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1. Introduccién

La contaminacion del aire es uno de
los problemas ambientales de mayor impor-
tancia en la actualidad, se presenta como el
resultado del crecimiento de las ciudades vy
del progreso desmedido del ser humano. Lo
que origina la contaminacion principalmente
es el resultado de las actividades industriales,
vehiculares, comerciales, domesticas, agrope-
cuarias, entre otras.

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 aun 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 auto-
motor (9% de crecimiento anual), el aumento
en el consumo de combustibles fésiles (9,4%
de crecimiento anual), la mala calidad de los
combustibles que se comercializan (altos con-
tenidos de azufre en el diesel) en el pafs,y en
menor grado, por la contaminacion del aire
ocasionada por emisiones industriales, mine-
ras e incendios forestales.

Por ello surge la necesidad de imple-
mentar sistemas que sean capaces de mejorar
la combustidn en los motores endotérmicos
y propender a disminuir la contaminacion al
aire.

Este proyecto busca mejorar la calidad
del aire, mediante la aplicacion del Gas licuado
de petrdleo (GLP) como complemento de
la energfa introducida en los motores endo-
térmicos de encendido por compresion, con
el objetivo principal de reducir las emisiones
contaminantes al aire que producen los mo-
tores diesel.

El proyecto estd centrado especifica-
mente en la reduccidon de la contaminacion
del aire, para lograr tal objetivo ha sido ne-
cesario desarrollar algunas actividades como,
emplazar un motor diesel en un banco sopor-
te que facilita las pruebas respectivas, también

se construyd un sistema de inyeccidon de gas
que inyecta GLP en el colector de admisién
de forma dual; para poder controlar la correc-
ta inyeccidn del gas se instalé un computa-
dor que basado en las lecturas del numero
de revoluciones del motor, de la temperatura
del refrigerante y de la temperatura del aire
de admision, procesa y envia a través de dos
actuadores la cantidad necesaria de gas segun
el requerimiento del motor.

Este sistema permite modificar sus pa-
rdmetros logrando variar entre otros la can-
tidad de gas inyectada, esto facilita enorme-
mente que se pueda realizar un sinndmero de
ensayos buscando el equilibrio entre el buen
funcionamiento del motor y la disminucién
de gases contaminantes. En este punto es ne-
cesario aclarar que el motor trabaja siempre
mediante el ciclo diesel.

Como se explicd anteriormente, el
proyecto estd centrado en la reduccidn de
la contaminacion del aire, por tal motivo en
este articulo se presentard la pruebas mds
relevantes realizadas hasta la presente fecha,
ya que segln la planificacién del proyecto se
procederd a realizar un seguimiento comple-
to del sistema por el tiempo minimo de un
afio calendario, continuando con los ensayos
de funcionamiento y medicidn de gases con-
taminantes.

2. Materiales y métodos

Los materiales y métodos usados en
este proyecto se describen de la siguiente
manera:

2.1 Materiales
Los materiales utilizados en la ejecucion del
presente proyecto se detallan a continuacion:

e Diesel Premium, con un mdximo
de 0,05% de azufre Norma INEN
1489.

* Mezcla de diesel Premium y GLP al
5,28%

* Mezcla de diesel Premium y GLP al
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12,5%
* Mezcla de diesel Premium y GLP al
30.8%

2.2 Métodos
La metodologfa de medicion que se usd,
es la indicada en el Texto Unificado de Legisla-
cién Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3
de Métodos y equipos de medicién de emisiones
desde fuentes fijas de combustién, Numeral 4.2
Yy sus anexos, que expresan lo siguiente:

4.2.2.5 Ubicacion de puertos de
muestreo. los puertos de muestreo se co-
locardn a una distancia de al menos ocho did-
metros de chimenea corriente abajo y dos
didmetros de chimenea corriente arriba de
una perturbacién al flujo normal de gases de
combustion. Se entiende por perturbacién
cualquier codo, contraccidn o expansién que
posee la chimenea o conducto. En conductos
de seccidn rectangulan, se utilizard el mismo

|

criterio, salvo que la ubicacion de los puertos
de muestreo se definird en base al didmetro
equivalente del conducto...

Para el andlisis de los gases de combus-
tién del motor se ubicd la sonda directamen-
te dentro del tubo de escape (de 50 mm de
didmetro) a una profundidad de 300 mm en
el centro del tubo.

Equipo Analizador. el equipo usado
para la medicidon es un analizador de celdas
electroquimicas segun lo estipulado en el mis-
mo texto de legislaciéon ambiental en su nu-
meral 4.2.2.17 al 4.2.2.20.

Las mediciones fueron realizadas con un
Equipo de medicidn de gases de combustion
TESTO 350 M/XL. El equipo tiene instalado
sensores electroquimicos para deteccion de
gases: O, CO,NO,NO, NO, SO, y sensor de
temperatura de gases.

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

Tabla I. Datos de calibracion del equipo de medicion antes de realizar las pruebas

(25/03/2010).

Parametro Unidad

Rango de

Exactitud

deteccion

Temperatura °C 40 - 1200 + 0,5% valor medido

O, %V 0-25 + 0,8% valor final

CcO Ppm 0 - 10000 + 0% valor medido
NO Ppm 0 - 3000 £ 5% valor medido

NO, Ppm 0-500 £ 5% valor medido

SO, Ppm 0 - 5000 + 5% valor medido

CO, J6v 0- CO, Calculado a partir del O,
Velocidad m/s | -30 Factor calib. = 0,67

Tipo de Combustible:

Presion Atmosférica dada por altura:
Altura:

Factor de Compensacion:

Didmetro de deteccion:

Programa:

Diesel (Liquidos Fuel oil 1).

560 mmHg (733mbar).

2560m SNM.

1,00.

0,050metros (area = 0,0020m>

No. Valores = 12; Tiempo Gas = 2min;
Tiempo Aire = 6min; Tiempo Limpiar =
2min. Tiempo total = 10 minutos.
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Medicion de gases del motor de
combustion. La metodologia utilizada para
la medicidn de gases en los Motores de Com-
bustion fue basada en la Normativa Ecuato-
riana en su Texto Unificado de Legislacidn
Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de

Motores de Combustion Interna, en el numeral
4. 3. 6.

Condiciones de la mediciéon y
eventualidades

-Condiciones meteoroldgicas
El clima durante la medicion fue con
una escasa nubosidad, viento ligero y una
temperatura ambiente externa promedio de
19¢ C.

-Condiciones del proceso

Se realizé las mediciones de concen-
tracion de gases de combustidon en el tubo
de escape del Motor Toyota, modelo 3L. Se
realizaron mediciones con los siguientes com-
bustibles:

* Diesel Premium.

*  Mezcla diesel Premium-Glp.

Para todos los muestreos, el motor ha
sido ajustado de la siguiente manera:

Primera etapa:

|. Operacién a /48,8 rpm, durante 2
minutos utilizando diesel Premium.

2. Operacién a 1.208 rpm, durante 2
minutos utilizando diesel Premium.

3. Operacién a 2001 rpm, durante 2
minutos utilizando diesel Premium.

Segunda etapa:

|. Operacién a 745 rpm, durante 2

minutos utilizando mezcla de GLP
al 5,28 % y diesel.

2. Operacion a 1.207 rpm, durante 2
minutos utilizando mezcla de GLP al
12,5 % y diesel.

3. Operacién a 2.000 rpm, durante 2
minutos utilizando mezcla de GLP al
30,8 %, y diesel.

Eventualidades durante la medi-
cion de gases. No se presentaron eventuali-
dades durante los periodos de medicion.

Proceso de medicion de gases de
escape. Se realizé las mediciones de concen-
tracién de gases de combustidn en el tubo
de escape del motor Diesel, marca Toyota,
modelo 3L de 2.779 cm? de cilindrada y de
62KW a 3.800 rpm., a una temperatura am-
biente externa promedio de 19° C; ademds
los muestreos han sido realizados en distintas
revoluciones y con distintos porcentajes de
GLP para obtener varios pardmetros para el
andlisis.

3. Resultados

Los resuftados de la medicidn de gases
de escape en la primera etapa se detallan a
continuacion:

Para el caso del diesel Premium como
unico combustible se realizaron tres mues-
treos con las caracteristicas antes mencio-
nadas.

A continuacidn se presenta un prome-
dio de las tres mediciones correspondientes a
la primera etapa, en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Datos promedio (3 situaciones correspondientes a la primera etapa) obte-
nidos en el muestreo de Gases de Combustidn con el combustible Diesel
Premium (25/03/2010).

Emision mg/Nm?

Promedios X
Corregido al 15% de O, **

Porcentaje de Oxigeno
17,37
(%0,) 20,49 -

Porcentaje de Didxido de
Carbono 2,63 == -
(%CO,) *

Concentracién de
Mondxido de Carbono 271,86 319,67 568,56
(ppm CO)

Concentraciéon de Oxido
Nitrico 222,31 255,00 -
(ppm NO)

Concentracién de Didéxido
de Nitrégeno 51,30 64,87 —
(ppm NO,)

Concentracién de Oxidos
de Nitrégeno 273,64 319,33 940,18
(ppm NOXx)

Concentracién de Diéxido
de Azufre 461 8,33 22,26
(ppm SO,)

Temp. Gases
A 63,66
(e
* Obtenido por la formula del CO, maximo: %CO = (CO2max * (21% - %0,)) / (21%).
**|_os valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presiény

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 Combustién Interna.

La Tabla 3 presenta las concentraciones de la medicidn y su comparacidn con el limite
promedio de los gases que se han obtenido normativo vigente:
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Tabla 3. Comparacién de los valores promedio de Concentracion de gases de la prue-
ba con Diesel Premium frente a Normativa ambiental Vigente. (25/03/2010).

Limite segin

Promedio .
normativa '
(Mg/Nm?3)
(Mg/Nm?)
Monoéxido de Carbono (CO) 568,56 n/a
Oxidos de Nitrégeno (NOXx) 940,18 2.000
Diéxido de Azufre (SO,) 22,26 1.500

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

Carga contaminante y el drea de la misma, asi’ pues las velocidades
La carga contaminante se obtiene por medidas en el interior del tubo de escape
cdlculo con la velocidad de gases de chimenea fueron las siguientes:

Tabla 4. Velocidades de los gases en tubo de escape promedio Diesel Premium
(25/03/2010).

Velocidad (m/s)
3,25
32
357

Por cdlculo, se obtuvieron las siguientes cantidades de contaminantes gaseosos que son
emitidos por hora desde el escape:

Tabla 5. Carga contaminante emitidas al ambiente por el escape promedio Diesel Pre-
mium (25/03/2010).

Monoéxido de Carbono | Oxidos de Nitrogeno | Diéxido de Azufre

(CO) (NOXx) (SO,)

CARGA EMITIDA POR

6,5 gramos/hora 10,8 gramos/hora 0,3 gramos/hora
HORA
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A continuacidn se presenta un promedio de similar al proceso anterior se realizaron tres
las tres mediciones correspondientes a la muestreos de 2 minutos cada uno, el primero
segunda etapa, en la siguiente tabla: con el motor encendido a 745 rpm; el segundo

muestreo con el motor acelerado a 1207
Para estas pruebas se utilizd mezclas de diesel rpm; v, el tercero con el motor acelerado a
Premium y GLP en distintos porcentajes, 2000 rpm.

Tabla 6. Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustion promedio con “Mezcla
de combustible diesel Premium y GLP (25/03/2010).

Promedios Emision mg/Nm?

corregido al 15% de
oz ko

Porcentaje de Oxigeno 18,09 19,33 ---
(%0,)

Porcentaje de Diéxido de 2,11 = -
Carbono
(%CO,) *

Concentracién de |.41847 [.620,00 3.725,07
Monéxido de Carbono
(ppm CO)

Concentraciéon de Oxido 26,17 51,00 -—-
Nitrico
(ppm NO)

Concentracién de Diéxido 85,06 99,80 —
de Nitrogeno
(ppm NO,)

Concentracién de Oxidos (11,31 130,67 480,21
de Nitrégeno
(ppm NOXx)

Concentracién de Diéxido 2,81 467 | 6,65
de Azufre

(ppm SO,)

Temp. Gases 89,66 e .
(@)

* Obtenido por la férmula del CO2 maximo: %CO = (CO2max * (21% - %02)) / (21%).

** |_os 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 Combustién Interna.
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La Tabla /7 presenta las concentraciones promedio de los gases que se han obtenido de la
medicion y su comparacion con el limite normativo vigente:

Tabla 7. Comparacién de los valores promedio de Concentracion de gases de la prueba con
mezcla de combustible diesel Premium-GLP frente a Normativa ambiental Vigente.

(25/03/2010).

Promedio Limite segiin normativa’
(MG/NM?) (MG/NM?®)
Monoxido de Carbono (CO) 3.725,07 n/a
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 480,21 2.000
Diéxido de Azufre (SO,) 16,65 1.500

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

Carga contaminante
La carga contaminante se obtiene por cdlculo con la velocidad de gases de chimenea y
el drea de la misma, asf pues las velocidades medidas en el interior del tubo de escape fueron

las siguientes:

Tabla 8. Velocidades de los gases en tubo de escape promedio mezcla Diesel Pre-
mium-GLP (25/03/2010).

Velocidad (m/s)

317
33
4

Por cdlculo, se obtuvieron las siguientes cantidades de contaminantes gaseosos que son emitidos
por hora desde el escape:

Tabla 9. Carga contaminante emitidas al ambiente por el escape promedio mezcla
Diesel Premium-GLP (25/03/2010).

Monoéxido de Carbono | Oxidos de Nitrogeno Dioxido de Azufre

(ofe)] (NOXx) (so,)

CARGA EMITIDA POR

32,9 gramos/hora 4,2 gramos/hora 0,1 gramos/hora
HORA



4. Discusiéon

Las curvas de Mondxido de Carbono
(CO) se mantienen de forma lineal, la dife-
rencia con la situacién anterior es que en este
caso las concentraciones son mayores.

De igual manera, las curvas de Oxidos
de Nitrégeno (NOx) 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, prdcticamente estas concentra-
ciones iban a la par, en este caso los NOx son
menores al CO.

La generacién de Didxido de Azufre
(SO2) en su comportamiento se mantie-
ne, pero sus concentraciones son menores
al caso anterior (con Diesel Premium como
combustible).

En lo referente a las cargas contaminan-
tes emitidas se puede concluir, que cuando el
motor aumenta sus revoluciones por minuto
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(rpm), las emisiones de CO disminuyen, pero
las de NOx aumentan. Asimismo, las emisio-
nes de SO, no varian considerablemente.

A pesar de que las concentraciones
promedio y médxima de todos los gases, no
sobrepasan limites normativos estipulados en
la legislacion ambiental para motores de com-
bustion interna, el trabajo no termina aquf
pues las pruebas continuaran por el lapso de
un afio, realizando los respectivos ensayos de
funcionamiento y medicidon de gases.
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Notas
1 Segun Texto Unificado de Legislacion Ambiental Se-
cundaria, Libro VI, Anexo 3 de Norma de Emisiones
para Motores de Combustion Interna, Numeral 4.3.6.

2 Segun Texto Unificado de Legislacion Ambiental Se-
cundaria, Libro VI, Anexo 3 de Norma de Emisiones
para Motores de Combustion Interna, Numeral 4.3.6.



