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INTRODUCCION

La contaminacién del aire es uno de los problemas ambientales mas importantes en la
actualidad, y es resultado del progreso desmedido del ser humano. Lo que origina la
contaminacion principalmente es el resultado de las actividades industriales,
vehiculares, comerciales, domésticas y agropecuarias.

El crecimiento urbano, la concentracion industrial y el aumento descontrolado del
trasporte son los tres factores mas dificiles de resolver, sobre todo cuando no se tiene
leyes estrictas para el control de la contaminacion y peor ain si no existe conciencia
ciudadana.

La calidad del aire en la ciudad de Cuenca se ha deteriorado en gran medida por el
notable crecimiento del parque automotor (9% de crecimiento anual), el aumento en el
consumo de combustibles fosiles (9.4% de crecimiento anual), la mala calidad de los
combustibles que se comercializan (altos contenidos de azufre en el diesel) en el pais, y
en menor grado por la contaminacion del aire ocasionada por emisiones industriales,
mineras e incendios forestales.

Por estas razones de peso existe la necesidad de implementar sistemas que sean capaces
de mejorar la combustién en los motores endotérmicos y propender a disminuir la
contaminacion al aire.

Este trabajo de tesis busca mejorar la calidad del aire, mediante la aplicacion del Gas
licuado de petréleo (GLP) como complemento de la energia introducida en los motores
endotérmicos de encendido por compresion, con el objetivo principal de reducir las
emisiones contaminantes al aire que producen los motores diesel.

Este trabajo esta centrado especificamente en la reduccion de la contaminacion al aire y
para lograr tal objetivo ha sido necesario desarrollar algunas actividades como,
emplazar un motor diesel en un banco soporte que facilita las pruebas respectivas,
también se construy6 un sistema de inyeccién de gas que inyecta Glp en el colector de
admision, y para poder controlar la correcta inyeccion del gas se instal6 un computador
que basado en las lecturas del nimero de revoluciones del motor, de la temperatura del
refrigerante y de la temperatura del aire de admisién, procesa y envia a través de dos
actuadores la cantidad necesaria de gas segun el requerimiento del motor.

Ademas este sistema permite modificar sus parametros logrando variar entre otros la
cantidad de gas inyectada, esto facilita enormemente que se pueda realizar un
sinnimero de ensayos buscando el equilibrio entre el buen funcionamiento del motor y
la disminucion de gases contaminantes. En este punto es necesario aclarar que el motor
trabaja siempre mediante el ciclo diesel.
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CAPITULO |

ESTUDIO DE LOS COMBUSTIBLES DIESEL Y GLP

1.1 INTRODUCCION

Antes de tratar sobre el combustible diesel se dard una breve explicacion del
funcionamiento del motor ciclo diesel. Este motor basa su funcionamiento en el
autoencendido; en la fase de admisién se aspira Unicamente aire que luego es
comprimido en la cdmara de compresion entre 14 a 24 veces, esto hace que se eleve la
temperatura por el orden de los 900 °C, en ese momento el combustible Diesel es
inyectado finamente pulverizado a presiones que pueden alcanzar los 2000 bar, el
combustible inyectado se inflama al mezclarse con el aire caliente y se produce la
expansion de los gases lo que impulsa al pistén hacia abajo, produciéndose la fase
conocida como trabajo. Por tanto para que un motor de encendido por compresion
funcione correctamente es indispensable que el combustible diesel sea dosificado de
manera precisa, ademas de reunir ciertas caracteristicas, como las que detallaran a

continuacion®.

1.2 CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE DIESEL

Para asegurarse de que se tienen las caracteristicas correctas y se mantiene la
uniformidad del producto, el proceso de refinacion usado para producir combustible
diesel debe controlarse con mucha precision.

La American Society for Testing Materials (ASTM) ha establecido una clasificacion de
los combustibles diesel basandose en su utilidad general para los distintos tipos de

servicio de motores diesel?.

'Basado en: es.wikipedia.org /wiki / Motor diesel.
Basado en: http://www.sured.info/defe/diesel.html.
’Fuente: basado en http://www.wearcheckiberrica.es/



Los principales grados tratados en el ASTM “Tentative Clasification of Diesel Fuel Oils

son:
* Combustible Diesel No. 1-D
* Combustible Diesel No. 2-D

Ambos se usan en motores diesel de alta velocidad en la agricultura y la industria.

REQUISITOS DE LIMITACION ASTM PARA LOS COMBUSTIBLES DIESEL

. Punto d Residuo d \ o S . .
Combustible i flaun:iEiIiza . Punto de Aguay caer::n:iﬂ; Ceniza% | Temperatura de destilacion Viscosidad Awufre % | Corrocion | Indice de
diesel fluidez:Temp |sedimento%vol \ peso 90% Cinematica a 100°F Peso  |Tirade Cobre| Cetano
Temp en residuos
Min Max Max Max Max Min Max Min Max Max Max Max
Mo.1D | 100 °F(38°C) . Vestigo 015 001 2 550°F(290°C) 14 25 0.50 No.3 40
No.2D | 125°F{52°C) 1 0.05 035 0.01 540°F(280°C) | G40°F(340°C) | 20 43 050 No.3 4

Tabla 1.1 Clasificacion de los Combustibles Diesel
Fuente: www.wearcheckiberrica.es/

* Para el funcionamiento en tiempo frio, el punto de fluidez debe especificarse 10°F (-
12°C) debajo de la temperatura ambiente a la cual va a funcionar el motor excepto

cuando se proveen dispositivos para calentar el fuel oil.

**Cuando se especifica un punto de fluidez inferior a 0°F (17°C), la viscosidad minima

debe ser 1,8 y no se debe tomar en cuenta el punto minimo de 90%

***E| combustible diesel de baja volatilidad, No. 4-D, se recomienda s6lo para los

motores de baja y media velocidad.
Grado No. 1-D

El grado No. 1 -D es la clase de petrdleos combustibles volatiles desde el keroseno
hasta los destilados intermedios. Estos combustibles se usan en motores de alta
velocidad en servicios que comprenden variaciones frecuentes y relativamente amplias
de cargas y velocidades, y también donde se encuentran temperaturas de combustible

anormalmente bajas.




Grado No. 2-D

El grado No. 2-D es la clase de petréleos de gas destilado de volatilidad mas baja. Estos
combustibles se usan en motores de alta velocidad en servicios que comprenden cargas
relativamente altas y velocidades uniformes, o en motores que no requieren
combustibles que tienen volatilidad mas alta u otras propiedades especificadas para el
grado No. 1-D.

En la tabla al pie se muestran los requisitos de limitacion de ASTM para estos grados de
combustible diesel. A continuacion se discuten algunas de las caracteristicas de los
combustibles. Recordar que el disefio del motor y funcionamiento afectan

materialmente el tipo de combustible que mejor se adapta al motor.
1.2.1 indice de cetano

El método para determinar la calidad del encendido del combustible diesel en términos
de indice de cetano es similar al usado para determinar la calidad antidetonante de la

gasolina en términos de indice de octano.

Tal como en el caso de la escala de indice de octano, la de cetano representa las mezclas
de dos combustibles de referencia de hidrocarburo puro. El cetano es un hidrocarburo
con una calidad de encendido muy alta, y se eligio para representar la parte superior de
la escala con un numero de cetano de 100. El hidrocarburo llamado alfametilnaftaleno
tiene una calidad de encendido muy baja, y se selecciond para representar la parte

inferior de la escala con el niimero cero.

Las mezclas de estos dos hidrocarburos representan las calidades intermedias de
encendido, y su indice de cetano es el porcentaje de cetano en la mezcla. Por ejemplo,
una mezcla de combustible de referencia que contiene 30 por ciento de cetano y 70 por

ciento de alfametilnaftaleno tiene asignado un indice de cetano de 30.

El motor usado para determinar el indice de cetano es uno de relacion de compresion
variable, de un cilindro (ASTM) estandarizado con equipo especial de carga y

accesorios.

Bajo prueba, la relacion de compresién del motor de ensayo se varia hasta que la
combustion comienza en el punto muerto superior. Con el comienzo de la inyeccién de

combustible regulada a 13° PMI y con la combustion regulada para comenzar en el



punto muerto superior, se produce un periodo de retardo de encendido de 13° (2,4

milisegundos a 900 rpm.)

Este procedimiento se repite usando mezclas de combustible de referencia hasta que el
combustible desconocido se agrupa entre dos mezclas de referencia que difieren en no
mas de 5 indices de cetano. Luego, conociendo los indices de cetano de las mezclas
agrupadas y de las regulaciones de compresion requeridas por el periodo de retardo fijo
para las mezclas de referencia y el combustible de muestra, se puede obtener el indice

de cetano de la muestra mediante calculos.

El indice de cetano del combustible diesel depende principalmente de su composicion
de hidrocarburos. En general, los hidrocarburos aromaticos tienen un indice de cetano
bajo, las parafinas tienen un indice de cetano alto, y los naftenos estan entremedio. Por
lo tanto, es aparente que las materias primas base y los procesos de refinacion usados en
la fabricacion de los combustibles diesel son todos importantes para determinar la
calidad del encendido. El refinador encara constante mente el problema de mezclar las
materias primas para lograr la calidad adecuada de encendido sin sacrificar otras
caracteristicas necesarias, tales como el punto de fluidez y la volatilidad.

La calidad del encendido de un combustible diesel puede también mejorarse usando
aditivos, tal como amilnitrato. No hay que confundir la relacion entre el indice de cetano
del combustible diesel y el rendimiento de un motor fijo con la relacion entre el indice

de octano de la gasolina y el rendimiento de un motor de encendido por chispa.

En los motores de gasolina, el aumento del indice de octano mejora el rendimiento
potencial del motor mediante el aumento de la relacion de la compresién o super carga,
y el requerimiento del indice de octano generalmente se fija segin la demanda de carga

plena del motor.

En los motores diesel, el nivel conveniente del indice de cetano se establece segun los
requerimientos para una buena calidad de encendido bajo cargas livianas a bajas

temperaturas.

En general, los combustibles de cetano alto permiten que el motor arranque a
temperaturas de aire mas bajas, proporcionando un calentamiento mas rapido del motor

sin que se produzca falla del encendido o se evita humo blanco, reduce la velocidad de



formacion del barniz y depdsitos de carbon y elimina la aspereza de la combustion o

detonacion diesel.

Sin embargo, los indices de cetano demasiado altos pueden conducir a una combustion
incompleta y escape de humo si el periodo de retardo de encendido es muy corto para

permitir la mezcla correcta del combustible y aire dentro del espacio de combustion.

El indice de cetano de los combustibles diesel vendidos en los Estados Unidos de

América varia de 33 a 64.
1.2.1.1 Detonacioén de los motores diesel

En un motor de encendido por chispa, donde la carga de combustible-aire se mezcla y
luego se comprime antes de que se lleve a cabo el encendido, la detonacion es causada
por la inflamacion “Demasiado rapida” del combustible. Para controlarla velocidad de

quemado, se agrega plomotetraetilo.

En los motores diesel, la detonacion se debe al encendido Muy lento del combustible.
Este debe empezar a quemarse casi tan pronto como se inyecta, si hay mucho retardo, se
produce una acumulacion de combustible que se quema con una fuerza explosiva y

produce detonacion.

Un buen combustible diesel provee una combustion espontdnea temprana. Por el

contrario, los combustibles de gasolina buenos evitan la inflamacion espontanea.
1.2.2 Volatilidad

Las caracteristicas de destilacion de combustible diesel son esenciales para la buena
combustion de un motor diesel. Las caracteristicas se logran equilibrando
cuidadosamente las fracciones de petrdleo, livianas y pesadas durante el proceso de
refinacion. Los componentes de la mezcla que hierven a temperaturas mas altas tienen

valores de calentamiento mas altos que las fracciones mas livianas.

Aungue muchas de las fracciones pesadas en el producto final pueden mejorar la
economia de combustible, pueden ser nocivas debido a la formacion de depdsitos dentro

del motor.

Demasiado fracciones livianas pueden facilitar el arranque del motor y proveer una

combustion méas completa bajo una variedad de condiciones del motor. Sin embargo, los



productos livianos de petrdleo generalmente tienen calidad baja de encendido. Méas adn,

no liberan tanta energia por litro como lo hacen las fracciones méas pesadas.

Las caracteristicas de volatilidad también influyen en la cantidad y tipo de humo de
escape y olor. Las temperaturas en que se evapora en 10%, 50% y 90% del combustible
durante una prueba de destilacidon son puntos de control importantes para lograr el mejor

equilibrio de la volatilidad.
1.2.3 Punto de Fluidez

El combustible diesel debe ser capaz de fluir a las temperaturas atmosféricas mas bajas
anticipadas. Las temperaturas méas bajas en que el combustible deja fluir se conocen

como un punto de fluidez.

A medida que disminuye la temperatura del combustible hacia el punto de fluidez, el
combustible se vuelve mas lento y duro de bombear por los conductos de suministro de

combustible, filtros de combustible y sistemas de inyeccion.

La temperatura del punto de fluidez de un combustible esta mas relacionada con la
estructura molecular de los hidrocarburos componentes. Por ejemplo, los naftenos
tienden a tener puntos de fluidez bajos e indices de cetano relativamente bajos, mientras
que las parafinas tienden a tener puntos de fluidez altos e indices de cetano

relativamente altos.

Como los puntos de fluidez bajos a menudo se pueden obtener solamente a expensas de
indices de cetano mas bajos o volatilidad mas alta, la especificacion del punto de fluidez

no debe ser mas baja de lo necesario.
1.2.4 Punto de Turbiedad

Los combustibles diesel se vuelven turbios y forman cristales de parafina y otras
sustancias solidas a cierta temperatura superior al punto de fluidez. La temperatura en

que comienza la turbidez se llama punto de turbiedad.

Como los cristales de parafina obturan los filtros de combustible y los conductos de
suministro, y como esto ocurre a temperaturas superiores al punto de fluidez, el punto

de turbiedad puede ser aun mas importante en una especificacion de combustible que el



punto de fluidez. Al igual que este Gltimo, el punto de turbiedad depende de la

composicion de hidrocarburos de combustible.

Aunque los puntos de turbiedad parecen producirse desde 8 a 10°F (-13 a -12°C) sobre
los puntos de fluidez, es comun encontrar puntos de turbiedad tan altos como 15 y hasta
20°F (-9 a -7°C) sobre los puntos de fluidez.

1.2.5 Viscosidad

Las bombas de inyeccion de un motor diesel trabajan méas eficazmente cuando el
combustible tiene el “cuerpo” o viscosidad adecuados. Las viscosidades mas bajas
pueden requerir mantenimiento mas frecuente de las piezas del sistema de inyeccién. La
viscosidad también puede tener cierta influencia en la atomizacion del combustible

cuando se lo inyecta.

Si la viscosidad es demasiado alta, se pueden producir presiones excesivamente altas en
el sistema de inyeccion. Por lo tanto, la viscosidad o resistencia correcta para que fluya

el combustible diesel se vuelve un requisito importante.
1.2.6 Gravedad

La gravedad del combustible diesel es el indice de su densidad o peso por volumen de
unidad. Mientras mas denso el combustible, méas alto el contenido calorifico. Como el
combustible se compra basado en el volumen, la gravedad se usa para las
especificaciones de compras y algunas veces en las inspecciones de entrega. La
gravedad se mide en ‘grados API”. Mientras mas alta la gravedad API de un

combustible, méas baja la densidad o gravedad especifica.

En general, la seleccién de los refinadores de mezclar las materias primas y los procesos
de refinacidn para lograr las caracteristicas de volatilidad deseadas y el indice de cetano

determina cual seré la gravedad especifica.
1.2.7 Punto de Inflamabilidad

El punto de inflamabilidad es la temperatura a la cual debe calentarse el combustible
para crear una mezcla suficiente de vapor de combustible y aire encima de la superficie
del liquido de modo que el encendido se produzca cuando la mezcla queda expuesta a la

llama. Los distintos estados y compafiias de seguros exigen ciertos requisitos



obligatorios para el punto de inflamabilidad basandose en los peligros de incendio, que

deben tomarse en cuenta cuando se escriben las especificaciones de combustible diesel.
1.2.8 Residuos de Carboén

La tendencia del combustible diesel a formar depoésitos de carbén en un motor puede
calcularse aproximadamente determinando el residuo de carbon de combustible. El
residuo de carbon es la cantidad de material dejado después que se lleva a cabo la
evaporacion y descomposicion quimica del combustible a una temperatura elevada por
un periodo de tiempo especificado. Los valores altos de residuo de carbon indican la
posibilidad de que haya gran cantidad de depdsitos en la cAmara de combustion y humo
de escape.

Aunque las pruebas de residuos de carbon son bastantes eficaces para pronosticar la
formacion de depositos de los combustibles base, no son buenos cuando los

combustibles contienen mejoradores de encendido.

Cualquier especificacion de residuo de carbon debe establecerse para el combustible

base.
1.2.9 Azufre

Los combustibles diesel contienen diferentes cantidades de azufre, dependiendo de la
fuente de origen de petrdleo crudo, procesos de refinacion, y el grado de azufre tiende a

ser mas prevalente en las fracciones con punto de ebullicion mas alto.

El contenido alto de azufre puede convertirse en problema para el funcionamiento del
motor diesel a bajas temperaturas y durante operaciones intermitentes del motor. Bajo
estas condiciones, en que hay méas condensacion de humedad, se puede producir
corrosion fria y aumentar el desgaste del motor al usar combustibles que contienen una

cantidad excesiva de azufre.
1.2.10 Ceniza

En el combustible diesel se encuentran pequefias cantidades de materia no inflamable en
forma de jabones metélicos solubles y sélidos abrasivos. Como los inyectores del motor
diesel son unidades fabricadas a precision con ajustes y tolerancias muy estrechos, son

sensibles a cualquier material abrasivo en el combustible.



El método ASTM usado para determinar la cantidad de estos materiales en un
combustible diesel mide el contenido de ceniza del combustible. Esto se hace quemando
una pequefia muestra de combustible en un recipiente que ya se ha pesado hasta que
toda la materia de carbdn desaparezca, tal como lo muestra el recipiente y el residuo que
alcanza un peso constante. El peso del residuo sin quemar dividido por el peso de la
muestra de combustible original y multiplicado por cien es lo que se indica como

contenido de ceniza de combustible (por centaje por peso).

ESTUDIO DEL GLP (GAS LICUADO DE PETROLEO)

1.3 INTRODUCCION

El gas licuado del petréleo (G.L.P) es la mezcla de gases condensables presentes en el
gas natural, o disueltos en el petréleo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura

y presion ambientales son gases, son faciles de condensar, de ahi su nombre.

Conocido por su eficiencia y versatilidad, se estd viendo cada vez mas en el mundo
como una fuente de energia atractiva, sobre todo para la gente que esté harta de las altas

facturas por el gasto de las energias tradicionales.

Cuenta con caracteristicas similares a la gasolina, sus 115 octanos hacen del GLP un
combustible con menos sustancias toxicas, reduce sustancialmente el mondxido de
carbono y el anhidrido sulfuroso, ademas no contiene aditivos quimicos como el plomo
y aromaticos, por lo tanto ayuda a reducir la contaminacion preservando la salud de las

personas y del medio ambiente.
1.4 ORIGEN DEL G.L.P

El G.LP es un gas derivado de fdsiles, como el gas natural o el petréleo. Se puede
refinar de estos dos componentes de la misma manera que la gasolina. Mientras que la

mayoria de las compafiias no estan enfocadas a este tipo de combustible, no obstante los

% Fuente: Basado en http://www.austrogas.com.ec/index.php.



producen porque son un bioproducto en el proceso de refinamiento para otros

combustibles.*

Cuando una compariia extrae gas natural del suelo, un noventa por ciento es metano. El
resto viene en forma de varios gases, los cuales la compafiia separa del metano antes de
que se use para los hogares. La cantidad de petroleo licuado que viene del gas natural

varias, pero usualmente es del 1 al 3 por ciento.

Los gases son separados del petréleo también, como ya se ha mencionado. El proceso
de refinado produce un 3 por ciento de este tipo de gas, aunque dependiendo del

método utilizado, puede aumentar considerablemente.

Los origenes del GLP en el mercado nacional se pueden atribuir a la produccion de gas
en los campos de Ancédn (Provincia del Guayas), por la explotacion de crudo de la
compafiia inglesa ANGLO. Las instalaciones de refinacion de gas en ese entonces,
no permitian obtener una separacion de fracciones de gas que hubiera facilitado el
consumo a nivel nacional del gas propano. Estas razones, acompafiadas a las
especificaciones que debian tener las gasolinas utilizadas en los vehiculos de la época,
influyeron en que las instalaciones de refinacion de gas y petréleo instaladas en el

pais, no permitan la produccion de propano en forma separada del butano.

En nuestro pais se desarroll6 la tecnologia de produccion, el almacenamiento, la
distribucion, el consumo y las normas de control para una mezcla de propano butano
(GLP), limitando un consumo de gas combustible de excelente poder calorifico que
podrian tener mezclas de metano, etano y propano y que tendrian, un precio mucho
menor por su facil disponibilidad y por un requerimiento tecnolégico menor para su

elaboracion en los campos del Oriente.

Los sitios de obtencion de GLP en el pais son dos: en la Refineria de Esmeraldas
mediante los procesos de destilacion atmosférica, de cracking catalitico de gasoleos
y de la reformacion de naftas del crudo extraido en los campos de EL Libertador y
de Shushufindi en el oriente; y finalmente en la Refineria La Libertad con
procesos de separacion y lavado caustico del gas extraido en los campos de Ancén en la

costa. La produccion total de estos sitios es de alrededor de 650 toneladas/dia.

*Fuente: basado en http://www.mityc.es/Energia/glp
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1.5 COMPOSICION DEL G.L.P
El G.L.P estd compuesto esencialmente por dos compuestos:

Propano: Es particularmente Gtil como un combustible portable porque su punto de
ebullicidn es de -42 °C. Esto significa que a temperaturas muy bajas, se vaporizara tan
pronto como sea liberado del contenedor presurizado. El resultado es un combustible de
guemado limpio que no requiere mucho equipamiento para vaporizarlo y mezclarlo con

el aire.

Butano: Su punto de ebullicidon es aproximadamente de -0.6 C, lo cual significa que no
se vaporizara en temperaturas muy frias. Esta es la razdn de que el butano tenga

usuarios mas limitados y se mezcle con el propano en lugar de usarse por si mismo.

En la préctica, se puede decir que el GLP es una mezcla de propano y butano. También
se suele encontrar isobutano, el cual tiene la misma formula quimica que el butano pero
con una estructura quimica diferente. Normalmente, el butano y el isobutano se mezclan
con propano en varias proporciones, dependiendo el uso que se quiera dar al

combustible.

1.6 CARTERISTICAS DEL GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP)
Tienen una serie de caracteristicas que los hacen seguros y practicos:’

» El poder calorifico de los mismos es muy elevado, bajo en volumen, de una
reserva de energia alta.

Posee mayor octanaje y es mas pesado que el aire.

Tienen un aroma especifico, lo que permite detectar un escape.

No contienen 6xidos de carbono, en consecuencia, no son toxicos.

YV V VYV V

Necesitan de aire para su combustion, 13 m* de aire para la combustién de 1 kg
de gas.
» No son corrosivos.

>Fuente: Basado en:http://www.bunet.es/index.bhp
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» Pasan al estado liquido con una presion relativamente baja. A una temperatura
de 15 °C, la presion dentro de una garrafa es de 1.7 bar para el butano y 7.5 bar
para el propano.

» Son almacenados y transportados en estado liquido. Con un pequefio volumen se
dispone de gran energia.

» Es accesible para toda persona y en todo lugar sin necesidad de infraestructura

compleja e inversion menor.

Las propiedades mas importantes del GLP y de sus dos componentes fundamentales se

exponen en tabla 1.1

NOMBRE PROPANO |BUTANO | MEZCLA 70-30
Férmula C3H8 C4H10 |-
Quimica

Gravedad 0.508 0.584 0.531
Especifica

(Liquido)

Gravedad 1.522 2.006 1.667
Especifica

(vapor)

Temperatura |[-42.1°C -05°C [-162.2°C
de

Ebullicion

Temperatura [1925 °C 1895 °C |1916°C
Maxima

de la Llama

Limites de|9.5 8.4 9.2
Sup.

Inflamabilidad (2.4 1.9 2.2

Inf.

(%en aire gas)

Aire para la 24x1 31x1 26 x1
Combustion

Poder 47,659 46,768 47,392
Calorifico

BTU/Kg 24,238 27,432 25,196
(liquido)
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BTU/litro 6,105 6,91 6,347
(liquido)
Kcal/litro 91 119 99
(liquido)
BTU/m3
(vapor) Kcal/|23 30 25
m?3 (vapor)

MetrosCubicos
de Vapor por

Galon del [1.032 0.900 0.99
liquido

Litros de

Vapor por litro |272.72 237.93 262
de liquido

Tabla 1.1 Propiedades y Componentes del GLP

Fuente: http://www.austrogas.com.ec/index.php

1.7USOS Y APLICACIONES DEL GLP

Dentro de las principales ventajas que tiene el uso del GLP sobre otros combustibles,
se deben mencionar: limpieza, economia, alto poder calorifico, facil manejo y
transporte, seguridad en su uso, razones por las cuales el uso del GLP es cada vez

mayor en el ambito industrial, comercial y doméstico®.

® Basado en: GUERRA, Chavarino E, Manual Préctico de instalaciones de Depdsitos fijos para GLP,
Bellisco, 1998.
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1.7.1 En el sector industrial

Se destaca el uso del GLP en: metal-mecanica, ceramica, industrial, alimenticia, textil,
cria de aves, galvanizado, laboratorio, agricultura, etc. Las aplicaciones mas importantes

en este sector se dan en:’

Hornos estacionarios y continuos.
Calderas

Equipos de corte y soldadura de metales.
Quemadores industriales.

En sopletes y mecheros.

Secadoras.

Incineradores y crematorios.

Montacargas y vehiculos.

YV V V V V V V V VY

Como propelente en reemplazo del fredn.
1.7.2 En el sector comercial

Se destaca el uso del GLP en: Panaderias, locales de expendio de alimentos,

lavanderias, etc. Las aplicaciones mas importantes en este sector se dan en:®

> Hornos.
» Secadoras de ropa.
> Cocinas industriales.

» Calentadores (Selfservice).
1.7.3 En el sector doméstico

Se destaca el uso del GLP en: viviendas unifamiliares, viviendas multifamiliares,

edificios, piscinas, saunas, etc. Las aplicaciones mas importantes en este sector se dan

en:®

" Basado en: GUERRA, Chavarino E, Manual Practico de instalaciones de Depositos fijos para GLP,
Bellisco, 1998.
® Basado en: GUERRA, Chavarino E, Manual Préctico de instalaciones de Depdsitos fijos para GLP,
Bellisco, 1998.
% Basado en: GUERRA, Chavarino E, Manual Préctico de instalaciones de Depdsitos fijos para GLP,
Bellisco, 1998.
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Cocinas.

Secadoras de ropa.
Calentadores de agua.
Calefactores.
Calderos.

V V V V V VY

Lamparas.
1.8 COMPARACION DEL GLP CON OTROS COMBUSTIBLES

Un kg de G.L.P equivale a:

» 14 KWh de electricidad.
> 1.21 m® de gas natural.
> 2.85m® de gas de hulla.
» 1.41 litros de petroleo.
» 1.7 litros de gasolina.
» 1.33 litros de fuel - oil.
» 3abkgde lefa.

» 1.5a2Kkg de carbon.

» 1.5 litros de keroseno.
>

1.5 litros de gasoil.
1.9 VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES

Estas ventajas son el argumento fundamental para justificar la utilizacién de G.L.P
como combustible en una flota de autobuses urbanos, de manera que para acometer un
proyecto de este tipo es necesario el compromiso y la apuesta por una politica

medioambiental decidida.

El uso del G.L.P permite alcanzar, en la actualidad, niveles de emisiones contaminantes
mucho mas reducidas que los que se espera que alcance la mas avanzada tecnologia

diesel en los préximos afios.
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En concreto, estas ventajas Se presentan en tres vertientes:

» Emisiones contaminantes reguladas por la normativa vigente, denominada Euro
I11: CO (mondxido de carbono), NOx (6xidos de nitrégeno), HC (hidrocarburos

inquemados) y particulas.

A este respecto, los autobuses de G.L.P, dependiendo de la tecnologia utilizada
(carburacidn, inyeccién, etc.) reducen estas emisiones hasta un 90% respecto a la
alternativa diesel. La primacia de emisiones contaminantes respecto a la utilizacion de
autobuses con energia diesel se mantendra en el futuro (las emisiones de autobuses a

G.L.P cumplen holgadamente la prevista Euro V).

» Emisiones contaminantes no reguladas en la actualidad pero que, sin duda, seran
incluidas en breve, en la normativa europea: CO, (dioxido de carbono),
aldehidos, compuestos aromaticos, smog fotoquimico, etc.

» Debido a la composicion quimica del GLP, las emisiones de CO, son hasta un
10% inferior a las de los vehiculos diesel.

» Las reducciones en las emisiones de aldehidos y compuestos aromaticos
(Hidrocarburos poliaromaticos, PAH, o bencenos, toluenos Yy xilenos,
denominados genéricamente BTX), consideradas sustancias con efectos
cancerigenos, son claramente significativas en relacién con las provocadas por
los vehiculos diesel.

» Los niveles de ruido se ven reducidos en un 50%.

» Finalmente, la utilizacion del GLP no genera emisiones de SO, (dioxido de
azufre) culpable junto con los NOx de la lluvia &cida, elimina los olores y
humos de aceleracion caracteristicos de los motores diesel y reduce las

vibraciones del motor a niveles minimos.
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1.10 ADVERTENCIA DE SEGURIDAD

> Reconozca el olor a G.L.P; si usted ve, oye o huele una fuga de gas, aleje a todos
del recipiente y llame a un experto.

> Evite sobrellenar los recipientes. Llenar el tanque maximo a un 90% de su
capacidad con la finalidad de dejar margen para la presion.

> El tanque cuenta con 4 valvulas de seguridad. En caso de alguna fuga la valvula
de servicio puede cerrarse en forma manual automatica. De esta forma elimina el
suministro de gas, sellando herméticamente.

> El gas es mas pesado que el aire y tiene a sentarse en lugares bajos mientras se
esta disipando.

> El contacto con el contenido liquido del tanque provocara quemaduras en la piel
por congelacion.

> No se use, almacene ni transporte, tanques donde se exponga a altas
temperaturas.

> No busque fugas con un fésforo o llama abierta. Para localizar fugas jabonadura
en las costuras del tanque y en las roscas de las valvulas.

> No use o almacene el gas en un edificio, garaje o area cerrada.

> Evite soldar los recipientes o tanques que contienen o han contenido el
combustible.

> Evite pintar el tanque de colores obscuros, ya que esto atraen el calor y
aumentan la presion.

> Al aumentar la presion del tanque, se activara la valvula de seguridad

desfogando presion periddicamente hasta llegar a la presién normal.
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CAPITULO I

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA BIFUEL DIESEL GLP AL MOTOR
TOYOTA 3L MEDIANTE UNA UNIDAD ELECTRONICA DE CONTROL
MEGASQUIRT.

2.1 INTRODUCCION

Este trabajo de tesis estd centrado en la reduccion de la contaminacion al aire causada
por gases de escape del motor diesel, para esto ha sido necesario desarrollar algunas
acciones como, emplazar un motor diesel en un banco soporte que facilita las pruebas
respectivas, también, el hecho de instalar un sistema de inyeccion de gas que introduce
gas GLP en el colector de admisién de forma dual, y para lograr controlar la correcta
inyeccion del gas se instal6 un computador que basado en las lecturas del nimero de
revoluciones del motor, temperatura del refrigerante y temperatura del aire de admision,
procesa y envia a través de dos actuadores la cantidad necesaria de gas segun el
requerimiento del motor. Ademas este sistema permite modificar la cantidad de gas
adicionada al aire de admision Unicamente con variar sus parametros logrando ajustar la
cantidad indispensable de gas GLP necesario para mejorar la combustion y por tanto

disminuir la contaminacion al aire.

2.2 Sistema Bifuel Diesel GLP

En el mercado local e internacional existen dispositivos denominados Kit de conversion
a gas que permiten introducir el GLP de forma dual (con el aire de admisién) a la
camara de combustion, pero su funcionamiento es inexacto, en primer lugar por su
sencillez de fabricacion y en segundo lugar estos sistemas no disponen de sensores que
tomen sefiales de las condiciones del motor lo cual no permite saber la cantidad exacta
de gas que se alimenta al motor durante ese instante de funcionamiento, tampoco se
puede ajustar de forma sencilla la cantidad de gas, y lo mas importante no podemos
monitorear el sistema. Todo esto presenta inconvenientes en el funcionamiento del

motor, en el ajuste del sistema y en la cantidad de emisiones al ambiente.

18



Por lo anotado se ideo configurar un sistema que permita ajustar la cantidad exacta de
gas inyectado al colector de admision, realizar el monitoreo del sistema de inyeccion de
gas y lograr los ajustes de manera exacta; de tal manera que se optd por instalar una
unidad electronica de control o lo que conocemos como computador programable, para
controlar al sistema de inyeccién de gas de forma dinamica. Logicamente esto implica
que se requerird una serie de elementos que intervendran en conjunto para lograr el

control electronico del gas GLP.

El sistema asi concebido permite que el motor funcione siempre con diesel 6 con diesel
y distintos porcentajes de gas en la admision del motor, también es importante aclarar
que al incorporar este sistema, el motor no necesita ser modificado mecanicamente lo
cual significa que si por cualquier motivo ya no se desea este sistema simplemente se

retira y el motor funcionara con 100% de diesel sin ningun tipo de alteracion.

A continuacion se presenta un esquema de la configuracion del sistema Bifuel

4 )

LG
ELECTROMICA DE RIEL CALEFACTOR - DEPOSITO
CONTROL - l DE GAS - & R « _ DEGLP
PROGRAMABLE ‘

1
SENSORES ) { MOTOR

- J

Fig 2.1 Esquema de Configuracion del Sistema Bifuel

Fuente: Autores

2.3 Elementos constitutivos del Sistema Bifuel Diesel GLP

Como ya se explicd en los parrafos anteriores, fue necesario idear un sistema capaz de
controlar la inyeccion del GLP en la admision del aire de forma dinamica, como es
I6gico, se agregd una serie de elementos que intervienen en conjunto para lograr el
control electronico del gas, a continuacion se presenta un cuadro con los elementos

correspondientes al sistema Bifuel Diesel-GLP.
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ELEMENTOS DEL SISTEMA BIFUEL DIESEL GLP

Riel calefactor de gas

Soporte colector de aire y gas

Inyectores de gas

Vélvula reguladora de presion de gas

Rueda fonica
Sensor CKP

Sensor de temperatura del aire de admision (IAT)

Sensor de temperatura del liquido refrigerante (ECT)

©O©| O N| o o1 | W N

Deposito de gas

=
o

Manguera de alta presion de gas

-
-

Filtro de aire

-
N

Valvula de paso de gas

=
w

Cableado principal de conexion del ECM

'_\
o

Unidad Electrénica de Control Programable

Tabla 2.1 Elementos del Sistema Bifuel Diesel - GLP

Fuente: Autores

2.3.1 Riel calefactor de gas

Este elemento contiene a los inyectores de gas, ademas tiene un sistema de recirculacion
de liquido refrigerante con el proposito de calentar el GLP y gasificarlo, esto se vuelve
necesario debido a que por la velocidad de salida del GLP se tiende a formar hielos que
luego impiden la salida normal del gas.

2.3.2 Soporte colector de aire y gas

El colector de admision esta formado por un solo elemento, con la particularidad de
asemejarse a varias tuberias unidas por un extremo, esta caracteristica responde a la
necesidad de recolectar en un conducto Unico el aire necesario para la fase de admision

previamente filtrarlo y conducirlo a cada uno de los cilindros cuando por efecto del
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vacio creado por el movimiento descendente del piston obliga a la entrada del aire

fresco en los cilindros del motor.

AIRE

r”

e
5,1

|2 Fal,

Fig 2.2 Colector de Admision

Fuente: Autores

En cambio el soporte colector de admision de aire y gas se forma con la union del
colector de admision ya explicado y un dispositivo acoplado perfectamente en la entrada
de aire, con la mision de recibir el aire filtrado de la atmosfera y unirlo con el gas GLP
logrando mezclarlos en el colector de admision antes de la entrada al motor, luego por la
propia succion creada por los pistones en la fase de admisién y comandada por la
apertura de la valvula del mismo nombre se permite la entrada de la mezcla de aire-gas
hacia la camara de combustion para ser comprimida y combustionada cuando se

produzca el encendido luego de la inyeccién del diesel.
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E

Fig 2.3 Colector de Admision de Aire - Gas

Fuente: Autores

Para lograr la introduccién de gas en el colector de admision se ideo y construyo un
dispositivo acoplado al colector de admision en la toma de entrada de aire sin modificar
el colector; entonces el soporte colector de gas tiene la propiedad de ajustarse a las
medidas de la entrada del colector de admisién y ademas sirve de soporte al riel de gas,

sin estrangular la succion del aire de admisién manteniendo el disefio original.

2.3.3 Inyectores de gas

Los inyectores de gas son dispositivos controlados por el calculador electronico
programable, y tiene la mision de abrir, mantiene por un instante determinado la
apertura del gas y luego cerrar, a través de impulsos eléctricos provenientes del
computador programable. Al abrir su valvula inyectan gas GLP en el aire filtrado de
admision y lo realizan antes de la valvula de admision con el proposito de dar tiempo a

que se forme una mezcla homogénea de aire-gas.

Estan conectados al riel de gas, que a su vez esta conectado a una valvula reguladora de
gas y en su parte intermedia reciben la corriente eléctrica que ingresa en forma de

impulsos eléctricos a la bobina integral que posee cada inyector, que al ser energizada
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levanta la aguja dejando salir el gas hacia el colector de admision, el tiempo de apertura
de la aguja por lo general esta entre 0,9 y 1,3 ms., esto va en funcién de la informacion
que recibe de los sensores para ajustar el consumo y maximizar las prestaciones, una
vez que deja de circular corriente, el muelle hace que la aguja vuelva a su posicion de
reposo Yy cierra el paso del gas. Asi pues la cantidad de gas inyectado depende del
tiempo de excitacion de la bobina integral del inyector; ademas este tiempo puede ser
modificado ya que esta unidad de control electrénico permite variar sus parametros, una

explicacion con mayor detalle se dara cuando se trate la Unidad electrénica de control.

-
i Malla 4 Inducido
2 Conexidn electrica B Aguja
3 Bobina magnética & Perno canico

Fig 2.4 Inyector de Gas

Fuente: Sistemas de inyeccion electronica BOSCH

2.3.4 Véalvula reguladora de presion de gas

Esta valvula se emplea para limitar y reducir la presion dentro del sistema, la reduccion
de la presién se lo hace por debajo de la presion que hay en el circuito de entrada del

gas, esto evita un funcionamiento irregular del sistema y a su vez garantiza un mejor
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control de la presion a la entrada del riel de gas, logrando un funcionamiento estable del
motor diesel.

Esta valvula reguladora de presion de gas consta de un cuerpo de laton trefilado y
forjado, la tapa es inyectada en una aleacién denominada ALCOA 380 y contiene un
inserto de bronce para el tornillo regulador, su diafragma es de goma y tela de nylon
reforzada lo que posibilita una presion de salida de hasta 2 kg-cm2 e incorpora una
vélvula de seguridad regulable de 0 a 3 kg-cm2., también posee dos mandmetros de
aguja central que indican la presion de entrada del gas y la presion de salida que puede

ser regulada manualmente segun el requerimiento del sistema.
2.3.5 Rueda fonica

Para poder instalar el sensor CKP se coloco una rueda fonica de 36-1, que significa una
rueda de 36 dientes menos 1, cuya rueda es aplicable en motores de cuatro cilindros, la
cual va solidaria a la polea del ciguefal, para que pueda girar de acuerdo al movimiento
del ciguefial.

Para el caso del motor diesel que carece de sistema de encendido la rueda fénica se
instala para saber la posicién y numero de revoluciones del cigliefial del motor, con esta
informacidn el calculador electrénico sabe en qué momento debe inyectar el gas y segin
la revoluciones del motor extender o reducir el tiempo de inyeccion del GLP en el aire

de admision.

Fig 2.5 Rueda Fonica

Fuente: Autores
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2.3.6 Sensor CKP

Se trata de un detector magnético, cuya informacion sobre la posicion del ciguefial y las
RPM del motor se la envia a la computadora; se haya instalado a un costado de la polea
del ciguefal o volante de inercia, se ubico en la polea del ciglefal la rueda fénica por
medio de pernos y el sensor CKP a un costado de la misma, a una distancia de 0,6mm
siendo el minimo espacio entre el sensor y la rueda fonica, por recomendaciones del
fabricante se sugiere que debe estar en un rango de 0,6 mm a 1,5mm , siendo la menor

la sefial es mas exacta.

Fig 2.6 Sensor CKP

Fuente: Autores

Se construyé un soporte regulable para realizar su respectiva calibracién de la distancia

entre la rueda y el sensor.

2.3.7 Sensor de temperatura del aire de admision (1AT)

Posee la mision de monitorear y enviar a la ECU una sefial eléctrica sobre la
temperatura del aire que se encuentra ingresando al motor, de tal manera cuando existe
aire méas caliente hay menos cantidad de oxigeno y la central de mando aplica esta
informacion para, regular el suministro de combustible, regular el tiempo de encendido
6 controlar de la recirculacién de los gases de escape, para el caso del motor diesel

regula unicamente el suministro de gas.
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Fig 2.7 Sensor de temperatura del aire de admision (1AT)

Fuente: Autores

Se encuentra ubicado en el tubo de admision de aire, entre el filtro de aire y la mariposa
de aceleracion, aunque también se puede encontrar en el multiple de admision. Este
sensor IAT a su vez puede estar integrado dentro de otro sensor, como el sensor MAP 0

en el sensor MAF.

Posee dos terminales de conexion, ambos conectados a la central de mando:

» 1°terminal es la masa electrénica del sensor
o 2°terminal es el de alimentacidn y sefial variable

El mismo a su envia una sefial de 3 a 4V con el motor frio y a temperatura normal de
funcionamiento entrega una sefial de 1 a 2V. Para su correcto funcionamiento es

necesario un voltaje de alimentacién que varia de 4.8 a 5.2 voltios

2.3.8 Sensor de temperatura del liquido refrigerante (ECT)

Este sensor posee la funcion de censar y enviar una sefial a la ECU sobre la temperatura
del refrigerante del motor. En su interior posee una resistencia NTC, y su valor se altera

de acuerdo con la temperatura del liquido refrigerante.
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Fig 2.8 Sensor de temperatura del liquido refrigerante (ECT)

Fuente: Autores

La central de mando utiliza esta informacion para:

Regular el suministro de combustible
» Correccion del tiempo de encendido
» Control de la marcha en ralenti

» Control de la valvula EGR

* Control de la purga del canister

Control del electro ventilador

Para nuestro caso este sensor regula el suministro de combustible y realiza la correccion

de la marcha en ralenti.

Puede ir ubicado en la carcasa del termostato o en algin punto del circuito de

refrigeracion del motor.

Cuenta con dos terminales de conexion que estan conectados a la central de mando

* 1°terminal es la masa electrénica del sensor

» 2°terminal es el de alimentacion y sefial variable
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SENSOR ETC

1 Conexidn eléctnca
2 Carcasa
3 Rasistor NTC

Fig 2.9 Sensor (ECT)

Fuente: Sistemas de inyeccién electronica BOSH

La alimentacion se suministra a través del Mddulo de Control Electronico del Motor,
donde la masa es suministrada por el Mddulo de Control Electronico del Motor (Masa
Electrénica), cuya resistencia del termistor es afectada por la temperatura del liquido
refrigerante, con el motor frio, a su vez la temperatura del refrigerante sera baja y el
valor de la resistencia del termistor sera alta. Cuando el motor esta frio, la temperatura
del refrigerante sera baja y el voltaje de la sefial alta. Cuando que el motor y el

refrigerante aumentan su temperatura, el valor de la resistencia y el voltaje disminuyen.

Con una sefial de 5V la central de mando interpreta que el motor esta a una temperatura
de -40°C, y con sefial de OV la central de mando interpreta que el motor esta a una

temperatura de 130°C, ver siguiente figura.

El voltaje de alimentacidn necesario para su correcto funcionamiento debe estar entre
4.8 a 5.2 voltios.

2.3.9 Deposito de gas

Es el encargado de almacenar bajo presion el gas GLP, a su vez el material empleado
para su fabricacion del cilindro, es chapa de acero cuya calidad cumple con los
requerimientos de la norma de fabricacion INEN. Este material es recibido en forma de
bobinas, para luego a través de una prensa mecanica se efectua el corte de los discos,

estos discos son embutidos por prensas hidraulicas y asi darle forma de casquetes, para
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luego ser maquinados y soldados por el sistema de Arco Sumergido, cumpliendo con

los estandares de seguridad y calidad puesto que esta union soporta grandes presiones.

Fig 2.10 Deposito de gas

Fuente: Autores

El depdsito utilizado posee una capacidad de 10 kilos, que puede ser reabastecido de
manera simple o cambiado por otro de la misma manera que un cilindro de uso

domeéstico.

El presentar todas las garantias y seguridades exigida por la norma ecuatoriana, este

depdsito resulto ser una buena opcidn para realizar este trabajo de tesis.

2.3.10 Manguera de alta presion de gas

A través de las mangueras o tubos flexibles se unen los distintos componentes del
sistema de gas, los mismos que a su vez poseen las caracteristicas de absorben las
vibraciones que se producen por el funcionamiento del motor y por su facil instalacion
se buscé mangueras de alta presion ideales para gases y que cumplan con las
caracteristicas especiales como alta resistencia a la presion , abrasion, al aceite a la
temperatura y al ambiente, de esta manera se garantiza un funcionamiento mas seguro y

confiable del sistema de gas.
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Un tipo de manguera industrial marca Gemini de color rojo cumple con todos los
requisitos necesarios, el cual se haya compuesto de un caucho sintético en la parte

interna y externa, ademas esta reforzado con tejido de fibra sintética.

En su interior posee un diametro de 5/16” y en su parte externa su diametro es de

15mm, y soporta una presion maxima de trabajo de 200 psi.

Fig 2.11 Manguera de alta presion de gas

Fuente: www.airflex.cl

2.3.11 Filtro de aire

Este elemento cumple un papel muy importante, en la proteccién de las partes internas
del motor, debido a que el aire que ingresa el aire al motor suele llevar en suspension
polvo y particulas siliceas, las mismas que se depositan sobre las paredes de los
cilindros que al mezclarse con el aceite de lubricacion crean una pasta abrasiva capaz de

producir un rapido desgaste del cilindro por accion de esmerilado.

Fig 2.12 Filtro de Aire

Fuente: Autores
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Por lo indicado la importancia de instalar un filtro de aire, que se encargue de eliminar

todas las impurezas que puede contener el aire a la entrada de admision.

Para nuestro motor se utiliz6 un filtro cédnico muy comudn en el mercado automotriz
actual ya que presenta ventajas como su sencillez y sobre todo le menor restriccion del
paso del aire hacia los cilindros, que influyen directamente en un ligero aumento de

potencia entre 1y 2%.

La recomendacion para usar este tipo de filtro es la de ubicarlo en un lugar libre de

humedad y sobre todo alejado de calor.
2.3.12 Vélvula de paso de gas

Este dispositivo tiene la finalidad dar paso o cortar el flujo del gas hacia el circuito

principal, para realizar el corte o la apertura necesita una intervencion exterior manual.

Se compone de un cuerpo metalico, en cuya parte inferior posee un collarin la cual se
fija a la boquilla del depdsito de GLP para asegurar la salida del gas, para esto utiliza un
asiento conico que empuja la valvula del depdsito y recibe el gas, logrando de esta
manera impedir que el GLP se fugue al exterior. Una valvula de paso tipo bola se acopla
en su parte lateral, el cual posee una esfera con un orificio central permitiendo el paso

del gas cuando esta alineado con el tubo principal de conduccion del gas.

Fig 2.13 Valvula de paso de gas

Fuente: Autores
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Este accionamiento se lo realiza de forma manual por medio de una llave tipo mariposa
que puede ser accionada de forma manual y controlar el paso del gas hacia el circuito

principal.

2.3.13 Cableado principal de conexion del ECM.

Este cableado principal posee la caracteristica de que cada alambre indica el elemento
electronico al cual debe ir conectado ya sea los sensores, actuadores y el ECM, el cual
posee una codificacion de colores con sus respectivos pines para de esta manera
garantizar una correcta instalacion de todo el sistema. Y asi poder evitar posibles dafios
por una mala conexion el cual facilita de esta manera su armado y su revision en caso de

algun desperfecto.

Fig 2.14 Cableado principal de conexién del ECM.

Fuente: Autores

Posee una longitud 12” de longitud y se haya constituido de 37 pines.
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2.3.14 Unidad electrénica de control Programable

Se trata de un controlador de inyeccién de combustible el cual se encuentra disefiado
especialmente para motores se encendido por chispa, este elemento tan importante en el
funcionamiento del motor tiene la capacidad de ser programado y a su vez permite
monitorear su funcionamiento para esto Unicamente se debe conectar una laptop con su

respectivo software.

MegaSquirt V3.0 Main Board
External Wiring Diagram

Engine

= mound

! Relay for Fide
Soalenald

Stepper LAC
PP 20

- | gnition Module Crtput

-l-::-}

Intake
Temp.
Sensor

TathiCrank
Position Input
(HallWVRIC oil-)

2008 Bowing and Grippo

Fig 2.15 Diagrama de instalacion de la Unidad electrénica de control Programable

Fuente: www.megasquirt.com
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Al requerir un controlador electronico para el comando de la inyeccion de gas en un
motor diesel se optd por instalar una computadora programable denominada Mega
Squirt, ya que especificamente este equipo tiene un sistema de control sencillo con la
capacidad de controlar la inyeccion de para nuestro caso gas, a partir de uno o varios
parametros, pues, por su versatilidad responde satisfactoriamente alimentandose con
pocas lecturas provenientes de los sensores, y las lecturas que no recibe las asume por la
informacidn almacenada en su memoria, de tal manera que puede controlar y solucionar
algunos detalles de la inyeccion de combustible que son especificos para ese instante de
funcionamiento del motor, ademas se puede programar de varias maneras segun se
requiera, esto se consigue Unicamente con cambiar sus parametros establecidos para

lograr otro tipo de funcionamiento de acuerdo a las necesidades del motor.

Fig 2.16 Computadora Mega Squirt MS - 11

Fuente: Autores

A su vez este controlador de EFI Mega Squirt utiliza sensores estandar, como son la
temperatura del refrigerante, temperatura del aire de admision, posicion del acelerador,
gases de escape, pulso de inyeccidn existente para asi poder llevar a cabo la inyeccién

de combustible y el ancho de pulso.

Lo cual permite controlar la inyeccion de combustible en motores desde 1 hasta 12 o
mas cilindros. Estos inyectores a controlar pueden ser tanto de alta o baja impedancia,

para cualquier nimero de cilindros, ain motores de 3y de 5 cilindros.
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2.3.14.1 Ventajas

Dentro de las principales ventajas del sistema es el poder tomar una lectura de datos en
tiempo real de cada uno de los parametros del motor en funcionamiento, tanto asi RPM

vs MAP, temperatura de admision del motor y del refrigerante, etc.

2.3.14.2 Facilidad de programacion

Presenta la facilidad de no tener que preocuparse por crear los famosos chips, ya que
bastara con conectar una PC o Notebook para la reprogramacion, que a su vez es

instantanea y constante mientras el vehiculo esta funcionando.

El software al estar en lenguaje ensamblador esta escrito y cargados, y la interfaz de
sintonia es a través de una sencilla aplicacion para Windows. Puede, por supuesto,

concebir, escribir y carga su propio cddigo si lo desea.

El Quemador de PROM permite hacer cambios de sintonia, mediante una conexion de
puerto serie realiza el ajuste de todos los parametros de ajuste. Y las actualizaciones de

software son hasta recargables a través de la conexiéon en serie.
2.3.14.3 Proceso de control de inyeccion

Estos procesos de control son de dos tipos ya sean en lazo abierto o en lazo cerrado (con
sonda lambda). Para realizar el control de los sistemas de inyeccion y encendido
electronicos la computadora necesita tener una fuente de informacién que le permitan a
la ECU tomar decisiones para el abastecimiento del combustible. Los sensores son
encargados de proporcionar esta informacion, que a su vez se encuentran instalados en
el vehiculo, los cuales envian la informacion necesaria a la ECU para poder asi

suministrar la cantidad de combustible en este caso gas que es necesario.
2.3.14.3.1 Mapeo de inyeccion

El mapeo de inyeccidn se realiza mediante un proceso de interpolacion, cuyo proceso
de interpolacion permite la obtencion de nuevos puntos partiendo del previo
conocimiento de un conjunto de puntos dados. La interpolacion es la metodologia
empleada para la construccion de los mapas de inyeccién, por lo tanto, si una

determinada funcidn no tiene exactamente un valor determinado en la tabla sera hecha
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una interpolacion para producir el valor exacto entre los puntos mas proximos en la

tabla, esto la ECU lo hace internamente.

Mega Squirt PCB utiliza los siguientes parametros:

e Tipo de motor

e Numero de cilindros

e RPM minimas — maximas

e Tipo de inyeccion

e Tipo de encendido (no utilizado para el motor diesel)

e Modo de aspiracion
2.4 Instalacion del software para la programacion de la Mega Squirt MS-11

Partiendo de la puesta a punto del motor diesel y de instalacidn de los componentes para
el control del sistema de gas, es necesario realizar una programacion del médulo de
control para logar el funcionamiento de los inyectores de gas y posterior a esto ir
modificando sus pardmetros hasta logar el mayor rendimiento del motor con un bajas

emisiones de los gases de escape.

Se procedera a descargar el software, Tuner Studio MS lite para la programacion del
modulo de control, de la pagina www.diyautotune.com, en la seccion
software/Downloads (Descarga de Software).Luego de que el archivo esté listo se
procede a instalar en la computadora de acuerdo las instrucciones del fabricante.
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*» MegaTune 2.25 beta - ** V1.00Embedded Code by B... . | O
File Settings Tables Tuning Communications Tools Help
Engine Speed Throttle Position Pulse Width 1 Air:Fuel Ratio
0 3000 100 0.0 25.5 10.00 19.40
Engine MAP TAC paosition Advance Degrees Dwell
210 26.4
steps degrees
0 255 ] 255 0.0 50.0 0.0 10.0
SRRSO DDORDOoOT0DO00
C:A\Program Files'MegaSquirkd 5-1\megasquin 200502137 148.msq |S.~’-‘n.\-"ED | | COMMECTED

Fig.2.17 Software Tuner Studio MS lite

Fuente: www.megamanual.com

Una vez realizada la instalacion del software es necesario conectar un cable de conexion
de nueve pines de Serial a USB, y se lo debe instalar en la computadora para mantener
un enlace entre la Mega Squirt y la computadora. Es muy importante seguir las
instrucciones del fabricante paso a paso aparecera en la pantalla una grafica similar a la
mostrada con varios indicadores de color amarillo o rosado que seran indicio de que se
establecid la conexion entre las dos computadoras y estd listo para proceder a su

respectiva programacion.

2.4.1 Programacion de la ECU.
Esta programacion de la inyeccion viene dada en base de mapas y cuadros de valores,

de la estequiometria de la mezcla aire combustible.

Se recomienda que antes de intentar arrancar el motor con la ECU programable, se debe
de dar parametros de funcionamiento iniciales, ya que con estos valores se podra
encender el motor y poder tener acceso a la respectiva programacion.
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La programacion de esta ECU consiste en los siguientes pasos:

2.4.1.1 Comunication Settings: Uno de los primeros pasos a realizar es la conexion del
cable de comunicacion de la ECU a la Laptop para lo cual se configura en Windows el
nuevo hardware, para el cable de comunicacidon (puerto serial). En el software de la
ECU y se habilita el puerto 6, que es el cual nosotros configuramos en Windows.

En Timer Intervalle digitamos 50ms, se trata de la velocidad a la cual trabaja esta
comunicacion y en serial data rate dejamos en 9600 ya que es una opcidn para
actualizaciones via teléfono de la ECU programable, y en este caso no se necesita.

k<] Communication Settings E|
COM Settings
Port COMB
Timer interval [ms) |5E|7
Sernial data rate m

WARMIMG!

Leave the data rate at 3600 [k5-1] or

115200 [M5-1] ur ol really know what
you are doing!

YWerify ECU Communication

Click, ta test Untezted.

Fig.2.18 Configuracién de Comunicacién via Cable Serial

Fuente: Autores

2.4.1.2. Required Fuel: En esta opcidn nos permite el ingreso de los datos como es la
cilindrada del motor, el caudal de los inyectores que elegimos y la relacion
estequiométrica que deseamos, en este caso es 14.7 al, que es la ideal siendo una de las
opciones mas importantes y principales para el desempefio del motor
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Calculate Required Fuel - One Cylinder [ms) Injectar Cantrol

_ n.a Contral Algarithmm Speed Der: «
Feguired Fuel...
0o

Injections Per Engine

Injector Chlae Required Fuel Calculator
Injectol
[rns] Engine Displacement {1600 " CID v CC
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Fetch From ECU | Bumn To ECL \ Close |

Fig 2.19 Calculo de Combustible Requerido.
Fuente: Autores

CILINDRADA 3000 CC
NUMERO DE CILINDROS 4
CAUDAL DE INYECTORES 161bs/hr
PROPORCION 14.7:1

Tabla 2.2 Datos del Motor
Fuente: www.manualesdemecanica.com

2.4.1.3. Inyector Control
2.4.1.3.1 Inyector Staging: Nos permite el ingreso de dos tipos de inyeccién:

El primer tipo de inyeccion en la cual todos los inyectores inyectan a la vez, este
sistema | aplica en todos los autos como el VVolkswag en Vento, Gol, Saveiro, Golf, etc.

El segundo tipo de inyeccion es la alternativa (Alternating), en donde la inyeccion de
combustible funciona en pares de inyectores, el 1 conel 4y el 2 con el 3, por lo que se
recomienda realizarlo en este orden evitando asi que el motor sea inestable e ineficiente,
porque como el orden de encendido casi en todo motor de 4cilindros es1-3-4-2, lo cual
estaria en total desfase con la inyeccion y solo dos cilindros tendrian buena combustion.
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64 Injections Per Engine T

Cycle
Injector Characteristics : _ _
:me}dot Opening Time 75 Injector Staging Alternating vl
ms
g:tmy VoltmN] IF Engine Stroke Four-stroke « |
techon [ms .
PAwM Current Limit (%) 100 Number of Cylinders |4 vl
() '
Fast Idie Control Irjectors 4 v
Fast |dle Thieshold ('F)  {30.0 MAP Type OKPs =
Comrection Factors ) :
Barometric Contection  |On = Engine Type }E‘@" fire :']

Fetch From ECU| Bum ToECU | Close |

Fig 2.20 Parametros constantes de la Programacion

Fuente: Autores

2.4.1.3.2 Injectors: Mediante opcion ingresamos el nimero de inyectores con los que
estamos trabajando, también se informa a la computadora que el motor es de 4 tiempos
(4 Stroke) y 4 cilindros.

2.4.1.4 MAP type:

Dentro de esta opcion el programa permite el ingreso de 4 lectura (115, 250,300, 400)
kPa, ya que existen sensores que tienen distintos limites de presion, y eso depende si el
motor va a ser atmosférico o turbo alimentado. Para nuestro caso podemos elegir
cualquiera de las cuatro opciones que la computadora nos da, por lo que se escogié un
rango de variacion no muy alto, se puede observar y programar los parametros con mas
detalle.
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Fig 2.21 Sensor MAP.
Fuente: Autores

2.4.1.5 Inyector Characteristics:

Inyector Opening Time (ms): En esta opcidn se ingresa el tiempo de apertura del
inyector. Cuyo rango va de 0.9 a 1.3. Se elige 1ms, entonces el ancho de pulso se
incrementara de 1ms a 1ms en cada aceleracion.

Batery Voltaje Correction (ms/v): Esta opcion se refiere al nimero de milisegundos que
la computadora incrementa el voltaje a la bobina de encendido, Generalmente de (0.1 -
0.2) ms. Se decidié una correccion de 0.2ms en la que tendrd una correccion mas
amplia.

2.4.1.6 PWM Current Limit (%): Se refiere al limite de ancho de pulso, se elige
100%, logrando de esta manera que el inyector tenga una mayor capacidad de apertura

2.4.1.7 PWM Time Threshold: Se refiere al maximo umbral al que pueden llegar en

ancho de tiempo de apertura de inyectores, en nuestro caso se asigna 25.5 ms.

2.4.1.8 Parametros de Calibracion del Sensor TPS (Throttle Position Sensor): En
esta opcién la Unidad Electronica de Control determina la posicion del sensor TPS, en
posicion de ralenti y con apertura total, obteniendo los siguientes valores
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b4 Calibrate TPS x|

43 Get Current |
Full throttle ADC count 150 et Current |
Ok |

Cancel |

Clozed thrattle ADC caount

Fig 2.22 Calibracion del TPS.
Fuente: Autores

2.4.1.9 Coolant Temperature: Se procede a ingresar el rango de resistencia y
temperatura del sensor CTS. Nos permite una lectura de los pardmetros que tiene el
sensor, sino se programan estos parametros de resistencia, la computadora tomara

valores errneos de temperatura del refrigerante.

¢+ Table Generator f's__<|

Senzor T able | Coolant Temperatmﬂ

Biaz Fesistor Yalue [Ohms) |2430

T hermiztor Measurements
(* Celsiuz
" Fahrenheit

Temperature [* C) Reziztance [Dhmz)

ak | Cancel |

Fig 2.23 Calibracion del Sensor de Temperatura de Refrigerante.
Fuente: Autores
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2.4.1.10 Air Temperature: Al igual que el sensor CTS, la diferencia radica que la
temperatura es 10° menor que el sensor de refrigerante, ya que la temperatura del aire
que ingresa al motor por lo general no excede los 80 °C.

t4 Table Generator El

Senszor Table |.~'l'l.ir Temperature j i

Biaz Fiesiztor Yalue [Ohme) 2430

Thermistor Measurements

+ Celsiug

" Fahrenheit

Temperature [* C] Resziztance [Ohms)

IT E500
a0 2200
g0 375

OF. | Cancel |

Fig 2.24 Calibracion del Sensor de la Temperatura de Aire
Fuente: Autores

2.4.1.11 Cranking Settings:

Permite una visualizacion del comportamiento del motor a bajas temperaturas y como
sus parametros cambia a medida que la temperatura del motor sube, debido a que
cuando el motor se encuentra frio necesita una mayor cantidad de combustible extra
para arrancar.

Este enriquecimiento del combustible esta en funcion de los distintos tipos de sensores
(CTS, IAT, MAP, TPS)

En figura se puede apreciar como el pulso reacciona cuando el motor esta a bajas
temperaturas y como varia con el incremento de temperatura
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£<] Cranking / Prime Table g|

Frime Pump when ,m
Fire Priming Pulse Power Up™ -
Priming P Source ,Wl
Standard Priming P [mS] Ii
Cranking Pulze Width Temps ,m
Pulze *widths
A0F  [mS) s
20F  (mS] e
0F [mS] 18
20F [m5] 18
40F (w5 o
EOF  [mS) T
80F [mS] 17
100 F [m5) 14
130F  [mS) |3.87
160F  [mS) |357

F1 | Fetch From ECLI| Burn To ECU | Close

Fig 2.25 Tabla de Ancho de Pulso para Arrancar el Motor.
Fuente: Autores

2.4.1.12 After Start Enrichment Settings: Esta opcion es igual a la etapa de arranque,
se diferencia en que este enriquecimiento trabaja una vez que el motor enciende y lo
hace por medio de porcentajes de inyeccion.

2.4.1.13 ASE Timer: Nos permite configurar o calibrar el comienzo de la fase de
enriquecimiento luego de determinados ciclos o segundos, en la primera opcién la ECU
esperara cierto numero de ciclos para comenzar la fase y con la segunda opcién la fase
comenzaria luego de determinados segundos. Por lo que se elige la opcion de ciclos ya
que es facil su compresion de trabajo.

2.4.1.14 ASE TOTAL TIME: En esta opcion nos permite ingresar el valor desde cual
gueremos que comience la fase de enriquecimiento del motor, y se opt6 por 250 ciclos.
Esto quiere decir que luego de arrancar el motor, la computadora contara 250 ciclos,
para comenzar con esta fase.

2.4.1.15 ASE Mode: Tenemos dos opciones:

Decay: En el momento de encender el motor la ECU tomara los porcentajes de
inyeccidn para la fase de enriquecimiento.

44



Fixed then decay: Esta opcion la computadora contara primero los ciclos programados
anteriormente para comenzar con la fase de enriquecimiento, de esa manera habra mejor
lectura de datos. Se eligio el modo Fixed then Decay para que tome los valores mas
reales es posibles de lectura.

2.4.1.16 MAP mode during ASE: De igual manera tenemos dos opciones:

Norma IMAP: La Unidad Electrénica de Control toma valores del sensor MAP, en
tiempo real.

Fixed MAP: La Unidad Electronica de Control toma el valor de vacio que tenia en el
momento del arranque, hasta el nimero de ciclos que fue configurada, luego procede a
trabajar con los porcentajes de enriquecimiento.

Se eligi6 Fixed MAP porque de esa manera los datos de vacio que recibiria la
computadora luego del arranque no tendrian cambios bruscos y mejor respuesta.

2= After Start Enrichment (ASE) Settings g|

ASE Timer Cypcles” -
ASE TOTAL Time 250
ASE Mode

MAP mode during ASE Mormal MAP #~ -
Uze Fived ASE /MAP when coolant below: [F)
Fixed ASE /MAF Time Period

Fiwed MAP Walue (kpa)

i

After Stark Enrichment T able
-40F
-20F (%]
0F
20F
40F
BOF
BOF
100 F
130F
160 F

F1 | Fetch From EEU| Bumn To ECU |

oo T\*
-~ W ora IO

T

=) A

Fig 2.26 Porcentaje de Enriquecimiento después del Arranque.
Fuente: Autores
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CAPITULO I1IlI

ESTUDIO TERMODINAMICO DE LA COMBUSTION DIESEL - GLP, DEL
MOTOR TOYOTA 3L.

3.1 Caélculos teoricos de concentracion de contaminantes y rendimientos de la

mezcla diesel-G.L.P eficiente.'°

La concentracion de contaminantes en los gases de escape depende de muchos factores
dentro del funcionamiento del motor. Para realizar el analisis de los contaminantes se

toman en cuenta las siguientes consideraciones:

Carga externa del motor nula

Composicion maésica del aire: 23% oxigeno, 77% Nitrégeno

Presion Atmosférica: 0.78 Bar

Cilindrada Total del Motor: 3000 cc

Relacion de Compresion: 22.2:1

Presion de Inyeccion: 155 Bar

3.1.1 Calculo de aire tedrico combustion completa del Diesel (at, CO2, H20 y N2)
3.1.1.1 Composicion del Diesel

El Diesel esta compuesto por varios hidrocarburos, principalmente por el dodecano y el
nonano; a mas de ello posee pequefias concentraciones de azufre, oxigeno y nitrogeno.

La composicién en peso es la siguiente.'

87% Dodecano €y H,.

9%  Nonano €y,

%Fuente de: Autor
Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, McGraw-Hill, México,
2000.
1 Basado en http://www.wiki.answers.com/
Tablas de Petro Ecuador
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2.8 % Azufres,
0.9% Nitrogeno N,

0.3% Oxigeno &,

k
Crablae = 120+ 26 =170 [;mi;g]

Collyy = 120+ 20 = 128 |2
o ~ — N T & = )
e kmol
kg
S, =64 [#maj
kg
N = 28 [#mei]
kg
i, =32
- [#WGJ
3.1.1.2 Composicion molar del Diesel
[3.1%]
Célculo para un kilogramo de combustible™
EI.E?E . -I-EI'EI?EH _I_EI.EIE&S -I-E[-EIEI?N +EI.EIE!3£} .E;g]
17g % T g2g VWY gg T o2 TFT o3z P ks]
kmet

El nimero de moles por cada elemento es

54170y Hae + 0.7 1CH,p + 0448, 4 0.32N, + 0.090,[mol]

1213.1] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinémica, 4ta edicién, Mc Graw Hill, México, 2000,
Ejemplo 12.1, Pag.616

3Fuente de: Autor

Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000
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La fraccion molar es

0.F67C, Fye + 0.106CH,, + 006555, + 0.005N, + 0.0140,

3.1.1.3 Combustion Teorica
En este modelo todo el combustible reacciona con el oxigeno de la siguiente forma:

[3.2"]

0.767Cy,H, + 0.106C H,, + 0.06555, + 0.005N, + 0.0140, + y(0, + 3.762N,)

Se calcula la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar todo el combustible, es decir

que todo el hidrogeno se convierta en agua y el carbono en didxido de carbono.

Carbono en reactivos
0FET0 By + 0A0ETH,,
0767+ 12 4+ 0106 =9 = 10015

Carbono en productos

ald; + BH, @ + S0, + dN;
= 161%
Hidrogeno en reactivos
QFe7C,  Hoe + 01060,
G767 # 26 + 013G = 20 = 22,04
Hidrogeno en productos

1413.2] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicién, Mc Graw Hill, México, 2000,
Ejemplo 14.1,Pag.685
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Zbh = 2204

B= 110z
Azufre
Q. F6TC, o Fye + 0.106C,H, + 006555, + 0.005N, + 0.0140,
aC, + bH, O + cSQ, + dN,
c= Q0635 =3
c= 0131
De donde™

QFETC p My, | 0106CH,, | 0.06555; | 0.005N; | 00143, | ¥(@; | 3.762N,)
= 101502, + 11.02H,3 + 013154, + (3.762¢ + CLOOS)N,

Conteo de oxigeno en productos

10.15€0, + 11.0ZH,0 + 013150,
1015+ 2+ 11.02 =1+ 0191 = 2
2y + 0.014 = 31582
¥ = 13.764

Por cada mol de combustible se necesitan 15.785 moles de oxigeno, y 75.16 mol de aire

Fuente de: Autor
Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000.
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Ecuacion de combustién tedrica:

0.767C, H,, + 0.106C, H,, + 0.06555, + 0.005K, + 0.0144,
+ 15784(0, + 3.762N,)
= 10.15C0, + 1L02H,0 + 013150, + 59.38N,

3.1.1.4 Calculo de la relacién estequiométrica
#de moles de oxigeno= 15.784
#de moles de nitrogeno= 59.38
#de moles de aire= 75.16
[3.3"]

T g
ip= ST

Mo pmi

Nn‘ Mn‘tw

A =
TONMo+ N My

1= 7od6kmal = 29 g/fmal
¥ 1045kmets 2L 4 11 02kmel = Zkg kmot

Kmact

A =1516

Por cada kilo de combustible se requieren 15.16 kg de aire

1°13.3] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicién, Mc Graw Hill, México, 2000,
Ejemplo 14.1, Pag.685
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3.1.1.5 Composicién de los productos de la Combustién Teorica

Si suponemos que los gases de combustién son ideales tenemos que la composicién

molar es igual a la composicion en volumen de donde:
[3.4]

0.767CHy, | 0.106C.Hyy | 0.06555, | 0.005N, | 0.0144,
+ 15.784(, + 3.762N,)
= 10.15€Q, + 11.02H,0 + 0.1315@, + 59.38N,

100% = 10.15C0; + 11.02H,0 + 0.13150, + 59.38N, = 80.68

Ldls 1102 e131 5928

Hﬂ_ﬁﬁﬂﬂg-l- H, 0+ Sﬂg-l-ﬁﬂ_ﬁﬁ

100% = R0AR 2~ T AO.AR

Ny

100% = 1Z.58C0, + 13.65H,0 + 0.1650, + 73.59N,

3.1.1.6 Ecuacién de combustion Real

Para asegurar que todo el combustible al interior del cilindro entre en contacto con
oxigeno se introduce aire en mayor cantidad a la necesaria. En el caso del motor
atmosférico el exceso de aire es muy alto si lo comparamos con los motores que poseen

restriccion en el paso del aire. Se introduce el factor de exceso de aire. *®

0.767C,; Hyg + 0.106C,Hy, + 0.06555, + 0.005N, + 0.0148,
+15.784P(0, + 3.762N,)
= aCQ; + bH,0 + ¢SO, + dN, + e0, + fCO + g, NG + g, NG,
+ @V G, F by CyoHy + PGy

713.4] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicién, Mc Graw Hill, México, 2000,
Pag.616.

'8 Fuente de: Autor

Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000.
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@ es un numero mayor a uno que depende principalmente de la presion atmosférica,

carga del motor, régimen de giro. Para el caso vamos a calcular el exceso de aire en

funcién del régimen de giro considerando la presion atmosférica constante y la carga

externa del motor igual a cero.*

Entonces

o= FEPAEwFTEEE-é:I

& = F(Cte, 0,6

& =Fcd)

P =D

3.1.1.6.1 Medicién del flujo masico de aire en el colector de admision.

Con la ayuda de un sensor de flujo masico

obtuvimos los siguientes datos

Tabla 3.1 Medicién del flujo Masico del aire en el colector de admision

Fuente: Autores

19 Fyente de: Autor

Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodindmica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,

2000

. Flujo
Regimen Mésico
(RPM) @)
600 12
800 16
1000 22
1200 28
1500 38
1700 45
2000 55
2200 60
2500 64
2700 66
3000 68
3200 67
3500 65

tipo hilo caliente y un osciloscopio;
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Con la ayuda del comando cftool de Matlab ajustamos los datos a una curva y

obtenemos el flujo masico en funcion del régimen del motor,

kg/s

Figura 3.1 Flujo Masico

Fuente: Autores

. K
= 2,0%+ 1,874 o g [

pl =-3.699e-012
p2 = 1.463e-008
p3 = 1.262e-005
p4 = -0.0008442

Con el flujo mésico en funcién del régimen de giro obtenemos la cantidad de aire

ingresada en cada cilindro por ciclo de admision.
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m=plé"+pg§&+paéz+p,,é+p5|: kg ]

cil = clcla
pl= 2.526-017 (1.2e-017, 3.852e-017)

p2 = -2.119e-013 (-3.211e-013, -1.027e-013)

p3 = 5.236e-010 (2.102e-010, 8.37-010)

p4 = -3.156€-007 (-6.803e-007, 4.9¢-008)

p5= 0.0006427 (0.000501, 0.0007844)

Figura 3.2 Masa de aire ingresada al cilindro por ciclo

Fuente: Autores

La denominada eficiencia volumétrica viene determinada por la relacion entre la masa
de aire ingresada y la masa que ingresa al cilindro a la presion del colector sin

restriccion alguna.
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0.2} bomsee bomseen s . frosnn e foreneenee

R SO O ——— O —— S S — S

Figura 3.3. Eficiencia Volumétrica

Fuente: Autores

n=p 8 +p,0° 4Pt 4l 4
pl= 2.206e-014 (1.366e-015, 4.276e-014)
p2 = -2.2266-010 (-3.93¢-010, -5.213e-011)
p3 = 6.211e-007 (1.319e-007, 1.11e-006)
p4 = -0.0004583 (-0.001028, 0.000111)

p5=  0.8332 (0.6121, 1.054)

ciclo.
Entre los datos de calibracion de la bomba de inyeccién tenemos:
Volumen inyectado en ralenti: 22 ml

Volumen inyectado en plena carga: 122 ml

3.1.1.6.2 Determinacién de la cantidad de combustible inyectada por cilindro y
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Corte de inyeccion: 165 ml a 3500 RPM

Transformando unidades obtenemos la masa inyectada en cada cilindro por ciclo.

kg x10°

upE

L L !
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 RPM

Figura 3.4. Masa de Diesel Inyectada por cilindro y ciclo.

Fuente: Autores

. kg
= E - ————
iy P18% 207+ 7l + |:¢tt - atata]

pl = -6.564e-015
p2 = 3.545¢-011
p3 = 1.145e-008
p4 = 8.292e-006

El valor tedrico de inyeccidn es segun la funcion de volumen ingresado al cilindro por

ciclo:

[3.57]

- Mreoricadire
M FepricaComb 15.16

?013.5] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México, 2000,
Pag.685.
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El valor tedrico de inyeccion se rige por el siguiente polinomio:

\ kg
Mgy = P:Lég'l' Fﬂé# + pﬂéa + p"é‘ + pa'é + P [ct&— ctc&a]

pl=-7,288¢-022 (-1.872e-021, 4.149e-022)
p2 = 9,125¢-018 (-2.61e-018, 2.086e-017)
p3 = -4,258e-014 (-8.799¢-014, 2.832e-015)
p4 = 8,521e-011 (3.288e-012, 1.671e-010)
p5 = -6,166-008 (-1.296e-007, 6.377e-009)
p6 = 5,414¢-005 (3.367e-005, 7.462¢-005)

kg x10°

54— —

52

4.8

46

44

42

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 3.5. Masa Tedrica de Inyeccion por cilindro y ciclo

Fuente: Autores

La relacion entre la masa de diesel inyectada y la masa tedrica de inyeccién da como
resultado el exceso de aire que interviene en la reaccion en funcién del régimen de giro

del motor.
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Figura 3.6. Exceso de Aire en funcion del Régimen de Giro
Fuente: Autores

El exceso de aire se rige al siguiente polinomio.
Dy = B+ A+ A @ p 4,

pl = 3.208e-017 (-3.406e-017, 9.823e-017)
p2 = -3.01e-013 (-9.797e-013, 3.777e-013)
p3 = 8.981e-010 (-1.728e-009, 3.524¢-009)
p4 = -6.187e-007 (-5.356e-006, 4.119e-006)
p5 = -0.001569 (-0.005501, 0.002362)

p6 = 3.881 (2.697, 5.065)

@(5) = 3.208E"7 6 — 3.01E726* + BIB1E"6% — 6.187E 767 — 0.0015690
+ 3881
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Cabe destacar que el exceso de aire es un numero escalar adimensional que tiene el

mismo valor y efecto sobre la cantidad de aire tanto en kilogramos como en kilomoles.

0.7 67CyoHoe + 0.106CHoy + 0.06555, + 0.005N,; + 00140,
+ 157849 (0, + 3.762N,)

= aCOy + bH,0 + ¢SO, + dN, + 60, + FCO + g,NO + g, N,
+ EENG.T "I' IFFLE-I:_: Hgﬁ_ + 'FFEEE'H:U'

3.1.1.7 Caracteristica del combustible

La caracteristica del combustible es un ndmero adimensional que depende la
composicion elemental del combustible y determina experimentalmente la dificultad
con la que los componentes del combustible reaccionan con el aire al interior del

cilindro.?*

En donde

C Faccion masica de carbono

H Fraccidén masica de hidrogeno en el combustible
Oc Fraccién masica de oxigeno en el combustible
3.1.1.8 Fraccion Masica del Combustible

Para poder calcular varios factores que intervienen en la reaccion de combustion es

necesario obtener la composicién del combustible en peso.?
87% CioHye
9%  CgHyo

28% S

2 Fuente de: Autor
Basado en B.A, Vsorov, Manual de Motores Diesel para Tractores, Editorial Mir, Moscu, 1986.

?2 Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000, Pag.616.
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0.9% N
0.30% O,

: - kg
L bl,, = 1dm + 1 [m

B
Cpolae =120 + 26= 1?&[54;&]

CoH.y = 12 :’D_l:’ﬁ[kg]
e P,

Masa de carbono en @.87 kg<, Fg.

g.87 144 € = 0.73
179 -

Masa de hidrogeno en 0.87 kg€, M.

ne7

70 26 H=10.14
Masa de carbono en €.09 kgCgH;g
E1!1& €= 0076 kg
128
Masa de hidrogeno en 0.0% kgColg
009
ﬁzﬂ H=00l4kg

Masa de carbono total

0.73+0.076=0.813 kg

Masa total de hidrogeno

0.14+0.014=0.147 kg
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Concentracion de masas:
C =0.813 kg

H=0.147 kg

$=0.028 kg

N=0.009 kg

Oc=0.003 kg

Como la masa total de combustible es 1 kg las concentraciones coinciden con las

fracciones de masa.”®

_ 237 urr_)
g= I (H a

_ a3 [Md}? EI.EIEIE-)
g= 0813 )
8 = 0.427

Para poder aplicar diferentes modelos de combustion es necesario reescribir la ecuacion

de la forma: %*

C,H,, + 006555, + 0.005K, + 0.0140, + 157849 (0, + 3.762N,)

= aCl, + bH,0 + ¢SO, + dN, + a0, + fCO + g, NG + g, N,
+ g, NG + hC H_

0.F6TC  Hye + 0.106CH,, + 0.06555, + 0.005N, + 0.0144,
+ 15784y (0; + 3.762ZN;)
= Cyliy + 0.06555; + 0.005N; + 0.0140,
| 1678485 (0; | 3.762N,)

% Fuente de: Autor
Basado en B.A, Vsérov, Manual de Motores Diesel para Tractores, Editorial Mir, Moscu, 1986.

2 Fuente de: Autor
Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000
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Carbono en reactivos
QFGTC  Hae + CLO60H,,

Q76T = 12 + 106 =2 = 1015

= 1015
Hidrogeno en reactivos
UFGF Ly o b + OLL06LGH;,
OFe? = 26 1 0106 = 20 = 22 04
o= ZZ.04
La ecuacion general es:

C:LE'.:LEHH-W + 6.955532 + E[.E[E[E-NE + E[.E[Zl‘i-ﬂz + 15.?&4@{5{1[:32 + 3.?‘531-"1'2}
+ @ NO & hC g cFag gs

3.1.2 Calculo de aire tedrico combustion completa del GLP

El GLP es un combustible con menor porcentaje de carbono en su composicion por lo
cual los productos de la combustion tendran menor cantidad de carbono, disminuyendo

la concentracion del diéxido y mondxido de carbono.
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3.1.2.1 Composicion del GLP

El GLP esta conformado principalmente de tres hidrocarburos y a diferencia del Diesel

su composicion esta libre de azufre y nitrégeno. En peso la relacion es:

94% CHq4
3.3% CyHg
2.7% CsHg
CH, =12n+ 4 =16 |—5_]
8 = LA - Lol ]
C.H =24+ §=130 |—5]
atle ™ - Lol ]
L. H, = 36 g = & - IE;E |
sfp =36+ 8= Lol
3.1.2.2 Composicion molar del GLP
[3.6%°]
.94 053 Gz
ECH,; +?C= H:+ TCEHB

S8.7CH, + L1CH. + 06205,

0.5TZCH, + 00ZC, H, + C.008C, i,

% [3.6] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México, 2000,
Pag.616
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3.1.2.3 Combustién Teorica
[3.7%]

D.9TZCH, + 0.02C,H,, + 0.008CHy + ¥(G, + 3.762N,) = aC0y + bH,0 + clN,

Carbono en reactivos

0.9TZCH, + 00ZCH, + 0.008C; i,

CFFZe 1+ 002 =32 + 0008 = 3 = L.036G

Carbono en productos
ald, + BH, O + cN,
a = 10346
Hidrogeno en reactivos
DSFZCH, + QD20 H, + U008 i,
Q9724+ 0020+ 0008 =38 = 4072

Hidrogeno en productos
aCO, + BH, + i,

2k = 4072

b= 2036

De donde

08T72CH, + 0.02C,H, + 0.008C, K, +¥(C, + 3.762N,)
= 1.036C0, + 2.036H,0 + 3.762rN,

?°13.7] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México, 2000,
Pag.685
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Conteo de oxigeno en productos

L0360, + ZOBTH,0 + 3.7628N,
L168= 24 Z.036=14 &

Zy = 4.428

¥ = 44l%

Ecuacion de combustién tedrica:

Q97ZCH, + OZCH, + 0.008CHy + 22140, + 3.762N,)
= LI168CC,; + 2087 H, O + B.ILZN,

3.1.2.4 Calculo de la relacion estequiométrica GLP

#de moles de oxigeno=2.214
#de moles de nitrégeno=8.312
#de moles de aire=10.526

[3.87]
..1 - mﬁrtw

'mm-miz

HMEEW

.A-:_
NMg+ NMy,

2 13.8] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México, 2000,
Pag.685
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10.524kmal = 29 kg/kmal
1258 4 2 036kmel = Zkg /kmol

A =
La36kmal =

kmol
A=1677

Por cada kilo de combustible se requieren 16.77 de aire

3.1.2.5 Composicidn de los productos de la Combustidn Teorica

100% = 1.168C 0, + 2.087H,0 + 8.312N,

1056 2056 7313

100% = 11.56?‘:&2 + 11.56?52& +

11.567 N

0.1€Q; + 0.18H,0 + 0.71N,
190% = 10C0, + 18H, 0 + 72N,

3.1.2.6 Caracteristica del Combustible GLP

Masa molecular del combustible?®

CH, =120 4+ —lﬁ[kg]
g T REmTam = fmal

C,H, = 30 [Jj:;‘]

C.H —4+[Q’g}
e fomoi

%8 Fuente de: Autor
Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000

66



En 0.94 kg de CH4

Masa de carbono

Masa de hidrégeno

En 0.033 kg de CoHs

Masa de carbono

Masa de hidrogeno

En 0.027 kg de C3Hg

Masa de carbono

Masa de hidrogeno

g.94 12 ¢ = 0.71
16 -
i 4 H= 023
16

0.0%3 Z2& T =0026
30

n033
—6 H = 0.007
-

%sa ¢ — 0022
44

0027

— = OOUS

44
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Masa total de Carbono
=01 + 0UEE + CUSd
C = 0.758
Masa total de Hidrogeno
H =027+ ¢.007 + G005

H =0.242

237 g,
F=— (H_E)
§=——(0zez-3)
“ T 0753 8

A =0762

La Ecuacién de combustion es:?®

0.97ZCH, + 0.02C,H, + 0.008C,Hy = €, oo Ha om

€1 gasHagrs + 221400 (G, + 3.762N,)
=all, + BH, 0+ dN, 4+ a0, + fOO + gNO, + € o B, s

% Fuente de: Autor
Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000.
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3.1.3 Balance Energético

Al tener el Diesel y el GLP diferentes propiedades fisicas y quimicas se debe calcular el
equivalente termodinamico para determinar qué cantidad de GLP combustionado

proporciona la misma cantidad de calor que el diesel en idénticas condiciones.*

Poder Calorifico:

Diesel 41800 J/kg

GLP 49320 J/ Kg
& =m* PCL* Qegypmerion
Estableciendo que:
QD;’.EEE.‘;L- =QG£-F
(= PCE* ) ppery, = (M= PCE*N)gp

_ peems * PClpipeps * Wpmees

m -_
s PClgp *Naa
o Moume ® 41.BE[/KE
i 49.3K] [KG
o Mo =4 LBEJ/EG
G 493K[KG

e = BT

Mg = Le10Mge

NerpMerp = 0847 Nppop Mpipes:,

16.504Ngp = 122.94Npz0ms

Nep = FALNppepy,

% Fuente de: Autor
Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000
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Nyives = DAZEN,
La cantidad de Diesel ingresado (1- x) determina la cantidad de GLP como 0.135(x)

ezl

3.1.3.1 Ecuacion de combustion de la mezcla Diesel GLP

(1= %)(CyysFazoe + 0.06555, 4 Q.005N, + 0.0140,) + 0.135x(C, oo Hy gra)
+15.784@( (0, + 3.762K,)

= aCQ, + bH,0 + ¢S50, + dN, + eQ, + fCO+ gN G, + RHC

€10.15-1001. 00 0801 450 T (1 — X)( 006555, + 0.005N, + 0.0140, )
+ 15.784% () (0, + 3.762N,)

=@ld; + h’ﬁ:g'l' el + f‘t:ﬁ': +ed; + f'EET'I'Elﬁ'ET + g V0,
+ @M + hCyg15 100 Fa2.06 —21,8%
(@+f+Hh) = 1015 — 10.01x

ke
2 [:ﬁ +E) = 2204 — 2149x

G=g T8 T g

d+ g = 157849 () (3.762) + N = 52.37Py

2=157840 g =ZatbtZct e+ F+ g, + 29, 24

31 Fuente de: Autor

Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinadmica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,

2000.
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3.1.3.2 Caracteristica de Combustible

3.1.3.2.1 Composicidn de la mezcla en funcion de la proporcién
Concentracion de masas:

Diesel

C =0.813kg
H=0.147 kg
$=0.028 kg
N=0.009 kg
Oc=0.003 kg
GLP

C =0.758 kg
H=0.242 kg
S=0kg

N= 0kg

Oc= Okg
Mezcla

£ =0813(1 — x) + 0.758«
H = 0141 — x) + 0.242x

237
0.813 - 0.055x

g

((t:r.m? + 0.095x) — W)
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€34+ 0.23x
0.813 — 0055

L@‘ -
3.1.3.3 Tiempo Aparente de Combustion TAC

El tiempo aparente de combustion es la duracion tedrica de este proceso que no
necesariamente es igual a la duracion del ciclo termodinamico, es decir cuando el TAC
es mayor al tiempo de la fase de combustion y expansion TEX existe parte del

combustible que no ha reaccionado con el oxigeno de manera total. *?

z@

s UgPinyyf Falon
z = ndmerodeorificliesdeinyeccidn (6)

@ = didgmetrodelatebera (6mm)

P,., = Presiondeinyeccion(220 )

B, = prasidndeAdmisidn (0.785bar)

Yoo = fraccidndeoxigencenlamaezcla (kg)

ug = Velecldadiniclaldelfrentedeliama 200 m/s

6 =06
TAC = l
-
200 =220 lﬂ.?ﬁ."'."- ® (EI.EE & J‘—)

| ATy
A ]

. e

rey <2780, %o 7o

7 T3e08 @

*2Fuyente: FENOLLOSA, Carlos, Fenomenoldgico del Proceso de Combustion por Difusion Diesel,
Editorial Reverte. Universidad Politécnica de Valencia. Madrid, 2005,Pag 69
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Figura 3.7. TAC y TEX en funcion del Régimen de Giro

Fuente: Autores

3.1.4 Formacion de Productos

La combustion por difusion es un proceso fuertemente no estacionario y resulta muy
dificil tomar en cuenta todos los parametros y la fisica que los involucra. A raiz de esto
los modelos a utilizar para el calculo de los componentes de los gases de escape son de
bases teoricas pero obtenidas de manera experimental. Todas las ecuaciones
integrodiferenciales presentadas a continuacion fueron resueltas mediante integracion
numérica y ajustadas en funciones exponenciales debido a la dificultad de su resolucion.
Las tablas con los valores numéricos y las funciones obtenidas se presentan en el anexo

al final de esta investigacion.
3.1.4.1 Dioxido y Mondxido de Carbono

El carbono contenido en el combustible se reacciona principalmente en dioxido de

carbono, parte de no reacciona completamente con el oxigeno generando monéxido de
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carbono y una parte muy pequefia no reacciona de ninguna manera ocasionando la

aparicion de combustible no oxidado en los gases de escape.*®

Gmeg _ — o %
7 = EF-I:_::-:F?HQT

La temperatura (k) de combustion y la presion (Pa) de compresion se expresan como:

'@m = Moge * CF(T = T:;.:I
) - ) k=1
Megmy = PCE = Mgy, = Cp(T — TppmB, )

Mogmy ® PCL

T =
Mo HCP‘

k=1
+ TﬁﬁmRE

T = gt +7 . R K1
= q}fﬁ[} = E-Ip zdm g

Pe=F

Zam

E "

—— TLT
Mg

ﬂ-w R
at =w‘lpwmf"-‘=“*=ﬁr:=e pE

-3
Mo TAC |i }%‘*Tﬁﬂmﬁﬂm
Gt g
@ @

lpmmn;.ena ] at

rﬂf IP BF e 034+ 0.23x z{’ﬁﬁnmﬂeﬁ" a¢
i - xd
@k Faamte * T B13 - 0.085x
m 1 fT45 | 0.34 + 0.23x @%—w IR
= __— lPﬁdmR K o i 6] e at

EI.E 13 — 055

Donde

K
€, = 1.005 (==K)

%% Basado en web.usal.es/~jmcsil/biblioteca/fisicoquimica/capitulo22/parte2.pdf
Basado en http://mit.ocw.universia.net/7.51/f01/pdf/fa01-lec06.pdf

74



k=14
E_- 10090 [/mel
T, ym= 290K

Pam= 0785 bar

f: Monoxido de Carbono (%)
X: Concentracion de GLP en el Combustible (%)

Ea: Constante Arhenius

T
—— 750 RPM

— 1200 RPM
— 2000 RPM

Figura 3.8. Coeficiente f en funcion de x

Fuente: Autores
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3.1.4.2 Oxido Nitrico

Existen tres mecanismos fundamentales para la formacion de &xido nitrico: subito

generado en el frente de Ilama, por las altas temperaturas alcanzadas en el interior del

cilindro, y a causa del nitrégeno contenido en el combustible.®*

La relacion que vincula la velocidad de generacién de NO se determina con:

dmy, 30N Ea

= L
dt 14
T E&
L = T -[m-’ 30N @E‘;%‘prmﬂeﬁ"'-at
= = a i
¢ Myo Jo  14My

Donde

E. - 21080 J/mal

gl: Oxido Nitrico (%)

X: Concentracion de GLP en el Combustible (%)

Ea: Constante Arhenius

% Basado en web.usal.es/~jmcsil/biblioteca/fisicoquimica/capitulo22/parte2.pdf
Basado en http://mit.ocw.universia.net/7.51/f01/pdf/fa01-lec06.pdf
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— 750 RPM
— 1200 RPM
— 2000 RPM [

Figura 3.9. Coeficiente g1 en funcién de x

Fuente: Autores

3.1.4.3 Diéxido de Nitrégeno

El dioxido de Nitrogeno proviene principalmente de la reaccion del nitrogeno y el
oxigeno presentes en el aire y del nitrogeno contenido en el combustible. Esta reaccion

se facilita con el aumento de presion y temperatura al interior del cilindro.*®

Moy — f—ﬁ:ﬁﬁ: N ng%ﬂ
gt V% T 59370y

2=mﬁ _ 1 }mfﬁ.ﬂ' o B K &3+ 620 . & rire
g oy ; o T aamtle 0813 — OOEE: 5';'5-3-?*1]'@}

&
E 4
E-#‘F"'T&imﬂ v

Eg gt

% Basado en web.usal.es/~jmcsil/biblioteca/fisicoquimica/capitulo22/parte2.pdf
Basado en http://mit.ocw.universia.net/7.51/f01/pdf/fa01-lec06.pdf
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g2: Dioxido de Nitrogeno (%)

X: Concentracion de GLP en el Combustible (%)

9z ‘ ‘ i i 1 1 s . .
L it it R H peeeesmeneeeoe e I i ke Rl
‘ ‘ : i § § i : —— 750 RPM
LR s e R rocenome e S e —— 1200 RPM [
: : : : : : : : —— 2000 RPM
L e RN St Freeeseneeo e = T SRRl oo .
01 femmmmrmmmnenmed e b e T bresesenonnonnd e RCOITIIRTERY EEPRRIRIRIPISRS R RCOITTTRTER! EEPPRRPRIRRRPR frereenannone -
e A — A— A — TSRS — — .
e s s e —— e s —— -
T resennneeeens e T .
008 —— R e e T T e S — .
AP A N B S i SR S— AR S — |
s e e — e s —— -
v — A— — A S— AR S— I— .
i i i i i \ f
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 3.10. Coeficiente g2 en funcion de x
Fuente: Autores

3.1.4.4 Oxidos de Nitrogeno

Determinados por la concentracion de oxigeno y nitrégeno en el combustible facilitan
su reaccion con el aumento de presion y temperatura de combustién en zonas aisladas

del chorro de inyeccion.®®

N=593T0m &
—_ =g T

Plyow _ o= o,
ot vPexP ic
5o Myo. Jrﬂ.-: E_,_El i 0.34 + 0.23x EI.EIU?E?.E?ED.}:[
& Mor  Myos \f samfe C o E15 — 0.055% e

=i
— '1'3 3 Ra
: EFE‘, E,"'F b

% Basado en web.usal.es/~jmcsil/biblioteca/fisicoquimica/capitulo22/parte2.pdf
Basado en http://mit.ocw.universia.net/7.51/f01/pdf/fa01-lec06.pdf
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g3: Oxidos de Nitrogeno (%)

X: Concentracion de GLP en el Combustible (%)

:
' H H H H H ' ' — 760 RPM
g3 : : : : : : ‘ ‘ —— 1200 RPM

— 2000 RPM []

Figura 3.11. Coeficiente g3 en funcion de x

Fuente: Autores

3.1.4.5 Hidrocarburos no Combustionados

Los hidrocarburos no combustionados a causa del combustible se deben principalmente
a dos factores: bajas temperaturas en las paredes del cilindro y zonas de mezcla
heterogénea demasiado ricas o con poca exposicién al oxigeno. EI modelo que vincula a
la cantidad de hidrocarburos no combustionados se rige en la relacién que estos tienen

con el tiempo de mezcla y el tiempo aparente de combustion.*’

3" Basado en web.usal.es/~jmcsil/biblioteca/fisicoquimica/capitulo22/parte2.pdf
Basado en http://mit.ocw.universia.net/7.51/f01/pdf/fa01-lec06.pdf
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h = CCaarbine

M'i_*.:-ru--ﬁfum

|

1 TAEC ﬂ.anmREk
L P, * LATEX

Eg
0344023 gy Taimbe
"0.813 — 0.055x°

M':_'.r:- ST

dt

h: Hidrocarburos no Combustionados

X: Concentracion de GLP en el Combustible

ho® :
: : H : H : : H — 750 RPM
i i i i i i —— 1200RPM
—— 2000 RPM

Figura 3.12. Coeficiente h en funcion de x

Fuente: Autores

3.1.5 Determinacién de contaminantes para x=0%*

Cinaahhiaon + (0.06555, + 0.005N; + 0.0140,) + 157849y (0, + 3.762N,)

= aCO, + bH,0 + cSC, + dN, + 80, + fCO + g, NG + g, N0,
+ @ NG, + kg cHan o

% Fuente de: Autor
Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodindmica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000
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(e F+ k) =10.15
B
2 (k + E) = 2204

G=g T8 T g

¢+ g = 15.784% (g (3.76Z) + 0.005 = 5937 Pra) + 0.005
215784 =2a+tb+Zet e+ f+ g+ 2g; +3g,

3.1.5.1 Determinacién de contaminantes para x=0 a750 RPM**
De las tabulaciones:
ED.:g:[ = 1.99
c = Q0023
f =015
g =0l
g, = 0.025
gy = 012
= 0005
(@+ 015 + 0.DO5) = 10.15
@ = 9995

0.0a5
& (h‘ + T) = ZZ.04

% Fuente de: Autor

Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,

2000
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b= 1101
g+ g=1F02
d = 177.27
FL22= 1999 + 1101 + 00046 + ¢ + 0ulo + Ol + 002 + 036
= = 59.85

(C1ga5Hazgs + 0.05255; + 0.004N; + 0.0120;) + 47.19(0; + 3.762N,)

= 9.99500, + 1L01H,0 + 0.002350, + 177.27N, + 59850,
+ 045C0 + 0.ANG + 0.025N0; + 0.012N G, + 0.005 Cyp ,:Hy; o4

Numero de moles en productos humedos

[3.9%

Ny = 9995+ 1101 + 0.0023 + 177.27 4+ 5985+ 0.15+ 0.1 + 0.025 + 0.012
+ G.005

Ny = 258.43

Fraccion Molar

_ 995 o+ 11.01 5.0+ 9.002333 s 1??.2?N . 59,85 o+ o
T 25843 ° ' 25843 2 | 25843 ° ' 25843 ° 25843 ° 25843
R 0.1 0.025 0.012 0.005

NG N, NG, +=——= ¢ -
75843 © T 25843 O T 25843 0% | z5ga st

015

Composicion en porcentaje

100% = 3.85C0, + 4.26H,0 + 0.0008950, + 68.59N, + 23.150, + 0.058CC
+ 0.0038NC + 0.0096NG, + 0.0046NC, + 0.0019 Cypi Hyy 0a

%913.9] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México, 2000,
Pag.616
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3.1.5.2 Determinacién de contaminantes para x=0 a1200 RPM

De las tabulaciones:

Ty = 2.16
¢ = 0.0048
F=1014

& =008

&; = 0022
gy = 0.09
h = 0.0056

(e +0.14 + 0.0056} = 10.15

@ = 10.004

0.0056
2 (k + } = 22.04

&= 11017
d + 0.005 = 128.27

o = 128.265

68.19 = Z0.008 + 10017 + 0.0090 + & + 014+ 0.08 + 0044 =+ 0.27

# = 36.61

(Cag1sHazge | 0.05355, | 0.004N; | 0.00480,) | 3409(0, | 2.762N,)

= 1000400, + 11.017Hy + 0004850, + 10R.265N, + 30610,
+ 0.14C0 + 0.08NC + 0.022NG, + 0.09N G, + 0.0056 C, 5 Hag g
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NUmero de moles en productos himedos
[3.10"]

Ny = 10004 + 11017 + 00048 + 108265 + 36.61 + 014 + 0.08 + 0022 + 0.09

+ 0.0056
Ny = 16623
Fraccion Molar

N 1aﬂa4m - 11.&1?3 - -:r.-:n:u;am . 1crazas-ﬁ R 36.61 o
16623 % " 16629 4 16623 ¢ " 16623 ¢ ' 16623 4

Ol co (1R Fs NGO (LY e NG O NG

+ L6623 + 166,23 + 166,23 : + 166,23 &

0.0056 _

166.23 C1o1sfo00s
Composicion en porcentaje

100% = 6.02C0, + 6.63H,0 + 0.002950, + 65.13N, + 22.020, + 0.084CC
+ 0.0046NC + 0.013N 0y + 0.0054NG, + 0.0055 Cy4: Hap 0

3.1.5.3 Determinacion de contaminantes para x=0 a2000 RPM

De las tabulaciones:

ED,:E;I = 163
¢ = QL0084
f=01z2

& = 0075
G = 02
g3 = Q07
h = 0.0058

1 [3.10] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicién, Mc Graw Hill, México,
2000, Pag.616
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(@ + 012 + 0.0058) = 10.15

a= 10Uz

2 [& + E"WEE:} = 22.04

b= 11017
d+g=967T7
d = 96.765
51.45 = 20.04 + 11017 + 0.0168 + ¢ + 012 + 0075+ 0.04 + 0.21
¢ =19.93
(CpaeHazge + 0.05255, + 0.004N, + 0.0120,) + 25.72(0, + 3.762N,)

= 10.02€0, + 1L017H, 0 + 0.008480, + 96.77N, + 19.930,
+ 0.12C0 + 0.075NC + 002N, + 0.07NG, + 0.0058 Cg,:Hyg s

NUmero de moles en productos himedos

[3.11%]
MJ.,; = 10024+ 11017 + 0008, +SFATT = 1995 + 012 + 075 + .02 + .67
+ 0.0058
N, =136.98
Fraccion Molar
. 10.02 co +:1:u1:1:#H a+ﬂ.ﬂﬂa4m . 96.77 - 19.93 o+ 0.12 co
13898 - 13898 ° 13896 ° 13898 ° 13898 ° 13898
s 0.075 NG+ 0.02 NG, + Q.07 _— 0.0058
138.98 13898 ° 13898 ~

— (g1 o0
138-98 ll}l 15 - IW

#2[3.11] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicién, Mc Graw Hill, México,
2000, Pag.616
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Composicion en porcentaje

100% = 7.2C0, + T.92H,0 + 0.006450, + 69.62N, + 14340, + 0.086C0
+ 0.054NC + UOL4NT, + 0.05NC, + 0.004Z Cyp oo g

ga, | &2 N, [a |56 [eg [xa [nNo; [ Ne, [He

% |% |% |% |PPM|PPM |PPM |PPM | PPM | PPM

700 RPM | 3.85|4.26 | 68.59 | 23.15 | 8.9 | 1500 | 38 96 46 19

1200 RPM | 6.02 | 6.63 | 65.13 | 22.02 | 29 840 |48 130 | 54 33

2000RPM | 7.2 | 7.92 | 69.92 | 14.34 | 64 860 |54 140 | 60 42

Tabla 3.2. Contaminantes Producidos por la combustion Diesel

Fuente: Autores

3.1.6 Determinacion de la proporcion 6ptima de la mezcla Diesel-GLP

Como pudimos observar el comportamiento de la proporcion de contaminantes
en los gases de escape ha sido reducido a dos parametros: el régimen de giro del motor

y la proporcion de la mezcla Diesel-GLP.

Matematicamente se determina el valor éptimo de x mediante el calculo del minimo de

la funcion igualando la derivada de la funcion con respecto a x a cero.

Para el caso del mono6xido de carbono el minimo se da evidentemente en la

concentracién x=0.
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En el caso del NO observamos el siguiente comportamiento:

I

gl ; i i 1 1 i i —— 750 RPM
i 1 1 ! | 1 i — 1200 RPM
— 2000 RPM [

Figura 3.13. Coeficiente glminimo en funcién de x

Fuente: Autores

El minimo del factor g1 que determina la concentracion de NO en los gases de escape a

diferentes regimenes de giro se da en el intervalo:

0192 < x«2 0,215

Al igual que con el mondxido de carbono el minimo de emisiones de dioxido de

nitrégeno se da en x=0.

La cantidad del resto de 6xidos nitrosos NOy que se debe al factor g3 se determina con:
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T
—— 750 RPM

e | | | | | | | | — 1200 e
= 2000 RPM []

Figura 3.14. Coeficiente g3 minimo en funcion de x

Fuente: Autores

El minimo del factor g3 que determina la concentracion de NOy en los gases de escape

a diferentes regimenes de giro se da en el intervalo:

019 = x = 0,43

El minimo del factor h que determina la concentracion de Hidrocarburos no
combustionados en los gases de escape a diferentes regimenes de giro se da en el

intervalo:

0122 = x = 0,239
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T
— 750 RPM
— 1200RPM H
— 2000 RPM

Figura 3.15 Coeficiente h minimo en funcion de x
Fuente: Autor

Como podemos observar la tendencia sefiala hacia el valor x=0.19 como el minimo

funcional de x para el cual los factores f,gy, 92,85, ¢,hSe aproximen a su valor
minimo, es decir mientras g,.gs. . Se aproximan a sus minimos absolutos fy ¢ se

mantienen en valores relativamente bajos.

Con lo cual determinamos a x=0.2 como el valor 6ptimo de la mezcla Diesel -GLP con

el que las emisiones disminuyen.

La ecuacion se establece de la siguiente manera:

CossHyres + 0.8(0.06555, + 0.005N, + 0.0140,) + 15.784%; (0, + 3.762N,)

= @€, + bH,0 + ¢SO, + dN, + 80, + fCO + g, NG + g, NG,
+ @ NG, + h CguuByngy

(a+f+h) =814

2 {:h + g} = 17.54
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d + g = 15.784@ ) (3.762) + N = 59.370(y + 0,004

215784 = 2atb+2ct e+ f 4 g + 2, +3g;

3.1.6.1 Determinacion de contaminantes para x=0.2 a750 RPM*

De las tabulaciones:

ED.}:[ = 1.99
¢ = L0015
f =053z
g = uel
g, = 0021
§; = 0.032
k= 00033

(@ + 0532+ 0.0033) = 8.14

T=F8

X (s
3 (h‘ + ) = 17.54

b=876
d4+g=17217

d=17211

* Fuente de: Autor
Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodindmica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000.



2L52 = 152 +8.76 + 0.003 + ¢ + €.532 + 0.01 + 0.042 + C.OOTT

@ = 66.96

(Coyubiisgq + 0.05258, + 0L004N, + 0.0120,) + 47.35(0, +3.762N,)
= 7.6C0, + 8.76F,0 + 0.001550, + 172.11N, + 66.960,
+ 05320 + 0.01NC + 0.0ZING, + 0.032N0, + 0.0033 CayaHynga

Numero de moles en productos humedos
[3.12*

Ny =7610.70 + 00015+ 17211 + 66.96 + 0.532 + 0.01 + 0.021 + 0.032
+ Q0033

Ny = 25599

Fraccion Molar

7.6 8.76 G.0015 17211 66.96 0532

z&-&-.%mﬂ T 255,99 f,0 255.99339 T 255,99 Nyt 255,99 0 + 255,99

001 g.021 0.032 0.0033

TZ5599 0 25599 25599 ¢ @ 25599 owlires

F= (N7

Composicion en porcentaje

100% = LY6CT, + 3.4H,0 + 0.000585950, + 67.23N, + 26,150, + 0.208C0
| 0.0030NC | 0.0082N0, | 0.012NG, | 0.001% CoyyH iz ey

*[3.12] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México, 2000,
Ejemplo 12.1, Pag.616.
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3.1.6.2 Determinacién de contaminantes para x=0.2 a1200 RPM*

De las tabulaciones:

Pz = 2.16
¢ = GgU31
F = 0548

g = 0.001
g; = 0.049
g; = 0.016
h = 00043

(@ +0.548 + 0.0043) = 6.14

a = 7.57
0.0023

& (h + ) — 17.54
b =875

d+ g = 15.7840(3.762) + 0.004 = 128.24

d¢ + 0066 = 128.24
d = 12817
2= 157840 =Zat b+ Zct e+ f+ g, + 3¢, + 39,

08.18 = 15.14 + 8.75 + 0.0064 + e + 0.548 + 0.01 + 0.098 + 0.00486

** Fuente de: Autor
Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodindmica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000.
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® = 43.62

(gqeFiirgs + LOGZES, + OO4N, + 0.0120,) + 340900, + ZTFA2N,)
= 7.57C0, + 8.75H, ¢ + 0.003150, + 128.17N, + 43620,
+ 054800 + 0.001NC + 0.049N0, + 0.016NGT, + 0.0043 Cyy Hir gy

Numero de moles en productos humedos

[3.13%]

Ny =257 +875+ 00081 + 128.17 + 4362 + 0.548 + 0.001 + 0.049 + 0.016
+ 0.0043

Ny = 18873

Fraccion Molar

F= 757 8.75 00051

co. > - 12817 43.62 0.548
18873 ° 18873 °

¥ ¥, a, co
188,73 * 1BBT3 - 18B73 ° * 188.73
. 0.001 NGO 0.049 NO. 2 0.016 . +cr.-:r-::43 oy
188.73 188,73 2 18873 * 18873 M4TLRE

Composicion en porcentaje

100% = 4010, + 4.63H,0 + 0.0016450, + 67.9N, + 23.118, + 0.29C0
+ 0.00053NC + 0.0259N0, + 0.084NG, + 0.0022 CypoHysres

%6 [3.13] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicién, Mc Graw Hill, México,
2000, Ejemplo 12.1, Pag.616
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3.1.6.3 Determinacion de contaminantes para x=0.2 a2000 RPM*’

De las tabulaciones:

Pz = 163
¢ = QL0045
F=051

g = 0.002
g; = 0.143
g; = 0.018
h = 0.00535

(@ +0.51 + 0.00535) = 6.14
a=7.62

20535
2

2(1‘2 + )= 17.54
b =837
d + g = 15784y (3.762) + 0.004 = 96.79
d-+ 0066 = ¥6.79
d=%572
2#15784Pp = Zatb+Zct e+ f+ g+ 2g; +3g;

5145 = 15244+ 8.75 + 0.009 + e + 0.51 + 0.002 + 0.286 + 0.054

e = 26,59

* Fuente de: Autor
Basado en CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodindmica, 4ta edicion, Mc Graw Hill, México,
2000.
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(CosaHlirgs + 0.05255, + 0L004N, + 0.0120,) + 25.72(¢, + 3.762N,)
= 7.62C0, + 8.77H, 0 + 0.004550, + 96.72N, + 26,590, + 0.51C0
+ 0.002NQ0 + 0.143N0, + 0.01BNC, + 0.00535 Cyy o Hym s

Numero de moles en productos humedos
[3.14%]

Ny = 762 + 877 + 00045 + 96.72 + 26.5% + 0.01 + 0.002 + 0.143 + 0.018
+ 0.00535

N, = 14038

Fraccion Molar

72 8.77 0.0045 o673 26.59 .51

F= “%*1a03872° T Ta03e 2 T 14038 2" Ta03e ¢ T Ta03e

14038
003 43 .00 QR0 SI0

t 140.38 RO+ 140.38 NO; + 140.38 NG, + 140,38 Corafiires

Composicion en porcentaje

100% = 542C0, + 6.24H,0 + 0.003Z150, + 68.89N, + 18.940, + 0.363CC
+ 0.00142NG + 010N G, + 0.013NC, + 0.00381 Cyqy Hinga

g [ &l n, e [s6. [ee [we [Ne, [ Ne, [ He

% (% [% |% |PPM|PPM |PPM |PPM | PPM | PPM

700RPM |2.96 |34 |67.23|26.15|5.8 |2080 |39 82 120 |13

1200 RPM | 4.01 | 463 | 679 |23.11| 16 2900 | 5.3 | 250 |840 |22

2000 RPM | 5.42 | 6.24 | 68.89 | 18.94 | 32 3630 | 14 1010 | 130 | 38

Tabla 3.3 Contaminantes generados por la combustion Diesel GLP.

Fuente: Autores

%8 [3.14] CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicién, Mc Graw Hill, México,
2000, Ejemplo 12.1, Pag.616.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS GASES DE ESCAPE DEL SISTEMA BIFUEL DIESEL-
GLP AL MOTOR TOYOTA 3L

4.1 ANTECEDENTES

En el presente estudio se ha realizado conjuntamente con el Centro de Estudios
Ambientales de la Universidad de Cuenca la medicion de concentraciones de gases de
combustion del tubo de escape de un motor diesel atmosférico Toyota modelo 3L, con
3000 cm® de cilindrada y de 62KW a 3800 rpm.

La experimentacion se ha realizado en 6 muestreos de gases, donde se probaron los

siguientes combustibles:

e DIESEL PREMIUM.
e MEZCLA DIESEL PREMIUM-GLP

Para el caso de DIESEL PREMIUM como combustible se realizaron tres muestreos: el
inicial con el motor encendido a 748.8 RPM, el segundo muestreo con el motor
acelerado a 1208 RPM v el tercero con el motor acelerado a 2001 RPM. En cada uno de

los muestreos se utilizé un tiempo de 2 minutos.

Para la segunda etapa se utiliz6 como combustible una MEZCLA DIESEL PREMIUM-
GLP, de la misma manera se realizaron tres muestreos de 2 minutos cada uno, el
primero con el motor encendido a 745 RPM, el segundo muestreo con el motor

acelerado a 1207 RPM vy el tercero con el motor acelerado a 2000 RPM.
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Figura 4.1 Instalacion del sistema GLP al motor Toyota 3L

Fuente: Autores

4.2. MEDICIONES REALIZADAS

Determinacion de los Gases de Combustion: Monoxido de Carbono (CO), Dioxido de
Azufre (SO,), Oxidos de Nitrogeno (NO, NO,, NOX) en un motor estacionario marca
Toyota modelo 3L, en 2 condiciones de cambio de combustible, en cada una de estas
condiciones, se realizaron tres muestreos para diferentes revoluciones por minuto (rpm),

con una duracién de 2 minutos en cada muestreo.

Figura 4.2 Medicion de los Gases de Escape

Fuente: Autores
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43. GASES DE COMBUSTION

Las mediciones fueron realizadas con un Equipo detector de gases de combustion
TESTO 350 M/XL. EI equipo tiene instalado sensores electroquimicos (celdas) para
deteccion de gases: CO, NO, NO,, NOyx, SO,, H, y sensor de temperatura de gases.

Dispone de una camara Peltier para retener condensados de los gases medidos.

El equipo dispone de un Data-Logger donde registra las concentraciones de los gases en
periodos de tiempo ajustables (data rate). Se tomé un muestreo de gas durante 2

minutos y con Data Rate (toma de muestra) de 10 segundos, en cada muestreo.
43.1 METODOLOGIA DE LA MEDICION

La metodologia de medicion que se usd, es la indicada en el Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de “Métodos y equipos de
medicion de emisiones desde fuentes fijas de combustion”, Numeral 4.2 y sus anexos,

que expresan lo siguiente:

4.2.2.5 Ubicacion de puertos de muestreo.- los puertos de muestreo se colocaran a una
distancia de, al menos, ocho diametros de chimenea corriente abajo y dos didmetros de
chimenea corriente arriba de una perturbacion al flujo normal de gases de combustion.
Se entiende por perturbacién cualquier codo, contraccion o expansion que posee la
chimenea o conducto. En conductos de seccion rectangular, se utilizara el mismo
criterio, salvo que la ubicacion de los puertos de muestreo se definird en base al

diametro equivalente del conducto...

Para el andlisis de los gases de combustion del motor se ubicé la sonda directamente
dentro del tubo de escape (de 50 mm de diametro) a una profundidad de 300 milimetros
en el centro del tubo. Las condiciones del tubo no se prestaban para hacer un orificio

de muestreo tal como lo estipula la Legislacion ambiental.
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4.3.2. EQUIPO ANALIZADOR

El equipo usado para la medicion es un analizador de celdas electroquimicas segun lo
estipulado en el mismo texto de legislacion ambiental en su numeral 4.2.2.17 al

4.2.2.20 que indican lo siguiente:

4.2.2.17 Metodos para determinacion de emision de didxido de azufre y de 6xidos de
nitrégeno desde una fuente fija.- Esta determinacién se realizard mediante uno de los
dos sistemas de medicion aqui propuestos, estos son, con el uso de instrumentacién
basada en analizadores portatiles, o, con el uso de los procedimientos de coleccion,
recuperacion y analisis en laboratorio de muestras colectadas. Se especificard

claramente el método utilizado en la medicion de emisiones.

4.2.2.18 Uso de analizadores portatiles.- se utilizaran equipos disponibles en el
mercado, que reporten las emisiones de dioxido de azufre y/o de 6xidos de nitrdgeno en
base a técnicas tales como de fluorescencia, ultravioleta, e infrarrojo no dispersivo, para

el caso de dioxido de azufre, o, de quimiluminiscencia, para el caso de 6xidos de
nitrogeno. Otra opcidn consiste en la utilizacion de analizadores portatiles, que operan

con tecnologia de celdas electroguimicas, y disefiados para medicion también de

dioxido de azufre y de 6xidos de nitrogeno.

4.2.2.19 De utilizarse analizadores portatiles, sea con cualquiera de las técnicas
descritas en 4.2.2.18, estos equipos deberan contar con los respectivos certificados de

calibracién, otorgados por el fabricante de los mismos.

4.2.2.20 Los analizadores deberan contar con los accesorios que permitan el
acondicionamiento de la muestra de gases en chimenea, previo al ingreso de la misma a
la seccion de medicion. EIl sistema de medicion deberd contar con una sonda de
admision del gas en chimenea, provista de seccion de calentamiento o similar, que
garanticen la no condensacion de vapor de agua presente en la muestra y evitar asi la
consiguiente absorcion de didxido de azufre o de 6xidos de nitrégeno en el liquido

condensado.

Si el analizador reporta los resultados en base seca, el sistema de medicion debera
contar con una unidad de condensacién, o dispositivo similar, que garanticen la purga o
evacuacion del vapor de agua condensado, y al mismo tiempo, minimice el contacto

entre la muestra de gases y el liquido condensado. Se aceptaran también equipos
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analizadores que determinen concentraciones de SO2 y/o de NOx en base himeda,
siempre que los resultados sean convertidos a concentracion en base seca mediante

métodos apropiados.

Las mediciones fueron realizadas con un Equipo de medicion de gases de combustion
TESTO 350 M/XL. EIl equipo tiene instalado sensores electroquimicos para deteccién

de gases: O, CO, NO, NO,, NOx, SO, y sensor de temperatura de gases.

4.3.3. AJUSTE DEL EQUIPO DE MEDICION.

El Equipo TESTO 350 XL fue ajustado y calibrado a las siguientes condiciones:

Parametro Unidad gango_ ) ot Exactitud
eteccion
Temperatura °C 40-1200 |+ 0.5% valor medido
0O, %v 0-25 + 0.8% valor final
CoO Ppm 0-10000 |+ 10% valor medido
NO Ppm 0 -3000 + 5% valor medido
NO; Ppm 0-500 + 5% valor medido
SO, Ppm 0-5000 * 5% valor medido
CO; %V 0 - CO,max |Calculado a partir del O,
Velocidad m/s 1-30 Factor calib. = 0.67

Tabla 4.1 Ajuste del Equipo de Medicién

Fuente: Autores
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TIPO DE COMBUSTIBLE

Presion Atmosférica dada por altura

Altura

Factor de Compensacion

Diametro de deteccion

Programa

Tabla 4.2 Datos Técnicos

Fuente: Autores

44  NORMATIVA

La Normativa Ecuatoriana en su Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria,

Libro VI, Anexo 3 de “Motores de Combustién Interna”, expresa en el numeral 4.3.6, lo
siguiente:

4.3.6 Motores de Combustion Interna

Limites maximos permisibles de emisiones al aire para motores de combustién interna

101



CONTAMINANTE FUENTES |FUENTES |UNIDADES
EMITIDO OBSERVACIONES | £ sTENTES |NUEVAS |
Particulas Totales Se 350 150 mg/m?
O e __ 2 300 2000 |mg/m?
Nitrégeno

Di6xido de Azufre = 1500 1500 mg/m®

Tabla 4.3 Limites Maximos de Emisiones al Aire
Fuente: Autores

[ mg/m3: miligramos por metro clbico de gas a condiciones normales de 1013
milibares de presion y temperatura de 0° C, corregidos a 15% de O2, en base seca.

45. CONDICIONES DE LA MEDICION Y EVENTUALIDADES

4.5.1. CONDICIONES METEOROLOGICAS

El clima durante la medicion fue con una escasa nubosidad, viento ligero y una

temperatura ambiente externa promedio de 19° C.

4.5.2. CONDICIONES DEL PROCESO

Se realiz6 las mediciones de concentracion de gases de combustion en el tubo de escape
del Motor Toyota, modelo 3L .Se realizaron mediciones con los siguientes

combustibles:

e DIESEL PREMIUM.
e MEZCLA DIESEL PREMIUM-GLP
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Para todos los muestreos, el motor ha sido operado de la siguiente manera:

1. Operaciona 700 RPM aprox., durante 2 minutos de la medicion.
2. Operacién a 1200 RPM aprox., para 2 minutos de medicion.

3. Operacion a 2000 RPM aprox., para 2 minutos mas de medicion.

Cabe destacar que los Oxidos de Nitrégeno (NOXx), depende fundamentalmente de la
temperatura de combustion, de la concentracién de nitrégeno en el combustible y de
oxigeno y del tiempo de exposicion a altas temperaturas. El Dioxido de Azufre (SO,)
se origina principalmente por la oxidacion del azufre contenido en el combustible,
durante la combustion. EI Monoxido de Carbono (CO) es producido por una
combustion incompleta del combustible y generalmente estd acompafiado de la

generacion de particulas de hollin.

4,5.3. EVENTUALIDADES DURANTE LA MEDICION DE GASES

No se presentaron eventualidades durante los periodos de medicion.

46  MEDICIONES Y RESULTADOS

4.6.1 PRUEBA CON COMBUSTIBLE “DIESEL PREMIUM”

La prueba se realizd con el motor quemando DIESEL PREMIUM. La prueba duré 2

minutos efectivos de medicion, para cada una de las aceleraciones.
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En las Tablas # 4.4 a la # 4.15 se muestran los valores de concentracion de CO, NO,
NO,, NOx, SO, en partes por millon (ppm); O, y CO, en porcentaje, y la temperatura de
gases (° C) y sus promedios ya transformados para fines de comparacion con la
normativa, asi como la carga contaminante emitida, para cada una de las tres situaciones

consideradas como son a 748.8 rpm, 1208 rpm y 2001 rpm respectivamente.

Por su parte en las tablas # 4.16 a la # 4.19, se presenta un promedio general de las tres

citaciones anteriores.
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Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustion con el combustible “DIESEL PREMIUM” a 748.8 RPM (27/05/2012).

Porcentaje

Porcentaje [ de Dioxido [ Concentracion | Concentracion | Concentracién | Concentracion | Concentracion

de de de Monoxido |de Oxido | de Dioxido de|de Oxidos de|de Dioxido de|Temp.

Oxigeno |Carbono |de Carbono Nitrico Nitrégeno Nitrégeno Azufre Gases

(%0,) (%CO;) * |(ppm CO) (ppm NO) (PPmNO;) | (ppm NOX) [ (ppm SO2) (@)
Promedios 17.40 2.61 299,75 239 53,13 292,08 5,33 47
Maximos 20.47 354 275 76,4 350 11
Emisién mg/Nm?

631.62 -- 1011.12 25.69

Fuente: Autores

Tabla 4.4 Muestreo del Diesel Premium a 748.8 RPM

* Obtenido por la formula del CO, maximo: %CO = (CO,méx * (21% - %0,)) / (21%).

** Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en base seca y corregida

al 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de Combustion Interna”.
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La Tabla 4.5 presenta las concentraciones promedio de los gases que se han

obtenido de la medicidn y su comparacién con el limite normativo vigente:

Comparaciéon de los valores de Concentracion de gases de la prueba con DIESEL
PREMIUM 748.8 rpm, frente a Normativa ambiental Vigente. (27/05/2012).

Promedio LIMITE SEGUN NORMATIVA®
GAS (Mg/Nm®) (Mg/Nm®)
Monéxido de Carbono
(CO) 631.62 n/a
Oxidos de Nitrogeno (NOx) | 1011.12 2000
Dioxido de Azufre (SO,) 25.69 1500

Tabla 4.5 Concentracion de Gases de Diesel Premium a 748.8 RPM

Fuente: Autores

Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y

0° C de temperatura, en base seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la

legislacion.

* Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de Norma de

Emisiones para Motores de Combustidn Interna, Numeral 4.3.6.
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Las velocidades medidas en el interior del tubo de escape fueron las siguientes:

Velocidades de los gases en tubo de escape DIESEL PREMIUM 748.8 rpm
(27/05/2012).

Velocidad (m/s)

3.4

3.2

3.2

3.2

Tabla 4.6 Velocidad de los gases Diesel Premium a 748.8 RPM

Fuente: Autores

La carga contaminante se obtiene por calculo, con la velocidad de gases de chimenea y

el area de la misma, lo cual lo realiza el equipo medidor en su programa

Carga contaminante emitidas al ambiente por el escape DIESEL PREMIUM 748.8
rpm (27/05/2012).

Mondxido de | Oxidos de Nitrogeno Dioxido de
Carbono (CO) (NOx) Azufre (SOy)

CARGA EMITIDA
POR HORA 7,3 gramos/hora 11.8 gramos/hora 0.3 gramos/hora

Tabla 4.7 Carga Contaminante del Diesel Premium a 748.8 RPM

Fuente: Autores
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Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustion con el combustible “DIESEL PREMIUM” a 1208 RPM (27/05/2012).

Porcentaje

Porcentaje [de Didxido | Concentracion [ Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion

de de de Monoxido | de Oxido | de Didéxido de|de Oxidos de|de Didxido de|Temp.

Oxigeno |Carbono |de Carbono Nitrico Nitrégeno Nitrégeno Azufre Gases

(%0,) (%CO;) * |[(ppm CO) (Ppm NO) (PPmM NOy)  [(ppm NOX) | (ppm SO,) ()
Promedios 17,54 2.50 236,5 217,58 52,6 270,17 5,33 70
Maximos 20,58 278 249 62 311 9
Emisién mg/Nm?
Corregido al 15% de O,
ol 518.33 -- 972.77 26.72

Tabla 4.8 Muestreo del Diesel Premium a 1208 RPM

Fuente: Autores

* Obtenido por la formula del CO, maximo: %CO = (CO,méx * (21% - %0,)) / (21%).

** Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en base seca y corregida

a 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de Combustion Interna”.
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La Tabla 4.9 se presenta las concentraciones promedio de los gases que se han obtenido

de la medicion y su comparacion con el limite normativo vigente:

Comparaciéon de los valores de Concentracion de gases de la prueba con DIESEL
PREMIUM a 1208 rpm, frente a Normativa ambiental Vigente. (27/05/2012).

Promedio Limite Segin Normativa>
GAS
(Mg/Nm?®) (Mg/Nm?®)
Monoxido de
Carbono (CO) SRS L
Oxidos de
Nitrogeno 972.77 2000
(NOx)
Didxido de
Azufre (SO5) 26.72 1500

Tabla 4.9 Concentracion de Gases Mezcla Diesel Premium a 1208 RPM
Fuente: Autores

! Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y
0° C de temperatura, en base seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la

legislacion.

% Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de Norma de
Emisiones para Motores de Combustién Interna, Numeral 4.3.6.
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Las velocidades medidas en el interior del tubo de escape fueron las siguientes:

Velocidades de los gases en tubo de escape DIESEL PREMIUM a 1208 rpm

(27/05/2012).

Velocidad (m/s)

o8

o8

o8

3.2

Tabla 4.10 Velocidad de los gases Diesel Premium a 1208 RPM

Fuente: Autores

La carga contaminante se obtiene por célculo, con la velocidad de gases de chimenea y

el area de la misma, lo cual lo realiza el equipo medidor en su programa

Carga contaminante emitidas al ambiente por el escape DIESEL PREMIUM a 1208

rpm (27/05/2012).

Monoxido de | Oxidos de | Dioxido de Azufre
Carbono (CO) Nitrogeno (NOX) (SOy)
CARGA EMITIDA
5,3 gramos/hora 10.0 gramos/hora 0.3 gramos/hora
POR HORA

Tabla 4.11 Carga Contaminante del Diesel Premium a 1208 RPM

Fuente: Autores

110




Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustion con el combustible “DIESEL PREMIUM” a 2001 RPM (27/05/2012).

Porcentaje | Porcentaje | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion -
. emp.
de de Dioxido| de Mondxido de Oxido de Di6xido de | de Oxidos de | de Diéxido de . P
ases
Oxigeno  [de Carbono | de Carbono Nitrico Nitrégeno Nitrégeno Azufre
°C)
(%0,) (%CO;) * (ppm CO) (ppm NO) (ppm NO3) (Ppm NOX) (ppm SO,)
Promedios 17,19 2.76 279,33 210,33 48,17 258,67 3,17 74
Maximos 20,43 327,00 241,00 56,20 297,00 5,00
Emisién mg/Nm?®
- 554.46 - 843.80 14.37

Corregido al 15%

de O, **

Tabla 4.12 Muestreo del Diesel Premium a 2001 RPM

Fuente: Autores

* Obtenido por la formula del CO, maximo: %CO = (CO,max * (21% - %0,)) / (21%).

**

a 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de Combustion Interna”.

Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en base seca y corregida
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La Tabla 4.13 presenta las concentraciones promedio de los gases que se han obtenido

de la medicion y su comparacion con el limite normativo vigente:

Comparaciéon de los valores de Concentracion de gases de la prueba con DIESEL
PREMIUM a 2001 rpm, frente a Normativa ambiental Vigente. (27/05/2012).

: Limite  Segun

Promedio T

GAS Normativa
Mg/Nm®

(Mg/Nm’) (Mg/Nm?®)
Monoxido de Carbono (CO) 554.66 n/a
Oxidos de Nitrogeno (NOX) 843.80 2000
Dioxido de Azufre (SO,) 14.37 1500

Tabla 4.13 Concentracion de Gases Mezcla Diesel Premium a 2001 RPM

Fuente: Autores

! Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion

y 0° C de temperatura, en base seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la

legislacion.

*! Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de Norma de
Emisiones para Motores de Combustién Interna, Numeral 4.3.6.
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Las velocidades medidas en el interior del tubo de escape fueron las siguientes:

Velocidades de los gases

(27/05/2012).

Velocidad (m/s)

3.5

3.2

3.8

3.8

en tubo de escape DIESEL PREMIUM a 2001 rpm,

Tabla 4.14 Velocidad de los gases Diesel Premium a 2001 RPM

Fuente: Autores

La carga contaminante se obtiene por célculo, con la velocidad de gases de chimenea y

el &rea de la misma, lo cual lo realiza el equipo medidor en su programa

Carga contaminante emitidas al ambiente por el escape DIESEL PREMIUM a 2001

rpm, (27/05/2012).

Monoxido
Carbono (CO)

de

Oxidos
Nitrogeno (NOXx)

de

Di6éxido de Azufre
(SOy)

CARGA EMITIDA
POR HORA

6.9 gramos/hora

10.6 gramos/hora

0.2 gramos/hora

Tabla 4.15 Carga Contaminante del Diesel Premium a 2001 RPM

Fuente: Autores
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Datos PROMEDIO (3 situaciones
PREMIUM” (27/05/2012)

anteriores)

obtenidos en el muestreo de Gases de Combustion con el combustible “DIESEL

Porcentaj

Concentr

. e de acion de . . Co_ncentra Concentraci
Porcentaj s -~ Concentraci | Concentracio cion de ,
Dioxido | Monoxid | - . i . 2 on de Temp.
ede on de Oxido | nde Dioxido | Oxidos de o
Oxigeno it Dk Nitrico de Nitrégeno | Nitrégeno Dl CrEz
Carbono | Carbono Azufre o)
0]
(/002) (%COz) (ppm (ppm NO) (ppm NOZ) g\jp(p)))rg (ppm SOg)
* CO)
Promedios 17,37 2.63 271.86 222.31 51.30 273.64 4.61 63.66
Maximos 20,49 319.67 255,00 64,87 319.33 8.33
Emisién mg/Nm?®
568.56 - 940.18 22.26

Corregido al 15% de O, **

Tabla 4.16 Muestreo Promedio del Diesel Premium

Fuente: Autores

* Obtenido por la formula del CO, maximo: %CO = (CO,max * (21% - %0,)) / (21%).

** Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en bases secas y

corregidas al 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de Combustion

Interna”.
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La Tabla 4.17 presenta las concentraciones promedio de los gases que se han obtenido

de la medicion y su comparacion con el limite normativo vigente:

Comparacién de los valores PROMEDIO de Concentracion de gases de la prueba con
DIESEL PREMIUM frente a Normativa ambiental Vigente. (27/05/2012).

: Limite  Segun

Promedio s

GAS Normativa
Mg/Nm®

(Mg/Nm’) (Mg/Nm?®)
Monoxido de Carbono (CO) 568.56 n/a
Oxidos de Nitrogeno (NOX) 940.18 2000
Dioxido de Azufre (SO,) 22.26 1500

Tabla 4.17 Concentracion Promedio de Gases Mezcla Diesel Premium

Fuente: Autores

'Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y

0° C de temperatura, en base seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la

legislacion.

>2 Fuente: Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de Norma de

Emisiones para Motores de Combustion Interna, Numeral 4.3.6.
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Las velocidades promedio medidas en el interior del tubo de escape fueron las

siguientes:

Velocidades de los gases en tubo de escape PROMEDIO DIESEL PREMIUM

(27/05/2012).

Velocidad (m/s)

3.25

3.2

3.57

Tabla 4.18 Velocidad Promedio de los gases Diesel Premium
Fuente: Autores

La carga contaminante se obtiene por célculo, con la velocidad de gases de chimenea y

el area de la misma, lo cual lo realiza el equipo medidor en su programa

Carga contaminante emitidas al ambiente por el escape PROMEDIO DIESEL

PREMIUM (27/05/2012).

Mondxido
Carbono (CO)

de

Oxidos
Nitrégeno (NOXx)

de

Di6éxido de Azufre
(SO»)

CARGA EMITIDA
POR HORA

6.5 gramos/hora

10.8 gramos/hora

0.3 gramos/hora

Tabla 4.19 Carga Promedio Contaminante del Diesel Premium

Fuente: Autores
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REPRESENTACION GRAFICA DE LA CONCENTRACION DE GASES

A continuacion se muestran los graficos de las concentraciones de gases:

1000

100

10

Concentracion (ppm)

CONCENTRACION DE GASES DIESEL PREMIUM 748 RPM

e npm CO

M NOX

ppmSO2

Figura 4.3 Grafico de Concentracion de Gases - Combustible “DIESEL

PREMIUM”- 748.8 rmp
Fuente: Autores
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Concentracion {ppm)

CONCENTRACION DE GASES DIESEL PREMIUM 1208 RPM

1000
/F#
I/
100 /
|
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|
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1/
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Figura 4.4 Grafico de Concentracion de Gases - Combustible “DIESEL
PREMIUM”- 1208 rmp
Fuente: Autores
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CONCENTRACION DE GASES DIESEL PREMIUM 2001 RPM
1000

o LT
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Figura 4.5 Grafico de Concentracion de Gases - Combustible “DIESEL
PREMIUM”- 2001 rmp

Fuente: Autores

CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION CON
DIESEL PREMIUM.

Las concentraciones promedio y maxima de todos los gases, no sobrepasan limites

normativos estipulados en la legislacion ambiental para motores de combustion interna.

El comportamiento de los gases en los tres casos es similar, en donde las curvas de las
concentraciones de Mondxido de Carbono (CO) y de Oxidos de Nitrégeno (NOXx) en los
primeros segundos alcanzan a estabilizarse y se mantienen lineales y a la par. Por su

parte en las curvas de Didxido de Azufre (SO2) se observan ligeras concentraciones.

En lo que hace referencia a las cargas contaminantes emitidas se puede ver en las tablas

respectivas que las menores emisiones se dan cuando el motor opera a 1208 rpm, para
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los casos de CO y NOx, mientras que las en las emisiones de SO2 no se aprecia

variaciones importantes en los tres casos.

4.6.2PRUEBA CON “MEZCLA DE COMBUSTIBLE DIESEL PREMIUM-GLP”

La prueba se realizé con una MEZCLA DE COMBUSTIBLE DIESEL PREMIUM-
GLP. La prueba duré 2 minutos efectivos de medicion, para cada una de las situaciones

monitoreadas.

En las Tablas 4.20 a la 4.31 se muestran los valores de concentracion de CO, NO, NO;,
NOx, SO, en partes por millon (ppm); O, y CO, en porcentaje, y la temperatura de
gases (° C) y sus promedios ya transformados para fines de comparacion con la
normativa, asi como la carga contaminante emitida, para cada una de las tres situaciones

consideradas como son a 748.8 rpm, 1208 rpm y 2001 rpm respectivamente.

Por su parte en las tablas 4.32 a la 4.35, de igual manera, se presenta un promedio

general de las tres citaciones anteriores.
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Datos obtenidos

en el muestreo de Gases de Combustién con “MEZCLA DE COMBUSTIBLE DIESEL PREMIUM-GLP 745 RPM

(27/05/2012).
. Porcentaje de | Concentracion | Concentraci | Concentracion | Concentracid Concentraci
z:g)e(?;s#g Dioxido  de |de Mondxido [ 6n de Oxido | de Didxido de | n de Oxidos 6n de -Cr;zr:eg'
Carbono de Carbono Nitrico Nitrégeno de Nitrogeno | pigxido  de
o) (o}
(00— 1con*  |(pmco)  |(pmNO) |(pmNOy) | (pmNOx | Aufre | (CC)
(Ppm SO2)
Promedios 18.21 2.02 1940.67 21.92 53.78 75.75 2.92 84
Maximos 18.44 2270.00 86.00 65.20 92.00 5.00
Emision mg/Nm?
Corregido al 15% de O, | 5327.20 -- 341.61 18.30

Tabla 4.20 Muestreo del Diesel Premium-GLP a 745 RPM

Fuente: Autores

* Obtenido por la formula del CO, maximo: %CO = (CO,max * (21% - %0,)) / (21%).

**

Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en bases secas y

corregidas al 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de Combustion

Interna”.
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La Tabla 4.21 presenta las concentraciones promedio de los gases que se han obtenido

de la medicion y su comparacion con el limite normativo vigente:

Comparacién de los valores de Concentracion de gases de la prueba con MEZCLA
DIESEL PREMIUM-GLP 745 RPM, frente a Normativa ambiental Vigente.
(27/05/2012).

: Limite Segun

Promedio . s

GAS Normativa
Mg/Nm?

(Mg/Nm’) (Mg/Nm?®)
Mondxido de Carbono (CO) 5327.206 n/a
Oxidos de Nitrégeno (NOX) 341.61 2000
Dioxido de Azufre (SOy) 18.30 1500

Tabla 4.21 Concentracion de Gases Mezcla Diesel Premium - GLP a 745 RPM

Fuente: Autores

! Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion
y 0° C de temperatura, en base seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la

legislacion.

>3 Seglin Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de Norma de
Emisiones para Motores de Combustion Interna, Numeral 4.3.6.

122



Las velocidades medidas en el interior del tubo de escape fueron las siguientes:

Velocidades de los gases en tubo de escape MEZCLA DIESEL PREMIUM-GLP 745
RPM (27/05/2012).

Velocidad (m/s)

3.3

3.2

3.2

3.0

Tabla 4.22 Velocidad de los Gases de Mezcla Diesel - GLP a 745 RPM
Fuente: Autores

La carga contaminante se obtiene por célculo, con la velocidad de gases de chimenea y

el &rea de la misma, lo cual lo realiza el equipo medidor en su programa

Carga contaminante emitidas al ambiente por el escape MEZCLA DIESEL
PREMIUM-GLP 745 RPM (27/05/2012).

Monoxido de | Oxidos de | Dioxido de Azufre
Carbono (CO) Nitrogeno (NOx) | (SO,)

CARGA

EMITIDA POR | 40.9 gramos/hora 2.7 gramos/hora 0.1 gramos/hora
HORA

Tabla 4.23 Carga Contaminante de la Mezcla Diesel Premium — GLP a 745 RPM

Fuente: Autores
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Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustion con “MEZCLA DE COMBUSTIBLE

DIESEL PREMIUM-GLP 1207 RPM

(27/05/2012).
Porcentaie de Porcentaje Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion Tem
Oxi enoJ de Dioxido | de Mondxido | de Oxido | de Dioxido de [ de Oxidos de | de Dioxido de Gasers),'
g de Carbono | de Carbono Nitrico Nitrogeno Nitrogeno Azufre
(%0;) |
(%COz)* | (ppm CO) (ppm NO) (ppm NO) (ppm NOX) (Ppm SO)
Promedios 18.33 1.93 1273.42 19.33 89.37 108.75 1.92 90
Maximos 19.82 1407.00 23.00 106.10 129.00 4.00
Emision
mg/Nm?®
3651.89 -- 512.36 12.56

Corregido al
15% de O, **

Tabla 4.24 Muestreo del Diesel Premium-GLP a 1207 RPM

Fuente: Autores

* Obtenido por la formula del CO, maximo: %CO = (CO,méx * (21% - %0,)) / (21%).

**

Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presién y 0° C de temperatura, en base seca y

corregidos a 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de Combustion

Interna”.
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La Tabla 4.25 presenta las concentraciones promedio de los gases que se han obtenido

de la medicion y su comparacion con el limite normativo vigente:

Comparacién de los valores de la Concentracion de gases de la prueba con MEZCLA
DIESEL PREMIUM-GLP 1207 RPM, frente a Normativa ambiental Vigente.
(27/05/2012).

: Limite Segun

Promedio s

GAS Normativa
Mg/Nm®

(Mg/Nm’) (Mg/Nm?®)
Mondxido de Carbono (CO) 3651.89 n/a
Oxidos de Nitrogeno (NOX) 512.36 2000
Dioxido de Azufre (SOy) 12.56 1500

Tabla 4.25 Concentracién de Gases Mezcla Diesel Premium - GLP a 1207 RPM
Fuente: Autores

! Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion
y 0° C de temperatura, en base seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la

legislacion.

> Seglin Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de Norma de
Emisiones para Motores de Combustion Interna, Numeral 4.3.6.
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Las velocidades medidas en el interior del tubo de escape fueron las siguientes:

Velocidades de los gases en tubo de escape con MEZCLA DIESEL PREMIUM-GLP

1207 RPM (27/05/2012).

Velocidad (m/s)

3.2

3.4

3.3

3.3

Tabla: 4.26 Velocidad de los Gases de Mezcla Diesel - GLP a 1207 RPM

Fuente: Autores

La carga contaminante se obtiene por célculo, con la velocidad de gases de chimenea y

el area de la misma, lo cual lo realiza el equipo medidor en su programa

Carga contaminante emitidas al ambiente por el escape con MEZCLA DIESEL

PREMIUM-GLP 1207 RPM (27/05/2012).

Monoxido de | Oxidos de | Diéxido de Azufre
Carbono (CO) Nitrogeno (NOXx) (SO,)
CARGA EMITIDA
27.9 gramos/hora 3.9 gramos/hora 0.1 gramos/hora
POR HORA

Tabla 4.27 Carga Contaminante de la Mezcla Diesel Premium — GLP a 1207 RPM

Fuente: Autores
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Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustion con “MEZCLA DE COMBUSTIBLE DIESEL PREMIUM-GLP 2000 RPM
(27/05/2012).
Porcentaie Porcentaje | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion Tem
de Oxi e#lo de Dioxido | de Monoxido | de Oxido | de Diéxido de | de Oxidos de | de Dibéxido de Gaseg.
g de Carbono | de Carbono Nitrico Nitrégeno Nitrégeno Azufre
%0 °C
(%60:) (%CO)* |(pPmCO) | (PpmNO)  [(ppmNO») | (ppmNOX) | (pmsoy |
Promedios 17.73 2.37 1041.33 37.25 112.03 149.42 3.58 95
Maximos 19.74 1183.00 44.00 128.10 171.00 5.00
Emision
mg/Nm?®
2425.21 -- 571.69 19.08
Corregido al
15% de O, **

Tabla 4.28 Muestreo del Diesel Premium-GLP a 2000 RPM

Fuente: Autores

* Obtenido por la formula del CO, maximo: %CO = (CO,max * (21% - %0,)) / (21%).

** Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presién y 0° C de temperatura, en base seca y

corregidos a 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de Combustion

Interna”.
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La Tabla 4.29 presenta las concentraciones promedio de los gases que se han obtenido

de la medicion y su comparacion con el limite normativo vigente:

Comparacién de los valores de la Concentracion de gases de la prueba con MEZCLA
DIESEL PREMIUM-GLP 2000 RPM, frente a Normativa ambiental Vigente.
(27/05/2012).

: Limite Segun

Promedio . s

GAS Normativa
Mg/Nm?

(Mg/Nm’) (Mg/Nm?®)
Mondxido de Carbono (CO) 2425.21 n/a
Oxidos de Nitrégeno (NOX) 571.69 2000
Dioxido de Azufre (SOy) 19.08 1500

Tabla 4.29 Concentracién de Gases Mezcla Diesel Premium - GLP a 2000 RPM
Fuente: Autores

! Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion
y 0° C de temperatura, en base seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la

legislacion.

> Seglin Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de Norma de
Emisiones para Motores de Combustion Interna, Numeral 4.3.6.
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Las velocidades medidas en el interior del tubo de escape fueron las siguientes:

Velocidades de los gases en tubo de escape MEZCLA DIESEL PREMIUM-GLP 2000

RPM (27/05/2012).

Velocidad (m/s)

3.8

4.0

4.2

Tabla 4.30 Velocidad de los Gases de Mezcla Diesel Premium — GLP a 2000 RPM

Fuente: Autores

La carga contaminante se obtiene por célculo, con la velocidad de gases de chimenea y

el area de la misma, lo cual lo realiza el equipo medidor en su programa

Carga contaminante emitidas al ambiente por el escape MEZCLA DIESEL PREMIUM-
GLP 2000 RPM (27/05/2012).

Monoxido

de | Oxidos

Carbono (CO)

Nitrogeno (NOx)

de

Diéxido de Azufre
(SOy)

CARGA EMITIDA
POR HORA

27.3 gramos/hora

6.4 gramos/hora

0.2 gramos/hora

Tabla 4.31 Carga Contaminante de la Mezcla Diesel Premium — GLP a 2000 RPM

Fuente: Autores
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Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustion PROMEDIO con “MEZCLA DE COMBUSTIBLE DIESEL PREMIUM-GLP
(27/05/2012).

Porcentaje

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

gc))(ricz?]gaje 28 de Didxido | de Mondxido | de Oxido | de Dioxido de | de Oxidos de | de Dioxido de '(gzr;p;.
g de Carbono | de Carbono Nitrico Nitrégeno Nitrégeno Azufre
(%0,) (%CO»)* | (oppm CO NO NO NO SO CC)
2 ppm CO) (ppm NO) (ppm NO;) (ppm NOX) (ppm SO2)

Promedios 18.09 2.11 1418.47 26.17 85.06 111.31 2.81 89.66
Maximos 19.33 1620.00 51.00 99.80 130.67 4.67
Emisién
mg/Nm®

3725.07 -- 480.21 16.65

Corregido al
15% de O, **

Tabla 4.32 Muestreo Promedio de la Mezcla Diesel Premium-GLP

Fuente: Autores

* Obtenido por la formula del CO, maximo: %CO = (CO,max * (21% - %0,)) / (21%).

** Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en base seca y

corregidos a 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de Combustion

Interna”.
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La Tabla 4.33 presenta las concentraciones promedio de los gases que se han obtenido

de la medicion y su comparacion con el limite normativo vigente:

Comparacién de los valores PROMEDIO de Concentracion de gases de la prueba con
MEZCLA DE COMBUSTIBLE DIESEL PREMIUM-GLP frente a Normativa
ambiental Vigente. (27/05/2012).

LIMITE
PROMEDIO SEGUN
GAS : NORMATIVA %
(MG/INM?)
(MG/INM?)
Mondxido de Carbono (CO) 3725.07 n/a
Oxidos de Nitrogeno (NOX) 480.21 2000
Dioxido de Azufre (SOy) 16.65 1500

Tabla 4.33 Concentraciéon Promedio de los Gases Mezcla Diesel Premium - GLP

Fuente: Autores

! Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion
y 0° C de temperatura, en base seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la

legislacion.

% Seglin Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de Norma de
Emisiones para Motores de Combustion Interna, Numeral 4.3.6.
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Las velocidades medidas en el interior del tubo de escape fueron las siguientes:

Velocidades de los gases

PREMIUM-GLP (27/05/2012).

Velocidad (m/s)

3.17

3.3

en tubo de escape PROMEDIO MEZCLA DIESEL

Tabla 4.34 Velocidad Promedio de los Gases de Mezcla Diesel Premium — GLP

Fuente: Autores

La carga contaminante se obtiene por célculo, con la velocidad de gases de chimenea y

el area de la misma, lo cual lo realiza el equipo medidor en su programa

Carga contaminante emitidas al ambiente por

DIESEL PREMIUM-GLP (27/05/2012).

el escape PROMEDIO MEZCLA

Monéxido

Carbono (CO)

de | Oxidos

Nitrogeno (NOX)

de

Dioxido de Azufre
(SO»)

CARGA EMITIDA
POR HORA

32.9 gramos/hora

4.2 gramos/hora

0.1 gramos/hora

Tabla 4.35 Carga Contaminante Promedio de la Mezcla Diesel Premium — GLP

Fuente: Autores
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REPRESENTACION GRAFICA DE LA CONCENTRACION DE GASES

A continuacion se muestran los graficos de las concentraciones de gases:

CONCENTRACION DE GASES MEZCLA DIESEL
PREMIUM-GLP 745 RPM

10000
£ 1000 /
o
=
c
©
§ 100 ——ppm CO
=)
g —— ppm NOx
(8]
g ppm SO2
v 10

1

4 4 S % % ) ) o o

O 07 0?7 0?7 0?7 0?7 0?7 0P 0

Hora

Figura 4.6 Grafico de Concentracion de Gases- “MEZCLA DE COMBUSTIBLE
DIESEL PREMIUM -GLP 745 RPM”.
Fuente: Autores
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CONCENTRACION DE GASES MEZCLA DIESEL
PREMIUM-GLP 1207 RPM

10000
t
2 1000
S
2
e 100 ﬁ —ppmCO
=]
§ —ppm NOx
5 10 ppm SO2
(8]

Hora

Figura 4.7 Grafico de Concentracion de Gases- “MEZCLA DE COMBUSTIBLE
DIESEL PREMIUM -GLP 1207 RPM”.
Fuente: Autores

CONCENTRACION DE GASES MEZCLA DIESEL
PREMIUM.GLP 2000 RPM

— 10000
£
(=8
= 1000 /
f =
°
S 100 // ppm CO
E . —ppm NOx
= ppm SO2
< 1
oY (] (] oY
\Q.f-,l \Q.gl '\p.g’) '\9.5": \p-f—ﬁ \Q-S \Q-B \Q-S \Q'??

Hora

Figura 4.8 Grafico de Concentracion de Gases- “MEZCLA DE COMBUSTIBLE
DIESEL PREMIUM -GLP 2000 RPM”.
Fuente: Autores
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ANALISIS FINAL DE LOS GASES DE ESCAPE DEL SISTEMA BIFUEL
DIESEL- GLP AL MOTOR TOYOTA 3L

Luego de obtener los resultados de las mediciones de los gases de escape se observa que
las concentraciones promedio y méxima de todos los gases, no sobrepasan limites

normativos estipulados en la legislacion ambiental para motores de combustion interna.

Las curvas de Monoxido de Carbono (CO) se mantienen de forma lineal, la diferencia

con la situacién anterior es que en este caso las concentraciones son mayores.

De igual manera las curvas de Oxidos de Nitrogeno (NOXx) se siguen manteniendo
lineales, esta vez se observa una diferencia con respecto a las concentraciones de CO, ya
que en el caso anterior con Diesel Premium como combustible, practicamente estas

concentraciones iban a la par, en este caso los NOx son menores al CO.

La generacion de Didxido de Azufre (SO2) en su comportamiento se mantiene, pero sus

concentraciones son menores al caso anterior (con Diesel Premium como combustible)

En lo referente a las cargas contaminantes emitidas se puede concluir, que cuando el
motor aumenta sus revoluciones por minuto (rpm), las emisiones de CO disminuyen,
pero las de NOx aumentan. De la misma manera las emisiones de SO2 no varian

considerablemente.

Si se compara las cargas contaminantes entre los dos casos estudiados, se aprecia que
cuando se utiliza la MEZCLA DIESEL PREMIUM-GLP las emisiones de CO
aumentan, mientras que las de NOx vy las de SO2 disminuyen con respecto a la
utilizacion de DIESEL PREMIUM como combustible.

4.7. ANALISIS COMPARATIVO DE PARAMETROS

La Tabla 4.36 muestra las diferencias de los parametros medidos en cada

experimentacion.

Diferencias  entre parametros de los gases de Combustion para cada tipo de
combustible. (27/05/2012)
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6 DE|O2 [CO: [CO |[NO [NO: |nox |SO: |TEMP.
COMBUSTIBLE o5 |96 |PPm |PPM |PPM |PPM ppp  |oc

DIESEL

SREMIUM 17,37 |2.63 |271.86 | 222315130 |273.64 |461 |63.66
MEZCLA

DIESEL 18.09 | 211 141847 | 2617 |85.06 |111.31|281  |89.66
PREMIUM-GLP

Tabla 4.36 Diferencias de Parametros en cada experimentacion

La Tabla 4.37 muestra

experimentacion.

Diferencias entre las emisiones de los gases

combustible. (27/05/2012).

Fuente: Autores

las diferencias de

las emisiones medidas en cada

de Combustién para cada tipo de

MONOXIDO e

e OXIDOS DE
CARGA EMITIDA NITROGENG DE
POR HORA CARBONO AZUFRE

(NOX)

(CO) (SO2)
DIESEL PREMIUM | 6.5 108 03
MEZCLA  DIESEL

32.9 42 0.1
PREMIUM-GLP

Tabla 4.37 Diferencias de emisiones en cada experimentacion

Fuente: Autores
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Una mejor apreciaciéon de las tablas 4.36 y 4.37 se puede observar en el siguiente
analisis grafico.

4.7.1. ANALISIS GRAFICO

Las figuras muestran los diferentes parametros obtenidos en cada muestreo, para fines

comparativos:

4.71.1 COMPARACION DE CONCENTRACIONES DE MONOXIDO DE
CARBONO (CO) VERSUS EL TIPO DE COMBUSTIBLE.

Concentraciones de Monéxido de Carbono vs Tipo
de Combustible

1600+
1400,
12001
1000
800
600
400-
2001

ppm

Diesel Mezcla
Premium Diesel
Premium-
GLP

Tipo de Combustible

Figura 4.9 Monoxido de Carbono (CO) versus el Tipo de Combustible.
Fuente :Autores
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Se observa una notable disminucion en las concentraciones del Monoxido de Carbono

cuando se utiliza Diesel Premium como combustible.

La presencia del Mondxido de Carbono estéa asociada a la eficiencia de la combustion de
un motor, asi pues, una mayor concentracion de este gas indica una baja eficiencia de la

combustion y viceversa.

Seria recomendable realizar a futuro, estudios de la eficiencia de combustién de los

motores para verificar esta relacion.

4712 COMPARACION DE CONCENTRACIONES DE OXIDOS DE
NITROGENO (NO, NO, y NOx) VERSUS EL TIPO DE COMBUSTIBLE.

Concentraciones de Oxidos de Nitrogeno vs Tipo
de Combustible

300,

250 1
200
ppm NOx 150 -
100
50
0-

Diesel Mezcla

Premium Diesel

Premium-
GLP

Tipo de Combustible

Figura 4.10 Oxidos de Nitrégeno versus el Tipo de Combustible.
Fuente: Autores
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Se observa que las concentraciones de los 6xidos de nitrogeno al utilizar Diesel
Premium son superiores a las de la Mezcla Diesel Premium.-GLP

4.7.1.3 COMPARACION DE CONCENTRACIONES DE DIOXIDO DE AZUFRE
(SO2) VERSUS EL TIPO DE COMBUSTIBLE.

Concentraciones de Dioxido de Azufre vs Tipo
de Combustible

9 0 SO2 ppm
4
3,
m SO2
pp 5
1,
0=~
Diesel Mezcla
Premium Diesel
Premium-
GLP

Tipo de Combustible

Figura 4.11 Diéxido de Azufre (SO;) versus el Tipo de Combustible.
Fuente: Autores

Se observa una disminucién de la concentracion del gas Didxido de Azufre cuando se

utiliza la Mezcla Diesel Premium-GLP como combustible.
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4.7.1.4 COMPARACION DE EMISIONES DE MONOXIDO DE CARBONO
(CO) VERSUS EL TIPO DE COMBUSTIBLE.

Carga Contaminante de CO vs Tipo de Combustible

35. B gramos/hora CO

30

251

20

gramos/hora
15,

10

Diesel Premium Mezcla Diesel
Premium-GLP

Tipo de Combustible

Figura 4.12 Monoxido de Carbono (CO) versus el Tipo de Combustible

Fuente: Autores

Se observa una mayor emision de Monoxido de Carbono cuando se utiliza la Mezcla

Diesel Premium- GLP como combustible.

De la misma manera es recomendable verificar esta relacién con estudios de eficiencia

de combustién del motor.
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4.7.1.5 COMPARACION DE EMISIONES DE OXIDOS DE NITROGENO
(NOX) VERSUS EL TIPO DE COMBUSTIBLE.

Carga Contaminante de NOx vs Tipo de
Combustible

@ gramos/hora NOx

gramos/hora

Diesel Premium Mezcla Diesel
Premium-GLP

Tipo de Combustible

Figura 4.13 Oxidos de Nitrégeno (NOX) versus el Tipo de Combustible

Fuente: Autores

Se puede apreciar una mayor emision de Oxidos de Nitrégeno, cuando se utiliza Diesel

Premium.
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4.7.1.6 COMPARACION DE EMISIONES DE DIOXIDO DE AZUFRE (SO2)
VERSUS EL TIPO DE COMBUSTIBLE.

Carga Contaminante de SO2 vs Tipo de Combustible

‘ B gramos/hora SO2

0,3+

0,25

0,2

gramos/hora 0,151
0,11

0,05+

Diesel Premium Mezcla Diesel
Premium-GLP

Tipo de Combustible

Figura 4.14 Dioxido de Azufre (SO2) versus el Tipo de Combustible

Fuente: Autores

Se observa una mayor emision de Didxido de Azufre, cuando se utiliza Diesel Premium.

Estas mediciones fueron realizadas el 27 de mayo del 2012.
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4.8 CONCLUSIONES DE LOS CALCULOS TEORICOS EN BASE A LAS
MEDICIONES DE GASES DE ESCAPE.

Para corroborar los datos antes obtenidos mediante los modelos matematicos se realizo
la medicidn real de los compuestos, mediante el uso de un analizador de gases que emite
resultados de composicion en bases secas y ajustadas al 15 % de oxigeno. Estos
resultados van de la mano con las proporciones obtenidas mediante nuestro célculo,
difiriendo en que nuestros resultados son obtenidos en composicion de base humeda y

ningun tipo de ajuste.

En la siguiente figura observamos la proporcién de la emision de didxido de carbono en
los gases de escape, tanto para el caso del Diesel y para la mezcla Diesel-GLP. En el
rango de 650 a 2800 RPM la emision de CO, de la mezcla Diesel GLP es inferior a la
generada por el diesel Unicamente. La principal causa de esta disminucion es que el
GLP posee menor concentracion de carbono que el diesel lo que produce menor

cantidad de carbono en los reactivos al interior de la cdmara de combustién.

5
! : : : —— DIESEL
0% | g 1 g

| | | I
1000 1500 2000 2500 3000

Figura 4.15 Porcentaje de Emision de CO; para el Diesel y la mezcla Diesel-GLP
Optima

Fuente: Autores
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En el rango de 2800 a 3500 RPM podemos observar que la emision de CO, ocasionada
por la mezcla es superior a la generada por el diesel, esto ocurre principalmente por que
el tiempo de reaccion disminuye y el TAC de la mezcla Diesel GLP es mayor que al
TAC del diesel y el combustible al interior de la camara de combustién no se oxida
completamente. Este comportamiento se repite en todos los componentes de los gases

de escape.

RPM

Figura 4.16 Porcentaje de reduccion de CO, para la mezcla Diesel-GLP 6ptima en
relacion al Diesel

Fuente: Autores

Monoxido de Carbono

Obtenemos un aumento significativo en las emisiones de CO debido que en la fase de
admision no ingresa Unicamente aire si no una mezcla casi homogénea aire-GLP que
ocasiona que el diesel inyectado tenga menos posibilidades de encontrarse con oxigeno
exclusivamente, por lo que la oxidaciéon del carbono se produce de manera menos

eficiente.
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CO 000
ppm

3500

— DIESEL
DIESEL GLP
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] i i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 4.17 Porcentaje de Emision de CO para el Diesel y la mezcla Diesel-GLP
Optima

Fuente: Autores

El aumento de la emision de CO es alto alcanzando un valor pico de 550% referido a las
emisiones que utilizan como combustible diesel Unicamente, aunque el nivel permanece

dentro de la normativa ambiental.

]
T T T T
% : —co

100 ; 5 st

150 i

350 :

450 H

500
i i

1000 1500 2000 7500 3000 3500
REM

Figura 4.18 Porcentaje de reduccion de CO para la mezcla Diesel-GLP 6ptima en
relacion al Diesel

Fuente: Autores
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SO2

La generacion de SO, se debe exclusivamente al contenido de azufre en el Diesel; al
ser el GLP un combustible tedricamente libre de azufre la proporcion de este
componente disminuye en la mezcla por lo que se ocasiona una significativa reduccién

de SO, en los gases de escape.

6

e | 5 5 | |
3 : : 3 : — DIESEL

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 4.19 Porcentaje de Emision de SO, para el Diesel y la mezcla Diesel-GLP
Optima

Fuente: Autores

Observamos también un traslapo de las funciones a 2600 RPM ocasionado por que al
tener al interior del cilindro una mezcla aire GLP y no solo aire el calor generado se
distribuye de mejor manera que en el caso del diesel lo que produce que el azufre
reaccione con el oxigeno principalmente en SO,; para el caso del diesel a partir de este
punto el azufre reacciona en otros compuestos como SO, SO3 disminuyendo la cantidad

de SO, producido.
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| | I
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 4.20 Porcentaje de reduccion de SO, para la mezcla Diesel-GLP 6ptima en
relacion al Diesel

Fuente: Autores

Oxidos de Nitrégeno

El 6xido nitrico experimenta una drastica reduccién ocasionada por la mejor

distribucion del calor al interior del cilindro.

300

—— DIESEL GLP
NO ppm —— DIESEL
250 [ O, . ; S
200 e S BT
150 1 S —
" I e L / """
50 L S ——
. i i i i
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 4.21 Porcentaje de Emision de NO para el Diesel y la mezcla Diesel-GLP
Optima

Fuente: Autores
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Existe una importante reduccion de éxido nitrico que alcanza un méaximo del 90%, sin

hacer uso de ningun tipo de recirculacion de los gases de escape.

100
: ; : ; —— No

3500

Figura 4.22 Porcentaje de reduccion de NO para la mezcla Diesel-GLP éptima en
relacion al Diesel
Fuente: Autores

NO,

El didxido de nitrégeno experimenta un elevado aumento cercano al 200% que puede
ser reducido mediante la implementacion de recirculacion de gases que a mas de reducir

la emision de NO, reducira también las ya disminuidas emisiones de NO y NOx.

160
: : : : : —— DIESEL
02 g s s 1 s 1

140

3500

REM

Figura 4.23 Porcentaje de Emision de NO, para el Diesel y la mezcla Diesel-GLP
Optima
Fuente: Autores
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Figura 4.24 Porcentaje de reduccion de NO, para la mezcla Diesel-GLP 6ptima en
relacion al Diesel

Fuente: Autores

La zona critica del aumento de emisiones de NO, se da a las 2600 RPM, que en
condiciones normales de trabajo y temperaturas altas de funcionamiento funciona la

recirculacién de gases ya sea por comando neumatico o electrénico.

NOy

Los oOxidos nitrosos experimentan también una pronunciada reduccién de su
concentracion en los gases de escape debido a la disminucion de las zonas con elevadas

temperaturas en el frente de llama.
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Figura 4.25 Porcentaje de Emision de NOx para el Diesel y la mezcla Diesel-GLP
Optima

Fuente: Autores

Los NOy al igual que el NO disminuyen a causa de la disminucién del porcentaje de

nitrégeno en el combustible.

| | i |
1000 1500 2000 2500 3000 REM 3500

Figura 4.26 Porcentaje de reduccion de NOy para la mezcla Diesel-GLP optima en
relacion al Diesel.

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del sistema planteado, se puede apreciar una reduccion
considerable de los 6xidos nitrosos, ya que presentan la caracteristica de no reaccionar

en otros compuestos en convertidor catalitico.

En cuanto a las concentraciones de monoxido de carbono a través de un convertidor
catalitico puede ser oxidado convirtiéndolo en dioxido de carbono, lo cual es posible
mediante al exceso de aire con los que trabajan estos tipos de motores. Por lo que se

sugiere utilizar en este sistema la implementacion de un convertidor catalitico

Luego de las prueba realizadas, se pudo apreciar que las concentraciones promedio y
méaximas de los gases, se encuentran dentro de los limites normativos estipulados en la
legislacion ambiental para motores de combustion interna, el trabajo no termina aqui
pues las pruebas continuaran por el lapso de un afio realizando los respectivos ensayos

de funcionamiento y medicion de gases.
RECOMENDACIONES

Mediante el presente trabajo se demostré que un motor de encendido por compresion
puede trabajar con un gas combustible de forma bifuel con el objetivo de lograr quemar
todo el diesel inyectado dentro de la camara de combustion y bajar las emisiones

contaminantes.

Se recomienda la utilizacion del GNC en lugar de GLP debido a que el GLP es
subsidiado por el estado y al final no resultaria en el fin perseguido sin embargo este
prototipo tiene la capacidad de introducir otro gas de alli esta recomendacion ya que

tiene un sistema de control electrénico que puede ser modificado sus pardmetros.

Se debe de tener mucho cuidado en cuanto a la implementacion de los elementos para el
sistema de inyeccion, ya que un error en su conexion puede provocar cortocircuitos y
dafios en su funcionamiento. Se recomiendo el analizar si existe un aumento en su
potencia, debido a que al accionar el ingreso del GLP, se pudo apreciar un aumento de
las revoluciones del motor, lo que en teoria esto repercutiria en el aumento de la

potencia y el par motor, lo que deberia de ser comprobado.

151



BIBLIOGRAFIA

ALLEY, Roberts, Manual del control de la calidad del aire, Editorial McGraw-Hill,
México, 2001.

ALONSO, José Manuel, Técnicas del Automovil, 10ma edicion, Editorial Paraninfo,
Espania, 2000.

ALONSO, José Manuel, Técnica del automovil Sistema de inyeccion de combustible

en los Motores diesel, Editorial Thompson, Madrid, 2001.

CROUSE, William, Puesta a Punto y rendimiento del Motor, 1ra edicién, Editorial
Alfaomega, Colombia, 2007.

GARZON, Guillermo, Fundamentos de Quimica General, 2da edicion, McGraw-Hill.

Barcelona, 2001.

FENOLLOSA, Carlos, Fenomenoldgico del Proceso de Combustién por Difusion
Diesel, Editorial Reverte, Universidad Politécnica de Valencia, Madrid, 2005.

OBERT, Edward, Motores de combustion Interna Analisis y aplicaciones.Editorial
Continental, México, 2001.

RALBOVSKY, Edward, Motores Diesel, edicion actualizada, Editorial Paraninfo,
Espana, 2002.

CENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamica, 4ta edicion, McGraw-Hill,
Meéxico, 2000.

GUERRA, Chavarino E, Manual Préactico de instalaciones de Depdsitos fijos para GLP,
Bellisco, 1998.

B.A, Vsorov, Manual de Motores Diesel para Tractores, Editorial Mir, Moscu, 1986.

152



Paginas Electronicas
[1] Gas licuado del petréleo — Wikipedia (Obtenido 20 Enero del 2012)
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_licuado_del petr%sC3%B3leo

[2] Que es el GLP (Obtenido 19 de Febrero del 2012)

http://www.austrogas.com.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=20&Itemi
d=23

[3] MegaSquirt Engine Management Systems (Obtenido 12 de Marzo del 2012)

http://www.google.com.ec/search?hl=es419&source=hp&qg=megasquirt&ghbv=2&0q=MEG
ASQUI&gs_l=heirloomhp.1.0.0110.1954.11282.0.12907.9.5.1.3.3.0.266.905.1j2j2.5.0...0.0.
..1¢.1.82fvTQOBmMsU

[4] Instalacion de MegaSquirt (Obtenido 26 de Marzo del 2012)

http://www.turbulence.es/foro/index.php?topic=2318.0

153



	1
	2

