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RESUMEN

Bolivia, es un pais en el cual la demanda de combustibles fésiles en el sector doméstico se ha
incrementado sostenidamente en los ultimos afios y se hace necesario el desarrollo de estudios
encaminados a regular sus usos y aplicaciones en aparatos domésticos que usan estos combustibles con

el propdsito de mejorar la eficiencia energética en su uso, asi como la seguridad y salud de la poblacion.

Los combustibles fosiles son la fuente de energia primaria mas utilizadas por las sociedades modernas.
La combustion de GN y GLP puede llegar a producir efectos adversos para el ambiente; por tanto el uso
de cocinas domésticas a gas debe estar normalizado para garantizar la calidad del producto. Para
considerar que estos aparatos domésticos cumplan con las condiciones éptimas, se debe demostrar
realizando estudios de evaluacion de su desempeio energético, y emisiones; condiciones que pueden
ser evaluadas mediante procedimientos establecidos en Normativas Internacionales, en la actualidad

nuestro pais no cuenta con una Normativa referente a estudios de evaluacion para cocinas a gas.

Debido a la importancia de poder contar con una Normativa para el ambito nacional referente a la
evaluaciéon de desempefio energético y emisiones en cocinas domesticas a gas, el presente proyecto tiene
como objetivo el desarrollo de una linea base que cuantifique el desempefio energético y las emisiones

de cocinas domesticas a gas en diferentes condiciones climaticas presentes en el pais.

Los estudios de evaluacion de desempefio energético y emisiones de cocinas domesticas a gas
empleando GN y GLP, fueron desarrollados satisfactoriamente en tres departamentos del eje central de
Bolivia, utilizando para cada evaluacion metodologias ya establecidas en normas internacionales, como
también equipos y materiales del Centro de Pruebas de Cocinas (CPC), perteneciente al IDEPROQ
(UMSA).

Para el desarrollo de linea base, se han evaluado dos factores que influyen en los resultados obtenidos,
como ser: altitud que del lugar de estudio y el tipo de cocina; mediante un analisis estadistico de disefno
factorial, se demostré que el factor tipo de cocina, tiene la mayor influencia en el desempefio energético

mientras que el factor altitud, presenta mayor efecto en las emisiones atmosféricas.

Al mismo tiempo se realizé la comparaciéon de los limites permisibles de normas identificadas con los
valores obtenidos de las evaluaciones. Estos resultados son considerados como aporte base para el
desarrollo de una posterior normativa nacional y seran datos referenciales hacia la comunidad

internacional del comportamiento de estos aparatos domésticos a nuestras condiciones climaticas.



ABSTRACT

Bolivia, is a country in which the demand of fossil fuels in the domestic sector has increased steadily in
recent years and it is necessary to develop studies aimed at regulating their uses and applications in
equipment and domestic appliances that use these fuels with the purpose of improving energy efficiency
in its use as well as the safety and health of the population.

Fossil fuels are the primary energy source most used by modern societies. The combustion of GN and
LPG can produce adverse effects for the environment; therefore, the use of domestic gas cookers must be
standardized to guarantee the quality of the product. In order to consider that these domestic appliances
comply with the optimal conditions, it must be demonstrated by carrying out evaluation studies of their
energy performance and emissions; conditions that can be evaluated by means of procedures established
in International Regulations, at present our country does not have a norm regarding evaluation studies for
gas cookers.

Due to the importance of having a Regulation for the national scope regarding the evaluation of energy
performance and emissions in domestic gas stoves, this project aims to develop a baseline that quantifies
the energy performance and emissions of gas domestic kitchens in different climatic conditions present in
the country.

The evaluation studies of energy performance and emissions of domestic gas stoves using GN and LPG,
were successfully developed in three departments of the central axis of Bolivia, using for each evaluation
methodologies already established in international standards, as well as equipment and materials of the
Center of Stove Testing (CPC), belonging to the IDEPROQ (UMSA)

For the development of the baseline, two factors that influence the results obtained have been evaluated,
such as: altitude of the study site and type of kitchen; by means of a statistical analysis of factorial design,
it was demonstrated that the kitchen type factor has the greatest influence on energy performance while
the altitude factor has the greatest effect on atmospheric emissions.

At the same time, the comparison of the permissible limits of norms identified with the values obtained from
the evaluations was made. These results are considered as a base contribution for the development of a
later national regulation and will be referential data towards the international community of the behavior of

these domestic appliances to our climatic conditions.
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Figura 3.12. Esquemas de los sistemas de Combustién de las cocinas a gas



CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

La energia juega un papel muy importante en la conformacién tecnolégica, econémica y social en nuestro

planeta.

La energia es la capacidad de los cuerpos o conjuntos de estos para desarrollar un determinado trabajo
o colocar algo en movimiento. La energia es un tépico de enorme relevancia para la actividad humana, en

la medida que permite el desarrollo de la vida en la tierra y sostiene la actividad econdmica. [14]

Los combustibles fésiles, se forman mediante el proceso de descomposicion parcial de la materia
organica. Se trata de un proceso de transformacién de millones de afos debido a la presién y temperatura

adecuadas, en las cuales se fueron formaron varias capas de sedimentos de material organico. [35]

Los combustibles fésiles son: el Carbdn, Gas Natural, el Petroleo condensado y derivados; en la
actualidad constituyen alrededor del 86 % del consumo energético mundial considerando las distintas

fuentes de energia. [39]

El consumo energético de procesos de coccion es una de las variables que influyen directamente en la
economia, en la politica social y energética de los paises. Es importante analizar la eficiencia en los
procesos de coccién del sector residencial ya que el porcentaje de estos de consumo llega al 45 % de los
consumidores en América Latina. De la misma manera otro de los factores que es importante tomar en

cuenta es la rapidez del proceso de coccion. [32]

La matriz energética de los paises de América Latina y el Caribe es en comparacién con otras regiones
del mundo una de las de mayor componente renovable. En el afio 2010 se vio que cerca de las tres cuartas
partes de su estructura correspondié a combustibles fosiles; y los estudios recientes de prospectiva
energética no predicen mayor variacion durante los préximos 25 afios. Existe en la regiéon una importante
disponibilidad de recursos petroleros, carboniferos y gasiferos, estos se encuentran concentrados en
pocos paises siendo la mayoria importadores de estas fuentes. Otros paises que actualmente pueden
autoabastecerse y eventualmente exportar ciertos excedentes de hidrocarburos, se enfrentan a mediano
plazo al agotamiento de sus reservas debido a las altas tasas de crecimiento de sus economias y demanda
energética. Esta situacion marca la vulnerabilidad de la region a los efectos de las variaciones de precios
internacionales de los “commodities energéticos”, que puede desembocar como ya ha ocurrido algunas
veces en crisis econémicas. No se debe olvidar el dafio ambiental que produce la liberacion del carbono
y otros contaminantes contenidos en las fuentes fosiles a la atmdsfera, cuyos efectos se manifiestan con
los cambios climaticos que se estan dando cada vez con mayor frecuencia en diferentes regiones de

nuestro planeta. [9]


https://solar-energia.net/definiciones/temperatura.html

Nuestro pais cuenta con grandes reservorios de gas natural y gas licuado de petrdleo el cual es empleado
como fuente de energia para la coccion de alimentos. El informe de la certificacion de reservas
hidrocarburos, realizado durante la gestién 2015 por la consultora canadiense GLJ, establece que las
reservas probadas de gas natural son de 10,45 TCF y las reservas probadas de petréleo-condensado de

211,45 millones de barriles.

Considerando el caso de Bolivia, las principales fuentes de energia para actividades de coccion son el
GLP y el GN, el primero es abastecido a los hogares Bolivianos mediante garrafas de 10 Kg de peso
mediante companias privadas que lo distribuyen en ciudades y centros poblados y el segundo por medio
de redes domiciliarias de gas. Los artefactos para coccion de alimentos son generalmente importados
pero existe también una industria nacional que produce artefactos pequenos de dos quemadores 0 mas

grandes para usos comerciales como hornos. [42]
1.1.1. Centro de Pruebas de Cocinas (CPC)

El Centro de Pruebas de Cocinas, es un centro de investigacion, desarrollo y certificacion de cocinas
mejoradas a biomasa y solares. Nace a partir de una iniciativa del proyecto Endev-Bolivia de la Agencia
Alemana de Cooperacion técnica-GIZ y se consolida como centro de referencia internacional con soporte
de la Alianza Global para Cocinas Limpias-GACC, dentro del Instituto de Investigacién y Desarrollo de
Procesos Quimicos-IIDEPROQ de la carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad Mayor de San

Andrés.

El CPC tiene como actividades principales la investigacion aplicada, desarrollo de tecnologias de
combustion eficiente de biomasa, la implementacion de protocolos internacionales de evaluacion de
laboratorio y en campo y la certificacion del rendimiento de cocinas mejoradas bajo estandares nacionales

e internacionales. [10]

Figura 1.1. Laboratorio de Centro Pruebas de Cocinas

Fuente: CPC, 2018



Para la realizacion del presente proyecto se tuvo la colaboracion y apoyo del laboratorio de Centro de
Pruebas de Cocinas, ya que el mismo nos brindé el préstamo de equipos y materiales para poder realizar
los estudios de evaluacion de los diferentes indicadores de desempefo en los lugares y sitios

seleccionados de nuestro medio.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El pais esta impulsado las instalaciones de red domiciliaria de GN ademas de contar ya con un mercado
de GLP domiciliario. Estos combustibles fésiles son la base del consumo energético domiciliario tanto en
zonas urbanas como rurales llegando incluso a areas remotas. Es a partir de este mercado creciente en
el pais, que se hace necesario el estudio de aparatos y equipos que utilizan como fuente de energia un
determinado combustible; con objeto de brindar datos de referencia que seran de aporte en posteriores
normativas y reglamentos garantizando la calidad de los productos domésticos de uso masivo que operan

con GN o GLP, en especial de las cocinas domesticas a gas.

Los paises de la region (Argentina, Chile, México, Brasil y otros) cuentan con normativas especificas que
permiten garantizar la calidad de estos productos tanto desde el punto de vista de eficiencia energética,

emisiones y seguridad de los usuarios.

En la actualidad Bolivia cuenta con una normativa para la evaluacién de cocinas mejoradas domesticas
(NB 83001); la cual considera un conjunto de métricas y variables de medicion para determinar el
rendimiento de cocinas a base de biomasa. Al mismo tiempo se esta trabajando en la elaboraciéon de
protocolos para estudios de evaluacién de cocinas mejoradas institucionales y cocinas solares para
considerarlas de gran aporte en normativas nacionales. Pero el pais no cuenta con un analisis de estudio
a diferentes condiciones climaticas referente a la evaluacion de cocinas domesticas a gas, por lo cual el
presente proyecto, tiene por objeto el aporte de una linea base para contar con datos referenciales
representativos a nivel nacional sobre la evaluacion de estos equipos domésticos,

En este entendido, se realizaran evaluaciones para el desempefio energético y emisiones empleando
procedimientos de Normativas Internacionales vigentes, la cual considera ciertos conjuntos de métricas
de medicién determinados para realizar la prueba de combustion, eficiencia térmica y capacidad térmica,
que presenta entre otros parametros: la descripcién del combustible, que incluye (porcentaje de pureza,
densidad aparente, poder calorifico nominal).

El desarrollo de este proyecto permitird no solo brindar datos referenciales y apoyar la implementacion
en una normativa nacional, sino también el de difundir los resultados obtenidos con la comunidad
internacional a fin de contar con datos representativos de desempefio energético y emisiones de nuestro

pais.



1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacion técnica

Realizar un estudio de evaluacion de factores de desempeno energético y emisiones en cocinas
domésticas a gas en distintas regiones del pais, permitira conocer el efecto y comportamiento en los
parametros de control de estos artefactos domésticos, debido a la influencia por las diferentes condiciones
climaticas en el proceso de combustion. Los resultados obtenidos y representados por una linea base
ayudaran a definir criterios que sean apropiados para su disefio, fabricacion e importacion de artefactos
domeésticos de coccidn en nuestro pais.

1.3.2. Justificacion econémica

Contar con una linea base de desempeno energético y emisiones de las cocinas a domésticas a gas,
permitira a los usuarios que emplean este tipo de cocinas disminuir el costo en el consumo de estos
combustibles; debido a que los productos domésticos deberan cumplir con los valores y limites definidos
para nuestras condiciones climaticas, bajo condiciones de optimizacion y adecuacion, los cuales se
obtuvieron de forma experimental al realizar los estudios de evaluacién de aparatos domésticos a nivel

nacional.

1.3.3. Justificacion social

Actualmente se esta mejorando la calidad de vida de nuestro pais, por medio de instalaciones de gas
domiciliario en el area urbana, y se va ampliando el uso de cocinas que operan con GLP en lugares
donde no cuentan con red domiciliaria de gas. Por tanto es necesario el estudio de los factores de control
de las cocinas a gas, para realizar asi la optimizacién del producto a nuestras condiciones climaticas con
objeto de garantizar que estos artefactos domésticos sean seguros para los usuarios disminuyendo en
alguna medida los contaminantes gaseosos emitidos y garantizando una adecuada coccién de los

alimentos.

1.3.4. Justificacion ambiental

Mediante los resultados de los indicadores de desempefio energético y emisiones obtenidos de las
evaluaciones de cocinas a gas, se tendra una base de datos referencial a nivel nacional la cual impulsara
y sera de aporte en la generacion de politicas ambientales como ser una normativa referente a la
evaluacion de cocinas domésticas a gas, con el fin de asegurar y garantizar que los aparatos domésticos
de coccién que operan con GLP o GN que llegan al mercado nacional no constituyan un riesgo para el

ambiente, ni para la seguridad de los personas.



1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general
o Determinar una linea base de desempefio energético y emisiones para cocinas domeésticas que
emplean Gas Licuado de Petroleo y Gas Natural en tres regiones representativas de nuestro pais.
1.4.2. Objetivos especificos
e Describir procedimientos de determinacién de desempefo energético y emisiones para cocinas
domesticas a gas; en base a normativas internacionales de referencia y definir los sitios
geograficos 6ptimos donde se desarrollaran las pruebas de evaluacién.
e Analizar la influencia y efecto de factores externos e internos sobre métricas de evaluacion del
desempenfo energético y emisiones para cocinas domesticas a gas en los sitios identificados.
o Determinar una linea base del desempefio energético y emisiones para cocinas domésticas a gas
en diferentes condiciones geograficas para analisis y comparacion.
e Comparar los resultados obtenidos de las evaluaciones de indicadores de desempeno energético
y emisiones, con limites permisibles referenciales de Normativas Internacionales vigentes de

Latinoamérica.

1.5. ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION.
Se cuenta con la siguiente informacion:

Augusto Riofrio, Diego Carrion, Marco Orozco (2014). ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO EN
PROCESOS DE COCCION EFICIENTE PARA EL SECTOR RESIDENCIAL. Articulo cientifico. Quito-
Ecuador. En el presente articulo se muestra un analisis del consumo energético y tiempos en procesos de
coccion del sector residencial, ya que el porcentaje de consumo de GLP llega al 45 % de los consumidores
en américa Latina; de la misma manera otro de los factores que es importante tomar en cuenta es la

rapidez del proceso de coccion.

Andrés Amell Arrieta, Francisco Javier Cadavid Sierra (2001). ANALISIS COMPARATIVO DE EFICIENCIA
EN COCCION CON GAS NATURAL Y ELECTRICIDAD. Articulo cientifico. Ecuador. En este trabajo se
presentan los calculos de eficiencias de cocinas eléctricas y a gas en procesos de coccidn, teniendo en

cuenta diversos escenarios y condiciones de ensayo.

Freddy Rojas, Fernando Jiménez, Bryan Ramos (2016). ANALISIS EXPERIMENTAL DEL RENDIMIENTO
TERMICO, POTENCIA'Y EMISIONES DE COCINAS DE ANAFE A GAS LICUADO DE PETROLEO PARA
ALTITUDES DE 2200 Y 4200 MSNM. Articulo cientifico Peru. En el presente documento se presentan los
resultados del analisis experimental de rendimiento térmico, potencia y emisiones de cocinas a gas licuado
de petréleo a altitudes de 2200 a 4200 metros de Peru. Se observé que mediante una cocina mejorada,

es posible conseguir un rendimiento térmico mayor a 50 % y emisiones por debajo de 0.15 %.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Combustibles fésiles

Los combustibles fosiles se han originado de forma natural por un proceso de fosilizacién en condiciones
anaerdbicas: la materia organica no se ha degradado por microorganismos (que no pueden vivir), sino

que permanece en forma de moléculas organicas mas complejas, solidas, liquidas o gas.

Los combustibles fosiles son cuatro: petréleo, carbén, gas natural y gas licuado del petréleo. Se han
formado a partir de la acumulacion de grandes cantidades de restos organicos provenientes de plantas y
de animales. Sus restos se acumularon en depresiones como fondos marinos o lacustres, donde quedaron

fuera del alcance de los microorganismos descomponedores aerobios. [31]

En la actualidad, mas del 80 % del suministro mundial de energia, es decir, mas de cuatro quintas partes,
proviene de los combustibles fosiles, es decir, el petroleo, el gas natural y el carbén. A nivel mundial, el
petréleo proporciona un tercio de las necesidades energéticas globales, el carbén mas de una cuarta parte

y el gas natural mas de un quinto.

El 20 % es suministrado por la energia nuclear (6%) y las fuentes de energia renovables (13%), entre las
que se encuentran no solo la energia solar, la energia edlica y las demas energias modernas, sino también
la energia hidroeléctrica convencional y el uso tradicional de la biomasa y otros residuos que no suelen

ser intercambiados en los mercados. [35]

2.1.1. Cadena productiva de hidrocarburos

La cadena del sector hidrocarburos corresponde al conjunto de actividades econdmicas relacionadas con
la exploracion, produccién, transporte, refinacion o procesamiento y comercializacion de los recursos
naturales no renovables conocidos como hidrocarburos (material organico compuesto principalmente por
hidrégeno y carbono), dicho conjunto también esta conformado por la regulaciéon y administracién de estas

actividades.

La Cadena de Valor de los hidrocarburos, consta de dos grandes areas: Upstream (también conocido
como exploracién y produccién) y Downstream (se refiere a las tareas de refinamiento de petréleo crudo,

comercializacién y distribucion). [44


https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_licuado_del_petr%C3%B3leo

Figura 2.1. Cadena de produccién de hidrocarburos

Refinacién Transporte  Comercializacion

Fuente: YPFB, 2016
a) Exploraciéon

La exploracién consiste en buscar yacimientos de petréleo y/o gas. El petréleo y el gas son fluidos que
emigran hasta encontrar una roca que pueda almacenarlos a esto se conoce como “yacimiento o

reservorio”.

Es la busqueda de yacimientos de gas o petroleo. Se emplean métodos geoldgicos y geofisicos. Entre las
herramientas y métodos empleados se pueden mencionar los siguientes: Imagenes satelitales,

gravimetria, geoquimica de superficie, sismica de reflexion. [44]

Actualmente en Bolivia existen zonas de interés petrolero, ubicado en los departamentos de Santa Cruz,
Chuquisaca, Tarija, Cochabamba y La Paz. Se observa areas de interés petrolero y zonas donde ya esta

en operacion (marcaciones oscuras).

Figura 2.2. Areas de interés Petrolero- Bolivia

IRBINE

Fuente: Cadena de produccién de Hidrocarburos, 2016



b) Explotacién y Perforacién

Es la practica con la cual se confirma la existencia de los hidrocarburos. En Bolivia el pozo mas profundo
perforado es El Dorado, con una profundidad aproximada de 6750 m. Actualmente el tipo de perforacion
empleado es el rotatorio, para el que es necesario utilizar: una torre de perforaciéon que soporta todo el
peso de las herramientas; una mesa rotatoria, que transmite energia, trépano, que sirve para triturar la
roca, tuberias y fluido de perforacion que permite sacar los recortes del pozo, dar estabilidad a las

formaciones y enfriar el equipo.

Uno de los principales elementos que intervienen durante la perforacion de pozos es el fluido de

perforacion, entre cuyas funciones principales se encuentran:

e Limpiar el fondo del pozo de recortes

o Enfriar el trépano

e Dar soporte a las paredes del pozo

e Evitar el ingreso de fluidos de formacion al pozo

e Permitir la toma de registros.

Para evitar que las paredes del pozo se derrumben durante la perforacion y, al mismo tiempo, la estructura
de los estratos del subsuelo permanezca inalterada, segun se va perforando el pozo, éste va siendo

recubierto mediante unas caferias de acero de un grosor de entre 6 y 12 milimetros. [44]

Figura 2.3. Perforacion exploratoria del pozo Sipotindi
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Fuente: YPFB, 2018.
¢) Transformacidén

Una vez extraido el petroleo crudo se efectua un tratamiento previo o acondicionamiento con productos

quimicos y calor para eliminar el agua y sustancias perjudiciales. Se separa el gas natural, luego se
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almacena el petréleo y se transporta a una refineria donde se realizan procesos como destilacion, craqueo

térmico, alquilacién, craqueo catalitico segun sea la necesidad de procesamiento del petroleo. [44]

Figura 2.4. Planta Gran Chaco

Fuente: YPFB, 2018.

d) Transporte, almacenamiento y comercializacién del gas

Los fluidos producidos en campos con facilidades y/o plantas de tratamiento, deben ser transportados
hasta las refinerias, plantas petroquimicas o mercados de consumo. La construccién de un ducto supone
una gran obra de ingenieria y por ello, en muchos casos, es realizada conjuntamente por varias empresas.
También requiere de estudios econdmicos, técnicos y financieros con el fin garantizar su operatividad y el

menor impacto posible en el medio ambiente.
Medios de Transporte

e Petréleo: aunque todos los medios de transporte son buenos para conducir este producto (el mar,
la carretera, el ferrocarril o la tuberia), el petréleo crudo utiliza mundialmente sobre todo dos medios
de transporte masivo: los oleoductos de caudal continuo y los petroleros de gran capacidad. En
Bolivia se emplean los oleoductos y los camiones cisternas.

e Gas Licuado de Petroleo: en nuestro pais es transportado en poliductos y en camiones cisternas
especiales que resisten altas presiones.

e Gas Natural: es transportado por gasoductos.
En Bolivia tenemos una red de transporte por ductos que se muestra a continuacion:
La red de transporte de gas, gasoductos, se divide en dos sistemas: Norte y Sur.

El Sistema Norte conecta las ciudades de La Paz, Oruro, Cochabamba y Santa Cruz, con una longitud
total de 1.270 Km. Este sistema tiene una capacidad de transporte de 6 millones de metros cubicos al dia

(MMmcd). El Sistema Sur atiende las ciudades de Sucre, Potosi y Tarija con una longitud total aproximada
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de 1.700 Km. El tramo mas importante de este sistema nace en Yacuiba, ducto de 36 pulgadas de
didmetro, 440 Km. de longitud hasta Rio Grande (Santa Cruz), cabecera del gasoducto Bolivia — Brasil.

La capacidad de transporte del Sistema Sur es de 7,2 MMmcd.

La Red de transporte de liquidos, oleoductos, cubre el centro y sur de Bolivia, se divide en cuatro
subsistemas: Norte, Sur, Central y Occidental. La capacidad instalada de transporte de esta Red es de
55 mil barriles/dia (bpd).

El Sistema Norte se extiende desde la localidad de Carrasco a las ciudades de Santa Cruz y Cochabamba,
transportando petréleo crudo y condensado. La extension de este Sistema es de 693 Km. y tiene una
capacidad de transporte de 28.000 bpd.

El Sistema Sur se extiende desde Yacuiba a Santa Cruz transportando principalmente petréleo crudo, Gas
Licuado de Petroleo (GLP) y Diesel Oil de importacion. Tiene una extension de 977 Km. y una capacidad
de transporte de 18,000 bpd.

El Sistema Central se extiende desde Santa Cruz a Cochabamba transportando principalmente petréleo
crudo, GLP y Diesel Oil. Este sistema tiene una extension de 493 Km. y una capacidad de transporte de
27,500 bpd. [44]

Figura 2.5. Bolivia red de ductos

ki BOLIVIA
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Fuente: Cadena de produccidon de hidrocarburos, 2016
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e) Refinacién

El petréleo, tal como se extrae del yacimiento, no tiene aplicacion practica alguna. Por ello, se hace
necesario separarlo en diferentes fracciones que si son de utilidad. Este proceso se realiza en las
refinerias. Una refineria es una instalacion industrial en la que se transforma el petréleo crudo en productos
utiles para las personas. El conjunto de operaciones que se realizan en las refinerias para conseguir estos

productos son denominados “procesos de refinacion”. Mediante la refinacion se obtienen:

e Gas natural

e GLP

e Gasolina
o Kerosén
e Diésel oil
e Fueloil

e Aceites

e Grasas

Figura 2.6. Funcionamiento de una torre de destilacion

OUros tratamientos
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Gasoling
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‘\- Aceites combustibles
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Fuente: Cadena de produccién de hidrocarburos, 2016
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2.1.2. Gas Licuado de Petrdéleo

El Gas Licuado de Petroleo (GLP), es un combustible que proviene de la mezcla de dos hidrocarburos
principales: el propano (C;Hg) y el butano (C,H,,) y otros en menor proporcion. Es obtenido de la refinacion
del crudo del petréleo o del proceso de separacion del crudo o gas natural en los pozos de extraccion. Los
gases que componen el GLP son los productos que se desprenden a lo largo del proceso, quedando libres
de azufre, plomo y con bajo contenido de carbono, convirtiéndolo una energia limpia, amigable y socio de
los recursos naturales renovables. [40]
Suministra calor y energia tanto en areas remotas como en zonas urbanas densamente pobladas. Dado
que es posible licuarlo a baja presion, es facilmente transportable en distintos tipos de contenedores
(cilindros, camiones, etc.) y no depende de tuberias de transmisién o redes y gasoductos. El rol del GLP
en las economias desarrolladas y en vias de desarrollo es unico en su género. Con frecuencia es la
principal y a veces la Unica energia moderna disponible, ya que permite contar con uno de los combustibles
mas limpios y de facil uso para clientes tanto de alto consumo como para aquellos con un consumo
energético tan bajo que no justifican la inversion de una red de distribucién de gas natural. Al ser el GLP
una energia limpia y transportable.
Los altos niveles de rendimiento y versatilidad hacen del gas licuado de petréleo un combustible universal,
capaz de sustituir a cualquier otro combustible liquido o gaseoso en cualquier tipo de aplicacion. 311
2.1.3. Gas Natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos livianos en estado gaseoso, que en su mayor parte esta
compuesta por metano y etano, y en menor proporcion por propanos, butanos, pentanos e hidrocarburos
mas pesados. Es el mas limpio de los combustibles fosiles y sus reservas pueden superar a cualquiera de
las otras fuentes (unos 5 trillones de pies cubicos). [32]

Como lo indica su nombre, el gas natural se extrae de reservas subterraneas naturales y no es un producto
quimicamente puro. Al extraerse del yacimiento gasifero o en asociacion con petréleo crudo, constituye
una mezcla de gases y liquidos (algunos de los cuales no seran productos energéticos). Solo después de
su procesamiento se convierte en uno de los gases comerciables que existen en su mezcla original. En
esta etapa el gas natural sigue siendo una mezcla de gases, pero predomina su contenido de metano
(tipicamente mas del 85%). El gas natural producido en asociacién con el petrdleo se llama gas asociado,
y el producido en un yacimiento gasifero no asociado al petréleo se denomina gas no asociado. [11]

El gas natural sirve como combustible para usos doméstico, industriales y para la generacion de energia
termoeléctrica. En el area industrial es la materia industrial es la materia prima para el sector de
petroquimica. A partir del gas natural se obtiene, por ejemplo, el polietileno, que es la materia prima de los

plasticos.
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En términos generales se puede asegurar que la utilidad del gas natural es multiple, aunque una de las
primeras aplicaciones fue la produccion de vapor sustituyendo o complementando en instalaciones mixtas,
la accion de los combustibles sélidos o liquidos.
En todos los sectores del mercado energético y en casi todos los usos finales, el gas natural compite con
otros combustibles y formas de energia.
La oferta y demanda del gas natural esta creciendo rapidamente. El gas natural representa hoy mas del
21 % de la oferta total mundial de energia primaria a comparacion del 16.2 % en 1973. [11]

2.1.4. Propiedades del GN y GLP

Ambos combustibles gaseosos presentan varias propiedades caracteristicas, sin embargo las

propiedades mas importantes en términos técnicos son las siguientes:
21.41. Densidad relativa

La densidad relativa es una comparacion de la densidad de una substancia con la densidad de otra que
se toma como referencia, ambas densidades se expresan en las mismas unidades y en iguales
condiciones de presién y temperatura. La densidad relativa es adimensional ya que queda definida como
el cociente de dos densidades; para los gases, la densidad de referencia es la del aire a la presion de

1,0125 Bar y la temperatura de 0 °C. [35]

21.4.2. Poder Calorifico
El poder calorifico de los gases combustibles se define como la cantidad de calor desprendido por una
unidad de masa o de volumen de gas combustible. El poder calorifico de un combustible es la cantidad de
calor liberada en una combustion completa, medida en condiciones normales (Presién atmosférica de

1,0125 Bar, y una temperatura de 0°C)

El poder calorifico, es una de las propiedades mas importantes de un combustible. El valor del poder
calorifico varia mucho dependiendo del tipo de gas a ser empleado y en funcién de la composicion del

combustible. Los componentes no combustibles bajan el rendimiento calérico de la combustion. [35]
Existen dos clases de poder calorifico.

Poder calorifico Superior (PCS): Se denomina asi al Poder Calorifico cuando el vapor de agua originado
en la combustion esta condensado o estado liquido y se contabiliza, por consiguiente, el calor desprendido

en este cambio de fase.

Poder Calorifico Inferior (PCl): Se denomina asi al Poder Calorifico sin contar la parte correspondiente
al calor latente del vapor de agua de la combustién, ya que no se produce cambio de fase, y se expulsa

COmMO vapaor. [43]



Tabla 2.1. Caracteristicas principales de combustibles Gaseosos — Bolivia
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Presion de
Poder Calorifico Relacion entre Densidad
Gas Composicion ) Suministro .
Superior [KJ/m3] PCly PCS Relativa
[mbar]
60% Propano
GLP 99185 0,91 28-30 2,01
40% Butano
GN >90% Metano 39114 0,90 17-20 0,61

Fuente: ANH-YPFB, 2017

21.43.

Se define como la cantidad de calor requerida para que una unidad de masa de gas aumente su

Calor especifico

temperatura 1°C, al aumentar la temperatura existe una dilatacién, por ello se definen los siguientes

calores especificos; calor especifico a volumen y presion constante.

Tabla 2.2. Calor Especifico del GN y GLP

Tipo de Volumen cte. Presion cte.
Combustible Ig-° Callg -°
Gas Licuado 0,36 0,39
Gas Natural 0,44 0,56

Fuente: Combustibles Gaseosos, 2006

2.2. Potencial hidrocarburifero en Bolivia

Bolivia es un pais que tiene una extensién territorial de 109 millones de hectareas. En ese extenso
territorio, estudios geoldgicos realizados por Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB) han
identificado toda el area de interés petrolero, es decir en lugares en los que previsiblemente se encontrara
hidrocarburos. De acuerdo con los datos de YPFB, 53,5 millones de hectareas (48.70%) del territorio
nacional tienen potencial hidrocarburifero. De ese total, actualmente solo en 6,5 millones de hectareas se
realiza algun tipo de operacion petrolera, area equivalente al 12,20 % del espacio de interés petrolero y al

5,94 % del territorio nacional.

En toda el area que actualmente esta en operacion la industria petrolera boliviana ha logrado confirmar la
existencia de 9.94 trillones de pies cubicos de Gas Natural y 209,81 millones de barriles de petréleo,
condensado y se espera confirmar la existencia de 10 TCF de gas natural y poco mas de 100 MMBblI, que
por el momento es catalogadas como reservas probables y posibles. YPFB también estima que Bolivia

cuenta con un potencial de recursos de gas superiores a los 60 TCF y mas de 2.500 MMBbI de petréleo
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aun por descubrir que estan repartidos en las areas que todavia no se ha realizado ninguna operacion

petrolera. [42]

Figura 2.7. Potencial hidrocarburifero en Bolivia

Areas de interés hidrocarburifero
Tipos de dreas Hectireas

Total del territorio boliviano

Con potencial hidrocarburifero

En actual operacién

Total de reservas
hidrocarburiferas
Gas Petrd-
Natural ~ leo

Fuente: Lazcano, 2013

A estos datos debe sumarse, ademas las reservas potenciales de hidrocarburos no convencionales con
que cuenta el pais. Si bien en Bolivia todavia no se han realizado todos los estudios para dar cuenta sobre
este tipo de recursos, estudios bien fundamentados, encargados por el Departamento de energia de

Estados Unidos, sefalan que en Bolivia existen 48 TCF de gas natural teéricamente recuperable.

Considerando esta informaciéon mas la evoluciéon del comercio internacional de los hidrocarburos, la
disposicion de la economia boliviana para exportar hidrocarburos y también las recientes necesidades de
energéticos fosiles en Bolivia, se puede prever que las actividades hidrocarburiferas en Bolivia tienen un
horizonte largo; inclusive se puede afirmar que a corto plazo existen amplias posibilidades para extender

las operaciones petroleras hacia toda el area con potencial hidrocarburifero. [42]

2.2.1. Produccion de energia primaria en Bolivia

En Bolivia, la produccidon de energia primaria esta compuesta principalmente por cuatro energéticos: gas
natural, petréleo condensado y/o gasolina natural, biomasa e hidroenergia. Para el aino 2013 la produccion
de energia primaria alcanzo los 157. 645, 91 kbep (kilo barriles de petrdleo equivalente), superioren 13,3%

a la produccion de energia primaria del aio anterior. [43]



Tabla 2.3. Produccién de energia primaria en Bolivia en (kbep)

Petroleo, Condensado y Gasolina Matural 18 875 .43 21.652 61
Gas Natural 111.875,08 127222 91
Hidroenergia 1.457 55 1.570,71
Biomasa 692520 7.199 68
TOTAL 139.133,27 157.645,91

“Variacion
(en %)"
14,7%
13,7%
7.8%

4.0%
13,3%

Fuente: Balance Energético Nacional, 2014

2.2.2. Combustibles para cocinar en los hogares de Bolivia

A continuacion se detallan las principales fuentes de energias asociadas a la coccién de alimentos en

las areas rural y urbana respectivamente. De acuerdo a los datos del INE, los hogares del area rural y

urbana utilizan los siguientes combustibles o energia para cocinar.

Tabla 2.4. Area Urbana— principal combustible o energia que utilizan para cocinar

Principal combustible o energia

que utilizan para cocinar | < "
Gas Natural (por caneria) 309.858 16,96
GLP 1.401.453 76,73
Electricidad 14.989 0,82
Energia solar 128 0,01
Lefa 55.724 3,05
Guano, bosta o taquia 908 0,05
Otro 2.385 0,13
No cocina 41.035 2,25
Total 1.826.480 100

Fuente: INE-CNPV, 2014
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Figura 2.8. Area Urbana- principal combustible o energia que utilizan para cocinar
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Fuente: INE-CNPV, 2014

Tabla 2.5. Area Rural- principal combustible o energia que utilizan para cocinar

Principal combustible o energia que

utilizan para cocinar > o “
Gas Natural 3.011 0,31
GLP 297.149 30,4
Electricidad 2.750 0,28
Energia solar 960 0,09
Lefa 608.580 62,26

Guano, bosta o taquia 55.564 5,68
Otro 1.228 0,13

No cocina 8.260 0,85

Total 977.502 100

Fuente: INE-CNPV, 2014
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Figura 2.9. Area Rural- principal combustible o energia que utilizan para cocinar.
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El informe del Instituto Nacional de Estadistica (INE) de la gestion 2014, se puede observar y evidenciar
la gran demanda que presenta el gas natural como el gas licuado de petréleo para los hogares del area

rural y urbana de nuestro pais. [22]
2.3. Combustion

La reaccion de combustién se basa en la reaccion quimica exotérmica de una sustancia denominada
combustible, con el oxigeno. Como consecuencia de esta reaccion se tiene la formacion de una llama.
Dicha llama es una masa gaseosa incandescente que emite luz y calor. EIl objetivo principal de la
combustidon es generar, a partir del poder calorifico del gas, una cantidad de calor para un determinado
proceso. Para diferentes aplicaciones industriales se hace necesario asegurar que esta transformacién de
energia se presente con las minimas perdidas de calor posible, es decir, con una alta eficiencia. [2]

Todos los combustibles para generar la combustion, requieren de un comburente que en la mayoria de

los casos es el aire atmosférico. La composicion del aire seco a nivel del mar es la siguiente:

Figura 2.10. Composicion del aire seco a nivel del mar

Componente Formula % en Volumen Ppm &n
volumen
Nitrégeno N2 78.084 = 0.004
Oxigeno Oz 20946 = 0.002
Anhidrido carbénico COz 0.033 £ 0.001
Argon Ar 0.934 +0.001
Nedén Ne 18.18 + 0.04
Helio He 524 +0.004
Kripton Kr 1.14 £0.01
Xenon Xe 0.087 = 0.001
Hidrogeno Hz 0.05 + 0.001
Mondxido de Nitrégeno N20 0.5+0.001

Fuente: Brizuela E. et al., 2003
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Para efectos practicos, se considera que los componentes del aire son exclusivamente nitrogeno y
oxigeno, atribuyendo al primero las pequenas cantidades de los otros inertes. En base molar o
volumétrica en condiciones normales (1 atm y 0 °C), las proporciones volumétricas de estos elementos

en el aire se considera que son: Oxigeno 21% y Nitrégeno 79%. [2]

2.3.1. Parametros de combustion
2.3.1.1. Aire tedrico

El oxigeno requerido para la combustion se obtiene del aire que se encuentra en el ambiente, se puede
considerar como una mezcla de 21 % de oxigeno y 79 % de nitrdgeno en volumen. De aqui la

composicion del aire seco se puede expresar de la siguiente forma:
1mol 0, +3.76 mol N, —» 4.76 mol de Aire

El aire tedrico o estequiometrico es la cantidad de oxigeno suficiente que se puede captar del aire seco

para realizar la combustion completa o estequiometria.
2.3.1.2. Exceso de aire
El exceso de aire en la combustion se define como:

(Ecuacion 2.1.)

Donde:
A = Exceso de aire
A, = Cantidad de aire real

A,, = Cantidad de aire minimo necesario

Figura 2.11. Efecto del exceso de aire con la temperatura de los gases de combustion
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Fuente: Chavez, 2005.

La figura 2.11., muestra el efecto del exceso del aire en la temperatura de los gases de la combustion.

Como se puede apreciar la temperatura decrece con el incremento del exceso de aire.
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2.3.1.3. Relacién aire-combustible
Se define segun la siguiente relacion:

Mg Ecuacion 2.2.
T'a/C = m—c ( )
Donde:

m, = masa de aire en kg

m, = masa de combustible en kg

La relacién aire combustible es tedrica, si el aire es estequiometrico o tedrico y es real si hay exceso de

aire.
Para el metano tenemos, una relacion aire-combustible de 17.16 kg de aire/kg de combustible. [4]
2.3.2. Tipos de combustion
El proceso de combustidon se puede clasificar en:
2.3.21. Combustion completa

Los combustibles se queman hasta el maximo grado posible de oxidacion. En consecuencia, no habra
sustancias combustibles en los humos. En los productos de la combustién se puede encontrar N,,CO,,
H,0y CO,. [3]

2.3.2.2. Combustiéon incompleta

Sucede lo contrario que en la combustion completa, el combustible no se oxida completamente, se forman
sustancias que todavia pueden seguir oxidandose; por ejemplo el mondxido de carbono. Estas sustancias
se denominan inquemados. La presencia de inquemados indica que la combustion se esta realizando en

forma incompleta. [3]
2.3.3. Variacion de la composicion quimica en la atmoésfera
Es importante mencionar que Ademas de experimentar variaciones térmicas importantes, la atmodsfera

cambia también su composicion quimica a medida que se aleja de la superficie terrestre. Desde el punto

de vista de su composicién quimica, en la atmdsfera distinguimos:

- Homosfera: Se extiende desde el suelo hasta unos 100 kildbmetros de altura coincidiendo

aproximadamente con las tres primeras capas térmicas de la atmésfera.
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Presenta una composicién quimica casi constante. Las moléculas de los diferentes gases estan difundidas
unas entre otras de forma homogénea, con un 78% de nitrdgeno, un 21% de oxigeno y pequenas

cantidades de dioxido de carbono, argdn, hidrégeno y otros gases.

En la parte superior de la estratosfera se da una gran acumulacién de ozono, es la denominada capa de
0zono, que absorbe la radiacion ultravioleta del sol e impide que estos rayos tan perjudiciales para la vida
lleguen hasta la superficie de nuestro planeta. El ozono se produce libremente en la atmésfera por
asociacion de moléculas de oxigeno y su existencia resulta fundamental, pero diversas mediciones han

demostrado que esta disminuyendo la capa de forma considerable.

- Heterosfera: A partir de unos 100 kilbmetros de altura predominan los gases ligeros.

Las moléculas de los gases son cada vez mas escasas. Suelen estar ionizadas (disociadas en atomos).
A unos 100 km de altura hay una capa de nitrégeno molecular, sobre ésta, hay otra capa cuyo principal
componente es el oxigeno atémico, a unos 500 km predomina el helio y a mayor altitud corresponde el

hidrogeno atémico. (4)

2.3.4. Efectos de la altura en el proceso de combustiéon
Es importante realizar el estudio del efecto de la altura sobre el proceso de combustiéon, ya que los
equipos que operan con GN o GLP (cocinas domésticas, cocinas industriales, calefactores u otros), fueron
disefiados para prestar servicios en condiciones atmosféricas normales, es decir a la presion de operacion
de 1 atm.
La altitud sobre el nivel del mar ejerce efectos tanto sobre la presion y temperatura atmosféricas, asi como
sobre la concentracién de oxigeno en el aire, ocasionando una afeccién del proceso de combustiéon con
relacion al que se realiza en condiciones de presion normal.
Cuando se realiza la combustidon a alturas sobre el nivel del mar, es necesario considerar la variacion de
presion atmosférica y su influencia sobre las propiedades del aire y los combustibles. Los combustibles
solidos y liquidos, practicamente no ven afectadas sus propiedades por la altitud y en el caso de los
combustibles gaseosos, su mayor efecto es la disminucién de su densidad.
La altitud sobre el nivel del mar afecta de manera significativa las propiedades del aire. Ademas de las
variaciones de temperaturas propias de las distintas capas de la atmosfera, la presién del aire disminuye
a medida que crece la altura del punto de medida, debido a la reduccién del peso de la columna que
soporta por encima, asi como la menor densidad del aire que la ocupa. [41]

2.3.41. Leyde la distribucion barométrica

Para un comportamiento de gas ideal se considera que la presion del gas tiene el mismo valor en cualquier
punto o altura. En rigor, esta suposicién es correcta solo ante la ausencia de campos de fuerza. Debido a

que todas las mediciones se hacen en sistemas de laboratorio sometidos a la accion de la gravedad, es
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importante conocer que efecto produce la influencia de este campo. Se puede decir que, para sistemas
gaseosos de tamano ordinario, la influencia de la gravedad es tan insignificante que pasa desapercibida
aun con métodos experimentales altamente refinados. Para un fluido de alta densidad, como un liquido,
el efecto es mas pronunciado y la presion sera diferente para diferentes posiciones verticales en un
recipiente.

Para el analisis barométrico, se considera una columna de fluido con una seccion transversal A, y a una
temperatura uniforme T, esta sujeta en un campo gravitacional que actia hacia abajo para dar a una
particula una aceleracion g. La coordenada vertical z se mide hacia arriba a partir del nivel de referencia
donde z=0. La presion a cualquier altura z en la columna esta determinada por la masa total m del fluido
por encima de esa altura. La fuerza hacia abajo sobre esta masa es mg; esta fuerza dividida por el area

es la presion a la altura z:

ALy (Ecuacion 2.3.)
4
Sea la presion a la altura z + dz, p + dp entonces:
Az
ptdp=—

Donde m’ es la masa del fluido por encima de la altura z + dz. Pero:

m +dm=m o m=m-dm

Figura 2.12. Columna de fluido en un campo gravitacional
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Fuente: Castellan, 2006

Si dm es la masa del fluido en la porcion entre z y z + dz. Por tanto:

(m—dm)g mg gdm

dp =
p+ap A 4 A

Con la ecuacion inicial, la ecuacidon se convierte en:
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dp = —pgdz

La ecuacion diferencial relaciona el cambio en la presion dp, con la densidad del fluido, la aceleracion
gravitacional y el incremento en la altura aumenta dz. El signo negativo quiere decir que si la altura
aumenta (dz es +) la presion del fluido disminuira (dz es—). El efecto del cambio en la altura sobre la
presion es proporcional a la densidad del fluido; por tanto, es importante en los liquidos y despreciable

en los gases.

Si la densidad de un fluido es independiente de la presion, como en el caso de los liquidos, entonces la

ecuacioén anterior puede integrarse de inmediato. Debido a que p y g son constantes, salen de la integral

P Z
f dp = —pgf dz
PO 0

Que una vez integrada y resuelta la ecuacion diferencial por el método separacion de variables se

y obtenemos

obtiene la siguiente ecuacion:

W .
P = pye R (Ecuacion 2.4.)

En la ecuacion 2.4, M es el peso molecular del aire, g la aceleraciéon de la gravedad, z la altura sobre el

nivel del mar, R constante universal de los gases y T la temperatura absoluta.

Figura 2.13. Variacion de la presion atmosférica con la altura sobre el nivel del mar a 20 °C
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2.4. Condiciones limites para que se produzca la llama.

Se debe controlar algunos parametros de combustién de manera frecuente garantizando asi que el
producto de llama en los quemadores superiores u horno sea eficiente para el usuario, tales parametros
se indican a continuacion:

2.41. Limites de inflamabilidad.
Partiendo de mezclas estequiométricas de combustible comburente, y procediendo a las escalas de
concentraciones tanto hacia mezclas mas ricas como hacia las mas pobres en combustible, se llega en
ambos casos a mezclas limites, en las cuales el calor producido por un volumen de la mezcla en
combustion resulta insuficiente para propagar la llama, en el ambiente circundante, por difusion molecular
y térmica; ambos limites marcan el superior e inferior de inflamabilidad. Viene dados por el porcentaje de
concentracion del combustible en la mezcla combustible comburente.
En general, los limites corresponden a mezclas que dan lugar a bajas temperaturas de combustién, en las
cuales no puede propagarse la llama (en otras palabras, se tiene una pérdida de energia, por lo que la
mezcla circundante no puede alcanzar la temperatura de ignicion). Los valores de ambos limites cambian
mediante variaciones de la presién y la temperatura. [37]

2.4.2. Limites de presion.
Los limites de presion definen el intervalo de presiones dentro del cual puede existir una llama; se han
hecho experiencias demostrativas al respecto y se ha constatado que, por lo que se refiere al limite inferior,
que esta por debajo de las 0.001 atmdsferas, todas las llamas tienden a extinguirse, el limite superior es
muy dificil de determinar debido a la peligrosidad de la mezcla, hasta el momento se han conseguido
combustiones a presiones de hasta unas 100 atmdsferas. [37]

2.4.3. Temperatura de la llama.
En la combustién de determinado material pueden conseguirse llamas de temperatura diversas, segun las
condiciones experimentales utilizada; ejercen una influencia determinante en ello el poder calorifico del
combustible y su composicion, el tipo de comburente (aire, oxigeno o mezclas de ambos) y la velocidad
global de combustion. Este ultimo depende a su vez de la reactividad del combustible, de la forma y
eficacia del sistema de combustion y de la temperatura inicial de los reactivos. El calculo tedrico de la
temperatura de una llama (temperatura ideal) se basa normalmente en el supuesto de que la reaccién se
produzca de un modo completo, en proporciones estequiométricas, con mezclas perfectamente
homogéneas y en un tiempo brevisimo de modo que no se produzcan pérdidas de calor por el ambiente,
en consecuencia se calcula la temperatura de la llama (temperatura adiabatica ideal) multiplicando el calor
especifico medio de los gases quemados por su cantidad, y dividiendo el contenido térmico global por este
valor. Por consiguiente, las combustiones perfectamente estequiométricas son de dificil realizacion en la
practica: generalmente se necesitan grandes excesos de aire, que contribuyen a la vez a una mezcla

deficiente de los reactivos, y a una reduccién posterior de la temperatura de la llama. [37]
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2.5. Eficiencia energética

Se define a la eficiencia energética como el consumo de menos energia, para obtener los mismos
beneficios en términos de cantidad y calidad, es decir, conservar los mismos bienes, servicios, realizar las

mismas actividades pero con la intencion de que haya el menor desperdicio energético posible.

La eficiencia energética se enfoca principalmente en tres objetivos que son: el ahorro energético,
enfocado en la reduccién de emisiones nocivas para el medio ambiente, mejorar la productividad
disponibilidad y fiabilidad. Matematicamente la eficiencia energética es la proporcion entre el calor util

entregado y el calor total entregado por el combustible. [35]

Las pérdidas de calor corresponden, casi completamente, al calor perdido en los gases de escape, el cual
es proporcional a la temperatura y al volumen de dichos gases. A su vez este ultimo depende del exceso
de aire. Es decir, la eficiencia energética decrece al aumentar la temperatura de los gases de escape y al

aumentar el exceso de aire. [30]
2.6. Aparato doméstico de coccion a gas

También conocido como cocina domestica a gas, es un aparato para la coccién de los alimentos, por
medio de quemadores, donde se realiza la salida de gas, protegidas por una parrilla metalica. Una cocina
doméstica funciona con gas natural o gas licuado de petroleo, los alimentos se calientan por lo general a
través de utensilios de cocina como ser: ollas, sartenes y cazuelas. Segun la técnica con que los alimentos

sean calentados. [5]

Figura 2.14. Partes de una cocina domestica a gas
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Fuente: Albornoz, 2010

Los componentes basicos de una cocina domestica a gas son:


http://es.wikipedia.org/wiki/Cocina
http://es.wikipedia.org/wiki/Olla
http://es.wikipedia.org/wiki/Sart%C3%A9n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cazuela
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2.6.1. Lineas de gas

Cada cocina de gas necesita una conexion a la tuberia de gas; los hornos de gas no se pueden instalar si
no hay presencia de gas natural. Algunas cocinas estan hechas con lineas laterales que se pueden
conectar directamente al horno, pero en otros casos se necesitan profesionales que los conecten a una
linea y a una valvula del canal principal de gas. El horno en si utiliza una serie de pequenas valvulas y

controles para que el gas solo se libere cuando el usuario lo disponga.

2.6.2. Sistema de control

El sistema de control de la cocina es la serie de botones y perillas que utilizan los usuarios para controlar
el horno y las hornallas. El sistema de control es en su mayoria de naturaleza eléctrica, pero hay algunas
excepciones. Los temporizadores, controles de coccion y las secuencias de encendido son eléctricos,
pero los usuarios pueden controlar el flujo de gas a través de un dispositivo mecanico que abre y cierra

las valvulas de gas al horno y hornallas.

2.6.3. Sistema de encendido

El sistema de encendido es responsable de encender el gas cuando alcanza el interior del horno o las
hornallas. Los hornos antiguos utilizan un sistema piloto que mantiene una pequefia corriente de gas
encendida sosteniendo una luz prendida y que de inmediato con una oleada fuerte de gas ésta luz se
expande y enciende el resto del horno. Las cocinas de gas modernas tienden a utilizar en su lugar, un
sistema de encendido eléctrico, en el cual salta una chispa entre dos electrodos creando suficiente calor

en su camino como para encender el gas presente en el aire.

2.6.4. Quemadores

Existen dos tipos de hornallas 0 quemadores que se encuentran en una cocina de gas. El primer tipo de
guemador es el de la parte superior, que por lo general viene en conjunto y se puede utilizar para calentar
ollas y sartenes. Estas hornallas crean una llama abierta al canalizar una corriente de gas hasta su
superficie en la que se enciende el fuego. El segundo tipo de quemador calienta el horno en si por la

quema de gas en un elemento con forma de bucle en el interior de la cocina. [28]

La industria Boliviana de fabricacion de cocinas, es una industria incipiente que tiene modelos basicos y
de fabricacion practicamente artesanal que tiene dos o tres quemadores y un horno. Otra modalidad de
fabricacién es el ensamble de cocinas, las piezas llegan embaladas, las cuales son ensambladas en

talleres de distribuidores o mayoristas.
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Figura 2.15. Ensamble de cocinas domésticas en Bolivia

Fuente: Sotomayor, 2009

A pesar del mercado informal en diferentes regiones del pais existen marcas con reconocimiento regional
que tienen presencia en lugares de comercio en nuestro pais, tales como: Electroluz, Mabe, Cénsul,

Whirlpool, Atlas, ademas de marcas brasilefias como Laser y Dako.

Figura 2.16. Marcas de cocinas existentes en el mercado nacional
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En el figura 2.16., se ilustran las principales marcas existentes en el mercado nacional, donde se observa

el pais de procedencia de cada electrodoméstico.

En la actualidad ya se considera que los productos que se comercializan en el pais deben tener una
valvula multigas, ya que si bien en el corto o mediano plazo el pais tendra aproximadamente de un 80 %

de uso de gas natural.

2.7. Quemadores atmosféricos
Los quemadores para combustibles gaseosos son mas sencillos que los combustibles liquidos debido
fundamentalmente a que el combustible y el comburente estan en fase gaseosa (sin necesidad de
vaporizar el combustible), su combustion es mas facil y por ello la combustién se ve favorecida, ademas
a una presién determinada es suficiente para el funcionamiento del quemador.
Los quemadores atmosféricos son aquellos en los que el aire se toma del ambiente que los rodea. Dentro
de esta clasificacion se encuentran los quemadores de llama blanca, de llama azul e infrarrojos. [23]

2.7.1. Quemador de llama blanca

Los quemadores atmosféricos (cocinas), son aquellos en los que el aire se toma del ambiente que los
rodea. Se les llama asi por contraposicién a los quemadores de impulsién (calderas de elevada potencia,
hornos), en los cuales el aire y en algunos casos también el gas, es aportado mediante ventilacion forzada.
Quemadores de llama blanca son aquellos en los que no se realiza la mezcla previa de gas y el aire.
En un principio todos los quemadores de gas eran de llama blanca. Consistian en un simple tubo metalico.
Dotado de orificios por donde salia el gas de la atmosfera. La llama tomaba el aire necesario para la

combustion del ambiente que la rodeaba.

Figura 2.17. Representacion de un quemador de llama blanca
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Fuente: Rojas, 2015

Los quemadores de llama blanca se caracterizan por no tener una entrada de aire primario, los orificios
del qguemador son muy finos y estan calibrados a la presion de suministro, con el fin de obtener la potencia

prevista y las llamas estables.
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Normalmente los orificios son ranuras a fin de obtener llamas planas, en forma de mariposa, con lo que
se aumenta la superficie de la llama de forma que se capte el maximo de aire secundario.
La llama sin mezcla previa (llama blanca), se trata de una llama de gran longitud pero de baja temperatura.
Normalmente los orificios son ranuras a fin de obtener llamas planas, en forma de mariposa, con lo que
se aumenta la superficie de la llama de forma que se capte el maximo de aire secundario. En la actualidad
no se utiliza este tipo de quemadores. [20]

2.7.2. Quemadores de llama azul
Para la correcta combustion de los gases de alto poder calorifico se precisa dispone de una gran cantidad
de aire que los quemadores de llama blanca no podrian suministrar aunque se aumentara el nimero de
orificios de salida del gas.
Si en los quemadores de llamas blancas se emplearan gases de alto poder calorifico se producirian llamas
blancas demasiado largas que se desprenderian con facilidad. Ademas se correria el riesgo de producir
una mala combustion.
Estos problemas obligaron a desarrollar unos quemadores en los cuales el aire que se precisa para
realizar una combustiéon completa se aporta en dos etapas: en la primera una parte del aire se mezcla con
el gas antes de la combustion (aire primario) y en la segunda, el resto del aire se aporta a la altura de la
llama (aire secundario). Las llamas de estos quemadores cuando estan bien regulados son estables, de
color azul y la combustién es completa. A estos quemadores se los denomina quemadores de llama azul,

dicho quemador se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18. Representacion de un quemador de llama azul
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Fuente: Rojas, 2015

Al existir una mezcla previa entre el combustible y comburente, se obtienen llamas cortas de color azulado
y de alta temperatura.
En caso de que el comburente incorporado no sea suficiente para garantizar la combustion completa, se

produce una segunda zona de llama incolora, dando lugar a un penacho que recubre la anterior. [20]
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Figura 2.19. Esquema de una llama con mezcla previa
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El quemador de llama azul esta compuesto por varias piezas, las cuales se describen previamente a

continuacion.

Inyector: El inyector es la pieza mediante la cual se fija la potencia del quemador, presenta un orificio que

determina el caudal de gas segun la presion de alimentacion.

Figura 2.20. Esquema de un inyector

Fuente: Palacios, 2016

Cualquier modificacién del diametro del orificio provoca la variacion de la potencia del quemador. Si un
inyector funciona correctamente, no debe modificarse su calibre ya que podria dar origen a una

combustion defectuosa.

Camara de mezcla: La camara de mezcla es el espacio donde se realiza la mezcla del aire primario y el

gas, como se muestran en la figura 2.21.
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Figura 2.21. Tipos de camaras de mezcla.
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Fuente: Palacios, 2016

El aire primario entra en la camara por la misma tobera que el gas o a través de unos agujeros practicados
en las paredes del tubo, los cuales se llaman lumbreras. Las lumbreras pueden tener mecanismos que

permiten regular la entrada de aire primario.

Efecto Venturi: El agujero del inyector es muy pequefio, y el gas cuando sale por este lo hace a una
velocidad muy elevada, lo que produce una depresién que absorbe aire que entra por las lumbreras

mezclandose con el gas dentro del tubo, se muestra en a figura 28.

Figura 2.22. Efecto Venturi de un quemador de llama azul
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Cabeza del quemador: En la cabeza del quemador se encuentran los orificios de salida de la mezcla gas-
aire. Las cabezas de los quemadores pueden tener multiples formas, las cuales dependen de la aplicacion
a la que se encuentran destinados. El disefio de la cabeza se realiza de forma que mantenga la estabilidad

de la llama y no se produzcan fendmenos de desprendimiento o retroceso.

2.7.3. Quemadores infrarrojos:
El funcionamiento de un quemador infrarrojo es similar al de un quemador atmosférico de llama azul cuya

cabeza esta constituida por una placa ceramica perforada. La llama se forma en las proximidades del
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extremo exterior de los pequefios canales que tiene la placa ceramica. Al calentarse la placa se pone al

rojo y genera calor en forma de radiacion infrarroja tal como se muestra en la figura 2.23.

Figura 2.23. Quemador infrarrojo

Flace cefdmeca

sprundara

bidtid i

Fuente: Palacios, 2016

2.8. Problemas frecuentes en Sistema Tubo Venturi de una cocina a gas

Este sistema presenta problemas en el funcionamiento y también en la durabilidad de los materiales, estas
fallas fueron detectadas en campo y cuantificado, las fallas mas frecuentes que se identificaron en forma
experimental en el sistema Venturi son los siguientes:

2.8.1. Puntas amarillas
Las puntas amarillas se presentan cuando es insuficiente la cantidad de aire primario para obtener una
buena combustion, al reducir la cantidad de aire primario provoca que los conos internos de la llama se
alarguen, a la larga desaparecen y al irse reduciendo aun mas la cantidad de aire primario van apareciendo
en su lugar flamas con puntas amarillas, si se suprime por completo el aire primario las flamas se tomaran
completamente amarrillas.
Las puntas amarillas son causadas por particulas de carbén que brillan dentro de la flama. Si estas flamas
chocan contra una superficie fria, se formara hollin al terminar la reacciéon de combustiéon prematuramente,
esto es, antes de que las particulas de carb6on se hayan quemado. Las flamas amarillas pueden formar
monodxido de carbono, sobre todo si las flamas chocan contra superficies frias. [19]

2.8.2. Fugas por descentramiento en la admisién de aire primario
Esta fuga se produce cuando al colocar la cabeza del quemador este centra el tubo mezclador respecto a
la cubierta originando un ligero descentramiento en la unién de la valvula y el tubo mezclador o Venturi,
lo que en ciertas ocasiones produce fuga de gas en esta zona. En los tubos mezcladores frontales se
presentan estos problemas con mas frecuencia que en los tubos mezcladores posteriores, esto se debe
por tener poco espacio en doblez del tubo mezclador no permitiendo la alineacién correcta con la valvula

y originando en ocasiones fuga de gas.
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2.8.3. Descentramiento entre tubos mezcladores y quemadores
La variabilidad que se presenta en el ensamble de la caja de quemadores, es por no tener un control en
el proceso durante su fabricacidon ocasionando variaciones de medidas de las mismas dentro de estas las
piezas mas criticas son los tubos mezcladores y soportes tubos mezcladores, que dan como resultado en
el ensamble un descentramiento entre los tubos mezcladores y la cabeza del quemador.
El tubo mezclador se sujeta mediante un tornillo al soporte tubo mezclador por medio de un agujero
acanalado que permite el deslizamiento del soporte en el ensamble y este origina descentramiento entre
ambos componentes mencionados. [19]

2.8.4. Corrosion intensa en ambientes ligeramente salinos
Los tubos mezcladores utilizados son de acero lamina en frio galvanizado ASTM A 528. Estos
componentes presentan una rapida corrosion en la parte superior donde va ubicado la cabeza del
guemador, esta corrosion es mas acentuada en los productos ubicados en la zona costera que debido al
medio salino en que se encuentren presenten una corta durabilidad.

2.8.5. Dificil regulacion de aire primario
El sistema tubo Venturi no tienen un acceso directo a los tubos mezcladores para realizar una regulacién
de la entrada de aire primario al proceso de combustion, para realizar esta regulacion se debe
desensamblar la cubierta y tubos respectivamente, luego destornillar el regulador de aire del tubo y
proceder a la regulacion girando el regulador para cerrar la caja de quemadores lugar donde se encuentran
los tubos mezcladores se ensambla en Ultima instancia la cubierta quedando sellada la caja de
guemadores. [19]

2.9. Contaminacion del aire interior

Una atmosfera contaminada contiene gases que son dafinos que afectan la salud humana y el ambiente,
la contaminacion atmosférica es en la actualidad un riesgo medioambiental inminente. Ahora es
importante diferenciar la contaminacién del aire libre de la producida en los aires interiores; para ello es
importante conocer el termino "microambiente™ que comprende el espacio fisico en el que se producen los
procesos de combustién y por lo tanto en el que se acumulan diferentes contaminantes liberados que

perturban la calidad del aire presente.

Los contaminantes presentes en ambientes cerrados pueden ser un factor de riesgo importante para la
salud humana dado que las personas en especial mujeres y nifios pasan mas del 60 % del tiempo .Cuando
se da una combustién incompleta de Gas Natural y Gas Licuado de Petréleo, la salida estda compuesto

por monoxido de carbono. [30]
2.9.1. Monéxido de carbono

El mondxido de carbono, cuya formula quimica es CO, es un gas incoloro, inodoro, inflamable y altamente

toxico que puede causar la muerte de un individuo cuando este es respirado a niveles elevados (Agencia
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de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2014). EI mismo es producido por la quema de materiales
combustibles como gas, petréleo, carbon o madera en ambientes desprovistos de oxigeno, es decir que

es el subproducto resultante de una combustidon incompleta. [31]
2.10. Analisis estadistico

En el estudio experimental, luego de efectuar las mediciones en los diferentes ensayos y
obtenidos los resultados buscados, es habitual analizar el procedimiento, las mediciones u
observaciones y, sobre todo, los resultados; con la finalidad de identificar errores sistematicos, valores
atipicos y evidenciar si los resultados y sus limites de confianza corresponden efectivamente a los valores

verdaderos buscados.
2.10.1. Prueba de hipétesis

La prueba de hipdtesis es una afirmacion sobre los valores de los parametros de una poblacién o proceso,
que es susceptible de probarse a partir de la informacion contenida en una muestra representativa que es

obtenida de la poblacion.

Existe dos tipos de hipétesis estadistica: la hipotesis nula y la alternativa. La hipétesis nula afirma que no
hay diferencia, y la hipotesis alternativa especifica una diferencia. Para
comprobar la hipétesis nula se emplea una prueba estadistica, con el fin de rechazar o no la hipétesis
nula, siendo rechazada cuando existe una diferencia significativa entre un parametro de una poblacion y

una muestra estadistica, como se muestra en la siguiente ecuacion:

(valor observado) — (valor previsto)

Valor d ba =
atlor ae prueoa Error estandar

Dicha diferencia es significativa cuando esta pertenece a la region critica de distribucion,
determinada por a (nivel de significancia de la prueba). El nivel es la probabilidad de cometer un error tipo
I, el cual ocurre cuando la hipétesis nula es rechazada y verdadera. Los tres niveles generales de
significancia son 0,10, 0,05 y 0,01. Un segundo tipo de error puede ocurrir cuando la hipétesis nula no es

rechaza y falsa.
2.10.2. Disefio experimental

El disefio experimental o disefio estadistico, es una metodologia basada en utiles matematicos y

estadisticos, cuyo objetivo es ayudar al experimentador a:

a) Seleccionar la estrategia experimental optima que permita obtener la informacién buscada con el
minimo coste.
b) Evaluar los resultados experimentales obtenidos, garantizando la maxima fiabilidad en las

conclusiones que se obtengan.



35

Las situaciones en las que se puede aplicar el disefio experimental son numerosas, aunque se puede

aplicar a un solo factor, sus ventajas se aprecian mejor cuando se estudia mas de una factor.
2.10.2.1. Diseno factorial

El objetivo de un disefio factorial es estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas,
cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores. Los factores pueden ser de tipo cualitativos o
cuantitativos. Para estudiar la manera en que influye cada factor sobre cada variable de respuesta es

necesario elegir al menos dos niveles de cada prueba para cada uno de ellos.
2.10.2.2. Efecto principal y efecto de interaccion

El efecto de un factor se define como el cambio observado en la variable de respuesta debido a un cambio
de nivel de tal factor. Los efectos principales son los cambios en la media de la variable de respuesta que
se deben a la accién individual de cada factor. Por otra parte se dice que dos factores que interactian
entre si o tienen un efecto de interaccidén sobre la variable de respuesta, cuando el efecto de un factor

depende del nivel en que se encuentra el otro.
2.10.2.3. Disefos factoriales 2*

Los disefios factoriales 2% completos son utiles principalmente cuando el nimero de factores a estudiar
esta entre dos y cinco (2 < k < 5). Si el nUmero de factores es mayor a cinco se recomienda utilizar un
disefio factorial fraccionado 2k-p. En general, los factoriales en dos niveles, sean completos o

fraccionados, constituyen el conjunto de disefios de mayor impacto en las aplicaciones.
- Disefio factorial 22

Con un disefio factorial 22se estudia el efecto de dos factores considerando dos niveles en
cada uno. Cada réplica de este diseno consiste de 2x2=4 combinaciones de tratamientos que se pueden
denotar de diferentes maneras figura 2.24. Algunas de estas notaciones se utilizan en situaciones muy
particulares; por ejemplo, la notacion +1,-1 es Util a la hora de hacer los calculos para ajustar por minimos

cuadrados un modelo de regresion de datos.
Figura 2. 24. Representacion del disefio factorial 22

(-1,1) (1,1)

Factor B

(1) a

(-1,-1 (1,-1)

~—

Factor A

Fuente: Ferre, 2002
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CAPITULO 3: METODOLOGIA Y RESULTADOS
3.1. Describir procedimientos de determinaciéon de desempefio energético y emisiones para
cocinas domésticas a gas; en base a normativas internacionales de referencia e identificar

los sitios geograficos 6ptimos donde se desarrollaran las pruebas de evaluacion.

Se identifico las principales Normativas Internacionales para la evaluacién de las cocinas domesticas a
gas, las cuales muestran un procedimiento especifico para la recoleccion de datos de cada indicador de
interés, tomando en cuenta cierto parametros de medicién, siendo uno de los mas importantes las
condiciones climaticas de los lugares de estudio: presion barométrica, presibn manomeétrica, temperatura

ambiente, humedad relativa entre otros.

3.1.1. Normativas Internacionales de aparatos de coccién

Nuestro pais no cuenta con normativas referentes a la evaluacion de cocinas domesticas a gas. En
algunos paises latinoamericanos se identifican la existencia de normas relacionadas a la evaluacion de
sistemas de coccién a nivel doméstico, asi también la existencia de normativas complementarias, en este
entendido se recopilo informacién de Normativas que se encuentran vigentes en Latinoamérica y se pudo
obtener la Norma Mexicana, Norma Argentina y Norma Chilena, las cuales establecen métricas de

evaluacién para los indicadores de desempefo energético.

Figura 3.1. Normativas Internacionales Vigentes de Latinoameérica referente a Cocinas Domésticas.

NORMA ARGENTINA HMORMA MEXICANA HORMA CHILEMA
2010 2012 2001
kT BE ] ‘__'_'"-"“""'""""'__
ENARGAS
Cihjeto: CHogetar: et
Diefinir las caracterizticas de | Establecar oz requisitos | Establece kos requisitos que

e ]

construccién W
funcioramienta, as1 como
los requisitos de seguridad.
de
téonicas de ensayoc y el

eficienda  energética,

marcado de artefactos paa
usa doméstico gue utilizan

combustibles gaseos=os.

minimas de seguridad gque
deban cumplir los apasatos
de wso domésfico que se
empleen para  Codnar
alimentos gue uilicen G o
GLP, da

prusba y el procedimisnto

sus  mitodas

para la evaluscion de k

conformidad de 3 misma.

deban cumplir los arefactos
de wso doméstco para
CoTinar, que usan
combustibles gaseosos
astan sujstos a métodos de
ansayo parz la evallacan y
de

verificacidn estos

requisitos,

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Estas Normas fueron disefiadas con el propdsito de proteger la salud de las personas como del medio
ambiente ante los efectos de la contaminacion del aire. Ya que es importante establecer medidas
necesarias a fin de asegurar que los aparatos domésticos para cocinar alimentos que utilicen Gas Licuado
de Petroleo o Gas Natural no constituyan un riesgo para la seguridad de las personas, del ambiente o

dafen la salud.
A continuacién se describen los procedimientos establecidos en dichas Normativas:
3.1.2. Procedimientos para la determinaciéon de desempefio energético y emisiones

Se recopilo y reviso informacion de procedimientos ya establecidos en Normativas Internacionales que se
encuentran vigentes en Latinoamérica; referente a estudios de evaluacion de desempeno energético y
emisiones de cocinas a gas. Los cuales establecen procedimientos de evaluacion para cada quemador

de diferentes indicadores:

» Capacidad térmica
> Eficiencia térmica

» Combustion.

Estos indicadores fueron identificados en base a normas internacionales, los cuales muestran la

importancia en estos tres, a continuacion se da a conocer la importancia y su aplicacién.

3.1.21. Capacidad térmica

3.1.2.1.1. Descripcion de equipos y materiales

En la tabla 3.1. Se muestra los materiales y equipos que se emplearon para realizar las pruebas

experimentales en la determinacién de la capacidad térmica para una cocina doméstica.

Tabla 3.1. Equipos y materiales que fueron empleados para realizar la prueba de capacidad térmica

N° | Equipo y material Descripcion Figura

Aparato domestico para la
1 Cocina a gas coccion de alimentos que
usa GN o GLP

Se utiliza como conductor
2 Manguera de gas | de gas entre la linea de

alimentacién y la cocina




Gas de prueba

Combustibles que generan
energia térmica. Las cuales
se deben encontrar en

condiciones normales

Medidor de flujo

Mide la cantidad de gas
que va utilizando la cocina

en un determinado tiempo.

Mandémetro

Permite medir la presion en

la cual se encuentra el gas.

Cronémetro

Nos permite medir vy
controlar el tiempo
establecido en
procedimientos de

evaluacion.

GPS

Indica las coordenadas,
donde se realizaron las
evaluaciones de las

cocinas.

38



39

sunnnl BRRRRN

Mide las condiciones
8 Hidrémetro ambientales (temperatura y

la humedad del ambiente)

Fuente: Elaboracion propia, 2019
3.1.2.1.2. Procedimiento de evaluaciéon de capacidad térmica

Instalar el aparato a la linea de gas con medidor de flujo integrado. Encender el quemador bajo prueba y

colocar su control en la posicion de flama maxima durante 5 min.

Después de los 5 min, medir el consumo de gas que se obtiene en un lapso de 6 min por medio de un
medidor de flujo laminar. Este paso debe repetirse en todos los quemadores; el resultado debe expresarse

en m3/h.

Para la medicién de la capacidad térmica de un horno, la puerta debe permanecer abierta durante su
operacion, si éste lo permite. Para hornos con sistema de seguridad contra puerta abierta, la prueba se

realiza durante el periodo de calentamiento a la maxima capacidad del control.

La capacidad térmica nominal que se indica por el fabricante, se comprueba con la expresion siguiente:
CT=.(Va)(PO) (Ecuacion 3.1.)

Donde:

CT, es la capacidad térmica en kJ/h.

Vy, €s el flujo volumétrico de gas seco bajo las condiciones de referencia [101.3 kPa a 288.15 K (15 °C)]

en m3/h.
PC, es el poder calorifico nominal del gas de referencia que se especifica en la Tabla 2.1.

Las entradas de volumen corresponden a una medicion y flujo de gas de referencia, bajo las condiciones
de referencia [101.33 kPa a 288.15 K (15 °C)]. En la practica, los valores que se obtienen durante las
pruebas no corresponden a estas condiciones de referencia, por lo que deben corregirse para que
alcancen los valores que se habrian obtenido (estimacion), si durante las pruebas se hubieran alcanzado

dichas condiciones en la salida del inyector. El flujo volumétrico se obtiene mediante la férmula siguiente:

v 101.33+P P,+P 28815 d
= * * * — .
0 101.33 10133 273.15+t, d, (Ecuacion 3.2.)
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En donde:

Vy, es el flujo volumétrico de gas seco que se pudo haber obtenido bajo las condiciones de referencia, en

m3/h, bajo las mismas condiciones.

V, es el flujo volumétrico que se obtiene y se expresa, bajo condiciones de prueba, en m3/h.

P,, es la presion atmosférica en kPa (101.33).

P, es la presidon de suministro de gas en kPa.

tg, €s la temperatura de gas en el punto de medicion en °C.

d, es la densidad relativa del gas utilizado, seco o humedo, relativo al aire seco.

d,, es la densidad relativa del gas de referencia seco, relativo al aire seco que se especifica en la

La férmula anterior aplica cuando el gas que se utiliza es seco (metano). Si se utiliza un medidor humedo
o si se utiliza gas saturado de humedad (propano), el valor “d” (densidad relativa del gas utilizado, relativo
al aire seco) debe sustituirse por la densidad del gas humedo “dh” que se calcula mediante la férmula

siguiente

_ (P, +P—P,)d + 0.622P,, (Ecuacion 3.3.)
% P,+P

h

En donde:

Py, es la presion de vapor de agua expresada en kPa a la temperatura del gas (tg).

La presion de saturacion de vapor (Py), a la temperatura del gas (t,), puede determinarse con la siguiente

expresion matematica:

5262
2T 08 =
e 273.15+tg

Py = 10 (Ecuacion 3.4.)

3.1.2.1.3. Proceso y manejo de datos

Los datos obtenidos fueron anotados en una hoja de datos especifica figura 3.2. Con los datos se realizé
los célculos necesarios de las métricas analizadas mediante la herramienta Excel y posteriormente se

realizd su evaluacion.
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La prueba se cumple cuando la capacidad térmica de los quemadores es la que se especifica en las

caracteristicas que se declaran para la prueba o en la etiqueta de marcado del producto, con una tolerancia

de + 10%.

3.1.2.2.

Figura 3.2. Hoja de anotacion para la prueba de capacidad térmica

| Nro. de Prueba

Temperatura
Ambiente C

Humedad Relativa.
%

Tipo de Cocina

Sistema de
combustion

Gas de prueba

Quemador

QsTI

Q5FI

QsTD

QSFD

CT nominal Kifh

Diametro inyector
mm

Presion del gas Kpa

Temperatura de
gas C

L1 m3

L2 m3

vV m3/h

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Eficiencia térmica

3.1.2.2.1. Descripcion de equipos y materiales

En la tabla 3.2. Se muestra los materiales y equipos que se emplearon para realizar las pruebas

experimentales en la determinacion de la eficiencia térmica para una cocina doméstica.

Tabla 3.2. Equipos y materiales que fueron empleados para realizar la prueba de eficiencia térmica

NO

Equipo y material

Descripcion

Figura

Cocina a gas

Aparato doméstico para la

coccion de alimentos que usa

GN o GLP




Manguera de gas

Se utiliza como conductor de
gas entre la linea de

alimentacion y la cocina

Gas de prueba

Combustibles que generan
energia térmica. Las cuales
se deben encontrar en

condiciones normales

Mide la cantidad de gas que

Medidor de flujo va utilizando la cocina en un
determinado tiempo.
. Permite medir la presion en la
Manometro
cual se encuentra el gas.
Nos permite medir y controlar
) el tiempo establecido en
Cronoémetro

procedimientos de

evaluacion.
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Termdmetro de gas

Mide la temperatura del gas
en el momento de realizar la

evaluacion de la cocina.

GPS

Indica las coordenadas,
donde se realizaron las
evaluaciones de las cocinas a

gas.

Hidrometro

Mide las condiciones
ambientales (temperatura y la

humedad del ambiente)

10

Termdmetro digital

Determinar las condiciones
de inicio y final de |la

temperatura del agua.

11

Termocupla de vaina

Material conectado al
termémetro  que  permite
realizar lectura de

temperatura.
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Permite medir la masa del
12 Balanza digital agua a utilizar para los

estudios de evaluacion.

13 Utensilio de aluminio | Permite contener el agua en
sin tapa la etapa inicial la prueba

14 Utensilio de aluminio | Permite contener el agua que
con tapa. se sometera a calentamiento.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

3.1.2.2.2. Procedimiento de eficiencia térmica

El utensilio de aluminio con tapa para la aplicacién de esta prueba debe tener como dimensiones 165 mm
de altura, 2 mm de espesor de la [amina, fondo plano con un radio de 20 mm y un diametro interior de 240

mm. Las dimensiones especificadas tienen una tolerancia de + 10%.

Instalar el aparato a la linea de gas con medidor de flujo integrado. Colocar un recipiente sin tapa que
contenga una masa de 1 kg de agua, con una tolerancia de + 10%, a temperatura ambiente, sobre el
quemador a probar; encender el quemador a maxima capacidad y dejar por un tiempo de 10 min, con una

tolerancia de + 10 s.

A continuacién, retirar el recipiente y colocar el utensilio de aluminio con tapa, conteniendo una masa de
2 kg de agua, con una tolerancia de + 10%, a 288.15 K+ 2 K (15 °C £ 2 °C) de temperatura, sobre el
quemador a probar. El termometro debe colocarse al centro de la tapa y debe localizarse
aproximadamente a la mitad de la profundidad del agua que contiene en el recipiente y a no menos de 1

cm del fondo del utensilio.
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Simultaneamente a la colocacion del recipiente a probar, registrar la lectura inicial del consumo de gas.
Cuando se alcance un incremento de 70 K (70 °C) respecto a la temperatura inicial, cerrar el suministro
de gas al quemador y registrar la lectura final del consumo de gas. Se realizan los calculos de acuerdo

con la formula siguiente:

_ 418.6(P + PU)AT (Ecuacion 3.5.)
~ (PC*AQ*FC)

En donde:

ET es la eficiencia térmica en términos porcentuales.

P es la masa del agua en kg.

PU es la masa del utensilio de aluminio en kg por 0.22 (incluyendo la tapa).
AT es el gradiente de temperatura del agua, en °C (T2 - T1).

PC es el poder calorifico del gas de prueba, en kJ/m?3.

AQ es el consumo de gas, en m3 (Q2 - Q1).

Q2 es la lectura final, en m3.

Q1 es la lectura inicial, en m3.

FC es el factor de correccién por temperatura y presion del lugar de prueba.
El factor de correccion puede obtenerse mediante la aplicacion de la siguiente formula:

(Pag — Pa)(288) (Ecuacion 3.6.)

FC =
(T + 273)(101.3 — 1.705)

En donde:

Pag, es la presion absoluta del gas, en el lugar de la prueba, en kPa.

Pa, es la presién de saturacion del agua, a la temperatura del lugar de prueba, en kPa.
T, es la temperatura del lugar de prueba, en °C.

1.705, es la presioén de saturacién del agua a 288.15 K (15 °C), cuando se utilice un medidor de flujo

humedo.

La prueba se cumple cuando:
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La eficiencia térmica es, como minimo, de 45% para los quemadores de la seccidn superior con capacidad
térmica hasta 11 500 kJ/h;

La eficiencia térmica es, como minimo, de 30% para los quemadores de la seccidn superior con capacidad
térmica mayor que 11 500 kJ/h.

3.1.2.2.3. Proceso y manejo de datos

Los datos obtenidos fueron anotados en una hoja de datos especifica figura 3.3., con los datos se realizé
los calculos necesarios de las métricas analizadas mediante la herramienta Excel y posteriormente se

realizd su evaluacion.

Figura 3.3. Hoja de anotacion para la prueba de eficiencia térmica

| Nro. de prueba | |

Temp. Ambiente

Humedad relativa
Cocina

Sistema de combustion
Combustible

Quemador QsTI QsFl QsTD QSFD

Diametro. Esprea mm

Presion del gas g Kpa

Temperatura del gas C
L1 m3

L2 m3

DLm3

TicC

T2C

DTC

t1 min

t2 min

Dt min

Fuente: Elaboracion propia, 2019

3.1.2.3. Combustion

3.1.2.3.1. Descripcion de equipos y materiales

Tabla 3.3. Equipos y materiales para realizar pruebas de combustion

N° Equipo y material Descripcion Figura

Aparato domestico para la
1 Cocina a gas coccion de alimentos que usa
GNo GLP




Manguera de gas

Se utiliza como conductor de
gas entre la linea de

alimentacién y la cocina

Gas de prueba

Combustibles que generan
energia térmica. Las cuales
se deben encontrar en

condiciones normales

Mide la cantidad de gas que

Medidor de flujo va utilizando la cocina en un
determinado tiempo.
. Permite medir la presion en la
Manémetro
cual se encuentra el gas.
Nos permite medir y controlar
. el tiempo establecido en
Cronoémetro

procedimientos de

evaluacion.
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Indica las  coordenadas,

donde se realizaron las

7 GPS ) .
evaluaciones de las cocinas a
gas.

Mide las condiciones

8 Hidrometro ambientales (temperatura y la
humedad del ambiente)
Permite medir la masa del

9 Balanza digital agua a utilizar para las
pruebas en la cocinas.

10 Utensilio metalico sin Permite contener el agua que

tapa se sometera a calentamiento.
Colector metalico de Permite almacenar las
11 gases de emision de emisiones, producto de los

guemadores superiores.

gases de combustion.
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Mide diferentes indicadores
12 Analizador de gases producto de la combustion en

los quemadores

Fuente: Elaboracion propia, 2019

3.1.2.3.2. Procedimiento de combustion
Deben considerarse los siguientes factores:

o Los recipientes tienen una tolerancia de + 10% en sus dimensiones;
o Las campanas colectoras para comal deben extenderse mas alla del comal 30 mm como minimo

y 100 mm como maximo.

Instalar el aparato y realizar el ajuste de la cocina a gas. Para quemadores de la seccidn superior, con
capacidad térmica hasta de 11 500 kJ/h, colocar un utensilio de 23 cm de diametro externo por 14.5 cm
de altura, que contenga 2 kg de agua, con una tolerancia de + 0.1 kg, a temperatura ambiente y centrarlo
sobre el quemador a probar. Colocar la campana colectora de gases de combustién a una distancia de 15

mm, con una tolerancia de £ 2 mm, arriba de la superficie de cocimiento (parrillas superiores).

Después de 10 min de operar el quemador en flama maxima, colocar el tubo aspirador del analizador de
gases en la chimenea de la campana, con el quemador encendido. Tomar la muestra durante un minuto;
al término registrar el ultimo valor que se obtiene en el analizador de gases. Repetir este procedimiento

para cada uno de los quemadores.

Para quemadores de la seccion superior, con una capacidad térmica mayor que 11 500 kJ/h, colocar un
utensilio de 23 cm de diametro externo por 14.5 cm de altura, que contenga 2.5 kg de agua, con una

tolerancia de + 0.1 kg, a temperatura ambiente, y centrarlo sobre el quemador a probar.

En aparatos con quemador de comal, colocar el utensilio de 23 cm de didmetro externo por 14.5 cm de
altura que contiene 2 kg, con una tolerancia de + 0.1 kg, de agua a temperatura ambiente y centrarlo sobre
el comal, se coloca la campana colectora de los gases de combustion a 15 mm con una tolerancia de £ 2
mm arriba de la superficie de cocimiento del comal. Después de 10 min de operar el quemador a su
capacidad maxima, colocar el tubo aspirador del analizador de gases en la chimenea de la campana.

Tomar la muestra durante un minuto.

Al término registrar el ultimo valor que se obtiene en el analizador de gases.
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Realizar los calculos de acuerdo con la férmula siguiente:

(%C02)1.A(%CO)m (Ecuacion 3.7.)
(%C02)m

(%CO)La =
En donde:
(%CO0) 14, s el % de mondxido de carbono, que se corrige, libre de aire.

(%C0,) 1.4, €s el % de didxido de carbono, de la combustion libre de aire y equivalente a 14% para Gas

Licuado de Petréleo (Propano) y 12% para Gas Natural (Metano).

(%CO)y, es el % de mondxido de carbono que se observa en el analizador.
(%CO0,)m, es el % de diéxido de carbono que se observa en el analizador.
Expresién de resultados

La prueba se cumple cuando la concentracion de mondéxido de carbono (CO) no es mayor que 0.08% libre

de aire es decir no mayor a 800 ppm de CO
3.1.2.3.3. Proceso y manejo de datos

Los datos obtenidos fueron anotados en una hoja de datos especifica figura 3.4., con los datos se realizd
los célculos necesarios de las métricas analizadas mediante la herramienta Excel y posteriormente se

realizd su evaluacion.

Figura 3.4. Hoja de anotacion para prueba de combustion

Cocina

Gas de prueba
Temp. Ambiente. C

Presidn del gas Kpa

Prueba 1

Quemador QsTl Q5SFI QsTD QSFD
% COm

PPM COm

% C02 m

302

Prueba 2

Quemador QsTI QSFI QsTD QSFD
% C0m

PPM €O m

% C02Z m

% 02

Prueba 3

Quemador QsTl QsFI QsTD QSFD
% COm

PPM CO m

% C02 m

% 02

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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3.1.2. Identificacién de los lugares éptimos de evaluacién de cocinas a gas
Una vez identificado y definido el proceso de evaluacion que se aplicara en las cocinas domesticas a gas
utilizando como combustible el GN y GLP, se analizé bajo criterios técnicos los departamentos donde se

procederan a realizar las evaluaciones de estos aparatos domésticos.

Tabla 3.4. Regiones de Bolivia.

Pando 202 0,9762
Tierras bajas (100-1000 msnm) |Beni 370 0,9569
Santa Cruz 457 0,9470
Vertiente oriental andinay  |Tarija 1866 0,8008
valles interandinos (1100-3300 |Cochabamba 2558 0,7375
msnm) Chugquisaca 2750 0,7208
. . La Paz 3627 0,6493
Cordilleras altas y altiplano (3300

Oruro 3709 0,6430

4200 msnm) 5
Potosi 3916 0,6274

Fuente: La conservacion de la diversidad biolégica en Bolivia. Silvia Estenssoro, 2009

En la tabla 3.4. Se observa los distintos departamentos del pais los cuales se encuentran clasificados por

regiones esto en funcién a la tasa de altitud que presentan.

Para la identificacion y seleccion de los lugares o departamentos mas representativos de cada region; se
analizé que el factor con mas relevante para este cometido es la demanda en el consumo de combustibles
gaseosos tanto el GN como el GLP en el sector doméstico en cada una de las regiones; debido a que el
uso de cocinas domesticas a gas es en mayor proporcion que en el resto de los departamentos. Por tanto,
se buscé y recopilo informacién confiable de los departamentos que presentan mayor demanda en el
consumo de Gas Natural como también de Gas Licuado de Petréleo en el mercado nacional en los ultimos

anos.

Tabla 3.5. Cantidad promedio de Gas Licuado de petroleo Comercializado en Bolivia

GAS LICUADO COMERCIALIZADO EN EL PAIS
EXPRESADO EN 1043~ TONELADAS METRICAS)
2010 2011 2012 2013 2014 2015 |PROM.
La Paz 110,84 108,97 110,35 106,98 111,17 111,96 110,04
Santa Cruz 108,92 111,21 114,00 116,58 122,60 125,16 116,41
Cachabamba 65,43 69,27 75.20 72,63 80,96  82446,00 74,32
Oruro 21,35 22,04 23,05 23,35 2426 21,13 22,53
Potosi 18,82 19,59 19,55 20,15 21,23 25,50 20,81
Chuquisaca 18,38 18,40 18,74 18,32 18,80 19788,00 18,74
Tarija 18,59 18,92 17,85 17,50 18,48  18710,00 18,41
Beni 7,73 2,08 8,51 5,25 10,14 10,52 9,04
Pandao 1,22 1,28 1,44 1,66 1,93 2,12 1,61

Fuente: Informe Anual YPFB, 2016
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En la tabla 3.5. Se observa que los departamentos con mayor demanda de GLP en el mercado nacional

son: La Paz con 110.044 Ton/afno; Santa Cruz con 116.414 Ton/afio y Cochabamba con 74.324 Ton/afno.

Tabla 3.6. Volumen comercializado en el sector doméstico de GN en Bolivia en MPC

GESTION 2016

CIUDAD EMERO  (FEBRERD (MARZO |ABRIL |MAYD [JUNID  [JULID  |AGOSTO semmndocum NIWIEMEIDICIEMPRATOTM CONSUMO PR PORCENTAJE %
COCHABAMBA | 54.500| 55.425| 49.845| 54.660| 51.200| 54.216| 70.270| 56.415| 60.275| 57.809| 50.673| 53.730| 678225 56518,75 13,36
SUCRE 21.954| 21.495| 22.105| 21.888| 22.099| 23.773| 24.171| 23.464| 24,063 21.891| 23.238| 20.110| 270291 22524,25 5,32
TARIJA 47.087| 42.647| 42.679| 49.966| 52.850| 63.104| 67.822| 55.394| 59.565| 47.937| 47.455| 46.944| 624054| 520045 12,29
SANTA CRUZ 45,650( 46.707| 51.347| 51.991| 59.270| 64.701| 62.748| 58.730| 52.586| 68.937| 60.194| 58.008 6B0873| 56739,833 134
LA PAZ 167.322|162.625|161.847| 166.881| 170.436|185.416| 178.288| 180.977| 187.756| 181.007| 184.105|171.354| 2098014| 1748345 1,33
ORURO 29.906| 31.795| 29.289| 28.187| 31.962| 34.775| 37.020| 38.086| 37.121| 33.995| 34.183| 32.005| 398328 33194 7,85
POTOSI 24.763| 23.125| 21.495| 27.058 27.761| 29.173| 31.409| 30.472| 30.014| 29.174| 27.293| 25.157| 326935| 27244,583 6,44
BENI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1| 0,0833333 0,00002

5076726| 423060,5 100

Fuente: Informe ANH, 2016

En la tabla 3.6. Se observa que los departamentos con mayor demanda de GN en el mercado nacional
son: La Paz con 174834.5 MPC; Santa Cruz con 56739.833 MPC y Cochabamba con 56518.75MPC.

Como se puede observar en la tabla 3.5., tabla 3.6., los departamentos que presentan mayor demanda
de los combustibles fésiles tanto en el consumo de Gas Natural como de Gas Licuado de Petroleo a nivel

nacional son: Santa Cruz, Cochabamba y La Paz.

Debido a que el departamento de La Paz, por su topografia presenta una diferencia considerable en la
altitud préxima a los 500 msnm, se vio conveniente realizar los estudios de evaluacion en la Ciudad de La
Pazy en la Ciudad de El Alto., ya que se consideran que estas muestras son representativas y colaboraran

en el proposito del presente proyecto.

Tabla 3.7. Lugares identificados para la evaluacion de cocinas a gas

Altitud
Lugar de
Nro. Region Departamento nominal
evaluacion
(msnm)
Ciudad de Santa
1 Tierras bajas Santa Cruz 415
Cruz
Valles Ciudad de
2 Cochabamba 2558
interandinos Cochabamba
Cordilleras
3 La Paz Ciudad de La Paz 3640
altas
Cordilleras
4 La Paz Ciudad de El Alto 4070
altas

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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3.2. Analizar la influencia y efecto de factores externos e internos sobre las métricas de
evaluacion del desempefno energético y emisiones para cocinas domesticas a gas en los

sitios identificados.

En el presente analisis de influencia, se empled el software Minitab en el cual se realizé el disefio factorial,
el mismo es un experimento que nos permite analizar dos o mas factores cada uno con distintos valores
o niveles; estudiando el efecto de cada factor sobre la variable respuesta; en nuestro caso se estudio los
siguientes factores de interés : altitud del lugar de prueba y tipo de cocina doméstica (segun la posicién
del inyector), ya que son los factores de estudio y posterior andlisis en el proyecto. Se realizé las pruebas

con ambos combustibles gaseosos de uso doméstico (GN y GLP).

El mismo estudio nos ayudo a analizar y definir las pruebas que son necesarias en funcion del grado de

efecto que tenga sobre cada indicador definido.

Se decidio utilizar un disefio factorial 22 con tres replicas, lo cual da un total de 12 corridas del proceso;
los niveles de altitud de estudio son 415 y 4070 msnm y los niveles del tipo de cocina se clasifico por: tipo
1y tipo 2 ya que cuentan con diferente sistema de combustién por la posicion de la esprea en el quemador

de la cocina domestica a gas. Tomando como respuestas del proceso:

a) Capacidad térmica (kJ/m3)
b) Eficiencia térmica (%)

¢) Combustion (ppm CO)

Se considera tomar un punto central para determinar la linealidad o curvatura del comportamiento.

Tabla 3.8. Niveles de los factores de estudio

FACTOR NIVELES UNIDAD
A: Tipo de cocina 1 2 Unidad
B: Altitud 415 4110 msnm

Fuente: Elaboracion propia, 2019

La matriz de combinacion del disefio experimental y sus resultados se muestra en la tabla 3.9.y 3.10.,
se analizd para cada tipo de quemador en forma independiente. Los calculos relativos a las variables

experimentales se detallan en el ANEXO, para ambos tipos de gases y para cada tipo de quemador.

En las siguientes figuras se muestran como fueron realizadas las mediciones de los indicadores de
desempeno energético y emisiones en el desarrollo de las pruebas. Con diferentes tipos de cocina las

cuales se desarrollaron en Santa Cruz 415 msnm y El Alto 4110 msnm.
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Figura 3.5. Prueba de Capacidad Figura 3.6. Prueba de Capacidad
térmica-Cocina tipo 1 térmica-Cocina tipo 2.

- N .
Fuente: Elaboracion propia, 2019 Fuente: Elaboracion propia, 2019
Figura 3.7. Prueba de Eficiencia Figura 3.8. Prueba de Eficiencia
térmica Cocina tipo 1 térmica Cocina tipo 2

Fuente: Elaboracién propia, 2019 Fuente: Elaboracién propia, 2019
Figura 3.9. Prueba de Combustion Figura 3.10. Prueba de

Cocina tipo 1 Combustién Cocina tipo 2

STy

ot 7
€

Fuente: Elaboracion propia, 2019 Fuente: Elaboracién propia, 2019
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A continuacién, se muestra la matriz de combinacién del disefio experimental para el GN vy el tipo de

cocina, en la cual las variables de respuesta son: capacidad, eficiencia térmica y combustién.

Tabla 3.9. Matriz experimental de combinacién disefio 22-GN- Quemador estandar

Orden | Pt | CEELE | e RS?.T " Efcionaia| . Resp3:
Corrida | Central | -~ °94€ T'pc’. e | AN Térmica | térmica ST
cocina | msnm (ppm)
(kJ/m3) (%)

1 1 1 Tipo 2 430 6763,69 64,4 37

2 1 1 Tipo 1 430 5667,8 67,77 0

3 1 1 Tipo 2 4110 | 6457,48 62,22 161

4 1 1 Tipo 1 4110 5352,65 62,32 63

5 1 1 Tipo 2 4110 | 6429,16 62,18 181

6 1 1 Tipo 1 4110 5408,99 62,44 58

7 1 1 Tipo 1 4110 5399,61 62,99 58

8 1 1 Tipo 2 430 6775 64,05 27

9 1 1 Tipo 1 430 5633,59 67,45 12,5

10 1 1 Tipo 1 430 5644,99 67,39 17,5

11 1 1 Tipo 2 430 6786,31 62,24 32

12 1 1 Tipo 2 4110 | 6457,48 62,25 193

Fuente: Elaboracion propia, 2019

3.2.1. Diseno factorial para Capacidad térmica empleando GN

Grdfico 3.1. Diagrama de Pareto para Capacidad térmica-GN

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Capacidad termica. o = 0,05)

Término 23

: Factor Nombre

A Tipo de Cocina
B Altitud msnm

0 20 40 60 80 100
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.1. Se muestra que el tipo de cocina tuvo un mayor efecto en comparacién de la altitud el

cual presenta un efecto el cual también es significativo, ya que ambos factores sobrepasaron la linea que

limita los efectos, con efecto significativo por separado; en cambio. La interaccion de estos dos factores

no tuvo un efecto en esta métrica.
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Grafico 3.2. Gréfico de interaccién de Capacidad térmica-GN

Medias ajustadas

Tipo de Coci * Altitud msnm Altitud
msnm

—e— 430
—m— 4110

6750

[=2]
v
o
o

6250

3
8

5750

Media de Capacidad termica

5500

Tipo 1 Tipo 2
Tipo de Coci

Fuente: Elaboracién propia, 2019

En la grafico 3.2., se observo los valores mas altos y bajos de capacidad térmica, para la cocina tipo 1 se
obtuvo un valor promedio bajo de 5387.10 kd/h y un valor promedio alto de 5648.80 kJ/h; para la cocina
tipo 2, esta presento un valor promedio bajo de 6448.20 kJ/h y un valor promedio alto de 6775 kJ/h.

3.2.2. Disefnio factorial para Eficiencia térmica empleando GN

Grdfico 3.3. Diagrama de Pareto para Eficiencia térmica-GN.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Eficiencia termica. oo = 0,05)

Término 2,306
T

| Factor MNombre
A Tipo de Cocina
B Altitud msnm

AB

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracién propia, 2019

En el grafico 3.3., se observa que el factor que tiene mayor efecto en la variable respuesta es la altitud
seguido por el tipo de cocina y la interaccién de ambos factores. Ya que estos factores sobrepasan la linea

que limita los efectos (linea t-valor del efecto)
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Grafico 3.4. Gréfico de interaccién para Eficiencia térmica-GN.

Medias ajustadas

Tipo de Coci * Altitud msnm Altitud
68 msnm
—e— 430
m —B— 4110
2 67
£
£
7]
2
© 66
‘g
c
§
2 65
N
w
]
©
© 64
-
7]
2 6
" i
“““““ ]
62
Tipo 1 Tipo 2
Tipo de Coci

Fuente: Elaboracién propia, 2019

En la grafico 3.4., se observo los valores mas altos y bajos de eficiencia térmica, para la cocina tipo 1 se
obtuvo un valor promedio bajo de 62.58 % y un valor promedio alto de 67.53 %; para la cocina tipo 2, esta

presento un valor promedio bajo de 62.21 % y un valor promedio alto de 63.56 %.

3.2.3. Diseno factorial para Combustion empleando GN

Gréfico 3.5. Diagrama de Pareto de Combustion-GN.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Combustion. o = 0,05)

Término 2,31

| Factor Nombre
A Tipo de Cocina
B Altitud msnm

0 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.5., se muestra que la variaciéon de la altitud tuvo el mayor efecto en comparacion del tipo
de cocina el cual también es significativo, al mismo tiempo se observé que la interaccion de estos dos
factores tuvo un efecto en esta métrica, ya que los dos factores y la interaccién entre ambos sobrepasaron

la linea que limita los efectos.



200

150

100

Media de Combustion

50

Gréfico 3.6. Gréfica de interaccion para Combustion-GN.

Medias ajus;cadas

Tipo de Coci * Altitud msnm

Tipo 1

Tipo de Coci

Tipo 2

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En el grafico 3.6., se observo los valores mas altos y bajos de la combustion, para la cocina tipo 1 se

obtuvo un valor promedio bajo de 10 ppm de CO y un valor promedio alto de 59.67 ppm de CO; para la

cocina tipo 2, esta presento un valor promedio bajo de 32 ppm de CO y un valor promedio alto de 178.33

ppm CO. Como se observa en ambos casos la altitud varia en forma lineal con la variable respuesta.

A continuacion, en la tabla 3.10 se muestra la matriz de combinacion del disefio experimental para el GLP

y el tipo de cocina, en la cual las variables de respuesta son: capacidad, eficiencia térmica y combustién.

Tabla 3.10. Matriz experimental de combinacion disefio 22- GLP- Quemador estandar.

Orden | Pt Factt: | Factz: | "CBT | p2C | Resps:
Corrida | Central e T|po_ bl Térmica | térmica ST
cocina | msnm (ppm)
(kJ/m3) (%)

1 1 1 Tipo 1 4110 6004,96 66,71 173

2 1 1 Tipo 2 4110 7127,84 63,8 612

3 1 1 Tipo 2 430 7687,69 65,34 64

4 1 1 Tipo 1 430 6464,65 68,33 56

5 1 1 Tipo 2 4110 7225,48 64,03 575

6 1 1 Tipo 2 430 7493,56 65,69 62

7 1 1 Tipo 1 430 6406,41 69,09 50

8 1 1 Tipo 1 430 6843,21 68,63 82

9 1 1 Tipo 2 4110 7095,29 64,51 576

10 1 1 Tipo 1 4110 5846,29 66,8 218

11 1 1 Tipo 2 430 7648,86 65,87 76

12 1 1 Tipo 1 4110 5846,29 67,38 235

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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3.2.4. Diseno factorial para Capacidad térmica empleando GLP

Grafico 3.7. Diagrama de Pareto para Capacidad térmica-GLP.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Capacidad termica. a = 0,05)

Término

Factor MNombre
A Tipo de cocina
B Altitud

0 2 4 6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracién propia, 2019

En el grafico 3.7., se muestra que el tipo de cocina tuvo un gran efecto en comparacion de la altitud el
cual también es significativo ya que ambos factores sobrepasaron la linea que limita los efectos, con
efecto significativo por separado; en cambio. La interaccion de estos dos factores no tuvo un efecto en

esta métrica.

Grafico 3.8. Grafico de efectos principales para Capacidad térmica-GLP.

Medias ajustadas
Tipo de cocina Altitud

7400

S
=

3
=

7

6600 -

Media de Capacidad termica
2
=

6400 -

6200 -

Tipo 1 Tipo 2 430 4110

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.8., se muestra el nivel mas bajo y mas alto de la capacidad térmica respecto al tipo de

cocina, el nivel bajo con un valor medio de 6235.30 kJ/h para la cocina tipo 1 y un valor medio alto de
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7379.79 kJ/h para la cocina tipo 2; respecto a la altitud se obtuvo un valor promedio bajo de 6524.40 kJ/m3

para una altitud de 4110 msnm y un valor promedio alto de 7090.73 kJ/h a una altitud de 430 msnm.

3.2.5. Disenio factorial para Eficiencia térmica empleando GLP

Grafico 3.9. Diagrama de Pareto para Eficiencia térmica-GLP.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Eficiencia termica. o = 0,05)

Término 231

| Factor Nombre
A Tipo de cocina
B Altitud

AB

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.9., se muestra que el tipo de cocina tuvo un gran efecto en comparacion de la altitud el

cual también es significativo ya que ambos factores sobrepasaron la linea que limita los efectos, con

efecto significativo por separado; en cambio. La interaccion de estos dos factores no tuvo un efecto en

esta métrica.

Gréfico 3.10. Grafico de efectos principales para Capacidad térmica-GLP

Media de Eficiencia termica

655

65,0

‘Medias aj ustadas

Tipo de cocina Altitud

Tipo 1 Tipo 2 430 4110

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.10., se muestra el nivel mas bajo y mas alto de la eficiencia térmica respecto al tipo de

cocina, el nivel bajo con u

n valor medio de 64.87 % para la cocina tipo 2 y un valor medio alto de 67.82 %
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para la cocina tipo 1; respecto a la altitud se obtuvo un valor promedio bajo de 65.53 % para una altitud

de 4110 msnm y un valor promedio alto de 67.15 % a una altitud de 430 msnm.

3.2.6. Diseiio factorial para Combustion empleando GLP

Gréfico 3.11. Diagrama de Pareto para Combustion-GLP

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Combustion. o = 0,05)

Término

1 Factor Nombre

B Altitud

AB

0 5 10 15 20 25 30
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia, 2019

A Tipo de cocina

En el grafico 3.11., se muestra que la variacion de la altitud tuvo un gran efecto en comparacion del tipo

de cocina el cual también es significativo, ya que ambos factores sobrepasaron la linea que limita los

efectos, al mismo tiempo se observé que la interaccion de estos dos factores tuvo un efecto en esta

métrica.

Grafico 3.12. Grafico de interaccion para Combustién-GLP
Medias ajus.tadas
Tipo de coci * Altitud
600
A —
500 <
400 &

300 -

200 o

Media de Combustion

Tipo 1 Tipo 2

Tipo de coci

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Altitud
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Como se observa en el grafico 3.12., a una altitud de 430 msnm las emisiones son similares para ambos

tipos de cocina con una media de 62.67 ppm de CO para el tipo 1y 67.33 ppm de CO para el tipo 2, a una
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altitud de 4110 msnm un valor promedio bajo de 208.67 ppm de CO para la cocina tipo 1 y un valor alto

de 587.67 ppm de CO para la cocina tipo 2.

Como se pudo observar en el analisis realizado en el programa estadistico Minitab, ambos factores
seleccionados (Altitud del lugar de prueba y el tipo de cocina) influyen o tienen un efecto significativo en
todas las variables de respuesta : Capacidad térmica, eficiencia térmica y combustién por tanto es

necesario realizar pruebas experimentales dentro de los limites seleccionados
3.2.7. Determinaciéon de modelos de respuesta

Segun los resultados del anterior punto y los analisis realizados se determina los modelos que describen

el comportamiento de las variables para cada tipo de combustible.
3.2.71. Modelos de respuesta para el Gas Natural

Los modelos matematicos que describen el comportamiento de cada indicador, dado para cada tipo de
quemador, cuando se emplea el Gas Natural como combustible, se describen a continuacion:
Quemador estandar
Los modelos matematicos que describe cada indicador para el quemador estandar son:
Capacidad térmica [kJ/m3] = 6064,73 + 546,79 [Tipo de Cocina] - 147,17 [Altitud]

- 16,31 [Tipo de Cocina]*[Altitud] (Ecuacion 3.8.)

Eficiencia térmica [n%] = 63,975 - 1,085 [Tipo de Cocina] - 1,575 [Altitud]

+ 0,902 [Tipo de Cocina]*[Altitud] (Ecuacion 3.9.)
Combustiéon [ppm CO] = 70,00 + 35,17 [Tipo de Cocina] + 49,00 [Altitud]
+ 24,17 [Tipo de Cocina]*[Altitud] (Ecuacion 3.10.)

Quemador Super

Los modelos matematicos que describen el comportamiento de los indicadores para el quemador super

son:

Capacidad térmica [kd/m3] = 6971,6 + 736,5 [Tipo de cocina] - 0,07078 [Altitud]
- 0,00382 [Tipo de cocina]*[Altitud] (Ecuacion 3.11.)

Eficiencia térmica [n%] = 65,560 - 2,025 [Tipo de cocina] - 0,000827 [Altitud]
+ 0,000519 [Tipo de cocina]*[Altitud] (Ecuacion 3.12.)

Combustiéon [ppm COJ = 82,0 + 21,7 [Tipo de cocina] + 0,07907 [Altitud]
+ 0,03932 [Tipo de cocina]*[Altitud] (Ecuacion 3.13.)
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3.2.7.2. Modelo de respuesta para el Gas Licuado de Petréleo

Los modelos matematicos que describen el comportamiento de cada indicador, dado para cada tipo de
qgquemador, cuando se emplea el Gas Licuado de Petréleo como combustible, se describen a continuacion:
Quemador estandar

Los modelos matematicos que describen el comportamiento de los indicadores para el quemador estandar

son:

Capacidad térmica [kd/m3] = 7156,9 + 506,9 [Tipo de cocina] - 0,1539 [Altitud]
+ 0,0288 [Tipo de cocina]* [Altitud] (Ecuacion 3.14.)

Eficiencia térmica [n%] = 67,348 - 1,537 [Tipo de cocina] - 0,000440 [Altitud]

+ 0,000027 [Tipo de cocina]* [Altitud] (Ecuacion 3.15.)
Combustiéon [ppm CO] = 26,07 - 19,54 [Tipo de cocina] + 0,09053 [Altitud]
+ 0,05086 [Tipo de cocina]* [Altitud] (Ecuacion 3.16.)

Quemador super
Los modelos matematicos que describen el comportamiento de los indicadores para el quemador super

son:

Capacidad térmica [kJ/m3] = 7994,7 + 626,5 [Tipo de cocina] - 0,1495 [Altitud]

+ 0,0554 [Tipo de cocina]*[Altitud] (Ecuacion 3.17.)
Eficiencia térmica [n%] = 66,564 - 2,172 [Tipo de cocina] - 0,000358 [Altitud]

+ 0,000128 [Tipo de cocina]*[Altitud] (Ecuacion 3.18.)
Combustiéon [ppm COJ = 2547 + 146,9 [Tipo de cocina] + 0,12789 [Altitud]

+ 0,01187 [Tipo de cocina]*[Altitud] (Ecuacion 3.19.)

3.3. Determinar una linea base de desempeno energético y emisiones para cocinas domésticas
a gas en diferentes condiciones geograficas para analisis y comparacion.

Se evidencio que los niveles de altitud y el tipo de cocina afectan de forma significativa sobre las variables
de respuesta en ambos combustibles de uso doméstico (gas natural y gas licuado de petréleo). Por tanto
se trabajo dentro de un rango de altitud de 415 msnm y 4070 msnm; con los dos tipos de cocina, los cuales
presentan distintos sistemas de combustion debido a la posicion de la esprea.

Previamente al proceso de evaluacion de artefactos domésticos en los lugares ya identificados, se realizé
un estudio previo de un factor directo como es la manguera de gas y asi ver si existe influencia o efecto

significativo al variar el diametro interna del mismo sobre el desempefo energético de las cocinas a gas.
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3.3.1. Anadlisis de influencia del diametro interno de mangueras de gas en cocinas domésticas.

El mercado nacional cuenta con una variedad de mangueras de gas nivel doméstico de diferentes marcas

los cuales llegan normalizados y deben cumplir ciertas caracteristicas: como ser: el material de

elaboracion, presion de operacién maxima, inflamabilidad.

Para este propdsito se realizd una busqueda en el mercado formal e informal de mangueras para gas, del

cual concluimos que llegan a nuestro pais mangueras de dos diametros internos el primero de una valor

de 8.0 mm y el segundo de 9.5 mm; los mismos son independientes de la marca del fabricante.

Se realizé pruebas para ambas cocinas con objeto de determinar si existe influencia en el flujo volumétrico

debido a la variaciéon del diametro interno de las mangueras, ya que esta métrica de evaluacion esta ligada

en forma directa con la capacidad térmica y eficiencia térmica.

3.3.1.1.  Andlisis de influencia del diametro interno de mangueras de gas en la Cocina doméstica
“tipo 1”

Se realizd la medicion del flujo volumétrico bajo procedimientos establecidos en normativas

internacionales vigentes descritas en el punto 3.1.1.1.2.; Realizando 3 repeticiones por cada manguera

de gas, para realizar el analisis estadistico y determinar si la variacién entre ambas medias de diametro

interno son significativas.

Tabla 3.11. Flujo volumétrico promedio de los quemadores para Cocina tipo 1

Diametro mm 8,5 9,5
Prueba 1 (m3/h) 0,0072 0,0070
Prueba 2 (m3/h) 0,0071 0,0070
Prueba 3 (m3/h) 0,0072 0,0069

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Para el analisis de las mediciones del flujo volumétrico se realizé la prueba de hipétesis para ambas
muestras.
Prueba T

Mi: media de D. int. de 8,5 mm
M2: media de D. int. de 9,5 mm
Diferencia: y; - Y-

Estadisticas descriptivas

DIETERE Nro. De Media Desviacion | Error estandar
Interno 3 . .
pruebas (m>/h) Estandar de la media
(mm)
8,5 3 0,0071667 | 0,0000577 0,000033
9,5 3 0,0069667 | 0,0000577 0,000033
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Estimacion de la diferencia

Desviacion Estandar | Limite inferior de 95

Diferencia Agrupada % para la diferencia

0,000200 0,000058 0,000100

Prueba

Hipotesis nula Ho: flujo vol. d1 (u,) = flujo vol. d2 (u.)

Hipotesis alterna  Hj: flujo vol. d1 (u4) # flujo vol. d2 (u3)

Valor T | GL | Valor P
4.24 4 0,007

Como se observa el valor obtenido P de 0.007, es menor que el nivel de significacién establecido de 0.05,
por tanto se rechaza la hipdtesis nula, es decir que existe diferencia significativa de las medias de diametro
interno de las mangueras de gas, por tanto para las pruebas solo se trabajara con una manguera de gas

asi garantizar que no se tenga una influencia en los resultados.

3.3.1.2. Andlisis de influencia del diametro interno de mangueras de gas en la Cocina doméstica
“tipo 2”

Se realizd la medicidon del flujo volumétrico bajo procedimientos establecidos en normativas

internacionales vigentes descritas en el punto 3.1.1.1.2.; Realizando 3 repeticiones por cada manguera

de gas, para realizar el analisis estadistico y determinar si existe variacion entre ambas medias.

Tabla 3.12. Flujo volumétrico promedio de los quemadores para Cocina tipo 2

Diametro (mm) 8,5 9,5

Prueba 1 (m3/h) 0,0075 0,0074
Prueba 2 ( m3/h) 0,0076 0,0073
Prueba 3 (m3/h) 0,0075 0,0074

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Para el analisis de las mediciones del flujo volumétrico se realizé la prueba de hipotesis para ambas
muestras.
Prueba T

M1i: media de D. int. de 8,5 mm
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M2: media de D. int. de 9,5 mm

Diferencia: 4 - Y2

Estadisticas descriptivas

Diametro . . ;
Interno Nro.:e Media (m3/h) Dgsv’laglon Erron; estazfiar de
(mm) pruebas standar a media
8,5 3 0,0075333 0,0000577 0,000033
9,5 3 0,0073667 0,0000577 0,000033

Estimacion de la diferencia

Desviacion Estandar | Limite inferior de 95

Diferencia Agrupada % para la diferencia

0,000167 0,000058 0,000066

Prueba

Hipotesis nula Ho: flujo vol. d1 (y,) = flujo vol. d2 (u.)

Hipotesis alterna  Hj: flujo vol. d1 (u4) # flujo vol. d2 (u,)

Valor T | GL | Valor P
3,54 4 0,012

Como se observa el valor obtenido P de 0.012, es menor que el nivel de significacién establecido de 0.05,
por tanto se rechaza la hipotesis nula, es decir que existe diferencia significativa de las medias de diametro
interno de las mangueras de gas, por tanto para las pruebas solo se trabajara con una manguera de gas

asi garantizar que no se tenga una influencia en los resultados.

3.3.2. Realizar las pruebas de evaluacion del desempeno energético y emisiones de cocinas

domesticas a gas en diferentes regiones de nuestro pais

Ya identificado los lugares de evaluacion bajo el criterio del consumo anual de los combustibles de uso
domeéstico se realizé al proceso de evaluacion de las métricas seleccionadas: capacidad térmica, eficiencia

térmica y combustion en las cocinas domésticas a gas.



Figura 3.11. Lugares de evaluacién de las cocinas domesticas a gas.

Lugar de
Nro. ..
evaluacion
] Ciudad de Santa
Cruz
) Ciudad de
Cochabamba
3 Ciudad de La

Paz

Imagen satelital del lugar de prueba.

Calle 3, Municipio Santa Cruz de la Sierra, Bolivia X
Latitud: -17.793787 | Longitud: -63.140911

Mercado San Antonio, Calle Punata, Cochabamba, Bolivia X
Latitud: -17.402554 | Longitud: -66.15487

Altitud: 2574 metros

Farmacia, Avenida ce |z Bandera, Municipio Nuestra Sefiora de La Paz, Bolivia
Latitud: -16.48978 | Longitud: -68.125728

Altitud: 3710 metros
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Calle José F. Caballero, Municipio El Alto, Bolivia X
> §  Latitud: -16.53094 | Longitud: -68.150774

Ciudad de El
Alto

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la figura 3.11., muestra los lugares puntuales por medio Google Earth, donde fueron realizados los
estudios de evaluacion de las cocinas a gas, en la cual indica: latitud, longitud y altitud.

Respecto a las cocinas domesticas evaluadas en el presente proyecto, se hizo la adquisicion de 2 aparatos
domésticos que cumplen ciertas caracteristicas:
e Son cocinas domesticas portatiles, debido a que se debe realizar el traslado de equipos y
materiales a diferentes lugares del pais.
e Son aparatos domésticos nuevos, ya que el uso constante de cocinas domesticas a gas, va
afectando al desempefio energético.
e Cuentan con diferente sistema de combustion debido a la posicion de inyector.
¢ Ambas cocinas cuentan con una valvula multigas, es decir que pueden operar con GN y GLP
realizando el cambio de inyectores que vienen desde fabrica.
e Cuentan con especificaciones técnicas lo cual nos permite realizar la comparacién de los

indicadores de desempefo a nuestras condiciones climaticas.
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Figura 3.12. Esquemas de los sistemas de Combustién de las cocinas a gas.

Tipo de
. Esquema de Cocina Esquema interno de la Cocina
cocina
Sistema - 1
Tipo 1 o
Sistema -2
Tipo 2

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la figura 3.12., se observa las dos cocinas a gas seleccionadas bajo criterios técnicos como también
se muestra el esquema de sistema de combustion para cada cocina, con los que se trabajé para este

proyecto.

3.3.21. Determinacion de la presion barométrica de los lugares donde se desarroll6 las
evaluaciones.

Para determinar los indicadores de desempefio energético como ser: capacidad térmica y eficiencia
térmica es necesario conocer el valor exacto de la presion barométrica en los puntos de evaluacion de las
cocinas domesticas a gas. Por tanto se aplicara la ecuacion de distribucion barométrica, la cual permite
determinar la presion de la atmdsfera conociendo algunos parametros que se miden en campo, como ser:
temperatura ambiente, altitud, gravedad y un valor constante del peso molecular del aire.

La temperatura ambiente de cada lugar de evaluacion, se obtuvo por medicion directa con ayuda de un

termometro digital, el cual tiene la capacidad de percibir variaciones de temperatura de manera lineal.
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La altitud se determiné con ayuda de un GPS, el cual es un sistema que permite determinar en un punto
de la tierra la posicion de cualquier objeto, brindando datos de: altitud, latitud y longitud de un punto.

El peso molecular de un determinado gas, es caracteristica de cada fluido. En nuestro caso fue necesario
conocer el peso molecular del aire, el cual tiene un valor de 28.96 g/mol. Para corroborar el valor
caracteristico de bibliografia se determind por medio del Analizador de gases el porcentaje volumétrico
del 0, registrando el valor de 20.8 % en los diferentes lugares de evaluacion de las cocinas a gas.

La gravedad usualmente se considera un valor constante de 9.81 m/s?; pero debido a la topografia de
nuestro pais existe una leve variacién de este valor, por tanto se optd por utilizar el software SIS, el cual
es una herramienta que permite determinar el valor exacto de la gravedad conociendo la altitud y latitud

de un punto en estudio.

Tabla 3.13. Gravedad de las ciudades donde se desarrollé las evaluaciones de cocinas a gas

Lugar de prueba
Nro. Ciudad Altitud - o | gravedad
hSh latitud (°) (m/s2)
1 Santa Cruz 412 1785 9,780
2 Cochabamba 2574 172 9,776
3 La Paz 3710 16,4 9,773
4 El Alto 4065 1685 9,772

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.13., se muestra los distintos valores de gravedad que se determinaron con ayuda del
programa SIS para cada lugar de evaluacion de las cocinas domesticas a gas.

Ya conocidos los valores de altitud, temperatura del ambiente y gravedad, para los lugares donde se
realizd el proceso de evaluacion de cocinas a gas, se procedio en calcular la presion atmosférica, por

medio de la Ley de distribucion barométrica.

Tabla 3.14. Presion atmosférica de los lugares de evaluacion para cocinas a gas

Temp. . Pres. Pres.

Ciudad | ambionte | Altura | Gravedad =~ M.aire | (ro%. 0,
(K) (msnm) | (m/s2) (g/mol) (atm) (atm)
Santa Cruz 303 412 9,78 28,96 0,95 0.20
Cochabamba 293 2574 9,78 28,96 0,74 0.15
La Paz 290 3710 9,77 28,96 0,65 0.14
El Alto 288 4065 9,77 28,96 0,62 0.13

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.14., se muestra los diferentes valores de presion atmosférica de cada lugar de evaluacion,

los cuales se obtuvieron por medio de la ecuacién de distribuciéon barométrica descrita en el punto 2.3.3.1.
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Grafico 3.13. Variacién de la Presién atmosférica respecto a la altitud de los lugares de evaluacion

Altura vs Pres. atmosférica
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

El grafico 3.13., muestra la linea de tendencia de variacion en la presion atmosférica debida a la variacion
de altitud de las distintas ciudades de nuestro pais. Donde se realizd las evaluaciones de cocinas

domesticas a gas.

Grafico 3.14. Variacién de la presion de oxigeno respecto a la altitud en los lugares de evaluacién

Altura vs Pres. oxigeno
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

El grafico 3.14., muestra la linea de tendencia de variacién en la presion del oxigeno debida a la variaciéon
de altitud de las distintas ciudades de nuestro pais. Donde se realizé las evaluaciones de cocinas

domesticas a gas.
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3.3.2.2. Andlisis de desempeio energético y emisiones de la Cocina tipo 1 empleando GN y GLP

3.3.2.21. Andlisis de Capacidad térmica de la Cocina doméstica tipo 1-GN

Tabla 3.15. Valores determinados de Capacidad térmica de la cocina doméstica Tipo 1-GN

Altitud

(msnm)

P1 (% 5154,62 | 4989,66 | 4826,15 | 4770,43

412 2574 3710 4070

P2 (% 5086,2 4989,66 4864,3 4826,78

P3 (% 5040,58 | 4969,62 | 484522 | 4845,56

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.15., se muestra los valores determinados de capacidad térmica en (%) que se obtuvieron en

los distintos lugares de evaluacion utilizando como combustible natural.
Para cada prueba de Capacidad térmica se realizo tres replicas garantizando de este modo la consistencia

de datos.

Tabla 3.16. Medias de Capacidad térmica en (%) con IC del 95 %-Cocina tipo 1-GN

:n"i“md) Réplicas | Media | Dooviacion IC de 95%
412 3 5093,8 57,4 (5045.2. 5142,4)
2574 3 4982,98 1157 | (4934,42. 5031,54)
3710 3 48452 19,1 (4796.7. 4893 8)
4070 3 4814,3 39,1 (4765.7. 4862.8)

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Tabla 3.17. Comparacién de medias en (%) por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-Cocina tipo 1-GN

Ciudad Altitud Media .
N Agrupacion
(msnm) (kJ/h)
Santa Cruz 412 3 5093,8 A
Cochabamba 2574 3 4982,98 B
La Paz 3710 3 4845,2 C
El Alto 4070 3 4814,3 C

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Observando la tabla 3.17., se concluye que existe diferencia significativa de medias de Capacidad térmica

entre los departamentos de estudio, con excepcion de La Paz y El Alto los cuales no presentan diferencia

significativa de medias en la variable respuesta.

Grafico 3.15. Grafico de intervalos de medias de Capacidad térmica con un IC 95 % para la Cocina tipo 1-GN
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En el grafico 3.15., se muestra las medias de Capacidad térmica en (%), que se obtuvieron en los

departamentos donde se realizé la evaluacion de cocinas domesticas a gas. En la cual se puede
observar que existe una variacion en los valores obtenidos a diferentes altitudes. Este indicador es

inversamente proporcional a la Capacidad térmica ya que en todas las pruebas se trabajo bajo las

mismas condiciones.

412

2574
Altitud (msnm)

3710

Fuente: Elaboracion propia, 2019

4070

3.3.2.2.2. Analisis de Capacidad térmica de Cocina doméstica tipo 1-GLP

Tabla 3.18. Valores determinados de Capacidad térmica de la cocina doméstica Tipo 1-GLP

(":‘,’Igzlﬁ) 412 2574 3710 4070

P1 (% 6406,41 5997,32 | 5965,63 | 5907,32
P2 (% 6406,41 6049,02 | 5916,32 | 6004,96
P3 (% 6289,93 | 6152,42 | 5965,63 | 5907,32

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.18., se muestra los valores determinados de capacidad térmica en (%) que se obtuvieron en

los distintos lugares de evaluacion utilizando como combustible gas licuado de petréleo.

Para cada prueba de Capacidad térmica se realizo tres replicas garantizando de este modo la consistencia

de datos.



Tabla 3.19. Medias de Capacidad térmica (%) con IC del 95 %-Cocina tipo 1-GLP

o | Replicas | S | Desviadén | ¢ ge 059,
412 3 6367,6 67,2 (6286,7. 6448,4)
2574 3 6066,3 79,0 (5985,4. 6147,1)
3710 3 59492 28,5 (5868,4. 6030,0)
4070 3 5939,9 56,4 (5859,0. 6020,7)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.20. Comparacioén de medias por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-GLP

Altitud Media »
N Agrupacion
(msnm) (kJ/h)
412 S 6367,6 A
2574 3 6066,3 B
3710 3 5949,2 B
4070 3 5939,9 B

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Observando la tabla 3.20., se concluye que existe diferencia significativa de medias de Capacidad térmica

entre el departamento de Santa Cruz con los demas departamentos de medias no significativas donde se

realiz6 la evaluacion de cocinas a gas.

Grafico 3.16. Grafico de intervalos de medias de Capacidad térmica con un IC 95 % para la Cocina tipo 1-GLP
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La desviacion estdandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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En el grafico 3.16., se muestra las medias de Capacidad térmica en (%), que se obtuvieron en los

departamentos donde se realiz6 la evaluacidén de cocinas domesticas a gas empleando como
combustible gas licuado de petréleo. En la cual se puede observar que existe una variacién en los
valores obtenidos a diferentes altitudes. Este indicador es inversamente proporcional a la Capacidad

térmica ya que en todas las pruebas se trabajé bajo las mismas condiciones.

3.3.2.2.3. Analisis de Eficiencia térmica de Cocina doméstica tipo 1-GN

Tabla 3.21. Valores determinados de Eficiencia térmica de la cocina doméstica Tipo 1-GN

Altitud

(msnm) 412 2574 3710 4070
P1 (%) 67,88 67,86 65 63,16
P2 (%) 68,21 66,47 64,42 63,01
P3 (%) 68,33 66,48 64,2 63,01

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.21., se muestra los valores determinados de Eficiencia térmica que se obtuvieron en los
distintos lugares de evaluacion utilizando como combustible gas natural.
Para cada prueba de Eficiencia térmica se realizo tres replicas garantizando de este modo la consistencia

de datos.

Tabla 3.22. Medias de Eficiencia térmica en % con un IC del 95 %-Cocina tipo 1-GN

Altitud . N Media Desviacion

(msnm) Réplicas (%) . IC de 95%
412 3 68,14 0,23 (67,51. 68,76)
2574 3 66,937 0,80 (66,31. 67,55)
3710 3 64,54 0,41 (63,91. 65,16)
4070 3 63,06 0,086 (62,43. 63,68)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.23. Comparacién de medias por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-GN

Altitud N Media Agrupacion
(msnm) (%)

412 3 68,14 A

2574 3 66,937 A

3710 3 64,54 B

4070 3 63,06 C

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Observando la tabla 3.23., se concluye que existe diferencia significativa de medias de Eficiencia térmica

entre el departamento de Santa Cruz con Cochabamba, La Paz y El Alto; Cochabamba con El Alto y La
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Paz; los departamentos de La Paz y El Alto comparten la misma letra lo que indica que no existe diferencia

significativa de medias en estos lugares de evaluacion.

Grafico 3.17. Grafico de intervalos de medias de Eficiencia térmica con un IC 95 % para la Cocina tipo 1-GN
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.17., se muestra las medias de Eficiencia térmica en %, que se obtuvieron en los

departamentos donde se realizé la evaluacion de cocinas domesticas a gas empleando GN. En la cual se

puede observar que existe una variacion en los valores obtenidos a diferentes altitudes. Este indicador es

inversamente proporcional a la Eficiencia térmica ya que en todas las pruebas se trabajé bajo las mismas

condiciones.

3.3.2.2.4. Analisis de Eficiencia térmica de Cocina doméstica tipo 1-GLP

Tabla 3.24. Valores determinados de Eficiencia térmica de la cocina doméstica Tipo 1-GLP

(ﬁ]'g;“rg) 412 2574 3710 4070
P1 (%) 68,33 67,33 67,26 66,8
P2 (%) 68,92 68,47 67,06 67,38
P3 (%) 69,84 68,7 67,06 66.8

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.24., se muestra los valores determinados de Eficiencia térmica que se obtuvieron en los

distintos lugares de evaluacion utilizando como combustible gas licuado de petréleo. Para cada prueba

de Eficiencia térmica se realiz6 tres replicas garantizando de este modo la consistencia de datos.
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Tabla 3.25. Medias de Eficiencia térmica en % con un IC del 95 %-Cocina tipo 1-GLP

(ﬁlgm) Réplicas M(‘j/f)'a D:;‘gﬁg;” IC de 95%
412 3 69,03 0,761 | (68,28.69,77)
2574 3 68,167 | 0734 | (67.42.68,90)
3710 3 67,1267 | 01155 | (66,38.67,87)
4070 3 66,993 | 0335 | (66.25.67,75)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.26. Comparacion de medias por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-GLP

Altitud N Media Agrupacién
(msnm) (%)
412 2 69,03 A
2574 3 68,167 A B
3710 3 67,1267 B
4070 3 66,993 B

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Observando la tabla 3.26., se concluye que existe diferencia significativa de medias de Eficiencia térmica

entre el departamento de Santa Cruz con La Paz y El Alto; Cochabamba con El Alto y La Paz; los

departamentos de La Paz y El Alto comparten la misma letra lo que indica que no existe diferencia

significativa de medias en estos lugares de evaluacion.

Gréfico 3.18. Grafico de intervalos de medias de Eficiencia térmica con un IC 95 % para la Cocina tipo 1-GLP
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracién propia, 2019

4070

En el grafico 3.18., se muestra las medias de Eficiencia térmica en (%), que se obtuvieron en los

departamentos donde se realizé la evaluacién de cocinas domesticas a gas empleando GLP. En la cual

se puede observar que existe una variacion en los valores obtenidos a diferentes altitudes. Este indicador
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es inversamente proporcional a la Eficiencia térmica ya que en todas las pruebas se trabajé bajo las

mismas condiciones.

3.3.2.2.5. Analisis de Combustion de Cocina doméstica tipo 1-GN

Tabla 3.27. Valores determinados de Combustion de la cocina doméstica Tipo 1-GN

Altitud 412 2574 3710 4070
(msnm)
P1 ppm CO 0 29 42 56
P2 ppm CO 17,5 32 45 60
P3 ppm CO 12,5 29 54 63

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.27., se muestra los valores determinados de Combustidon que se obtuvieron en los distintos
lugares de evaluacién utilizando como combustible gas natural.
Para cada prueba de Combustion se realizé tres replicas garantizando de este modo la consistencia de
datos.

Tabla 3.28. Medias de Combustion con IC del 95 %-Cocina tipo 1-GN

Altitud | & Media Desviacion

(msnm) RETS (ppm CO) estandar (Ba e
412 3 10 9,01 (2,25.17,75)
2574 3 30 Ly - (22,25. 37,75)
3710 & 47 6,24 (39,25. 54,75)
4070 & 59,67 O | (51,92.67,42)

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Tabla 3.29. Comparacién de medias de Combustion por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-Quemador

estandar
Altitud N Media Agrupacién
(msnm) (ppm CO)
4070 3 59,67 A
3710 3 47 A
2574 3 30 B
412 3 10 C

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.30. Comparacion de medias de Combustién por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-Quemador

Super
Altitud N Media Agrupacién
(msnm) (ppm CO)
4070 3 227,6 A
3710 3 210,09 A
2574 3 156,33 B
412 3 77,33 C

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Observando la tabla 3.29. y tabla 3.30., se concluye que existe diferencia significativa de medias de
Combustién entre los departamentos de estudio, exceptuando El Alto y La Paz ya que comparten la misma

letra es decir que no existe diferencia significativa de medias en estos lugares de evaluacion.

Grafico 3.19. Grafico de intervalos de medias de Combustién con
un IC de 95 % para la Cocina tipo 1-GN-QE
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Grafico 3.20. Grafico de intervalos de medias de Combustion
con un IC 95 % para la Cocina tipo 1-GN-QS
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracién propia, 2019

En el grafico 3.19 y grafico 3.20., se muestra las medias de Combustién, que se obtuvieron en los
departamentos donde se realizé la evaluacion de cocinas domesticas a gas empleando GN. De los

quemadores estandar como quemadores super. En la cual se puede observar que existe una variaciéon en
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los valores obtenidos a diferentes altitudes. Este indicador es proporcional a la Combustién ya que en

todas las pruebas se trabajo bajo las mismas condiciones.

3.3.2.2.6. Analisis de Combustion de Cocina doméstica tipo 1-GLP

Tabla 3.31. Valores determinados de Combustion de la cocina doméstica Tipo 1-GLP

Hiote 412 2574 3710 4070
(msnm)
P1ppm CO| 56 175 213 218
P2 ppm CO| 50 148 190 185
P3ppm CO| 82 132 192 235

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.31., se muestra los valores determinados de Combustidon que se obtuvieron en los distintos

lugares de evaluacion utilizando como combustible gas licuado de petréleo.

Para cada prueba de Combustion se realizé tres replicas garantizando de este modo la consistencia de

datos.

Tabla 3.32. Medias de Combustién con IC del 95 %-Cocina tipo 1-GLP

Altitud - Media Desviacion

(msnm) | RePlicas | o co) estandar Geb s
412 3 62,67 17,01 (36,29. 89,05)
2574 3 1517 21,7 (125.3.178.0)
3710 3 198.33 12,74 (171,95. 224.71)
4070 3 212,7 25,4 (186.3. 239.0)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.33. Comparacion de medias de Combustién por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-Q. estandar-

GLP
Altitud N Media Agrupacién
(msnm) (ppm CO)
4070 3 2427 A
3710 3 198,33 A B
2574 3 151,7 B
412 3 62,67 C

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.34. Comparacion de medias de Combustién por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-Q. Super-GLP

Altitud N Media Agrupacion
(msnm) (ppm CO)

4070 3 833 A

3710 3 767 A

2574 3 543 B

412 3 166,7 C

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Observando la tabla 3.33 y tabla 3.34., se concluye que existe diferencia significativa de medias de
Combustién entre los departamentos de estudio, exceptuando El Alto y La Paz ya que comparten la

misma letra es decir que no existe diferencia significativa de medias es estos lugares de evaluacion.

Grafico 3.21. Grafico de intervalos de medias de Combustién con un
IC 95 % para la Cocina tipo 1-GLP-QS
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Grafico 3.22. Grafico de intervalos de medias de Combustion con un
IC 95 % para la Cocina tipo 1-GLP-QE

250

n
(=3
S

-
@
o

Combustion (ppm CO)
3
o

50

412 2574 3710 4070
Altitud (msnm)

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.21 y grafico 3.22., se muestra las medias de Combustién, que se obtuvieron en los
departamentos donde se realizé la evaluacidn de cocinas domesticas a gas empleando GLP. De los

guemadores estandar como quemadores super. En la cual se puede observar que existe una variacion en
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los valores obtenidos a diferentes altitudes. Este indicador es proporcional a la Combustion expresado en

ppm de CO, ya que en todas las pruebas se trabajo bajo las mismas condiciones.

3.3.2.3. Andlisis de desempeiio energético y emisiones de la Cocina tipo 2 empleando GN y GLP

3.3.2.3.1. Analisis de Capacidad térmica de la Cocina doméstica tipo 2-GN

Tabla 3.35. Valores determinados de Capacidad térmica para la Cocina doméstica Tipo 2-GN

Altitud
(msnm)

P1 (% 6469,62 | 634562 | 6127,89 | 6121,81
P2 (%) 6499,78 | 626546 | 6171,28 | 6142,79
P3 (%) 6454,54 | 630554 | 6158,58 | 6105,03

Fuente: Elaboracion propia, 2019

412 2574 3710 4070

En la tabla 3.35., se muestra los valores determinados de Capacidad térmica que se obtuvieron en los
distintos lugares de evaluacion utilizando como combustible gas natural.

Para cada prueba de Capacidad térmica se realizo tres replicas garantizando de este modo la consistencia
de datos.

Tabla 3.36. Medias de Capacidad térmica con IC del 95 %-Cocina tipo 2-GN

(fn"gaurg) Réplicas 'zf(‘jjjr']‘; Desv Est. IC de 95%
412 3 6474.6 23 (6438,2. 6511 1)
2574 3 63055 401 | (6269.1.6342,0)
3710 3 61526 223 | (6116,2.6189,0)
4070 3 61232 189 | (60868.6159.6)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.37. Comparacién de medias de Capacidad térmica por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-GN

Altitud N Media Agrupacién
(msnm) (kJ/h)
412 3 6474,6 A
2574 3 6305,5 B
3710 3 6152,6 C
4070 3 6123,2 C

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Observando la tabla 3.37., se concluye que existe diferencia significativa de medias de Combustién entre

los departamentos de estudio, exceptuando El Alto y La Paz ya que comparten la misma letra es decir

que no existe diferencia significativa de medias es estos lugares de evaluacion.
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Gréfico 3.23. Gréfico de intervalos de medias de Capacidad térmica con un IC 95 % para la Cocina tipo 2-GN
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.23., se muestra las medias de Capacidad térmica, que se obtuvieron en los departamentos
donde se realiz6 la evaluacion de cocinas domesticas a gas empleando GN. En la cual se puede observar
que existe una variacion en los valores obtenidos a diferentes altitudes. Este indicador es inversamente

proporcional a la Capacidad térmica ya que en todas las pruebas se trabajé bajo las mismas condiciones.

3.3.2.3.2. Analisis de Capacidad térmica de la Cocina doméstica tipo 2-GLP

Tabla 3.38. Valores determinados de Capacidad térmica para la Cocina doméstica Tipo 2-GLP

(2"2;“"‘1) 412 2574 3710 4070

P1(X) | 764886 | 744495 | 72968 | 7127,84
P2 (X)) | 749356 | 7307,08 | 71982 | 714411
P3 (X)) | 768769 | 7307,08 | 709411 | 7068,17

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.38., se muestra los valores determinados de Capacidad térmica que se obtuvieron en los
distintos lugares de evaluacion utilizando como combustible gas licuado de Petréleo. Para cada prueba

de Capacidad térmica se realizo tres replicas garantizando de este modo la consistencia de datos.

Tabla 3.39. Medias de Capacidad térmica con IC del 95 %-Cocina tipo 2-GLP

Altitud | e blicas Media Desv.Est. | IC de 95%
(msnm)
412 3 7610 102.7 | (7497.1.7722.9)
2574 3 7353 79.6 | (7240.1. 7465.9)
3710 3 71964 1014 | (7083,5. 7309.3)
4070 3 7113.4 40 (7000,5. 7226.3)

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Tabla 3.40. Comparacion de medias de Capacidad térmica por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-Q.
estandar-GLP

('ror‘]lgaun(:) N Media Agrupacion
412 3 7610 A
2574 3 7353 B
3710 3 7196,4 B C
4070 3 7113,4 C

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Observando la tabla 3.40., se concluye que existe diferencia significativa del departamento de Santa Cruz

con los demas departamentos donde se realiz6 los estudios de evaluacion.

Grdfico 3.24. Gréfico de intervalos de medias de Capacidad térmica con un IC 95 % para la Cocina tipo 2-GLP
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.24., se muestra las medias de Capacidad térmica, que se obtuvieron en los departamentos
donde se realizo la evaluacion de cocinas domesticas a gas empleando GLP. En la cual se puede observar
que existe una variacion en los valores obtenidos a diferentes altitudes. Este indicador es inversamente

proporcional a la Capacidad térmica, ya que en todas las pruebas se trabajé bajo las mismas condiciones.

3.3.2.3.3. Analisis de Eficiencia térmica de la Cocina doméstica tipo 2-GN

Tabla 3.41. Valores determinados de Eficiencia térmica para la Cocina doméstica Tipo 2-GN

Altitud

msnm 412 2574 3710 4070
P1 (%) 64,4 63,09 62,59 62,22
P2 (%) 64,05 62,97 62,63 62,18
P3 (%) 64,24 63,43 62,5 62,25

Fuente: Elaboracion propia, 2019



85

En la tabla 3.41., se muestra los valores determinados de Eficiencia térmica que se obtuvieron en los
distintos lugares de evaluacion utilizando como combustible gas natural. Para cada prueba de Eficiencia

térmica se realizé tres replicas garantizando de este modo la consistencia de datos.

Tabla 3.42. Medias de Eficiencia térmica con IC del 95 %-Cocina tipo 2-GN

(fndt;:‘urg) Réplicas M((E/S)'a Desv.Est. IC de 95%
412 3 64,23 0,175 (64,02. 64,43)
2574 3 63,163 0,239 (62,96. 63,37)
3710 3 62,5733 0,0666 (62,37.62,77)
4070 3 62,2167 0,0351 (62,01.62,42)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.43. Comparacién de medias de Eficiencia térmica por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-GN

Altitud N Media Agnipacisn
(msnm) (%)
412 3 64,23 A
2574 3 63,163 B
3710 3 62,5£33 C
4070 3 62,2167 C

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Observando la tabla 3.43., se concluye que existe diferencia significativa en todos los departamentos

donde se realizo el estudio de evaluacion, es decir el estudio realizado en la Ciudad de La Paz y El Alto
en los cuales la diferencia no es significativa.

Grafico 3.25. Grafico de intervalos de medias de Eficiencia térmica con un IC 95 % para la Cocina tipo 2-GN
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
Fuente: Elaboracion propia, 2019
En el grafico 3.25., se muestra las medias de Eficiencia térmica, que se obtuvieron en los

departamentos donde se realizé la evaluacion de cocinas domesticas a gas empleando GN. En la cual

se puede observar que existe una variacion en los valores obtenidos a diferentes altitudes. Este
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indicador es inversamente proporcional a la Eficiencia térmica ya que en todas las pruebas se trabajo

bajo las mismas condiciones.

3.3.2.3.4. Analisis de Eficiencia térmica de la Cocina doméstica tipo 2-GLP

Tabla 3.44. Valores determinados de Eficiencia térmica para la Cocina doméstica Tipo 2-GLP

(fn"gm) 412 2574 3710 4070
P1(%) | 6524 64.8 6416 | 6394
P2 (%) | 6551 64.4 6462 | 6421
P3 (%) | 6578 | 6489 | 6389 | 6359

Fuente: Elaboracién propia, 2019
En la tabla 3.44., se muestra los valores determinados de Eficiencia térmica que se obtuvieron en los
distintos lugares de evaluacion utilizando como combustible gas licuado de petréleo evaluando la cocina

domestica tipo 2, En cada prueba se realiz6 tres replicas garantizando de este modo la consistencia de
datos.

Tabla 3.45. Medias de Eficiencia térmica con IC del 95 %-Cocina tipo 2-GLP

Altitud N Media |Desv.Est| IC de 95%
(msnm)
412 3 6551 027 | (65.10.6592)
2574 3 64,697 | 0261 |(64.29.65,10)
3710 3 64223 | 0369 |(63.81.6463)
4070 3 63.913 | 0311 | (63.50.64.32)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.46. Comparacion de medias de Eficiencia térmica por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-GLP

('ror\:zauni) N Media Agrupacion
412 3 855 A
2574 3 64,697 B
3710 3 64,223 B
4070 3 63,913 B

Fuente: Elaboracién propia, 2019

Como se observa en la tabla 3.46., no existe diferencia significativa en los valores medios de Eficiencia

térmica en las ciudades de Cochabamba, La Paz y El Alto.
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Gréfico 3.26. Gréfico de intervalos de medias de Eficiencia térmica con un IC 95 % para la Cocina tipo 2-GLP
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Fuente: Elaboracion propia, 2019
En el grafico 3.26., se muestra las medias de Eficiencia térmica, que se obtuvieron en los
departamentos donde se realizo la evaluacion de cocinas domesticas a gas empleando GLP. En la cual

se puede observar que existe una variacion en los valores obtenidos a diferentes altitudes. Este

indicador es inversamente proporcional a la Eficiencia térmica ya que en todas las pruebas se trabajé
bajo las mismas condiciones.

3.3.2.3.5. Analisis de Combustion de la Cocina doméstica tipo 2-GN

Tabla 3.47. Valores determinados de Combustion para la Cocina doméstica Tipo 2-GN-QE

(':"7'2}# ) 412 2574 3710 4070
P1 (ppm CO) 37 67 141 161
P2 (ppm CO) 27 66 149 193
P3 (ppm CO) 32 62 147 181

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.48. Valores determinados de Combustién para la Cocina doméstica Tipo 2-GN-QS

~inme 412 2574 3710 4070
(msnm)
P1 (ppm CO) 136 225 519 597
P2 (ppm CO) 127 175 535 597
P3 (ppm C0) 178 198 567 577

Fuente: Elaboracion propia, 2019
En la tabla 3.47. y 3.48., se muestra los valores determinados de Combustién que se obtuvieron en los

distintos lugares de evaluacioén utilizando como combustible gas natural evaluando la cocina domestica

tipo 2, En cada prueba se realiz6 tres replicas garantizando de este modo la consistencia de datos. Se
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muestran datos de las emisiones de CO en ppm de los tipos de quemadores estandar y super ya que se

observo que presentan distinto comportamiento y variacién respecto a la altitud del lugar de estudio.

Tabla 3.49. Medias de Combustién con IC del 95 %-Cocina tipo 2-QE-GN

(Ir:dg:lun(:) Replicas (plp\)/lridCI?O) Desv.Est. IC de 95%
412 3 32 5 (20,27.43,73)
2574 3 65 2,65 (563,27.76,73)
3710 3 145,67 4,16 (133,93. 157,40)
4070 3 178,33 16,17 (166,60. 190,07)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.50. Medias de Combustion con IC del 95 %-Cocina tipo 2-QS-GN

(ﬁlgm) Replicas (p'p\:lridCI?O) Desv.Est. IC de 95%
412 3 147 27,2 (116,5. 177,5)
2574 3 199,3 25 (168,8. 229,8)
3710 3 540,3 24.4 (509,8. 570,8)
4070 3 590,33 b5 (559,84. 620,82)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.51. Comparacién de medias de Combustion por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-Q. estandar-GN

Altitud Media .
(msnm) N (ppm CO) Agrupacion
4070 3 A OA 38 A
3710 3 145,67 B
2574 3 65 C
412 3 92 D

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.51. observamos que existe diferencia significativa de las medias debido a que no comparten
la misma letra el cual es nuestro indicador en el método de Tukey por tanto la influencia de emisiones

empleando gas licuado de Petrdleo para la cocina tipo 2 es considerable variando la altitud.

Tabla 3.52. Comparacién de medias de Combustion por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-Q. super-GN

(ﬁq‘lgaurg) N Media Agrupacion
4070 3 590,33 A
3710 3 540,3 A
2574 3 199,3 B
412 3 147 B

Fuente: Elaboracién propia, 2019

En la tabla 3.52., se observa que en la Ciudad de El Alto y La Paz la diferencia de medias de Combustion
no es significativa; como también la ciudad de Santa Cruz y Cochabamba no presentan una variacion
considerable en sus medias. Sin embargo existe una diferencia entre la region del altiplano con la regién
del oriente y valles interandinos



Gréfico 3.27. Grafico de intervalos de medias de Combustion con un IC 95 % para la Cocina tipo 2-GN-QE
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
Fuente: Elaboracion propia, 2019

Gréfico 3.28. Grafico de intervalos de medias de Combustion con un IC 95 % para la Cocina tipo 2-GN-QS
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.27. y 3.28., se muestra las medias de Combustién expresados en ppm de CO de las
cocinas domesticas tipo 2 para el quemador estandar y super, que se obtuvieron en los departamentos
donde se realizé la evaluacién de cocinas domesticas a gas empleando GN. En la cual se puede
observar que existe una variacion en los valores obtenidos a diferentes altitudes. Este indicador es

proporcional a la Combustion ya que en todas las pruebas se trabajo bajo las mismas condiciones.
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3.3.2.3.6. Analisis de Combustion de la Cocina doméstica tipo 2-GLP

Tabla 3.53. Valores determinados de Combustién para la Cocina doméstica Tipo 2-GLP-QE

Altitud 412 2574 3710 4070
(msnm)
P1 ppm CO 64 477 556 575
P2 ppm CO 62 462 528 576
P3 ppm CO 76 455 539 612

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.54. Valores determinados de Combustion para la Cocina doméstica Tipo 2-GLP-QS

Al 412 2574 3710 4070
(msnm)
P1pom CO| 498 676 937 904
P2 pom CO| 467 823 884 1011
P3 pom CO| 420 854 899 1013

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.53. y 3.54., se muestra los valores determinados de Combustiéon que se obtuvieron en los
distintos lugares de evaluacion utilizando como combustible gas licuado de petroleo evaluando la cocina
domestica tipo 2, En cada prueba se realiz6 tres replicas garantizando de este modo la consistencia de
datos. Se muestran datos de las emisiones de CO en ppm de los tipos de quemadores estandar y super
ya que se observd que presentan distinto comportamiento y variacion respecto a la altitud del lugar de

estudio.

Tabla 3.55. Medias de Combustiéon con IC del 95 %-Cocina tipo 2-QE-GLP

SN Media |Desv.Est.| IC de 95%
(msnm)
412 3 67.33 757 | (48.19.86.48)
2574 | 3 46467 | 1124 | (44552.48381)
3710 | 3 541 1411 | (521.86. 560,14)
4070 | 3 5877 211 | (568.50. 606.80)

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla 3.56. Medias de Combustion con IC del 95 %-Cocina tipo 2-QS-GLP

Altitud |\ | Media |Desv.Est.|  IC de 95%
(msnm)
412 3 | 4617 393 (379,5. 543.8)
2574 3 | 7843 95,1 (702,2. 866,5)
3710 3 | 9067 273 (824,5. 988.8)
4070 3 | 9760 624 | (893,9.1058,1)

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Tabla 3.57. Comparacion de medias de Combustion por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-Cocina tipo 2-

Q.estandar-GLP
Altitud N Media Agrupacion
(msnm) (ppm CO)
4070 3 587,70 A
3710 3 541,00 B
2574 3 464,67 C
412 3 67,33 D

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla 3.57. Observamos que existe diferencia significativa de las medias de Combustién debido a
que no comparten la misma letra el cual es nuestro indicador en el método de Tukey; por tanto la influencia

de la altitud en las de emisiones empleando gas licuado de Petrdleo para la cocina tipo 2 es considerable.

Tabla 3.58. Comparacion de medias de Combustion por el método de Tukey con un nivel de confianza de 95%-Cocina tipo 2-Q.

super-GLP
Altitud Media .
(mshm) N (ppm CO) Agrupacion
4070 8 976,0 A
3710 3 906,7 A B
2574 8 784,3 B
412 & 461,7 C

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Como se observa en la tabla 3.58., no existe una diferencia significativa en las ciudades de La Paz con
El Alto; como también La Paz con Cochabamba; Sin embargo las emisiones de Santa Cruz presenta una

diferencia significativa con los resultados de Combustion de las otras ciudades.

Gréfico 3.29. Grafico de intervalos de medias de Combustion con un IC 95 % para la Cocina tipo 2-QE-GLP
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Grafico 3.30. Grafico de intervalos de medias de Combustién con un IC 95 % para la Cocina tipo 2-QS-GLP
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.29. y 3.30., se muestra las medias de Combustién expresados en ppm de CO de las
cocinas domesticas tipo 2 para el quemador estandar y super, que se obtuvieron en los departamentos
donde se realizé la evaluacién de cocinas domesticas a gas empleando GLP. En la cual se puede
observar que existe una variacion en los valores obtenidos a diferentes altitudes. Este indicador es

proporcional a la Combustidon ya que en todas las pruebas se trabajo bajo las mismas condiciones.

3.4. Comparar los resultados obtenidos de las evaluaciones de indicadores de desempefio

energético y emisiones, con limites permisibles referenciales de Normativas
Internacionales vigentes de Latinoamérica.

Para el presente propésito se revisd procedimientos de evaluacion y valores limite de desempefio
energético de normativas internacionales de Latinoamérica con el objeto de establecer y conocer las
condiciones de referencia

Los valores que se detallan en la tabla 3.59. Son los valores que los indicadores debe cumplir un sistema

de coccidn — cocina, para que sea considerado un sistema normado.

Tabla 3.59. Valores de referencia de los indicadores segun Normativas Internacionales vigentes

Valor Valor Valor
Indicador permisible N. | permisible N. | permisible N.
México Argentina Chile
- 0, _Qo _ 0
Capacidad térmica +-10 % del +- 8 % del +-10 % del
Valor nominal | Valor nominal | Valor nominal
Eficiencia térmica mayor al 45 % | mayor al 52 % | mayor al 45 %
Combustion menor a 800 menor a 2000 | menor a 1000
ppm CO ppm CO ppm CO

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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3.4.1. Comparaciéon de valores obtenidos con valores de norma base para Capacidad térmica
empleando GN y GLP

Se realizé la comparacién de los valores obtenidos de Capacidad térmica con estandares establecidos en

normativas vigentes para cada tipo de cocina empleando GN y GLP.

Tabla 3.60. Valores medios de Capacidad térmica-Cocina tipo 1-QE-GN y GLP

Altitud CT (kJ/h) CT (kJ/h)
msnm GN GLP
412 5093,8 6367,6
2574 4982,98 6066,3
3710 4845,2 5949,2
4070 4814,3 5939,9

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Grafico 3.31. Comportamiento de la Capacidad térmica para la cocina tipo 1 de GN y GLP
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

El grafico 3.31., muestra el comportamiento del indicador Capacidad térmica de los quemadores estandar
para la Cocina domestica tipo 1 empleando gas natural y gas licuado de petréleo. Se observa que
empleando como combustible el GLP, los valores obtenidos en los lugares de evaluacion estan por encima
de los valores referenciales de la cocina cumpliendo asi lo establecido en las normativas. Sin embargo
empleando GN los valores obtenidos en la Ciudad de La Paz y El Alto, no superan los valores referenciales
de las normas empleadas, debido a que el GN tiene menor poder calorifico y la disminucién de la cantidad

de oxigeno para la combustién.
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Tabla 3.61. Valores medios de Capacidad térmica-Cocina tipo 2-QE-GN y GLP

) CT (kJ/h)

Altitud msnm | CT (kJ/h) GN GLP
412 6474,6 7610
2574 6305,5 7353
3710 6152,6 7196,4
4070 6123,2 7113,4

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Grafico 3.32. Comportamiento de la Capacidad térmica para la cocina tipo 2 de GN y GLP
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

El grafico 3.32., muestra el comportamiento del indicador Capacidad térmica de los quemadores estandar
para la Cocina doméstica tipo 2 empleando gas natural y gas licuado de petrdleo. Se observa que
utilizando GLP los valores obtenidos en los diferentes lugares de evaluacion son mayores a los valores de
referencia de la cocina cumpliendo asi lo establecido en las normativas. Sin embargo empleando GN los
valores obtenidos en la Ciudad de La Paz y El Alto, no superan los valores referenciales debido al poder
calorifico que presenta este combustible y la variacion de oxigeno de las ciudades de estudio.

3.4.2. Comparacién de valores obtenidos con valores de norma base para Eficiencia térmica

empleando GN y GLP
Se realizé la comparacién con los valores obtenidos de Eficiencia térmica con estandares establecidos en

normativas vigentes para cada tipo de cocina empleando GN y GLP.
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Tabla 3.62. Valores medios de Eficiencia térmica-Cocina tipo 1-QE-GN y GLP

Altitud msnm | ET (%) GN | ET (%) GLP
412 68,14 69,03
2574 66,94 68,17
3710 64,54 67,13
4070 63,06 66,99

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Grdfico 3.33. Comportamiento de la Eficiencia térmica para la cocina tipo 1 de GN y GLP
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

El grafico 3.33., muestra el comportamiento del indicador Eficiencia térmica de los quemadores para la

Cocina doméstica tipo 1 empleando gas natural y gas licuado de petrdleo. Se observa que utilizando

ambos combustibles se obtiene un valor mayor a 45 % de la norma de México, Chile y mayor a 52 % de

la Norma Argentina cumpliendo lo indicado. Al mismo tiempo se puede ver la disminucion de Eficiencia

térmica debido al incremento de la altitud. También se observa que el comportamiento de eficiencia

térmica con GN presenta una variacion mas significativa.

Tabla 3.63. Valores medios de Eficiencia térmica-Cocina tipo 2-QE-GN y GLP

Altitud msnm | ET (%)GN | ET (%) GLP
412 64,23 65,51
2574 63,16 64,70
3710 62,57 64,22
4070 62,22 63,01

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Gréfico 3.34. Comportamiento de la Eficiencia térmica para la cocina tipo 2 de GN y GLP
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

El grafico 3.34., muestra el comportamiento del indicador Eficiencia térmica de los quemadores estandar
para la Cocina doméstica tipo 2 empleando gas natural y gas licuado de petrdleo. Se observa que
utilizando ambos combustibles se obtiene un valor mayor a 45 % y mayor a 52 % cumpliendo los valores
establecidos en normativas internacionales vigentes. Al mismo tiempo se puede ver la variacion de
Eficiencia térmica debido a la diferencia de altura la cual no es significativa.

3.4.3. Comparacion de valores obtenidos con valores de norma base para Combustion empleando

GNyGLP
Se realizé la comparaciéon con los valores obtenidos de Combustién con estandares establecidos en

normativas vigentes para cada tipo de cocina empleando GN y GLP.

Tabla 3.64.

Valores medios de Combustién-Cocina tipo 1-Q.Estandar-GN y GLP
: ppm de CO ppm de CO
AL para GN para GLP
412 10 63
2574 30 152
3710 47 198
4070 60 213

Fuente: Elaboracion propia, 2019



Gréfico 3.35. Comportamiento de la Combustién para la cocina tipo 1 Q. Estandar de GN y GLP
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

tiempo se observa que las emisiones de CO son proporcionales en forma lineal a la altitud.

Tabla 3.65. Valores medios de Combustion-Cocina tipo 1-Q. Super-GN y GLP

. ppm de CO ppm de CO
aillitud msnm para GN para GLP
412 77 167
2574 156 543
3710 210 767
4070 228 833

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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El grafico 3.35., muestra el comportamiento de la combustion de la Cocina tipo 1 para los quemadores
estandar empleando GN y GLP. Se puede observar que los valores obtenidos en los sitios de evaluacion

no sobrepasan los limites permisibles de las normativas empeladas cumpliendo lo establecido. Al mismo
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Gréfico 3.36. Comportamiento de la Combustién para la cocina tipo 1 Q. Stuper de GN y GLP
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

El grafico 3.36., muestra el comportamiento de la combustion de la Cocina tipo 1 para los quemadores
Super empleando GN y GLP. Se puede observar que los valores obtenidos en los sitios de evaluacion
empleando GN no sobrepasan el limites permisibles ppm de CO. Sin embargo al mismo tiempo
observamos que utilizando como combustible GLP las emisiones van incrementando en funcion de la
altitud mediante un comportamiento lineal de mayor pendiente que la del GN, cumplen los valores
establecidos de la norma de Chile y Argentina de 1000 y 2000 ppm de CO, pero en las ciudades de La

Paz y El Alto sobrepasan los 800 ppm de CO valor referencial de la norma de México.

Tabla 3.66. Valores medios de Combustion-Cocina tipo 2-Q. Estandar -GN y GLP

: ppm de CO ppm de CO
Altitud msnrj para GN para GLP
412 32 67
2574 65 465
3710 145,67 541
4070 178,33 588

Fuente: Elaboracién propia, 2019



99

Gréfico 3.37. Comportamiento de la Combustién para la cocina tipo 2 Q. Estandar de GN y GLP

—&— COMB GN —i— COMB GLP Val. Ref. Norma México
Val. Ref. Norma Argentina =V/al. Ref. Norma Chile
2500
2000
o 1500
O
=
a 1000
465 54h u 588
500
P == ot 178
67 Yoo
o —_ I o~ *
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
MSNM

Fuente: Elaboracion propia, 2019
El grafico 3.37., muestra el comportamiento de la combustion de la Cocina tipo 2 para los quemadores
estandar. Se puede observar que los valores obtenidos en los sitios de evaluacion empleando GN y GLP

no sobrepasan el limite permisible de las normativas por tanto para este tipo de quemadores no debe

realizarse una adecuacion para nuestras condiciones climaticas.

Tabla 3.67. Valores medios de Combustion-Cocina tipo 2-Q. Super -GN y GLP

. ppm de CO ppm de CO
Altitud msrifg para GN para GLP
412 147 462
2574 199 784
3710 540 907
4070 590 976

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Grdfico 3.38. Comportamiento de la Combustion para la cocina tipo 2 Q. Stuper de GN y GLP
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

El grafico 3.38., muestra el comportamiento de la combustion de la Cocina tipo 2 para los quemadores
super empleando GN y GLP. Se puede observar que los valores obtenidos en los sitios de evaluacién
empleando GN no sobrepasan los limites permisibles de todas las normas; pero van incrementandose con
una linea de tendencia definida. Sin embargo empleando GLP como combustible se observa que las
evaluaciones desarrolladas en La Paz y El Alto sobrepasan los limites definidos en Norma de México de

800 ppm, el mismo que se produce por la falta de oxigeno en el proceso de combustion.

3.4.4. Estudio de optimizacion de la cocina tipo 2-Q estandar

Se realiz6 el analisis y estudio de optimizacion para el quemador super de la cocina tipo 2 (Inyector cerca
del regulador del quemador), con objeto de mejorar el proceso de combustion del quemador en el lugar
de estudio mas alto (Ciudad de EI Alto-4070 msnm) como se observa en el grafico 3.38, y asi llegar a
cumplir con los valores limites de combustion de normativas internacionales de referencia.

Para el mismo se analizé que el factor de mayor relevancia es la cantidad de aire suministrado para la
combustion; debido a que la cantidad de oxigeno es menor debido a las condiciones atmosféricas; por
tanto se realiz6 un analisis y ajuste a la cantidad de aire de entrada, incrementando la longitud de entrada
de aire primario en el sistema de combustién del quemador de estudio.

Los valores medios de combustion obtenidos en la Ciudad de El Alto (4070 msnm) variando la longitud de

entrada del aire primario para el quemador super son:



101

Tabla 3.68. Valores medios de combustiéon en la Ciudad de El Alto variando la longitud de entrada de aire primario

Long. Combustién
Adicional | media (ppm
(mm) de CO)

0 976
2 932
4 899
6 869
8 877

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Grafico 3. 39. Variacion de la combustién de quemador super en funcién de la cantidad de aire primario suministrado
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

En el grafico 3.39, se observa como los valores de combustion van disminuyendo al incrementar la
longitud de entrada de aire primario obteniendo el valor de 869 ppm CO como punto mas bajo al emplear
una incremento de longitud de entrada de aire primario en 6 mm, cumpliendo de esta forma los valores
establecidos en normativas de referencia; exceptuando la norma de México que establece un valor limite
de 800 ppm de CO.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41.

Conclusiones

Se identific6 y describié procedimientos establecidos de normas internacionales vigentes
asociados a la evaluacidon de cocinas domésticas a gas las cuales presentan métricas de
evaluacién de los indicadores de desempefio energético y emisiones para un artefacto doméstico
de coccion, empleando GN y GLP. Al mismo tiempo se definié los lugares en diferentes regiones
de nuestro pais donde se desarrollaron las pruebas de cocinas a gas, que por facilidades logisticas
y de acceso a informaciéon son Santa Cruz, Cochabamba, La Paz y El Alto.

La metodologia planteada para el estudio experimental permite indicar que el factor “altitud”
presenta un mayor efecto en la combustién y que el factor “tipo de cocina” presenta mayor efecto
en la capacidad y eficiencia energética. Al mismo tiempo se determiné los modelos de respuesta
para cada tipo de cocina y para los quemadores estandar y super.

Se pudo determinar que el diametro interno de una manguera de gas, influye de forma
estadisticamente significativa en los indicadores de estudio para ambos tipos de cocinas; por tanto
para las pruebas realizadas se trabajé con un diametro interno de 9.5 mm ya que el valor es
aceptable comparando con valores definidos en normas de Brasil y Colombia de instalaciones de
gas doméstico (10 mm con tolerancia de 8 %).

Se determiné la variacion de cantidad de oxigeno producto de la altitud de los diferentes lugares
de estudio, aplicando la ley de la distribucion barométrica con los datos obtenidos en campo.

Se identificd la variacion significativa entre sitios (El Alto, La Paz, Cochabamba y Santa Cruz), de
los indicadores de desempeno siendo el mas representativo el indicador “combustion”, ya que
presenta una variacion significativa comparando entre cada lugar de evaluacion.

Se determinaron los valores mas estrictos para los indicadores de desempefio energético de la
evaluacién de cocinas domesticas a gas de las diferentes normativas identificadas. Los cuales son:

o Enla capacidad térmica se toma el valor de la Norma Argentina, es decir que la prueba de
evaluacion se cumple cuando los quemadores estandar y super presentan un error
porcentual de 8 % respecto a la capacidad nominal. Ya que ambas cocinas cumplieron esta
métrica de evaluacién empleando gas natural o gas licuado de petréleo.

o En la eficiencia térmica, se observa que los resultados para ambos aparatos domésticos
en los lugares de evaluacién, presentan una efecto no significativo ya que entre el punto
mas alto y bajo la variacidn maxima es de un 2 % donde cada cocina dio una eficiencia
mayor al 60 %; por tanto se considerara el valor mas alto establecido en las normas
identificadas, esta es la Norma Argentina la cual indica que la prueba se cumple cuando la
eficiencia térmica es minimamente el 52%, para quemadores de la seccion superior
empleando GN o GLP.
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o Parala prueba de combustion se observa que, basandonos en la norma Chilena se cumple
con los requisitos de referencia, es decir que los sistemas cumplieron con las
especificaciones de la norma en la cantidad producida de mondxido de carbono producto
de la combustion.

Por lo tanto, la prueba se cumple cuando la cantidad producida de monéxido de carbono es

menor a los 1000 ppm. Para ambos gases.

» Los datos obtenidos de los indicadores de desempefio energético, seran de aporte como datos

referenciales para realizar una norma base y asi estandarizar el mercado nacional de cocinas
domésticas a gas.

Al realizar la comparacién de los resultados de los indicadores de desempefio de ambos tipos de
cocina con valores establecidos en normativas, se pudo observar que la cocina tipo 1 (la cual
presenta la esprea debajo del quemador) es mas Optima en cada uno de los indicadores de estudio
cumpliendo los limites permisibles de normativas internacionales.

Con el proposito de mejorar las valores de emisiones del quemador super de la cocina tipo 2 se
realizé un estudio de optimizacion variando la longitud de entrada de aire, donde se obtuvo un
comportamiento y tendencia de la longitud de entrada de aire primario con la combustion
expresada en una ecuacion polinémica de grado 3, al mismo tiempo se observd que la longitud
optima adicional es de 6 mm en el cual el valor de combustion disminuye en aproximadamente 100

ppm de CO respecto a la longitud de entrada original.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis de optimizacioén para la combustion del quemador super de la
cocina tipo 2 (Inyector cerca al regulador del quemador), modificando el sistema de combustion
con objeto de cumplir los limites permisibles de emisiones de CO establecidas en normativas de
referencia.

Se considera ampliar el estudio en hornos de las cocinas domésticas en diferentes condiciones
climaticas del pais con la finalidad de contar con mayor informacién, asi de esta manera generalizar
el estudio a nivel nacional.

En base al presente trabajo, se recomienda que los datos obtenidos sean de aporte en la
elaboracion de una norma boliviana para cocinas domesticas a gas en cuanto a la definicion de los
indicadores de desempefio, valores referenciales y caracteristicas de operacion.

Se recomienda la difusion de los resultados a la ANH conjuntamente convenio actual en vigencia.
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ANEXO A
DATOS MEDIDOS EN CAMPO DE LA EVALUACION DE COCINAS A GAS

CAPACIDAD TERMICA
COCINATIPO 1
CIUDAD DE SANTA CRUZ

Temperatura Ambiente (°C) 28.2

Humedad Relativa (%) 64.2

Marca de cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Gas de prueba GN
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1
P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8
t. gas (°C) 28 28 28 28
L1 (m® 15,4364 15,4647 15,4893 15,5155
L2 (m®) 15,4500 15,4759 15,5007 15,529
V (m3/h) 0,1632 0,1344 0,1368 0,162
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1
P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8
t. gas (°C) 28 28 28 28
L1 (m® 15,5454 15,5744 15,5989 15,625
L2 (m® 15,559 15,5856 15,6100 15,6386
V (m3/h) 0,1632 0,1344 0,1332 0,1632
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1
P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8
t. gas (°C) 28 28 28 28
L1 (m® 15,6482 15,6747 15,6914 15,7226
L2 (m®) 15,6619 15,6856 15,7026 15,7362
V (m3/h) 0,1644 0,1308 0,1344 0,1632

Temperatura Ambiente (°C) 28.2

Humedad Relativa (%) 64.2

Marca de cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Gas de prueba GLP




Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7
P. gas (KPa) 4,5 4,5 4.5 45
t. gas (°C) 29 29 29 29
L1 (m®) 14,8492 14,8622 14,8728 14,8801
L2 (m3) 14,8556 14,8678 14,8782 14,8862
V (m3/h) 0,0768 0,0672 0,0648 0,0732
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7
P. gas (KPa) 4,5 4,5 4.5 1,5
t. gas (°C) 30 30 30 30
L1 (m3) 14,887 14,8994 14,9116 14,9242
L2 (m3) 14,8932 14,9051 14,9169 14,9304
V (m3/h) 0,0744 0,0684 0,0636 0,0744
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7
P. gas (KPa) 4,5 4,5 4,5 4,5
t. gas (°C) 30 30 30 30
L1 (m®) 14,938 14,9516 14,9638 14,9762
L2 (m3) 14,9444 14,957 14,9692 14,9824
V (m3/h) 0,0768 0,0648 0,0648 0,0744

CIUDAD DE COCHABAMBA

Temperatura Ambiente (°C) 18

Humedad Relativa (%) 64.2

Marca de cocina Realce

Sistema de combustién Tipo 1

Gas de prueba GN

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1

P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8

t. gas (°C) 20 20 20 20

L1 (m3) 13,7822 13,8152 13,843 13,8758
L2 (m3) 13,7971 13,8275 13,8556 13,8907

V (m3/h) 0,1788 0,1476 0,1512 0,1788




Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1

P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 13,9101 13,9432 13,9718 14,0004
L2 (m3) 13,9253 13,9557 13,9842 14,0154
V (m3/h) 0,1824 0,15 0,1488 0,18
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1

P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 14,0355 14,0855 14,0998 14,1204
L2 (m®) 14,0507 14,0979 14,1122 14,1354
V (m3/h) 0,1824 0,1488 0,1488 0,18
Temperatura Ambiente (°C) 17

Humedad Relativa (%) 61.4

Marca de cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Gas de prueba GLP

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7
P. gas (KPa) 3,8 3,85 3,8 3,8
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 12,7646 12,7784 12,7912 12,8049
L2 (m3) 12,7712 12,7843 12,7969 12,8115
V (m3/h) 0,0792 0,0708 0,0684 0,0792
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7
P. gas (KPa) 3,8 3,9 3,8 3,8
t. gas (°C) 20 20 20 19
L1 (m3) 12,8175 12,8392 12,8516 12,8642
L2 (m3) 12,8239 12,8451 12,8574 12,8707
V (m3/h) 0,0768 0,0708 0,0696 0,078
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7




P. gas (KPa) 3,8 3,9 3,8 3,8

t. gas (°C) 20 20 20 20

L1 (m3) 12,8708 12,8778 12,8847 12,8939
L2 m® 12,8774 12,8838 12,8906 12,9004
V (m3/h) 0,0792 0,072 0,0708 0,078
CIUDAD DE LA PAZ

Temperatura Ambiente (°C) 17.5

Humedad Relativa (%) 76.8

Marca de cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Gas de prueba GN

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1

P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,6

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m®) 19,2042 19,2361 19,2631 19,2912
L2 (m?3) 19,2198 19,2489 19,2756 19,3069
V (m3/h) 0,1872 0,1536 0,15 0,1884
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1

P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m®) 19,3243 19,3561 19,3831 19,4112
L2 (m?) 19,3401 19,3688 19,3959 19,4268
V (m3/h) 0,1896 0,1524 0,1536 0,1872
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1

P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m®) 19,4319 19,4515 19,4712 19,4924
L2 (m?) 19,4477 19,4642 19,4839 19,5079
V (m3/h) 0,1896 0,1524 0,1524 0,186
Temperatura Ambiente (°C) 21

Humedad Relativa (%) 48.5

Marca de cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Gas de prueba GLP




Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7
P. gas (KPa) 4,3 4,3 4,3 4,3
t. gas (°C) 21 21 21 21
L1 (m3) 20,3609 20,3756 20,3891 20,4031
L2 (m®) 20,3675 20,3816 20,3952 20,4097
V (m3/h) 0,0792 0,072 0,0732 0,0792
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7
P. gas (KPa) 4,3 4,3 4,3 4,3
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m®) 20,4184 20,4329 20,4465 20,4604
L2 (m3) 20,4251 20,4389 20,4525 20,4671
V (m3/h) 0,0804 0,072 0,072 0,0804
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7
P. gas (KPa) 4,3 4,3 4,3 4,3
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 20,4712 20,4784 20,4906 20,5014
L2 (m®) 20,4778 20,4845 20,4966 20,5081
V (m3/h) 0,0792 0,0732 0,072 0,0804
CIUDAD DE EL ALTO
Temperatura Ambiente (°C) 16.5
Humedad Relativa (%) 60.7
Marca de cocina Realce
Sistema de combustion Tipo 1
Gas de prueba GN
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1
P. gas (KPa) 1,75 1,75 1,75 1,75
t. gas (°C) 16 16 16 16
L1 (m®) 16,6372 16,6712 16,6999 16,7308
L2 (m3) 16,6533 16,6841 16,7127 16,7465
V (m3/h) 0,1932 0,1548 0,1536 0,1884
Prueba 2
| Quemador | a@sTi | QsFl | aQsTD QSFD




CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1

P. gas (KPa) 1,75 1,75 1,75 1,75
t. gas (°C) 16 16 16 16
L1 (m3) 16,7669 16,8008 16,8658 16,8968
L2 (m3) 16,7828 16,8136 16,8788 16,9127
V (m3/h) 0,1908 0,1536 0,156 0,1908
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 1 0,9 0,9 1

P. gas (KPa) 1,75 1,75 1,75 1,75
t. gas (°C) 16 16 16 16
L1 (m® 16,9251 16,9495 16,9712 16,9905
L2 (m3) 16,9409 16,9622 16,9839 17,0063
V (m3/h) 0,1896 0,1524 0,1524 0,1896
Temperatura Ambiente (°C) 17.3

Humedad Relativa (%) 61.4

Marca de cocina Realce

Sistema de combustién Tipo 1

Gas de prueba GLP
Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7
P. gas (KPa) 4,3 4,3 4,3 4,3

t. gas (°C) 17 17 17 17
L1 (m®) 20,4762 20,4919 20,5062 20,5191
L2 (m3) 20,4828 20,498 20,5122 20,5259
V (m3/h) 0,0792 0,0732 0,072 0,0816
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7
P. gas (KPa) 4,3 4,3 4,3 4,3

t. gas (°C) 17 17 17 17
L1 (m3) 20,5318 20,5472 20,5612 20,5756
L2 (m3) 20,5385 20,5533 20,5674 20,5823
V (m3/h) 0,0804 0,0732 0,0744 0,0804
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6477 5398 5398 6477
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,65 0,65 0,7
P. gas (KPa) 4,3 4,3 4,3 4,3




t. gas (°C) 17 17 17 17
L1 (m3) 20,5906 20,6027 20,6154 20,6307
L2 (m3) 20,5973 20,6087 20,6215 20,6373
V (m3/h) 0,0804 0,072 0,0732 0,0792
COCINATIPO 2
CIUDAD DE SANTA CRUZ
Temperatura Ambiente (°C) 33
Humedad Relativa (%) 40
Marca de cocina Abba
Sistema de combustion Tipo 2
Gas de prueba GN
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1
P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8
t. gas (°C) 33 33 33 33
L1 (m3) 16,3817 16,4113 16,4376 16,469
L2 (m3) 16,3961 16,4282 16,4518 16,4833
V (m3/h) 0,1728 0,2028 0,1704 0,1716
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1
P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8
t. gas (°C) 33 33 33 33
L1 (m3) 16,4994 16,5316 16,5674 16,5987
L2 (m3) 16,5136 16,5485 16,5818 16,6132
V (m3/h) 0,1704 0,2028 0,1728 0,174
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1
P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8
t. gas (°C) 33 33 33 33
L1 (m3) 16,615 16,6308 16,6524 16,6702
L2 (m3) 16,6293 16,6479 16,6666 16,6845
V (m3/h) 0,1716 0,2052 0,1704 0,1716
Temperatura Ambiente (°C) 33
Humedad Relativa (%) 41
Marca de cocina Abba
Sistema de combustion Tipo 2
Gas de prueba GLP




Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7
P. gas (KPa) 4,5 4,5 4.5 4,5

t. gas (°C) 32 32 32 32
L1 (m3) 15,1565 15,172 15,188 15,2022
L2 (m3) 15,1631 15,1795 15,1944 15,2089
V (m3/h) 0,0792 0,09 0,0768 0,0804
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7
P. gas (KPa) 4,5 4,5 45 4,5

t. gas (°C) 32 32 32 32
L1 (m®) 15,2172 15,2322 15,2478 15,2615
L2 (m3) 15,2238 15,2395 15,2541 15,2679
V (m3/h) 0,0792 0,0876 0,0756 0,0768
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7
P. gas (KPa) 4,5 4,5 4.5 4,5

t. gas (°C) 32 32 32 32
L1 (m®) 15,2704 15,2802 15,2905 15,3064
L2 (m3) 15,2768 15,2875 15,2972 15,3131
V (m3/h) 0,0768 0,0876 0,0804 0,0804
CIUDAD DE COCHABAMBA

Temperatura Ambiente (°C) 18

Humedad Relativa (%) 61

Marca de cocina Abba

Sistema de combustion Tipo 2

Gas de prueba GN
Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1
P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m®) 14,0463 14,0838 14,127 14,1642
L2 (m3) 14,0622 14,1027 14,1426 14,1802
V (m3/h) 0,1908 0,2268 0,1872 0,192




Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1

P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m®) 14,2276 14,2644 14,3041 14,3396
L2 (m3) 14,2433 14,2832 14,3197 14,3552
V (m3/h) 0,1884 0,2256 0,1872 0,1872
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1

P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m®) 14,3419 14,3655 14,3925 14,4144
L2 (m?) 14,3576 14,3843 14,4082 14,4302
V (m3/h) 0,1884 0,2256 0,1884 0,1896
Temperatura Ambiente (°C) 18

Humedad Relativa (%) 61

Marca de cocina Abba

Sistema de combustion Tipo 2

Gas de prueba GLP
Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7

P. gas (KPa) 4.4 4,4 4,4 4,4

t. gas (°C) 19 19 20 20

L1 (m3) 13,2236 13,2388 13,2552 13,2694
L2 (m3) 13,2308 13,2469 13,2623 13,2767
V (m3/h) 0,0864 0,0972 0,0852 0,0876
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7

P. gas (KPa) 4.4 4,4 4,4 4,4

t. gas (°C) 20 20 20 20

L1 (m3) 13,2841 13,2989 13,3144 13,329
L2 (m3) 13,2912 13,307 13,3214 13,3361
V (m®/h) 0,0852 0,0972 0,084 0,0852




Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7
P. gas (KPa) 4,4 4,4 4,4 4,4

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m® 13,3618 13,3692 13,3771 13,3842
L2 (m3) 13,3689 13,3773 13,3841 13,3913
V (m3/h) 0,0852 0,0972 0,084 0,0852
CIUDAD DE LA PAZ

Temperatura Ambiente (°C) 17

Humedad Relativa (%) 68.8

Marca de cocina Abba

Sistema de combustion Tipo 2

Gas de prueba GN
Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1

P. gas (KPa) 1,6 1,6 1,6 1,6

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m®) 18,4128 18,4495 18,4909 18,5268
L2 (m® 18,4287 18,4693 18,5069 18,5431
V (m3/h) 0,1908 0,2376 0,192 0,1956
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1

P. gas (KPa) 1,6 1,6 1,6 1,6

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 18,562 18,5993 18,6394 18,6735
L2 (m3) 18,5782 18,6186 18,6554 18,6899
V (m?/h) 0,1944 0,2316 0,192 0,1968
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1

P. gas (KPa) 1,6 1,6 1,6 1,6

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m® 18,6987 18,7261 18,7587 18,7822
L2 (m3) 18,7148 18,7454 18,7746 18,7987
V (m3/h) 0,1932 0,2316 0,1908 0,198
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Temperatura Ambiente (°C) 17

Humedad Relativa (%) 68.8

Marca de cocina Abba

Sistema de combustion Tipo 2

Gas de prueba GLP

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7
P. gas (KPa) 4.4 44 4,4 44

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m®) 19,9081 19,9252 19,9432 19,9594
L2 (m® 19,9155 19,9336 19,9505 19,9669
V (m3/h) 0,0888 0,1008 0,0876 0,09
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7
P. gas (KPa) 4.4 44 4,4 44

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m® 19,9753 19,9926 20,0105 20,0265
L2 (m®) 19,9826 20,001 20,0177 20,0339
V (m3/h) 0,0876 0,1008 0,0864 0,0888
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7
P. gas (KPa) 4,4 44 4,4 4,4

t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m®) 20,0405 20,0612 20,0754 20,0945
L2 (m® 20,0477 20,0696 20,0824 20,1018
V (m3/h) 0,0864 0,1008 0,084 0,0876
CIUDAD DE EL ALTO

Temperatura Ambiente (°C) 14.7

Humedad Relativa (%) 69.7

Marca de cocina Abba

Sistema de combustion Tipo 2

Gas de prueba GN
Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1
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P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8

t. gas (°C) 16 16 16 16
L1 (m®) 17,475 17,5102 17,5516 17,5883
L2 (m®) 17,4911 17,5296 17,5678 17,6047
V (m3/h) 0,1932 0,2328 0,1944 0,1968
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1

P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8

t. gas (°C) 16 16 16 16
L1 (m®) 17,6224 17,6543 17,7412 17,7776
L2 (m®) 17,6385 17,6739 17,7572 17,7943
V (m3/h) 0,1932 0,2352 0,192 0,2004
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6696 7920 6696 6696
Diam. Esprea (mm) 1 1,1 1 1

P. gas (KPa) 1,8 1,8 1,8 1,8

t. gas (°C) 16 16 16 16
L1 (m® 17,8001 17,698 17,8611 17,8826
L2 (m® 17,8163 17,7176 17,877 17,899
V (m3/h) 0,1944 0,2352 0,1908 0,1968
Temperatura Ambiente (°C) 14.7

Humedad Relativa (%) 69.7

Marca de cocina Abba

Sistema de combustion Tipo 2

Gas de prueba GLP

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7
P. gas (KPa) 4,3 4,3 4,3 4,3
t. gas (°C) 17 17 17 17
L1 (m3) 21,0195 21,0374 21,0556 21,0718
L2 (m?) 21,0268 21,0458 21,0629 21,0791
V (m3/h) 0,0876 0,1008 0,0876 0,0876
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7
P. gas (KPa) 4,3 4,3 4,3 4,3
t. gas (°C) 17 17 17 17
L1 (m3) 21,0878 21,105 21,1231 21,1394
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L2 (m3) 21,0951 21,1135 21,1303 21,1471
V (m3/h) 0,0876 0,102 0,0864 0,0924
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
CT nominal (kJ/h) 6700 7920 6700 6700
Diam. Esprea (mm) 0,7 0,75 0,7 0,7
P. gas (KPa) 4,3 4,3 4,3 4,3

t. gas (°C) 17 17 17 17

L1 (m3) 21,1523 21,1617 21,1724 21,1824
L2 (m3) 21,1597 21,1701 21,1795 21,1897
V (m3/h) 0,0888 0,1008 0,0852 0,0876

EFICIENCIA TERMICA

COCINATIPO 1

CIUDAD DE SANTA CRUZ

Cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Gas de prueba GN
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 30 30 30 30
L1 (m3) 15,6608 15,7034 15,7451 15,7876
L2 (m3) 15,6916 15,7341 15,7753 15,8179
DL (m®) 0,0308 0,0307 0,0302 0,0303
T1 (°C) 16,8 15,8 16,6 16,7
T2 (°C) 86,8 85,8 86,6 86,7
DT (°C) 70 70 70 70
t1 min 10 10 10 10
t2 min 21,37 24,32 23,32 21,03
Dt min 11,37 14,32 13,32 11,03
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 30 30 30 30
L1 (m3) 15,8316 15,8732 15,9152 15,9593
L2 (m3) 15,8621 15,9034 15,9456 15,9908
DL (m®) 0,0305 0,0302 0,0304 0,0315
T1 (°C) 16 15,8 15,8 15,5
T2 (°C) 86 85,8 85,8 85,5
DT (°C) 70 70 70 70
t1 min 10 10 10 10
t2 min 21,50 24,03 23,58 21,67
Dt min 11,50 14,03 13,58 11,67
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 30 30 30 30
L1 (m®) 16,0119 16,0546 16,0942 16,1436
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L2 (m®) 16,0429 16,0846 16,1247 16,1748
DL (m?) 0,031 0,03 0,0305 0,0312
T1 (°C) 15,9 16,3 15,7 16,2
T2 (°C) 85,9 86,3 85,7 86,2
DT (°C) 70 70 70 70
t1 min 10 10 10 10
t2 min 21,00 24,20 23,78 21,38
Dt min 11,00 14,20 13,78 11,38
Cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Gas de prueba GLP

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 30 30 30 30
L1 (m®) 14,9924 15,0119 15,0325 15,0536
L2 (m3) 15,0039 15,0233 15,0441 15,065
DL (m®) 0,0115 0,0114 0,0116 0,0114
T1(°C) 16,2 16,5 16 17
T2 (°C) 86,2 86,5 86 87
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
t2 min 21,13 22,23 23,65 21,60
Dt min 11,13 12,23 13,65 11,60
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 31 31 31 31

L1 (m3) 15,074 15,0956 15,1158 15,1356
L2 (m3) 15,0856 15,1071 15,1271 15,1472
DL (m®) 0,0116 0,0115 0,0113 0,0116
T1 (°C) 16,5 15,4 15,8 16
T2 (°C) 86,5 85,4 85,8 86
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
t2 min 22,02 23,40 22,57 21,57
Dt min 12,02 13,40 12,57 11,57
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 31 31 31 31

L1 (m®) 15,1621 15,1827 15,2028 15,2249
L2 (m3) 15,1734 15,1939 15,2141 15,2363
DL (m®) 0,0113 0,0112 0,0113 0,0114
T1(°C) 15,9 16 15,8 16,5
T2 (°C) 85,9 86 85,8 86,5
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
t2 min 21,58 23,13 22,70 21,60
Dt min 11,58 13,13 12,70 11,60
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CIUDAD DE COCHABAMBA

Cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Combustible GN

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 13,3596 13,4118 13,4626 13,5172
L2 (m3) 13,399 13,4499 13,501 13,5568
DL (m®) 0,0394 0,0381 0,0384 0,0396
T1 (°C) 15,6 15,5 15,6 16,3
T2 (°C) 85,6 85,5 85,6 86,3
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
t2 min 22,82 24,92 25,58 22,90
Dt min 12,82 14,92 15,58 12,90
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 13,5731 13,626 13,677 13,732
L2 (m3) 13,613 13,6649 13,7162 13,7717
DL (m?) 0,0399 0,0389 0,0392 0,0397
T1 (°C) 15,8 16,3 16,3 16
T2 (°C) 85,8 86,3 86,3 86
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
t2 min 22,83 25,05 25,90 23,13
Dt min 12,83 15,05 15,90 13,13
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 13,7931 13,8524 13,8995 13,9397
L2 (m3) 13,8325 13,8915 13,9384 13,9795
DL (m?) 0,0394 0,0391 0,0389 0,0398
T1 (°C) 16 16,3 15,7 16,2
T2 (°C) 86 86,3 85,7 86,2
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
t2 min 22,83 25,05 25,80 23,13
Dt min 12,83 15,05 15,80 13,13
Cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Combustible GLP
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Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 18 18 18 18
L1 (m3) 12,8808 12,9018 12,922 12,9424
L2 (m3) 12,896 12,9169 12,9371 12,9575
DL (m®) 0,0152 0,0151 0,0151 0,0151
T1(°C) 16 16 15,7 15,5
T2 (°C) 86 86 85,7 85,5
DT (°C) 70 70 70 70
t1 min 10 10 10 10
t2 min 22,13 23,13 22,72 21,60
Dt min 12,13 13,13 12,72 11,60
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 18 18 18 18
L1 (m3) 12,9636 12,9842 13,0082 13,0287
L2 (m3) 12,9787 12,999 13,0231 13,0436
DL (m®) 0,0151 0,0148 0,0149 0,0149
T1 (°C) 16 16 16,2 16
T2 (°C) 86 86 86,2 86
DT (°C) 70 70 70 70
t1 min 10 10 10 10
t2 min 21,88 22,63 22,78 21,23
Dt min 11,88 12,63 12,78 11,23
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 18 18 18 18
L1 (m3) 13,1206 13,1378 13,1562 13,184
L2 (m®) 13,1357 13,1528 13,1708 13,1991
DL (m®) 0,0151 0,015 0,0146 0,0151
T1 (°C) 16 16 15,8 16,5
T2 (°C) 86 86 85,8 86,5
DT (°C) 70 70 70 70
t1 min 10 10 10 10
t2 min 21,68 23,13 22,70 21,60
Dt min 11,68 13,13 12,70 11,60

CIUDAD DE LA PAZ

Cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Combustible GN
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Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 19,4502 19,5076 19,5648 19,6236
L2 (m3) 19,4952 19,552 19,6086 19,6679
DL (m®) 0,045 0,0444 0,0438 0,0443
T1 (°C) 15,9 15,6 15,6 15,8
T2 (°C) 85,9 85,6 85,6 85,8
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
t2 min 25,03 28,57 28,07 24,60
Dt min 15,03 18,57 18,07 14,60
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 19,6822 19,7382 19,7958 19,8556
L2 (m®) 19,7268 19,7823 19,8407 19,9003
DL (m?) 0,0446 0,0441 0,0449 0,0447
T1 (°C) 15,8 15,8 15,7 15,5
T2 (°C) 85,8 85,8 85,7 85,5
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
t2 min 24,80 27,97 28,65 24,88
Dt min 14,80 17,97 18,65 14,88
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 19,9022 19,9509 20,0041 20,0512
L2 (m3) 19,9467 19,9954 20,0489 20,0959
DL (m?) 0,0445 0,0445 0,0448 0,0447
T1 (°C) 15,8 15,9 15,5 16,1
T2 (°C) 85,8 85,9 85,5 86,1
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
t2 min 24,97 28,25 28,32 24,75
Dt min 14,97 18,25 18,32 14,75
Cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Combustible GLP

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 20 20 20 20

L1 (m®) 20,2011 20,224 20,2467 20,2701
L2 (m3) 20,2183 20,2409 20,2636 20,2869
DL (m®) 0,0172 0,0169 0,0169 0,0168
T1 (°C) 15,8 15,9 15,9 17
T2 (°C) 85,8 85,9 85,9 87
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
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t2 min 22,05 23,58 23,48 22,02
Dt min 12,05 13,58 13,48 12,02
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 20,2938 20,3168 20,3398 20,3592
L2 (m3) 20,3107 20,3336 20,3569 20,3763
DL (m®) 0,0169 0,0168 0,0171 0,0171
T1(°C) 15,4 15 15,8 15,5
T2 (°C) 85,4 85 85,8 85,5
DT (°C) 70 70 70 70
t1 min 10 10 10 10
t2 min 22,02 23,23 22,57 21,98
Dt min 12,02 13,23 12,57 11,98
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 20 20 20 20
L1 (m3) 20,3814 20,4019 20,4202 20,4398
L2 (m3) 20,3985 20,4189 20,4371 20,4568
DL (m®) 0,0171 0,017 0,0169 0,017
T1 (°C) 15,9 16 15,8 16,5
T2 (°C) 85,9 86 85,8 86,5
DT (°C) 70 70 70 70
t1 min 10 10 10 10
t2 min 21,58 23,13 22,70 21,60
Dt min 11,58 13,13 12,70 11,60
CIUDAD DE EL ALTO

Cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Combustible GN

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 16 16 16 16
L1 (m® 16,9394 17 17,0592 17,1236
L2 (m®) 16,9864 17,0457 17,1058 17,1714
DL (m®) 0,047 0,0457 0,0466 0,0478
T1 (°C) 15,9 15,5 16,6 16,1
T2 (°C) 85,9 85,5 86,6 86,1
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10

t2 min 24,55 27,05 28,33 25,17
Dt min 14,55 17,05 18,33 15,17
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 16 16 16 16
L1 (m® 17,1888 17,2496 17,309 17,3726
L2 (m®) 17,2359 17,2956 17,3544 17,4192
DL (m®) 0,0471 0,046 0,0454 0,0466
T1 (°C) 15,9 16,4 15,7 16
T2 (°C) 85,9 86,4 85,7 86
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DT (°C) 70 70 70 70
t1 min 10 10 10 10
t2 min 24,88 28,05 28,12 24,98
Dt min 14,88 18,05 18,12 14,98
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 16 16 16 16
L1 (m®) 17,4415 17,4924 17,5584 17,6125
L2 (m®) 17,4884 17,5385 17,6048 17,6598
DL (m®) 0,0469 0,0461 0,0464 0,0473
T1(°C) 16 16,3 15,5 15,7
T2 (°C) 86 86,3 85,5 85,7
DT (°C) 70 70 70 70
t1 min 10 10 10 10
t2 min 24,70 28,07 28,25 24,85
Dt min 14,70 18,07 18,25 14,85
Cocina Realce

Sistema de combustion Tipo 1

Combustible GLP

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 17 17 17 17
L1 (m3) 20,5942 20,6178 20,6407 20,6652
L2 (m3) 20,6116 20,6353 20,6581 20,6828
DL (m®) 0,0174 0,0175 0,0174 0,0176
T1 (°C) 15,3 16 16,1 15,8
T2 (°C) 85,3 86 86,1 85,8
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
t2 min 22,23 23,45 23,37 22,55
Dt min 12,23 13,45 13,37 12,55
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 18 18 18 18
L1 (m3) 20,6905| 20,7145 20,738 20,7624
L2 (m3) 20,708 20,7319 20,7552 20,7798
DL (m®) 0,0175 0,0174 0,0172 0,0174
T1 (°C) 15,9 15,6 15,3 15,3
T2 (°C) 85,9 85,6 85,3 85,3
DT (°C) 70 70 70 70

t1 min 10 10 10 10
t2 min 22,25 23,83 23,43 22,72
Dt min 12,25 13,83 13,43 12,72
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
t. gas (°C) 18 18 18 18
L1 (m3) 20,7914 20,8145 20,8446 20,8715
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L2 (m3) 20,8089 20,8319 20,8621 20,8889
DL (m®) 0,0175 0,0174 0,0175 0,0174
T1 (°C) 15,4 15,6 15,5 16,1
T2 (°C) 85,4 85,6 85,5 86,1
DT (°C) 70 70 70 70
t1 min 10 10 10 10
t2 min 22,27 23,70 23,45 22,70
Dt min 12,27 13,70 13,45 12,70
COMBUSTION
COCINATIPO 1
CIUDAD DE SANTA CRUZ

Gas de prueba GN

Temp. Ambiente ( °C) 19

Presién del gas (kPa) 1,8

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,002 0 0 0,0015
PPM CO m 20 0 0 15

% CO2 m 2,7 2,3 2,6 2,6

% 02 16,1 16,9 16,4 16,4
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,0016 0,0004 0,0003 0,0016
PPM CO m 16 4 3 16

% CO2 m 2,3 2,5 2,3 2,9

% 02 16,9 16,5 16,8 15,9
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,002 0,0002 0,0003 0,0014
PPM CO m 20 2 3 14

% CO2 m 2,6 2,3 2,4 2,6

% 02 16,3 16,6 16,6 16,2

Gas de prueba GLP

Temp. Ambiente ( °C) 17

Presién del gas (kPa) 3,8

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,0031 0,0014 0,001 0,0024
PPM CO m 31 14 10 24

% CO2 m 3 2,8 3,3 3,3

% 02 16,5 16,8 16 16
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Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0069 0,0012 0,0008 0,0037
PPM CO m 69 12 8 37
% CO2 m 3,4 2,6 3,1 3,2
% 02 15,8 17,1 16,3 15,7
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0043 0,0015 0,0018 0,003
PPM CO m 43 15 18 30
% CO2 m 3,4 3 2,7 3,2
% 02 16,2 16,5 16,8 15,8
CIUDAD DE COCHABAMBA
Gas de prueba GN
Temp. Ambiente ( °C) 19
Presién del gas (kPa) 1,8
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0051 0,0006 0,0005 0,0018
PPM CO m 51 6 5 18
% CO2 m 2,6 2,3 2,3 2,9
% 02 16,3 16,8 16,8 15,8
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,005 0,0007 0,0005 0,0022
PPM CO m 50 7 5 22
% CO2 m 2,8 2,2 2,3 2,9
% 02 16 17 16,8 15,8
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0049 0,0006 0,0005 0,0022
PPM CO m 49 6 5 22
% CO2 m 2,6 2,3 2,3 2,8
% 02 16,3 16,9 16,8 15,9
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Gas de prueba GLP

Temp. Ambiente ( °C) 17

Presién del gas (kPa) 3,8

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,0146 0,0048 0,0038 0,0165

PPM CO m 146 48 38 165

% CO2m 3,6 3,4 3,5 4

% 02 15,6 15,1 15,6 14,9

Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,0148 0,0035 0,0038 0,0132

PPM CO m 148 35 38 132

% CO2 m 3,4 3,5 3,4 4

% 02 15,8 15,3 15,8 15

Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,0148 0,0032 0,0034 0,0126

PPM CO m 148 32 34 126

% CO2 m 3,6 3,6 3,4 3,8

% 02 15,8 15,3 15,8 15
CIUDAD DE LA PAZ

Gas de prueba GN

Temp. Ambiente ( °C) 19

Presion del gas (kPa) 1,8

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,0072 0,0009 0,0008 0,0028

PPM CO m 72 9 8 28

% CO2 m 2,8 2,4 2,5 2,8

% 02 15,9 16,6 16,5 16

Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,0068 0,001 0,0008 0,003

PPM CO m 68 10 8 30

% CO2 m 3,2 2,4 2,6 2,8

% 02 15,2 16,7 16,3 15,9

Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,007 0,0012 0,001 0,0029

PPM CO m 70 12 10 29
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% CO2m 2,6 2,3 2,4 2,8
% 02 16,3 16,6 16,6 16,2
Gas de prueba GLP
Temp. Ambiente ( °C) 21
Presién del gas (kPa) 4,3
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0225 0,0055 0,0056 0,0175
PPM CO m 225 55 56 175
% CO2 m 4 3,6 3,7 3,3
% 02 14,9 15,8 15 16
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0184 0,0051 0,0051 0,019
PPM CO m 184 51 51 190
% CO2 m 3,7 3,8 3,7 3,5
% 02 15,3 15,2 15,1 15,6
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,023 0,0052 0,0048 0,0192
PPM CO m 230 52 48 192
% CO2m 3,8 3,7 3,6 3,5
% 02 16,2 16,5 16,8 15,8

CIUDAD DE EL ALTO
Gas de prueba GN
Temp. Ambiente ( °C) 15,5
Presién del gas (kPa) 1,8
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0071 0,0015 0,001 0,0029
PPM CO m 71 15 10 29
% CO2m 3,1 2,7 2,7 3,1
% 02 15,5 16,2 16,2 15,5
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0074 0,0015 0,001 0,0035
PPM CO m 74 15 10 35
% CO2m 2,7 2,6 2,4 2,8
% 02 16,1 16,4 16,9 15,9
Prueba 3

| Quemador | asTi | asFl | asmD QSFD
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% COm 0,0082 0,0016 0,0011 0,0032
PPM CO m 82 16 11 32
% CO2m 2,9 2,6 2,5 2,8
% 02 16,3 16,9 16,8 15,9
Gas de prueba GLP
Temp. Ambiente ( °C) 17
Presion del gas (kPa) 3,8
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0241 0,0065 0,0053 0,0217
PPM CO m 241 65 53 217
% CO2m 41 3,7 3,9 3,5
% 02 14,5 15,3 15,1 16,4
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,022 0,0049 0,0045 0,021
PPM CO m 220 49 45 210
% CO2m 4,2 3,7 3,4 3,9
% 02 14,2 15,4 15,8 15,1
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0251 0,0055 0,0062 0,0236
PPM CO m 251 55 62 236
% CO2 m 3,7 3,6 3,4 3,8
% 02 15,8 15,3 15,8 15
COCINATIPO 2
CIUDAD DE SANTA CRUZ
Gas de prueba GN
Temp. Ambiente ( °C) 16
Presién del gas (kPa) 1,8
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0006 0,003 0,0013 0,0007
PPM CO m 6 30 13 7
% CO2m 2,9 2,6 2,8 2,7
% 02 15,5 16,3 15,9 16,2
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0004 0,0035 0,0009 0,0006
PPM CO m 4 35 9 6
% CO2 m 2,8 3,3 2,9 2,8
% 02 16 15,1 15,8 16,1

24



Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0005 0,0048 0,0012 0,0005
PPM CO m 5 48 12 5
% CO2m 2,7 2,9 2,8 2,8
% 02 15,2 15 16 15,9
Gas de prueba GLP
Temp. Ambiente ( °C) 32,1
Presién del gas (kPa) 4,4
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0012 0,0128 0,0024 0,0014
PPM CO m 12 128 24 14
% CO2m 3,6 3,6 3,7 3,6
% 02 14,9 14,1 15,7 15,5
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0016 0,012 0,0017 0,0016
PPM CO m 16 120 17 16
% CO2m 3,9 3,6 3,6 3,6
% 02 15,1 14,4 15,6 15,5
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0015 0,0105 0,0022 0,002
PPM CO m 15 105 22 20
% CO2 m 3,56 3,56 3,4 3,6
% 02 15,2 14,6 15,6 15,2

CIUDAD DE COCHABAMBA
Gas de prueba GN
Temp. Ambiente ( °C) 16
Presién del gas (kPa) 1,8
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0016 0,006 0,002 0,0013
PPM CO m 16 60 20 13
% CO2 m 3 3,2 2,9 2,9
% 02 14,8 15,1 15,9 15,9
Prueba 2

| Quemador QSTI QSFI [ QSTD QSFD
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% COm 0,0012 0,0051 0,002 0,0017
PPM CO m 12 51 20 17
% CO2 m 3,1 3,5 29 3
% 02 14,9 14,8 15,8 16
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0014 0,0056 0,0018 0,0015
PPM CO m 14 56 18 15
% CO2m 3,2 3,4 29 3
% 02 15,2 15 16 15,9
Gas de prueba GLP
Temp. Ambiente ( °C) 18,6
Presién del gas (kPa) 3,8
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0106 0,0222 0,0125 0,013
PPM CO m 106 222 125 130
% CO2 m 3,5 4,6 3,5 3,6
% 02 14,5 14,1 15,7 15,5
Prueba 2
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,011 0,0247 0,0131 0,0105
PPM CO m 110 247 131 105
% CO2m 3,6 4,2 3,4 3,5
% 02 14,3 14,6 15,8 15,5
Prueba 3
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0115 0,025 0,0124 0,0102
PPM CO m 115 250 124 102
% CO2 m 3,6 4.1 3,4 3,5
% 02 14,5 14,6 15,8 15,2
CIUDAD DE LA PAZ
Gas de prueba GN
Temp. Ambiente ( °C) 16
Presion del gas (kPa) 1,8
Prueba 1
Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0032 0,016 0,004 0,0034
PPM CO m 32 160 40 34
% CO2m 3 3,7 3,2 2,8
% 02 15,6 14,4 15,4 16
Prueba 2
[ Quemador [ QSTI | QSFI QSTD| QSFD |
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% COm 0,0036 0,0165 0,0034 0,004

PPM CO m 36 165 34 40

% CO2 m 2,8 3,7 3,1 3

% 02 15,7 14,8 16,2 16,1

Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,0031 0,017 0,0038| 0,0035

PPM CO m 31 170 38 35

% CO2 m 2,8 3,6 2,7 3

% 02 15,2 15 16 15,9

Gas de prueba GLP

Temp. Ambiente ( °C) 32,1

Presién del gas (kPa) 3,8

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,0152 0,0281 0,0168 0,015

PPM CO m 152 281 168 150

% CO2 m 4,1 4.2 3,7 4.1

% 02 14,8 14,6 15,3 14,7

Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% CO m 0,0139 0,0284 0,0157 0,016

PPM CO m 139 284 157 160

% CO2 m 4,1 4,5 4.1 3,9

% 02 14,8 14,1 14,7 15

Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,015 0,0276 0,0159 0,0141

PPM CO m 150 276 159 141

% CO2 m 4 4.3 3,8 3,9

% 02 14,9 14,6 15,2 15,2
CIUDAD DE EL ALTO

Gas de prueba GN

Temp. Ambiente ( °C) 16.2

Presién del gas (kPa) 1.8

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD

% COm 0,0037 0,0184 0,0049 0,0039

PPM CO m 37 184 49 39

% CO2 m 3,4 3,7 3,1 2,9

% 02 14,9 14,5 15,5 15,4

Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
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% COm 0,0042 0,0189 0,0055 0,0043
PPM CO m 42 189 55 43
% CO2m 2,8 3,8 3 2,9
% 02 14,9 14,2 15,6 15,8
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0045 0,0178 0,0049 0,0048
PPM CO m 45 178 49 48

% CO2m 3 3,7 3,2 3,2
% 02 15,1 14,3 15,6 15,5
Gas de prueba GLP

Temp. Ambiente ( °C) 18,6

Presion del gas (kPa) 3,8

Prueba 1

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0149 0,0323 0,0164 0,015
PPM CO m 149 323 164 150
% CO2m 3,6 5 3,7 4
% 02 14,5 13,4 15,4 14,8
Prueba 2

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,0154 0,0354 0,0167 0,016
PPM CO m 154 354 167 160
% CO2m 3,9 4,9 3,8 4
% 02 14,2 13,6 15,3 14,6
Prueba 3

Quemador QSTI QSFI QSTD QSFD
% COm 0,016 0,034 0,0172 0,0162
PPM CO m 160 340 172 162
% CO2m 3,8 4,7 3,7 3,8
% 02 14,8 13,5 15,4 14,5
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