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Presentacion

El trabajo de investigacion fue desarrollado como requisito para obtener el
titulo profesional de ingeniero forestal y medio ambiente, después de culminar
la formacion académica y de investigacion en la facultad de Ingenieria,
escuela profesional de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente, de la UNAMAD.
Este trabajo aporta mayor conocimiento en el tema de utilizar los residuos de
madera aserrada producida en las pequefias empresas carpinteras con fines
de generacion de energia calorifica limpia, con baja emision de gases efecto
invernadero principalmente CO y CO», para su uso en procesos de secado
tanto de madera en las pequefias carpinterias, como de productos como el
cacao, castafa (nuez) y copoazu y otros productos naturales en las pequeiias
empresas agroindustriales. Ademas, este prototipo de quemador podria
utilizarse para calentar viviendas en las zonas frias como la regién de la sierra,
usando la biomasa forestal como fuente de energia. En el Capitulo 1 se
puntualiza el problema de la generacion de los residuos de madera en las
empresas carpinteras de Madre de Dios y el problema de contaminacién del
medio ambiente por la quema al aire libre de estos residuos; se formulo el
problema de que si el prototipo de quemador cumpliria los objetivos
planteados como solucion al problema, los cuales fueron basicamente reducir
las emisiones de CO y CO2 y medir el calor generado. Se identifica las
variables independientes y dependientes del trabajo de investigacion,
estableciéndose las hipétesis y consideraciones éticas pertinentes. En el
Capitulo 2 se resume los antecedentes que sirvieron de base para direccionar
el sentido del trabajo, dentro de estos enfoques se considerd trabajos
similares en cuanto a la teoria de la combustion, la biomasa forestal y la
caracterizacion de los principales contaminantes producidos por la
combustion de la madera y biomasa en general. En los capitulos del 3, 4y 5
se detallan la metodologia seguida, los resultados obtenidos y la discusién de
los resultados obtenidos. En el capitulo 6 se concluye los resultados del
trabajo de investigacion y se indica algunas recomendaciones sobre las

conclusiones obtenidas.



Resumen

La presente investigacién contribuye con informacién pertinente sobre los
resultados de la combustiébn dentro de un prototipo de quemador para
residuos de madera producido en las carpinterias y pretender dar solucion al
problema de contaminacion ambiental por monoxido y dioxido de carbono
durante la quema de dichos residuos de madera al aire libre. Este quemador
prototipo, ademas generod energia calorifica limpia capaz de ser aplicada en
camaras de secado de madera en las pequefias carpinterias y de productos
agro-industriales como el cacao, copoazu y otros productos deshidratables;
ademas este prototipo de quemador puede ser utilizado para calentar
ambientes frios en las zonas frias como la region de la sierra. Para este
proyecto se realizé una caracterizacion de residuos de madera generados en
las carpinteras y se eligié las especies mas usadas, luego se desarrollo la
combustién al aire libre de residuos de madera al estado natural luego se
obtuvo los datos de la temperatura y el porcentaje de gases de mono y diéxido
de carbono emitidos, posterior a eso se realizé la combustion de residuos de
madera con el prototipo quemador, y se tomé los datos como temperatura y
porcentaje de gases contaminante. Adicionalmente se tomé informacion de un
proceso de combustion al aire libre como referencia de un proceso de
combustion con oxigenacion natural, puntual y aislado. Esta investigacion se
realizd en las instalaciones de la UNAMAD en su fase inicial, en su fase de
desarrollo y ejecucion se realiz6 en una carpintera seleccionada por las

condiciones que ofreci6 para la combustion de residuos de madera.

Palabras claves: residuos de madera, biomasa forestal, quemador de
madera, contaminacion ambiental, mondxido y diéxido de carbono,

combustion oxigenada.



Abstract
With the present investigation, the aim is to solve the problem of environmental
pollution by carbon monoxide and dioxide during the burning of wood waste in
the small carpentry, through the construction of a wood waste burner with low
emission of greenhouse gases, (CO and CO2) that generates clean heat
energy for use in wood drying rooms in small carpentry, in order to improve
the quality of their products or eliminate by incineration, reducing CO and CO2
pollution. Among other uses, this burner can be used to heat cold
environments in cold areas such as the highland region. For this project, a
characterization of wood residues generated in the carpenters was carried out
and the most used species were chosen, then the outdoor combustion of wood
residues was developed to the natural state. The temperature data and the
percentage of carbon monoxide and dioxide gases emitted, after that the
combustion of wood waste with the prototype burner was carried out, and the
data was taken as temperature and percentage of polluting gases to later make
the comparison with the method of combustion outdoors. This research was
carried out in the UNAMAD facilities in its initial phase, in its development and
execution phase it was carried out in a carpenter selected for the conditions it
offered for the combustion of wood residues.

Keywords: wood waste, forest biomass, wood burner and carbon monoxide

and dioxide.



Introduccion
En la regién de Madre de Dios, la industria de carpinteria que fabrica muebles,
puertas, marcos, ventanas y entre otros productos derivados de la madera, el
100% son pequefias empresas clasificadas dentro del grupo MIPYME, estas
empresas MIPYME constituyen el 23 % de la industria manufacturera de
Madre de Dios, (DIREPRO-GOREMAD, 2012); estas generan volumenes
importantes de residuos de madera en forma de aserrin, viruta y pequefios
retazos estimado en 20Kg al dia, por microempresa, que para eliminarlos lo
gueman al aire libre, generando contaminacion atmosférica por las grandes
cantidades de emisién de CO y COa.
Frente a esta realidad es importante desarrollar un quemador de residuos de
madera que sea pequeiio, econOmico, facil de manejar y que
simultdneamente atenue a niveles minimos la produccion de gases de efecto
invernadero, principalmente CO y COy, principales elementos contaminantes
de la atmosfera.
Actualmente existen quemadores que utilizan lefia, briquetas, pellets y otros
residuos de madera con fines de calefaccion, sobre todo en Europa, Canada
y Estados Unidos que, ademas de producir calor son de baja emision de los
gases mencionados.
En el Perd no existe un interés en el desarrollo y/o adopcion de tecnologias
para la produccién de energia limpia usando residuos de madera, por tanto,
esta investigacion pionera busca promover el desarrollo y uso de tecnologias

limpias en el sector de la madera.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

En la region de Madre de Dios, la industria de carpinteria que fabrica
muebles, puertas, marcos, ventanas y entre otros productos derivados de la
madera, el 100% son pequefias empresas clasificadas dentro del grupo
MIPYME, estas empresas MIPYME constituyen el 23 % de la industria
manufacturera de Madre de Dios, (DIREPRO-GOREMAD, 2012) y en sus
activiades productivas generan volumenes importantes de residuos de
madera en forma de aserrin, viruta y pequefios retazos cuyo volumen
estimado es de 20Kg al dia, por microempresa, Para eliminar los residuos
mencionados las MIPYMES lo queman al aire libre, generando contaminacion
atmosférica por las grandes cantidades de emision de CO y CO,. Frente a
esta realidad es importante desarrollar un quemador de residuos de madera
gue sea pequefio, econdémico, facil de manejar y que simultaneamente atente
a niveles minimos la produccibn de gases de efecto invernadero,
principalmente CO y CO», principales elementos contaminantes de la
atmoésfera. Actualmente existen quemadores que utilizan lefa, briquetas,
pellets y otros residuos de madera con fines de calefaccion, sobre todo en
Europa, Canada y Estados Unidos que, ademas de producir calor son de baja
emision de los gases mencionados. En el Perl no existe un interés en el
desarrollo y/o adopcion de tecnologias para la produccion de energia limpia
usando residuos de madera, por tanto, esta investigacion pionera busca
promover el desarrollo y uso de tecnologias limpias en el sector de la madera,

tratando de disefiar un quemador-prototipo que permita tal objetivo.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢,Puede un quemador prototipo reducir significativamente las emisiones
de CO y CO2 en la combustion de residuos de madera generados en una

microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre de Dios?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢,El Quemador prototipo propuesto sera 6ptimo para la reduccién de
CO y CO2zen la combustiéon de residuos de madera generados en una
microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre de Dios?

b) ¢ Cual es el numero de camaras requeridas para el funcionamiento
optimo del quemador prototipo?

c) ¢Cual es la tasa de emisiones de CO y CO: generados en la
combustion al estado natural de residuos de madera en una
microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre de Dios?

d) ¢Cual es la tasa de emisiones de CO y CO: generados por la
combustion de residuos de madera y mediante el uso en un quemador
prototipo en una microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre
de Dios?

e) ¢Cual es la capacidad de reduccion de emisiones de CO y CO: del
guemador prototipo en la combustion de residuos de madera
generados en una microempresa carpintera de Puerto Maldonado,
Madre de Dios?

f) ¢Cudl sera la Temperatura maxima del flujo de aire a la salida del

Quemador Prototipo?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar la capacidad de reduccion de emisiones de CO y CO2 de un
quemador prototipo en la combustién de residuos de madera generados en

una microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre de Dios.



1.3.2. Objetivos especificos

a.

Construir un quemador prototipo propuesto la para combustion de
residuos de madera generados en una microempresa carpintera de
Puerto Maldonado, de maximo tres cAmaras superpuestas.
Determinar el nimero de camaras requeridas para la disminucién
Optima de los gases CO y CO2 en proceso de combustion en el
guemador prototipo.

Determinar la tasa de emisiones de CO y CO2 generados por la
combustion natural, al aire libre, de residuos de madera en una
microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre de Dios.
Determinar la tasa de emisiones de CO y CO2 generados por la
combustion de residuos de madera generados en el quemador
prototipo, en una microempresa carpintera de Puerto Maldonado,
Madre de Dios.

Determinar si existe capacidad de reduccion de emisiones de CO y
CO2 del guemador prototipo en cada uno de los tratamientos aplicados
en la combustibn de residuos de madera generados en una
microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre de Dios.
Determinar la Temperatura maxima del flujo de aire a la salida cada

uno de los tratamientos del quemador.

1.4. Variables

Las variables consideradas en la presente investigacion fueron:

1.4.1. Variables independientes

a.

Flujo de aire que ingresa a la camara.

Sin insuflado de aire y con insuflado de aire, a cada tratamiento
aplicado en el quemador prototipo.

Numero de camaras utilizadas por el quemador prototipo

Se utilizé tres (03) camaras: una inferior, de combustién propiamente
dicha, y dos camaras de aireacion secundaria, sucesivamente soldadas
sobre la de combustion, una sobre la otra.

El nimero de cadmaras representan las camara de combustién del quemador

prototipo (se utilizé tres (03) cAmaras de combustion)



1.4.2. Variables dependientes

Volumen de emision de CO. expresado en ppm.
b. Volumen de emision de CO2. Expresado en ppm.
c. Temperatura del flujo de aire a la salida del quemador prototipo. En °C.

1.4.3. Indicadores:

a. Cantidad (ppm) de emisiones de mondéxido de carbono del quemador.

b. Cantidad (ppm) de dioxido de carbono en la salida del quemador.

c. Grado de Temperatura (°C) en la salida del quemador prototipo

1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Matriz de Operacion de Variables

tres cAmaras de
combustion )

- Dos Camaras para aire
secundario.

(=12800cm3)

Variables | Dimensiones | Indicadores | Unidades
VARIABLE INDEPENDIENTE

a) Flujo de Aire . Aberturas de ingreso de Velocidad de | m/s

gue ingresa a las aire a las camaras: 40 x ingreso del

camaras. El 7cm. aire. (medido

gllgr:;[suora(ljleuﬁgz e . Tuberia de ingreso de aire Z?]r(]emémetro)

Veces. ofras veces alas cémargg 40 cm largo

insufla;do y otras x15mm de diametro, con 6

combinando los ’ pares de huecos de 3mm

dos tipos de _(a lo largo del tubo de

. : insuflado).

ingreso de aire.

b) Namero de tres unidades (03): Dimensiones: | Namero de

camaras utilizadas |~ Jna Camara de 40x40x60cm | Camaras

por el quemador combustion. (=96000cm3) | por

prototipo (se utilizd y 40x40x8cm | tratamiento

VARIABLE DEPENDIENTE
A) Emisién de CO, | Concentracion de gas CO proporcion partes por
monoxido de de CO millén
carbono. (ppm)
b) tasa de emision | Concentracion de gas CO2 | proporcién partes por
de dioxido de de CO2 millén
carbono CO2 (ppm)
c) Temperatura Temperatura de los gases Grados de grados
maxima del flujo de | a la salida de la Ultima Temperatura | Celcius
aire a la salida del | camara quemador prototipo | (°C) (°C)
guemador
prototipo

Fuente: Elaboracion Propia




1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis alternativa (Ha)

» H-Al= El quemador prototipo reduce significativamente la emisién de
CO en la combustiéon de residuos de madera generados en una
microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre de Dios.

» H-A2= El quemador prototipo reduce significativamente la emision de
CO2 en la combustion de residuos de madera generados en una

microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre de Dios.

1.6.2. Hipotesis nula (Ho)

» H-01= El quemador prototipo no reduce significativamente la emision
de CO en la combustién de residuos de madera generados en una
microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre de Dios.

» H-02= El quemador prototipo no reduce significativamente la emision
de CO2 en la combustidon de residuos de madera generados en una

microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre de Dios.

1.7. Justificacion

Esta investigacion se justifica porque este equipo tiene doble propdsito
principal, por un lado promover el desarrollo de tecnologias limpias para tratar
de evitar la contaminacion atmosférica en la region, generada por la quema al
aire libre de los residuos de madera de las carpinterias y por otro lado el
posible uso de este prototipo en la generacion de calor que permita a las
micro, pequefas y medianas empresas carpinteras desarrollar un pequefio
horno para secar madera, asi como a otras empresas para eliminar la
humedad, controlada de semillas de “castafa” (Bertholletia excelsa), de
semillas del “cacao” (Theobroma cacao) y de “copoazu” (Theobroma
grandiflorum). Otra posible aplicacion amigable con el medio ambiente seria

de potencial aplicacion en la calefaccion de viviendas en la sierra andina.



1.8. Consideraciones éticas

Combatir la contaminacion atmosférica es una responsabilidad ética de
alcance global. La contaminacién atmosférica, proveniente de diversas
fuentes, entre ellas por la quema de madera, va en aumento, el Peru es
suscritor de diversos compromisos y acuerdos internacionales para detener o
disminuir la contaminacion ambiental, por lo tanto en su legislacion, desde la
constituciéon politica hasta las legislaciones locales de distritos, pasando por
los misterios de gobierno incluyen planes y legislan las acciones para combatir
la mencionada contaminacion, una de ellas por la quema de bosque y madera
(Ley Forestal del Perd Nro. Ley. 29703 y Ley del medio ambiente Nro. Ley
28611). Al mismo tiempo la UNAMAD vy su Facultad de Ingenieria y Medio
Ambiente prepara profesionales y desarrolla investigacion para asumir la
responsabilidad ética de evitar y/o mitigar el calentamiento global debido a la
emision de gases efecto invernadero.

La contaminacion ambiental tiene un fuerte impacto en la vida de las personas,
animales y el ecosistema en general, sobre todo cuando esta involucrado los
gases efecto invernadero, principalmente el CO2 y el CO, por lo tanto, es ético
tratar de mitigar o eliminar las fuentes de contaminantes ambientales, por su
efecto de producir el calentamiento global de la atmosfera. Desde el punto de
vista bioético se debe considerar que la produccién de contaminantes
atmosféricos, aun cuando se producen en una pequefia localidad, una vez
que alcanza la atmésfera se esparce por todo el mundo. Por lo tanto el
presente trabajo de investigacion en tecnologias limpias puede contribuir a la
responsabilidad ética de disminuir la produccién de gases contaminantes por
la quema de residuos de madera y propender a su uso responsable con el

medio ambiente.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Fredes (2014), en su investigacion: “Evaluacion Técnica y Econdmica de una
Planta de Produccién de Combustible Sélido a partir de Biomasa Forestal en
la Region de los Lagos (Santiago, Chile)”. Efectio una evaluacion técnica y
econOomica de los residuos de madera en un aserradero, tratando de disminuir
las emisiones de particulas causantes de la contaminacién atmosférica,
también comparo y caracterizo los combustibles: aserrin, lefia, briquetas y
pellets, con los siguientes parametros: poder calorifico, humedad, porcentaje
de cenizas y emisién de contaminantes; cabe mencionar que de acuerdo al
analisis comparativo.

El autor menciono “las ventajas ambientales y energéticas que entrega el uso
de los pellets madereros, ya que estos son elaborados principalmente por
desechos, poseen un bajo contenido de humedad y emision de
contaminantes, por lo cual su uso favorece de manera directa la mejora de la
calidad del aire. Respecto a la utilizacién de materia prima diferentes en el
proceso.

El autor observo “la principal diferencia entre ellas es que, para el caso del
aserrin, se requiere el uso intensivo de secado sin molienda, mientras que la
viruta solo requiere de disminucion granulométrica debido a que posee de

manera intrinseca la humedad requerida por el proceso”.

Garbajosa (2013), en su investigacion: “Disefio de un Equipo Experimental
para el Estudio de Emisiones Producidas Durante Procesos de Auto-
Combustiéon de Solidos (Madrid, Espafa)”’, estudio las emisiones de gases
que se producen durante el proceso de auto combustion y las temperaturas
de inflamacion en capa a diferentes tamafios de grano y grosores de capa; de

astillas de madera en un tamafio de 3,2 mm a 180 um y los pellets de madera



en torno a 5 mm a 180 um. En el estudio los gases que se midieron durante
el proceso de estudio de auto combustion fueron: diéxido de azufre (SO2),
monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2), 6xido de nitrdgeno
(NO) y dioxido de nitrégeno (NO2); para la realizacion de los ensayos se utilizd
los siguientes equipos: recipiente cerrado herméticamente, estufa, termopar,
medidor de temperatura, bomba de vacio, temporizador y bolsas para gases;
durante los ensayos se obtuvo los resultados que se muestran en las tablas
2,3,4,y5.
Tabla 2. Resultados de las emisiones en astillas de <3,2mm.

Temperatura(®C] SOz(ppm CO(ppm)| COz{%vol{ NO(ppm) MNO2(ppm)
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 0,00 7,60 0,00 0,00 0,00
80 1,00 18,00 0,00 0,00 0,00
100 6,00 50,30 0,06 0,00 0,70
120 8,00 133,00 0,10 0,00 1,41
140 51,00 310,00 0,10 0,00 4,24
160 70,00 371,00 0,32 0,00 495
180 106,00 1506,00 0,50 0,00 212
200 118,00 | 1570,00 1,02 0,00 282

Fuente: (Garbajosa, 2013).

Tabla 3. Resultados de las emisiones en astillas <180um.

Temperatura(®C) | 302(ppm) | CO(ppm) | COz{%val) NO{ppm)| NOz{ppm)
20 0,00 4,80 0,00 0,00 0,00
40 0,00 5,80 0,00 0,00 0,00
G0 1,00 9,50 0,00 0,00 0,70
a0 2,00 30,40 0,00 0,00 0,70
100 &,00 83,90 0,04 0,00 0,70
120 9,00 238,00 0,08 0,00 0,70
140 23,00 781,00 0,24 0,24 424
160 43,00 127700 0,34 0,24 12,72
130 62,00 205300 0,61 2,11 21,92
200 112,00 3510,00 1,12 423 26,16

Fuente: (Garbajosa, 2013)



Tabla 4. Resultados de las emisiones en pellets completos.

Temperatura(*C)| 502(ppm) | CO(ppm) | CO2(*wol)| NO{ppm)| NO2(ppm)
20 0,00 4,40 0,04 0,00 0,70
40 0,00 480 0,05 0,00 0,70
&0 0,00 410 0,04 0,00 0,70
80 0,00 560 0,04 0,00 0,70
100 1,00 16,40 0,07 0,37 0,70
120 1,00 28,70 0,05 0,62 0,70
140 4,00 89,90 0,14 1,12 0,70
180 13,00 266,00 0,39 1,99 3,53
180 25,00 604,00 0,79 2,86 1343
200 70,00 1641,00 1,63 472 37 48

Fuente: (Garbajosa, 2013)

Tabla 5.Resultados de las emisiones en pellets<180 pum.

Temperatura{°C)| 502(ppm) [ CO(ppm) | CO2{%vol}| HO(ppm) | MNO2{ppm)
20 0,00 3,60 0,00 0,00 0,00
40 0,00 3,90 0,00 0,00 0,00
80 0,00 9,20 0,00 0,00 0,70
80 1,00 13,40 0,01 0,12 0,70
100 1,00 28,50 0,02 0,12 1.4
120 2,00 42 50 0,06 1,74 1.4
140 6,00 136,00 0,20 423 2,82
160 17,00 551,00 0,76 6,96 3,53
180 34,00 665,00 1,00 7,96 17,68
200 81,00 2555,00 2,86 10,95 49,50

Fuente: (Garbajosa, 2013)

Garbajosa también menciona que el objetivo de este estudio fue el disefio de
un equipo para mejorar la realizacion del ensayo de extraccion de gases, sin
embargo, sefalo que, pese a que el método utilizado en el proyecto fue el

ideal, estd muy proximo a él y los resultados que se obtuvieron con el fueron

son muy consientes

Las conclusiones a las que llegaron fueron hasta una temperatura de 60-80
grados centigrados practicamente no se produce gas alguno al calentar este
tipo de biomasa. La temperatura en la cual se produce la inflexion en la

emision de gases, y que es cuando comienzan a emitirse gases en grandes

cantidades, varia con cada tipo de gas.
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Enriquez Rosero y otros (2012), Los autores en su investigacion titulada:
“Disefio y construccion de un prototipo de quemador de lecho estacionario que
se use como combustible cascara de Jatropa curca L. (Medellin, Colombia)”,
presentaron un disefio y la construccién de un prototipo de quemador
especialmente para la cascara del fruto de Jatropa curca L., para ser usado
como combustible. Para esta investigacion los investigadores determinaron
algunas propiedades fisicoquimicas de esta especie, como el poder calorifico,
porcentaje de humedad, densidad aparente, porosidad, analisis elemental
(contenido de nitrégeno, de fosforo y carbdon organico y cuantificacion de
cenizas); siguiendo esta metodologia planteada por los investigadores
caracterizaron detalladamente el fruto de dicha especie, o que permitié
establecer condiciones requeridas para una combustion apropiada de dicha
cascara, determinandose un poder calorifico de 17 298 kJ/kg valor superior,
uno de los mas altos como biomasa. Indicaron que en plantas de produccion
en calderas que usan combustibles solidos, son diferentes a los quemadores
a los que queman madera y los de carbon. En las calderas que utilizan
combustibles sélidos, el 80% del aire de combustion se utiliza para el proceso
de la combustion y el 20% alimenta a los gases residuales que se producen
durante la combustidon, garantizando una combustiéon completa. Asi mismo
determinaron con el ensayo de la granulometria, con el objetivo de obtener el
tamafio de grano que presente un mejor comportamiento para la combustién,
de esa forma obtuvieron la clasificacion de la muestra esto con el fin obtener
el peso que se tiene de cada tamarfio de grano de la muestra de 2400 g. estas
se resumen en: grande, mediano, pequefio y pulverizado, como se visualizan

en la figura 1

Grande Mediano Pequeno Pulverizado

Figura 1. Tamafio del Grano para combustion
Fuente: (Enriguez Rosero, y otros, 2012)
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En la tabla N° 6. Se muestra los distintos porcentajes obtenidos luego de
realizar el tamizado, los investigadores indican que se observa el mayor

porcentaje en el tamafio de muestra pequefo con casi el 47%.

Tabla 6. Porcentajes de tamafio de grano

Tamafio de Grano |Porcentaje (%)
Grande 9.06
Mediano 18 26
FPequefo 46.47

Pulverizado 2621
Total 100

Fuente: (Enriquez Rosero, y otros, 2012)
Del mismo modo determinaron la densidad aparente de la cascara de Jatropa

curca L., ya que conociendo esta magnitud los investigadores indican que se
puede definir algunas dificultades que no permiten el desarrollo de una
combustion efectiva, y del mismo modo establecer condiciones que generen
una buena combustion. en la tabla N°7, se muestran los resultados de las
densidades donde se observa que el grano pequeiio posee mayor densidad

Aparente.

Tabla 7. Densidades de los tamafios de grano.

Tamafio de Peso (Cilindro + Densidad Aparente
Grano cascara) (g.) (g/ml)
Grande 9829 0.2167
Mediano 10173 0.3027
Pequefio 1042.5 0.3657

Fuente: (Enriqguez Rosero, y otros, 2012).

Del mismo modo indicaron que el contenido de Nitrdgeno de la cascara de
Jatropa curca es de 0,87 %, el que comparado con el contenido de nitrégeno
de la madera de “pino” (0.07%), es muy alto, quiere decir entonces que al
hacer la combustion con la cascara del “pifion” se formaran mas 6xidos de
nitrogeno (NOx). En los ensayos de combustion se realizaron con aire

atmosférico, sin ningun tipo de encerramiento, para dicha combustién se
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realizaron diferentes métodos como, la separacion de la cascara y el albumen
de Jatropa curca L., triturado de la cascara, clasificacién de la cascara, en
dicho método de clasificacion, utilizaron el método granulométrico ya
mencionado lineas arriba, para obtener distintos tamafios de muestra, se
utilizaron una columna de tamices, y un tamizador. Para este proceso se utilizo

una masa de 2400 g., Los resultados se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Peso de los tamafios de grano.

Tamiz Numero| Tamafio de Grano Peso (g) Porcentaje
1/4" Grande 2175 9.06
4 Mediano 4382 18.26
8 Pequefio 11152 46 47
16 Pulverizado 6291 26.21
Total 2400 100

Fuente: (Enriqguez Rosero, y otros, 2012))

Los resultados que tuvo de la quema al aire libre o “quema atmosférica” se
muestran en la tabla 9.

Tabla 9.Resultados de quema al aire libre de los granos

TAMANO DE| TEMPERATURA DURACION PESO PORCENTALJE DE
CASCARA RESISTENCIA DE LLAMA INICIAL {g) CEMIZA (%)
ALTO (535°c) 1:05 min 10 3073
Grande NEDID | (4507C) 313 min 10 2071
BAJD (212°c) 521 =g 10 gr 40.45
ALTO [535°c) 1:39 min 10 304
Mediano MEDID (450°C) 50:21=g 10 2085
BAJD (212°c) | Mo se sostiene 10 G019
ALTO (535°c) | Mose sostiens 10 Mo s& obtiene
Pequeiio MEDID (430°c) | Mo =e zostiene 10 Mo se obiiene
BAID (212°c) | Mo se sostiene 10 Mo ze obtiene
ALTD (535°c) | Mo se sostiens 10 Mo se obtiene
Pulverizado MEDID (450°c) | Mo se sostiene 10 Mo =& obtiene
BAJC (212°c) | Mo se sostiene 5 Mo =& obfiene

Fuente: Enriquez y Jaramillo (2012)

Con los resultados se deduce que el tamafio de grano que mas tiempo
mantiene la llama es la grande, llega a una temperatura de 450° C., ahora un
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tamafio menor del grano la temperatura serd menor en porcentaje, en la
quema atmosférica o sea al aire libre.

Luego de estas pruebas, los granos fueron sometidos a unas condiciones
mas parecidas a la combustion dentro de un hogar, observandose que la llama
durd por mas de 12 segundos al estar cerca a la entrada del combustible o
sea con aire, en cambio dentro de la camara de combustion duro solo 5
segundos; asi, se observo que hay muchos factores que se deben tener en
cuenta para el disefio del prototipo final, el disefio debe tener una camara de
combustion més grande, para que la cascara pueda estar bien distribuida y
no quedar saturada, debe incluirse un sistema de ventilacion que permita un
flujo constante de aire, asi también un sistema alimentador de combustible,
con flujo de entrada de constante.

Finalmente, el autor concluye que la cascara del “PINON” posee una
porosidad alta (89%), una baja densidad aparente (0.22 g/ml para el grano
grande) y una humedad moderada (9-10%). La alta porosidad y la baja
densidad aparente hace que el combustible tenga poco empaquetamiento,
requiriéndose una mayor cantidad de volumen para garantizar la alimentacién
de masa, también la porosidad favorece la absorcién de humedad lo cual tiene
efectos negativos para la combustion.

El porcentaje de cenizas, esta por el orden de 8% que comparado con otras
maderas es alto, las cenizas dificultan la combustion dentro de la camara
absorbiendo calor. El prototipo llegé alcanzar temperaturas maximas de
640°C, en el interior del hogar y de 474.4°C con los gases de combustion; el
porcentaje de cenizas fue de 17%. Por consiguiente, el utilizar la cascara de
Jatropha curca “pifion” como combustible es un tema aun en desarrollo y
existen muchos aspectos por determinar, por lo cual el disefio y optimizacion

aun esta muy atado a mas investigacion.

Acostay otros (2010), Los autores en su investigacion titulada “Disefo
y Construccibn de un Prototipo de Cocina que utilice Biomasa como
Combustible” desarrollado en el Salvador —Centro Ameérica 2010, tuvo, como
objetivos especificos indicaron la realizacion de pruebas experimentales de

combustién, variando las dimensiones de la altura y el diametro de la brecha
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de aire y, luego, seleccionar las dimensiones optimas; también fue objetivo el
aplicar metodolégicas sobre el desarrollo de nuevos productos aprendidos en
la carrera de Ing. Industrial y por ultimo elaborar una guia de usuario para la
cocina.

En la investigacién los autores afirmaron lo siguiente: que el proceso de
combustion es un fendmeno quimico que surge cuando un combustible inicia
un proceso de oxidacion al entrar en contacto con oxigeno, iniciandose este
proceso con una fuente inicial de energia en forma de calor, que permita
excitar a las moléculas del combustible para que éstas se muevan con mayor
libertad y puedan combinarse con los &tomos de oxigeno.

También, mencionaron que para que se produzca la llama se necesita de la
presencia de gas, ya que solos los gases pueden arder y presentar flama,
indican también que los solidos y los liquidos presentan fuego cuando se
gasifican, siendo el mejor ejemplo la lefia, que cuando esta seca, al calentarla
se gasifica e inicia la llama, una vez que el fuego esta presente, éste se
encarga de gasificar las partes que todavia no estén ardiendo (oxidandose) y
que cuando la lefia se encuentra verde o mojada es mas dificil iniciar la
combustion porque se necesita mas energia, primero para evaporar el agua o
la sabia, y después para gasificarla e iniciar la combustion de esos gases.

La metodologia que se siguié en la investigacién fue: la eleccién de la
biomasa, determinacion de las dimensiones del contenedor biomasico,
verificacion de las pruebas a realizar, determinacion del disefio del prototipo,
construccion del prototipo preliminar, pruebas del prototipo preliminar,
construccion del prototipo, prueba final y elaboracién del manual usuario.
Cabe mencionar que para la medicién de concentracion de gases como el
monoxido de carbono (CO) y Diéxido de carbono (CO2), utilizaron un equipo
tecnolégico llamado Pocket PCs. IPAQ modelo 2210, este aparato se
conecta a un tipo de sonda (DirectSense™ IAQ PPC modelo 1Q-410) la que
posee en su interior posee una placa con dispositivos electrénico con cuatro
sensores que se encargan de captar el valor en partes por millon (ppm), para
la medicién de la temperatura se utilizé el instrumento llamado TERMOPAR

(pirémetro eléctrico).
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Para la eleccion del combustible los investigadores presentaron los posibles
combustibles como: aserrin, hojas secas, granza de arroz y bagazo de cafa;
y estos fueron sometidos a evaluacion teniendo los siguientes criterios como:
cercania, presentacion, costo, disponibilidad y cantidad; a estos a la vez se
les asigno una ponderacion cuyo resumen se presenta en la tabla 10, con este
contexto los investigadores eligieron el valor mas alto que corresponde al

aserrin y por este motivo se realizaron 99 pruebas utilizando esta biomasa.

Tabla 10. Proceso de calificacion de los criterios.

L . . Hojas Granza de | Bagazo de
Criterios Ponderacion | Aserrin B

SEeCcas armoz caria
Cercania 20% 1.60 1.80 0.40 0.40
Presentacion 15% 1.05 0.90 1.05 0.90
Costo 2b% 225 2.50 1.75 1.75
Disponibilidad 20% 2.00 1.00 1.40 0.80
Cantidad 20% 1.60 1.40 1.80 1.40
Total 1.0 8.50 7.60 6.40 5.25

Fuente: (Acosta, y otros, 2010)
Los autores mencionados, Acosta y otros, indican que para la realizacion de

las pruebas se recolectaron 35 recipientes de lata, cuyas dimensiones fueron
de 18 cm. de diametro y 22 cm. de altura, de estos se seleccionaron 11
recipientes de las mejores condiciones; éstos fueron perforados en el costado
de recipiente, haciendo un agujero con diametros comprendidos entre 2 a 7
cm, a una distancia de 1 cm. del fondo del recipiente. Para completar las
alturas e 26 cm.se recortaron con algunos depdsitos y se afiadieron 5 cm. en
la parte superior de cada uno de ellos. Las alturas que se utilizaron fueron: 10,
12,14, 16, 18, 20, 22, 24 y 26. Ver figura 2.

Figura 2. Recipientes utilizados por acosta y otros en s investigacion.
Fuente: (Acosta, y otros, 2010)
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Del mismo modo, los autores indican que fabricaron 11 piezas de madera en
forma de cilindro y 11 piezas en forma cénica (30 cm. de largo para los conos
y 25 cm para los cilindros). Estas piezas se instalaron formando una “L” al
interior de los recipientes, estos fueron llenados y compactados con aserrin,

tal como se puede ver en la figura 3.

Figura 3. Aserrin compactado dentro del recipiente; A. Posicion de cilindros de
madera para ser compactados, B. Aserrin compactado dentro del depdsito.
Fuente: (Acosta, y otros, 2010).

Una vez iniciada la combustion se dej6 un intervalo de tiempo de seis minutos
para empezar a realizar las medidas de temperatura, CO, CO2, hollin y Humo.
En su documento presentan una tabla con los datos obtenidos de la prueba
realizada en los experimentos de combustién (prueba N° 1). en la tabla 11, se

presenta los datos de la prueba N° 1.
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Tabla 11. Datos de la prueba N° 1

Prueba N™1
N de . CO C0O2 | Temperatura .
Dia Hora Humo | Hollin
datos (ppm) | (ppm) (°C})
1 28-jun-10 | 15:35:04 6.7 998 75 1 1
2 28-jun-10 | 15:41:04 259 1343 30 2 2
3 28-jun-10 | 15:47:04 2254 1130 221 3 3
4 28-jun-10 | 15:53:04 30,9 793 h3 2 2
5 28-jun-10 | 15:59:04 516 611 55 2 0
B 28-jun-10 | 16:05:04 2908 1319 100 2 0
7 28-jun-10 | 16:11:04 5308 388 120 2 1
8 28-jun-10 | 16:17.04 3008 1298 130 2 1
g 28-jun-10 | 16:23:04 6599 2341 150 2 1
Promedio 2481 1191,2 103,8 2,0 1,2
Duracion en horas

Fuente: (Acosta, y otros, 2010).

Las conclusiones que llegaron los investigadores (Acosta y otros) después de

realizar todas las pruebas fueron:

El recipiente con una altura de 20 cm. de aserrin compactado y una brecha
de aire de 4 cm. de diametro, constituyo la mejor configuracion para la
combustion del prototipo, segun los criterios analizados,

Para un didmetro de recipiente constante, el tiempo de duracién dependio
del diametro de la brecha de aire en el aserrin y de la altura del recipiente.
Al agregar una capa de ceniza sobre la parte superior del aserrin,
disminuye las emanaciones de humo en la combustion,

Al disminuir la altura de columna de aserrin, la compactacién tiene menos
adhesion, cuando se realiza de forma tradicional (golpear un trozo de
madera con un objeto cualquiera sobre el aserrin),

Un depdsito de 20 cm. de altura, 18 cm. de didametro y 4 cm. de diametro
de brecha de aire dura cerca de 3.5 horas y Entre mas alta es la

temperatura, hay menos emanaciones de humo y hollin.
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Toscano (2009), en su investigacion titulada “Analisis de los parametros
y Seleccion de hornos para la Combustion de biomasa, desarrollado en
Guayaquil-Ecuador 2009; considero como objetivo general fue el analisis del
comportamiento general de estos residuos, para poder utilizarlos como un
combustible alterno en los hornos de combustion; al mismo tiempo considero
como objetivo especifico considero el analisis y optimizacion de los
parametros y la seleccion del tipo de horno para cada biomasa.
El autor enfatizo su investigacion sobre la probleméatica de la generacion
energeética en el pais de ecuador, en el cual indica que es insuficiente y que
incrementan a diario los problemas técnicos, econdémicos, sociales,
ambientales, y que afectan el desarrollo sostenido del pais; existe una
demanda insatisfecha porque no se desarrolla proyectos energéticos en forma
peribdica existiendo déficit de energia; en ese sentido, técnica vy
econdmicamente se justifica la implementacion de proyectos energéticos
alternos y sobre todo con fuentes energéticas renovables. También el mismo
autor define biomasa como el conjunto de materia organica renovable de
origen vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o artificial de
la misma, dentro de las cuales se encuentra los residuos de industria
agricolas, que se producen en gran cantidad y por ende siempre va a existir
una considerable cantidad de residuos agricolas y esto son: Bagazo de cafia,
cascarilla de arroz y cascarilla de café.
La metodologia consistio: primero en seleccionar la biomasa por region,
describiendo el proceso de conversion de energia, tomando datos de
pardmetros de combustion completa, para su analisis y lograr optimizar la
combustion, para luego seleccionar el tipo de horno para cada tipo de residuo.
Indica el autor que, durante el proceso de combustion de la madera, tiene que
ocurrir una cadena compleja de procesos de conversién termoquimicos como
son: el calentamiento, secado, descomposicion pirolitica, gasificacion del
combustible sin agua, gasificacion del carb6n sélido y la oxidacién de los
gases combustibles.
De la misma manera, se describié el proceso de conversiébn completa de

combustibles sélidos en las siguientes fases:
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Fase (0-1): Calentamiento del combustible, esta se da en menos de
100°C esto es generalmente para que los combustibles se calienten a
temperaturas Optimas ya que se encuentran a temperaturas del ambiente
entre 10°C y 25°C.

Fase (1-2): Secado de combustible, esta fase se da entre los 100-150°C.
Por encima de los 100°C comienza la vaporizacion principal del agua que el
combustible contiene en su interior.

Fase (2-3): descomposicion pirolitica de los componentes de la madera,
se da entre 150-230°C, empezando por encima de los 150°C. Fase en que las
largas cadenas de componentes que se rompen en cortas cadenas de
compuestos. En esta fase se deriva los compuestos liquidos de alquitran y
gases como monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos gaseosos (CxHy), en
esta fase no requiere nada de oxigeno. El autor indica que en su estudio se
hace un énfasis en las fases (1-3), ya que estas son reacciones endotérmicas
o de calor absorbido, que ocurre en cualquier guema automéaticamente, y
estas sirven para preparar al combustible para la oxidacion.

Fase (3-4): gasificacion del combustible sin agua, entre 230-500°C, fase
que ocurre en el Lecho del combustible solido, el oxigeno es suministrado
como aire primario. Se emite suficiente calor en la reaccion de los productos
gaseosos (CmHn) de la pirolisis para poder afectar a los sélidos y a los
productos liquidos de la pirolisis, tales como el carbén y alquitran.

Fase (4-5): gasificacion del carbon sdlido, entre 500-700°C, fase bajo
influencia del di6xido de carbono (CO2), se genera disponibilidad del vapor de
agua y el oxigeno (02), La gasificacion del carb6n solido es exotérmica y
emite los rayos de luz y de calor toma la forma de una llama visible.

Fase (5-6): oxidacion de gases combustibles, entre 700°-1400°C
aproximadamente, la oxidacién de todos los gases que resultan de las etapas
de los procesos precedentes representa el final de la reaccion de la
combustion, bajo influencia del aire secundario, considerada la combustiéon
limpia y completa de la mezcla de gases. En la figura 4. Se muestra la curva

temperatura tiempo, indicada en el estudio del autor.
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Figura 4. Temperatura Vs tiempo de Quema de la Madera
Fuente: (Toscano, 2009)

Toscano indica que, para realizar los céalculos de la investigacion se utilizé un
conjunto de ecuaciones termodinamicas de combustiéon, pues la combustion
es extremadamente compleja, y existe un niamero de célculos basicos de la
ingenieria, calculos que se centran en la reaccion de la conversion total del
combustible que ocurre y en el rendimiento térmico y que el estudio consideré
los pardmetros mas importantes: flujo de humos y su composicién, flujo de
aire y la proporcion de su exceso, poder calorifico del combustible,
temperaturas de combustion factibles y eficiencia de combustién y eficiencia
térmica. En cuanto a la tecnologia de la combustion industrial, Toscano
describié los sistemas de combustién en una capacidad térmica nominal que
excede a los 100 kw.; menciono que las tecnologias que se pueden distinguir
son: combustion en lecho fijo, combustién en lecho fluidizado y combustién
pulverizada del combustible. Para resumir los principios basicos el autor

mostro mediante los esquemas que se muestran en la figura 5.

¢ Combustible
+ Material inerte

aire aire
secundario secundario
el

aire :
_ Material Material
secundario < inerte ‘ - inerte \ \E

Combustible

aire
secundario

Combustible +
aire primario

ALD 1 e ‘.
- = - 3 b 3 " e
aire primario l%—j aire primario \ l/
Coluza ceniza ceniza ceniza
combustion en lecho fijo combustion en lecho combustion en lecho combustion !mlvelizada
(horno de parrilla) fluidizado burbujeante fluidizado recirculacion del combustible

Figura 5. Sistema de Combustion
Fuente: (Toscano, 2009)
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Respecto los aspectos medio ambientales Toscano indica que la combustion
de la biomasa, influye principalmente en la atmosfera con las emisiones que
surgen del sistema de combustion, y que el tipo de las emisiones dependen
de las caracteristicas del combustible como de su composicion elemental,
contenido de agua, densidad y comportamiento térmico; y también de las
condiciones del proceso de la combustion, de las medidas de reduccion de
emision primaria y secundaria y de la tecnologia de combustién aplicada.
Menciona que hoy en dia existen diversos tipos de aplicaciones para la
combustion de biomasa la que se ha desarrollado desde unidades a pequefa
escala para la calefaccién de habitaciones, hasta de gran escala, como las
centrales eléctricas.

Toscano menciona, que dentro de los componentes que se emiten a la
atmosfera, en la combustion completa, estan los diéxidos de carbono COo,
Oxidos de nitrégeno NOx, Oxido nitroso N»O, Oxidos de azufre SOx, Cloruro
de hidrégeno HCL, particulas y metales pesados; y en la combustidon
incompleta, que son principalmente el resultado de mezcla inadecuada de aire
y del combustible en la cAmara de combustién, que produce zonas locales de
combustion, carencia total de oxigeno disponible, temperaturas demasiados
bajas en la combustion, tiempos de residencia demasiados cortos,
concentraciones radicales demasiados bajas en los estadios finales del

proceso de la combustion de la fase de combustion del carbon de lefia.
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2.2. Marco teodrico

2.2.1. Labhiomasa

Segun CNE; GTZ, (2007) biomasa es el resultado de la transformacion de
materias organicas ya sea de origen animal o vegetal. Esta transformacion
puede ser de forma natural o artificial, para el caso de los vegetales al realizar
la fotosintesis, forman sustancias organicas, a partir de sustancias simples y
diéxido de carbono (CO2) presente en el aire, segun el esquema que ve en la

Ver figura 6.

coz

Fotosintesis

Figura 6. El ciclo de la biomasa.
Fuente: (Centro de Interpretacion de Energias
Renobables, 2017) (www.docenariosostenibles.com)

Segun la misma institucién, existen diferentes tipos o fuentes de biomasa
que pueden ser utilizados con fines energéticos:

e Biomasa natural: este tipo de biomasa se produce sin ninguna
intervencién de ser humano, es decir de manera espontanea que se da en la
naturaleza, un ejemplo claro de este tipo de biomasa seria el recurso generado
en un bosque por sus desechos naturales.

e Biomasaresidual seca: dentro de este tipo de biomasa se encuentran los
recursos generados por las actividades ganaderas, forestales, agricolas y
otras actividades, algunos ejemplos claros de este tipo de biomasa son el
estiércol, aserrin, cascaras de almendras, la paja, el orujo, etc.

e Biomasa residual humeda: este tipo de biomasas son llamados a los
residuos “biodegradables”, por ejemplos residuos ganaderos, aguas


http://www.docenariosostenibles.com/
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residuales industriales como urbanas, lodos de depuradora, residuos de
fabricacion de aceite, etc.

e Biomasa producida por cultivos energéticos: este tipo de biomasa son
cultivados en el campo con el fin producir materia prima para la obtencion de
combustible. Algunos cultivos para tal fin son el girasol. maiz, cafia de azlcar

y plantaciones dendroenergéticas.

2.2.2. Caracteristicas y Procesos en la quema de Biomasa

e Caracteristicas térmicas de la biomasa

Las biomasas poseen unas caracteristicas especificas que permite
determinar que funcioné como combustible en la quema. Las caracteristicas
mas relevantes referentes a la conversion térmica de la biomasa son el poder
calorifico, que segun Covacevich C, (1979) indica que es la “medida de la
energia desprendida por la oxidacion completa de una unidad de
combustible”, también Coavacevich C, manifiesta que “es importante sefialar,
que el poder calorifico de la biomasa depende en gran medida del contenido
de humedad”. Segin BUN-CA; FORCER. (2002), manifiesta que el contenido
de humedad, es medida de la siguiente manera, agua contenida por kilogramo
de materia seca, por lo que la mayoria de las biomasas poseen menor 30%
de humedad; la Densidad es la cantidad de masa de un determinado volumen
de materia en estado fisico, dicho lo anterior, BUN-CA; FORCER, (2002)
sefala que los “combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacion
de energia por unidad de volumen, requiriéndose menores tamafios de los
equipos y aumentando los periodos entre cargas”. La cantidad de cenizas nos

indica la cantidad de masa sélida no combustible por kilogramo de materia.

e Procesos de Conversiéon Energética de la Biomasa

La biomasa puede tratarse por medio de distintos procesos para producir
electricidad o calor y dar espacios a diferentes productos energéticos de tipo
gaseoso, solido o liquido (Garcia, 2007). Y en otra investigacion segun
Gutiérrez. (2012) sefiala que la transformacion depende de los
microrganismos, temperatura del proceso y los productos quimicos que se

encuentran involucrados. El proceso para obtener la energia se clasifica por
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bioldgicos, termoquimicos y extractivos, estos son los procesos basicos para
la combustion, pirolisis, fermentacion alcohdlica, extraccion fisico quimica y

gasificacion.

e Combustion

La combustion es un proceso de descomposicion termoquimica
consistente en una reaccion de oxidacién de los componentes de la biomasa
a alta temperatura en presencia de oxigeno, el cual consta de una serie de
etapas. Primero ocurre el secado, en el cual se evapora el agua residual de
biomasa a una temperatura de alrededor de 100°C., al mismo tiempo se inicia
la descomposicion térmica o pirolisis y la gasificacion de la biomasa,
alcanzandose un proceso rapidamente creciente a una temperatura entre los
150-200°C. Posteriormente comienza la combustion propiamente dicha, con
la inflamacion de los gases formados en la fase anterior a unos 225°C
desprendiendo calor. Entre los 260-290°C la combustion continua en el nicleo
sélido remanente del proceso de pirolisis, dando paso al consumo del carbén
formado, que arde lentamente desarrollando una temperatura de 800°C,
obteniéndose como productos finales de este mecanismo energia en forma de
calor, diéxido de carbono, agua y cenizas como resultado de la reaccién
(Garcia, 2007; Szarka y Llanos, (2009).

Todo el proceso es llevado a cabo en presencia de oxigeno en
cantidades suficientes para producir la oxidacion total del material y conseguir
una combustion energéticamente Optima y de bajo impacto medioambiental,
controlando de esta forma la emision de humos, mondxido de carbono y
cantidad de elementos no combustionados.

e Gasificacion

En el proceso de gasificacion se produce la descomposicion térmica de
la biomasa a altas temperaturas, sobre los 700°C, en presencia de pequefias
proporciones de un agente oxidante: aire, oxigeno o vapor, el cual permite una
oxidacion parcial de la materia organica, a partir de la reaccion con los
residuos carbonosos procedentes de la descomposicion (Antolin,
2006).Durante el proceso aparece una gran variedad de reacciones, que

dependen de las condiciones de operacion, del equipo y del agente gasificante
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utilizado, generando como producto principal gas de sintesis, compuesto
fundamentalmente de monodxido de carbono e hidrogeno. Los principales
equipos utilizados para este proceso son gasificadores del tipo lecho mévil y

lecho fluidizado, siendo mas comun el empleo del primero.

e Pirolisis

La pirolisis es el proceso que consiste en la descomposicion
termoquimica de las materias celuldsicas de la biomasa en ausencia de un
medio oxidante a temperaturas entre 400-800 °C. En este proceso, se genera
una serie de compuestos sélidos, liquidos y gaseosos cuyas concentraciones
dependen de las propiedades de la especie maderera tratada, y de los
parametros de operacion del equipo, principalmente temperatura y tiempo de

residencia (Garcia, 2007).

2.2.3. Residuo forestal como fuente de energia

e Caracteristicas de los residuos forestales

Camps y Marcos, 2008) dicen que los residuos forestales, procedentes
de actividades silvicolas y/o industrias forestales estan constituidos por ramas,
tocones, corteza, astillas y aserrin, y que éstos cominmente no se encuentran
concentrados y son muy heterogéneos, por lo tanto la utilizacion de estos
residuos hacen mas caro las operaciones para la obtencion y abastecimiento
del recurso energético, teniendo ademas que homogeneizar el material
utilizable (Askew y Holmes, 2001, Andersen et al., 2005). Esta concepcion
requiere realizar una valoracion de la biomasa forestal existente que permita
una adecuada utilizacion como fuente de energia.

Vésquez, (2007), menciona que “al aplicar las diferencias entre el
volumen real y el aprovechable de una troza, dedujo que sélo el 52% es
recuperable, como producto primario y que el 48% restante se convierte en
aserrin, cantos y despuntes’. Ademas, sefiala que este 48% puede
convertirse en abono organico, combustible, energia, y entre otros productos.

Gonzalez et al. (2007) mencionan que “la problematica del uso de los
desechos madereros depende principalmente de consideraciones

econdémicas, y que, sin embargo, en la actualidad el escenario energético y el
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potencial de los residuos madereros en esta materia, representan una
alternativa atractiva de desarrollo energético”. Los autores indican que los
aserraderos principalmente generan residuos con potencial uso energético

corresponden a corteza, lampazos o cantoneras, aserrin, viruta y astillas.

e Problematica de la acumulacién y utilizacion de los residuos de
madera

Soto, et al (2000), sefialan los aserraderos comunmente votan los
desperdicios de maderas en sus patios para su posterior quemado, dando
lugar a la generacion de CO2 a la atmésfera, sin considerar ademas otros
materiales mezclados, que hacen el volumen y la calidad de residuos, en
ese sentido los desechos de los aserrios son un problema a solucionar.

Ruiz, (2000) considera residuos de madera a los que “proceden de los
procesos de primera y segunda transformacién de la madera, y forman un
conjunto de materiales heterogéneos entre los que se encuentran las
astillas, corteza, aserrin, recortes, madera en rollo, entre otros”. Las
observaciones realizadas durante la encuesta de residuos, por el autor de
este trabajo, determiné que el destino de los residuos procedente de la
segunda transformacion de la madera de las carpinterias de Madre de Dios,
es ser quemados al aire libre, tal como se observa en una vista mostrada en

la figura 7,

Figura 7. Quemado de residuos de carpinteria al aire libre
Fuente: (Elaboracion propia).
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2.2.4. Principales Contaminantes Producidos al Quemar Lefia o
Residuos de Madera.
Durante el proceso de quemado de la madera se producen materias y

derivados contaminantes, los mas relevantes se describen a continuacion

e Materia en particulas o particulas de materia-PM:

Son particulas contaminantes adheridas a diminutos segmentos de
cenizas y carbono. Estas particulas suelen ser minusculos que pueden
penetrarse hasta nuestros pulmones y causar problemas que pueden afectar
al corazén. “Las PM se asocian a trastornos de irritacion de las vias
respiratorias, baja de la funcién pulmonar, agudizacion del asma, bronquitis
cronica y muerte prematura de personas con enfermedades del corazon”.
(CCA, 2014 pag. 2).

e Monéxido de carbono (CO):

Gil Pinzon y otros (2016) en su investigacion “Evaluacion de la eficiencia
en lareduccién de emisiones de CO y CO2, por medio del disefio experimental
de un filtro de aluminio” describe el monéxido de carbono como un gas
incoloro e inoloro, y se considera como el mayor contaminante de la atmosfera
terrestre (gas de efecto invernadero-GEl), y de la calidad del aire en las
grandes ciudades. El autor sostiene que el tiempo de residencia en la
atmosfera de este GEI es de 65 dias aproximadamente y su presencia causa
diversos efectos toxicos en la salud del ser humano y que, a temperatura
ordinaria, el CO es un producto estable y se disocia en carbono y anhidrido
carbonico entre 400°C y 800°C y que a partir de ahi la reaccién se estabiliza;
también sostienen que se quema en presencia de oxigeno con llama azul,
dando anhidrido carbénico y con desprendimiento de calor, por ello es un
combustible utilizado en la industria, y que se trata de un agente reductor, que
reacciona con diversos O0xidos metélicos (de cobre, hierro, cobalto, plomo,
etc.) formandose anhidrido carbodnico y el metal correspondiente y que puede
combinarse con el cloro en presencia de catalizadores o por accién de la luz,

formandose fosgeno.
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Los mismos autores, Pinzon y otros, indican que el CO, puede llegar a
ocasionar la muerte del ser humano cuando es respirada en altos niveles y el
CO se origina cuando se realizan la quema de diferentes materiales
combustibles como carbon, tabaco, gas, kerosene, gasolina, petréleo, o
madera en espacios donde hay poca oxigenaciébn como las calderas,
chimeneas, los calentadores de agua y diversos electrodomésticos que
gueman combustible, como las estufas, hornillos o calentadores también
pueden producirlo si no estan funcionando correctamente. También dicen que
emiten este GEI los vehiculos parados con el motor encendido, la combustion
incompleta de gas, petroleo, gasolina, carbén y aceites, el sector industrial
metallrgico, en la fundicion de aceros, la industria de fabricacion de papel y
las plantas productoras de formaldehido.

Los riesgos a la salud del mondxido de carbono, también llamado “el
asesino silencioso”, tiene efectos potencialmente altos en la salud humana,
ya que este gas compite con el oxigeno dentro el organismo humano y altera
la curva de disociacion de la hemoglobina, una vez que penetra al organismo,
el monoxido de carbono se une a las enzimas del grupo Hem de la
hemoglobina, desplazando al oxigeno de la misma, formando en la sangre un
complejo que se denomina carboxihemoglobina, el cual dificulta el transporte
de oxigeno a las células y tejidos, lo que va a producir una hipoxia celular
generalizada. Los sintomas y signos iniciales de la intoxicacién aguda se
presentan muy rapidamente y se han relacionado con niveles de
carboxihemoglobina en sangre superiores a 10 %.

Los efectos sobre el ambiente del mondxido de carbono se manifiestan
cuando éste se libera principalmente desde fuentes naturales y por la
combustion de aceites combustibles (fueloiles), permanece en el aire
aproximadamente 2 meses, se degrada en la atmosfera y se transforma en
anhidrido carbonico; en el suelo es degradado por microorganismos a
anhidrido carbdénico. No se acumula en las plantas ni en los tejidos de los

animales.
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e Didxido de carbono (CO2):

Los mismos Gil Pinzon, y otros (2016) en la investigacion mencionada
anteriormente describen el diéxido de carbono, como otro gas de efecto
invernadero (GEI) que no es inflamable y que, en condiciones atmosféricas,
es quimicamente estable e inerte. EI CO2, tiene reacciones intensas en
algunas sustancias como por ejemplo animas o amoniaco. Los autores indican
que el CO2, al ser disuelta en H20, produce un acido carbonico, que posee
un efecto corrosivo sobre algunos metales no ferrosos y el acero de carbono.
El CO2 tiene posee un peso de 1,5 mas que el aire aproximadamente, en ese
sentido el CO2, siempre tiende ir hacia abajo y se acumula en s6tanos, pozos
0 en depresiones naturales, y si en estos lugares hay poca fluidez de aire el
CO2 puede permanecer ahi durante varias horas. También sefialan que el
CO2, se encuentra a una proporcion de 325ppm, en la atmosfera y que
adquiere por medio de fermentacion, combustion, descomposicion térmica.
Hoy en dia es de preocupacion su incremento del CO2, en la atmosfera, es
por ello que se da los cambios climaticos. Los autores mencionan que la
fuente de emision del CO2, son por ejemplo el proceso de respiracion, el
transporte porque quema combustible (gasolina, petroleo y otros derivados
del gas), incendios forestales, las plantas industriales de cemento,
incineracion, quimicas y metallrgicas.

El CO2, genera varios problemas de salud al ser humano en un corto
tiempo, y esto depende mucho de los niveles de concentracion de gas. Como
por ejemplo puede causar irritacién y quemaduras de la piel y 0jos; su contacto
directo con el gas soélido y liquido, causa mareos, dolor de cabeza,
congelamiento, temblores, dificultad para respirar, tintineo en los oidos vy
confusiones. La exposicion a mayores niveles de CO2, puede generar dafio

al feto, al cerebro, vision y genera cambios en la personalidad.

El CO2 que se concentra en la atmosfera, se elimina continuamente por
los sumideros de carbono, que son mecanismo que absorben CO2, por
ejemplo, unos los sumideros de carbono mas grande son los bosques, por lo
que su deforestaron generaria mas problemas para el ser humano ya que

habria méas concentraciéon de diéxido de carbono en la atmosfera. El CO2
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ayuda a que las crezcan mas rapidas y a la vez se de en regiones mas aridas.
En ese sentido hace que el reino vegetal incremente su diversidad y a la vez

el reino animal ya que ellos se alimentan de las plantas.

e Otros compuestos contaminantes

Segun la CCA (2014) los otros compuestos contaminantes importantes
lo constituyen los compuestos irritantes, como por ejemplo la acroleina que
produce reacciones alérgicas e inflamacion, otro de los compuestos irritantes
son los hidrocarburos aromaticos poli ciclicos (HAP), que podemos
encontrarlos en el hollin de la chimenea y el humo de los cigarrillos, estos
producen cancer a la persona. También tenemos a los compuestos volatiles,

como por ejemplo las dioxinas y el benceno, que son carcinogénicas.

2.3. Definicion de términos

Corteza: Es la capa externa de los troncos de los arboles o plantas lefiosas
gue protege la madera, estos son sacados mediante maquinas
descortezadores y si no disponen de ellos es retirado a lampazos.
Lampazos o cantoneras: Comprende tener los laterales de la troza de
madera libre de la corteza.

Aserrin: Es el conjunto de desperdicio de madera en particulas muy
pequefias que pueden ser entre 1 a 5mm de tamafo al ser aserrada la
madera.

Viruta: Son fragmentos de madera en forma de cinta delgada y espiral que
se obtiene al pulir la madera mediante la maquina cepillado u otras
herramientas.

Despuntes: son desperdicios de diferentes tamafios que son resultados de
acabado de dimensionamiento de la madera.

Astillas: Son fragmentos o trozos de maderas punzantes de tamafnos

pequefios de entre 5y 100 mm.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio

El tipo estudio realizado es de investigacion experimental aplicada, cualitativa
y cuantitativa, en el cual se manipul6 el nUmero de camaras y el suministro de
aire a dichas camaras, en un quemador-prototipo para quemar residuos de
madera, fabricado para tales fines, y determinar cual es el efecto sobre la

emision de CO, CO2 vy, adicionalmente la Temperatura de salida.

3.2. Disefno de estudio

El estudio se disefid como una investigacion experimental, en donde existen
dos variables independientes, nUmero de camaras y tipo de ingreso de aire, y
tres variables dependientes, cantidad de emision de mondéxido de carbono,
cantidad de emision de dioxido de carbono y nivel de temperatura de salida
del prototipo-quemador, ademas se disefidé para que los resultados fueran
numericos y fueran factibles de aplicar mediciones y deducciones estadisticas
validadas. Se disefié 14 tratamientos a ser ensayados en el prototipo de
quemado y, adicionalmente, se realiz6 una medicion al aire libre para fines de

deduccion de los tratamientos

3.3. Poblaciéon y muestra

3.3.1. Poblacién:

La poblacion de la presente investigacion fueron los volimenes de residuos
de las especies maderables mas utilizadas y generadas por las empresas
MIPYME de la ciudad de Puerto Maldonado, region de Madre Dios, de esta
poblacién se determiné al azar un grupo de 24 empresas en las cuales se
llevd a cabo una encuesta para establecer las especies de mayor uso

volumétrico en sus trabajos, (ver formato de encuesta en anexo N°1).
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3.3.2. Muestra de residuos de madera:

De acuerdo a la metodologia seguida la muestra de residuos de madera para
el presente estudio fue una mezcla de las cuatro (04) especies de mayor uso
por las carpinteras de la ciudad de Puerto Maldonado, se utilizé 3 kg de esta

mezcla de residuos, como biomasa de combustién en el quemador prototipo.

3.4. Métodos y técnicas

3.4.1. Area de investigacion

El area de investigacion dentro del cual se ha desarrollado la presente
investigacion esta dentro del area recursos naturales y medio ambiente y
considera que en la actualidad es necesario el uso eficiente de los recursos
naturales dentro de los cuales se incluyen el uso eficiente de la madera y sus
residuos, tratando en lo posible de tener los equipos adecuados evitar el
calentamiento global sobre todo debido a las emisiones de gases efecto
invernadero, que se emiten durante la combustion de la madera, ya sea como
eliminacién o para generar calor con fines domésticos e industriales. El
conocimiento de los resultados de esta investigacion puede ayudar a
promover estrategias para el mencionado uso de la madera y sus derivados,

incluyendo sus residuos, en evitar el deterioro del medio ambiente.

3.4.2. Lugar de desarrollo de la investigacion

La formulacion del perfil del proyecto se realizé en la Universidad Nacional
Amazonica de Madre de Dios-UNAMAD, ubicada la Av. Jorge Chavez N°
1160, la ejecucién del proyecto de investigacion se realizé una carpintera
acondicionada para la realizacion de los ensayos y la recoleccion de los
residuos se realizd en el casco urbano de la ciudad de Puerto Maldonado, de

capital del departamento de Madre de Dios. Ver figura 8.
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Fuentes y elaboracion:
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3.4.3. Materiales, Equipos y Softwares.

» Materiales y equipos de campo

Residuos de madera de las carpinterias (materia de estudio)
Prototipo de quemador metalico, modificable.

Campana elevada colectora de aire

Balanza digital con 01 de precision, etc.).

Formato para toma de datos.

Formatos para las encuestas.

Estacas. Cinta métrica (wincha).

» Materiales y equipos de gabinete

Computadora de gabinete y laptop.

Impresora.

Utiles de Escritorio

Calculadora Cientifica.

Lupa de 10x

Estereoscopio

Tablas de caracteristicas macro y microscopicas de especies
maderables.

Cuchillas para cortes en los planos de la madera.

» Equipos e instrumentos de medicion.

Medidor portétil eléctrico de humedad, con pines
Anemometro digital manual.
Medidor electronico de COy CO2

Termocupla bimetalico

» Sistemas informéaticos

Microsoft Excel.

Paguete de software para el analisis estadistico.

34



35

3.4.4. Alcances de los Equipos utilizados en la investigacion:

a. Quemador prototipo.

El quemador prototipo, en su etapa final, fue una caja rectangular con una
base de 40cm x 40cm y 90 cm de altura. El disefio incluyé una camara-base
principal donde se hizo la combustion de las muestras de los residuos de
madera, sobre esta base se adicionaron sucesivamente la segunda y tercera
camara para poscombustién, formando sucesivamente una columna vertical
de combustibn y poscombustion. La primera camara de combustion
propiamente dicha, se incluyé una puerta en el frente para facilitar el ingreso
y colocacion de la muestra a ser quemada, esta puerta permanecio cerrada
durante el proceso de quemado. Ver figura 9. También se incluy6 en la parte
inferior de la camara una rejilla donde se colocé la muestra y permita la caida
de la ceniza a la caja de recoleccién de cenizas, las dimensiones de esta caja
fue de 40 X 40 cm y 20 cm de altura. Las dimensiones de la primera camara
o cadmara de combustién fue 40 X 40 cm y 60 cm de alto, las dimensiones de
camaras adicionales fueron de 40 x 40 cm y altura de 10 cm. La adicion de
las camaras fue mediante soldadura de tal manera que solo se permitio el
ingreso del aire, natural o forzado, a través de una ranura de 40x4cm, estas
aberturas no estuvieron superpuestas una sobre la otra, y asi exigir que el aire
proveniente de la cdmara anterior recorra el espacio de toda la camara y
alcance la ranura de ingreso a la otra camara o la abertura de salida al exterior
de prototipo. La salida de los gases hacia el exterior fue mediante una abertura
circular de 76mm de diametro. Para evitar que las temperaturas de salida
deterioren los equipos electrénicos de medicién de CO y CO2, se instald un
ducto cuadrado de 2x3cm de seccion por 12m de largo, con una inclinacion
de 15 grados sobre la horizontal, a fin de enfriar los gases que salian del
guemador-prototipo, en el extremo de este ducto se instald los medidores de
CO y CO2 y las conexiones al equipo de registro conformada por los cables,
transductores y laptop. Ver Figura 10. El quemador-prototipo tuvo ingreso de
aire libre natural desde la base de la cAmara de combustion, sucesivamente
para las tres camaras; para forzar el ingreso de aire adicional a las camaras
de poscombustion se colocaron tubos de fierro galvanizado de 12mm de

diametrox40cm de largo, estos tubos llevaron una fila de huecos de 3mm para
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facilitar la distribucion del aire insuflado a las camaras de poscombustion. Los
tubos de insuflado estuvieron conectados al exterior con codos y tubos del
mismo material a la compresora de suministro de aire forzado. Para controlar
el correcto suministro del flujo de aire, desde la compresora, se instal6 llaves
de paso en las tuberias mencionadas justo antes del ingreso a cada cadmara,
tal como se puede ver en la Figura 11. El quemador prototipo se fabricd con

planchas de 6 mm de espesor.

Salida de los gases
de combustion

—_— . S
Tercera Cimara de Puerta de Ingreso

Pos-combustion de residuos para la
= combustion

Segunda Cdimara de
Pos-combustion

Primera Camara de
Pos-combustion

Rejilla para el
soporte de los
residuos

Caja de recoleccion
de las cenizas de
combustion

T s, Wi
e ™ fy
“Sete AN
— <= S

-~.';‘_z‘"; - "3
A - SR | A .Ll‘

‘ '.f,(’.‘.—l)\‘-"i;:; pr
Figura 9. Vista General del Quemador Prototipo y partes.
Fuente: (elaboracién propia)
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Ubicacion de los
medidores de COy CO2

R

Figura 10. A. ducto el enfriamiento de los gases de combustién y ubicacion del medidor de
temperatura a la salida de la chimenea; B. conexiones eléctricas entre los medidores,
moddulos, transformadores y laptop para el registro delos datos; C. ubicacion de los
medidores de los gases de combustion CO y CO2.

Fuente: (elaboracién propia).

Figura 11. A. equipo de compresora para el suministro de aire forzado a las diferentes
camaras del prototipo de combustion; B. distribucion y ubicacién de los tubos y llaves de paso
de aire insuflado en las tres camaras de combustion; C. llave de paso para el control de
entrada del aire.

Fuente: (elaboracion propia).
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b. Equipo para la determinacion del porcentaje de humedad de los

residuos de madera.

Se utilizé6 un Medidor de humedad portatil RVD-904, este equipo, para fines
de madera solida, cuenta con un martillo con pines o clavos sensores
adosados en uno de sus extremos, los cuales se introdujeron dentro de la
madera de acuerdo a las técnicas establecidas por los fabricantes. Su rango
de medicién de humedad es 6% a 100%, y la resolucién de medicién 0.1. Las
especificaciones técnicas se indican en el ANEXO N° 2. En la Figura 12 se

muestra el equipo utilizado.

Figura 12. Equipo detector de humedad utilizado en los ensayos
Fuente: (elaboracion propia).

c. Equipo de inyeccién de aire al guemador prototipo:

Para la inyeccion de aire al quemador prototipo se usd una compresora de
aire de 50 litros de capacidad de almacenamiento con motor de 2.5 HP, de
doble salida de aire (alta — baja 120 Psi para uso continuo), regulador de
presién y sistema automatico de encendido y apagado. Las especificaciones
técnicas se encuentran en el ANEXO N° 3. A la compresora de aire se le
adiciono una manguera de alta presion de 3m de largo, la cual fue conectada
a un sistema de tubos de fierro para poder conducir e inyectar el aire a las
diferentes cadmaras del prototipo quemador. En la Figura 13, se muestra el

equipo utilizado.
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Figura 13. Equipo de inyeccion de aire
Fuente: (elaboracién propia).

d. Equipo medidor de la velocidad de insuflado de aire.

La velocidad de salida de aire de la compresora y de ingreso del aire mediante
la tuberia hacia las camaras de poscombustion se midid6 mediante un Mini
Termo-Anemometro cuyas caracteristicas se presenta en el ANEXO N° 4, En

la Figura 14 se muestra el equipo utilizado.

EXTECH

Figura 14. Equipo medidor de velocidad de
insuflado de aire.
Fuente: (elaboracion propia).

e. Equipo de detector de CO2.

Se utilizé un detector de CO2 portatil 77535 AZ- Instrument. Corp. Este equipo
puede medir la concentracion de CO2, el nivel de CO2, la temperatura del
aire, el punto de rocio, la temperatura del bulbo hiumedo y la humedad. Los
valores leidos de didxido de carbono fueron enviados a una PC para el anélisis
en linea. El sensor de CO2 se puede calibrar facilmente en el aire fresco. En
el ANEXO N° 5 se presenta las caracteristicas del equipo. En la FIGURA 15

se muestra el equipo utilizado en la investigacion.
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Figura 15. Equipo detector de CO2
Fuente: (elaboracion propia).

f. Sensor de monoxido de carbono (MQ?7)

Se uso ElI MQ-7 para determinar la concentracion de monoxido de carbono en
el aire. Este sensor posee una sensibilidad alta lo que nos permite detectar 20
a 2000ppm de concentracién de CO con una respuesta inmediata. El sensor

para su funcionamiento en el equipo requiere de una fuente de 5v.

////

Figura 16. Sensor de CO modelo MQ?7.
Fuente: http://www.filipeflop.com/pd-200f3c-sensor-de-gas-
mag-7-monoxido-de-carbono.html

g. Termocuplatipo K Sensor de temperatura.

Este sensor tomo la temperatura a la salida de los gases de camara ultima
camara del prototipo. La termocupla esta compuesta por 2 alambres de
diferente tipo de material que estan soldados en un extremo. Este sensor al al
aplicarlo cierta temperatura produce un voltaje pequeio (efecto Seebeck) de

milivoltios el cual se incrementa con la temperatura. La termocupla utilizada


http://www.filipeflop.com/pd-200f3c-sensor-de-gas-mq-7-monoxido-de-carbono.html
http://www.filipeflop.com/pd-200f3c-sensor-de-gas-mq-7-monoxido-de-carbono.html
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fue de las siguientes caracteristicas: composicion quimica: Cromo (+),
Aluminio (-), rango de aplicacién usual 95°C-1260°C, que satisface en
atmosferas oxidantes, calibore AWG (mm)= N° 8, diametro 3.25 mm; limites de
error (grado estandar) a Temperatura °C 0-1250= +£2.2° C o #0.75%. Esta

termocupla se usa comunmente a nivel industrial

Figura 17.Termocupla tipo K empleada en la investigacién
Fuente:(https://www.jmi.com.mx/catalogo _sensores/Tablas Termopares.pdf),

Termokew, 2015

h. Campana o colector de gases de combustién.

Para colectar los gases provenientes de la quemazon de las rumas de
residuos al aire libre se construyé y utiliz6 una campana cuadrada de laton de
tipo piramidal, de un metro por lado y cuyas caras tuvieron una inclinacién de
45° respecto al plano de la base; en el apice tuvo una salida tubular cuadrada
de 10 cm por lado, y 20cm de alto en cuyo centro se adecud los sensores de

CO, CO2 y Temperatura de los equipos de medicion. (Figura 18).


https://www.jmi.com.mx/catalogo_sensores/Tablas_Termopares.pdf
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Figura 18. Campana o colector de gases de combustion al aire libre.
Fuente:(elaboracién propia).

La medicién de los gases esta constituida por dos médulos:

El Modulo Emisor: se encargd de medir las concentraciones de Monodxido de
carbono (CO) y la temperatura de salida (°C) a la salida de los gases del
quemador prototipo. Este modulo es el encargado de enviar los datos de
monitoreo de los gases y temperatura. Ver figura 19.

El Modulo receptor: este equipo recepciond los datos y los envié a una
computadora mediante un cable USB, para ser mostrado mediante el software

LabVIEW, y lego ser procesado. Ver figura 19

Figura 19. A. mdodulos receptor y emisor con los sensores respectivos; B. ubicacion
de los médulos en el ducto de enfriamiento y a la salida de los gases del quemador
prototipo, también el uso del software LabVIEW en la Laptop.

Fuente: (elaboracion propia)
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3.4.5. Metodologia y procedimientos.

a. Coleccion de los Residuos de especies Maderables

Para la coleccion de residuos de madera se siguio el siguiente

procedimiento:

1.

Se seleccioné al azar 24 MIPYMES carpinterias de la ciudad de Puerto
Maldonado - Madre de Dios, equivalente al 12% de carpinterias en
actividad. (ver lista de carpinterias en anexo N° 6)

Se establecio las especies de uso mas frecuente, mensual y anual de
cada carpinteria entrevistada. Esto se determind. mediante una
encuesta sobre el volumen de madera adquirida por los MIPYME en el
ano.

Luego se procedidé a establecer las cuatro (04) especies mas
abundantes y frecuentes en el uso de las MIPYMES y por lo tanto las
que se convierten en residuos mas frecuentes, se tomé como
seleccionables las especies que sumaran por lo menos el 70% del
volumen de uso promedio por las MIPYME.

Se realiz6 la recoleccién a granel y al azar de las muestras de las
especies mas utilizadas en las diferentes carpinterias también
seleccionadas al azar. (ver galeria de fotos en anexo N° 8)

Los residuos se secaron al aire libre y se almaceno dentro de un
ambiente techado, por un periodo de 60 dias para uniformizar el
contenido de humedad de la madera de los residuos de las especies
seleccionadas. (Ver anexos N° 9 y 10). Para la determinacion del
porcentaje de humedad de los residuos se utilizé un equipo portatil el
medidor de humedad portéatil RVD-904 (ver anexo N°11).

Se selecciond los residuos alargados hasta 30 cm. a fin de que tengan
cabida en la cdmara de combustion del quemador prototipo. Y a partir
de esa medida se consider6 las minimas como parte de las muestras
para los ensayos de la combustion.

Mediante ensayos preliminares se determiné el peso maximo que

puede entrar en la cAmara de combustion para que tenga una duracién
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minima de 30 minutos de duracion del proceso de quemado de mezcla
de especies.

8. Se acondiciono un area de pesado embolsado y codificado. El pesado
se realiz6 con una balanza electrénica, se embolso y luego se le asigno
un respectivo codigo para cada muestra y estas fueron utilizadas para
la combustién de cada tratamiento. Las bolsas contenian la mezcla por
igual de especies y de peso a ser combustionado.

9. Se prepard 5 muestras, correspondientes a cinco repeticiones, para
cada tratamiento, en total se prepar6é 75 muestras para la combustién
en el quemador prototipo.

b. Construccion del quemador-prototipo:

Para la construccion del quemador prototipo se siguidé el siguiente
procedimiento:

1. Se construyé una maqueta de madera y triplay para observar los
tamafios y facilidades de manipuleo de los residuos durante el
quemado Yy, mediante la adicion de humo como indicador se pudo
observar el movimiento de los humos de la combustion.

2. Por ser un prototipo econémico se us6 una plancha de fierro de 6mm
de espesor por 1.22x2.44m

3. La camara de combustion estuvo en la parte inferior y en la cual se
instald la parrilla de quemado con varilla de fierro corrugado de 12mm
de diametro, separados 1.5cm cada una, a fin de facilitar la caida de
las cenizas al colector de cenizas situada inmediatamente debajo de la
parrilla. El colector de cenizas fue una cajuela cerrada pero removible
para eliminar las cenizas. Esta cAmara tuvo una puerta situada en el
frente del prototipo, la puerta se acondiciono otra sub puerta pequefia
para el ingreso de oxigeno se mantuvo ligeramente abierta (3 cm. de
abertura) durante todo el proceso de quemado de la mezcla de

especies.
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c. Construccion de la Campana o colector de gases de combustion

1. Se utilizé laton de 1.5mm de espesor.

2. Se le dio la forma de una piramide cuadrada de 1.0m de lado y 75cm

de alto en la cuspide. Las paredes tuvieron una inclinacién de 45°
respecto a la horizontal. En la cluspide se colocé una salida de gases
de 10 cm. de didmetro y 15 cm. de alto; en el centro de esta salida se
colocaron los accesorios de medicion de gases.

Para mantener la aireacion normal de un quemado al medio ambiente
la campana piramidal se elevo 30 cm del suelo, colocando un fierro de

12mm en cada vértice de la base de la campana.

4. La muestra a quemar fue colocada sobre una superficie de cemento.

d. Procedimiento para el qguemado de las muestras.

El proceso de quemado de la mezcla de especies siguid el siguiente

procedimiento:

En el quemador prototipo.

1.

3.

Colocacion al azar de la mezcla a quemar sobre la parrilla de la cAmara
de combustion.

Encendido de la muestra de maderas mediante una pequefia antorcha,
la misma que estuvo humedecida con petréleo Diésel.

Se mantuvo ligeramente la puerta abierta con una abertura de 3 cm.

Al aire libre, para usar la campana colectora.

1.
2.

Se coloco la muestra debajo de la cuspide de la campana.
Se encendi6 la muestra mediante una pequefa antorcha humedecida

en petréleo Diésel.
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3.5. Disefio de la Experimentacion

3.5.1. Caracterizacion de la experimentacion.

El disefio experimental se elaboro para establecer las relaciones causa-efecto
de las modificaciones intencionales en el nUmero de camaras de un quemador
prototipo y sus combinaciones incluyendo dos tipos de ingreso de aire,
denominados TRATAMIENTOS, sobre dos variables dependientes la emisién
de CO y de CO2 y una tercera colateral, la temperatura de salida en el
guemador prototipo.

La experimentacion fue controlada y, en todos los casos, se tomo informacion
cuantitativa para facilitar la evaluacion de los efectos de los tratamientos sobre

el efecto reductor o no de la emision de gases efecto invernadero.

3.5.2. Tipo de disefios experimental.

El disefio experimental fue completamente al azar o aleatorizado, por
el cual cualquier residuo de cualquier especie y de cualquier carpinteria pudo
estar dentro de cualquier bolsa de mezcla para ser destinada a quemarse en
cualquier repeticion de cualquier tratamiento. Se uniformiz6 el contenido de
humedad al medio ambiente y se uniformiz6 el peso de cada especie en la
mezcla de especies para tener un peso constante de 3.0Kg. Por muestra de

ensayo.

3.5.3. Tratamientos considerados en la experimentacion.

Los tratamientos considerados se derivaron de las siguientes condiciones:

e NuUmero minimo de camaras: 1

e NUmero méaximo de camaras: 3

e Numero de tipos de ingreso de aire: 2
e Total, de tratamientos: 14

e Quemado al aire libre (referencia): 1

Con esta informacion se determind 14 tratamientos y uno de referencia

mismos se resumen en el Tabla 12.



Tabla 12. Tratamientos considerados en el disefio experimental.

N° de Camaras del Quemador-Prototipo .
tratamientos | N° tipo de Camaras Ingreso de aire
1 1 | Camara de combustion Sin insuflado
2 1 | Camara de combustion Con insuflado
1 | Camara de combustion Sin insuflado
3 2 | Camara de pos combustion Sin insuflado
1 | Camara de combustion Con insuflado
4 2 | Camara de pos combustion Sin insuflado
5 1 | Camara de combustién Con insuflado
2 | Camara de pos combustién Con insuflado
6 1 | Camara de combustion Sin insuflado
2 | Camara de pos combustién Con insuflado
1 | Camara de combustion Sin insuflado
7 2 | Camara de pos combustién Sin insuflado
3 | Camara de pos combustion Sin insuflado
1 | Camara de combustion Sin insuflado
8 2 | Camara de pos combustién Sin insuflado
3 | Camara de pos combustion Con insuflado
1 | Camara de combustion Sin insuflado
9 2 | Camara de pos combustién Con insuflado
3 | Camara de pos combustion Sin insuflado
1 | Camara de combustion Sin insuflado
10 2 | Camara de pos combustion Con insuflado
3 | Camara de pos combustion Con insuflado
1 | Camara de combustion Con insuflado
11 2 | Camara de pos combustion Sin insuflado
3 | Camara de pos combustion Sin insuflado
1 | Camara de combustion Con insuflado
12 2 | Camara de pos combustion Con insuflado
3 | Camara de pos combustion Sin insuflado
1 | Camara de combustion Con insuflado
13 2 | Camara de pos combustion Con insuflado
3 | Camara de pos combustion Con insuflado
1 | Camara de combustion Con insuflado
14 2 | Camara de pos combustion Sin insuflado
3 | Camara de pos combustion Con insuflado
15 1 Referencia: Quemado de la mezcla S}Z%ti;:]atgﬁniases

de residuos al aire libre.

campana

Fuente: (elaboracidn propia)
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3.5.4. Medidas de centralizacion y de dispersion.

Se determind los principales parametros estadisticos de los tratamientos

desde dos enfoques de agrupacion de los datos.

A.Medidas de centralizacion y de dispersion con datos NO
AGRUPADOS.

Se determiné el promedio de medias y de coeficientes de variacion del
tratamiento, mediante las férmulas que se mencionan a continuacion:

a. Calculo de la media, datos No Agrupados:

a.1l. Media dentro de cada repeticion.

n

X,
i
i=1

X =

72

a.2. Media promedio de las repeticiones, para el tratamiento

b. Caculo de la variancia, desviacion estandar y coeficiente de
variacion, datos no agrupados:

b.1. desviacién estandar y coeficiente de variacion, para cada

repeticion.
-2 S
2(Xx;:—Xx
2 Z(xi=x) s= J& CV = — x 100
n-1 x
Variancia Desviacion Coeficiente de
estandar variacién (%)

b.2. coeficiente de variacion promedio de las repeticiones, para el
tratamiento.
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Simbologia:
n = Cantidad de observaciones.
X = observaciones o datos elementales.
X = Promedio de una repeticion.
~ X = Promedio del tratamiento (promedio de promedios de las
repeticiones).
S? = Variancia o dispersion de las observaciones.
S = desviacion estandar, raiz cuadrada de la variancia.
CV = Coeficiente de variacion de una repeticién.
~CV= Coeficiente de variacion del Tratamiento (promedio de
coeficientes de varaiacon de las repeticiones).

B. Medidas de centralizacion y de dispersion con DATOS AGRUPADOS.

Para este caso se procedio de la siguiente manera:

e Se ordeno la data de cada repeticion de menor a mayor.

e Se determing el intervalo de clase para cada variable dependiente: 200
para el CO, 500 para el CO2 y 50 para la temperatura.

e En cada intervalo de clase de cada tratamiento se sumo los valores de
las cinco repeticiones y se obtuvo una frecuencia acumulada para cada
intervalo de clase de cada variable en cada tratamiento.

e Con los valores agrupados del paso anterior se determing, para cada
tratamiento, las medidas de centralizacion y dispersion siguientes,
mediante las férmulas que se mencionan a continuacion:

a. Calculo de la media, datos agrupados:

a.1l. Media dentro de cada repeticion.

Nec
XX
XY ==

n

a.2. Media promedio de las repeticiones, para el tratamiento.
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b. Calculo de la media, datos agrupados:

N
__Fr'—l
M=l 402 “
[

Donde:

Li-1: es el limite inferior del intervalo en cuestion.

Fi-1: la frecuencia acumulada anterior a la clase mediana.
C: amplitud de la clase mediana.

fi: frecuencia absoluta de la clase mediana.

3.5.5. Andlisis estadistico.

a. Disefio General.
El disefio de la experimentacién y estadistico es completamente aleatorizado,
con el objetivo de comparar los tratamientos indicados en la seccion 3.5.3.,
determinar las fuentes de la variabilidad total y contrastar las hipotesis

planteadas. La expresion general es la siguiente:

Y =ptritug, =Ll g=leen

Donde:

Yij :\Variable aleatoria que representan la observacion j-eésima del i-esimo
tratamiento (nivel i- ésimo del factor).

9 : Efecto constante, comun a todos los niveles. Media global.

Ti : Efecto del tratamiento i-ésimo. Es la parte de y;; debida a la accion del

nivel i-ésimo, que sera comun a todos los elementos sometidos a ese
nivel del factor.

Mij : Variables aleatorias que engloban un conjunto de factores, cada uno
de los cuales influye en la respuesta solo en pequefia magnitud pero
gque de forma conjunta debe tenerse en cuenta. Deben verificar las
siguientes condiciones:



b. Analisis de variancia.

Se utilizo el siguiente esquema

Tabla 13. Esquema de la Tabla de ANOVA

TABLA ANOVA
Fuentes de Suma de Grados de | Cuadrados =
Variacion Cuadrados libertad Medios -
Entre grupos SCTr -1 CMTr CMTr
CMR
Dentro de grupos SCR n-I CMR
TOTAL SCTr n-1 CMT
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Fuente: (elaboracién propia)

| SCT=SCTr + SCR |

SCT : Suma de cuadrados total.

SCTr : Suma de cuadrados entre tratamientos.

SCR : Suma de cuadrados dentro de los tratamientos o residual.
1") CMT: Cuadrado medio total: CMT=SCT/(N-1).

2") CMTr: Cuadrado medio entre tratamientos: CMTr = SCTr/(l1 — 1)
3") CMR: Cuadrado medio residual: CMR = SCR/(N — 1)

Aceptar Ho Si Fexp < Fa:1-.v-r ; Rechazar Ho Si Fexp > Fa; riva

La data de los tratamientos se proces6 mediante el paquete estadistico para
computadora denominado “Software R”
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CAPITULO IV.- RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

4.1. Resultados sobre las especies del ensayo.

4.1.1. Resultados de la encuesta y seleccion de especies de madera mas
utilizadas por los carpinteros.

De acuerdo a la metodologia seguida se realizdé una encuesta en una muestra
de 24 pequefios talleres de carpinteria de la Provincia de Tambopata,
equivalente al 12% de carpinterias activas.

En la tabla 14. Se presenta los resultados de la encuesta sobre el Volumen
de madera mas utilizada por las pequefias carpinterias, expresada en
porcentaje de mayor uso. Las cuatro especies indicadas en dicha tabla suman
el 84.94% de volumen total de especies mas utilizadas por las MIPYMES
carpinteras de la provincia de Tambopata, de acuerdo a los resultados de la
encuesta para este trabajo. La identificacibn se realiz6 mediante la
determinacion de las caracteristicas macroscopicas y microscépicas de la
madera de los residuos. (Ver anexos N° 12 y 13, el certificado de identificacion
de madera e imagenes); En el anexo N°14 se presentan el resultado total de

la encuesta realizada.

Tabla 14. Maderas mas utilizadas en las pequefias carpinterias MIPYME de
la provincia de Tambopata, afio 2018.

N® | Nombre comin Nombre Cientifico Pﬂrcs:lfﬂajﬁ%ﬂ} uso

1 | Tormillo Cedrelinga cateniformis 35.58

2 |lIshpingo Amburana acreana (Ducke) A.C. Sm. 18.66

3 |Moena QOcotea sp. 15.49

4 | Quillobordon Aspidosperma parvifolium A. DC. 15.21

5 | Otros especies Siete (07) especies forestales 15.06
TOTAL 100.00

Fuente: (elaboracion propia)
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4.1.2. Caracteristicas fisicas de las cuatro especies mas usadas en la
muestra de carpinterias, en Tambopata.

Con lafinalidad de tener el contexto de las caracteristicas fisicas de la madera
de las cuatro especies de mayor uso por las pequefas carpinterias de la
provincia de Tambopata en la tabla N°15, se presenta las caracteristicas
fisicas relevantes para el proceso de combustién dentro del prototipo.

Tabla 15. Caracteristicas fisicas relevantes para el proceso de combustion
dentro del prototipo de las maderas mas utilizadas en la muestra de pequefias
carpinterias de la Provincia de Tambopata, afio 2018.

Especie Caracteristica fisica
Nombre Nombre Densidad | Porosidad | Resinas Aceites
comun cientifico (gr/lcm3) | (clase) (Presencia) | (Presencia)
Cedrelinga
Tornillo cateniformis .
(Ducke) Ducke 0.45 difusa No No
Amburana
Ishpingo acreana (Ducke) 0.43 .
AC. Sm. difusa No No
. Aspidosperma .
Quillobordon parvifolium A. DC. 0.60 Difusa No No
Moena Ocotea sp. 0.56 Difusa Si Si

Fuente: (CITEmadera; Confederacion Peruana de la Madera-CPM., 2008)

4.1.3. Peso de las muestras y porcentajes mezcla de las cuatro especies
utilizadas en los ensayos.

Mediante ensayos preliminares de pesos se determind el peso adecuado de
la mezcla de especies para que permitan un quemado de por lo menos 30
minutos de duracion, estableciéndose en 3.0 kg. Con el cual se logro el peso
estandar y duracién minima de combustion. Los pesos en Kilogramos con los
cuales se hizo la mezcla de las cuatro especies, fueron 1,257 Kg. de Tornillo,
0,659 Kg. de Ishpingo, 0.547 de Moena 0.537 Kg. de Quillobordon, de acuerdo

con la informacioén de la tabla N° 16.
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Tabla 16. Peso de las muestras para las mescla de las cuatro especies

N° Nompre Nombre Cientifico _ [PemE
comun Kilogramos (Kg)
1 |Tornillo Cedrelinga cateniformis 1.257
2 |lIshpingo Amburana acreana (Ducke) A.C. Sm. 0.659
3 |Moena Ocotea sp. 0.547
4 | Quillobordon Aspidosperma parvifolium A. DC. 0.537
TOTAL 3.00

Fuente (elaboracién propia).

4.1.4 Resultados de la determinacién del porcentaje de humedad (%) y
registro del tiempo promedio de duracion de la combustion del
prototipo:

De acuerdo a la metodologia seguida se determin¢ el promedio del porcentaje

de humedad de cada muestra, repeticion y tratamiento de la combustion del
prototipo, Del mismo modo se registrod del promedio del tiempo de combustién
de cada muestra, repeticion y tratamiento en el quemador prototipo. En la tabla
N° 17 se presenta los resultados de los promedios de porcentaje de humedad
y del tiempo de combustion el quemador prototipo.

Tabla 17. Resultados de promedio de porcentaje de humedad y
promedio de registro de tiempo de la combustion del quemador

prototipo.
Tiempo de combustion
NE N° de tratamientos Pr:llrl'nrzz?c?{:%] e Quemador
Prototipo (min)
1 Tratamiento W* 1 19.4 43
2 Tratamiento N° 2 20 41
3 |Tratamiento H* 3 19.4 44
4 |Tratamiento H* 4 19.3 34
5§ |Tratamiento H* 5 19 33
6 |Tratamiento H* & 14 40
7 |Tratamiento H* 7 14 50
3 Tratamiento N® 2 15 41
g Tratamiento N° & 14 4/
10 |Tratamiento N° 10 14 45
11 |Tratamiento N* 11 15 42
12 |Tratamiento N° 12 15 41
13 |Tratamiento N 13 18 38
14 |Tratamiento N° 14 17 39
15 |Ensayo de Referencia M 15 18 49
Promedio Total 16.74 42
Coeficiente de Variacion 12.65 10.26

Fuente; (elaboracion propia)
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4.2. Resultados de los ensayos de combustion de la mezcla de
especies en el quemador prototipo, por tratamiento.

En las tablas de la 18 a la 59, se presentan los resultados del proceso de
combustion de las muestras de residuos de madera realizadas dentro del
prototipo de quemador propuesto, estas tablas corresponden a los
tratamientos del tratamiento 01 al tratamiento 14, En la Tabla 18 se presenta,
a manera de referencia, los resultados de la combustién al aire libre. Para la
construccion de las tablas de frecuencia y los calculos de las medidas de
centralizacion y dispersion se siguio los procedimientos explicados mas arriba,
En cada TABLA se muestra la frecuencia por clase, el promedio, la mediana
y la moda resultante en cada repeticién de cada tratamiento aplicado. Para
facilitar las inferencias de las tablas también se muestra la figura del poligono
de frecuencias de cada repeticion en cada tratamiento y finalmente se
muestra, también, el histograma de la suma de las frecuencias por cada clase

en el tratamiento, denominada “acumulada”

4.2.1. Tratamiento 01: prototipo quemador con una (01) camara de
combustion sin insuflado de aire.

Tabla 18. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento O1.

Nro. | ciasE Frecuencias por Repeticién- CO-T01 s, Total Frecuencias de CO por repeticion i
Clase T01-r1 [T01-r2 |TO1-r3 |TO1-r4 |TO1-r5 |Frecuencia y por clase. Tratamiento 01 :pz
1| 0200 0 0 0 0 0 0 S

1200 e Rep 3
2 | 201-a00 0 3 of o 0 3| |8 1000 |
c 1
3 | 401-600 175| 449 0 3 0 627 | € 200 .
e

4 601-800 239 251 0 141 0 631 &‘ 600 ‘

5 801-1000 166 409 23 391 158 1147 400 J‘

6 | 1001-1200 177 208 132 148 483 1148 200 v‘

7 | 1201-1400 717 159 68 194| 1077 2215 0 - T 4’; P 1'(:11'21314151617

8 [1401-1600| 702] 179 331| 531| 494 2237 RS s

9 | 1601-1800 171 102 625 118 167 1183

10 | 1801-2000 191 113 24| 209 78 615 Suma frecuencias de CO en las

11 | 2001-2200 98 266 57 387 152 960 repeticiones, por clase.Tratamiento 01

12 | 2201-2400 8 0 147 108 65 328 2500

13 | 2401-2600 0 0 161 91 0 252 o 2000

14 | 2601-2800 0 0 140 131 0 271 § 1500 -

15 | 2801-3000 0 o 203 121 0 324 | 3 1000

16 | 3001-3200 0 o| 315| 147 0 62| | £ 500 3 »

17 | >3201 0 o] 160 0 0 160 o B IERRRNNNITITI Y

Total de datos 12563 1234567 8 951011121314151617

Promedio ponderado : 1552 ppm Clase ordinal del CO
Mediana: 1447 ppm
Moda: 1406

Fuente. (Elaboracion propia)
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Tabla 19. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 01.

Nro. s Frecuencias por Repeticion CO2-T01 | Sub Total Frecuencias del CO2 por repeticion ——Rep1
Clase T01-r1 |T01-r2 [TO1-r3 [T01-r4 |TO1-r5 | Frecuencia y por clase. Tratamiento 01 S
1 |0-500 126 0 37| 133 27 323 STRL
2 [501-1000 90| 117 137/ 821 368 1533|| g 900 ——reps
3 [1001-1500 76| 208] 222] 692 457 1655| 2 oo ——reps
4 |1501-2000 65| 394| 294| 208| 426 1387|| 3 s00
5 |2001-2500 42| 354| 246 239] 531 1412 2 igg
6 |2501-3000 101 356 147 131 326 1061 200
7 |3001-3500 87| 272 165| 110/ 198 832 200
8 |2501-4000 97] 130] 128] 107 124 586 10018 :
S [4001-4500 100 109 137 45 638 459 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
10 [4501-5000 272| 124 119 47 73 635 Clase ordinal del CO2
11 [5001-5500 143 24| 129 16 11 323
12 [5501-6000 166 22 108 27 17 340 Suma de frecuencias de CO2 en las
13 |6001-6500 110 19 116 12 ) 265 repeticiones, por clase.Tratamiento 01
14 |6501-7000 121 11 40 18 14 204 2000
15 |7001-7500 143 13 48 20 4 228|| T 1500
16 |7501-8000 144 7 48 45 4 248 “5’
17 [3001-8500 38 11 40 11 4 154]) & : Sh ”l
18 |8501-5000 61 21 42 15 6 145 500
19 [3001-3500 81 28 41 9 4 163 O| II||||||||...|
20 |5501-10000 520 21 143 7 0 691 12345678 91011121314151617181920
Total de datos 12644 Clase ordinal del CO2
Promedio ponderado : 3380 ppm
Mediana: 2507 ppm
Moda: 1157

Fuente. (Elaboracion propia).

Tabla 20. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y
acumulada. Tratamiento 01

Nro. S Fri ias por Repeticion- Temperatura (Sub Total Frecuencias de Temperatura por e R
Clas T01-r1 |T01-r2 [TO1-r3 [TO1-r4 |TO1-r5 |Frecuencia repeticion y por clase. Tratamiento 01 =~ ===rep2
1 |0-50 0 0 0 0 0 0 1000 RS
2 |s1-100 21 o of o 0 21| g0 A ma
—Rep 5
3 |101-150 56 0 0 0 0 56 -g A / \
4 |151-200 109 0 0 0 128 237 §
5 |[201-250 561 15 0 0 31 60711 8
-
6 |251-300 324 195 0 248 214 981 |«
7 |301-350 314 217 562 374 229 1696
8 |[351-400 370 239 274 278 686 1847
9 |401-450 275| 40| 398] 182] am2 1757 £ 2 30“ - :_ 7Id8t 9:10 t“ 12:13.14
10 [451-500 a1a] 893 263] 314 352 2236 e
11 |501-550 0 204 270 380 299 1153 ¢
Suma de frecuencias de Temperatura en las
12 |551-600 0 0 361 208 322 891 repeticiones, por clase. Tratamiento 01
13 |601-650 0 0 271 294 0 565
14 |651-700 0 0 0 346 0 346 -g 2500
Total de datos 12593 | & 200
= = 1500 -
Promedio ponderado : 415 °C ppm S
S 1000
Clase(s) modales : .
3 500 -
Mediana: 420 ppm o J m_ 8 I l |
Moda: 166 12345678 91011121314
Clase ordinal de temperatura

Fuente. (Elaboracion propia)
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4.2.2. Tratamiento 02: Prototipo quemador con una (01) camara de
combustion con insuflado de aire.

Tabla 21. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticién y acumulada.
Tratamiento 02.

N® Frecuencias por Repeticion- CO-T02 Sub Totall Frecuencias del CO por clase y por = Rept 1
Clase T02-r1 | T02-r2 | T02-r3 | T02-r4 | T0O2-r5 |Frecuencia repeticién. Tratamiento 02 s Rept 2
1] 0-200 0 0 0 0 0 0 1000 - Rept 3
2| 201-400 602| 228 0 0 0 830| | = 800 — il
<
3| 401-600 385 765 0 244 162 1556 S 600 Rept 5
4| 601-800 60 619 0 150 70 839 é 400 - /)
5| 801-1000 145 481 163 193 103 1085| | & 200 - s 1 X\ ’
6/1001-1200 263 182 236 865 122 1668
7[1201-1200 342 90| 681 614 170 1397 1234567 8 91011121314151617
gl1401-1600]  348] 42| 37| a4s3] 2sa 1164 Clase ordinal de CO
9|1601-1800 153 336 54 158 7 708
10|1801-2000 293 0 20 99 6 418 Suma de frecuencias de CO en las
11| 2001-2200 47 0 24 53 13 137 repeticiones por clase. Tratamiento 02
12|2201-2400 22 0 85 58 44 209 . 2000
13(2401-2600 38 0 111 15 88 252 g 1500
14|2601-2800 68 0 264 0 178 510 g 1000
- 9 500
15/2801-3000 0 of 151 of 264 as [ ¢ 5 | I I II.--lII.
16| SIS S L O, 412 9 22 il 12345678 91011121314151617
- 3
17(3201-3400 0 0 133 0 0 133 Clase ordinal de CO
Total de datos 12222,
Promedio ponderado : 1322 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 1209
Moda: 1249

Fuente. (Elaboracion propia).

Tabla 22. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 02.

Frecuencia del CO2 por clase y por —Rept1
repeticion. Tratamiento 02 e REPE 2
1500 - Rept3
-] — R 4
‘S 1000 J i
5 Rept 5
3 so0
:
w
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Clase ordinal de CO 2
Suma de frecuencias de CO2 en Is
repeticiones. Tratamiento 02
6000 -
.8 5000 1
2 a000 1
2 3000
$ 2000 -
L 1000 - l
0 - cemsmfsflsnsnlennen
1 3 5 7 95 11 13 15 17 19
Clase ordinal de CO2

Nro. e Frecuencias por Repeticion C02-T02 Sub Total
Clase T02-r1 | T02-r2 | T02-r3| T02-r4 | 7025 | Frecuencia
1[0-500 6 0 0 0 0 6
2{501-1000 271 0 0 0 0 271
3[1001-1500| 92 45 91 11 0 235
4|1501-2000 77 85 129 75 8 374
5[2001-2500 45 66 136 142 21 410
6]2501-3000) 30 145 110 54 79 458
7(3001-3500 41 102 92 116 52 403
8|3501-4000 219 80 80 76 101 556
$|4001-4500 46 78 63 97 119 403
10|4501-5000| 53 104 73 107 105 446
11|5001-5500 35 93 37 106 77 348
12|5501-6000 61 109 47 104 89 410
13]6001-6500 88 116 56 83 230 573
14|6501-7000 54 81 42 93 52 322
15|7001-7500| 66 62 58 71 51 308
16|7501-8000) 37 92 76 96 66 367
17|8001-8500| 42 77 29 56 34 238
18|8501-5000| 83 140 50 50 34 357
19(9001-9500 96| 1125 42 57 30 1390
20{9501-1000 1419| 1133 855| 1422 584 5413
Total de datos 13292
Promedio ponderado : 7245 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 9057 ppm
Moda: 9714

Fuente. (Elaboracién propia)
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Tabla 23. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 02

Nro. Clase Frecuencias por Repeticion- Temperatura| Sub Total . e Rept 1
Clase T02-r1 [ 102-r2 [ 102-r3] T02-r4 | T02-15 | Frecuencia F""“‘*"‘:’ dt‘-f f‘%’:‘f’i‘“’? per C;;S‘*Y .,
repeticion. Iratamiento
1]0-50 0 of o 0 0 0 P s
2|51-100 0 0 0 0 0 0 1000 ‘ Reptd
3|101-150 51 0 0 0 0 51 < 800
° s Rept 5
4|151-200 155 94 0 0 0 249 g
5(201-250 78] 240 0 4 0 322 § 400
6(251-300 386| 163 238 539 38 1364| | & 200
7(301-350 406 267 269 827 305 2074| 0 175 85058 i BB
8|351-400 225 213 190 295 111 1034 i
ola01-250 ) 15| 127 201 192 959 Clase ordinal de Tempratura
10(451-500 287 376 151 118 179 1111
11/501-550 223 761 119 256 189 1548 Suma de frecuencias de temperatura en las
12/551-600 225 a3 7 w3 197 1251 repeticiones . Tratamiento 02
1[601-650 3| o a8 a7 o287 153 | 201
14/651-700 169 0| 5000 5| 243 917 | 2 |
g 1500 1
2 1000 -
Total de datos 12233) | £ s00 | I I I I
Promedio ponderado : 449 ppm 0- _
Clase(s) modales 1234567891011121314
e ¢ 454 ppro Clase ordinal de temperatura
Moda: 321

Fuente. (Elaboracién propia)

4.2.3. Tratamiento 03: Prototipo quemador con dos (02) camaras de
combustion sin insuflado de aire en la primera camara y sin insuflado
de aire en la segunda camara.

Tabla 24. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 03.

Nro. Gl Frecuencias por Repeticion CO-T03 | subTotal | | rrocuencia del CO por Clase y por repeticion . —_gept1
Clase 103-r1 | 103-r2 | T03-r3 | 703-r4 [ 703-r5 |Frecuendia Tratamiento 03

1 0-200 942| 1415 1141| 1751 1781 7030 0007 =Rt

2 | 201-400 124 401 292 84| 373 1274] | @000 ——Rept 3

3 | 401-600 143 87| 137 30 29 426 § ——Rept 4

4 | 601-800 68| 373 74 28 21 564 § 1000 ——Rept 5

5 | 801-1000 255 99 42 31 35 462| | &

6 |1001-1200 225 64 98 80 19 486 500

7 |1201-1400 52 53 44 15 19 183 .

: miig 22 li: :‘; ;j 1:: igz 12345678091011213141516

10 |1801-2000 44| 101 65 46| 109 365 Lhsevriinalde CO

11 |2001-2200 31 45| 189 32 40 337 .

12 |22012400] 41| 57| 109] 23] 5 285 Siama e Jeecuencias g (0 enles

12 |2401-2600 73 n 145 59 50 363 repetmones, por clase. Tratamiento 03

14 [2601-2800| 157 of a4 1m4] 140 ass| | @ J

15 [2801-3000] 145 0 of 230 153 s78| | 'S 6000 {

16 |3001-3200 0 0 0 18| 144 162 §4°°° i

E 2000 I
Total de datos 13540 0 R BT T S I

Promedio ponderado: 752 ppm 12345678 910111213141516
Clase(s) modales : Clase ordinal de CO
Mediana: 193 ppm
Moda: 110

Fuente. (Elaboracion propia)
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Tabla 25. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 03

Nro. (e Frecuencias por Repeticion €02-T03 | subTotal (| frecuencia del CO2 por clase y por repeticion. ——RePet1
Clase T03-r1 [T03-r2 [T03-r3 [T03-r4 |T035 |Frecuencia Tratamiento 03 -Rept2
1 |0-500 0 0 0 0 0 0 2500 - —iiehs
2 |501-1000 0 0 o 218 0 218| | o 2000 - .
3 |1001-1500 0 0 0 95| 106 201 § e i
4 [1501-2000 0 14 10 70| 170 264]| =2
5 [2001-2500 o 16] 31| 16| 119 18 | & o
6 [2501-3000 36 12 21 10 72 151 5004
7 |3001-3500 42 6 64 6 90 208 0
8 |3501-4000 10 6 47 6] 113 182 e Sl eisimatidanat it
9 |4001-4500] 12 16 39 8| 145 220 Clase ordinal de CO
10 [4501-5000 16 15 32 6| 117 186
11 |5001-5500 33 3 37 4 113 195 Suma de frecuencias de CO2 en las
12 |5501-6000 23 21 g5 20 109 268 repeticiones, por clase. Tratamiento 03
13 |6001-6500 12 17 21 10| 140 200 12000
14 |6501-7000 10 12 29 19| 101 || B
15 [7001-7500 3 29 23 16 53 129 § o000, -
16 [7501-8000 14 38 21 53 69 195 g 000
17 |8001-8500 25 49 21 49 64 208 S 2000
18 [8501-9000 15 46 12 81 131 285 o 8 g 3 T 5 7 g 9 '1'1‘1‘3 15‘1’7’1'9
19 [9001-9500 13 39 13 79 20 230
20 |9501-1000{ 2123] 2264] 1919] 1504 1353[0 9568 Clase ordinal de CO2
Total de datos 13256
Promedio ponderado : 8439 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 9654 ppm
Moda: 9748

Fuente. (Elaboracion propia)

Tabla 26. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticién y acumulada.
Tratamiento 03

Nro. a Frecuencias por Repeticion- Temperatura | Sub Total ; iadelaT i I === Rept 1
ase 4 recuencia de la Temperatura, por clase
Clase T03-r1 |103-r2 [T03-r3 [T03-r4 [103-r5 | Frecuencia fa defa femperatura, p ~Rept2
y por repeticion. Tratamiento 03
1 |[0-50 0 0 0 0 0 0 1500 === Rept 3
2 [51-100 0 0 of 90 0 of| o } ——Reptd
3 |101-150 0 0 0 49| 275 E2] | I | e Rept 5
4 |151-200 24 0 48 26 42 140 g 1
5 |201-250 65 43 144 488 835 1575 L“:’
6 [251-300 356/ 695 529 472 528 2580
7 [301-350 399| 300 309 248] 210 1466 123456789101
8 |351-400 300 201 182 375| 3% 1454 Clase ordinal de Temperatura
9 |401-450 189 663 247 438 502 2039
10 |451-500 1025 708 629 434 367 3163
11 [501-550 34 0 359 30 0 423 Suma de frecuencias de temperatura en las
repeticiones, por clase. Tratamiento 03
Total de datos 13254 3500
Promedio ponderado : 358 ppm o 3000
S 2500
Clase(s) modale(s) : S 2000
Mediana: 367 ppm g 1500
@ 1000
Moda: 466 L 500 I I
04 - M = |

1 2 3 456 7 8 9 101
Clase ordinal de temperatura

Fuente. (Elaboracion propia)
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4.2.4. Tratamiento 04: Prototipo quemador con dos (02) camaras de
combustion con insuflado de aire en la primera camaray sin
insuflado de aire en la segunda camara.

Tabla 27. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 04.

Cl:ro. i Frecuencias por Repeticion- CO-T04 Fsub Tota.l Frecuencia de CO por clase y por e Rt 1
ase T04-r1(T04-r2 |T04-r3 [T04-r4 [T04-r5 |Frecuencia repeticién. Tratamiento 04 -Rept2
1 0-200 812 181 1628 701 1303 4625 2000 - < Rept 3
2 201-400 58| 450 395 45 61 1009] |2 ] —
3 | 401-600 79| 79| 290| 18 89 sss| | g % 1 i
4 601-800 18 147 67 91 110 433 §1000 |
5 801-1000 18 89 18| 166 158 a9 | oo }
6 1001-1200 21 134 16 81 124 376 | \
7 1201-1400 71 347 28 130 90 666 0=
1234567 8 91011121314151617
8 | 1401-1600 71 340 46| 79 163 699 Clase ordinal del CO
9 1601-1800 40 39 15 128 89 311
10 | 1801-2000 54 0 0| 105 69 228 g — . I i
=l A G ol 450 7 e uma de frecuencias en las repeticiones,
por clase. Tratamento 04
12 2201-2400 108 0 0 0 19 127 5000 -
13 | 24012600 | 215] o] o o 37 553| | 2000
14| 2601-2800 sl o o o s 118] | Ss000 |
112 J
15 | 2801-3000 0 0 0 0 71 71 | Sa000 -
16 | 3001-3200 0 0 0 0 82 82| | <1000 J{ ]
17 | 3201-3400 0 0 0 0 15 15 ol Ammmn i luun._u.
Total de datos 10401 12345678 91011121314151617
Promedio ponderado : 731 ppm Clase ordinal del CO
Clase(s) modales :
Mediana: 315 ppm
Moda: 112

Fuente. (Elaboracién propia)

Tabla 28. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 04.

Nro. Qase Frecuencias por Repeticion CO2-T04 | sub Totall Frecuencia de CO2 por clase y por e Rept 1
Clase T04-r1({T04-r2 |T04-r3 |T04-r4 [T04-r5 | Frecuencia repeticion. Tratamiento 04 Rept 2
1 |o-500 0 0 0 0 0 0 o s
2 [501-1000 0 0 0 0 a5 45| | = \
3 [1001-1500 o as| 29 0 6 124| | 8 5% ‘ =
4 |1501-2000 of 7 1s 0 13 100 § 1000 T teet2
5 2001-2500 0 105 12 0 31 148 | & 1
6 [2501-3000 4] 100 8 0 55 167 200 ‘
7 3001-3500 17 121 11 0 29 178 o - T e o
8 3501-4000 29 140 29 0 34 232 1 3 5 7 5 11 13 15 17 19
9 |4001-4500 38 61 27 0 55 181 Clase ordinal del CO2
10 |4501-5000 53 92 40 82 82 349 :
o | ol wl sl sl el | Smdeiemeiedecen
12 |5501-6000 76 36 73 81 54 320 - R
13 |6001-6500 57 38 45 31 52 223 = 7000 3|
14 |6501-7000 135 43| es] 22 83 3s1| |'2 2090 ]
15 |[7001-7500 59 271 72 42 111 311] | & %00 |
16 |7501-8000 106 49 77 73 97 402 E. Zggg Jl
17 |8001-8500 85 39 86 46 85 341 1000
18 |8501-9000 77 36 73 58 87 331 0 mmmmmana Nemenunnnnl
19 |9001-9500 101 79 126 84 106 496 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
20 |9501-10000 933 717| 1612| 1101 1439 5802 Clase ordinal de temperatura
Total de datos 10431
Promedio ponderado : 8111 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 9552 ppm
Moda: 9740

Fuente. (Elaboracién propia)
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Tabla 29. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 04

Nro. | oce Frecuencias por Repeticion- Temperatura|Sub Total
Clase T04-r1 |T04-r2 |T04-r3 [TO4-r4 |TO4-r5 |Frecuencia
1 |[0-50 0 0 0 0 0 0
2 |[51-100 0 0 0 0 0 0
3 |101-150 0 0 0 0 30 30
4 |151-200 0 0 56 0 96 152
5 |201-250 0 89 45 0 133 271
6 |251-300 83 42 475 78 490 1168
7 |301-350 305 210 486 220 458 1679
8 |351-400 378 185 406 224 322 1519
S |401-450 433 369 976 279 416 2473]
10 |[451-500 438 610 55 869 466 2438
11 |[501-550 183 295 0 0 212 694
Total de datos 10424

Promedio ponderado : 393 ppm
Clase(s) modales :

Mediana: 409 ppm
Moda: 449

Frecuencias de Temperaturaen las =~ Seriest
repeticiones,por clase. Tratamiento 04 Series3
1200 — Seriess
1000 —series7
o< .
-2 300 e seriesd

< 4

g 600
400

& 200

0

— )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Clase ordinal en temperatura

Suma de frecuancias de temperatura en las
repeticiones, por clase. Tratamiento 04

1 2 3 45 6 7 8 9 1011
Clase ordinal de temperatura

N oW

Frecuencia
=N

-

Fuente. (Elaboracion propia)

4.2.5. Tratamiento 05: Prototipo quemador con dos (02) cAmaras de
combustion con insuflado de aire en la primera cadmara y con insuflado de
aire en la segunda camara.

Tabla 30. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 05

NG e Frecuencias por Repeticion- CO-T05| Sub Total 3 0 s Rept 1
Clase T05-r1 [T05-r2[T05-r3[T05-r4[105-r5 | Frecuencia| | Frécuencia de COpor repeticionypor
1 | 0200 | 1485] so09| so1| 74| 399 3958 Hiage. Tifamiento D =
2 201-400 418| 369 626 396 593 2402 o 2000 —Reptd
3 401-600 415 91| 262 40 50 858 g 1500 —s
4 | 601800 | 3200 47| 17| 50| 55 489 | 1000
5 801-1000 109 16 14 50 47 236 § 500
6 1001-1200 48 16 62 62 67 255) | = 3
7 1201-1400 10 13 58 69 104 254 1234567 891011121314
8 [14013600 | 15| 22| 23] 65 199 324 Clase ordinal del CO
9 1601-1800 17 23 70 52 198 360
10 | 1801-2000 0] 40| 88 93] 249 476 Suma de las frecuencias de CO de las
11 | 2001-2200 0] 71| 206) 173 171 621 repeticiones, por clase. Tratamiento 05
12 | 2201-2400 0| 143 361 231 65 800 6000 -
13 | 2401-2600 0| 339 21 37 401 '§ o J
14 | 2601-2800 0| 150 0 7 197 g
Total de datos 63| [ § 2% | I
Promedio ponderado : 807 ppm s Bonrimidnn Bl
Claselef mcalios: 1234567891011121314
Mediana: 356 ppm Clase ordinal de CO
Moda: 144

Fuente. (Elaboracion propia)




62

Tabla 31. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 05.

Nro. o Frecuencias por Repeticién CO2-T05 | Sub Total —Rept 1
Case TOS-r1[T05-r2|T05-r3|T05-r4|T05-r5 | Frecuencia Frecuencia del CO2 por repeticion -Rept 2
1 |0-500 0 0 0 0 0 0 y por clase. Tratmiento 05 e Rept 3
2 |501-1000 0 65 124 163 754 1106 2500 —REpT 4
3 |1001-1500 14 157 235 318 106 835/ © 2000 ] —ReEpt
4 [1501-2000 34| 138] 303 237 127 839] | 100 |
5 |2001-2500 71 61 226 112 217 687 g 1000 :]
6 |2501-3000 13 6 219 92 164 454 Le’,: <60
7 |3001-3500 30 16 195 31 145 417 3 |
AN S ] 2 ds 27 12] 213 L 12345678 91011121314151617181920
9 |4001-4500 45 31 86 27 72 261 Clase ordinal del CO2
10 |4501-5000 41 31 186 19 88 365
11 |5001-5500 18 51 62 14 49 194
12 |5501-6000 34 a4 53 16 555 702 Suma de las frecuencias de CO2 en las
13 |6001-6500 25 32 95 16 22 214 repeticiones por clase. Tratamiento 05
14 |6501-7000 s3| 44| 107] 12 29 245 . igz ]
15 |7001-7500 51 68 55 26 45 245 - P |
16 |7501-8000 60 44 14 30 18 166 ] 2000 -
17 |8001-8500 33 40 29 21 12 135 £ 1000
18 |8501-9000 62| 36| 27| 55 30 210 - N I E e I
19 |9001-9500 27 37 16 59 12 151 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
20 |9501-10000 | 2110| 1263 168 835 41 4417 Clase ordinal de CO2
Total de datos 12095
Promedio ponderado : 3561 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 5813 ppm
Moda: 9747

Fuente. (Elaboracién propia)

Tabla 32. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 05

Nro. e Frecuencias por Repeticion- Temperatura | Sub Total
Clase T05-r1 |T05-r2 [T05-r3 |T05-r4 |T05-r5 | Frecuencia
1 |0-50 0 0 0 1 0 1
2 |51-100 125 234 0 0 0 359
3 |101-150 114 209 74 75 0 472
4 [151-200 47 3 39 35 92 216
5 [201-250 100 6 244 209 215 774
6 |251-300 624 135 527 381 238 1905
7 |301-350 273 228 269 231 288 1289
8 |[351-400 508 342 281 485 301 1917,
9 |401-450 621 515 773 399| 366 2674
10 |451-500 422 519 103 284| 410 1738
11 |501-550 0 0 0 0] 295 295
Total de datos 11640
Promedio ponderado : 350 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 372 ppm
Moda: 423

e Rept 1
Frecuencia de temperaturas por repeticion Rept 2
y por clase, Tratamiento 05 e Rept 3
w— Rept 4
1000 + e Rept 5
€ ool
c
o 600
3 il
o 40 ]
-
Y 200 |
0!
Clase ordinal de Temperatura
Suma de frecuencias de las repeticiones,
por clase. Tratmiento 05
© 3000
o 2500
S 2000
3 1500
E 1000 - I
500
04— I I - I n
123456 789101
Clase ordinal de temperatura

Fuente. (Elaboracion propia)




4.2.6. Tratamiento 06: Prototipo quemador con dos (02) camaras de
combustion sin insuflado de aire en la primera camara y con insuflado de

aire en la segunda camara.

Tabla 33. Frecuencia (ppm) de CO por clase,

Tratamiento 06.

por repeticion y acumulada.

63

Nro. e Frecuencias por Repeticion- CO-T06 Sub Total
Clase T06-r1 | T06-r2 [ T06-r3| T06-r4| T06-r5 | Frecuencia
1 0-200 151 751 10 539 1202 2653
2 201-400 817 301 496 714 524 2852
3 401-600 107 171 620 69 147 1114
4 601-800 125 80 50 122 77 454
5 801-1000 49 44/ 74 126 27 320
6 1001-1200 28 37 35 91 33 224
7 |1201-1400 44 135 24 51 35 289
8 1401-1600 97 41 18 88 53 297,
9 1601-1800 87 37 32 164 117 437
10 |1801-2000 74 135 79 290 107 685
11  |2001-2200 136 322 277 155 156 1046
12 |2201-2400 346 332 362 173 418 1631
13 |2401-2600 0 65 0 0 137 202
14 |2601-2800 0 0 0 0 4 4
15 0
16 0
17 0
Total de datos 12208,
Promedio ponderado: 971  ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 509 ppm
Moda: 222

% o e Rept 1
Frecuencia de CO, por repeticion
y por clase. Tratamiento 06 ept2
1400 1 s Rept 3
1200
w— Rept 4
2 1000 | =
& 80 J \ e Rept 5
g o)
2 400 1 /
" \/ ‘
0 J
12345678 91011121314
Clase ordinal del CO
Suma de frecuencias de CO en las repeticiones,
por clase. Tratamiento 06
3000 1
.8 2500
£ 2000
8 1500 -
$ 1000 -
I 500 I I
= o] Enmunl I -
123 456 7 8 9 1011121314
Clase ordinal del CO

Fuente. (Elaboracion propia)

Tabla 34. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 06.

Frecuencia de CO2 por repeticion y por clase.

Tratamiento 06 ===Rept 1
“Rept 2
we REPt 3
2000 - w—Rept 4
2|
(=}
= 1500
Y
=
S 1000
-4
(¥
500
]
12345678 91011121314151617181920
Clase ordinaldel CO2
Suma de frecuencias del CO2 en las
repeticiones, por clase. Tratamiento 06
= 5000 1
Q
S a0
g 3000
o 2000
2 1000
L ° P N RN N EE T e

12345678 951011121314151617181920

Clase ordinal de Temperatura

Nro. da Frecuencias por Repeticion CO2-T06 |Sub Total
Clase = T06-r1| T06-r2 | T06-r3| T06-r4| T06-r5 |Frecuencia
1 0-500 15 16 0 0 0 31
2 501-1000 154 123 0 84 12 373
3 1001-1500 4 187 109 113 S0 503
= 1501-2000 4 247 26 250 152 679
5 2001-2500 2 169 28 206 187 592
6 2501-3000 4 138 23 135 186 486
7 3001-3500 2 87 56 244 131 520
8 3501-4000 55 87 74 168 72 456
S 4001-4500 88 104 67 145 60 464
10 [4501-5000 157 112 83 130 73 555
11 |5001-5500 104 108 63 39 78 392
12 [5501-6000 225 167 52 27 61 532
13 [6001-6500 87 74 36 35 54 326
14 [6501-7000 84 75 37 21 90 307
15 |[7001-7500 84 51 57 33 67 292
16 |[7501-8000 68 57 98 29 60 312
17 |8001-8500 75 34 68 14 45 244
18 |[8501-5000 110 20 74 16 40 260
19 [5001-3500 113 31 49 24 43 260
20 |9501-1000 620 560| 1070 865 1486 4601
Total de datos 12185

Promedio ponderado : 6409 ppm

Clase(s) modales :

Mediana: 6800 ppm

Moda: 9744

Fuente. (Elaboracién propia)
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Tabla 35. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 06

Nro. a Frecuencias por Repeticion- Temperatura | Sub Total Frecuencia de Temperatura por repeticion
ase sl
Clase T06-r1 | T06-r2 | T06-r3|T06-r4| T06-r5 | Frecuencia y por clase. Tratamiento 06 s
1 |[0-50 0 0 0 0 0 0 e Rt 3
w— ReEpt 4
2 |[51-100 44 of o 0 0 44 —iat
5 1000
3  [101-150 63 55 0 24 12 154 g }
4 |151-200 2% s| 4 a5 72 35| [ & °% |
5 [201-250 73| 244] 216] 408 872 1813 [ 8 O
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 [251-300 350 712 492 483 441 2478
7 [301350 | 447] 259| 313 444 396 1859 Clase ordinal deTemperatura
8 [351-400 502) 424] 755 417 668 2766) Suma de frecuencias en las repeticiones
9  [401-450 560| 622] 302| 766 358 2608 de Temperatura, por clase. Tratamiento
10 [451-500 0 136 0 0 23 159 06
3000
L]
Total de datos 12233 )
- € 2000
Promedio ponderado : 327 ppm 3
Clase(s) modales : o 1000
Mediana: 335 ppm = o — = N -
Moda: 394 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Clase ordinal de la Temperatura

Fuente. (Elaboracion propia)

4.2.7. Tratamiento 07: Prototipo quemador con tres (03) camaras de
combustion sin insuflado de aire en la primera cdmara, sin insuflado
de aire en la segunda camara y sin insuflado de aire en la tercera

camara.

Tabla 36. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 07.

Nro. e Frecuencias por Repeticion- CO-T07 | Sub Total . L
Clase T07-r1 | T07-r2 [ T07-r3 [ T07-r4 [ T07-r5 | Frecuencia Frecuencia de CO por repeticién y por
1 | 0200 | 1465 1284] 1659 936 1807 7151 das Tmadanto 7’ — ot
2 201-400 417|461 350] 904| 421 2553 2000 - _';:gi
3 401-600 12| 126 79 88| 123 528 | = \ ——Rept5
4 601-800 68 88| 41| 137| 62 39| | € 1000 | \
5 | 801-1000 94| 38 78 49| 29 288 § LA
6 |1001-1200 | 133 14| 73 14 51 285 5 0 =
7 1201-1400 143 81 139 13 102 478 1234567 891011121314
8 | 1401-1600 202| 276|188 42 74 782 Clase ordinal de CO
9 |1601-1800 | 174| 244 165| 200| 268 1051 -
10 | 18012000 | 132] 112] 191 172] 259 866 Suma de frecuencias de las
1 2001-2200 1 68 115 146 144 524 repetlcwnes por clase. Tratamiento
12 | 2201-2400 of 53 70| 88 24 25 [ zx . o
13 | 2401-2600 0 0 571 14 71 L i i
14 | 2601-2800 0 0 5 0 5 § 2000 L s
Total de datos 15213 ® _I I i amnlEa
Promedio ponderado : 635 ppm & 1234567 891011121314
Clase(s) modales : Clase ordinal de CO
Mediana: 237 ppm
Moda: 122

Fuente. (Elaboracién propia)
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Tabla 37. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 07.

Frecuencia de CO2 por repeticién y por
z m—REpt 1
clase. Tratamiento 07 it 3
— Rept 3
. — Rept 4
2000 —REpt 5
3
S 1500
]
= 1000
o
2 500
o
0 -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Clase ordinal de CO2
Suma de frecuencias en las
repeticones, por clase. Tratmiento 07
8000
o
S 6000
c
£ a000
o
2 2000
w
0 B N BN NN R T
12345678 91011121314151617181920
Clase ordinal del CO2

Nro. o Frecuencias por Repeticion CO2-T07 | Sub Total
Clase T07-r1 [ T07-r2 | T07-r3| T07-r4 [ T07-15 | Frecuencia
1 0-500 0 0 0 0 0 0
2 501-1000 104 19 0 12 35 170
3 1001-1500 75 306 55 85 316 837
4 1501-2000 146 248 181 77 371 1023
5 2001-2500 117 257 189 52 3595 1010|
6 2501-3000 133 84 200 119 173 709
7 3001-3500 63 S3 167 114 140 577
8  |3501-4000 81 63 191 107 113 555
S 4001-4500 66 163 141 67 77 514
10 |4501-5000 82 108 64 84 83 421
11 |5001-5500 92 113 38 43 85 375
12 |5501-6000 75 69 75 57 81 357
13 |6001-6500 65 47 36 83 57 288
14 |6501-7000 51 42 14 107 75 289
15 |7001-7500 51 39 14 57 44 245
16 |7501-8000 124 41 13 123 72 373
17 |8001-8500 98 24 22 S4 119 357
18 |8501-5000 116 71 16 73 65 341
15 |9001-5500 85 69 18 S0 54 316
20 |9501-10000 1329 982| 1744| 1360| 1012 6427
Total de datos 15184]
Promedio ponderado : 6538.6 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 7799 ppm
Moda: 9745

Fuente. (Elaboracion propia)

Tabla 38. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 07

Clase(s) modales :
290
236

Mediana:
Moda:

Nro. Clase Frecuencias por Repeticion- Temperatura | Sub Total R —

Clase T07-r1 | T07-r2 | T07-r3 | TO7-r4 | TO7-r5 | Frecuencia y por clase, Tratamiento 07— gepe1
1 |0-50 0 0 0 0 0 0 Rept 2
2 |51-100 82 0 0 0 0 82 ::::: z
3 [101-150 114 0 0 37 0 151 g5 — i
4 |151-200 23 66| 545 206| 822 1662 % 800 l
5 |201-250 543| 846| 657| 791] 759 3596 § S W
6 |251-300 555| 437|330 786 621 2729 § 200 ‘
7 |301-350 549 624 697 780 538 3188 s 200 W‘
8 [351-400 658 666 720 256 645 2945 0
9 |401-450 440 211 235 0 0 886 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 [451-500 0 0 0 0 0 0 Clase ordinal de Temperatura

Total de datos 15239 Suma de temperaturas en las
Promedio ponderado : 288 °C repeticiones, por clase. Tratamiento 07

4000 }
3000
2000

1000

Frecuencia

_|||||I
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Clase ordinal de Temperatura

0

|
|
_l

Fuente. (Elaboracion propia)
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4.2.8. Tratamiento 08: Prototipo quemador con tres (03) camaras de
combustion sin insuflado de aire en la primera camara, sin insuflado
de aire en la segunda cdmara y con insuflado de aire en la tercera
camara.

Tabla 39. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 08.

Nro. o Frecuencias por Repeticién- CO-T08 Sub Frecuencia de CO por repeticién y -
Clase T08-r1 | T08-r2 | T08-r3 | T08-r4 | T08-r5 | Total por clase. Tratamiento 08 it
1 0-200 194 696 957 1159 1432 4438 e Rt 3
2 | 201400 | seo| 1103 28] 73 94| 2167 2000 ‘ —repta
3 401-600 266 311] 69 34 96|  776| | -5 1500 | —
4 601-800 59 88 100 23 136 406 § 1000 }
5 801-1000 73 31 235 53 315 707 § 500
6 1001-1200 39 73 166 74 321 673 | - 0 ‘
7 1201-1400 92 157 484 76 201 1010 1 2 3 45 6 7 8 9 1011
8 | 14011600 | 115| 217| 273] 272 53 930 Clase ordinal de CO
9 1601-1800 337 374 44 155 0 910,
Suma de frecuencias en las
10 502000 o 2L 2 16 0 ol repeticiones, por clase, Tratamiento
11 2001-2200 0 0 2 64 0 66 08
Total de datos 12490 o el ‘
Promedio ponderado : 665 ppm g 4000
Clase(s) modales : § 2000 - I I
Mediana: 368 ppm g 5l B m BRNE .
Moda: 132 12 3 4 56 7 8 9 10 11
Clase ordinal del CO

Fuente. (Elaboracién propia)

Tabla 40. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 08.

Nro. Clase Frecuencias por Repeticion C02-T08 Sub Frecuencia de CO2 por repeticion y por
Clase TO8-r1| T08-r2 T08-r3| TO8-r4 | TO8-15 | Total clase. Tratamiento 08 —Rept 1
2| 0-500 0 0 0 0 0 0 2000 - ~Rept 2
2 [s01-1000 0 0 0 63 0 63| | | gt
-5 1500 - —Rept 4
3 [1001-1500 16 18 34 65 0 133] | € 7
4 |1501-2000 111 43| 216 43 0 413 § 1000
5 |2001-2500 89 96| 174 21 0 380 3 500 ~'
6 2501-3000 102 202 200 19 4 527 0 -
7 3001-3500 154 214 339 19 21 747 135 7 51113151719
8 3501-4000 169 248 181 16 43 657 Clase ordinal del CO2
S 4001-4500 156 229 150 31 33 599
10 |4501-5000 137 174 200 54 17 582 Suma de frecuencias en las
11 |5001-5500 5S4 174 71 51 6 396 repeticones, por clase. Tratamiento 08
12 |5501-6000 167 164 121 84 18 554
13 [6001-6500 s1] 128 104] 125 23 a3 | o i:ﬁ
14 |6501-7000 22 105 89 119 23 358 g GE
15 [7001-7500 23| 109 81| 124 61 398 23 2000
16 |7501-8000 40 148 154 126 71 539 = 1000
17 |8001-8500 44| 121 26 96 79 366 o} RTRL NN N ERVE PR
18 |8501-9000 60 141 19 102 96 418 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
19 [s001-3500 93| 205 38 105 416 857 Clase ordinal de CO2
20 |9501-10000 652 659 259 839 1734 4143
Total de datos 12561
Promedio ponderado : 6837 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 7540 ppm
Moda: 9722

Fuente. (Elaboracién propia)
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Tabla 41. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 08

Nro. o Frecuencias por Repeticion- Temperatura | Sub Frecuencia de Temperatura por s vy
Clase TO8-rl | T08-r2 (TO8-r3 | T08-r4 | T08-r5 | Total | |repeticiony por clase . Tratmiento 08 _::;
1 [os0 0 ] 0 0 o e
2 |51-100 25 0 0 42 0 67| ® —Rept 5
o
3 |101-150 60 0 0 54 0 114 g 1000 -
4 |151-200 31 101 99 41 98 370 § 500 1
5 [201-250 509 722 804 407 543 2985| | & ‘ \
6 [251-300 674 971| 738 796 692 3871 - )
1 2 3 4 5 6 7 8
7 |301-350 578 850 726 544 873 3571 .
Clase ordinal de Temperatura
8 |351-400 313 546 0 229 445 1533
Total de datos 12511 Suma de frecuencias en las repeticiones,
Promedio ponderado : 284°C por clase. Tratamiento 08
Clase(s) modales : 6000 -
Mediana: 286 5 |
Moda: 288 g
§ 2000 I I
£, _ i [
1 2 3 4 5 6 7 8
Clase ordinal de temperatura

Fuente. (Elaboracion propia)

4.2.9. Tratamiento 09: Prototipo quemador con tres (03) camaras de
combustion sin insuflado de aire en la primera camara, con insuflado
de aire en la segunda camara y sin insuflado de aire en la tercera
camara.

Tabla 42. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 09.

Nro. Frecuencias por Repeticion- CO-T09 | Sub ; o
Clase Frecuencia de CO por repeticion y por clase. =——pept1
Clase T09-r1|T09-r2| T09-r3|T09-r4| T0S-r5 | Total Tratmiento 09 —
1 0-200 1569 1634| 1115| 1151 1839 7308 s Rt 3
2000 - B
7 201-400 295 468 67| 117 43 990 & — Rept 4
3 | 401-600 61 73| 24| 70 94| 32 [ ‘813007 —ReptS
4 | 601-800 31| 122 11| 56 131 351 % 1000 -
5 801-1000 170 348 56 85 89 748 E 500 -
6 |1001-1200 137 293 210 230 85 955 -
7 |12011400| 298| 200] 431 340  112] 1381 {23 45678 9 1
8 [1401-1600| 107| 25| 440| 386 201 1159 Clase ordinal de CO
9 |1601-1800 38 0| 102 28 367 535
10 |1801-2000 0 0 0 0 79 79 Suma de frecuencias en las repeticiones, por
Totslde datas 13828 . ] clase. Tratmiento 09
Promedio ponderado : 561 ppm c':) 6000 -
Clase(s) modales : ¢ 4000 J‘
Mediana: 189 ppm § 2000 ‘
Moda: 107 L o,JAE . - mm N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Clase ordinal de CO

Fuente. (Elaboracién propia)
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Tabla 43. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 09.

Nro. [ ace Frecuencias por Repeticién C02-701 | Sub Frecuencia de CO2 por repeticény por clase. _ .00,
Clalse —— TOQ—;; TOQ-; T09-r£:) |TWrg T09-r50 Totfi - Tratamiento 09 s
R 3
2 |501-1000 120 290 202 33 0 645 600 ] —n:ﬂ
3 [1001-1500 | 262| 104| 291| 227 126 1010] | & 590 | —
4 [15012000| 4s55] 325 275] 313 43s[0a803] | 240
5 [2001-2500| 394 348[ 240[ 245 297| 1524 | 3 ;‘;z 1A
6 |2501-3000 418 482 199| 442 258 1799 e 100 J
7 |3001-3500 320 387 242 398 237 1584 o |
8 |3501-4000| 250| 414] 221] 339 250| 1514 12345678 91011121314151617181920
S |4001-4500 89 124 185 260 290 948 Clase ordinal de CO2
10 |4501-5000 91 149 110 60 356 766
11 |5001-5500 50 103 70 47 232 502 Z e
= e n - 0 56 7 = Suma de freculxena:s etn l.as ;ep:;mones , por
13 [6001-6500 27] e8] 76[ 32 123 346 clase. Tratmiento
14 |6501-7000 23] 51] 52 16 79 221| | o 20 ]
15 |7001-7500 23] 32 35| 20 81 191f | 2150
16 |75018000| 23] 30| 31 o0 2] 107 § 100017
17 |so018500| 23| 23| 18] o 6| 70 ,_:5°:]_|I I||".____A_
18 [8501-5000 2 32 15 0 10 59 123456789 1011111314151617181920
19 [9001-9500 4 18 16 0 12 50 Clase ordinal de CO.
20 |9501-10004 27 6 69 0 37 139
Total de datos 13801
Promedio ponderado : 3288 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 2993 ppm
Moda: 1871

Fuente. (Elaboracion propia)

Tabla 44. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticién y acumulada.

Tratamiento 09.

Nro. Frecuencias por Repeticion- Temperatura | Sub i s Rept 1
| Clase Frecuencia de Temperatura por S
Clase T09-r1|T09-r2| T09-r3|T09-r4| T09-r5 | Total repeticion y por clase. Tratmiento 09 chs
1 [0-50 87 97 0 0 0 184 1500 S
e Rept 4
2 |51-100 109| 137 0 0 0 26| = ] pi
© 1000 s Rept 5
3 |101-150 113 102 0 25 0 240 s
4 |151-200 113| 149 0 39 320 621 § 500 -
5 |201-250 203| 516| 608 372 894| 2594] [ L
0-
6 25»1-300 679| 589| 676/ 825 1008 3777 1 03 § % % ¥ 9 #
7 |301-350 866| 801 544 705 823 4139 ’
= e e i G T Clase ordinal de temperatura
Total de datos 13350 o
- Suma de temperatura en las repeticiones,
Promedio ponderado : 2779 °C ;
Clase(s) modal por clase, Tratamiento 09
ase(s) modales :
5000
Mediana: 288 #
Moda: 307 o
’ S 3000 |
3 2000 I
£ o
1000 I
il i W
1 2 3 4 5 6 1 8

Clase ordinal de Temperatura

Fuente. (Elaboracién propia)
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4.2.10. Tratamiento 10: Prototipo quemador con tres (03) camaras de

combustion sin insuflado de aire en la primera camara, con insuflado
de aire en la segunda camara y con insuflado de aire en la tercera
camara

Tabla 45. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 10.

Nro. Frecuencias por Repeticion- C0-T010 |Sub Frecuencia de CO por repeticiony por clase. -
Clase - ~Rept2
Clas T10-r1|T10-r2 [T10-r3 |T10-r4|T10-r5 (Total Tratamiento 10 e R pt 3
1 0-200 1386 1215( 1001 481 2141 6224 2500 s Rt 4
s Rept 5
2 | 201-400 170 137 188| 334 230 1059 @ 2000 z
3 | 401-600 | 107| 49] 96| 267 60| 57 § 1500
4 | 601-800 | 95| 46| 123 361 a8 673 3 1000
5 |801-2000| 109 31| 70| 171 so| a4l | £ o
6 |1001-1200| 208 76 90| 303 50 727 0
7 |1201-1400| 408 78| 150| 212 170 1018 123456 7 8 910111213
8 |1401-1600| 273| 365| 417| 173]  350] 1578 Clase ordinal de CO
9 |1601-1800 0| 528 493 47 89 1157
10 0E 7 0 & i 2 1 = Suma de frecuencias de CO en las repeticiones ,
11 |2001-2200 0 61 0 8 0 146 por clase- Tratamiento 10
12 (22012400 o o o 47 0 47 i
13 [2401-2600 0 0 0 19 0 19 1] |
‘G 6000 -
Total de datos 13943 c J
Y 4000
Promedio ponderado : 685 ppm 5
Clase(s) modales : e 0 I i
Mediana: 342 0 N P
12345678 910111213
Moda: 109 B
e Clase ordinal de CO

Fuente. (Elaboracion propia)

Tabla 46. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 10

D Clase ESEENERE it WERE ki G E2 NI ) Sub Frecuencia de CO2 por repeticion y por clase. hept 1
Clas T10-r1]T10-r2[110-r3[T10-14[T10-5_|Total N s
1 |0-500 135 0 0 174 80 389 Rept3
2 [501-1000| 13| o] 22] 237 83 sey| | 7 e
1200 Rept s
3 |1001-1500 156 34 167| 114 35 506 — l J
4 |1501-2000 216 135 260 220 92 923 g 460
5 |2001-2500 271 161 101 399 140 1072 § &0 |
6 |2501-3000 304 a9 114| 269 143 92 § o |
7 |3001-3500 322 113 112 192 214 953 b2 60 M
8 |3501-4004Q 335 80 167| 182 144 208 5 1 -
S |4001-4504 193] 133 138 164 218 853 12345678 91011121314151617181920
10 |aso1sood 222] 94| 153| 115| 249] =833 R
11 |5001-5500 110 53 124 54 270 611
12 |5501-6000 93 67| 113 68 177 518 Suma de frecuencias de CO2 en las repeticones,
13 |eo01-6500 73| 35| 154 51 79[ 392 o ke Teaeralento 1
14 |6501-7004 53 53 140 52 132 430 2500 4
15 |7001-750Q 43 126 148 23 107 448 @ 2000 -
16 |7501-8004 18 125 164 29 123 458 g 1500
17 |8001-850(4 24 57 109 25 93 308 § 1000 J
18 [sso10000 14| 83| 132] 16| 132 577 | £ seo ! I I I I l I I
15 |ooo1-9s0d 12| 88| 51| 29 go| 260 o 11l Ianitans
20 [9501-1000 134 1216| 283 139 s01|0 2373 12345678 91011121314151617161920
Total de datos 13903 Clase ordinal de CO2

Promedio ponderado : 5135 ppm
Clase(s) modales :

Mediana: 4536
Moda:

9737

Fuente. (Elaboracion propia)
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Tabla 47. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 10

Nro. Chse Fri por Repeticion- Temp: Sub . . J————
Clas T10-r1 | T10-r2 | T10-r3 | T10-r4| T10-r5 | Total 'ecue““a_d.‘f Temperatura por Rept2
1 lo-50 53 0 ol st 122 8 100 repeticion y por clase e et 3
2 |[51-100 11l o of 28] 17]  sasf | 000 i
3 |[101-150 53 0 0 61 96 210 g 800
4 |151-200 a1 89 84 42 190 446 | 5 600
5 |201-250 498 496 291 213 570 2068 E 400
6 [251-300 | 668] 956] 95| 437]  789] 3545 x
7 |301-350 940 780 791 762 664 3937 B 1 2 3 a 6 7 3
8 |[351-400 362| 449 805 711 654 2981 Clase ordinal de Temperatura
Total de datos 13959
Promedio ponderado: 285.72 °C Suma de frecuencias en las repeticiones, por
Clase(s) modales : clase. Tratamiento 10
Mediana: 300 5000 -,
Moda: 316 ® 4000 ][
=3
o
£ 100 | l
o
1 2 3 4 5 6 71 8
Clase ordinal de Temperatura

Fuente. (Elaboracién propia)

4.2.11. Tratamiento 11: Prototipo quemador con tres (03) camaras de
combustion con insuflado de aire en la primera camara, sin insuflado
de aire en la segunda camara y sin insuflado de aire en la tercera

camara.

Tabla 48. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 11.

Nro. Ciose Frecuencias por Repeticién- CO-T11 |Sub Total
Clase T11-r1 [T11-r2 [T11-r3 [T11-r4 |T11-15 |Frecuenci
1 0-200 1774| 1878| 1492| 1538 1196 7878
2 201-400 43 38 55 236 204 581
3 401-600 26 59 35 212 64 396
4 601-800 14 33 10 112 86 255
5 801-1000 20 24 27 46 54 171
6 1001-1200 30 18 19 47 51 165
7 1201-1400 46 73 25 95 33 272
8 1401-1600 24| 185 34 69 31 343
9 1601-1800 37 84 52 97 52 322
10 | 1801-2000 37 27 110 54 142 370
11 | 2001-2200 55 0 109 178 183 525
12 | 2201-2400 180 0 79 182 105 546
13 | 2401-2600 167 0 146 47 102 462
14 | 2601-2800 34 0 114 0 93 241
15 | 2801-3000 40 0 13 0 0 53
Total de datos 12580
Promedio ponderado : 644.7 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 160
Moda: 104

s Retpt 1
frecuencia de CO por repeticion
y por clase . Tratamiento 11

“Rept 2
s Rept 3

p— —reptd
‘ i R pt 5

£ 1500

=4

§ o

< 1000

g

= 500

o

12345678 9101112131415
Clase ordinal de CO

Suma de frecuencia CO en las repeticiones,
por clase. Tratamiento 11
10000
8000
6000
4000
2000
0 J

Frecuencia

1234567 89101112131415

Clase ordinal de CO

Fuente. (Elaboracién propia)
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Tabla 49. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 11.

N* ase Frecuencias por Repeticion CO2-T11 Sub Total Frecuencia de CO2 por repetcién —Rept 1
Clase T11-r1(T11-r2 |T11-r3 (T11-r4 |T11-r5 Frecuencia y por clase. Tratamiento 11 Rept2
1 |o-500 o 184 6 0 0 150 i
2 |501-1000 171| a7a| 73] 378 g 1104 1000 7 A
3 [1001-1500 198] 401 45| 744 55 1443| | @ 397
4 |[15012000 | 186] 493] 131] 80| 120] 1010l [ § °©°°
5 [2001-2500 186] 304] 139 33 149 sul | &8 %07
6 |2501-3000 102| 203 210 204 115 g3q] | = 200 J
7 |3001-3500 104] 112] 268] 275 97 856 g e e
8 [3501-4000 90| 125 149 155 108 627
9 [4001-4500 84 sg| 152| 173 146 613 Clase ordinal de CO2
10 [4501-5000 109 21 112 2m 286 769
11 ]5001-5500 98 22 121 238 230 709 Suma de frecuencias en las repeticiones por
12 [5501-6000 86| 20 83| 181 142 517 clase. Tratamiento 11
13 [6001-6500 91 0 79| 115 113 398
14 [6501-7000 47 0 89 92 63 291 % :2: j
15 [7001-7500 27 0 52 62 61 202] | 8 jeoo |
16 [7501-8000 17 0 56 60 73 206 2 100 | | | |
17 [8001-8500 21 0 31 86 63 201] | £ so0 I I
18 [8501-5000 19 of 32 54 92 197 0 }: y ! . I ! I1I1I1ls.1.s.:7.:s
19 [9001-9500 43 0 36 34 49 162
20 [9501-10000| 348 o] aas5| 372 422 2087 Clase ordinal de CO2
Total de datos 13227
Promedio ponderado : 4490 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 3792
Moda: 9741

Fuente. (Elaboracion propia)

Tabla 50. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 11.

N’ Clase AP P BT A e T ::m Frecuencia de Temperatura por m—r1
Clase T111|TA142 | TA143 | TAI7A | TALAS |, repeticion y por clase. Tratamiento 11 _:::
1 1050 0 0 0 0 0 0 9 —
2 [s1-100 ol 194/ o o0 ol 194 | jom- —repts
3 |101-150 34 63 98| 437 0 632 '§ 300 -
4 [151-200 57| 136 11 19 43 266 % 600
5 [201-250 441) 151] 342| 526) 487 1947 [ £ 4007
6 |10 | ses| as| ers| sl an| asm| | 0] A
7_[|301-350 409 390 598 644| 980] 3021 T rhEb IR EREE
8 (351400 558| 737| 600[ 794 483 3172 Clase ordinal de Temperatura
9 [401-450 477] 331 0 0 0 808
Total de datos 12613 suma de frecuencias de Temepratura en las
Promedio ponderado : 301.3 °C repeticones, por clase. Tratamiento 11
Clase(s) modales : 4000 4
Mediana: 312 -g 3000 l
Moda: 354 § 200 | I | I
¥
¥ 1000
R i
1 2 3 45 6 7 8 9
Clase ordinal de Temperatura

Fuente. (Elaboracion propia)
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4.2.12. Tratamiento 12: Prototipo quemador con tres (03) camaras de
combustion con insuflado de aire en la primera camara, con
insuflado de aire en la segunda camara y sin insuflado de aire en la
tercera camara.

Tabla 51. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 12.

Nro. | e Frecuencias por Repeticion- CO-T12 | TOTAL e eonenchidi 66 nosvepelicon ity
Clase T12-r1[112-r2| 1123 [T12-r4 [112-5 | T12-C0 SCuencs e LU pon TepeeD et 2
y por clase: tratamiento 12 ks
1 0-200 1435| 1170| 1542 963| 1289| 6398 —
- — Rept 4
2 | 201400 | 79| 105 42| e eof 377 am J mn
3 | 401-600 60| 80 84 65 30 319 @ 1500
= > 2 J
4 | 601-800 34| 58 42 88 24 246 g 1000
5 | 801-1000 19| 32 31 117 25 224 2 ‘
6 |1001-1200| 21| 184 31 11 45 452 «. 500 ‘
7 | 1201-1400 76| 124 75 175 81 531 0-
8 | 1401-1600 47| 95 76 197 67 482 123 456 7 891011
9 | 1601-1800 81| 294| 266 174 208| 1023 Clase ordinal de CO
10 |1801-2000( 103 331| 336 308 450| 1528
‘_ Suma de frecuencias en las repeticiones, por
11 |2001-2200( 297| 24| 209 25 192 747 g
12 |2201-2400( 146 0 0 0 0 146 s
Total de datos 12474| © l
- -8 6000 -
Promedio ponderado : 781.1 ppm §
Clase(s) modales : § 2000
Mediana: 195 & 2000 [ ¥
Moda: 103 08 - e e mm - BEE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10112
Clase ordinal de CO

Fuente. (Elaboracién propia)

Tabla 52. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 12.

X Clase Teecueaci: pedRepetiins B2 T2 SRl Frecuencia de CO2 por repeticon i
Clase T12-r1[112-r2[ 1123 T12-r4 | T12-r5 | T12-C02 ] e Rt 2
y por clase. Tratamiento 12 — i
1 |o-500 0 0 0 0 0 0 2
501-1000 of 1a o 0 0 14 200 1 s
3 [1001-1500 ol 233 140 0 8 381 s 00 ]
4 [1501-2000 ol 204 210 9 26 449 2 1500
5 |2001-2500 o| 237] 218 122 105 682 3 1000 ]
6 [2501-3000 o| 154 169 193 153 669 2 e l
7 [3001-3500 6| 218 151 113 102 590 ‘
J
S A 10, 1851 155 155 s 570 . 12345678 91011121314151617181920
9 |4001-4500 31| 163 86 131 115 526 5
10 [4501-5000 37| 171 67 113 126 514 Clase ordinalde 002
11 [5001-5500 27| 142 68 65 105 407
12 [5501-6000 52| 134 49 78 86 399 Suma de fr ias en las repetici , por
13 [6001-6500 43| 130] 124 60 64 421 clase. Tratamiento 12
14 [6501-7000 19 a3 80 43 46 231 6000
15 [7001-7500 39 41 52 67 65 264 o 5000 ]
16 [7501-8000 21 37 31 33 72 194 g 000
17 [8001-8500 27 31 21 31 73 18] | 3 3000 4
18 |8501-9000 29 37 19 27 so| 1eg| | & :zz 1
19 [9001-9500 25 35 20 32 41 153 0] T
20 [9s01-10000 2031| 282| 1068| 1087| 1172| 5640 155 e e e B s 1T 1515
Total de datos 12449 Clase ordinal de CO2
Promedio ponderado : 6808 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 7778
Moda: 9748

Fuente. (Elaboracién propia)
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Tabla 53. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 12.

N* e Frecuencias por Repeticion- Temperatura | TOTAL - s Rt 1
Clase T12-r1|T12-12| T12-3| T12-14 | T1215 | T12.C° HEChENCH g ISTETaturd por e
N e o o o 0 5 . repeticion y por clase. Tratamiento 12 s Ropt 3
— Rept 4
2 [51-100 of o o 0 0 0 100 | ot s
3 |101-150 41 67 0 0 0 108 .g 300 |
4 [151-200 38| s8] 68 73 0 237 g 600 |
5 |201-250 886 602 615 268 443 2814 @ 400 Jl
6 |[251-300 747 844 859 653 1082 4285 % 200 i
7 |301-350 582 929 853 902 984 4250 o
1 2 3 a 5 6 7 8
8 |[351-400 109 3 245 454 0 811 y
T ae o o508 Clase ordinal de temperatura
Promedio ponderado : 284 °C
Clase(s) modales : Suma de frecuencias en las repeticones, por
Mediongs 287 clase. Tratamiento 12
Moda: 300 5000 1

. %000 1

l
2 st |
53000‘
3 2000 |
Emm-] m Series1
" ] . B
1 2 3 4 5 6 7 8

Clase ordinal de Temperatura

Fuente. (Elaboracién propia)

4.2.13. Tratamiento 13: Prototipo quemador con tres (03) camaras de
combustion con insuflado de aire en la primera camara, con
insuflado de aire en la segunda camara y con insuflado de aire en la
tercera camara.

Tabla 54. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 13.

N° o Frecuencias por Repeticién- CO-T13 | sub Total Frecuencia de CO por repeticién e Rt 1
Clase T13-r1 | T13-r2 | T13-13 | T13-14 | T13-15 |Frecuencia y por clase. Tratamiento 13 _:::::
1 0-200 1773 998| “79%7| 2455 889 5612 2000 - —Repta
2 201-400 210 74 76 126 103 589 J —
3 | 401-600 88| 44| 1s9| 93] 79 463 § 1500
4 601-800 93 90| 107 33 25 348 S 1000 -
5 801-1000 45 39| 116 20 26 246 E SOOJ
6 |1001-1200 45 86| 202 40 38 411 ‘
7 |1201-1400 111 136 247 54 40 588 0 -
8 |1401-1600| 220] 163 174] 123] 68 748 1% Sk 00 6 G0 B 5 101542
9 |1601-1800| 235| 194| 154 391] 53| 1027 SHse oniing] OEED
10 |1801-2000 0 263 77 229 396 965
11 |2001-2200 0 79 19 sl 302 427 Suma de frecuencias de CO en las
12 |2201-2400 0 0 17 0 0 1 repeticones, por clase. Tratamiento 13
Total de datos 11438| ot00
Promedio ponderado:  724.01 ppm 2 2$2
Clase(s) modales : § 3000
Mediana: 237 § 5000
Moda: 106 * 1000
o P
123456 7 8 9 101112
Clase ordinal de CO

Fuente. (Elaboracién propia)
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Tabla 55. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 13.

Frecuencia de CO2 por repeticion
y por clase. Tratamiento 13

Frecuancia

1 3 5 7 9
Clase ordinal de CO2

11 13 15 17 19

e Rept 1

Rept 2
w— Rept 3
—Rept 4
s REPE 5

Suma de frecuancias de CO2 en las

2000 -
15

1000 '

Frecuancia

500

Clase ordinal de CO2

repeticiones, por clase. Tratamiento 13

9 11 13 15 17 19

N° clase Frecuencias por Repeticién C02-T13 | subTotal
Clase T13-r1 [113-r2 [113-r3[713-r4 [T13r5 |Frecuencia
1 |0-500 105 0 0 0 0 105
2 |501-1000 358 143 0 35 0 536
3 |1001-1500 313 280 226 98 0 917
4 |1501-2000 271 303 252 148 ah 985
5 |2001-2500 348 302 289 147 104 1190
6 |2501-3000 314 303 239 116 104 1076
7 |3001-3500 325 209 310 65 70 579
8 |3501-4000 247 176 228 59 67 777
S |4001-4500 153 111 153 82 75 574
10 [4501-5000 96 95 116 126 68 501
11 [5001-5500 30 55 75 S5 101 356
12 |5501-6000 42 41 40 53 122 298]
13 [6001-6500 35 39 35 61 108 278
14 |6501-7000 36 43 26 74 72 251
15 |[7001-7500 39 21 14 71 78 223
16 |[7501-8000 31 12 12 47 72 174
17 |8001-8500 13 12 13 24 42 104/
18 |8501-9000 18 4 20 27 21 S0
19 [9001-9500 6 10 14 39 20 89
20 |9501-10000 32 0 77 913 882 1504
Total de datos 11407|
Promedio ponderado : 4459 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 3458
Moda: 9745

Fuente. (Elaboracion propia)

Tabla 56. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 13.

N [ e || S2eioonspo epetiodn feme SubTotal | | Frecuencia de temperatura por repeticion ~ —"""
Clase T13-r1 | T13-r2 | T13-r3| T13-r4 | T13-r5 |Frecuencia y por clase. Tratamiento 13 _'ﬁ::;

1 |0-50 0 0 0 0 0 0 1000 — Rt 4

2_[51-100 a1 o o o o au| [, g — s

3 |101-150 57 of o o 53 10 [ 0

4 [151-200 8] 43] 0 21 24| 132 |% a00 .

5 |[201-250 323 1s0] o 49 =1 573 |E 200

6 |251-300 7201 721| 305 374 853 2973 0 -

7 [301-350 586 760| 761| 826 561 3494 12 3 4 5 6 7 8 9

8 |351-400 887 512| 526 703 484 3112 Clase ordinal de temperatura

9 |401-450 0 0| 556 320 0 876

Total de datos 11481 Suma de frecuencias de Temperatura en las
Promedio ponderado : 320 °C repeticiones y por clase. Tratmiento 13
Clase(s) modales : 4000 ]
Mediana: 326 -2 3000
Moda: 330 v 2om} I I |
| IS
1 2 7

Clase ordinal de Temperatura

Fuente. (Elaboracion propia)
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4.2.14. Tratamiento 14: Prototipo quemador con tres (03) camaras de

combustion con insuflado de aire en la primera camara, sin insuflado
de aire en la segunda camara y con insuflado de aire en la tercera
camara.

Tabla 57. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticiéon y acumulada.

Tratamiento 14.

N° Clase Frecuencias por Repeticion- CO-T14 SubTota'l Frecuencia de CO por repeticion e Rt
Clase T14-r1 | T14-12 | T14-r3 | T14-r4 | T14-r5 |Frecuencia y por clase . Tratamiento 14 =
1 0-200 1064 896| 1213 1409 1361 5943 e Rept 4
2 | 201-400 56 80| 215| 185 117 653 1800 T3 i
3 401-600 45 143 138 97 76 499 8
2 1000
4 601-800 27 141 58 77 122 425 g
5 801-1000 43 149 21 40 205 458 § 500 +—
6 1001-1200 126 137 137 65 112 577 - \
7 | 1201-1400 291| 315| 85| 168 136 995 0 :.3'/:-\ 3
8 1401-1600 261 261 101 83 105 811 12345678 91011121314151617
=) 1601-1800 286 286 185 179 112 1048 Clase ordinal de CO
10 | 1801-2000 136 73 171 62 40 482
11 | 2001-2200 o 15 53 34 34 136 Suma de frecuencias de CO en las repeticiones
12 | 2201-2400 0 0 34 28 15 77 por clase. Tratmiento 14
13 | 2401-2600 0 0 0 a1 18 59 7000
14 | 2601-2800 0 0 0 0 18 ol | e m
Total de datos 12181 £ 4000
Promedio ponderado : 677.31 ppm § 3000
Clase(s) modales : w ig
Mediana: 246 o dinsnnlils
Moda: 106 12345678 91011121314151617
Clase ordinal de CO

Fuente. (Elaboracion propia)

Tabla 58. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.

Tratamiento 14.

Nro. e Frecuencias por Repeticién CO2-T14 Sub Total ) . —Rept 1
Clase T14-r1 | T14-r2 [T14-r3[ T14-r4 | T14-r5 |Frecuend Frecuencia de CO2 por repeticion —rage
3 0500 o o ° o o 7 y por clase. Tratamiento 14 —::::
2 | 501-1000 0 [ 0 0 15 15 2000 s
3 | 1001-1500 0 37 0 223 191 as51| | = 1500
4 | 1501-2000 o] 101 0 288 300 sss| | & P I
s | 2001-2500 o] 168 17| 263 280 728| | 3
6 | 2501-3000 60| 375 44 166 248 g93| | £ 500 = I
7 |3001-3500( 136 303 81 187 210 917 R — & 4
8 | 3501-4000 79| 1as 78 261 105 667 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
9 | 4001-4500 77 116 114 171 72 550 —
10 | 4501-5000 78| 119 81 241 65 584
11 | 5001-5500 27 130 64 149 55 425
12 | 5501-6000 27 122 67 67 100 383 Suma de frecuencias de CO2 en las
13 | 6001-6500 59 113 34 106 79 251 repeticiones, por clase. Tratamiento 14
14 | 6501-7000 33 85 59 21 62 260 7000
15 | 7001-7500 3g| 125 31 19 19 233 = gggg
16 | 7501-8000 114| 108 45 17 37 321 £ 000
17 | 8001-8500 73 42 25 7 25 172 S 3000
18 | 8501-9000 49 17 24 15 26 131 £ 2000
19 | 9001-3500 51 31 29 21 24 156 1002 iessnlils
ZOMSSBE G0N 1121 11T 5 8 2 12345678 91011121314151617
21 [>10001 222 169 1436 235 531 2593 Clase ordinal de CO
Total de datos 10796
Promedio ponderado : 5740 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 4919
Moda: 10242

Fuente. (Elaboracién propia)
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Tabla 59. Frecuencia de Temperatura por clase, por repeticion y acumulada.
Tratamiento 14

Nro. o Frecuencias por Repeticion- Temperatura | SubTotal

Clase T14-r1 | T14-r2 | T14-r3| T14-r4 | T14-r5 |Frecuencia
1 0-50 0 0 0 0 0 0
2 51-100 0 0 0 0 0 0
5 101-150 127 0 0 0 0 127
< 151-200 15 42 16 2 0 75
5 201-250 314 300 68 416 112 1210
6 251-300 552 355 504 698 839 2948
7 301-350 651| 1003| 1270 1348 1283 5555
8 351-400 680 600 464 0 230 1874

Total de datos 11889

Promedio ponderado : 307.6 °C

Clase(s) modales :

Mediana: 315

Moda: 322

Frecuencia de temperatura, por repeticion

y por clase. Tratamiento 14

— R opt 1
o Ropt 2

s Rapt 3

1500 - Rept &
Rept 5
£ 1000 i
5 |
3
¢ 500 . \
0 LAE 3
1 3 5 7 91113151719
Clase ordinal de temperatura
Suma de frecuencias de temperatura en las
repeticiones, por clase. Tratamiento 14

6000

5000
£ 4000
g
2 3000
v
< 2000
-

1000 8

0

1 3 5 7 9 1113 15 17 19

Clase ordinal de temperatura

Fuente. (Elaboracion propia)

4.3. Resultados de los ensayos de combustion al aire libre de la

mezcla de especies, como referencia.

Para observar el comportamento de la combustion al aire libre de los residuos

de madera se realizo la combustién de las muestras de madera al aire libre tal

como se menciond en la metodologia. Este proceso de combustion se realizd

para tener una referencia de La observacion de los poligonos de frecuencia,

en las condiciones de ensayo al aire libre se deduce que, para el caso del

monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) y temperatura (°C) se

pueden se puede ver los siguientes aspectos importantes:
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Tabla 60. Frecuencia (ppm) de CO por clase, por repeticion y acumulada.
Combustion al aire libre

o | o | cammere e €O | suprora] | Frocuenciade CO porepetcon | —
1511|1512 [T15-r3 | T15-ra|T15r5| Frecuencia y por clase, combustion aire libre _';:::
1 0-200 2936 2165 1621| 1335 38a| =maax 3500 Repta
2 201-400 85 92| 374 110[ 272| @33 3000 Rept 5
3 401-600 38| 114| 313 65 65| 535 - 2500 ,5‘
4 601-800 o6 219] 100] 31| e93] 1139 § 2000 Ik
5 801-1000 49| 176 25 29| 220 449 g :gg ™
6 1001-1200 25 0 19 15| 101 160 = ron __\; A
7 1201-1400 9 0 22 ga| 43| 1e3 0 ==
8 1401-1600 0 0 59| 106| 47| 212 12345678 91011121314151617
9 1601-1800 [i] 0 37| 198 125] 360 Clase ordinal de CO
10 1801-2000 0 0 0 77| 153 230
11 2001-2200 o o 0 0] 155] 155 Suma de CO en las repeticiones.
12 2201-2400 0 0 0 0 0 0 Campana, aire libre
13 2401-2600 0 0 0 0 0 0 10000
14 2601-2800 0 0 0 0 0 0 = 8000
15 2801-3000 [i] 0 0 0 [i] 0 S 6000
16 3001-3200 0 0 0 0 0 0 3 4000
17 >3201 0 0 0 0 0 0 E 2000
Total de datos 17837 o iR alla .
Promedio ponderado : 366 ppm 1.3 5 7 9 11 13 15 17
Clase{s) modales : Clase ordinal de CO
Mediana: 152
Moda: 106

Fuente: (elaboracién propia)

En la FIGURA contenida en la Tabla 60, para el Mondxido de Carbono, se
observa que las cinco poligonales de frecuencia, correspondientes a cada
repeticion, siguieron igual o muy similar patron de linea poligonal, indicando
gue en cada repeticidn se emitié6 gases con frecuencias iguales o similares
entre si, a lo largo del proceso de combustion al aire libre. Los sesgos de los
patrones en la poligonales de las repeticiones mencionadas son
marcadamente segados a la izquierda, con una gran cola a la derecha, es
decir con simetria positiva. Lo mencionado anteriormente, indica que la mayor
frecuencia de emisiones de CO, medidos en ppm, estan en las clases de baja

emision de CO.
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Tabla 61. Frecuencia (ppm) de CO2 por clase, por repeticion y acumulada.
Combustion al aire libre

Frecuencias por Rep.en{:l.on Loz, Sub Total Frecuancia de CO2 por repeticon =~ —Rent1
Nro. Clase Clase combustion al aire libre F - or clase. Combustién aire libre ~ ——Rem2
T15-r1 | T15-r2 | T15-r3 | T15-r4 | T15-r5 ye ' Rept 3
1 0-500 639] 228 35| 379 259] 1540 2000 Rept 4
2 501-1000 784| 1346| 395| 1076] 1s43| S44a © 1500 A ——Rem3
3 1001-1500 365 481 215 425 658| 2144 g
4 1501-2000 310 116 199 191 315 1131 g 1000
5 2001-2500 416 57 195 105 198 971 E
6 25013000 262 55| 19s| 137 113] 7ez o 500
7 3001-3500 196| 173 208 40| 156 773 0
8 3501-4000 73 155 242 13 77 560 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
9 4501-5000 37 149 211 9] 101 507 Clase ordinal de CO2
10 5001-5500 15 55 94 79 68 311
11 5501-6000 15 o 85 o 17 117 Suma de frecuencias de CO2 en las repeticiones,
12 6001-6500 13 o 66 o £l 24 por clase. Combustion al aire libre
13 6501-7000 35 0| 117 0 5 157 6000
14 7001-7500 11 0 37 0 5 53 8 5000
15 7501-8000 9 0 74 0 9 92 £ 4000
16 8001-8500 0 0 57 0 9 66 @ 3000
17 8501-9000 0 0 78 0 0 78 E ﬂ |
18 9001-9500 0 0 27 0 0 27 o I I Tanns.
19 9501 > 1000 0 0 27 0 0 27 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Total de datos 14854 Clase ordinal de CO2
Promedio ponderado : 1781 ppm
Clase(s) modales :
Mediana: 1104
Moda: ir2

Fuente: (elaboracion propia).

En la FIGURA contenida en la Tabla 61, para el caso del Dioxido de Carbono
(COy), se observa que los patrones de comportamiento de los poligonos de
frecuencias de emisiones son iguales en las repeticiones y son sesgados a la
izquierda, con gran cola hacia la derecha, es decir simétricamente negativas.
Esto indica que cada repeticion dentro de un mismo tratamiento las emisiones
de CO> se comportaron de igual forma durante todo el proceso de combustion
dentro del quemador-prototipo, indica también que las menores emisiones de

COy, se ubican en las clases de menor emision de CO».
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Tabla 62. Frecuencia de temperatura por clase, por repeticion y acumulada.
Combustion al aire libre

Frecuencias por Rf*_PEﬁCi(?“' ) Sub Total Frecuencia de temperatura por repeticién :I;
Nro.Clase | Clase Temperatura, combustion al aire libre Frecuencia y por clase, combustion al aire libre. —RE;;
T15-r1 | T15-r2 | T15-r3 | T15-r4 | T15.r5 1200 Reptd
1 0-50 0 0 0 0 0 0 1000 ——Repts
2 51-100 784| 1024 0 226 0 2034 T gog | A .
s /N A
3 101-150 3 223 155 180 318 889 g 600
4 151-200 8 2 20 3 395 428 § 400 " f “" ”“
5 201-250 353 3| 271 154 842 1623 = 200 7
6 251-300 196 233 347 467 702 1845 0-
7 301-350 48 194 170 73 63 548 12345678 910111213141516
8 351-400 134 30 82 824 a3 1164 Clase ordinal de Temperatura
9 401-450 95 41 61 37 60 294
T T 01 76 P " 78 = Suma de frecuencias de Temperatura por
repeticion por clase, combustion al aire libre.
11 501-550 68 35 83 63 70 319
12 551-600 94 91 207 89 65 546 2000
13 601-650 313| 754| 768 394 2356|2465 = 2500
14 651-700 350 87 321 568 589 1965 5 iggg
15 701-750 472 0 0 26| 371| 869 § 1000
16 751-800 0 0 ] 0 0 0 & 500 I I I I I
Total de datos 15350 o Lot
- - 1 3 5 7 9% 11 13 15 17 19
Promedio ponderado : 396 °C a dinal det atu
[@se ordinal de temper, ra
Clase(s) modales : P
Mediana: 360
Moda: 641

Fuente: (elaboracion propia).

En la FIGURA contenida en Tabla 62, referente a la Temperatura, se observa
que los patrones de frecuencia de temperatura a lo largo de todo el proceso
de combustion, son muy erréticos.
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4.4. Discusion de los resultados.

4.4.1. Sobre las condiciones de las muestras durante los procesos de
combustién en los tratamientos.

Sobre el contenido de Humedad durante los ensayos:

El valor promedio de porcentaje de humedad determinado en esta
investigacion (16.74 %), coincide con el mapa de contenido de humedad de
equilibrio encontrado por CITE madera de Peru (2017) donde indica que para
la region de Madre de Dios el promedio de contenido de humedad en equilibrio
para la madera es de 17 (%),

Por otro lado, si se toma como referencia la metodologia seguida por
Enriquez Rosero y otros (2012), en su investigacion titulada: “Disefio y
construccion de un prototipo de quemador de lecho estacionario que se use
como combustible cascara de Jatropa curca L. (Medellin, Colombia)”, donde
determinaron el porcentaje de humedad y también realizaron un registro del
tiempo de combustién, en la presente investigacion se uniformizé la humedad
de todas las muestras para evitar una fuente de variacién debida a este factor,

coincidiendo con los investigadores citados.

Sobre las caracteristicas fisicas de las cuatro especies mas usadas de
la muestra de carpinterias en Tambopata:

Si bien Enriquez Rosero y otros (2012), Los autores en su investigacion
titulada: “Disefio y construccién de un prototipo de quemador de lecho
estacionario que se use como combustible cascara de Jatropa curca L.
(Medellin, Colombia)”, indican que conociendo la densidad se puede definir
algunas dificultades que no permiten el desarrollo de una combustion efectiva,
y sugieren establecer condiciones que propicien una buena combustién, en
esta investigacion no se encontré dificultades de combustidén en las especies

utilizadas.
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4.4.2. Evaluacion de los poligonos de frecuencia dentro y entre los
tratamientos, del CO, CO2y Temperatura.

La observacion de los poligonos de frecuencia, que se muestran mas
adelante, tiene la premisa de que las condiciones de ensayo y del quemador-
prototipo se han mantenido invariables o estdndares dentro de cada
tratamiento y entre los tratamientos. La data y las figuras que se procesaron
para este capitulo se derivan de las Tablas y Figuras contenidas desde la
Tabla 18 hasta la tabla 59, respectivamente, mostradas anteriormente.

Con la finalidad de tener mejor visualizacion panoramica y observacion
comparativa para la discusion, en las FIGURAS 20, 21 y 22, se agrupa todos
los catorce graficos de los poligonos de frecuencias por cada repeticion y por
cada tratamiento, correspondientes a la variable dependiente del MONOXIDO
DE CARBONO (CO), DIOXIDO DE CARBONO (CO2) Y TEMPERATURA,
respectivamente, presentados en las Tablas 18 al 59, esto con la finalidad de
tener, como ya se menciond, un mejor efecto visual de los patrones de
comportamiento de emision de esas variables, en cuanto al centramiento y
dispersion de los datos obtenidos en cada tratamiento y en cada variable

dependiente.
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Figura 20. Patrones de comportamiento de las repeticiones, para comparacion visual, de
los Poligonos de frecuencia del MONOXIDO DE CARBONO (CO) por repeticion y por

cada tratamiento.
Fuente: (elaboracion propia)
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Figura 21. Patrones de comportamiento de las repeticiones, para comparacion visual,
de los Poligonos de frecuencia del DIOXIDO DE CARBONO (CO32) por repeticion y

por cada tratamiento.
Fuente; (elaboracion Propia).
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Figura 22, Patrones de comportamiento de las repeticiones, para comparacion visual,
de los Poligonos de frecuencia de la TEMPERATURA por repeticién y por cada

tratamiento.
Fuente: (elaboracién propia).
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En la TABLA 63 se presenta las medidas de centralizacion media, mediana y
moda de las variables dependientes (CO, CO2 y Temperatura) calculadas tal
como se muestran desde Tabla 18 a la Tabla 59, obtenidos durante el
proceso de combustion de las muestras de madera en cada tratamiento, de

acuerdo a la metodologia explicada anteriormente.

En dicha Tabla 63, la media indica el promedio de la suma de frecuencias
encontradas en cada variable dependiente (CO, CO2 y temperatura)
encontrada en cada tratamiento. La mediana indica el valor central de
frecuencias a partir del cual el 50% de otras frecuencias se encuentran por
arriba y el otro 50%, por debajo de ese valor de frecuencias en cada variable
dependiente. La moda indica la marca de clase de la frecuencia que mas se

repite en cada variable dependiente de cada tratamiento.

En la FIGURA 23 se grafica la tendencia de los estadisticos de centralizacion
de las frecuencias de emisién de CO, CO2 y temperatura, indicados en la
Tabla 63.

Para el caso del MONOXIDO DE CARBONO (CO), se puede observar
numéricamente y visualmente en la Tabla 63 y en la Figura 23,
respectivamente, que la tendencia es hacia la disminucion de la media,
mediana y moda de frecuencias, conforme se aumenta la complejidad del
quemador-prototipo. Se determind que, para el caso de la media estadistica,
la emision del gas en la combustion en el quemador-prototipo fue de 1552ppm
en el Tratamiento 01 y disminuyo hasta 677ppm en el Tratamiento 14. Se
observa, también, que a partir del Tratamiento 03 la disminucién de la mediana
y la clase modal de las frecuencias de emision son similares y disminuyeron
de 1446ppm a 246ppm y de 1406ppm a 106ppm, conforme avanza la

complejidad de los tratamientos.

De igual forma, para el caso del DIOXIDO DE CARBONO se observa (Tabla
63 y Figura 23) que los valores de la media de las frecuencias de emision de
CO2 son erraticos. Los valores de la media de frecuencias de emision de ese
gas, obtenidos en los Tratamientos 01, 05 y 09 son similares, alrededor de

3300ppm y son los mas bajos de los 14 Tratamientos; los demas tratamientos
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tuvieron valores de la media superiores en mas entre 30% y 150%, respecto
al Tratamiento 01, que es el de menor complejidad de los tratamientos. La
mediana de las frecuencias de emision de CO2 tuvo igual comportamiento
gue la media, los tratamientos 01 y 09 tuvieron medianas similares, mientras
que los valores de la mediana de los demas tratamientos fueron superiores
entre 135% y 385%, también en forma erratica, decir no se observa una
constante de aumento del valor de la mediana de los tratamientos respecto a
la mediana del tratamiento mas simple o Tratamiento 01. La clase modal de
frecuencias para el CO2 es similar en los tratamientos 01 y 09, alrededor de
1500ppm, los deméas valores indican que las clases modales de 12
Tratamientos esta alrededor de 850% sobre la clase modal del Tratamiento

01, el mas simple de los tratamientos.

Para el caso de la TEMPERATURA, se observa (Tabla 63 y Figura 23) que
los valores de la media, la mediana y la moda muestran una tendencia de
disminuir conforme avanza la complejidad del Tratamiento, lo que refleja el
alejamiento desde la fuente principal en la camara de combustion en el

Tratamiento 01 hasta la segunda camara de pos-combustion.

Tabla 63. Media, mediana y clase modal del Monoxido de Carbono,
Dioxido de Carbono y de la Temperatura, como estadisticos de
centralizacion de los resultados obtenidos

CcO C0o2 Temperatura

Trata- Clase Clase Clase Clase Clase Clase

miento |Media |Mediana|Modal Media |Mediana |Modal Media [Mediana |Modal

T-01 1552 1446 1406 3379 2506 1157 415 420 466
T-02 1322 1209 1249 7245 9057 9714 449 454 321
T-03 751 193 110 8439 9654 9748 358 367 466
T-04 731 315 112 8111 9552 9740 393 409 449
T-05 807 356 144 3561 5813 9747 350 372 423
T-06 971 509 222 6409 6800 9744 327 335 394
T-07 635 237 122 6538 7799 9745 288 290 236
T-08 665 368 132 6837 7540 9722 284 286 288
T-09 560 189 107 3288 2993 1871 278 288 307
T-10 685 342 109 5135 4536 9737 285 300 316
T-11 644 160 104 4490 3792 9741 301 312 354
T-12 781 195 103 6808 7778 9748 284 287 300
T-13 724 237 106 4459 3458 9745 320 326 330
T-14 677 246 106 5939 4919| 10242 307 315 322

Fuente: (elaboracion propia)
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Tendencia de los estadisticos del CO, por tratamiento
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Figura 23. Tendencias de los estadisticos conforme avanza la complejidad
del quemador prototipo
Fuentes: (elaboracion propia).

Para simplificar, a manera de compilacion de lo observado en las figuras 20,
21y 22, se muestra la Tabla 64 y la FIGURA 24 en las cuales se presenta la
variacion porcentual del valor de la media de los Tratamientos conforme

avanza la complejidad del Tratamiento.

En dicha Tabla 64 y Figura 24 se observa que la media de las emisiones de
CO disminuye en alrededor del 50% del valor inicial del Tratamiento 01,
cuando la combustién solo es en la camara de combustién, y se mantiene
cercano a ese 50% en los demas Tratamientos, cuando se incrementa la
complejidad del quemador-prototipo. Para el caso del CO2 se observa que la
media de emisiones es erratica y variable a medida que se aumenta la
complejidad del quemador prototipo. Para el caso de la TEMPERATURA, la
tabla 64 y Figura 24 muestra la diminucion de los grados Celsius en alrededor
de 25% del valor desde el Tratamiento 01 hasta el Tratamiento 14. La
temperatura a la salida en el quemador prototipo, en el Tratamiento 14, es de

alrededor de 300°C, un valor importante de calor.



Tabla 64. Variacion porcentual de las medias estadisticas de las
variables dependientes, por variacion de las camaras de
combustion, de complejidad menor (T-01) a mayor (T-014).

Trata- cO CO2 Temperatura
miento Media |% relativo [Media % relativo |Media % relativo
T-01 1552 100 3379 100 415 100
T-02 1322 85 7245 214 449 108
T-03 751 48 8439 250 358 86
T-04 731 47 8111 240 393 95
T-05 807 52 3561 105 350 84
T-06 971 63 6409 190 327 79
T-07 635 41 6538 193 288 69
T-08 665 43 6837 202 284 68
T-09 560 36 3288 97 278 67
T-10 685 44 5135 152 285 69
T-11 644 41 4490 133 301 73
T-12 781 50 6808 201 284 68
T-13 724 47 4459 132 320 77
T-14 677 44 5939 176 307 74

Fuente: (elaboracion propia)
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Figura 24. Curvas de la tendencia de los porcentajes de cambio de las
variables dependientes con el avance de la complejidad del quemador-

prototipo.

Fuente: (elaboracién propia)
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4.4.3. Sobre el analisis de variancia de los tratamientos ensayados

Tabla 65. Analisis de Variancia de las medias de emisiones de CO.

EV Grados de Suma de Cuadrade F.calculade F.t.
Libertad Cuadrados Medio 0.05%

Tratamiento 1 2549105 2549105 2458 5.02e-06

Error 68 7053291 103725

Toral 69 9602396 2652830

Fuente: (elaboracién propia)

Analizando la Tabla 65, podemos mencionar que como “F” calculado es mayor
a “F tabulado” al 5%, entonces se concluye que con un 95% de certeza
podemos hallar diferencias altamente significativas entre las medias CO, en

los 14 tratamientos del quemador prototipo.

Tabla 66. Prueba de Tukey para las medias de los Tratamientos
aplicados en el Quemador-Prototipo para el CO.

Tratamientos CO

Tratamientol

1534.034£424 574

Tratamiento? 1401 666=491 43 2B
Tratamiento® 977.930+85. 28 ABC
TratamientoS 831.068+303,93 48C
Tratamientod 750,214+£297 72 BC
Tratamientol2  749,716+58,32BC
Tratamiento3 719.378+£145,63591 BC
Tratamientol3  715,858+177.395945C
Tratamiento9 712 448+532 168BC
Tratamientol0  669,432+195,56€
Tratamiento8 656,596+125.10€
Tratamientold  636,762+98.02°¢
Tratamiento7 627.402+49.90°¢
Tratamientoll  603,302+181,78€

Fuente: (elaboracion propia)

En la Tabla 66, sobre el CO, segun la prueba de Tukey, se puede
afirmar que con un 95% de certeza que el CO, son estadisticamente diferentes
(Figura 1), donde el tratamiento 1, 1534,034 (+424,57), presento la mayor

emision de CO.
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Analisis de CO
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Figura 25. Visualizacion grafica: comparacion de medias de los tratamientos,
Analisis del CO.
Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 67. Andlisis de Variancia de las medias de emisiones para el CO2.

EV Grados de Suma de Cuadrade F.calculade F.t.
Libertad Cuadrados Medio 0.05%

Tratamiento 1 13010993 13010993 2.82 0.,0977

Error 68 313739579 4614111

Toral 69 326770572 17625104

Fuente: (elaboracion propia)

Analizando la Tabla 67, podemos mencionar que como “F” calculado
es mayor a “F tabulado” al 5%, entonces se concluye que con un 95% de
certeza podemos hallar diferencias altamente significativas entre CO2, en los

14 tratamientos del quemador prototipo.
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Tabla 68. Prueba de Tukey para las medias de los Tratamientos

aplicados en el Quemador-Prototipo para el CO2.

Tratamientos CO2

Tratamiento3
Tratamientod
Tratamiento?
Tratamientol2
Tratamiento®
Tratamiento7
Tratamientod
Tratamientol4
Tratamiento3
Tratamientol(
Tratamientol 1
Tratamientol3
Tratamientol
Tratamientod

8686,990=1004,67 4
8193,032=931,714
7164,610+321,58 48
6948,840=1757,17 A8
6877.834=1650,79 A8
6656.874:842 9101 4B
6527.678+1076,42 48
6055,620£1955,76 48
5771,982+£2487 56 A8
5131,274£1547 8648
4694,3592=1629,45 48
4616,804£2122 3048
3417,446=1613,058
2588.880+1332,648

Fuente: (elaboracién propia)

En la Tabla 68, sobre el CO2, segun la prueba de Tukey, se puede

afirmar que con un 95% de certeza que el CO2, son estadisticamente
diferentes (Figura 2), donde el tratamiento3 8686,990 (+1004,67), presento la

mayor emisiéon de CO2.
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Figura 26. Visualizacion grafica: comparacion de medias de los tratamientos. Andlisis del CO2

Fuente: (elaboracién propia)
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Tabla 69. Analisis de Variancia de las medias de emisiones de Temperatura.

F.V Grados de Suma de Cuadrade F.calculado F.t.
Libertad Cuadrados Medio 0.05%

Tratamiento 1 140706 140706 4032 2.06e-08

Error 68 237320 3490

Toral 69 378026 144196

Fuente: (elaboracién propia)

Analizando la Tabla 69, podemos mencionar que como “F” calculado es mayor
a “F tabulado” al 5%, entonces se concluye que con un 95% de certeza
podemos hallar diferencias altamente significativas entre la temperatura, en

los 14 tratamientos del quemador prototipo.

Tabla 70. Prueba de Tukey para las medias de los
Tratamientos aplicados en el Quemador-Prototipo para la
Temperatura.

Tratamientos Temperatura

Tratamiento? 456 254+43 404
Tratamientol 415 180£05, T2 AE
Tratamientod 399 552+£32 26 ABC
Tratamiento3 361 92837 ToABC
Tratamientod 351.852+£18,04 ABC
Tratamientof 329 33616 18 ABC
Tratamientol3 320.792+26_59 BC
Tratamientol4 30774810 15BCD
Tratamientoll 300 876+£15,17BCD
Tratamiento7 288.678x£17 74 BCD
Tratamiento10 285.492+£17. 70 BCD
Tratamientol2 284 BRAx12 61 €D
Tratamiento® 282.268+90 15¢CD
Tratamiento9 178 84679 740D

Fuente: (elaboracién propia)

En la Tabla 70, sobre la temperatura, segun la prueba de Tukey, se
puede afirmar que con un 95% de certeza que la temperatura, son
estadisticamente diferentes (Figura 3), donde el tratamiento 2 456,254

(x43,40), presento el mayor Temperatura.
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Analisis de la Temperatura
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Figura 27. Visualizacién grafica: comparacién de medias de los tratamientos.
Andlisis de la temperatura.

Fuente: (Elaboracion propia).

De acuerdo a lo expuesto, existe diferencia significativa entre las medias de
los tratamientos, a un nivel de 95% de confianza, tanto en las mediciones de
del monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono y la Temperatura de salida,
por otro lado, la observacion de los poligonos de frecuencias confirma que
hubo un adecuado control del proceso de combustion, ya que los poligonos
de emisiones son muy similares en forma y sesgo entre las cinco repeticiones

en cada tratamiento.

Los resultados de la prueba de Tuckey nos muestran que los tratamientos 10,
8, 14, 7 y 11 son estadisticamente iguales lo que nos dice que cualquiera de
estos tratamientos tendrd menor emision de CO, y ademas el tratamiento 11
es el que presenta una menor emision de CO en todos los tratamientos
603ppm (x181,78). De igual forma la observacion de los poligonos, indica que
la mayor frecuencia de emisiones de CO, medidos en ppm, estan en las clases

de baja emisién de CO, en 86% de los 14 tratamientos. Adicionalmente en la
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grafica de las tendencias, conforme avanza la complejidad del quemador
prototipo, indica disminucion de las emisiones de CO

Los resultados nos muestran que los tratamientos 1 y 9 son estadisticamente
iguales, lo que nos dice que cualquiera de estos tratamientos tendra menor
emision de CO2, y ademas el tratamiento 9 es el que presenta una menor
emision de CO2 en todos los tratamientos 2588ppm (£1332,64). La
observacion de los poligonos de tendencia del comportamiento de las medias
de los 14 tratamientos nos indica que hay una tendencia hacia la disminucion
de las emisiones de CO2, aunque con altibajos, conforme aumenta la

complejidad del quemador-prototipo.

Los resultados nos muestran que los tratamientos 9 presento menor
temperatura, estadisticamente hablando los tratamientos 9, 8, 12, 10, 7, 11y
14 son estadisticamente iguales produciendo menor temperatura. Sin
embrago la observacion de los grafico de tendencias de la disminucion de
temperatura es clara conforme avanza la complejidad del quemador prototipo,

La mayor temperatura se obtuvo en el Tratamiento 02.

4.4.3 Sobre los resultados obtenidos en otras investigaciones.

Tomando como referencia a Garbajosa (2013) en su investigacion
“disefio de un equipo experimental para el estudio de emisiones producidas
durante procesos de auto combustion de solidos en Madrid-Espafia, en la cual
estudiaron las emisiones de gases dos tipos de muestras de madera (astillas

de madera y pellets de madera), se puede mencionar lo siguiente:

Para el caso del CO:

El investigador indica en sus resultados que para las astillas de madera < 3.2
mm. a una temperatura maxima de 200 C° encontré 1570ppm de CO; en
condiciones establecidas en la presente investigacion (tabla N° 63 ) se puede
observar que la temperatura promedio menor fue de 278°C, que corresponde
al tratamiento N° 09, se obtuvo 560ppm de CO, cabe resaltar que son los
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valores minimos de dicho ensayo, esto valores al ser comparados difieren con
la investigacion de Garbajosa (2013) en datos mayores 0 menores porque las
astillas de madera tiene una media de menor a 3 .2 mm (particulas) y en
cambio en esta investigacion se usé muestras de residuos solidos de madera
de cuatro (4) especies forestales diferente con medidas no > de 30 cm. por
ende también en el proceso de combustién tuvo diferentes tratamientos
complejos con insuflado y sin insuflado de aire, que ayudaron a determinar
estos valores. Para la otra medida de astilla < 180 um., el investigador
encontré a esa temperatura de 200 °C, 3510ppm de CO, sin embargo, la
tendencia es que a mayor temperatura aumenta las partes por millén de

emision de gases de CO. Garbajosa (2013).

Para el caso del CO2:

El investigador Encontré el valor de 1.02 CO2 (% vol), que equivale a 10200
(ppm), de CO2 para las astillas de < 3.2 mm a la misma temperatura de 200
°C. Y el valor de 1.12 (% vol), que equivale a 11200 (ppm) de CO2, en esta
presente investigacion a ese promedio de temperatura de 278 °C, se encontrd
el valor de 3288 (ppm), estos datos indican cierta similitud de emisiones de

gases de CO2, para la madera.

Acosta y otros (2010), en su investigacién titulada “Disefio y
Construccion de un Prototipo de Cocina que utilice Biomasa como
Combustible” desarrollado en el Salvador —Centro América 2010, el objetivo
de la investigacion fue realizar el disefio y construir un prototipo de cocina, en
el cual utilizaron aserrin como combustible, también realizaron mediciones de
concentracion de gases como (CO y CO2) durante La combustién, también
realizaron mediciones de la temperatura de la combustion. En los ensayos
establecieron 99 pruebas para la cuales se obtuvieron los siguientes
resultados.
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Para el caso CO:

Los investigadores encontraron 644.2 (ppm) de CO, en la prueba N° 66, como
se puede observar son los datos mayores de toda los ensayos en cambio en
la presente investigacion en la tabla N° 61 se puede observar el valor menor
fue de 560 (ppm) de CO, que corresponde al tratamiento N° 09, el dato mayor
de CO, es de 1552 (ppm), que corresponde al tratamiento N° 1, haciendo el
analisis de las condiciones que establecidas en la presente investigacion los
ensayos se hacen complejos de acuerdo al avance del numero de
tratamientos, también se reduce el contenido de CO. En cambio, en su
investigacion de acosta y otros (2010) disefiaron una metodologia muy
diferente a la presente en el cual utilizaron aserrin como combustible para el
prototipo de la cocina.

Para el caso CO2:

Acosta y otros (2010), obtuvieron 7014.0 (ppm) de COZ2, y en la presente
investigacion se obtuvo dato maximo de 8439 (ppm) de CO2 y un minimo de
3288 (ppm) de CO2, estos datos difieren por las condiciones de los ensayos
en el prototipo del quemador.

Para la temperatura °C:

Acosta y otros (2010), obtuvieron una temperatura de 793.3 T °C. Son
consideraos datos mayores, y en la presente investigacion su obtuvo una
temperatura maxima de 415 °C, y una minima de 278 °C. Estos datos difieren
por la complejidad de los ensayos el quemador prototipo y del prototipo de la
cocina.

Se puede deducir que la tendencia de emisiones es similar entre el trabajo de

Acosta y otros (2010), con el presente trabajo.
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4.5. Conclusiones

>

En la presente investigacion se acepta hipdtesis alterna donde el
guemador prototipo reduce significativamente la emisién de CO y CO2
en la combustion de residuos de madera generados en una
microempresa carpintera de Puerto Maldonado, Madre de Dios. y se

rechaza la hipoétesis nula.

Se construyé0 un quemador prototipo propuesto y combinado con un
meétodo de quema para la combustién de residuos de madera generados
en las microempresas carpinteras de Puerto Maldonado, la cual es
considerado como desperdicio por mayoria de ellos; con el prototipo es
posible obtener un combustion sostenida y completa, el proceso de
desarrollo consisti6 de la adquisicibn de conocimiento general sobre
combustion, identificacion de propiedades del combustible, la
construccion del prototipo y finalmente una evaluacion experimental del
prototipo resultante.

el niamero requerido y necesario del quemador prototipo tiene que estar
conformada por la camara de combustion y dos camaras de pos-
combustion. Sin embargo, requiere de mayor estudio del efecto de las
camaras de combustion y de pos-combustion, para lograr la optimizacion
en la reduccion de CO y CO2.

Respecto al CO, el Tratamiento 11, consistente en el Quemador-
Prototipo con tres (03) cAmaras de combustién con insuflado de aire en
la primera camara, sin insuflado de aire en la segunda camara y sin
insuflado de aire en la tercera cAmara, es el que produjo menor emision,
con 603ppm de promedio, dentro de un rango de 422ppm y 784ppm.
Respecto al CO2, el Tratamiento 9, consistente en el Quemador-
Prototipo con tres (03) camaras de combustidn sin insuflado de aire en
la primera cdmara, con insuflado de aire en la segunda camara y sin
insuflado de aire en la tercera camara, es el que produjo menor emisiéon

de CO2, con 2588ppm, dentro de un rango de 1256ppm y 3920ppm.
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> Respecto a la Temperatura, el Tratamiento 02, consistente en el
Quemador-Prototipo con una (01) caAmara de combustién con insuflado
de aire, produjo la mayor temperatura equivalente a 456 °C, dentro de
un rango de 413 °C a 499 °C

» La cantidad mayor de emisiones de CO generados en el prototipo se
obtuvo en el tratamiento 01, prototipo quemador con una (01) camara
de combustién sin insuflado de aire, y la menor cantidad de CO, en el
tratamiento 11, prototipo quemador con tres (03) cAmaras de combustion
con insuflado de aire en la primera camara, sin insuflado de aire en la
segunda camara y sin insuflado de aire en la tercera camara.

» La cantidad mayor de emisiones de CO2 generados en el prototipo se
obtuvo en el tratamiento 03, prototipo quemador con dos (02) cAmaras
de combustion sin insuflado de aire en la primera camara y sin insuflado
de aire en la segunda camara, y la menor cantidad de CO2, en el
tratamiento 09, prototipo quemador con tres (03) cAmaras de combustion
sin insuflado de aire en la primera camara, con insuflado de aire en la

segunda camara y sin insuflado de aire en la tercera camara.
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4.6. Recomendaciones

>

Se recomienda continuar con este tipo de propuestas de quemador,
sobre todo estudiando el proceso de pos-combustion, hasta encontrar la
mas baja emision de gases invernadero durante la combustion de
residuos, con fines utilitarios, como es la combustién limpia para fines de
generar calor para procesos de secado y calefaccion.

Se Recomienda realizar ensayos de combustién en las plantas de
transformacion primaria y secundaria, ya que estas empresas
transforman especies de densidad alta y generan mayor cantidad de
residuos de madera como aserrin y cortezas y retazos de mayor
dimension.

Realizar ensayos de combustion utilizando otros tipos de
biocombustibles como la cascara de la castafia (nuez), desperdicios de
los cocos de la castafia y entre otro por identificar.

Complementar este tipo de investigacion con la determinacion de las
propiedades fisicas y quimicas de los diferentes residuos de madera u
otros biocombustibles.

Se recomiendo profundizar este tipo de investigaciones para estudiar los
subproductos de la combustion de la madera como el acido pirolefioso y

las cenizas.
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ANEXOS

1. Formato de encuestas a las carpinterias.

UNIVERR SIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS

® VICERRECTORADO ACADEMICO
“Ano del Buen Senvido & Ciodadano™
f “Madre de Dios, Capital de la Biodiversided del Pard”

Encuesta del proyecto de tesis de investigacion:
OUEMADOR PARA RESIDUOCS DE CARPINTERIA

Nombre de I3 &mpresa: |

Nombre oel encuestago: |

Dbz ol i |

|
|
N” de DN Teléfono: |
|
|

F-m:lu:l

1.éCudl s el volumen Total Jproxin oo Que OO MU e O 20 era e ndu al mente?
2pt ..., SO00pt....., Tpt..... 1000pt..... 1300pt..... 1500pt..... otros:

2. iCon gqud espedes de made ra trabala con mas frecuends, e maymr & msensor,
Y cuantos Pt. de madera compra frecue nte mente?

Espe Cla
a. Pt:
k. Pt:
[ Pt:
d. Pt:
-5 Ft:

3. iCudnto de I3 miaders Que Comipra conshe ra gQue se ~va™ Como 2 rrin, vrota, lampazos?

= Manos de la cuarta parte
b La cuarta parte

[ La miltad

d Mz de lamitad

4. i0Que acodn realkza con oS desperdiclos o madera ¥ cuanto de material ¢ producs por dia?

Lobota o
Raslduos de Madara Lo o Lo Wende regsla
Asarrin
Wirwta
Asthia
Retazos (lampazos v oespuntes)

5.élstedutil= Jigdn metodo de secado de madera para oonfeolonar su moeeble?
51} o (no) v gue me todo?

Oue metodo:

Firma del encuestadar Firma

Mombre
Nombre
CHl ONI
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1. Especificaciones técnicas del Medidor de humedad portatil RVD-904

ELERTRONIN NS

2

RVD-904
FoTIabIS meRIS maten

(1. QUICK REFERENCE GUIDE

1. Turning the meter ON

o
- fross he bution O briely

06 DORGrMEter SeNINg NG MOGSUNMIMant

20 E

RVD-904

- nmecately Gl Dowedng on, Ihe device is reody

| IP%

2 3 wmown
-_(_:_f” B _____

A e ——

T

4. Probes seffing and ch

PIOCe 1o PIChes (lochodes) perpoencscuianny to
wOOd DO QNG hammer tham in imbar boosd
wEng octon hammer 1o the deph of 1/3 of he
Timber oo

connect probes ond mastee mats RVD-904
wEng meassoment cobie

RVD-904
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]

TV banery, Akalng of NICd Ak
LCD dgral

T: 5 « 50 C: R 5 + BO0%

T.- 40 + 50 °C; 5t 5+ 0%
(80 x 150 x 40} (rrvn)

2009

WOOO0 MOIETUME METEN ware To1 %

[ ¢4+ 100) (%) 2

WOOO MO TUNE METEN

|

RVD.-904 FRONT SIDE LAYOUT Urivenal ponatie moiue matie RVD-904 & Dull for wood.
1. LC DISPLAY shows: CONCIOe ONct OHNOr MGG MOSIND CONIENE MOCSUIMent.
- MOORNGT MOtture contant Device 5 ploced In ho plastic Coso with Igo aisplay o
- POrOrmter volues NACCtion of Of Mecsunermen! Aofa ond Mot ey oo
“ QIO NONGS OUING MECSUNoMant for Gavicn conhol
2. Bunon WOOD TEMPERATURE Stancand sot of equipment Consists of Gavco Bsolt, 30t of wood
3. Buttors UP and DOWN usod for ncreasing and PGS, OCRON NOMIMeT 10 LAobos INsartion Ond Mocsuement
COCIBOENG Of VoIS Of SHIRCHAC DO COLM 106 PIObES ONd Mekis Mtes-connaciion. BNC connector
4, BNC Connacior for mecsurement ook on tha top S0e of Mot S 10 MEQSUKMON CObIo CONNBCIoN.
5. Bumon WOOOD TYPE
& ON | OFF buman O fon user ST, GF WX MUKty DICOS
7. Button HOLD DSVI-03 anation pok of CONCHete Raoes Gre delvanad. In eyt
€030, OadNoNal CONNOCIa [USE typo) & Instaliod on 1op oo
ADDITIONAL EQUIPMENT of porabio meter RYD-904 bosico BNC connectoc This
4. Action hammer or pectos insomng connoctar is usod o Connocion of ol famposatuna/Trmicity
9. Measurement cabile 10f probes Connecion pecbo DSVI-03
10. wood probes
11 Tempesature Hurmiory probe DSYT-0J (optional)
12, Concrete probes (optional)




. Especificaciones técnicas el Equipo de inyeccion de aire.

LA CASA STIH. " ez= STIHL

COMPRESORA GALEAZZI DE 50 LITROS CON MOTOR DE 25 HP

ESPECIFICAGIONES TECNICAS
Modelo BM

POTENCIA KW / HP 1.8/25

Frecuencia Hz 60

_ 1750
5.5 Amperios

0.5 Mps(Bar) 70(PS)
Salida de Aire
Peso 38 kg.
Dimensionas (Lx A x H) T7x33x73 cm.
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3. Caracteristicas del equipo medidor de la velocidad de insuflado de
aire.

EXTECH Expwioncs e

A FLIR COMPANY

Mini Thermo-Anemometer Series

Pocket Air Velocity meters
With deplys of Temperx e, Redatwe Humady 2nd Dew Fant

Features:
» Fold up protective housing axtends to 9" for batter reach

» Large dual display of air voloaty and temperature

» Data Hold to froaze most recent disphy

* Autto shutoff 45 minutes after last kay s prassed

*» Water rasistant housing flomts and Drop tested to 0 foat

» Complata with CR2032 ftfium battary and lanyard
Windspeed:

* Mcazures ft/min, MPH, m/'s, ken/h, Knots and Baaufort Force
* Salectablo averaging function of 5, 10, or 13 second intervals
*» Raplaceabla non-corosive phstic wind vane fimpellan)
Temperature and Windchik:

* Moazures from 0 to 122°F (-18 to 50°C)

Model 45158 Additional Features:
Relative Humidity and Dew Point:
« Dual display of air valocity and rolative humidity

» Moasurca RH from 10% to 95%
» Moasure Dow Point from 327 to 122F

v ot oo et 10 4o S50 R Xare N B
s ety pur secsed) 05 b Bevs O trwx + Py + 00w
Sy Scoromates e Yowt 1A% K05 ANy I AL
| VP (M g b 110 @5 WY o™ o PR . DAWY |
Keotx et e pe el 18 30 240 e ) Wty oD% - DRt |
ot foa 1Bl = .t
OR IS [ a D AT MBS

Tubeve Poredty Model 4315 RN ™~ e
D P (Mo 45 153 =% b 12PF " %)
e T [ e by
lewarates. S5 x5 x 0T P00 £ 1 & e

Wi Do shuie o Do wt! e 1" Pt S

sty s wxe Lot

Ordering Information:

C€

www.extech.com amn-m




4. Caracteristicas de equipo de detector de CO2.

WITTEIZAZ, TTEIT mater

WEFTEASAZ, TTE3S maber
WIZIDENAZ, BW universaladmpior
WEHFIAZT+VWIOETRALY , RH wallbrabion
WEUSBALW, moftwars it

INDOOR AIR QUALITY MONITOR

Combo CO2 &TEMP Portable Checker
wilo humidity:7752/T7532
w/ humidity:T755/77535

W Designad with NDIR (nor=dispersive infrared)
waveguide technology CO2 sensar, low drift and stable

W Data autput to PG every 2 sec. for andine analysis

W Display 8 hrs TWA value (lime-weighled average) &
15 minutes STEL value [shortterm expasure [imit)

W H ing design sur is with rails to halp air
ventilation for quick and accurate response

M Easy to calbrate CO2 at fresh alr around 380-420ppm

08820

2006
POt i l: G
M dal e TTES 77632 TI618

JEEE DAL R

cog D-995F ppm, D-3HER ppm,

Tumparture -te6e°c (14=140"F)

Humidity -8 R 0,1-38,0% A

Fiegaludon 1pem , 01°GOF, B %AH

Aczieags

ooz AS0EprATN of 2ANFRmLE of
reading] 3-F20tppm} readingl 3-5200ppm}
Crftal fedges an et fasgeds an
i psoified i apes oiead

Tarpeatn ana"cans’r

Humity it i ~Srppaeh

Warm-up S A0 sscands

Hespinenima

cag =3 earordaiF0 sap crarga]

Tuir < mira (0% slop change)

Humigity =10 minutsx [ B0% xieg changs)

BELETA WATHINSA C TR L MO

LD slza (s, Hw) Pl

Cmaruing canditon -5, D955 R (e Serdenaatian]
Slorage candian w20~ §070, S0 FHavak condensaliang

ower mugply LLEE
Baltary e = 34 hours (Aladina talleey)
dwtar aiza (LW may PIRETIER

Walght g
Standard package Maler, rancal A8 hettaries, herd caimy cass

IRAT RNV ﬁ

L —
~p
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5. Lista de carpinterias entrevistadas para la investigacion.

Razon Social de las Carpinterias Entrevistadas

Muebleria "PALLA"

Muebles "MADERAARTE"

Carpinteria Multiservicio "SMNIEJDER"

Muebleria "ANAIHUA"

Muebleria "FLORES"

Muebles "CRISTIAN"

Muebleria "MAIDER"

Carpinteria "YUNSUN"

L= I L e T LT R O

Muebleria Carpinteria "CARLITOS"

=
=]

Muebleria Carpinteria "TAYLU"

=
=

Muebleria y Evanisteria "JMC"

=
fud

Carpinteria "QJITOS"

[
L

Muebleria "TABLITAS"

=
F-Y

"Mario Huaita Pizarro"

o

"Dario Saufia Gonzales"

=
=i

Muebleria Carpinteria "SENOR COYLLORITY"

[
]

Muebleria "JORVAN"

=
2]

Carpinteria "LAS GEMELAS"

[
[N=]

Muebleria "SALOMON"

[
=}

Carpinteria "TE INOVA MUEBLES"

Fa
[

Carpinteria Alexis "VILDOSO"

fed
Pl

Muebleria "CONCHA CACIA CRUZ"

(=]
(48]

Muebleria "DIANA"

]
=

Muebleria ROKY
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6. Galeria de fotos de las entrevistas a las carpinterias

|| 750, 1
A W

1
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7. Galeria de fotos de larecoleccion de los residuos de Madera en las
diferentes carpinterias entrevistadas.
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8. Galeria de fotos del almacenado y seleccidon de residuos de madera
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9. Galeria de fotos del proceso de secado y seleccion de residuos de
madera.

B iR T
ol
=

Ravdoos de 2 espocn
QUILLCBORDON
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10. Proceso de la determinacion de la humedad con el equipo
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11. Certificado de Identificacidon de madera.

“ANO DEL DIALOGO Y LA RECONSILIACION NACIONAL”
“MADRE DE DIOS CAPITAL DE LA BIODIVERSIDAD DEL PERU”

CERTIFICADO DE IDENTIFICACION DE MADERA

Mediante el presente documento se certifica que las muestras de
maderas presentada por el sefior: Javier Navio Chipa, identificado con DNI
N°: 42128561. A pasado por un proceso de identificacion organoléptico y
macroscdpico de sus caracteristicas mds resaltantes y analizadas en sus 03
planos de corte. (Transversal, tangencial y radial). Y analizado con el
microscopio portatil (Dino-Lite Digital Misroccope DinoCapture 2.0).

Después de verificar los diferentes cortes de las maderas y analizarlos
con el microscopio con cémara incorporada, se llega a la conclusién que la
muestras de maderas presentada por el sefior Javier Navio Chipa,
corresponden a las especies de:

1. Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke.
2. Amburana cearensis (Ducke) A.C. Sm.
3. Aspidosperma parvifolium A. DC.

4. Ocotea sp. Kunth

Se expide el presente certificado a solicitud del interesado para los
fines que considere conveniente.

Puerto Maldonado 28 de marzo del 2018.

@
. [ bl

o Portal Cahuana
g 0 ESPONSABLE
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12. Imégenes de laidentificacion de las cuatro especies de maderas

Ishpinao

":;b. 5

AT FEE TN

=

TR = Corte Transversal. TG = Corte Tangencial
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13. Resultados de las encuestas
Resultados de |a encuesta y seleccion de especies de madera mas utilizadas por los carpinteros
Especies Forestales Obtenidad en las Encuestas (Nombre Comun)
N' | Carpinterias Entrevistadas . . ) ) ) ) )
Tornillo | Quillobardon| Moena | Ishpingo| Cedro | Carafia | Pashaco | Caoba| Misa | Ana Caspi| Pumaguiro

1 (Muebleria "PAULA" 1 1 3200 5300 | 1200 1] 1 1 1 1 ]
2 Muebles "MADERAARTE" 3300 g000 4200 2200 I I I I I I 0
3 |Carpinteria Multiservicio "SNIEJDER" I 3000 4000 I I 4800 I I I I I
4 (Muebleria "ANAIHUA" I 1800 1200 I I I 1500 I I I 400
5 |Muebleria "FLORES" I 1600 4500 I I 1400 I I I I 0
6 |Muebles "CRISTIAN" 2400 2800 &a0 I I I I I I I 0
T [Muebleria "NAIDER" 3200 1200 1600 I 2000 I I I I I 0
8 |Carpinteria "YUNSUN" G000 I I I 1200 I I I I I 0
9 |Muebleria Carpinteria "CARLITOS" 2000 1 310 2300 | 1000 0 0 0 0 0 0
10 {Muebleria Carpinteria "TAYLU" 1800 1 1200 4000 | 1000 0 0 0 0 0 0
11 |Muebleriay Evanisteria "JMC" 3000 I 1400 I 1000 i} I I I I I
12 |Carpinteria "0ITOS" 5000 I 200 1600 B0 I I I I I 0
13 |Muebleria 'TABLITAS" 2100 KLl 300 3600 I I I 00 0 I 0
14 |"MarioHuaita Pizarro" 5000 0 0 0 1000 I 2400 0 0 0 0
15 |'DarioSaufia Gonzales" 0 12000 £000 0 0 I 0 0 0 0 0
g [ e SR w0 | 0 | am | a0 |am| o | ww | 0] 0] O 0
17 {Muebleria "IORVAN" 3600 I I 16000 | 600 I I I I I 0
18 |Carpinteria "LAS GEMELAS" 1 3000 1 1 1 I 1 0| 3000 2500 0
19 |Muebleriz "SALOMON" 5000 4000 4000 1 1 I 1 1 1 1 0
20 |Carpintzria "TE INOVA MUEBLES" G000 1 2000 1050 1 1] 1 1 1 1 ]
21 |Carpinteria Alexis "VILDOSD" 12000 I I fd00 | 3000 i} I 1111 | I I
22 |Muebleria "CONCHA CACIA CRUZ" 3200 a00a 2600 I I I 2100 I I I 0
23 (Muebleria "DIANA" 5000 I I I 800 I I I I I 0
24 (Mugbleria "ROKY" 16000 I I I 5000 I I I I I 0
Total (pt] % afo 103200 44100 44330 | 54150 | 20400 | 6200 | 7200 | 4000 | 3000 | 2500 400
Promedio de Pies Tablares [pt] 4300 1838 1872 | 2256 | 850 | 258 J0o | 167 | 125 104 17




