechatronics.com/sensores-gas/71-sensor-mq-2-gas-glp-gnv.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-gas/71-sensor-mq-2-gas-glp-gnv.html

e Sensor MQ-7 Gas CO Monoxido de Carbono

El sensor MQ-7 se emple6 para medir la concentracion de monoxido de carbono
(CO) producido durante la combustion del GLP. Fue seleccionado por su alta sensibilidad
a gases reductores y su capacidad para detectar niveles de CO relevantes para la
evaluacion de la calidad del aire, integrandose facilmente al sistema automatizado. En la
Figura 9 se muestra el modulo utilizado y sus principales caracteristicas se detallan en la

Tabla 9.

Figura 9
Sensor MQ-7 Gas CO Monoxido de Carbono

Nota. Recuperado de la pagina Web Naylamp Mechatronics

Tabla 9
Especificaciones técnicas del Sensor MQ-7 Gas CO Monoxido de Carbono

Sensor MQ-7 Gas CO Monédxido de Carbono

Voltaje de operacion 5V DC

Voltaje de calentamiento 5V (alto), 1.4 V (bajo)
Resistencia de carga Ajustable

Resistencia del calentador 33Q

Tiempo de calentamiento 60 s (alto), 90 s (bajo)
Consumo del calentador ~350 mW

Rango de deteccion 20 —2000 ppm
Requerimiento de oxigeno 21 % O: ambiente

Nota. Adaptado de Naylamp Mechatronics
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https://naylampmechatronics.com/sensores-gas/74-sensor-mq-7-gas-monoxido-de-carbono-co.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-gas/74-sensor-mq-7-gas-monoxido-de-carbono-co.html

o Sensor M(Q-135 Gas Calidad de Aire

El sensor MQ-135 se utilizé para estimar la concentracion de CO: y otros gases
relacionados con la calidad del aire durante la combustion del GLP. Fue elegido por su
sensibilidad a compuestos resultantes de combustiones incompletas y por su facil
integracioén con el microcontrolador, lo que permitid registrar variaciones relevantes en
tiempo real. En la Figura 10 se muestra el modulo utilizado y sus caracteristicas

principales se presentan en la Tabla 10.

Figura 10
Sensor MQ-135 Gas Calidad de Aire

Nota. Recuperado de la pagina Web TESLAELECTRONIC

Tabla 10
Especificaciones técnicas del Sensor MQ-135 Gas Calidad de Aire

Sensor MQ-135 Gas Calidad de Aire

Voltaje de operacion 5V DC

Corriente de operacion 150 mA

Potencia de consumo 800 mW

Tiempo de precalentamiento ~20's

Resistencia de carga Ajustable (potencidometro)

Rango de deteccion 10 — 1000 ppm

Gases detectables CO., amoniaco, NOx, sulfuro, benceno, humo
Requerimiento de oxigeno 2%-21% 02

Humedad de operacion <95 % RH

Temperatura de operacion —20°Ca70°C

Nota. Adaptado de TESLAELECTRONIC
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https://www.teslaelectronic.com.pe/producto/sensor-de-calidad-de-aire-mq-135/?srsltid=AfmBOopWtgzbDRrHXzv_7G-Povx3Be3qSTj1ilggSwYv7H4Y8IlZydTm
https://www.teslaelectronic.com.pe/producto/sensor-de-calidad-de-aire-mq-135/?srsltid=AfmBOopWtgzbDRrHXzv_7G-Povx3Be3qSTj1ilggSwYv7H4Y8IlZydTm

e Bateria 12N7 — 3B SMF PLATINIUM

La bateria 12N7-3B SMF se utilizé como fuente de alimentacion autonoma para
garantizar un suministro eléctrico estable al sistema automatizado durante las mediciones
en campo. Fue seleccionada por su capacidad para mantener voltajes constantes y evitar
interrupciones que pudieran afectar el funcionamiento de los sensores, el
microcontrolador, el modulo SD y la pantalla OLED. En la Figura 11 se muestra la bateria

empleada y en la Tabla 11 se presentan sus principales especificaciones técnicas.

Figura 11
Bateria 12N7 — 3B SMF PLATINIUM

Nota. Recuperado de la pagina Web AB MOTORS Moto Repuestos & AB SAC

Tabla 11
Especificaciones técnicas del Bateria 12N7 — 3B SMF PLATINIUM

Bateria 12N7 — 3B SMF PLATINIUM

Marca Platinium

Modelo 12N7-3B SMF

Tipo Bateria sellada libre de mantenimiento (SMF)

Voltaje nominal 12V

Capacidad nominal 7 Ah (aprox.)

Tipo de electrolito Sellado, libre de mantenimiento

Aplicacion tipica Sistemas eléctricos auxiliares, motocicletas, equipos portatiles
Tecnologia Plomo-acido sellada

Orientacion de operacion Cualquier posicion sin riesgo de derrame

Nota. Adaptado de AB MOTORS Moto Repuestos & AB SAC
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2.2.Software de Ingenieria

Los paquetes de software de ingenieria que se han utilizado son de version

estudiantil y de prueba. Son los siguientes:

Arduino

Arduino se empledé como entorno de programacion y plataforma de
automatizacion para el desarrollo del sistema de adquisicion de datos. Su uso permitio
programar la lectura continua de los sensores encargados de medir la temperatura de
ebullicion, el tiempo de calentamiento, las concentraciones de CO y CO-, asi como los
parametros ambientales de presion atmosférica, altitud y temperatura ambiente. Este
software facilito la integracion de los modulos electronicos y el registro confiable de las

variables necesarias para el estudio. (Banzi y otros, 2021).

SolidWorks

SolidWorks se utilizé como software de disefio asistido por computadora (CAD),
permitiendo modelar y dimensionar las estructuras fisicas requeridas para el montaje del
sistema experimental. A través de esta herramienta fue posible generar planos, visualizar
ensamblajes y validar dimensiones antes de la construccion fisica de los componentes

estructurales. (Dassault Systémes, s.f.).

Circuit Design

Circuit Design se empled para el disefio virtual de los circuitos electronicos
involucrados en el sistema de medicion. Esta herramienta permitido organizar los
componentes, verificar conexiones y realizar simulaciones previas, reduciendo el riesgo
de fallos, cortocircuitos o dafios en los modulos fisicos durante el montaje real. Zen y

Austin (2021).
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2.3.Ubicacion del area de estudio

El desarrollo del proyecto se realizo en la region de Cajamarca, ubicada en la zona
norte del Peru. Este territorio posee una extension aproximada de 33,318 km?, equivalente
al 2.6 % del éarea nacional. La region limita al norte con Ecuador, al este con el
departamento de Amazonas, al sur con La Libertad y al oeste con Lambayeque y Piura.
Desde el ambito politico-administrativo, Cajamarca esta conformada por 13 provincias y
127 distritos, siendo la ciudad de Cajamarca su capital. La distribucion territorial descrita

se representa en la Figura 12.

Figura 12
Ubicacion geografica de Cajamarca

Nota. Ubicacion geografica de los distritos de San Ignacio, Jaén, Chota,

Hualgayoc y Cajamarca.
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2.4.Poblacion, Muestra y Muestreo

2.4.1. Poblacion
La poblacion estuvo conformada por todos los procesos de combustion de cocinas
GLP utilizados en la region Cajamarca, cuyos niveles de eficiencia energética y emisiones

pueden variar segun la altitud geografica.

2.4.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por los procesos de combustion registrados
experimentalmente en cinco ciudades de la regiéon Cajamarca, seleccionadas por
representar distintos niveles altitudinales entre 703 y 3323 m s. n. m. Cada unidad
experimental incluyo6 el proceso de combustion de una cocina GLP y los pardmetros
medidos: presion atmosférica, altitud, CO, CO:, concentraciéon de GLP, masa de GLP,

temperatura y tiempo de ebullicion.

2.4.3. Muestreo

Se empled un muestreo no probabilistico por criterio técnico, seleccionando
intencionalmente ciudades ubicadas en diferentes altitudes con el propdsito de evaluar el
efecto del gradiente altitudinal sobre la eficiencia energética y las emisiones de la
combustion del GLP. Las mediciones se obtuvieron mediante un sistema automatizado
que registro datos cada 3 segundos durante tres turnos diarios y por tres dias consecutivos

en cada ciudad.
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2.5.M¢étodos y Procedimientos Utilizados.

2.5.1. Meétodos

2.5.1.1. Método de Investigacion

La investigacion se desarrolld bajo el enfoque cuantitativo, de acuerdo con la
clasificacion propuesta por Hernandez et al. (2014). Este enfoque se caracteriza por la
medicion numérica de variables, el control de las condiciones de observacion, el analisis
estadistico y la buisqueda de relaciones entre variables. En este estudio, todos los
parametros evaluados siendo la eficiencia energética, concentracion de CO, CO2, GLP y
altitud; fueron cuantificados mediante sensores electronicos y analizados

estadisticamente, lo que corresponde plenamente a un enfoque cuantitativo.

2.5.1.2. Tipo de investigacion

El estudio corresponde a una investigacion de tipo descriptivo-explicativo, de
acuerdo con la clasificacion establecida por Herndndez et al. (2014). Es descriptiva
porque caracteriza cuantitativamente el comportamiento de las variables eficiencia
energética y nivel de contaminaciéon ambiental en diferentes altitudes geograficas,
identificando sus valores, tendencias y variaciones. Asimismo, adopta un caracter
explicativo porque analiza la relacion causal entre la altitud y los parametros de
combustion del GLP, buscando comprender por qué ocurren los cambios observados en

la eficiencia y en los niveles de emisiones.

2.5.1.3. Disefio de investigacion

El estudio empled un disefio no experimental, transversal y correlacional-causal,
conforme a la clasificacion propuesta por Hernandez et al. (2014). El disefio es no
experimental debido a que no se manipularon deliberadamente las variables de estudio;

las mediciones se realizaron tal como los fendmenos ocurren en su contexto natural,
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registrando la eficiencia energética y la contaminacion ambiental sin intervenir en la

altitud geografica ni en las condiciones climaticas.

Es transversal porque la recoleccion de datos se efectu6 en un periodo
determinado, midiendo cada variable en un unico momento dentro de cada ciudad
evaluada. Asimismo, el disefio es correlacional-causal porque busca establecer la relacion
estadistica entre la altitud (variable independiente) y la eficiencia energética y
contaminacion ambiental (variables dependientes), evaluando el grado en que la altitud

explica las variaciones observadas en los parametros de combustion del GLP.

2.5.1.4. Diseiio Metodologico

En concordancia con los objetivos de la investigacion y siguiendo las
recomendaciones metodologicas para estudios cuantitativos de tipo descriptivo-
correlacional, fue necesario definir con precision las variables involucradas y los
procedimientos empleados para su medicion. La identificacion de las variables permitid
estructurar la forma en que se recogieron, procesaron e interpretaron los datos obtenidos

en las cinco ciudades evaluadas.

En este estudio, la altitud geografica constituye la variable independiente, dado
que representa la condicidn fisica que varia naturalmente entre las localidades y cuya
influencia se busca analizar. Por su parte, las variables dependientes, eficiencia energética
y contaminacién ambiental corresponden a los efectos observables durante el proceso de

combustion del GLP bajo distintas condiciones altitudinales.

A continuacion, se presenta la clasificacion de variables en la Tabla 12 y sus
respectivas matrices de operacionalizacion en la Tabla 13 y Tabla 14, desarrolladas con
el proposito de garantizar consistencia metodoldgica y permitir la replicabilidad del

estudio.
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Tabla 12

Tipos de variables de estudio

Tipo

Variable

Variable Independiente

Variable Dependiente

Altitud Geogréafica

Eficiencia Energética

Contaminacion Ambiental

Tabla 13
Operacionalizacion de la variable independiente
Variable Definicion Definicion Dimension  Indicadores Instrumentos
conceptual operacional
Altitud Distancia Medicion de la Fisica Altura GPS, datos
geografica  vertical de un altitud en metros registrada en topograficos y
punto de la sobre el nivel del msnm y Sensor BMP
superficie mar (msnm) presion 280
terrestre mediante GPS o atmosférica
respecto al herramientas de
nivel del mar. cartografia digital
para cada zona de
evaluacion.
Tabla 14
Operacionalizacion de las variables dependientes
Variable Definicion Definicion Dimension Indicadores  Instrumentos
conceptual operacional
Eficiencia Relacion entre Calculo Fisicoquimico Tiempo de Crondmetro,
energética la energia basado en el ebullicion del ~ Termocupla
consumidayla  consumo de agua (Min), TipoKy
energia util GLP (Kg) yel Masa de GLP  Balanza
transmitida al tiempo consumida electronica
calentamiento requerido para digital.
(Kg)y
del agua durante llevar una T
. . emperatura
la coccion. cantidad
estandar de del agua.
agua a
ebullicion.
Contaminaciéon  Presencia de Medicién de la  Parametro Concentracion  Sensor MQ2,
ambiental gases concentracion  fisico de de CO, CO,y MQ7y
contaminantes de gases, concentracion  GLP (ppm). MQ135.
generados por la  principalmente de gases
combustion monoxido de

incompleta del
GLP.

carbono (CO),
expresada en
partes por
millén (ppm).
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2.5.2. Procedimiento
Los procedimientos utilizados para implementar el prototipo de sistema

automatizado se presentan de forma resumida en el siguiente diagrama de flujo que se

muestra en la Figura 13:

Figura 13
Diagrama de flujo del procedimiento realizado en la investigacion
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OEL1. Seleccion de cinco lugares para realizar el estudio considerando sus altitudes

en la region Cajamarca

2.5.2.1. Seleccion de ubicaciones geograficas

a) Identificacion de las provincias y sus altitudes

Para seleccionar las cinco localidades donde se desarrolld las mediciones

experimentales, se utilizd directamente la informacion presentada en el Mapa de pisos

altitudinales de la region Cajamarca, elaborado por el Ing. Alfonso Sanchez Rojas y el

Ing. Segundo Sanchez Tello. En este documento, especificamente en la pagina 12, se

encuentra la tabla que reune las trece provincias de la region junto con sus altitudes

oficiales. Esta recopilacion permitio establecer con precision el rango altitudinal de la

region, desde 748 m s. n. m. hasta 3523 m s. n. m., informacidn que se sintetiza en la

Tabla 15.

Tabla 15

Altitudes correspondientes a las provincias de la region Cajamarca

Nombre Altitud (m.s.n.m) Posicion Geografica Pisos altitudinales
Cajabamba 2674 0826218 — 9156584 Quechua baja
San marcos 2259 0812641 — 9188508 Yunga fluvial
Contumaza 2700 0742329 — 9185204 Quechua alta
Cajamarca 2636 0774198 — 9208170 Quechua alta

Celendin 2620 0815774 — 9240546 Quechua
San Pablo 2392 0740691 — 9212976 Quechua baja
San Miguel 2628 0737626 — 9226034 Quechua
Hualgayoc 3523 0764395 — 9251482 Jalca

Chota 2401 0760125 — 9274506 Quechua baja
Santa Cruz 2037 0727893 — 9267504 Yunga maritima
Cutervo 2659 0741334 — 9294566 Quechua alta

Jaén 748 0742806 — 9368530 Yunga fluvial
San Ignacio 1276 0721708 - 9431200 Yunga fluvial

Nota. Adaptado mapa de pisos altitudinales (p.12), por Sanchez y Sanchez,

(2010).
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b) Criterios de seleccion de ciudades

Con las altitudes de las trece provincias ya registradas, se aplicaron los criterios

necesarios para definir las cinco localidades del estudio.

e En primer lugar, se eligieron las provincias ubicadas en los extremos
altitudinales de la region, con el objetivo de incluir condiciones
atmosféricas claramente contrastadas.

e Luego, se revisaron las caracteristicas climaticas generales de cada
provincia para asegurar la presencia de ambientes diferenciados como son
selva alta, zonas templadas y sierra fria, de modo que la variacion conjunta
de altitud y clima pudiera observarse en el analisis.

e Finalmente, se incorporaron provincias situadas en niveles altitudinales
intermedios para completar un gradiente continuo. Este paso permitid
distribuir las localidades de manera equilibrada y evitar concentrar las

mediciones en rangos similares.

La aplicacion de estos criterios permitid seleccionar cinco ciudades con
condiciones altitudinales y atmosféricas suficientemente distintas para evaluar el efecto

de la altitud en la combustién del GLP.
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OE2. Desarrollo de un sistema automatizado de medicion, de eficiencia energética y

contaminacion de la combustion.

2.5.2.2. Dimensionamiento y disefio del sistema estructural

El sistema de control fisico fue disefiado a partir de cuatro estructuras
independientes, cada una con una funcién especifica dentro del proceso de medicion y
conduccion de gases. Para ello, se realizd un dimensionamiento basado en las medidas
reales de los componentes principales del sistema de cocina GLP de dos hornillas, olla

metalica, sensores electronicos y pantallas OLED, como se muestra (Ver Anexo 1).

Para el desarrollo del sistema estructural se definid, en primer lugar, la necesidad

de contar con un conjunto de estructuras que permitieran:

e Conducir los gases de combustion hacia los sensores
e Sostener la cocina a GLP
e Alojar los sensores de medicion de gases

e Alojar los sensores de temperatura

Con este propdsito, se tomaron las medidas reales de los componentes principales
del sistema: cocina GLP de dos hornillas, olla de aluminio, sensores electronicos (MQ?2,
MQ7, MQ135, BMP280, termocuplas tipo K) y pantallas OLED. Estas dimensiones se
registraron y se utilizaron como base para el disefo de cuatro estructuras independientes,

cuyo listado de elementos se presenta en el (Ver Anexo 1).

A partir de estas medidas, se elaboraron bocetos preliminares internamente,
definiéndose asi las dimensiones finales de cada estructura, considerando el espacio
necesario para el montaje de los componentes, la seguridad durante las pruebas y la
facilidad de transporte del sistema completo. Con ello se procedio al disefio detallado de

los cuatro modulos descritos a continuacion.
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a) Modulo de conduccion y asilamiento de gases

En esta etapa se elabor6 la estructura destinada a conducir y aislar los gases

generados durante la combustion.

En primer lugar, se determind la forma de la cAmara de conduccion, estableciendo
una geometria que envolviera la zona de la llama y permitiera concentrar los gases en un
volumen delimitado. Con base en las medidas reales de la cocina GLP y en la ubicacion
de los quemadores, se fijaron las dimensiones internas necesarias para que el flujo de

gases se desplazara hacia la salida prevista sin interferir con el funcionamiento del equipo.

Posteriormente, se incorporé un ducto de salida orientado hacia el mddulo de
sensores, considerando el espacio requerido para su acoplamiento y la estabilidad
mecanica del conjunto. En esta fase también se definieron los puntos de apoyo de la
estructura, por lo que se emplearon varillas metalicas en forma de "L" como soporte, las
cuales permitieron mantener el conducto en posicion inclinada y aseguraron su rigidez

durante las pruebas.

Para la fabricacion del cuerpo principal se selecciond plancha de acero laminado
en frio recubierto con aleacion aluminio—zinc (aluzinc) de 0.35 mm de espesor. Este
material fue elegido debido a su elevada resistencia a la corrosion y oxidacion, lo que
prolong6 la vida util del modulo y garantiz6 su estabilidad durante el uso en campo. Con
la seleccion de materiales completada, se elaboraron los planos de corte y los detalles

constructivos empleados para su manufactura.

El disefio final de esta estructura se presenta en la Figura 14.
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Figura 14
Diserio de estructura para aislamiento y conduccion de los gases

Nota. Vista del mddulo disefiado para canalizar los gases generados durante la

combustion.

b) Médulo de soporte para la cocina GLP

En esta etapa se construyo la estructura destinada a sostener la cocina GLP durante

las pruebas.

En primer lugar, se midieron las dimensiones de la base de la cocina. Con estas
medidas se determind la altura de elevacion necesaria para permitir el ingreso de aire por

la parte inferior y mantener una posicion adecuada para la operacién en campo.

Posteriormente, se disefid una estructura rigida conformada por perfiles metalicos,
en la cual se distribuyeron los puntos de apoyo de manera simétrica para evitar
inclinaciones o desplazamientos durante el uso. Para su fabricacion se selecciond tubo
galvanizado cuadrado ASTM AS500, debido a su resistencia mecanica, durabilidad y
capacidad para soportar las cargas asociadas al peso de la cocina y la olla. Una vez elegido

el material, se elaboraron los planos de corte, ensamble y soldadura correspondientes.

El disefio final de este mddulo se presenta en la Figura 15.
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Figura 15
Diserio estructural para el soporte de la cocina a GLP

Nota. Vista del modulo estructural destinado a sostener la cocina GLP.

¢) Modulo de alojamiento de sensores de gases

El tercer modulo se construy6 para alojar los sensores de gases y el sensor

barométrico, garantizando su correcta disposicion dentro del sistema.

En primer lugar, se identificaron los elementos que debian integrarse en esta
estructura: los sensores MQ2, MQ7 y MQI135, el sensor barométrico BMP280 y una
pantalla OLED para la visualizacion de datos. A partir de estos componentes se definid
el espacio minimo necesario para su montaje, considerando la orientacion de cada sensor

y la trayectoria del flujo de gases procedente del modulo de conduccion.

Posteriormente, se decidid fabricar la estructura en madera, debido a su caracter
aislante frente a la conduccion eléctrica y al bajo riesgo de interferencias con las sefiales
emitidas por los sensores electronicos. Ademas, este material permitié reducir los costos
de construccion y evitd el uso de soportes metalicos, los cuales no resultaban adecuados

para mddulos que alojan dispositivos sensibles a corrientes o descargas no deseadas.

Con el material definido, se disen6 una estructura elevada que permitiera ubicar
los sensores en una posicion estable dentro del flujo de gases, manteniendo al mismo

tiempo accesibilidad para mantenimiento y reemplazo. Se incorpord un panel frontal para
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la instalacion de la pantalla OLED. Finalmente, se elaboraron los planos de corte y

armado utilizados para su construccion.

La configuracion final se presenta en la Figura 16.

Figura 16
Diserio de la estructura para alojamiento de los sensores MQ y BMP280

Nota. Vista del médulo estructural destinado al montaje de los sensores MQ y del

sensor barométrico BMP280.

d) Modulo para instalacion de termocuplas

El cuarto modulo se construyo para alojar las termocuplas tipo K y una pantalla

OLED destinada a la visualizacion de las mediciones térmicas.

En primer lugar, se definieron las dos posiciones de medicion:

e Una termocupla debia ubicarse sobre la olla, con el fin de permitir el
acceso al interior y registrar la temperatura del agua.

e La segunda termocupla debia instalarse por debajo de la olla, en la
trayectoria de la llama de combustion, para registrar la temperatura

maxima generada por el GLP.
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Con estas posiciones establecidas, se determino la longitud til de las termocuplas
y el recorrido necesario para evitar tensiones en los cables durante las pruebas de campo.
A partir de estas dimensiones, se disefid una estructura de soporte fabricada en madera,
material seleccionado debido a su caracter no conductor, lo cual evita interferencias
eléctricas con los modulos electronicos, y a su facilidad de conformado para la fijacion

de los sensores.

Posteriormente, se defini6 la geometria del mddulo, incorporando un panel
superior destinado a la instalacion de la pantalla OLED, asegurando su visibilidad durante

las mediciones.

Finalmente, se elaboraron los planos de corte y armado necesarios para su
fabricacion, especificando las uniones y dimensiones requeridas para el montaje del

modulo.

El disefo final se presenta en la Figura 17.

Figura 17
Diserio de estructura para alojamiento de las termocuplas y OLED

Nota. Vista del mddulo estructural destinado a la instalacion de las termocuplas
tipo K y la pantalla OLED.
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2.5.2.3. Integracion electronica del sistema automatizado
Para la integracién electronica se organizaron los componentes en tres

subsistemas:

Sistema de programacion: Este sistema se hace referencia a todos los softwares
de disefio que se utilizan para el desarrollo de los codigos de programacion e interfaces

de monitoreo.

Sistema de deteccion: En este sistema se realiza la adquisicion de datos de los
sensores, ademdas estos datos son enviados a la placa Arduino para su debido

procesamiento.

Sistema de Comunicacion: Este sistema se hace referencia a los diferentes tipos

que se comunican utilizando el envid de data procesada por la tarjeta Arduino.

A partir de esta organizacion, se elabord el diagrama de bloques global del

sistema, mostrado en la Figura 18.
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Figura 18
Digrama de bloques del sistema

a) Sistema de monitoreo de gases con Arduino Nano

El sistema de monitoreo de gases se implemento6 a partir de la seleccion de los
sensores MQ2, MQ7 y MQ135, destinados a la medicion de GLP, monoxido de carbono
(CO) y didxido de carbono (COs2), respectivamente. Ademas, se incorpord el sensor
barométrico BMP280 para registrar la temperatura ambiente, la presion atmosférica y la
altitud, variables necesarias para contextualizar los datos obtenidos en cada localidad de

estudio.

Una vez definidos los sensores, se elabor6o el esquema de conexiones
correspondiente. En este paso se asignaron las entradas analdgicas y digitales del Arduino

Nano a cada uno de los sensores y a la pantalla OLED, determinando la distribucion final
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del cableado. Posteriormente, se agrego6 un lector de tarjeta SD mediante comunicacion
SPI y se integré un modulo RTC, encargado de proporcionar la fecha y hora a cada

registro generado por el sistema.

Con la estructura electronica definida, se programo el Arduino Nano para ejecutar
las tareas principales del monitoreo. El codigo permitid leer las sefiales provenientes de
los sensores, almacenar los datos procesados en la tarjeta SD y mostrar los valores
instantaneos en la pantalla OLED instalada en el mdédulo. Finalmente, se establecio el uso
de una bateria de 12 V en conjunto con un convertidor DC-DC, con el fin de garantizar

un suministro energético estable durante la operacion en campo.

El diagrama electronico del sistema se presenta en la Figura 19.
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Figura 19
Diagrama electronico para el Arduino Nano

Nota. Configuracion electronica asociada al uso del Arduino Nano en el sistema.
b) Sistema de monitoreo térmico con Arduino Uno

El sistema de monitoreo térmico se implementd a partir de la definicion de dos
puntos de medicion: la temperatura del agua contenida en la olla (T1) y la temperatura
generada por la llama de combustion del GLP (T2). Para registrar estas variables se
seleccionaron termocuplas tipo K y sus modulos acondicionadores de sefial, los cuales
permitieron convertir las variaciones térmicas en sefales compatibles con el

microcontrolador.
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Una vez establecidos los sensores, se disenid el esquema de conexion entre las
termocuplas, los médulos acondicionadores y las entradas del Arduino Uno, definiendo
la distribucion del cableado. Posteriormente, se integré un modulo lector de tarjeta SD
mediante comunicacion SPI, junto con un mdédulo RTC encargado de asignar fecha y hora

a cada registro obtenido durante las pruebas.

Con la estructura electronica definida, se programé el Arduino Uno para ejecutar
la lectura continua de las sefiales térmicas, almacenar los valores registrados en la tarjeta
SD y mostrar en tiempo real las temperaturas medidas a través de una pantalla OLED.
Finalmente, se establecio la alimentacion mediante una bateria de 12 V y un convertidor
DC-DC, garantizando un suministro eléctrico estable durante el funcionamiento en

campo.

El diagrama electronico correspondiente se presenta en la Figura 20.
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Figura 20
Diagrama electronico para el Arduino Uno

Nota. Esquema eléctrico del modulo implementado con Arduino Uno.
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c) Integracion funcional del sistema completo

Una vez implementados los subsistemas de monitoreo de gases y de medicién
térmica, se procedid a integrarlos para que funcionaran como un solo sistema. En primer
lugar, se evalu6 por separado el desempefio de cada médulo, verificando que los sensores
enviaran lecturas correctas y que los datos fueran registrados sin errores en las tarjetas
SD. Esta revision inicial permitié confirmar que ambos subsistemas operaban de manera

estable.

Después de esta verificacion individual, se sincronizaron los médulos RTC de los
dos sistemas, de modo que las mediciones generadas por cada Arduino compartieran la
misma referencia de tiempo. Con la sincronizaciéon completada, se realizaron pruebas de
funcionamiento conjunto: se encendid la cocina y se registraron simultdneamente las
variables de gases y de temperatura, observando el comportamiento del sistema bajo

condiciones reales de uso.

Durante estas pruebas también se comprobo la estabilidad del suministro eléctrico
proporcionado por la bateria de 12 V y los convertidores DC-DC, asegurando que ambos
subsistemas mantuvieran un funcionamiento continuo durante periodos equivalentes a los

ensayos que posteriormente se ejecutarian en campo.

La calibracion de los sensores y la verificacion de la exactitud de las mediciones

se detallan en el apartado siguiente.
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2.5.2.4. Calibracion y validacion funcional

a) Calibracion de los sensores MQ2, MQ7 y MQ135
La calibracion de los sensores MQ2, MQ7 y MQ135 se realiz6 en dos etapas.
Etapa 1: Se revisaron las hojas de datos de cada sensor para identificar las curvas
de sensibilidad que relacionan la razon 2—; con la concentracion del gas objetivo expresada

en partes por millon. A partir de estas curvas como se muestra en la Figuras 21, 22 y 23.
Se obtuvieron las ecuaciones aproximadas que permiten estimar la concentracion de GLP,
CO y CO: en funcidn de la resistencia eléctrica del elemento sensor, y se muestran en la
Figura 24. Dichas ecuaciones fueron incorporadas posteriormente en el codigo de

programacion.

Figura 21
Curva de calibracion del sensor MQ?2

Nota. Comportamiento del sensor MQ2 segun su curva caracteristica.
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Figura 22
Curva de calibracion del sensor MQ7

Nota. Comportamiento del sensor MQ7 seglin su curva caracteristica..

Figura 23
Curva de calibracion del sensor MQ135

Nota. Comportamiento del sensor MQ135 seglin su curva caracteristica.
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Figura 24

Ecuaciones para los sensores MQ2, MQ7 y MQ135
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Nota. Ecuaciones empleadas para los sensores MQ2, MQ7 y MQ135.

4500

Etapa 2: Se llevo a cabo el proceso de precalentamiento inicial. Para el primer

uso, los tres sensores se mantuvieron energizados en aire limpio durante un periodo

continuo de entre 24 y 48 horas, con el fin de estabilizar el valor de la resistencia base s

. Durante este intervalo se monitore6 la variacion de la sefial hasta confirmar que el
comportamiento eléctrico del sensor alcanzara un estado estable. En aplicaciones
posteriores, el tiempo de acondicionamiento se redujo a unos 5 a 10 minutos maximo,

manteniendo los sensores encendidos hasta observar valores proximos a la linea base de

0 ppm.

57



b) Verificacion de termocuplas tipo K

La verificacion de las termocuplas tipo K se realizo en dos etapas.

Etapa 1: Se evalud la respuesta de cada sensor ante cambios bruscos de
temperatura. Para ello, las termocuplas se expusieron de manera controlada a la llama de
un encendedor, observandose un incremento inmediato en la lectura registrada. Esta
prueba permitié confirmar que los sensores reaccionaban adecuadamente frente a

variaciones térmicas rapidas.

Etapa 2: Se verifico la consistencia de las mediciones en ambientes con diferentes
condiciones climaticas. Para ello, se registraron temperaturas ambientes en dos
localidades representativas: Jaén, con valores cercanos a 26 °C, y Chota, con
aproximadamente 16 °C. Las lecturas obtenidas se compararon con valores de referencia,
comprobandose que las diferencias se mantenian dentro de un margen aceptable de +3
°C. Esta evaluacion permitié validar la confiabilidad de las termocuplas para su uso en

los ensayos experimentales.
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OE3. Evaluacion de la relacion de la altitud geografica con la eficiencia energética y

contaminacion ambiental de las cocinas GLP.

2.5.2.5.Estandarizacion para las mediciones en cada ciudad
Para asegurar la comparabilidad entre las localidades, se definié un protocolo

experimental uniforme:

- Se utilizdé la misma cocina doméstica, el mismo baldén de GLP, el mismo
volumen de agua (1 litro) por prueba, se mantuvo constante la apertura del
flujo de GLP y se trabajo en un ambiente con dimensiones equivalentes a una

cocina tipica peruana.

Estas condiciones garantizaron que cualquier variacion observada fuese atribuible

principalmente a la altitud geografica.

2.5.2.6. Organizacion de las mediciones en campo
Para representar los horarios habituales de coccion en los hogares peruanos, se
realizaron tres mediciones diarias (mafana, tarde y noche) durante tres dias consecutivos

en cada ciudad.

Este procedimiento se ilustra en la Figura 25, donde se detalla la estructura del

cronograma experimental.

Figura 25
Cronograma de las actividades a evaluar

‘ CIUDAD (nombre)

! }

MARIANA TARDE NOCHE

| | |

PRUEBA N°01 PRUEBA N°02 PRUEBA N°03
(6:00 a.m.) (12:00 p.m.) (6:00 p.m.)

Nota. Cronograma de las actividades programadas para la evaluacion.

59



2.5.2.7. Eficiencia energética en funcion de la altitud
Para conocer la eficiencia energética, en el contexto de las cocinas GLP lo

representamos como la eficiencia térmica, calculandolo con el siguiente principio:

salida deseada
n= 2, 1009 = Jesua
entrada requerida QcLp

* 100% (D

Donde:

n: Eficiencia energética (%)

Qagua: Energia transferida al agua (KJ)

Q¢ p:Energia total proporcionada por el GLP consumido (KJ)

e Energia ttil trasferida al agua es:

Qagua =m*c* AT =m*cx (Tp —T}) (2)
Donde:
m: Masa del agua (Kg)

AT: Variacién de temperatura del agua (°C), esto se calculara con la termocupla I

donde obtendremos la temperatura inicial y final del agua.

c: Calor especifico del agua (4.18 KJ/Kg. °C), se tuvo en cuenta la siguiente tabla

(Ver Anexo 4).

e Energia total proporcionada por el GLP consumido es:

Q¢Lp = MgLp * PCI 3)

Donde:
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mgp:Masa del GLP consumido (Kg), para este calculo se utilizdo una balanza

electrénica con el cual se calculara el peso de GLP consumido en cada prueba.

PCI: Poder calorifico inferior del GLP (46000 KJ/KG), se seleccion6 de la

siguiente tabla (Ver anexo 5), y se opt6 por el menor valor.

2.5.2.8. Nivel de contaminacion en funcion de la altitud

La evaluacion del nivel de contaminacion atmosférica generada durante el uso de
cocinas domésticas a GLP se realiz6 mediante el registro continuo de gases emitidos
durante el proceso de ebullicion de un litro de agua. Para ello, se emplearon los sensores
MQ2, MQ7 y MQI135, los cuales permitieron cuantificar, en partes por millon (ppm), la
concentracion maxima alcanzada por el gas GLP, el mondxido de carbono (CO) y el

diéxido de carbono (CO2), respectivamente.

Los datos obtenidos durante cada prueba fueron almacenados digitalmente en
tiempo real, organizados posteriormente en tablas y representados graficamente para
facilitar la interpretacion por ciudad, turno de medicion (manana, tarde y noche) y dia de

experimentacion.

e Determinacion de la concentracion de GLP

El sensor MQ?2 se utilizé para medir la concentracion de gas licuado de petréleo
(GLP) presente en el ambiente durante la combustion. La clasificacion de riesgo se evalud
utilizando los rangos establecidos en la Tabla 16, lo cual permitié identificar si las
concentraciones detectadas constituian un nivel moderado, peligroso o critico para la

salud humana.
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Tabla 16
Indice de alerta de seguridad para concentraciones de GLP

GLP (ppm)

Clasificacion de Absorcion

0—2800

800 — 1000

1000

Nota. Indice de alerta de seguridad para concentraciones de GLP, Fuente. Pajares

y Alcantar (2020).
e Determinacion de monodxido de carbono (CO)

La concentracion de monéxido de carbono generada durante la combustion del
GLP fue evaluada mediante el sensor MQ-7, el cual permite detectar variaciones en ppm
asociadas al grado de completitud de la combustion. Dado que el CO es uno de los
principales indicadores de combustion deficiente, su cuantificacion resultd esencial para

valorar como influye en el medio ambiente respecto a la altitud.

Los valores registrados en cada ensayo fueron posteriormente contrastados con
los niveles de referencia establecidos en la Tabla 17, que clasifican la calidad del aire en
las categorias Bueno, Regular, Malo y Muy Malo, en funcion del rango de concentracion
de CO detectado. Esta comparacidon permitid interpretar el riesgo potencial para la salud
y la eficiencia del proceso de combustion bajo las distintas condiciones altitudinales

evaluadas.
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Tabla 17
Niveles permitidos de CO en el aire

Niveles Permitidos de CO

Estado calidad del aire PPM
Regular 401 a 500
501 a 1000
1001 a 2000

Nota. Niveles permitidos de CO en el aire, Fuente. Guatapi y Garcia (2022).

e Determinacion de diéxido de carbono (CO:) por el sensor MQ135.

La concentracion de dioxido de carbono generada durante la combustion del GLP
fue registrada mediante el sensor MQ-135, el cual permite medir variaciones en ppm
asociadas tanto al proceso de combustion como a la calidad del aire circundante. Aunque
el CO:2 no es téxico en bajas concentraciones, su incremento constituye un indicador
relevante del comportamiento del proceso, pues refleja la eficiencia de la combustion y

el grado de renovacion del aire en el ambiente de prueba.

Los valores obtenidos fueron comparados con los rangos de referencia
establecidos en la Tabla 18, que clasifica la calidad del aire en las categorias Bueno,
Regular, Malo y Muy Malo, en funcién de la concentracién de COs-. Esta clasificacion
permitio interpretar si las emisiones se mantuvieron dentro de niveles aceptables y evaluar
la influencia de la altitud sobre el comportamiento de la combustion en cada localidad

estudiada.
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Tabla 18
Niveles permitidos de CO: en el aire

Niveles Permitidos de CO:

Estado calidad del aire PPM
Regular 401 a 600
601 a 800
801 a 1000

Nota. Niveles permitidos de CO: en el aire, Fuente. Guatapi y Garcia (2022).

2.5.2.9.Procedimiento experimental para la medicion de Eficiencia y Nivel de
Contaminacion
El procedimiento experimental se ejecutd empleando una balanza Digital de
marca OPALUX para determinar el consumo de GLP y el sistema automatizado
encargado de registrar en tiempo real las variables atmosféricas, térmicas y de calidad del
aire asociadas al proceso de combustion. Durante cada ensayo se monitorearon de manera
continua las variables necesarias para el calculo de la eficiencia energética y del nivel de
contaminacion generado, quedando todas las mediciones almacenadas y sincronizadas

mediante los mdédulos SD y RTC.

Para cada prueba se consideraron las siguientes variables instrumentales:

e La temperatura inicial y final del agua, utilizadas para calcular la energia
transferida al sistema.

e Latemperatura de la llama, registrada mediante termocuplas tipo K.

e El tiempo de ebullicion, determinado con el celular y sensor RTC.

e El consumo de GLP, obtenido a partir de la diferencia de peso medida

antes y después de cada ensayo.
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e Concentraciones de CO, CO: y GLP, registradas mediante los sensores
MQ7, MQ135 y MQ?2, respectivamente.
e Presion atmosférica, temperatura ambiente y altitud geografica, registrada

con el sensor BMP280

Este procedimiento permitié obtener un conjunto de datos continuo, comparable
y coherente bajo condiciones controladas, asegurando la reproducibilidad de las

mediciones realizadas en las distintas ciudades evaluadas.

2.5.2.10. Analisis inferencial mediante ANOVA

El andlisis estadistico ANOVA se realiz6 con el propdsito de determinar si las
variaciones observadas en la eficiencia energética y en las concentraciones de
contaminantes fueron significativamente diferentes entre las ciudades evaluadas y entre
los distintos turnos de medicién. El nivel de significancia adoptado fue a = 0.05, criterio

convencional para estudios experimentales en ingenieria y ciencias aplicadas.

A continuacidn, se presenta el procedimiento utilizado para ejecutar el analisis de
varianza de dos factores con replicacion mediante Microsoft Excel. Este proceso permitid
automatizar el calculo de los componentes estadisticos necesarios para evaluar la
significancia de los factores “turno” y “ciudad” sobre las emisiones de monoxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (C0,), concentracion de GLP y Eficiencia energética.
En la Figura 26 se ilustran los pasos realizados: seleccion de la pestafia Datos, apertura
de la herramienta Andalisis de datos, eleccion del modulo ANOVA de dos factores con
varias muestras por grupo 'y configuracion del rango de entrada y numero de réplicas.
Una vez completados los campos, Excel generé automaticamente el informe estadistico

con los valores requeridos para la interpretacion del analisis.
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Figura 26
Pasos para ejecutar un andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores

Nota. Pasos empleados para la ejecucion del analisis de varianza (ANOVA) de

dos factores.
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III. RESULTADOS

OEl. Seleccion de cinco lugares para realizar el estudio considerando sus

altitudes en la region Cajamarca

3.1. Altitudes registradas en las ciudades de estudio

Las altitudes correspondientes a las cinco ciudades seleccionadas se registraron a

partir de la informacion oficial disponible. En la Tabla 19 se presentan los valores

obtenidos para cada localidad, mientras que en la Figura 27 se muestra su distribucion

geografica dentro de la region Cajamarca.

Tabla 19
Ubicacion geogrdfica de las 5 provincias
Ciudad Ubicacion (Av, Jr, Cl, Coordenadas UTM Altitud Presion
urb) Este Norte (m.s.n.m)  Atmosférica (hPa)
Jaén Calle Marafion #581 742901 9367671 703.32 931.58
San Ignacio Urb Barrio 722216 9429971 1128.28 884.871
Chililique
Chota Av. Fray Josc Arana 760596 9273886 2205.08 769.172
Cajamarca Jr. Los andes N°115 775812 9206743 2762.37 722.58
Hualgayoc Pueblo de Hualgayoc 764192 9251216 3322.79 672.851
Figura 27
Distribucion altitudinal de las 5 ciudades en la region Cajamarca
3500.00 o
3000.00 CHOTA; 2265.08 HUALGAYOC;
€ 2500.00 3322.79
c CAJAMARCA;
Y 2000.00 SAN |GNAC|O; ’
S 1128.28 276237
T 1500.00
p= JAEN; 703.32
Z 1000.00
500.00
0.00

JAEN SAN IGNACIO

CHOTA
Ciudades

CAJAMARCA HUALGAYOC

Nota. Altitudes geograficas de las ciudades de Jaén, San Ignacio, Chota,

Cajamarca y Hualgayoc.
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OE2. Desarrollo de un sistema automatizado de medicion, de eficiencia energética y

contaminacion de la combustion.

3.2. Sistemas de control fisico

Los modulos que conforman el sistema automatizado de medicion fueron
construidos siguiendo los disefos establecidos en la etapa metodologica. Las estructuras
destinadas al alojamiento de los sensores y componentes electronicos se fabricaron en

madera, tal como se observa en las Figuras 28 y 29.

Asimismo, los elementos expuestos al flujo térmico y a los gases generados por
la combustion del GLP, incluidos la cdmara de aislamiento y conduccion de gases y la
base estructural para la cocina, se construyeron en materiales metalicos, como se muestra
en las Figuras 30 y 31. Estos componentes conformaron el sistema estructural empleado

durante los ensayos realizados en las distintas ciudades evaluadas.

Figura 28
Estructura final para el alojamiento de los sensores MQ y pantalla Oled

Nota. Vista del médulo construido para el montaje de los sensores MQ y la

pantalla OLED..
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Figura 29
Estructura final para el montaje de las termocuplas y pantalla Oled

Nota. Vista del modulo construido para la instalacion de las termocuplas y la

pantalla OLED.

Figura 30
Estructura final de aislamiento y conduccion de gases

Nota. Vista del médulo construido para contener y canalizar los gases emitidos

durante la combustion.
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Figura 31
Estructura final utilizada como base para la cocina GLP

Nota. Vista del médulo construido para sostener la cocina GLP durante los

ensayos.

3.3.Sistema de control electronico

Una vez definidos los diagramas de conexidon electronica, se implemento
fisicamente el sistema de sensado y registro. Esta implementacion consistié en el
ensamblaje de los componentes electronicos y en la verificacion del funcionamiento

inicial de cada modulo, tal como se observa en las Figuras 32 y 33.

El sistema quedd configurado con los microcontroladores programados en
lenguaje Arduino (Ver Anexo 2 y 3), lo que permitio registrar las sefiales generadas por
los sensores y almacenarlas en una tarjeta SD. Ademas, las pantallas OLED instaladas en
cada mdodulo mostraron en tiempo real las lecturas obtenidas durante los ensayos, como

se aprecia en la Figura 34.
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Figura 32
Montaje del modulo de censado ambiental conectados al Arduino Nano

Nota. Vista del mdédulo de sensado ambiental en su configuracion final con Arduino
Nano.

Figura 33
Montaje del modulo de censado térmico conectado al Arduino Uno

Nota. Vista del modulo térmico ensamblado en su configuracion final con Arduino

Uno.
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Figura 34
Visualizacion de los parametros en las pantallas OLED

Nota. Lecturas mostradas por las pantallas OLED durante los ensayos.

3.4. Verificacion y Funcionamiento del sistema automatizado

Una vez construidos ambos sistemas, estructural y electronico se integro todo,

obteniéndose la version final del equipo de mediciéon como se muestra en la Figura 35.

Figura 35
Sistema de medicion final

Nota. Vista general del sistema de medicion final ensamblado.
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OE3. Evaluar la relacion de la altitud geografica con la eficiencia energética y

contaminacion ambiental de las cocinas GLP.

3.5. Realizacion de las pruebas experimentales en campo

3.5.1. Pruebas realizadas en la ciudad de San Ignacio

Las pruebas experimentales se realizaron en la ciudad de San Ignacio, ubicada a

una altitud aproximada de 1 128.28 m s. n. m. Durante los ensayos se registr6 una

temperatura ambiente promedio de 30.08 °C y una humedad relativa de 65.5 %.

En esta localidad se obtuvieron concentraciones de CO: comprendidas entre 381

y 3 148 ppm, valores de CO entre 16 y 32 ppm y concentraciones de GLP en el rango de

27 a 73 ppm. Los datos obtenidos para San Ignacio se presentan en las Tablas 20, 21 y

22, correspondientes a los valores promedios calculados a partir de las tres mediciones

realizadas por turno.

Tabla 20

Resumen de los parametros en el dia I de la ciudad de San Ignacio

PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE SAN IGNACIO (DiA 1)

Tiempo

ue Temper Tempera Temperat Conce
Masade Masa de q P P P ntracié Presi6 Temper .
tardo atura tura ura de Altitud
Agua GLP L. . co CO2 n de n atura .
Pruebas . . para Inicial  Final del llama . Geografica
utilizada consumido . £ (ppm) (PPM) gas Atmos ambient
ebullir  del agua agua maxima P o (m.s.n.m)
(Kg) (kg) o by o GLP férica e (°0)
H20 ©0) O 0) (ppm)
(min)
< 885.31
Maiiana 1 0.025 14 235 89.75 509.25 18 1467 44 4 28.90 1124.16
885.51
Tarde 1 0.02 15 23.75 91 391 27 2862 63 0 26.72 1122.35
Noche 1 0.03 15 25.5 92.75 542.5 32 3148 63 883.33 30.26 1142.63

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 1 en la ciudad de San Ignacio.
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Tabla 21
Resumen de los parametros en el dia 2 de la ciudad de San Ignacio

PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE SAN IGNACIO (DiA 2)

Masade Masa de Tiempo Temperat Temperat Concentr L x Tempe .
que tardo . Temperatura .z Presion  ratura Altitud
Agua GLP ura ura Final (o0} CO2  acién de . .
Pruebas o . para .. de llama Atmosf ambie Geogrifica
utilizada consumido i Inicial del  del agua s o (ppm) (PPM) gas GLP P
(Kg) (kg) ebullir agua (°C) ©0) maxima (°C) (ppm) érica nte (m.s.n.m)
H20 (min) (°C)

Maiiana 1 0.03 14 23.75 92.5 457 16 968 51 885.651 29.058  1121.035
Tarde 1 0.025 14 24 92 450 21 2565 73 884.948 29.318  1127.553
Noche 1 0.03 17 26.5 91.5 568.75 24 514 35 883.938 31.419  1136.950

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 2 en la ciudad de San Ignacio.
Tabla 22
Resumen de los parametros en el dia 3 de la ciudad de San Ignacio
PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE SAN IGNACIO (DiA 3)
Tl;:?epo Conce
Masade Masa de Temperat Temperat ntracio ‘x Tempe .
Agua GLP tardo ura ura Final 16MPeratura oo nhy e Presion i Altitud
Pruebas . . para .. de llama \tmosféric . Geogrifica
utilizada consumido ebullir Inicial del  del agua méxima (°C) (ppm) (PPM) gas a ambien (m.s.n.m)
(Kg) (kg) H20 agua (°C) (°C) GLP te (°C) e
(min) (ppm)
Maiiana 1 0.045 28 235 87.25 417 17 381 27 886.231 34.940  1115.641
Tarde 1 0.03 14 24.25 92 496.75 21 2130 63 884.068 29.820  1135.731
Noche 1 0.02 14 25.75 88 536.25 19 827 35 884.849 30.276  1128.473

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 3 en la ciudad de San Ignacio.

3.5.2. Pruebas realizadas en la ciudad de Jaén
Las pruebas experimentales se realizaron en la ciudad de Jaén, situada a una altitud
aproximada de 703.32 m s. n. m. Durante los ensayos se registr6 una temperatura

ambiente promedio de 32.44 °C y una humedad relativa de 72 %.

En esta localidad se obtuvieron concentraciones de CO: en el rango de 772 a 3
561 ppm, valores de CO entre 11 y 52 ppm, y concentraciones de GLP comprendidas
entre 17 y 49 ppm. Los valores obtenidos para Jaén se presentan en las Tablas 23, 24 y
25, las cuales muestran los parametros registrados a partir de las tres mediciones

realizadas por turno.
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Tabla 23
Resumen de los parametros en el dia I de la ciudad de Jaén

PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE JAEN (DiA 1)

Tiempo
Masade Masa de tg:deo Temperat Temperat Temperatur Concentr Presién Temper  Altitud
Prucbas Agua GLP ara ura ura Final  a de llama CcoO CO2  acién de Atmosféri atura  Geografic
utilizada consumido e{))ullir Inicial del  del agua maxima (ppm) (PPM) gas GLP ca ambient a
(Kg) (kg) H20  28ua (0 (W) (W) (ppm) e(°C)  (m.s.n.m)
(min)

Maiiana 1 0.03 17 26.25 96 528.75 37 772 17 934.99 31.71 672.98
Tarde 1 0.04 18 26.25 93 472.75 11 807 38 930.05 32.53 716.89
Noche 1 0.03 14 31 94.75 447.75 26 846 29 930.94 32.64 708.98

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 1 en la ciudad de Jaen.
Tabla 24
Resumen de los parametros en el dia 2 de la ciudad de Jaén
PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE JAEN (DIA 2)
Masade Masa Tiempo que Temperat Tempera  Temperat Concentr Temperat .
tura ura de e Lz Altitud
Pruebas Agua de GLP tardo para ura Final del llama CO CO2 acion de Presion ura Geogrifica
utilizada consum ebullir H20 [Inicial del P (ppm) (PPM) gas GLP Atmosférica ambiente
. . o agua maxima o (m.s.n.m)
(Kg)  ido (kg) (min) agua (°C) ° o (ppm) °C)
(WY (W)

Maiiana 1 0.02 12 26.25 92 453.75 19 1388 27 933.07 31.17 690.06
Tarde 1 0.025 14 27.5 91 482.75 37 1914 36 931.17 33.24 706.90
Noche 1 0.025 13 28 93 451.5 33 2520 49 929.58 32.47 721.17

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 2 en la ciudad de Jaén.
Tabla 25
Resumen de los parametros en el dia 3 de la ciudad de Jaén
PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE JAEN (DIA 3)
Masade Masa de Tiempo Temperat Tempera  Temperat Concentr L x Tempera .
que tardo tura ura de .z Presion Altitud
Agua GLP ura . co CcOo2 acion de . tura p
Pruebas P . para . Final del llama Atmosfér . Geografica
utilizada consumido . Inicial del P (ppm) (PPM) gas GLP . ambiente
(Kg) (kg) ebullir agua (°C) agua maxima (ppm) ica ©C) (m.s.n.m)
H20 (min) °C) (W9)

Maiiana 1 0.025 13 27.25 93 457 37 2159 37 933.11 30.62 689.70
Tarde 1 0.025 16 28 91.75 453 52 1478 39 931.16 33.90 707.06
Noche 1 0.03 14 28 94.5 462 48 3561 35 930.15 33.65 716.08

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 3 en la ciudad de Jaén.
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3.5.3. Pruebas realizadas en la ciudad de Chota
Las actividades experimentales en la ciudad de Chota se desarrollaron a una altitud
aproximada de 2 265.08 m s. n. m. Durante los dias de medicion se registré una

temperatura ambiente promedio de 21.64 °C y una humedad relativa de 65 %.

En esta localidad se obtuvieron concentraciones de CO: en el rango de 274 a 884
ppm, valores de CO entre 6 y 28 ppm y concentraciones de GLP comprendidas entre 12
y 30 ppm. Los datos obtenidos para Chota se presentan en las Tablas 26, 27 y 28, que

retinen los valores registrados en cada turno a partir de las tres mediciones diarias

realizadas.

Tabla 26
Resumen de los parametros en el dia 1 de la ciudad de Chota

PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE CHOTA (DiA 1)

Tiempo
Masade Masa de que Temperat Tempera  Temperat sz . Tempera Altitud
tardo tura ura de Concentracion  Presion .
Agua GLP ura . co CO2 . tura Geografic
Pruebas . . para .. Final del llama de gas GLP  Atmosfé .
utilizada consumido . Inicial del P, (ppm) (PPM) . ambiente a
(Kg) (kg) ebullir agua (°C) agua maxima (ppm) rica ©C) (m.s.0.m)
g g H20 t4 (oc) (oc) o9elle
(min)

Maiiana 1 0.02 11 20.5 81.25 325.5 9 450 26 770.446 21.700 2251.826
Tarde 1 0.025 13 22.25 92.5 493.25 7 569 26 768.564 24.230 2271.401
Noche 1 0.015 14 19 86.25 461.5 8 499 20 768.440 20.550 2272.706

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 1 en la ciudad de Chota.
Tabla 27
Resumen de los parametros en el dia 2 de la ciudad de Chota
PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE CHOTA (DiA 2)
TleglePO Temper Tempera Temper
Masade Masa de q atura p p Concentr Tempera .
tardo . . tura atura de e .z Altitud
Agua GLP Inicial . co COo2 acion de Presion tura .
Pruebas o . para Final del llama . . Geografica
utilizada consumido . del PN (ppm) (PPM) gas GLP Atmosférica ambiente
(Kg) (kg) ebullir agua agua maxima (ppm) ©C) (m.s.n.m)
. 0
(min)
Maiiana 1 0.04 18 18.5 81.5 489.25 7 364 18 769.552 18.950 2261.117
Tarde 1 0.03 15 18.5 86 481.75 7 884 18 769.448 19.620 2262.206
Noche 1 0.02 13 18.25 95.75 495.75 28 338 25 768.243 22.62 2274.755

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 2 en la ciudad de Chota.
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Tabla 28

Resumen de los parametros en el dia 3 de la ciudad de Chota

PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE CHOTA (DIA 3)

Tiempo
que Temper Tempera
Masade  Masa de tardo at}l ra tura Temperatura Cfncentra Presion ~ Temperatur Altitud
Agua GLP Inicial . co CO2  cion de gas . . .
Pruebas . . para Final del de llama Atmosféri a ambiente  Geografica
utilizada consumido . del o (ppm) (PPM) GLP
ebullir agua méaxima (°C) ca ((®) (m.s.n.m)
(Kg) (kg) agua ° (ppm)
H20 28 °C)
(min) 0
Mafiana | 0.015 16 19.25 86 478.75 6 274 14 770.376 20.57 2252.555
Tarde 1 0.02 15 1875  85.25 532.5 6 655 12 768.859 24 2268.329
Noche 1 0.02 14 19.25 86.25 454 27 717 30 768.622 241 2270.797
Nota. Valores promedios registrados durante el dia 3 en la ciudad de Chota.
3.5.4. Pruebas realizadas en la ciudad de Hualgayoc
Las mediciones en la ciudad de Hualgayoc se realizaron en una zona de alta
montafia, situada a una altitud aproximada de 3 322.79 m s. n. m. Durante los dias de
trabajo experimental se registrd una temperatura ambiente promedio de 13.16 °C y una
humedad relativa de 76 %.
En esta localidad se obtuvieron concentraciones de CO: en el rango de 1 196 a 5
246 ppm, valores de CO entre 55 y 90 ppm y concentraciones de GLP comprendidas entre
37 y 44 ppm. Los valores obtenidos para Hualgayoc se presentan en las Tablas 29, 30 y
31, las cuales retinen los parametros registrados en cada turno a partir de las tres
mediciones diarias realizadas.
Tabla 29
Resumen de los parametros en el dia 1 de la ciudad de Hualgayoc
PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE HUALGAYOC (DiA 1)
Tiempo Temper Temperat
Masade Masa que tardo at fa Temperat v ;) de Concentra Presion Temperat  Altitud
Agua  de GLP para ur ura Final u co CO2  cién de gas ura Geografic
Pruebas . . Inicial llama Atmosf .
utilizada consum ebullir del agua del agua méxima (ppm) (PPM) GLP érica ambiente a
(Kg) ido(kg) H20 ort C) o (ppm) C)  (ms.nm)
mimy €O °C)
_ 673.52
Mafiana | 0.03 17 13 91.25 227 55 1196 36 . 1254 3314735
Tarde 1 0.06 37 12.75 89.25 318.25 63 1787 43 673.7 12.73 3312.706
Noche 1 0.055 34 13 79.75 326.5 82 2497 41 67;'73 1298 3335458

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 1 en la ciudad de Hualgayoc.
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Tabla 30
Resumen de los parametros en el dia 2 de la ciudad de Hualgayoc

PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE HUALGAYOC (DiA 2)

Masade Masa de Tiempo Temperat Tempera  Temper Con.cf:n Temper .
que tardo tura atura de tracion . x Altitud
Agua GLP ura . CcoO CO2 Presion atura .
Pruebas o . para .. Final del llama de gas - . Geografica
utilizada consumido i Inicial del P (ppm) (PPM) LP Atmosférica ambient
(Kg) (kg) ebullir agua (°C) agua maxima G e (°C) (m.s.n.m)
H20 (min) (°C) (°C) (ppm)

Maiiana 1 0.045 27 14 86.75 296.5 61 1295 43 673.870 14.3 3310.731
Tarde 1 0.045 31 12.75 89.75 333.75 84 2378 37 672.775 15.62 3323.426
Noche 1 0.045 30 13.75 88 283.75 80 2589 43 671.988 13.45 3332.558

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 2 en la ciudad de Hualgayoc.
Tabla 31
Resumen de los parametros en el dia 3 de la ciudad de Hualgayoc
PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE HUALGAYOC (DiA 3)
Masade Masa de Tiempo Temperat Tempera  Temper Concentra Temperat .
que tardo tura atura de iy .z Altitud
Pruebas Agua GLP para ura Final del  llama co €02 cién de Presién ura Geografica
utilizada consumido . Inicial del P (ppm) (PPM) gas GLP Atmosférica ambiente
(Kg) (kg) ebullir agua (°C) agua maxima (ppm) ©C) (m.s.n.m)
g g H20 (min) 2% ©C) 0 pp
Maiiana 1 0.035 24 12.5 95 95 90 5246 44 673.458 10.92 3317.66
Tarde 1 0.03 22 11.75 94.25 94.25 79 5068 44 672.959 12.84 3321.289
Noche 1 0.025 20 13.25 90.25 90.25 60 2292 43 671.644 13.07 3336.558

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 3 en la ciudad de Hualgayoc.

3.5.5. Pruebas realizadas en la ciudad de Cajamarca
Las evaluaciones experimentales en la ciudad de Cajamarca se llevaron a cabo a
una altitud aproximada de 2 762.37 m s. n. m. Durante los dias de medicion se registrd

una temperatura ambiente promedio de 15.92 °C y una humedad relativa de 82 %.

En esta localidad se obtuvieron concentraciones de CO: en el rango de 417 a 4
115 ppm, valores de CO entre 14y 67 ppm y concentraciones de GLP comprendidas entre

19 y 47 ppm. Los parametros registrados para Cajamarca se presentan en las Tablas 32,

33y 34.
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Tabla 32
Resumen de los parametros en el dia 1 de la ciudad de Cajamarca

PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA (DIA 1)

Masade Masa de Tll::gfgo Temperat Temperatur Tzr;);)gl;at Concentra Temperatura Altitud
Agua GLP q ura Inicial P CcO CO2 cién de gas Presion pe Geografi
Pruebas e . para a Final del llama - ambiente
utilizada consumido . del agua o P (ppm) (PPM) GLP Atmosférica o ca
(Kg) (kg) ebullir ©0) agua (°C) maxima (ppm) °C) (m.s.n.m)
H20 (min) O

Maiiana 1 0.025 15 13.75 86.25 505.25 17 437 21 723.08 13.68 2756.86
Tarde 1 0.03 18 14.25 115.25 548 19 534 19 722.91 15.32 2758.71
Noche 1 0.025 18 15.25 87.75 552.75 47 2589 36 721.60 15.45 2773.02

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 1 en la ciudad de Cajamarca.
Tabla 33
Resumen de los parametros en el dia 2 de la ciudad de Cajamarca
PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA (DiA 2)
Masade Masa de Tiempo Temperat Temperat Temperatur Concentr .
que tardo . .z .z Temperatura Altitud
Pruebas Agua GLP ara ura ura Final  a de llama (6(0] CO2  acién de Presion ambiente Geografica
utilizada consumido p . Inicial del  del agua maxima (ppm) (PPM) gas GLP Atmosférica o 8
Ko () o agaC)  (0) ¢C) (opm) o (m-s-n-m)
H20 (min)

Maiiana 1 0.02 13 13.75 83 83 17 550 19 723.41 14.81 2753.26
Tarde 1 0.025 18 16 77 522.25 31 1347 32 722.18 16.4 2766.70
Noche 1 0.04 25 17 84.75 318.25 67 4115 47 722.07 16.98 2767.89

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 2 en la ciudad de Cajamarca.
Tabla 34
Resumen de los parametros en el dia 3 de la ciudad de Cajamarca
PARAMETROS CALCULADOS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA (DiA 3)
Masade Masa de Tiempo Temperat Tempera Tempera sz .
que tardo tura tura de Concentracion iy Temperatura Altitud
Agua GLP ura . (60} CO2 Presion . .
Pruebas . . para . . Final del llama de gas GLP . ambiente Geogrifica
utilizada consumido . Inicial del foe (ppm) (PPM) Atmosférica o
(Kg) (kg) ebullir agua (°C) agua maxima (ppm) (°0) (m.s.n.m)
g g H20 (min) 28 °C) (°C)
Maiiana 1 0.02 16 13.75 79.5 546.25 14 417 21 723.70 14.63 2750.12
Tarde 1 0.03 16 18.75 74.75 523 50 2921 49 721.84 18.03 2770.46
Noche 1 0.025 16 15.75 88 468.75 22 542 20 722.40 17.94 2764.29

Nota. Valores promedios registrados durante el dia 3 en la ciudad de Cajamarca.
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3.6. Andlisis descriptivo de la eficiencia energética y nivel de las emisiones

contaminantes.

3.6.1. Analisis descriptivo de la Eficiencia Energética respecto a la altitud

La Figura 36 presenta la variacion de la eficiencia energética registrada en cada
una de las ciudades evaluadas. En Jaén y San Ignacio, ambas ubicadas en zonas de menor
altitud, los valores obtenidos fueron cercanos al 22 %. En Chota, situada a 2 265 m s. n.
m., la eficiencia alcanzo un valor de 29 %. En Cajamarca se registr6 una eficiencia de 25

%, mientras que en Hualgayoc, la localidad de mayor altitud evaluada, se obtuvo un valor

de 18 %.

Figura 36
Eficiencia energética respecto a la altitud

Eficiencia Energética respecto a la altitud

35% 29% 3500.00

30%
25%

3000.00
22%
2500.00

20% 2000.00

18%

15% 20% 1500.00

10%
-
0%

Jaén San Ignacio Chota Cajamarca Hualgayoc
Ciudades

Eficiencia (%)

1000.00

Altitud (m.s.n.m)

500.00
0.00

I Altitud == FEficiencia Energetica

Nota. Variacion de la eficiencia energética registrada en las ciudades evaluadas.
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3.6.2. Andalisis descriptivo del nivel de emisiones contaminantes respecto a la
altitud.
Durante el ciclo experimental se registraron variaciones en las concentraciones de
diéxido de carbono (CO:), mondxido de carbono (CO) y GLP residual en las cinco
ciudades evaluadas. Las Figuras 37 y 38 presentan la distribucion de estos valores en

funcidn de la altitud de cada localidad.

En la Figura 37 se muestran las concentraciones promedio de CO., CO y GLP
registradas en cada ciudad. Los valores obtenidos para CO- variaron entre 274 ppm y 5
246 ppm, mientras que las concentraciones de CO se encontraron entre 6 ppm y 90 ppm.

Las mediciones de GLP residual oscilaron entre 12 ppm y 73 ppm.

La Figura 38 presenta la relacion entre las concentraciones de CO y GLP con la
altitud. En esta figura se observan los valores obtenidos en cada localidad para ambas
variables, los cuales corresponden a los promedios registrados durante las mediciones de

campo.

Figura 37
Distribucion de emisiones de CO, CO:y GLP en funcion de la altitud

3000.00 HUALGAYOC; SereloXels
2700.00 3322.79 3300.00
CAJAMARCA; 3000.00
2400.00 2762.37 2700.00
2100.00
171601, FUER chota; 2265.08 2400.00
1800.00 —_— 2100.00 £
2 1500.00 1800.00 &
[a 8 . .
1200.00 SAN IGNACIO; 1500.00 £
1128.28 1200.00
900.00 :
£00.00 900.00
: - 600.00
300.00 3333 g p2sy 300.00
0.00 0.00
JAEN SAN IGNACIO CHOTA CAJAMARCA  HUALGAYOC
CIUDADES

I Altitud == Dioxido de carbono === NMonodxido de carbono === concentracion de GLP

Nota. Valores promedio de CO, CO: y GLP registrados en las ciudades evaluadas.
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Figura 38
Variacion del CO y concentracion de GLP en funcion de la altitud

80.00 HUALGAYOC; e iteloXols]
3322.79
CAJAMARCA;

70.00 3000.00
60.00 2500.00
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2000.00
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JAEN SAN IGNACIO CHOTA CAJAMARCA HUALGAYOC

N Altitud == Monoxido de carbono = concentracion de GLP

Nota. Valores promedio de CO y GLP registrados en las ciudades evaluadas.

e Comportamiento del di6xido de carbono

Tal como se muestra en la Figura 37, las concentraciones de CO: presentaron
variaciones asociadas al gradiente altitudinal de las ciudades evaluadas. En las localidades
de menor altitud se registraron valores relativamente elevados, como en Jaén (1 716.11
ppm) y San Ignacio (1 651.33 ppm). En Chota (527.78 ppm) se observo el valor mas bajo
del conjunto, evidenciando una disminucion considerable respecto a las ciudades de la
zona norte. A partir de esta localidad, las concentraciones volvieron a incrementarse,

alcanzando 1 494.67 ppm en Cajamarca y su valor maximo en Hualgayoc (2 705.33 ppm).

Para contextualizar estos resultados, se emplearon los rangos toxicologicos de
referencia presentados en la Tabla 35, los cuales permiten interpretar el nivel de
acumulacion del CO: en funcion de los limites establecidos para ambientes interiores y

valorar la magnitud de las emisiones registradas en cada ciudad.
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Tabla 35
Clasificacion de los niveles permitidos de CO: en el aire

Niveles Permitidos de CO:

Estado

. P SAN
calld.ad del PPM JAEN IGNACIO CHOTA CAJAMARCA HUALGAYOC
aire
DB 0400
Regular 401 a 600 527.78

601 a 800
801 a 1000 1716.11 1651.33 1494.67 2705.33

Nota. Rangos de concentracion de CO: establecidos como referencia para la

clasificacion de la calidad del aire, Fuente. Adaptado de Guatapi y Garcia (2022).

e Comportamiento del monodxido de carbono (CO)

En las cinco ciudades evaluadas, las concentraciones de monodxido de carbono
(CO) registradas oscilaron entre 11.67 ppmy 72.67 ppm, tal como se muestra en la Figura
37. Los valores obtenidos fueron 11.67 ppm en Chota, 31.56 ppm en Cajamarca 'y 72.67
ppm en Hualgayoc, mientras que en Jaén y San Ignacio se registraron concentraciones

comprendidas dentro de los mismos rangos.

Al comparar los valores registrados con los rangos de referencia presentados en la
Tabla 36, todas las concentraciones se ubicaron dentro del intervalo correspondiente a la

categoria “Bueno” (0—400 ppm).

Tabla 36
Clasificacion de los niveles permitidos de CO en el aire

Niveles Permitidos de CO

Estado calidad < SAN
el i PPM JAEN | o CHOTA CAJAMARCA HUALGAYOC
BB 0a400 3333 2167 1167 3156 72.67

401 a 500
501 a 1000
1001 a 2000

Nota. Rangos de CO utilizados como referencia para la clasificacion de la calidad

Regular

del aire.
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e Concentracion de GLP

Las concentraciones de GLP registradas en las cinco ciudades evaluadas se
encontraron en el rango de 21 ppm a 50.44 ppm, tal como se observa en la Figura 37. Los
valores obtenidos para cada localidad se ubicaron dentro del intervalo clasificado como
“Moderado” en la Tabla 37 (0—800 ppm). Las concentraciones especificas fueron 50.44
ppm en San Ignacio, 41.56 ppm en Hualgayoc, 21 ppm en Chota y 29.33 ppm en

Cajamarca, mientras que en Jaén se registraron valores dentro del mismo rango

Tabla 37
Clasificacion de la concentracion de GLP segun riesgo de absorcion

CONCENTRACION DE GLP
GLP Clasificacion de . SAN
(ppm) Absorcién JAEN iGNAClo  CHOTA  CAJAMARCA  HUALGAYOC
0800 34.11 50.44 21 29.33 41.56
800 — 1000
1000

Nota. Valores de referencia empleados para clasificar la concentracion de GLP

segun el nivel de riesgo.

3.6.3. Tiempo de ebullicion y su relacion con la eficiencia energética

La Figura 39 muestra el tiempo registrado para llevar a ebullicién un litro de agua
en cada una de las ciudades evaluadas. En Jaén el tiempo obtenido fue de 14.56 miny en
San Ignacio de 16.11 min. En Chota se registré un tiempo de 14.33 min, mientras que en
Cajamarca el valor obtenido fue de 17.22 min. En Hualgayoc se registr6 el mayor tiempo

de ebullicién, alcanzando 26.89 min.
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Figura 39
Variacion del tiempo de ebullicion en funcion de la altitud geografica
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Nota. Tiempos de ebullicion registrados en cada una de las ciudades evaluadas.

3.7. Analisis inferencial mediante ANOVA

3.7.1. ANOVA para las emisiones de monoxido de carbono (CO)
Los valores promedio de CO utilizados como entrada para el ANOVA se muestran
en la Tabla 38, donde se resumen las emisiones registradas por turno (mafiana, tarde y

noche) en cada ciudad.

Tabla 38
Emisiones promedio de CO por turno y ciudad

MONOXIDO DE CARBONO CO
JAEN  SANIGNACIO CHOTA CAJAMARCA HUALGAYOC

37.00 18.00 9.00 17.00 55.00
MANANA 19.00 16 7 17.00 61.00
37 17.00 6.00 14.00 90.00
11.00 27 7.00 19.00 63
TARDE 37.00 21.00 7.00 31.00 84.00
52.00 19.00 6.00 50.00 79.00
26.00 32.00 8 47.00 82.00
NOCHE 33.00 24.00 28 67.00 80
48.00 19 27 22.00 60

Nota. Emisiones promedio de CO por turno en cada una de las ciudades evaluadas.
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Previo al andlisis de varianza, se calcularon las sumas, promedios y varianzas por
ciudad y turno. Estos resultados permiten visualizar las diferencias preliminares entre

grupos antes de evaluar su significancia estadistica, y se muestra en la Tabla 39.

Tabla 39
Resumen de sumas, promedios y varianzas, por ciudad y turno

RESUMEN JAEN SANIGNACIO CHOTA CAJAMARCA HUALGAYOC Total

MANANA
Cuenta 3 3 3 3 3 15
Suma 93 51 22 48 206 420
Promedio 31 17 7 16 69 28
Varianza 108 1 2 3 350 571
TARDE
Cuenta 3 3 3 3 3 15
Suma 100 67 20 100 226 513
Promedio 33 22 7 33 75 34
Varianza 430 17 0 244 120 672
NOCHE
Cuenta 3 3 3 3 3 15
Suma 107 75 63 136 222 603
Promedio 36 25 21 45 74 40
Varianza 126 43 127 508 148 519
Total
Cuenta 9 9 9 9 9
Suma 300 193 105 284 654
Promedio 33 21 12 32 73
Varianza 170 28 82 352 164

Los resultados del ANOVA que incluye la suma de cuadrados, grados de libertad,
promedios de cuadrados, estadistico F, probabilidad (p-valor) y valor critico de F, se

presentan en la Tabla 40.
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Tabla 40
ANOVA para emisiones de CO

ANALISIS DE

VARIANZA

e I
Turnos 1116.4 2 558.2  3.75470852 0.035052105 3.315829501
Ciudades 19420.75556 4 4855.188889 32.65822123  1.54821E-10 2.689627574
Interaccidn 788.0444444 8 98.50555556  0.662593423 0.719557624 2.266163274
Dentro del

grupo 4460 30 148.6666667

Total 25785.2 44

Nota. Resultados del andlisis de varianza ANOV A aplicado a las emisiones de CO

considerando los factores turno, ciudad e interaccion

Para el andlisis se emplearon los siguientes criterios estadisticos:

e SiF > F critico, se rechazo la hipdtesis nula (Ho).
e Sip<0.05, se considerd que existia evidencia estadistica suficiente para

detectar diferencias significativas.

Efecto del turno (maiiana, tarde y noche)

Hipotesis

e Ho: No existen diferencias significativas en los niveles de CO segun el
turno del dia.

e Hi: Existen diferencias significativas en los niveles de CO segun el turno

del dia.

Resultados
El andlisis mostr6é un valor F = 3.75, superior al F critico = 3.315, por lo que se
rechazd Ho. Asimismo, el valor de p = 0.035 < 0.05 indic6 la presencia de

diferencias significativas entre los turnos evaluados.
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Efecto de la ciudad (altitud)

Hipotesis

e Ho: No existen diferencias significativas en los niveles de CO entre
ciudades.

e Hi: Existen diferencias significativas en los niveles de CO entre ciudades.

Resultados
Se obtuvo un valor F = 32.658, mayor que F critico = 2.689, lo que permitio
rechazar Ho. El valor p =1.548 x 107'° < 0.05 confirm¢ la presencia de diferencias

estadisticamente significativas entre ciudades.

Interaccion turno x ciudad

Hipotesis
e Ho: No existe interaccion significativa entre turno y ciudad.
e Hi: Existe interaccion significativa entre turno y ciudad.

Resultados
El valor F = 0.66 fue menor que F critico = 2.266, por lo que no se rechazd Ho.
El valor p = 0.719 > 0.05 indic6 ausencia de evidencia estadistica que sugiera

interaccion entre los factores.
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3.7.2. ANOVA para las emisiones de dioxido de carbono (CO:)
Los valores experimentales del CO- medidos en los tres horarios para las cinco

ciudades se presentan en la Tabla 41.

Tabla 41
Emisiones promedio de CO: por turno y ciudad

DIOXIDO DE CARBONO CO-
JAEN  SANIGNACIO CHOTA CAJAMARCA HUALGAYOC

772 1467 450 437 1196

MANANA 1388 968 364 550 1295
2159 381 274 417 5246

807 2862 569 534 1787

TARDE 1914 2565 884 1347 2378
1478 2130 655 2921 5068

846 3148 499 2589 2497

NOCHE 2520 514 338 4115 2589
3561 827 717 542 2292

Los resultados del ANOVA que incluyen la suma de cuadrados, grados de
libertad, promedios de cuadrados, estadistico F, probabilidad (p-valor) y valor critico de

F, se presentan en la Tabla 42.

Tabla 42
ANOVA para emisiones de CO:
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados F Probabilidad para F
Horarios 4794047.778 2 2397023.889 1.959126969 0.158604867 3.315829501
Ciudades 21571387.47 4 5392846.867 4.407662261 0.006381389 2.689627574
Interaccion 7202350 8 900293.75 0.735824859 0.659455042 2.266163274
Dentro del
grupo 36705490.67 30 1223516.356
Total 70273275.91 44

Nota. Resultados del analisis de varianza ANOVA aplicado a las emisiones de

CO: considerando los factores turno, ciudad ¢ interaccion.
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El andlisis ANOVA mostré que no existen diferencias estadisticamente
significativas en las emisiones de CO- segiin el horario de medicion (p = 0.1586), por lo
que este factor no influyé de manera relevante en la cantidad de CO. generada. En
contraste, si se encontraron diferencias significativas entre ciudades (p = 0.00638), lo que
confirma que la altitud influyé directamente en la produccion de CO: durante la
combustion del GLP. Finalmente, no se identifico interaccion significativa entre horario
y ciudad (p = 0.6595), lo que indica que el efecto del horario fue independiente de la
altitud. En conjunto, los resultados evidencian que solo la altitud ejerci6 un efecto
significativo sobre las emisiones de CO:, mientras que el horario y la interacciéon no

tuvieron influencia estadistica.

3.7.3. ANOVA para las emisiones de concentracion de GLP
Los valores experimentales de concentracion de GLP medidos en los tres horarios

para las cinco ciudades se presentan en la Tabla 43.

Tabla 43
Emisiones promedio de concentracion de GLP por turno y ciudad

CONCENTRACION DE GLP

JAEN SAN IGNACIO CHOTA CAJAMARCA HUALGAYOC
17.00 44.00 26.00 21.00 36.00
MARNANA 27.00 51.00 18.00 19.00 43.00
37.00 27.00 14.00 21.00 44.00
38.00 63.00 26.00 19.00 43.00
TARDE 36.00 73.00 18.00 32.00 37.00
39.00 63.00 12.00 49.00 44.00
29.00 63.00 20.00 36.00 41.00
NOCHE 49.00 35.00 25.00 47.00 43
30.00 35.00 30 20.00 43.00

Los resultados del ANOVA que incluyen la suma de cuadrados, grados de
libertad, promedios de cuadrados, estadistico F, probabilidad (p-valor) y valor critico de

F, se presentan en la Tabla 44.
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Tabla 44
ANOVA para concentraciones de GLP

ANALISIS DE

VARIANZA

Or/g.en .de las Suma de Gr.ados de Promedio de £ probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados para F

Horarios 753.9111111 2 376.9555556 4.579643629 0.018377953 3.315829501

Ciudades 4603.911111 4 1150.977778 13.98326134 1.50094E-06 2.689627574

Interaccion 1041.422222 8 130.1777778 1.581533477 0.17221409 2.266163274

Dentro del

grupo 2469.333333 30 82.31111111

Total 8868.577778 44

Nota. Resultados del analisis de varianza ANOV A aplicado a las concentraciones

de GLP considerando los factores turno, ciudad e interaccion

El anélisis ANOVA mostr6é diferencias estadisticamente significativas en las
concentraciones de GLP segliin el horario de medicion (p = 0.018), indicando que la
cantidad de gas no quemado vari6 entre los tres turnos evaluados. Asimismo, se
identificaron diferencias altamente significativas entre ciudades (p = 1.50x107°), lo que
demuestra que la altitud influyé directamente en la acumulacion de GLP residual durante
la combustion. Por el contrario, no se encontrd interaccion significativa entre horario y
ciudad (p = 0.172), lo que indica que el efecto del turno fue independiente de la altitud.
En conjunto, estos resultados evidencian que tanto el horario como la altitud afectan las
concentraciones de GLP, mientras que la interaccion entre ambos factores no ejercio un

efecto estadistico relevante.
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3.7.4. ANOVA para la eficiencia energética
Los valores experimentales de eficiencia energética medidos en los tres horarios

para las cinco ciudades se presentan en la Tabla 45.

Tabla 45
Valores promedios de eficiencia energética por ciudad y por turno

EFICIENCIA ENERGETICA
JAEN SANIGNACIO CHOTA CAJAMARCA HUALGAYOC

21% 24% 28% 26% 24%

MANANA  30% 21% 14% 31% 15%
24% 13% 40% 30% 21%

15% 31% 26% 31% 12%

TARDE 23% 25% 20% 22% 16%
23% 21% 30% 17% 25%

19% 20% 41% 26% 11%

NOCHE 24% 20% 35% 15% 15%
20% 28% 30% 26% 28%

Los resultados del ANOVA que incluyen la suma de cuadrados, grados de
libertad, promedios de cuadrados, estadistico F, probabilidad (p-valor) y valor critico de

F, se presentan en la Tabla 46.

Tabla 46

ANOVA para la Eficiencia Energética
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados F Probabilidad para F

Horarios 0.0030111 2 0.00150555 0.38223529 0.685609985 3.315829501
Ciudades 0.059590194 4 0.014897548 3.782250992 0.01318858 2.689627574
Interaccion 0.03202504 8 0.00400313 1.016331138 0.445129136 2.266163274
Dentro del grupo 0.118164145 30 0.003938805
Total 0.212790479 44

Nota. Resultados del andlisis de varianza ANOVA aplicado a la eficiencia

energética considerando los factores turno, ciudad e interaccion
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El andlisis ANOVA mostré que no existen diferencias estadisticamente
significativas en la eficiencia energética segun el horario de medicion (p = 0.6856), por
lo que el turno no influy6 en el rendimiento térmico del sistema. En contraste, si se
identificaron diferencias significativas entre ciudades (p = 0.0131), lo que demuestra que
la altitud afectd de manera directa la eficiencia con la que se transfirié energia durante la
combustion del GLP. Finalmente, no se encontr6 interaccion significativa entre horario y
ciudad (p = 0.4451), indicando que el efecto de la altitud sobre la eficiencia energética
fue independiente del turno evaluado. En conjunto, los resultados evidencian que solo la
altitud ejerci6 un efecto significativo sobre la eficiencia energética, mientras que el

horario y la interaccién no mostraron influencia estadistica relevante.
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IV.  DISCUSION

La interpretacion de los resultados obtenidos permitié comprender de manera
integral el efecto de la altitud sobre el desempefio térmico y ambiental de las cocinas
domésticas a GLP en la region Cajamarca. En las cinco ciudades evaluadas se observo un
patron general consistente con los fundamentos fisico-quimicos de la combustion: a
medida que la altitud aumentd, la eficiencia energética tendi6 a disminuir y las emisiones
de CO y CO: mostraron incrementos progresivos. Esta tendencia coincide con el
comportamiento esperado en atmosferas de menor presion barométrica, donde la
disponibilidad de oxigeno para la oxidacion del gas es limitada y la llama pierde

estabilidad térmica.

Los hallazgos guardan relacion directa con lo reportado por Cifia (2019), quien
determinod que la altitud reduce la eficiencia y aumenta las emisiones de CO en cocinas
GLP debido a la disminucién del oxigeno disponible. De modo similar, los resultados
obtenidos en Chota, Cajamarca y Hualgayoc confirman este patron al registrar eficiencias
menores y concentraciones superiores de CO respecto a Jaén y San Ignacio. Esta
coincidencia fortalece la validez de los resultados y demuestra que el fenomeno
observado no es exclusivo de la regidn, sino que responde a principios universales del

proceso de combustion.

La disminucion del punto de ebullicion del agua con la altitud, observada en el
presente estudio, refuerza los resultados de Bhutton (2024), quien demostr6 que la
reduccion de la presion atmosférica provoca que el agua hierva a temperaturas mas bajas.
En Hualgayoc, donde la altitud supera los 3300 m s. n. m., el tiempo de ebullicion fue
significativamente mayor, lo cual coincide con la literatura y evidencia la afectacion de

los procesos de transferencia de calor en ambientes de alta montafia. El menor punto de
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ebulliciéon implica una menor diferencia de temperatura entre la llama y el agua,

reduciendo la eficiencia térmica global.

Asimismo, los resultados concuerdan con los estudios de Rojas et al. (2017),
quienes demostraron que la altitud influye de forma significativa sobre el rendimiento
térmico y las emisiones de cocinas GLP comerciales. En las ciudades ubicadas por encima
de los 2200 m s. n. m., la eficiencia registrada en esta investigacion disminuyé y las
emisiones aumentaron, siguiendo el mismo comportamiento reportado en localidades
entre 2200 y 4200 m s. n. m. evaluadas por los autores. Si bien Rojas encontré que un
prototipo optimizado podia superar el rendimiento de las cocinas comerciales, el presente
estudio utilizdé una cocina doméstica convencional, lo cual explica la obtencion de

eficiencias inferiores al 50 %.

Por otro lado, la comparacién con Rojas et al. (2019) permite contextualizar la
eficiencia térmica observada. Los autores reportaron que un prototipo industrial alcanzé
un rendimiento del 59 %, muy por encima de las cocinas comerciales. En el presente
estudio, las eficiencias fueron menores, lo cual sugiere que el disefio del quemador, la
presion de trabajo y las condiciones geométricas son variables determinantes que deben

optimizarse para mejorar el desempefio en zonas altoandinas.

En relacion con la medicion de contaminantes gaseosos, los resultados coinciden
con Guatapi y Garcia (2022) en demostrar la utilidad de sensores semiconductores para
el monitoreo ambiental. La variacion registrada en CO y CO: en funcién de la altitud
confirma que estos sensores permiten captar diferencias significativas aun en condiciones
cambiantes de campo. Si bien el estudio de Guatapi y Garcia se centrd6 en ambientes
interiores, ambos trabajos resaltan la importancia del registro continuo en tiempo real

como herramienta para evaluar riesgos ambientales.
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Los resultados también se relacionan con los hallazgos de Shen et al. (2020),
quienes mostraron que las emisiones de CO y particulas aumentan cuando la combustion
es incompleta. En las ciudades de mayor altitud evaluadas, el incremento del CO
observado se ajusta a este comportamiento, indicando una menor eficiencia oxidativa.
Aunque el presente estudio no midié PMa..s, el patron del CO confirma el deterioro de la

calidad de la combustion en condiciones de baja presion.

La comparacion con Islam et al. (2021) permite contrastar las emisiones
registradas en condiciones reales de campo. Aunque el estudio indio se centré en biomasa
y GLP, ambos trabajos coinciden en que las emisiones del GLP pueden aumentar cuando
la ventilacion no es ideal o cuando las condiciones ambientales modifican la mezcla aire-
combustible. Las variaciones encontradas entre ciudades de la region Cajamarca

refuerzan esta conclusion.

Por ultimo, los resultados se relacionan con el analisis tedrico-experimental de
Shkarovskiy et al. (2025), quien enfatizé la necesidad de evaluar contaminantes como
NOx, CO y CO:2 en espacios donde se operan cocinas a gas. En el presente estudio, la
medicion de CO y CO: permiti6 identificar escenarios que podrian generar acumulaciones
peligrosas en condiciones de ventilacion limitada, especialmente en ciudades de mayor

altitud.

Desde una perspectiva estadistica, el analisis ANOVA confirm6 que la altitud fue
el tnico factor que ejercid un efecto significativo sobre las emisiones de CO y COs.,
mientras que el turno de medicion no mostro influencia relevante. Este resultado es
congruente con investigaciones previas que indican que los efectos de la altitud son
independientes del horario cuando las condiciones experimentales se mantienen
controladas. La ausencia de interaccion entre factores sugiere que el comportamiento de

la combustion a diferentes altitudes es estable y reproducible.
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Durante la ejecucién del proyecto se presentaron limitaciones asociadas
principalmente al disefio del sistema de captura de gases. Los ensayos iniciales realizados
en espacio abierto como se muestra en la Figura 40, no permitieron registrar
concentraciones representativas debido a la rdpida dispersion de contaminantes.
Posteriormente, el uso de estructuras de madera como se muestra en la Figura 41, provoco
carbonizacion por la alta temperatura, afectando las mediciones. Un tercer intento con
succion forzada como se muestra en la Figura 42, no logré caudales suficientes. Solo la
implementacion final de una cdmara metalica ofrecid estabilidad térmica y permitid
obtener datos reproducibles. Estas limitaciones no comprometieron los resultados finales,
pero evidencian la necesidad de sistemas de muestreo mas robustos, especialmente al

trabajar en condiciones térmicas severas.

Los resultados obtenidos permiten generalizar que la altitud influye directamente
en el rendimiento energético y en las emisiones de cocinas GLP. Este conocimiento puede
ser aplicado a programas de mejora tecnologica, etiquetado energético y politicas de uso
limpio de combustibles en regiones altoandinas. Futuros estudios deberian incorporar la
medicion de NOx, PM..s y otros contaminantes asociados al deterioro de la combustion,
asi como evaluar diferentes disefios de quemadores, materiales refractarios y sistemas

activos de muestreo que permitan mejorar la precision y la seguridad en la medicion.
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Figura 40
Primera fase de pruebas en ambiente abierto

Nota. Registro visual de la primera fase de pruebas realizada en espacio abierto.

Figura 41
Segunda fase de pruebas con estructura de madera

Nota. Vista de la segunda fase de pruebas empleando una estructura construida en

madera.
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Figura 42
Tercera fase de pruebas con estructura de succion con enfriamiento

Nota. Vista de la tercera fase de pruebas realizada con una estructura de succion

y enfriamiento.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La seleccion de Jaén, San Ignacio, Chota, Cajamarca y Hualgayoc permitid
representar adecuadamente el gradiente altitudinal de la regién Cajamarca (703—
3323 ms. n. m.). Los resultados mostraron que la altitud de la poblacion estudiada
influyé directamente en las condiciones atmosféricas registradas y en el
comportamiento térmico durante la operacion de la cocina a GLP.

El sistema automatizado desarrollado funciond correctamente en todas las
localidades evaluadas, registrando de manera continua y estable las variables
térmicas, ambientales y de calidad del aire. Su desempeiio demostré ser adecuado
para estudiar procesos de combustion doméstica en condiciones reales y a
diferentes altitudes.

Se determind que la eficiencia energética disminuy6 en las ciudades de mayor
altitud, mientras que las emisiones de CO y CO: aumentaron conforme se
incrementd la elevacion geografica. Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas segin ANOVA (p <0.05), lo que confirma que la altitud ejercio un
efecto directo sobre el rendimiento energético y las emisiones contaminantes

generadas durante la combustion del GLP en la poblacion estudiada.
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5.2.Recomendaciones

Se recomienda que la Escuela de Ingenieria mecanica eléctrica promueva
investigaciones que analicen la combustion del GLP considerando no solo la
altitud, sino también la latitud y otros factores atmosféricos propios de la region,
tales como humedad, velocidad del viento y densidad del aire. Incorporar estas
variables permitiria desarrollar modelos de prediccion mas completos sobre
eficiencia térmica y emisiones, y aportar al disefio de tecnologias de coccion
adaptadas a diferentes condiciones geograficas del pais.

Se sugiere a tesistas de la carrera de ingenieria mecanica eléctrica, que en futuros
trabajos incorporen sensores de mayor selectividad y precision, como sensores
NDIR para CO: y sensores térmicos de alta capacidad (> 1300 °C), ya que la
temperatura puede superar los 1900 °C en combustion completa. La adopcion de
estos instrumentos permitiria caracterizar con mayor exactitud los niveles de
contaminacion y la temperatura real de la llama, facilitando estudios orientados a
la optimizacion del rendimiento energético y a la identificacion precisa de
combustioén incompleta.

Se recomienda a semilleros de la carrera de ingenieria mecanica eléctrica explorar
nuevos usos del sistema automatizado en estudios de calidad del aire interior y
exterior, aprovechando la capacidad de los sensores MQ2, MQ7 y MQ135 para
detectar multiples contaminantes (CHa4, NHs, alcoholes, H:, propano). Ello
permitiria desarrollar investigaciones sobre contaminaciéon urbana, emisiones
vehiculares, fugas de GLP en viviendas o evaluacion de ambientes laborales

expuestos a gases volatiles.
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Materiales usados para el sistema de control electronico

ANEXOS

Anexo 1

Nota. Materiales empleados en el sistema de control electronico, incluyendo la

cocina GLP, la olla, los sensores y la pantalla OLED.

Anexo 2

Codigo que integra los sensores MQ2, MQ7, MQ135, BMP 280, pantalla OLED, SD,

int mqg2;

int mq7;

int mql35;

float Lec_mq2;
float Lec_mq7;
float Lec_mql35;

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <RTClib.h>

#include <SSD13@6Ascii.h>
#include <SSD13@6AsciiWire.h>
#include <Thermocouple.h>
#include <MAX6675_Thermocouple.h>
#include <AverageThermocouple.h>
#include <Adafruit_BMP280.h>

#tdefine OLED_ADDRESS ©0x3C
SSD1306AsciiWire display;
#define MQ2_PIN A©

t#tdefine MQ7_PIN Al

#tdefine MQ135_PIN A2

const byte MAX6675_SCK = 6;
const byte CS1_PIN = 5;
const byte CS2_PIN = 4;
const byte SO_PIN = 7;
const byte SD_CS = 10;

RTC_DS3231 rtc;
Thermocouple* termoparl;
Thermocouple* termopar2;
Adafruit_BMP280 bmp;

RTC y Arduino Nano
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File archivo;

unsigned long ultimaEscritura = 0;

const unsigned long INTERVALO_MS = 3000;

bool guardando = false;

void setup() {

}

Wire.begin();
Serial.begin(9600);
delay(1000);

display.begin(&Adafruit128x64, OLED_ADDRESS);

display.setFont(System5x7);
display.clear();
display.setCursor(0, 0);
display.println("Iniciando...OLED
delay(1000);

display.setCursor(o, 1);

display.println("-----------------------

display.setCursor(0, 2);

if (!rtc.begin()) {
display.println("Error RTC");
while (true)

Pl

¥

display.println("Iniciando...RTC = OK");

delay(1000);

rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(_TIME_ )));

display.setCursor(0, 3);

display.println("-----------------------

display.setCursor(0, 4);

display.println("Iniciando SD :) OK");

if (!SD.begin(SD_CS)) {
display.println("Fallo SD");
while (true)

¥
delay(1000);

El

Thermocouple* rawl = new MAX6675_Thermocouple(MAX6675_SCK, CS1_PIN,
Thermocouple* raw2 = new MAX6675_Thermocouple(MAX6675_SCK, CS2_PIN, SO _PIN);
termoparl = new AverageThermocouple(rawl, 10, 10);
termopar2 = new AverageThermocouple(raw2, 10, 10);

display.setCursor(0, 5);

display.println("-----------------------

if (!bmp.begin(ex76)) {
display.println("BMP28@ Error");
while (true)

} 3

display.println("BMP280 OK TODO Listo");

delay(3000);

void loop() {

DateTime now = rtc.now();
Lec_mg2 = analogRead(MQ2_PIN);

float volt_mg2 = (5.0 * Lec_mq2) / 1023;
float RS_GLP = (5.0 - volt_mqg2) / volt_mqg2;
mq2 = pow(22.454 / (RS_GLP / 1.91), 2.07);

Lec_mg7 = analogRead(MQ7_PIN);
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float volt_mq7 = (5.0 * Lec_mq7) / 1023;
float RS_CO = 10 * (5.0 - volt_mqg7) / volt_mq7;
mq7 = pow(21.757 / (RS_CO / 1.15), 1.513);

Lec_mgl35 = analogRead(MQ135_PIN);

float volt_mgl135 = (5.0 * Lec_mql35) / 1023;
float RS_CO2 = (5.0 - volt_mql35) / volt_mql35;
mq135 = pow(5.4428 / (RS_CO2 /2.05), 2.857);

float t1 = termoparl->readCelsius();

float t2 = termopar2->readCelsius();

float tempBMP = bmp.readTemperature();
float presBMP = bmp.readPressure() / 100.0;
float altBMP = bmp.readAltitude(1013.25);

display.clear();
display.setCursor(0, 0);

display.print("F:");
display.print(now.day());
display.print("/");
display.print(now.month());
display.print("/");
display.print(now.year());
display.print(" H:");
int h = now.hour();
bool pm = false;
if (h >= 12) {

pm = true;

if (h > 12) h -= 12;

}

if (h == 0) h = 12;

display.print(h);

display.print(":");

if (now.minute() < 10) display.print("e");
display.print(now.minute());
display.print(":");

if (now.second() < 10) display.print("e");
display.print(now.second());
display.print(pm ? " PM" : " AM");

display.setCursor(0, 1);
display.println("----------------------------- ")

display.setCursor(o, 2);
display.print("Q2:");
display.print(mq2);
display.print(" ");
display.print("Q7:");
display.print(mq7);
display.print(" ");
display.print("Q135:");
display.print(mql35);
display.println(" ");

display.setCursor(0, 3);
display.println("----------------------"---- ")

display.setCursor(0, 4);
display.print("BMP T:");
display.print(tempBMP);
display.print("°C ");
display.print("P:");
display.print(presBMP);
display.print(" hPa");

display.setCursor(@, 5);
display.println("-------------"----------- ")

display.setCursor(0, 6);



display.print("Alt:");
display.print(altBMP);
display.print("m.s.n.m");

display.setCursor(0, 7);
display.print("Guardando...-->0K SD");

if (millis() - ultimaEscritura >= INTERVALO_MS)

guardando
archivo =

= true;
SD.open("@9.csv", FILE_WRITE);

if (archivo) {

archivo.
archivo.
archivo.
archivo.
archivo.
archivo.
archivo.
if (now.
archivo.
archivo.
if (now.
archivo
archivo.
if (now.
archivo.
archivo.
archivo.
archivo
archivo.
archivo.
archivo.
archivo.
archivo
archivo.
archivo.
archivo.
archivo.
archivo
archivo
archivo.
archivo.
archivo.
archivo.
archivo.

print("FECHA: ");
print(now.day());
print("/");
print(now.month());
print("/");
print(now.year());
print(" HORA: ");

hour() < 10) archivo.print("e");
print(now.hour());

print(":");

minute() < 10) archivo.print("e");

.print(now.minute());

print(":");

second() < 10) archivo.print("e");
print(now.second());

print(", ");

print(" MQ2: ");

.print(mg2);

print(”, ");
print("MQ7: ");
print(mq7);
print(", ");

.print("MQ135: ");

print(mql35);

print(", ");

print("BMP Temperatura Ambiente: ");
print(tempBMP);

.print(", ");
.print("Presion: ");

print(presBMP);
print(", ");
print("Altura: ");
println(altBMP);
close();

print("Dato guardado en SD");

} else:

print("Error al guardar datos.csv")

guardando

= False

ultimaEscritura = millis()

}

delay(500);
}
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Anexo 3

Codigo que integra las termocuplas, SD, RTC, pantalla Oled y Arduino Uno

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <RTClib.h>

#include <SSD130@6Ascii.h> // Texto en OLED

#include <SSD130@6AsciiWire.h> // Adaptador I2C para SSD1306

#include <Thermocouple.h>

#include <AverageThermocouple.h> // Para suavizar la lectura de temperatura
#include <MAX6675_Thermocouple.h>

YA — OLED 128X64 ------=------
#tdefine OLED_ADDRESS ©x3C // Direccién I2C del OLED
SSD1306AsciiWire display; // Objeto de control de pantalla

/] - SD (SPI) -----m-mmmmmm-
const byte SD_CS = 10; // CS de la SD en Arduino UNO

/] ===----- RTC =----mmmmmmmmmmoe
RTC_DS3231 rtc;
Thermocouple* termoparil;
Thermocouple* termopar2;

File archivo;

/] -------- Termocuplas ----------
const byte MAX6675_SCK = 6; // SCK compartido
const byte SO_PIN = 7; // SO compartido
const byte CS1_PIN = 5; // CS primera termocupla
const byte CS2_PIN = 9; // CS segunda termocupla

unsigned long ultimaEscritura = 0;
const unsigned long INTERVALO_MS = 3000; // 3s
bool guardando = false;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
delay(1000);

// --- OLED ---
display.begin(&Adafruit128x64, OLED_ADDRESS);
display.setFont(System5x7);
display.clear();
display.setCursor(0, 0);
display.println("Iniciando OLED...");
delay(1000);

// --- RTC ---

if (!rtc.begin()) {
display.println("Error RTC!");
while (true);

}

// --- Ajustar hora del RTC ---
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME_ )));

// --- SD ---

if (!SD.begin(SD_CS)) {
display.println("Fallo SD!");
while (true);
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¥
delay(1000);

Thermocouple* rawl = new MAX6675_Thermocouple(MAX6675_SCK, CS1_PIN, SO_PIN);
Thermocouple* raw2 = new MAX6675_Thermocouple(MAX6675_SCK, CS2_PIN, SO_PIN);
termoparl = new AverageThermocouple(rawl, 10, 10);
termopar2 = new AverageThermocouple(raw2, 10, 10);

display.clear();
display.println("Sistema Listo");
delay(1500);

void loop() {
DateTime now = rtc.now();

float t1
float t2

termoparl->readCelsius();
termopar2->readCelsius();

display.clear();

display.setCursor(e, 90);
display.print("F:");
display.print(now.day());
display.print("/");
display.print(now.month());
display.print("/");
display.print(now.year());
display.print(" H:");
int h = now.hour();
bool pm = false;
if (h >= 12) {

pm = true;

if (h > 12) h -= 12;
¥
if (h == 0) h = 12;
display.print(h);
display.print(":");
if (now.minute() < 10) display.print("e");
display.print(now.minute());
display.print(":");
if (now.second() < 10) display.print("e");
display.print(now.second());
display.print(pm ? "PM" : "AM");

display.setCursor(e, 1);
display.println("--------------------- ");

display.setCursor(0, 2);
display.print("T1: ");
display.print(tl);
display.print(" °C");

display.setCursor(0, 3);
display.println("--------------------- ")

display.setCursor(0, 4);
display.print("T2: ");
display.print(t2);
display.print(" °C");

display.setCursor(0, 5);
display.println("------------=-------- ");
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display.setCursor(@, 6);
display.print("Guardando en SD...");

if (millis() - ultimaEscritura >= INTERVALO_MS) {
guardando = true;
archivo = SD.open("09.csv", FILE_WRITE);
if (archivo) {
archivo.print("FECHA: ");
archivo.print(now.timestamp(DateTime: : TIMESTAMP_DATE));
archivo.print(", ");
archivo.print("HORA: ");
archivo.print(now.timestamp(DateTime: : TIMESTAMP_TIME));
archivo.print(", ");
archivo.print("TERMOCUPLA1: ");
archivo.print(tl);
archivo.print(", ");
archivo.print("TERMOCUPLA2: ");
archivo.println(t2);
archivo.close();
Serial.println("Dato guardado en SD");
} else {
Serial.println("Error al guardar datos.csv");
}

ultimaEscritura = millis();
guardando = false;

delay(500);
}
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Anexo 4

Calor especifico de varias sustancias

Nota. Poder calorifico del agua usado es de 4.184 Kj/Kg°C. Fuente: Gchem

(2025).

Anexo 5

Valores del poder calorificos de varios combustibles

Nota. Poder calorifico de GLP usado es de 46 MJ/kg. Fuente: World Nuclear

Association (2020).
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Anexo 6

Sistema de medicion final

Nota. Vista del sistema de medicion final ensamblado.

Anexo 7

Balanza electronica

Nota. La balanza con cual se peso el gas al inicio y final de cada prueba.
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Anexo 8

Bidones de agua utilizados en las pruebas

Nota. Bidones de agua utilizados durante las pruebas experimentales.

Anexo 9

Panel fotografico de la construccion del equipo

Nota. Panel fotografico del proceso de construccion y ensamblaje del equipo de
medicion de gases. Estas fotografias documentan la etapa de montaje, pruebas de
funcionamiento y ajuste final del prototipo antes de su despliegue en las ciudades

seleccionadas para la evaluacion experimental.
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Nota. Secuencia fotografica del proceso de construccion del sistema de

aislamiento de gases.

Anexo 10
Panel Fotogrdafico de las mediciones realizadas en las 5 provincias de la region

Cajamarca

Nota. Panel fotografico de las mediciones realizadas en la ciudad de San Ignacio.

Esta fotografia evidencia la visita a la ciudad de San Ignacio.
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Nota. Panel fotografico de las mediciones realizadas en la ciudad de Jaén. Esta

fotografia evidencia la visita a la ciudad de Jaén.

Nota. Panel fotografico de las mediciones realizadas en la ciudad de Chota. Esta

fotografia evidencia la visita a la ciudad de Chota.
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Nota. Panel fotografico de las mediciones realizadas en la ciudad de Cajamarca.

Esta fotografia evidencia la visita a la ciudad de Cajamarca.

Nota. Panel fotografico de las mediciones realizadas en la ciudad de Hualgayoc.

Esta fotografia evidencia la visita a la ciudad de Hualgayoc.

Anexo 11

Planos
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