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Evaluaciéon de residuos de vidrio como fuente de ignicion para
incendios de pastizales en condiciones altoandinas
Evaluation of glass waste as an ignition source for grassland fires in high Andean

conditions

Resumen

El estudio examina el potencial de los residuos de vidrio para iniciar incendios en pastizales
altoandinos, en el contexto del incremento de incendios en el Perd. Para la medicion de
temperatura, humedad y radiacion UV se utilizaron sensores DTH22 y ML8511 ya que ofrecen
precision y estabilidad en las mediciones, y para la recopilacion, analisis y visualizacién se
utilizo la plataforma de almacenamiento de datos ThingSpeak emple6 el médulo ESP32 que
esta disefiado para proyectos de I0T. En el experimento se realizaron 6 tratamientos con 3
repeticiones con un total de 18 unidades experimentales en un tiempo de 30 dias.
Seguidamente para la interpretacion de datos se realizé un andlisis factorial para evaluar el
impacto de la altura, la concavidad y la base del vidrio en el indice ultravioleta (UV) y la
temperatura. Los resultados mostraron que la concavidad (p=0.000) y la base (p=0.000)
afectan significativamente el indice UV, mientras que la altura no tiene un impacto relevante
(p=0.237). La interaccién entre concavidad y base también fue significativa (p=0.000),
aumentando el riesgo de ignicién. En cuanto a la temperatura, todos los factores (p=0.000) y
sus interacciones, especialmente la triple interaccién entre altura, concavidad y base (p=0.007),
fueron significativos. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar las caracteristicas
del vidrio, como la concavidad y la base, en la gestion de residuos para reducir el riesgo de

incendios forestales en areas altoandinas.

Palabras clave: Ignicion, Pastizales, Vidrio, altoandino, residuos y riesgo



Abstract

The study examines the potential of glass waste to start fires in high Andean grasslands, in the
context of the increase of fires in Peru. For the measurement of temperature, humidity and UV
radiation, DTH22 and ML8511 sensors were used as they offer precision and stability in the
measurements, and for the collection, analysis and visualization the data storage platform
ThingSpeak used the ESP32 module which is designed for I0T projects. In the experiment, 6
treatments were performed with 3 replications with a total of 18 experimental units in a time of
30 days. Then for data interpretation, a factorial analysis was performed to evaluate the impact
of height, concavity and glass base on the ultraviolet (UV) index and temperature. The results
showed that concavity (p=0.000) and base (p=0.000) significantly affect the UV index, while
height has no relevant impact (p=0.237). The interaction between concavity and base was also
significant (p=0.000), increasing the risk of ignition. As for temperature, all factors (p=0.000) and
their interactions, especially the triple interaction between height, concavity and base (p=0.007),
were significant. These findings underscore the importance of considering glass characteristics,

such as concavity and base, in waste.

Keywords: Ignition, Grasslands, Glass, high Andean, waste, risk
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Introduccidén

El cambio en el clima y el aumento de las temperaturas globales estan incrementando la
frecuencia y gravedad de eventos naturales relacionados con el clima (Abbas et al., 2022). El
incremento de las concentraciones de CO2 en el siglo XX han incrementado rapidamente, ya
gue en los ultimos 1000 afios la concentracion se mantuvo constante en = 10 ppmv de 275
(Kabir et al., 2023). Las concentraciones de GEI genera el aumento de la temperatura,
aumentando 1.01 °C desde 1880 y un suceso anomalo en 2002 con 1.02 °C (Valentin &
Caballero, 2022). Este fendmeno ha aumentado la temperatura media y maxima, afectando
diversos aspectos del clima (Shahzad et al., 2021).

El calentamiento global est4 resultando en estaciones calidas mas largas y sequias mas
severas, favoreciendo la propagacion de incendios forestales (Barberini et al., 2022). Los
pastizales, que son mas inflamables debido a su rapida respuesta a cambios de temperatura,
representan el 54% de la superficie terrestre, con una alta proporcion en latitudes medias y
altas (Yajuan et al., 2022).

En Argentina, mas del 1,000 km2 de los pastizales han sido degradados, y en Chile,
3.500.00 ha del territorio con pastizales enfrenta un alto riesgo de incendios debido a

temperaturas extremas (Huertas et al., 2021; Saucedo, Perucca, y Kurtz, 2023)

En Perq, los pastizales andinos cubren aproximadamente el 13,04% del pais, y la
incidencia de incendios afecta al 14.89% de los pastizales, particularmente entre los 80 cm de
altura, denominados “ichu” (Aronés et al., 2024). En 2020, la Region Apurimac report6 432
incendios forestales (Samamé, 2023)

Aproximadamente el 17% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero
(GEI) se deben a la degradacién de los bosques, y en Perd, la deforestacion es responsable
del 60 — 80% de estas emisiones (Lopez, 2024; Calmet, 2023). Entre 2013 y 2020, la Amazonia
peruana perdido méas de 100 millones de toneladas métricas de carbono, principalmente debido

a la deforestacion por agricultura y mineria (MAPP, 2021).

En 2003, el nimero de incendios se dispard debido al fendmeno del Nifio, afectando
9,242 hectareas, y se observaron patrones similares en 2005 y 2008 (GORE, 2017). A nivel
local, los incendios forestales causados por fragmentos de vidrio no han sido suficientemente
investigados. En Perq, se producen 11,790 toneladas de vidrio al afio, de las cuales el 28% se

valoriza y el 72% restante se dispone en rellenos sanitarios (Diaz et al., 2021). En Puno, los
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incendios forestales aumentaron mas del 70% en 2022 comparado con 2021, afectando 67,000

hectareas de pastizales (Gobierno Regional de Puno, 2022).

Este estudio se enfocd en evaluar los residuos de vidrio como potencial fuente de

ignicién para incendios en pastizales altoandinos.

Metodologia

Sitio de estudio

Este trabajo de investigacion se desarroll6 en un area de tres hectareas situadas en la
Universidad Peruana Union, ubicada en el distrito de Juliaca, en el departamento de Puno,
Perl. Con coordenadas WGS84 Norte 8284646.72 / Este: 373790.27 Zona 19S. La zona
seleccionada comprende pastizales que han registrado antecedentes de incendios forestales,
lo que proporciona un contexto relevante para la investigacion sobre la inflamabilidad y el

riesgo de incendios en estas condiciones especificas.

Toma de muestra

El experimento se llevé a cabo en un area de tres hectareas situadas en la Universidad
Peruana Unién considerando cémo las variaciones en el relieve afectan las condiciones
climaticas como, la temperatura y la humedad relativa y los indices de radiacion solar,
influyendo en la propagacién del fuego. Para realizar esta metodologia se usaron residuos de
vidrios (base de la botella) de diferentes caracteristicas como: (color, concavidad y tamafio de
base), posiciones de altura de (0 y 5 cm), como también la paja Ichu (Stipa ichu) para asi poder
determinar la temperatura de ignicién. Se aplicaron 6 tratamientos con 3 repeticiones, sumando
18 unidades experimentales. Los datos se monitorearon con sensores de radiacién UV,
temperatura y humedad ML8511 y DTH22, para el tiempo de medicidn se considero las horas
con mayor indice de radiacion solar, que fueron entre las 11:00 am de la mafiana hasta la
13:00 horas.

Recolectando informacién cada 2 minutos durante un periodo de 2 horas con la finalidad
de tener una mayor precision a la hora de la interpretacién de datos en un tiempo de medicion

de 30 dias. Al utilizar residuos de vidrio de diferentes caracteristicas.



En una prueba anterior demostré que la posicion de la base de las botellas y sus
diferentes concavidades, tamafos, y colores fueron de mucha influencia para la generacién de
un efecto lupa el cual puede llegar a ser una fuente de ignicién importante, asi mismo para
generar el efecto lupa que es la concentracion de radiacion solar en un solo punto se afiadieron
5 ml de agua en cada muestra. Para el almacenamiento de datos se utiliz6 el servidor loT,
ThingSpeak empleando el médulo SP32 con conexion Wifi y Bluetooth. El esquema electrdnico
incluye sensores ML8511 para radiacién UV y DHT22 para temperatura y humedad, ambos
cuentan con una precision y estabilidad en la medicién, los sensores ML8511 fueron
fundamentales para cuantificar los niveles de radiacion UV en las zonas de prueba, validar
cientificamente si los fragmentos de vidrio pueden concentrar suficiente radiacion solar como
para elevar significativamente la temperatura del pastizal y asi mismo respaldar
estadisticamente la hipotesis del efecto lupa como un mecanismo potencial de ignicién en
areas altoandinas, por otro lado los sensores DHT22 sirvieron para medir la temperatura y
humedad relativa en el entorno y evaluar como estas variables afectan la probabilidad de
ignicion en combinacion con el efecto lupa generado por vidrios y asi sustentar con datos
empiricos la relacion entre las condiciones climaticas locales y el comportamiento térmico de
los residuos de vidrio, y para la recopilacion, analisis y visualizacién fueron alimentados por una
bateria de litio de 3.7V tal como se detalla en la figura 1. Para realizar el encendido de estos
componentes electrdnicos se tuvo como fuente de alimentacion las baterias de litio, y un tiempo
de activacion de por lo menos 5 minutos antes de la evaluacion diaria para evitar cualquier
percance al momento de la toma o recepcion de los datos de medicion, las cuales pueden ser

visualizada mediante gréaficos y barras en tiempo real mediante una plataforma digital.

En la distribucion base, se cont6 con 6 bases de triplay con una medida de 0.65 x 0.35
cm. individualmente, divididas en grupos de 3 de 0.25 x 0.15 cm. por separado, para dar forma
cuadrilatera de cada una de estas, asi mismo estas fueron divididas en grupos de 2 de (O cmy
5 cm). Para el soporte de 5 cm, se fabricé una base utilizando una malla de acero, sin que esto
afectara la precision en la medicion de los datos. En la base del triplay se colocé paja Ichu
(Stipa ichu).

Para la instalacion de los médulos, se utilizaron 4 tripodes a una altura de 0.70 cm, cada
una, con una caja de 0.20 x 0.15 cm para utilizarlo como medio de proteccién en los moédulos.
Cada sensor transmite su informacion mediante un cable STP, estas llegan al médulo para ser

emitidas mediante una conexién Wifi, y pueden ser visualizadas en el software ThingSpeak.
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Disefio Muestral

La poblacion para la prueba incluyé un area especifica de la Universidad Peruana
Unidn, Chullunquiani — Juliaca. Por ende, esta fue delimitada considerado como punto
estratégico para la instalacion de los sensores y el procedimiento experimental, para ello, los
criterios de inclusion tomados implican con presencia de pastizales y con antecedentes de

incendios forestales.

Técnica de recoleccidon de datos

Se aplicé una técnica de observacion para recolectar datos sobre factores
meteoroldgicos, como: la temperatura ambiente y la humedad relativa, en un contexto natural.
También se realiz6 una simulacion de incendios utilizando fragmentos de vidrio y un monitoreo
con Arduino. El &rea de estudio se delimité usando un Sistema de Informacion geogréfica (SIG)
para identificar tres parcelas de 1 hectarea cada una, seleccionando un punto para el muestreo
probabilistico georreferenciado con GPS. El estudio se centrd en los umbrales de ignicién para
pastos con el fin de desarrollar estrategias que permitan prevenir los incendios forestales. Para
ello se evaluaron tres tipos de residuos de vidrio de botella, considerados como potenciales

fuentes de ignicion.

Técnicas estadisticas para el procesamiento de datos

Los datos obtenidos fueron analizados utilizando el software Excel, mediante el cual se
logré interpretar los registros obtenidos en campo con los sensores de radiacion, siendo estos
la temperatura y humedad. Asi mismo, se aplicé estadistica descriptiva con el objetivo de
comparar los valores de los indicadores asignados, esto mediante tablas y graficos que
permitieron una interpretacion clara y detallada. Ademas, se emple¢ el software SPSS para

realizar pruebas estadisticas inferenciales con el fin de contrastar la hipétesis inicial planteada.
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Resultados

Segun los resultados obtenidos, en la tabla 2 se muestran los resultados del andlisis
factorial en el que se analizé la base, la concavidad y la altura y como interactian con el indice
UV. Con valores p inferiores a 0,05, los resultados indican que la altura, la concavidad y la base

afectan de manera muy significativa en el indice UV, lo que evidencia su importancia.

Por otro lado, con valores p superiores a 0,05 los resultados indican que las
interacciones entre altura y base y entre altura y concavidad no son significativas,
evidencidndose que estas combinaciones no tienen un impacto significativo en el indice UV.
Sin embargo, cuando se tienen en cuenta estos dos factores combinados, la interaccion entre
concavidad y base es muy significativa, con un valor p de 0,000, lo que sugiere un impacto
considerable. La interaccion entre las tres variables (altura, concavidad y base) tampoco resulta

significativa, con un valor p de 0.758.

El diagrama de efectos estandarizados obtenido en el andlisis muestra la influencia
relativa de los factores evaluados en la variable de respuesta UV, con un nivel de significancia
de 0.05. En la gréfica, se observa que los factores Concavidad, interaccion entre Concavidad y
Base, y Base presentan los efectos estandarizados mas altos, superando el umbral critico de
2.03, lo que indica que tienen una influencia significativa sobre la variable de respuesta;
asimismo, el factor Altura también supera el umbral de significancia, aunque su efecto es
menor en comparacion con los factores anteriores. A diferencia de las interacciones de
segundo y tercer orden (AC, AB y ABC) presentan valores por debajo del umbral de
significancia, lo que sugiere que su impacto sobre la variable de respuesta no es

estadisticamente relevante (Figura 3).

En la figura 3 se muestra la influencia de los factores evaluados en la temperatura,
considerando un nivel de significancia de a = 0.05, mediante la cual se observa que el factor
Concavidad presenta el efecto estandarizado més alto, seguido de la interaccion concavidad -
base y el factor base, los cuales superan el umbral critico de 2.028, lo que indica que tienen un
impacto significativo sobre la temperatura; por otro lado, los factores altura - base y altura
presentan efectos cercanos al umbral de significancia, lo que sugiere que su influencia en la
variable de respuesta es moderada; a diferencia de altura - concavidad y altura - concavidad -
base presentan valores estandarizados por debajo del umbral critico, indicando que su efecto

no es significativo.
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En la figura 2, se observa que los factores concavidad, interaccion entre la concavidad,
base en la radiacion uv presentan los efectos estandarizados mas altos, superando el umbral
critico de 2.03, lo que indica que tienen una influencia significativa sobre la humedad; por otro
lado, el factor altura también muestra un efecto relevante, aunque de menor magnitud en
comparacion con los antes mencionados; con respecto a las interacciones altura - concavidad,
altura - concavidad - base y altura - base, se observa que su impacto es menory, en el caso
anterior, no supera el umbral critico, lo que sugiere que su influencia en la variable de

respuesta no es estadisticamente significativa.

En la tabla 3 se muestran los factores que determinan la temperatura (altura,
concavidad y base), y como son sus interacciones entre si. Los resultados obtenidos dejan en
evidencia que la concavidad y la base tienen un impacto significativo en la temperatura, tal y
como muestran sus respectivos valores p de 0,000 y 0,028. Sin embargo, con un valor p de
0,237, la altura no afecta significativamente. Por su parte, con valores p de 0,041 y 0,002
respectivamente, las interacciones de altura y base, y concavidad y base, demuestran que son
significativas y pueden tener un impacto directo en la temperatura. Sin embargo, con valores p
de 0,261 y 0,416 respectivamente, las interacciones entre altura y concavidad, y la interaccion

de tres vias entre altura, concavidad y base, se determina que no son significativas.

En la tabla 3 se muestra un analisis factorial para evaluar cémo la altura, la concavidad
y la base afectan la temperatura, y las interacciones entre estas variables. Los resultados
muestran que la altura, la concavidad y la base, con valores p de 0.000, afectan de manera
altamente significativa sobre la temperatura, lo que determina que cada uno de estos factores
tiene una influencia considerable. Por su parte, las interacciones entre altura y concavidad, y
entre concavidad y base también son significativas con valores p de 0.000 y 0.000
respectivamente, demostrando que estas combinaciones influyen drasticamente en la
temperatura. En contraste, con un valor p de 0.297, la interaccion entre altura y base no es
significativa, lo que indica que esta combinacién no tiene un impacto considerable. En cuanto a
la interaccion triple entre altura, concavidad y base es significativa con un valor p de 0.007, los
resultados demostraron que la influencia conjunta de estas tres variables también afecta
significativamente la temperatura. Pr otro lado, el error con una suma de cuadrados de

327.737, representa la variacion no explicada por el modelo.
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Discusioén del resultado

Segun el Centro Nacional de Estimacién, Prevencién y Reduccion del Riesgo de
Desastres (2022), el efecto lupa viene a ser un factor antropogénico indirecto en la generacion
de incendios, ya que resulta de la disposicion inadecuada de objetos de vidrio en areas
naturales. Sin embargo, para que se generen incendios por este fendmeno, existen ciertos
factores condicionantes, como la temperatura, el viento, la irradiacion solar, la pendiente del
terreno y el factor combustible, determinado por la cobertura vegetal. Valarezo (2023),
menciona que la concentracion de luz a través de vidrios puede generar un aumento
significativo en la intensidad luminica y térmica. Los vidrios convexos pueden desviar los rayos
de luz que pasan a través de ellos y hacer que se junten en un solo punto. Mientras mas curva
tenga el vidrio y mas capacidad tenga para desviar la luz, mas concentrada estara la luz en ese

punto.

Segun los resultados obtenidos, la tabla 2 muestra que la concavidad es un factor
altamente significativo en la intensificacion del indice ultravioleta (F = 916.695, p < 0.001). Este
hallazgo respalda la idea de que ciertas formas de vidrio pueden concentrar la luz de manera
similar a los lentes de Fresnel, aunque con menor intensidad (Bachhay & Sonawwanay, 2022).
Pudiéndose afirmar que la concavidad juega un rol clave en la focalizacion de la luz solar,
aumentando la concentracion de energia en puntos especificos. Si bien es cierto, en esta
investigacion no se utilizo lentes de Fresnel, los resultados indican que algunos vidrios con
ciertas formas pueden concentrar la luz de manera parecida, aunque con menos intensidad.
Sin embargo, no se puede asegurar que la luz concentrada en la base del vidrio alcance la

temperatura necesaria para iniciar un incendio.

Ademas, segun Wang et al. (2015), nos menciona que factores como la orientacion del
objeto, la intensidad de la radiacion solar y la presencia de materiales combustibles son
determinantes en la posibilidad de ignicién. Gonzales y Ledn (2021) indican que la presencia de
residuos de vidrio en areas naturales puede aumentar el riesgo de incendios, especialmente

durante temporadas secas.

En la tabla 4, que estudia el factor temperatura, los resultados muestran que la forma
curva del vidrio tiene un impacto muy importante (F = 92.491, p < 0.001). Esto significa que no
solo influye en la intensidad de los rayos UV, sino también en el aumento de la temperatura.
Ademas, la combinacion entre la concavidad y la base del vidrio también es relevante (F =

76.557, p < 0.001), lo que reafirma que ciertos disefios pueden ayudar a concentrar mas calor.
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Este resultado coincide con lo sefialado por Ramirez (2020), quien indica que la presencia de
vidrios en areas con vegetacion seca puede elevar el riesgo de incendios al concentrar el calor

en un solo punto.

Cabe mencionar también, que en la ignicién por el efecto lupa de vidrios, influye mucho
la humedad presente o ausente dentro de los pastizales. Asensio et al. (2023), nos menciona
gue la humedad presente en la vegetacion de pastizales influye bastante en su susceptibilidad
a la ignicion. Pastizales con bajo contenido de humedad tienden a ser mas propensos a
incendiarse, incluso por fuentes de ignicién menores, como el "efecto lupa". Por su parte,
Livingston y Varner (2016) mencionan que entender como la humedad varia entre especies y a
lo largo del tiempo es de suma importancia para la gestion de incendios. Puesto que identificar
areas con pastos de bajo contenido de humedad puede ayudar a implementar medidas
preventivas, como la eliminacion de objetos como cristales o vidrios que puedan concentrar la
luz solar y provocar igniciones, por ende el rango critico de ignicion de 200 °C a 300 °C segun
(Asensio et al., 2023; Livingston & Varner, 2016) Este es el rango al que los materiales
vegetales finos, como el ichu seco, pueden inflamarse por contacto con una fuente de calor

concentrado, como el que genera el efecto lupa de un vidrio.

Temperatura ambiental minima para favorecer ignicion espontanea (sin llama directa): =
30 °C a 35 °C en condiciones de baja humedad y alta radiacién solar
Aunque no encienden por si solas, estas temperaturas hacen que el material esté mas
predispuesto a inflamarse con cualquier chispa 0 aumento de temperatura localizado (como el

efecto lupa).

Humedad relativa (HR) del aire: Umbral de alto riesgo de ignicién: HR < 30% una
humedad relativa baja indica que el ambiente es seco, por lo tanto, la vegetacién también lo

esta.

Humedad del combustible (pasto): si el contenido del pasto es < 15%, el riesgo de

ignicién es muy alto segun (Livingston & Varner, 2016; Asensio et al., 2023)

Radiacién solar / indice UV: indice UV (medido por el ML8511): indice UV = 8 (muy alto)
hasta 11+ (extremo) favorece mayor concentracion térmica, en estos niveles un vidrio con
forma adecuada puede enfocar la radiacion solar y aumentar considerablemente la temperatura
en un punto focal. En general las variables ideales para que se produzca o se dé una ignicién
segun los datos obtenidos en el experimento y en comparacion con las menciones de fuentes

bibliograficas se mencionan en la tabla 5.

15



Asi mismo se puede reafirmar que la forma del vidrio influye en como concentra la luz
del sol y eleva la temperatura. Sin embargo, aunque la curvatura del vidrio tiende a tener un
efecto importante en el aumento de los rayos UV y el calor, esto por si solo no garantiza que se
alcancen temperaturas lo suficientemente altas para provocar un incendio. Puesto que para
gue esto suceda, también intervienen otros factores como la posicion del vidrio, la intensidad

del sol y la temperatura (Wang, Liu, Lei, & Jin, 2015; Asensio, Cascén, Laiz, & Prieto, 2023).

Conclusiones

El andlisis de los efectos de la altura, la concavidad y la base en el indice ultravioleta
muestra que tanto la concavidad como la base tienen un impacto significativo en los niveles de
radiacion ultravioleta, mientras que la altura no tiene un efecto considerable. Estas variables,
principalmente la concavidad y la base, pueden ser factores clave en la capacidad de los
residuos de vidrio para la generacion de incendios en los pastizales altoandinos. La fuerte
interaccion entre concavidad y base indica que, al combinarse, estas pueden aumentar la
concentracion de radiacion ultravioleta, elevando significativamente el riesgo de ignicion. En
cambio, la altura no mostré una influencia importante al ser combinada con las demas
variables, lo que sugiere que su importancia en la variacion del indice ultravioleta y en el riesgo

de incendio por residuos de vidrio es menor.

La altura, la concavidad y la base influyen en la temperatura, y tanto estas variables por
separado como algunas de sus interacciones tienen un importante efecto significativo. En
particular, la concavidad y la base afectan notablemente la temperatura, con valores p muy
bajos. Esto sugiere que estas caracteristicas pueden ayudar al vidrio a concentrar y retener el
calor, aumentando asi la posibilidad de iniciar incendios en los pastizales. Por su parte, la
relacion entre la concavidad y la base muestra que, al combinarse, pueden aumentar la

temperatura y, con ello, el riesgo de incendios.

Se demuestra que la concavidad y la base del vidrio influyen en su capacidad para
iniciar incendios en pastizales altoandinos, afectando el indice ultravioleta y la temperatura. La
interaccion de estos factores puede aumentar la concentracion de energia solar, elevando el
riesgo de ignicion. Por ello, es importante considerar la distribucion de estos residuos en el

paisaje para reducir el peligro de incendios.
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Tabla 1
Materiales y equipos

Tablas

Materiales

Equipos

Software

Libreta de campo

Laptop

Lapiceros

Fondos concavos de las

botellas

Copias para el muestreo de

campo
EPP
Memoria USB
Estarfio
Cautin
Alicate de punta y corte
Juego de desarmadores
Malla de cobre
Pistola de silicona
Silicona
Sierra
Taladro
Triplay
Listones madera
Tripode
Blindaje metalico

Calamina pequefia

Cajas de madera pequenas

Spray

Médulo ESP32 -WROOOM-32
Sensor de radiacion solar UV
L8511
Sensores de humedad y
temperatura DHT22 (AM2302)

Placas pcb de prueba

Baterias litios 3.7V, 2200mAh

Portapilas 18650 x2
Cargadores de litio TP4056
Zocalos para el SP8266
Espadin hembra cuadrado 1X40
Switch mini rocker
Cables de audio #18
Cable micro USB
Leds rojo ultrabrillante
Resistencia 100 ohm
Canaleta 60X40 - 28 Cables
Cable STP CAT6

Paquete de cables jumper

Servidor web

Thingspeak

Arduino iot cloud

Arduino IDE

Microphyton

Google Cloud
Protocolo MQTT
Node Red
Matlab
Microsoft Excel
Mosquitto
MySQL

Json

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 2

Disefio factorial para la altura, concavidad y base en el indice ultravioleta.

_ Tipo lll de suma Media )
Origen gl _ F Sig.
de cuadrados cuadratica
Altura 6.452 1 6.452 13.037 0.001
Concavidad 907.327 2 453.663 916.695 0.000
Base 930.800 2 465.400 940.410 0.000
Altura * Concavidad 0.729 2 0.365 0.737 0.486
Altura * Base 1.031 2 0.516 1.042 0.363
Concavidad * Base 1825.151 4 456.288 921.998 0.000
Altura * Concavidad *
0.928 4 0.232 0.469 0.758
Base
Error 17.816 36 0.495
Total 3690.234 53
Fuente: Elaborado por los autores
Tabla 3
Disefio factorial para la altura, concavidad y base en la temperatura
Tipo lll de _
. Media .
Origen suma de gl . F Sig.
cuadratica
cuadrados
Altura 8.427 1 8.427 1.449 0.237
Concavidad 133.871 2 66.935 11.509 0.000
Base 45.890 2 22.945 3.945 0.028
Altura * Concavidad 16.239 2 8.119 1.396 0.261
Altura * Base 40.797 2 20.398 3.507 0.041
Concavidad * Base 125.466 4 31.366 5.393 0.002
Altura * Concavidad *
23.445 4 5.861 1.008 0.416
Base
Error 209.372 36 5.816
Total 603.506 53

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 4

Disefio factorial para la altura, concavidad y base en la humedad relativa.

Tipo lll de Media
Origen suma de gl cuadratic F Sig.
cuadrados a
Altura 177.701 1 177.701 19.519 0.000
Concavidad 1684.034 2 842.017 92.491 0.000
Base 1523.037 2 761.518 83.648 0.000
Altura * Concavidad 189.354 2 94.677 10.400 0.000
Altura * Base 22.886 2 11.443 1.257 0.297
Concavidad * Base 2787.857 4 696.964 76.557 0.000
Altura * Concavidad *
Base 151.681 4 37.920 4.165 0.007
Error 327.737 36 9.104
Total 6864.288 53

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla s

Condiciones ideales para la ignicion

Variable

Valor critico aproximado

Temperatura puntual
Temperatura ambiente
Humedad relativa
Humedad del pasto
indice UV

Material combustible

= 200 °C en el punto focal del vidrio
>30-35°C
< 30%
<15%
2 8 (ideal: 10 -11)

Pasto seco (Stipa ichu)

Fuente: Elaborado por los autores
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Figuras

Figura 1
Diagrama de procesos
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Fuente: Elaborada por los autores

Figura 2
Diagrama de efectos estandarizados para UV.
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Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 3
Diagrama de efectos estandarizados para temperatura.
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Fuente: Elaborado por los autores

Figura 4
Diagrama de efectos estandarizados para la humedad.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(13 respuesta es HUM: a = 0.05)
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Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 5
Focalizacién de la luz solar mediante concavidad y agua

punto generado
(punto focal)

Fuente: Elaborada por los autores
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Anexo 2. Resolucién de inscripcion de perfil del proyecto de tesis en formato articulo
aprobado por el consejo de facultad correspondiente.
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El expediente de Guber Viadimir Meza Torres. identificado(a) con Cédigo Universitario N°
201810803 y Christian Rodrigo Sacaca Mamani, identificado(a) con Codigo Universitario N°

201710600, de la Escucla Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Unidn tiene autonomia académica, administrativa y normativa,
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