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RESUMEN
Los motores ALCO del Sistema de Oleoducto Transecuatorianos (SOTE) sector
oriente, son considerados fuentes fijas de combusti&oacute;n y deben cumplir con la norma
establecida en la Ley de Gesti&oacute;n Ambiental y del Reglamento a la ley de Gesti&oacute;n
Ambiental para la Prevenci&oacute;n y Control de la Contaminaci&oacute;n Ambiental.
El proyecto de titulaci&oacute;n se da por la necesidad de modificar la longitud del ducto de
escape y colocar puertos de muestreo de acuerdo a la norma TULAS libro VI anexo
III, para emisiones al ambiente de fuentes fijas. Al momento los ductos de escape
tienen instalados los puertos de muestreo pero no se cumple con lo establecido en
esta norma.
Este estudio nos permitir&aacute; establecer la contrapresi&oacute;n producida y las p&eacute;rdidas en las
prestaciones del motor a causa de este nuevo redimensionamiento.
Cada estaci&oacute;n de bombeo del SOTE tiene diferentes caracter&iacute;sticas tanto
geogr&aacute;ficas como operativas, ya que los requerimientos de los motores como son
revoluciones de trabajo, consumo de combustible, potencia desarrollada - la misma
que se transmite a la bomba y esta a su vez entrega presi&oacute;n al crudo, impuls&aacute;ndolo
a la tuber&iacute;a - dependen de la zona geogr&aacute;fica que cruza la l&iacute;nea del Sistema de
Oleoducto Transecuatoriano (SOTE).
En el primer cap&iacute;tulo se detallan las caracter&iacute;sticas de cada estaci&oacute;n, los tipos de
motores y especificaciones de cada uno.
El segundo cap&iacute;tulo contiene el fundamento te&oacute;rico necesario para calcular la
contrapresi&oacute;n en los ductos de escape, condiciones de flujo de gases de escape,
p&eacute;rdidas de presi&oacute;n en tuber&iacute;as cerradas y silenciadores, par&aacute;metros que se deben
considerar en cada motor, seg&uacute;n la estaci&oacute;n de bombeo.
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El tercer cap&iacute;tulo muestra el c&aacute;lculo de la contrapresi&oacute;n en el sistema de escape,
evaluaci&oacute;n preliminar de la nueva configuraci&oacute;n y an&aacute;lisis de los resultados
obtenidos.
El cuarto cap&iacute;tulo contiene la evaluaci&oacute;n final de la nueva configuraci&oacute;n, para esto se
hace la simulaci&oacute;n del ciclo real del motor, que permite cuantificar la p&eacute;rdida de
potencia, rendimiento y el aumento en consumo de combustible debido a esta nueva
implementaci&oacute;n.
El &uacute;ltimo cap&iacute;tulo detalla las conclusiones y recomendaciones despu&eacute;s de que se
han obtenido los resultados de las p&eacute;rdidas en potencia efectiva, consumo de
combustible y rendimiento del motor, debido al incremento en la longitud del ducto
de escape seg&uacute;n establece la norma TULAS libro VI anexo 3.
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PRESENTACI&Oacute;N
El compromiso de EP-Petroecuador por mantener el equilibrio entre la producci&oacute;n
petrolera y la conservaci&oacute;n de los entornos socio – ambientales ubicados en las
&aacute;reas de operaci&oacute;n, motiva el estudio del redise&ntilde;o de los ductos de escape de los
motores ALCO en las cinco estaciones de bombeo del SOTE.
El redise&ntilde;o en los ductos de escape es necesario para el cumplimiento de la
ubicaci&oacute;n de los puertos de muestreo requerido para el monitoreo y control ambiental
que establece la norma TULAS para emisiones en fuentes fijas.
Este proyecto contempla la longitud a implantar en los motores ALCO para prevenir
los impactos directos, indirectos y los riesgos que se podr&iacute;an generar en el motor al
establecer este nuevo dimensionamiento, se han incluido las medidas &oacute;ptimas para
cada ducto de escape de los motores ALCO, as&iacute; como anexos que muestran datos
relevantes.
El proyecto desarrollado cumple con los requerimientos y expectativas solicitadas por
la empresa EP-PETROECUADOR y contribuye a dar soluciones y conservar el
entorno de la comunidad.
1
CAP&Iacute;TULO I
MOTORES ALCO EN LAS CINCO ESTACIONES DEL SOTE.
1.1.
INTRODUCCI&Oacute;N
El Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE) fue inaugurado en el a&ntilde;o de
1972, el deterioro ambiental ha sido creciente, la actividad petrolera es una de las
industrias que m&aacute;s impactos produce en el medio ambiente y en la biodiversidad. Las
pr&aacute;cticas operacionales t&iacute;picas de la industria petrolera han afectado el medio
ambiente circundante.
Durante los &uacute;ltimos 10 a&ntilde;os, la gesti&oacute;n ambiental en el sector hidrocarbur&iacute;fero ha
mejorado sustancialmente dentro de un marco legal que se desarroll&oacute; a trav&eacute;s de
varios
instrumentos,
el
Reglamento
Ambiental
para
las
Operaciones
Hidrocarbur&iacute;feras en el Ecuador Decreto No. 1215, que establece los lineamientos
para: la preservaci&oacute;n del medio ambiente la prevenci&oacute;n de la contaminaci&oacute;n y la
participaci&oacute;n de la comunidad.
El reglamento se centra en la estructuraci&oacute;n de herramientas t&eacute;cnicas y
administrativas para un sistema de control y monitoreo eficiente, as&iacute; como en la
definici&oacute;n de par&aacute;metros y l&iacute;mites permisibles
El monitoreo ambiental es un seguimiento permanente mediante registros continuos,
observaciones y mediciones, muestreos y an&aacute;lisis de laboratorio, as&iacute; como la
evaluaci&oacute;n de estos datos para determinar la incidencia de los par&aacute;metros
observados sobre el medio ambiente y la salud.
El control es un monitoreo externo, peri&oacute;dico y sistem&aacute;tico sobre la calidad de
procesos, verificando que se ajusten a un modelo preestablecido, en este caso los
est&aacute;ndares fijados en el Reglamento Ambiental.
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El desarrollo del presente proyecto se centra en el art&iacute;culo 30 manejo y tratamiento
de emisiones a la atm&oacute;sfera del Reglamento Ambiental para las fuentes fijas de
combusti&oacute;n, as&iacute; como los puntos de muestreo en chimeneas se ubicar&aacute;n de acuerdo
a la norma TULAS libro VI anexo 3. (ANEXO A)
En la secci&oacute;n 4.2.2 de la norma se establece:
Los puertos de muestreo se colocar&aacute;n a una distancia de ocho di&aacute;metros de
chimenea corriente abajo y dos di&aacute;metros de chimenea corriente arriba, de una
perturbaci&oacute;n al flujo normal de gases de combusti&oacute;n (figura 1.1). Se entiende por
perturbaci&oacute;n cualquier codo, contracci&oacute;n o expansi&oacute;n que posee la chimenea o
conducto. En conductos de secci&oacute;n rectangular, se utilizar&aacute; el mismo criterio, salvo
que la ubicaci&oacute;n de los puertos de muestreo se definir&aacute; en base al di&aacute;metro
equivalente del conducto.1
Figura 1.1 Condiciones ideales que debe cumplir una chimenea
1
NORMA TULAS LIBRO VI ANEXO 3 secci&oacute;n 4.2.2.5
http:// www.appisa.com
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Los motores ALCO que operan
en las estaciones de bombeo del SOTE sector
oriente, deben cumplir con esta norma, al momento los ductos de escape tienen
instalados los puertos de muestreo pero no se est&aacute; cumpliendo con lo estipulado
como se muestra en la fotograf&iacute;a 1.1
Fotograf&iacute;a 1.1 Ducto de escape de los motores ALCO
1.2.
HISTORIA Y DESARROLLO DEL MOTOR ALCO
En 1982, ALCO una empresa de McIntosh &amp; Seymour Motor Company, fue uno de
los pioneros en EE.UU. en el dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de motores diesel, con su
experiencia con los motores alternativos de vapor a partir de 1888. Los motores
ALCO pesaban m&aacute;s de 200 libras por caballo de fuerza. Las velocidades de rotaci&oacute;n
eran bajas, con una presi&oacute;n media efectiva de 75 psi que hasta el momento era
considerada
m&aacute;xima. Estas limitaciones se reflejaban debido a la mec&aacute;nica del
motor diesel desarrollada en ese momento y a los materiales de los cu&aacute;les estaba
constituida la m&aacute;quina.
En ALCO r&aacute;pidamente se dieron cuenta que el futuro estaba en el desarrollo de
motores diesel
m&aacute;s ligeros, m&aacute;s veloces, que desarrollaran gran potencia con
menos peso, y manteniendo una buena eficiencia t&eacute;rmica y una alta fiabilidad.
Inmediatamente abord&oacute; los problemas en los materiales y el dise&ntilde;o que limitaban la
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eficiencia del motor. Con el desarrollo del motor de cuatro tiempos, se obtuvo mayor
eficiencia en la utilizaci&oacute;n de combustible, en lugar de la base de fundici&oacute;n habitual,
los ingenieros dise&ntilde;aron el motor en base al acero, el nuevo desarrollo abri&oacute; otro
camino para reducir el peso del motor diesel.
ALCO introdujo los gases de escape turboalimentados, por primera vez en los EE.UU
en un motor diesel. El turbocompresor elev&oacute; la producci&oacute;n de motores de 600 a 900
caballos de fuerza, reduciendo la relaci&oacute;n
tu
casi a un tercio.
El &eacute;xito de la sobrealimentaci&oacute;n cambi&oacute; los par&aacute;metros de dise&ntilde;o de los motores
diesel de cuatro tiempos. Ha permitido aumentar considerablemente la potencia del
motor sin un gran aumento en la presi&oacute;n m&aacute;xima del cilindro y la temperatura del
escape.
De 1935 a 1939, ALCO llev&oacute; a cabo estudios de los efectos de la sobrealimentaci&oacute;n.
El turbocompresor eliminaba la antigua desventaja que ten&iacute;an los motores peque&ntilde;os,
mayor velocidad en la explosi&oacute;n, proporcionando una presi&oacute;n positiva entre el aire
entrante y los gases de escape. En segundo lugar, la cantidad de aire, comparada
con la cantidad de combustible en la mezcla de aire/combustible, alcanzo mejores
valores antes de llegar a la tensi&oacute;n t&eacute;rmica. En tercer lugar, un menor peso en las
partes reciprocantes o alternativas impuso una carga mucho menor en el cig&uuml;e&ntilde;al y
cojinetes de biela.
Los modelos de motores que operan actualmente en la estaciones del Sistema de
Oleoducto Transecuatoriano (SOTE) son los ALCO 251 serie “C”, las series van
desde la letra A – F estas letras representan mejoras en los motores acompa&ntilde;adas
de incrementos en la potencia generadas.
El sistema cuenta con 6 estaciones de bombeo: Lago Agrio, Lumbaqui, El Salado,
Baeza, Papallacta y Quinind&eacute;. Los motores que operan en estas estaciones son
marca ALCO excepto en Quinind&eacute; que opera con motores marca CATERPILLAR,
5
cada tipo de motor poseen diferentes cilindrajes y la potencia depende de la situaci&oacute;n
geogr&aacute;fica en la que se encuentran en funcionamiento.
En cada una de las estaciones de Lago Agrio y Lumbaqui operan 7 motores ALCO
de 16 cilindros en V, con una capacidad operativa de 2500 BHP @ 1050 RPM,
equipados con un turbocompresor marca NAPIER modelo N295. Estos motores
tienen una relaci&oacute;n de compresi&oacute;n aire – combustible de 11.5 a 1.
En la estaci&oacute;n de El Salado operan 7 motores ALCO de 12 cilindros en V, con una
capacidad operativa 1850 BHP @ 1050 RPM equipados con un turbocompresor
marca NAPIER modelo N255, tienen una relaci&oacute;n de compresi&oacute;n de aire –
combustible de 11.5 a 1.
En las estaciones de Baeza y Papallacta operan 7 motores ALCO de 18 cilindros en
V en cada una, con una capacidad operativa de 2900 BHP @ 1050 RPM equipados
con un turbocompresor marca NAPIER modelo N355, tienen una relaci&oacute;n de
compresi&oacute;n de aire – combustible de 11.5 a 1
Los motores en “V” de 12, 16 y 18 cilindros turboalimentados son de cuatro tiempos,
usan &aacute;rboles de leva de 140o y v&aacute;lvulas de mayor superposici&oacute;n durante la etapa de
compresi&oacute;n, lo que permite desarrollar una mayor potencia sin aumentar las
temperaturas de los cabezotes, colectores y turbocompresores. El regulador de
control de velocidad de estos motores es electr&oacute;nico.
La estaci&oacute;n de Quinind&eacute; fue construida en el a&ntilde;o 2000 y cuenta con 3 motores
CATERPILLAR modelo 3612 con una capacidad de 4.285 BHP @ 945RPM.
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1.3.
UBICACI&Oacute;N GEOGR&Aacute;FICA
Figura 1.2 Sistema de Oleoducto Transecuatoriano.
3
1.3.1. INFRAESTRUCTURA
El Sistema del Oleoducto Transecuatoriano (SOTE) constituye una de las obras
m&aacute;s importantes para el Ecuador. Tiene una Capacidad de Transporte de 360.000
BPD para crudo de 23,7 &deg;API y 390.000 BPD utilizan do
qu&iacute;mico
reductor
de
fricci&oacute;n; La l&iacute;nea principal desde Lago Agrio hasta el manifold de entrada en Balao –
Esmeraldas comprende: 429 Km de tuber&iacute;a de 26” de di&aacute;metro exterior y 69 Km de
tuber&iacute;a de 20” de di&aacute;metro exterior, cuenta con una Potencia Instalada de 101.405
HP en sus seis estaciones de bombeo: Lago Agrio, Lumbaqui, El Salado, Baeza,
Papallacta
y
Quinind&eacute;; cuatro estaciones reductoras de presi&oacute;n: San
Juan,
Chiriboga, La Palma y Santo Domingo, y un Terminal Mar&iacute;timo en Balao –
Esmeraldas.
3
http://www.eppetroecuador.ec
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1.3.2. ESTACIONES DE BOMBEO
Tienen la funci&oacute;n de proporcionar presi&oacute;n interna al crudo, posibilitando su flujo a
trav&eacute;s de la tuber&iacute;a; cuentan para ello con unidades de bombeo, accionadas con
motores de combusti&oacute;n interna que usan petr&oacute;leo crudo como combustible.
La estaci&oacute;n cabecera ubicada en Lago Agrio y las 4 estaciones de bombeo del lado
oriental: Lumbaqui, El Salado, Baeza y Papallacta, cuentan con 7 unidades de
bombeo cada una, conectadas en paralelo, accionadas con motores ALCO. La
estaci&oacute;n de Quinind&eacute; en lado occidental cuenta con 3 unidades de bombeo
conectadas en serie, con motores Caterpillar 3612.
En la tabla 1.1 se muestran las estaciones de bombeo, el n&uacute;mero de motores con los
que est&aacute;n equipadas cada estaci&oacute;n, potencia desarrollada, y distancia aproximada
con relaci&oacute;n a Lago Agrio.
Tabla 1.1 Estaciones de bombeo del SOTE
Estaci&oacute;n
Unidades de
bombeo
Lago Agrio
Lumbaqui
El Salado
Baeza
Papallacta
Quinind&eacute;
Terminal Balao
Total HP
7
7
7
7
7
3
Potencia (HP)
17500
17500
12950
20300
20300
12855
4
Distancia
aproximada con
relaci&oacute;n a Lago
Agrio (Km)
66,6
111,7
164
189,29
420,25
497,7
Altura geogr&aacute;fica;
metros sobre el
nivel del mar (m)
297
850
1289
2002
3009
97
101405
1.3.3. DESCRIPCI&Oacute;N DE LAS INSTALACIONES
Estaci&oacute;n No. 1: Lago Agrio
El trabajo de bombeo se inicia en Lago Agrio, Estaci&oacute;n No. 1, cabecera de la
operaci&oacute;n de bombeo del SOTE, es la responsable de coordinar toda la operaci&oacute;n,
est&aacute; localizada en la provincia de Sucumb&iacute;os, cant&oacute;n Nueva Loja, consta de:
4
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8 tanques de almacenamiento de una capacidad de 250 mil barriles cada uno,
dando un total de 2 millones de barriles de crudo provenientes de los diferentes
campos petroleros orientales.
Laboratorio de lubricantes y aguas, realiza semanalmente los an&aacute;lisis de la
condiciones de los aceites lubricantes y agua de refrigeraci&oacute;n de los motores y
equipos, adem&aacute;s pruebas de calidad del petr&oacute;leo recibido de los campos.
1 tanque de 10 mil barriles para almacenamiento de crudo combustible de 29o
API y 3 tanques de 500 barriles cada uno que almacenan el crudo combustible
centrifugado para los motores ALCO.
Fotograf&iacute;a 1.2 Estaci&oacute;n de bombeo Lago Agrio
Estaci&oacute;n No. 2: Lumbaqui
Fotograf&iacute;a 1.3 Estaci&oacute;n de bombeo Lumbaqui
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Es una estaci&oacute;n de bombeo, localizada en la provincia de Sucumb&iacute;os, cant&oacute;n
Gonzalo Pizarro.
Un tanque de almacenamiento de una capacidad de 10 mil barriles para
combustible de los motores ALCO, y otro de 2000 barriles para alivio de
presi&oacute;n.
3 tanques de 500 barriles cada uno que almacenan el crudo combustible
centrifugado para los motores ALCO.
Estaci&oacute;n No. 3: El Salado
Fotograf&iacute;a 1.4 Estaci&oacute;n de bombeo El Salado
Estaci&oacute;n de bombeo que constituye una de las arterias necesarias para que el
crudo llegue a su destino, est&aacute; localizada en la provincia del Napo trabaja con una
potencia de 12.950 HP.
Estaci&oacute;n No. 4: Baeza
Baeza, sede de la cuarta estaci&oacute;n del SOTE. Trabaja con una potencia de 20.300
HP, ya que tiene que impulsar el crudo hasta la Estaci&oacute;n No. 5: Papallacta que
est&aacute; a 3.009 metros de altura.
Est&aacute; localizada en la provincia del Napo, cant&oacute;n Quijos, situado a una altitud de
2.002 metros sobre el nivel del mar, y en un &aacute;rea de 42.000 m2 de terreno.
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Fotograf&iacute;a 1.5 Estaci&oacute;n de bombeo Baeza
Estaci&oacute;n No. 5: Papallacta
Estaci&oacute;n de bombeo m&aacute;s alta del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano. Est&aacute;
localizada en la provincia del Napo, cant&oacute;n Quijos, en un &aacute;rea de 10.265 m2 de
terreno. Desde esta estaci&oacute;n se impulsa el bombeo hasta el punto m&aacute;s alto de la
cordillera (La Virgen), situado a 4800 metros sobre el nivel del mar y desde
aqu&iacute; el crudo desciende por gravedad hasta la Estaci&oacute;n reductora de presi&oacute;n San
Juan que se encuentra a 3.497 metros de altura.
Fotograf&iacute;a 1.6 Estaci&oacute;n de bombeo Papallacta
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Estaci&oacute;n No. 10: Quinind&eacute;
Fotograf&iacute;a 1.7 Estaci&oacute;n de bombeo Quinind&eacute;
Fue construida entre 1999 - 2000, la cual impulsa el crudo mediante 3 unidades
Caterpillar, las cuales funcionan efectuando una acci&oacute;n de alivio en las p&eacute;rdidas
por fricci&oacute;n a lo largo de la tuber&iacute;a, que es pr&aacute;cticamente horizontal, desde Quinind&eacute;
hacia Balao.
Es una estaci&oacute;n de bombeo, localizada en la provincia de Esmeraldas, cant&oacute;n
Quinind&eacute;, situada a una altitud de 97 metros sobre el nivel del mar..
1.3.4. ESTACIONES REDUCTORAS DE PRESION
Tienen la funci&oacute;n de regular la presi&oacute;n de salida del petr&oacute;leo desde la estaci&oacute;n, para
proteger la infraestructura del oleoducto corriente arriba, mediante el uso de v&aacute;lvulas
de control. La tabla 1.2 se muestra las estaciones reductoras su altitud y la distancia
aproximada con relaci&oacute;n a Lago Agrio.
Tabla 1.2 Estaciones reductoras de presi&oacute;n del SOTE
5
5
Reductoras de Presi&oacute;n
Altitud
(msnm)
Distancia aproximada con
relaci&oacute;n a Lago Agrio (Km)
Estaci&oacute;n No. 6: San Juan
Estaci&oacute;n No. 7: Chiriboga
Estaci&oacute;n No. 8: La Palma
Estaci&oacute;n No. 9: Santo Domingo
3497
1998
1613
566
261,683
273,616
295,956
331,800
EP-PETROECUADOR SOTE Gerencia de Transporte y Almacenamiento
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1.4.
FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ALCO
1.4.1. CICLO OPERATIVO DEL MOTOR DIESEL
Figura 1.3 Diagramas T-s y P-v para el ciclo Diesel ideal.
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Los procesos termodin&aacute;micos que forman el ciclo Diesel son:
1. Compresi&oacute;n, proceso 1-2 (Figura 1.3): es un proceso de compresi&oacute;n
adiab&aacute;tica reversible (isoentr&oacute;pica), es decir sin intercambio de calor con el
exterior. Simboliza el proceso de compresi&oacute;n de la masa fresca en el motor
real, en el que el pist&oacute;n, estando en el punto muerto inferior (PMI), empieza su
carrera de ascenso, comprimiendo el aire contenido en el cilindro.
2. Combusti&oacute;n, proceso 2-3 (Figura 1.3): en esta idealizaci&oacute;n, el aporte de calor
se simplifica por un proceso is&oacute;baro (a presi&oacute;n constante). Sin embargo, la
combusti&oacute;n Diesel es mucho m&aacute;s compleja: en el entorno del punto muerto
superior (PMS), se inicia la inyecci&oacute;n del combustible. El inyector pulveriza y
atomiza el combustible, que en contacto con la atm&oacute;sfera interior del cilindro,
comienza a evaporarse. Las primeras gotas de combustible inyectado se auto
inflaman y dan comienzo a una primera combusti&oacute;n caracterizada por ser muy
turbulenta e imperfecta, al no haber tenido la mezcla de aire y combustible
tiempo suficiente como para homogeneizarse.
6
ALCO 251 Diesel Engine School, pg 12 – 18
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3. Expansi&oacute;n, proceso 3-4 (Figura 1.3): se simplifica por una expansi&oacute;n
isoentr&oacute;pica (adiab&aacute;tica)
del
fluido
termodin&aacute;mico,
hasta
el
volumen
espec&iacute;fico que se ten&iacute;a al inicio de la compresi&oacute;n. La expansi&oacute;n se produce a
consecuencia del elevado estado termodin&aacute;mico de los gases tras la
combusti&oacute;n, que empujan al pist&oacute;n desde el PMS hacia el PMI, produciendo
un trabajo. S&oacute;lo en esta carrera se produce un trabajo.
4. &Uacute;ltima etapa, proceso 4-1 (Figura 1.3): esta etapa es un proceso
isoc&oacute;rico (escape) es decir a volumen constante. Desde la presi&oacute;n final de
expansi&oacute;n hasta la presi&oacute;n inicial de compresi&oacute;n.
1.4.2. EMISION DE GASES CONTAMINANTES
Lo motores ALCO son encendidos por compresi&oacute;n, funcionan con petr&oacute;leo crudo
combustible, estos resultan ser m&aacute;s favorables en cuanto a la generaci&oacute;n de gases
contaminantes en relaci&oacute;n con los gases generados por los motores encendidos por
chispa
La tabla 1.3 ilustra en un comparativo y resumido los principales contaminantes que
producen los motores a diesel, gasolina y crudo combustible.
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Tabla 1. 3 Principales contaminantes de los motores
MOTOR A GASOLINA
MOTORES ALCO (Crudo combustible)
CO
Aprox. 3%
Menor que 0.2%
Aprox. 0,021%
CO2
Aprox. 14%
Hasta el 12%
Aprox. 7%
COVs
Hasta 0.05%
&lt; 0,0001
NOX
Hasta 0.5%
Menor que
0.01%
Hasta 0.25%
0,1111%
SOX
Hasta 0.008%
Hasta 0.03%
Aprox. 0,001
HOLLIN
MATERIAL
PARTICULAR
7
MOTOR A DIESEL
3
Hasta 0.25 g/m
3
0,0137
3
0,01 g/m
3
0,0255
Hasta 0.05 g/m
0,5 g/m
INFORME T&Eacute;CNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenier&iacute;a y
Medio Ambiente.
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Los &oacute;xidos de nitr&oacute;geno se pueden controlar disminuyendo el tiempo de retraso al
encendido, mientras que en los motores de encendido por buj&iacute;a, recirculando cierta
cantidad de gases de escape.8
A pesar de que los gases de escape en el motor ALCO suelen aparecer de color
negro, el contenido de carbono en el holl&iacute;n es muy bajo, comparado con el carbono
contenido en el combustible est&aacute; en el orden del menos el 1%. El color negro de los
gases de escape se debe fundamentalmente al holl&iacute;n que se produce a temperaturas
comprendidas entre 2000 – 3500 &deg;K por pir&oacute;lisis de los hidrocarburos en la zona que
se produce la llama de difusi&oacute;n.
Si la combusti&oacute;n es incompleta, algunas part&iacute;culas del combustible no habr&aacute;n hecho
contacto total con el ox&iacute;geno en el aire y no se quemar&aacute;n por completo. El hidr&oacute;geno
del combustible se combinar&aacute; con el ox&iacute;geno del aire, pero el carbono del
combustible no se combina con tanta facilidad con el ox&iacute;geno. Por tanto, el ox&iacute;geno
libre del aire se combina con el hidr&oacute;geno para formar agua (H2O) y el carbono se
descargar&aacute; como humo negro en el tubo de escape. Las peque&ntilde;as cantidades de
aceite lubricante que entran a la c&aacute;mara de combusti&oacute;n y que no se queman por
completo producir&aacute;n humo azul.
1.4.3. COMBUSTIBLES PARA MOTORES
Los combustibles para motores de combusti&oacute;n interna son materias cuya energ&iacute;a
qu&iacute;mica puede transformarse en calor y a continuaci&oacute;n en trabajo mec&aacute;nico en el
motor. Pueden clasificarse en s&oacute;lidos, l&iacute;quidos y gaseosos. Los s&oacute;lidos no tienen
aplicaci&oacute;n pr&aacute;ctica en el campo de la automoci&oacute;n, solamente si se los transforma a
gaseosos.
Los combustibles l&iacute;quidos son los actualmente empleados casi exclusivamente en los
motores de combusti&oacute;n interna, y entre &eacute;stos, la inmensa mayor&iacute;a son derivados del
petr&oacute;leo, aunque tambi&eacute;n se utilizan en algunos casos el benzol y los alcoholes.
8
Control de emisiones vehiculares en el D. M. Q, Fundaci&oacute;n Natura, pg 42.
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Se pueden distinguir dos grandes categor&iacute;as dentro de los combustibles l&iacute;quidos
derivados del petr&oacute;leo: los carburantes y los aceites pesados, que se diferencian
entre s&iacute; especialmente por su volatilidad. Los carburantes son empleados en motores
de encendido por chispa y entre ellos se destaca la gasolina. Los aceites pesados o
petr&oacute;leos se utilizan en los motores Diesel y entre ellos se destaca el diesel y
b&uacute;nker.
1.4.4. COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL PETROLEO
En los motores de combusti&oacute;n interna, los combustibles universalmente empleados
son la gasolina y el diesel, los mismos que se obtienen de la destilaci&oacute;n del petr&oacute;leo.
El petr&oacute;leo crudo es una mezcla de un gran n&uacute;mero de hidrocarburos, compuestos
de hidr&oacute;geno y carbono, con impurezas de azufre, nitr&oacute;geno y ox&iacute;geno en peque&ntilde;a
proporci&oacute;n. Procede de la putrefacci&oacute;n de vegetales sometidos a gran presi&oacute;n y
elevada temperatura en el interior de la corteza terrestre. El petr&oacute;leo natural no
puede ser empleado como combustible directo, ya que contiene hidrocarburos de
dif&iacute;cil combusti&oacute;n y productos incombustibles. Generalmente est&aacute; compuesto por un
85% de carbono, 12% de hidr&oacute;geno, 1% de azufre, 1% de nitr&oacute;geno y 1% de
ox&iacute;geno, aunque est&aacute; composici&oacute;n var&iacute;a seg&uacute;n el pozo del que se extrae,
diferenci&aacute;ndose unos de otros por el n&uacute;mero y disposici&oacute;n de los &aacute;tomos en la
formaci&oacute;n de las mol&eacute;culas, ya que dado el car&aacute;cter espec&iacute;fico de los &aacute;tomos de
carbono, pueden unirse entre s&iacute; por simple, doble y triple enlace.
El petr&oacute;leo utilizado en los motores ALCO 251 del SOTE se le efect&uacute;a un proceso de
precalentamiento y centrifugaci&oacute;n, para reducir al m&aacute;ximo el contenido de s&oacute;lidos en
suspensi&oacute;n y agua contenida en el mismo, para luego ser almacenado en tanques de
500 barriles de capacidad. Luego este petr&oacute;leo combustible pasa a otro sistema de
precalentamiento y filtraci&oacute;n fina.
El precalentamiento del crudo combustible esta en el orden de 145 oF a fin de dar la
viscosidad adecuada de 8 CGS aproximadamente para que ingrese al motor.
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1.4.5. TURBOCOMPRESOR NAPIER
1.4.5.1.
Generalidades de la sobrealimentaci&oacute;n
La utilizaci&oacute;n de elementos que permitan sobrealimentar a los motores diesel viene
dado por la necesidad de incrementar la potencia sin aumentar la cilindrada. La
potencia es dependiente de la cantidad de combustible quemada adecuadamente en
cada ciclo de funcionamiento del motor. Pero por mucho que se aumente la cantidad
de combustible inyectado si no se introduce al mismo tiempo mayor cantidad de aire
dentro del cilindro no se conseguir&aacute; el aumento de potencia deseado.
Por lo tanto, se conseguir&aacute; aumentar la potencia con una misma cilindrada si
conseguimos colocar dentro del cilindro una cantidad de aire mayor a la que se
obtiene en un motor de aspiraci&oacute;n normal.
Al introducir exceso de aire en el cilindro la compresi&oacute;n aumenta, este incremento de
compresi&oacute;n facilita el autoencendido y el completo quemado del combustible
inyectado lo que permitir&aacute; un aumento en la potencia del motor. La mayor presi&oacute;n de
aire de admisi&oacute;n favorece la expulsi&oacute;n de los gases quemados y el llenado de los
cilindros con aire fresco.
1.4.5.2.
El turbocompresor NAPIER
El turbocompresor NAPIER (figura 1.4) es un sistema de sobrealimentaci&oacute;n que
aprovecha la energ&iacute;a con la que salen los gases de escape para impulsar una turbina
la cual est&aacute; unida mediante un eje a un compresor. El compresor est&aacute; colocado en el
sistema de admisi&oacute;n de aire del motor posee un movimiento giratorio obtenido de la
turbina por el eje com&uacute;n. El compresor eleva la presi&oacute;n del aire que pasa por el filtro
hacia cada uno de los cilindros mejorando la alimentaci&oacute;n del motor. Esta presi&oacute;n de
admisi&oacute;n de aire est&aacute; entre 19 y 24 PSI, dependiendo de la estaci&oacute;n, del motor y de
las RPM de trabajo.
El pist&oacute;n en su carrera de admisi&oacute;n; genera vac&iacute;o, o una diferencia de presi&oacute;n; que
es llenada a trav&eacute;s de la v&aacute;lvula de admisi&oacute;n, por el peso de la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica.
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El motor adquiere m&aacute;s fuerza, o potencia; si en ese corto periodo de tiempo, le
ingresa mas mezcla aumentando as&iacute; la relaci&oacute;n de compresi&oacute;n.
9
Figura 1.4 Turbocompresor NAPIER modelo 295 &amp; 355
Por lo tanto la funci&oacute;n de ingresar o empujar la mezcla dentro de los cilindros, la
cumple perfectamente un turbocompresor.
En las estaciones de bombeo del SOTE sector oriente operan 3 modelos de
turbocompresores NAPIER: NA 355 para las estaciones de Papallacta y Baeza; NA
295 para las estaciones de Lago Agrio y Lumbaqui; NA 255 para la estaci&oacute;n de El
Salado.
9
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1.5.
CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DE LOS
MOTORES ALCO
1.5.1. DESCRIPCI&Oacute;N DEL MOTOR10
Las unidades que operan en las estaciones de bombeo son motores ALCO de
combusti&oacute;n interna de cuatro tiempos con turbocompresor, dise&ntilde;ados con c&aacute;maras
de combusti&oacute;n abiertas y un sistema de inyecci&oacute;n de combustible.
Cada cilindro requiere dos revoluciones de cuatro ciclos del pist&oacute;n para completar un
ciclo de trabajo.
En condiciones actuales de operaci&oacute;n el motor gira a 1030 RPM, el incrementador de
velocidad est&aacute; conectado entre el motor y la bomba, &eacute;ste a trav&eacute;s de un juego de
pi&ntilde;ones relaci&oacute;n 1:3.64 incrementa la velocidad en la bomba. El petr&oacute;leo es
alimentado hacia el centro del impulsor rotatorio y es impulsado por la acci&oacute;n
centr&iacute;fuga. Como resultado de la alta velocidad de rotaci&oacute;n el fluido adquiere una
energ&iacute;a cin&eacute;tica elevada, la diferencia de presi&oacute;n entre la succi&oacute;n y la descarga de la
bomba se debe a la conversi&oacute;n de la energ&iacute;a cin&eacute;tica en energ&iacute;a de presi&oacute;n.
La succi&oacute;n de la bomba recibe el petr&oacute;leo proveniente del intercambiador de calor en
valores que van de los 100 a los 240 psi dependiendo de la estaci&oacute;n y del n&uacute;mero de
unidades en funcionamiento, con excepci&oacute;n de la estaci&oacute;n Salado que por su
ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica recibe el crudo a presiones que van de 470 a los 580 psi. La
bomba centr&iacute;fuga eleva la presi&oacute;n del crudo a valores que alcanzan los 1500 psi en
Lago Agrio, Lumbaqui y Salado; en Papallacta, donde el crudo bombeado debe
vencer el Alto de La Virgen (4,096m), la presi&oacute;n de descarga alcanza los 1,770 PSI.
El motor ALCO opera con petr&oacute;leo crudo como combustible, el mismo que recibe un
proceso de centrifugaci&oacute;n, el crudo combustible que se utiliza es de 29&ordm;API.
10
FAIRBANKS MORSE Engine Division, Manual de operaci&oacute;n y mantenimiento para Petroecuador.
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La base del motor es en acero soldado. Una bomba de engranes suministra la
presi&oacute;n para la lubricaci&oacute;n de todas las piezas. El agua de refrigeraci&oacute;n circula
forzada por medio de una bomba centr&iacute;fuga accionada por el motor.
La tabla 1.4 se muestra las especificaciones t&eacute;cnicas de cada motor que operan a lo
largo del SOTE de 12, 16, 18 cilindros.
Tabla 1.4 Datos de los motores de 12, 16, 18 cilindros11
DATOS DE LOS MOTORES
12 CILINDROS 16 CILINDROS
9” x 10-1/2”
9” x 10-1/2”
12
16
8016
10688
12,5 a 1
12,5 a 1
11,5 a 1
11,5 a 1
Di&aacute;metro y recorrido
Numero de cilindros
3)
Desplazamiento (ft
Cabeza c&oacute;ncava
Cabeza plana
Numero de v&aacute;lvulas por cilindro
Admisi&oacute;n
Escape
Di&aacute;metro del cuello del cig&uuml;e&ntilde;al en pulgadas
Di&aacute;metro de los mu&ntilde;ones del cig&uuml;e&ntilde;al (in)
Numero de cojinetes principales
18 CILINDROS
9” x 10-1/2”
18
12024
11,5 a 1
2
2
6
8-1/2
2
2
6
8-1/2
2
2
6
8-1/2
7
9
10
La tabla 1.5 muestra la altitud, presi&oacute;n, temperatura y caracter&iacute;sticas del motor de
acuerdo a la estaci&oacute;n en la que opera.
Tabla 1. 5 Localizaci&oacute;n de las estaciones y valoraciones del motor
ESTACI&Oacute;N
Altitud (m)
Ft.
Presi&oacute;n atm. Psia.
Pulgadas Hg.
0
Temperatura atm. F.
0
C
Tipo
N&deg; de motores
BHP a plena carga
RPM a plena carga
BMEP
Tipo turbo cargador
11
12
LAGO AGRIO
294
964
14,2
28,9
100
37,78
16 cilindros
7
2500
1050
182
NAPIER
N295
LUMBAQUI
850
2788
13,28
27,03
100
37,78
MOTOR
16 cilindros
7
2500
1050
182
NAPIER
N295
12
SALADO
1287
4222
12,58
25,6
80
26,67
BAEZA
2050
6725
11,4
23,2
70
21,11
12 cilindros
7
1850
1050
173
NAPIER
N255
18 cilindros
7
2800
1050
175
NAPIER
N350
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PAPALLACTA
3013
9885
10,1
20,55
55
12,78
18 cilindros
7
2800
1050
175
NAPIER
N350
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1.5.2. DIAGRAMAS HP VS. RPM DEL MOTOR ALCO PARA LAS CINCO
ESTACIONES
Estaci&oacute;n Lago Agrio (964 ft) y Lumbaqui (2788 ft) motor 16 cilindros
HP vs RPM
2760
2484
2208
1932
1656
1380
1104
828
552
276
0
2500
Basado sobre temperatura ambiente
de 100 &deg;F y presi&oacute;n de 28,9 pulg de
Hg
1715
1481
915
507
276
400
600
800
1000
1200
Figura 1. 5 Diagrama HP vs RPM para motores de estaci&oacute;n Lago Agrio y Lumbaqui
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Estaci&oacute;n Salado (4222 ft) motor 12 cilindros.
HP vs RPM
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0
1850
Basado sobre temperatura ambiente
de 80 &deg;F y presi&oacute;n de 25,6 pulg de
Hg
1295
1118
691
383
206
400
500
600
700
800
900
1000
1100
Figura 1.6 Diagrama HP vs RPM para motores de estaci&oacute;n Salado
13
14
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Estaci&oacute;n Baeza (6725 ft)motor 18 cilindros.
HP vs RPM
3000
2800
2800
2533
2266
2533
2500
2266
1960
2000
1693
1889
1500
1046
MOTOR
EXISTENTE
MOTOR
MODIFICADO
1266
1000
580
500 315
Basado
sobre
temperatura
ambiente de 70 &deg;F y presi&oacute;n de
23,3 pulg de Hg
796
461
235
0
400
600
800
1000
1200
Figura 1.7 Diagrama HP vs RPM para motores de estaci&oacute;n Baeza
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Estaci&oacute;n Papallacta (9885 ft) motor 18 cilindros.
HP vs RPM
3000
2800
2533
2400 2533
2190
1960
2153
2500
2000
MOTOR
EXISTENTE
1693
1512
1500
1045
1000
580
315
500
Basado sobre temperatura ambiente
de 55 &deg;F y presi&oacute;n de 20,5 pulg de
Hg
MOTOR
MODIFICADO
1150
1013
638
367
189
0
400
600
800
1000
1200
Figura 1. 8 Diagrama HP vs RPM para motores de estaci&oacute;n Papallacta16
14
15
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1.5.3. TIPOS DE MOTORES
1.5.3.1.
Especificaciones t&eacute;cnicas modelo de motor: 251 - 18 cilindros
Figura 1. 9 Motor ALCO 251 de 18 cilindros.
16
17
17
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DATOS DE DISE&Ntilde;O
Numero de modelo
……………………………..251
Numero de cilindros
………………………………18
Di&aacute;metro del cilindro
……………………………….9”
Carrera
…………………………...10,5”
Relaci&oacute;n de compresi&oacute;n
…………………………11.5:1
Rotaci&oacute;n del cig&uuml;e&ntilde;al
(Visto desde el extremo de unidad)
………….en sentido contrario
Deflexi&oacute;n del cig&uuml;e&ntilde;al
..………………………+ 0.004”
Superponen &aacute;rbol de levas
……………………………140o
Equipos de Inyecci&oacute;n de combustible,
inyector de boquilla:
N&deg;. Agujeros
Di&aacute;metro del agujero
Angulo de pulverizaci&oacute;n
………………………………..9
……………………0.350 mm
……………………………145o
Di&aacute;metro de la bomba
de inyecci&oacute;n
…………………………16 mm
Sincronizaci&oacute;n de la
bomba de combustible
….……………27 – 1/2o BTDC
Cremallera de la bomba de
combustible de viaje:
Regulador
100%
……………………….26.5 mm
parada
…………………………30 mm
……………Woodward ProAct
Digital Plus – 8404 – 010
24
Salida, nominal (100%)
…………………….2900 BHP
Velocidad, nominal del motor (100%)
………………...…..1050 RPM
Velocidad, turbocompresor
…………………...23000 RPM
Turbocompresor, modelo
………………Napier 355 FAC
VACIO
Carter, 100 % de carga, min
……………………….0,5” H2O
PRESION (100% DE CARGA)
M&uacute;ltiple de escape
S/N 03000418
……………………20 – 21 PSI
S/N 04000518
……………………22 – 23 PSI
Combustible cabezal
……………………40 – 45 PSI
Lubricaci&oacute;n de aceite cabezal
…………………...90 – 95 PSI
Salida de la bomba de agua
……………………48 – 49 PSI
TEMPERATURAS
Escape:
………………...600 – 750 0F
Cilindros
………………………..600 0F
Chimenea
Aceite lubricante, salida
………………………..175 0F
Camisa, salida
………………………..170 0F
CIERRE
El motor se apagar&aacute; cuando:
Velocidad supere a
…………………...1050 RPM
25
1.5.3.2.
Especificaciones t&eacute;cnicas modelo de motor: 251 - 16 cilindros
Figura 1. 10 Motor ALCO 251 de 16 cilindros.
18
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DATOS DE DISE&Ntilde;O
Numero de modelo
……………………………..251
Numero de cilindros
………………………………16
Agujero
……………………………….9”
Carrera
…………………………...10,5”
Relaci&oacute;n de compresi&oacute;n
…………………………11.5:1
Rotaci&oacute;n del cig&uuml;e&ntilde;al
(Visto desde el extremo de unidad)
………….en sentido contrario
Deflexi&oacute;n del cig&uuml;e&ntilde;al
..………………………+ 0.004”
Superponen &aacute;rbol de levas
……………………………140o
Equipos de Inyecci&oacute;n de combustible,
inyector de boquilla:
N&deg;. Agujeros
Di&aacute;metro del agujero
Angulo de pulverizaci&oacute;n
………………………………..9
……………………0.350 mm
……………………………145o
Di&aacute;metro de la bomba de
inyecci&oacute;n
…………………………16 mm
Sincronizaci&oacute;n de la
bomba de combustible
….……………27 – 1/2o BTDC
Cremallera de la bomba de
combustible de viaje:
100%
parada
Regulador
……………………….26 mm
…………………………30 mm
……………Woodward ProAct
Digital Plus – 8404 - 010
27
Salida, nominal (100%)
…………………….2500 BHP
Velocidad, nominal del motor (100%)
………………...…..1050 RPM
Velocidad, turbocompresor
…………………...26000 RPM
Turbocompresor, modelo
………………Napier NA.295
VACIO
……………………….0,5” H2O
Carter, 100 % de carga, min
PRESION (100% DE CARGA)
M&uacute;ltiple de escape
…………………18,5 – 21 PSI
Combustible cabezal
……………………40 – 45 PSI
Lubricaci&oacute;n de aceite cabezal
…………………...90 – 95 PSI
Salida de la bomba de agua
……………………48 – 49 PSI
TEMPERATURAS
Escape:
Cilindros
………………...650 – 750 0F
Chimenea
………………………..600 0F
Aceite lubricante, salida
………………………..178 0F
Camisa, salida
………………………..160 0F
CIERRE
El motor se apagar&aacute; cuando:
Velocidad supere a
…………………...1050 RPM
28
1.5.3.3.
Especificaciones t&eacute;cnicas modelo de motor: 251 - 12 cilindros
19
Figura 1.11 Motor ALCO 251 de 12 cilindros. .
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DATOS DE DISE&Ntilde;O
Numero de modelo
……………………………..251
Numero de cilindros
………………………………12
Agujero
……………………………….9”
Carrera
…………………………...10,5”
Relaci&oacute;n de compresi&oacute;n
…………………………11.5:1
Rotaci&oacute;n del cig&uuml;e&ntilde;al
(Visto desde el extremo de unidad)
Deflexi&oacute;n del cig&uuml;e&ntilde;al
Superponen &aacute;rbol de levas
………….en sentido contrario
..……………………+ 0.004”
……………………………140o
Equipos de Inyecci&oacute;n de combustible,
inyector de boquilla:
N&deg;. Agujeros
Di&aacute;metro del agujero
………………………………..9
……………………0.350 mm
Angulo de pulverizaci&oacute;n
……………………………145o
Di&aacute;metro de la bomba de
inyecci&oacute;n
…………………………16 mm
Sincronizaci&oacute;n de la
bomba de combustible
….…………27 – 1/2o BTDC
Cremallera de la bomba de
combustible de viaje:
100%
……………………….26.5 mm
parada
…………………………30 mm
Regulador
……………Woodward ProAct
Digital Plus – 8404 - 010
Salida, nominal (100%)
…………………….1850 RPM
30
Velocidad, nominal del motor (100%)
………………...…..1050 RPM
Velocidad, turbocompresor
…………………...28000 RPM
Turbocompresor, modelo
………………..Napier NA.255
VAC&Iacute;O
Carter, 100 % de carga, min
……………………….0,5” H2O
PRESION (100% DE CARGA)
M&uacute;ltiple de escape
……………………14 – 16 PSI
Combustible cabezal
……………………40 – 45 PSI
Lubricaci&oacute;n de aceite cabezal
…………………….80 -85 PSI
Salida de la bomba de agua
……………………48 – 49 PSI
TEMPERATURAS
Escape:
Cilindros
………………...650 – 750 0F
Chimenea
………………………..700 0F
………………………..175 0F
………………………..170 0F
Aceite lubricante, salida
Camisa, salida
CIERRE
El motor se apagara cuando:
Velocidad supere a
1.6.
…………………...1050 RPM
SISTEMA DE ESCAPE
Cuando se abre la v&aacute;lvula de escape a la mitad del ciclo de escape. Un flujo de gas
a una temperatura y velocidad altas, sale a trav&eacute;s de los conductos de la culata hacia
los m&uacute;ltiples de escape, buscando el exterior.
Cuando la v&aacute;lvula de escape comienza
abrirse, pone en contacto dos espacios
con una enorme diferencia de presi&oacute;n, una c&aacute;mara de combusti&oacute;n repleta de gas
que a&uacute;n contin&uacute;a su proceso de expansi&oacute;n, y un m&uacute;ltiple de escape a una presi&oacute;n
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pr&oacute;xima a la ambiental. Esta brusca diferencia crea una onda de presi&oacute;n, que se
desplaza por el sistema de escape a una velocidad superior a la de los propios
gases.
El sistema de escape consiste de un silenciador y tuber&iacute;a con soportes, anclas y
juntas de expansi&oacute;n necesarios para la dilataci&oacute;n t&eacute;rmica y para el aislamiento de
vibraciones, el sistema est&aacute; dise&ntilde;ado para evitar la resonancia estructural con
frecuencias generadas por el motor.
La instalaci&oacute;n donde est&eacute; instalado el sistema de escape, tiene que alcanzar los
siguientes objetivos:
1) Asegurar que la contrapresi&oacute;n producida por los gases de escape al salir del
motor, no alcance el l&iacute;mite indicado por el fabricante.
2) Realizar un tipo de sujeci&oacute;n de todo el sistema de manera que no se
produzcan esfuerzos sobre el colector de escape y el turbocompresor.
3) Permitir la expansi&oacute;n o compresi&oacute;n t&eacute;rmica.
4) Asegurar una flexibilidad suficiente del sistema.
5) Reducir el ruido del escape.
1.6.1. LA CONTRAPRESI&Oacute;N EN EL SISTEMA DE ESCAPE
1.6.1.1.
Definici&oacute;n
La diferencia entre la presi&oacute;n media en el tubo de escape y la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica
es la denominada contrapresi&oacute;n en el sistema de escape. El valor de
contrapresi&oacute;n es una medida de la resistencia al flujo libre de los gases a
trav&eacute;s de los diferentes componentes del sistema de escape; &eacute;ste par&aacute;metro
permite evaluar las restricciones ocasionadas
demasiado
largas,
tuber&iacute;as
de
por
el
silenciador,
tuber&iacute;as
di&aacute;metro demasiado peque&ntilde;o, cambios de
direcci&oacute;n bruscos, etc.
Valores altos de contrapresi&oacute;n indican una gran resistencia al flujo de los gases
de escape mientras que valores bajos de contrapresi&oacute;n indican una resistencia al
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flujo muy baja. Generalmente los fabricantes de motores indican los valores
m&aacute;ximos admisibles de contrapresi&oacute;n en el sistema de escape de manera que el
funcionamiento del motor no se vea afectado.
Una contrapresi&oacute;n demasiada elevada produce:
1) Una p&eacute;rdida de potencia
2) Un aumento de consumo de combustible.
3) Una temperatura de escape demasiado elevada.
Estas condiciones de trabajo entra&ntilde;an un sobrecalentamiento y humos excesivos,
esto reduce la longevidad de las v&aacute;lvulas y turbocompresor. La contrapresi&oacute;n
m&aacute;xima est&aacute; dada por el fabricante del motor.
1.6.1.2.
Influencia de la contrapresi&oacute;n en el motor diesel
Una elevada contrapresi&oacute;n en el sistema de escape afectar&aacute; a los siguientes
aspectos:
1.6.1.2.1. Influencia de la contrapresi&oacute;n en la potencia del motor y consumo de combustible
Mientras mayor sea la contrapresi&oacute;n generada en el sistema de escape menor
ser&aacute; la potencia disponible en el volante motor y por lo tanto mayor ser&aacute; el
consumo
de combustible. Una presi&oacute;n de 200 mbar ocasiona una p&eacute;rdida de
potencia en un motor a diesel de 2-3% y un aumento en el consumo de combustible
de igual magnitud20.
La p&eacute;rdida de potencia del motor puede ser explicada si se analiza el ciclo real
de un motor de cuatro tiempos en un diagrama P-V (figura 1.12). En este diagrama
se puede observar una zona de trabajo negativo denominada trabajo de bombeo
que es generada por la acci&oacute;n del pist&oacute;n en las fases de admisi&oacute;n y escape.
Durante la admisi&oacute;n la presi&oacute;n de aire es menor a la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica, mientras
que en el escape la presi&oacute;n de los gases es superior a la presi&oacute;n atmosf&eacute;rica;
20
JAUSSI, Fran&ccedil;ois, Critical Effects of Filters on Engines and on Filters by Engines, junio del 2009,
www.arb.ca.gov/diesel/verdev/wn/fjaussi.pdf.
33
estas dos condiciones obligan a realizar un trabajo que consume parte de la energ&iacute;a
proveniente del motor.
Mientras mayor sea la contrapresi&oacute;n en el sistema de escape, mayor ser&aacute; la
presi&oacute;n durante la fase de escape y m&aacute;s significativo ser&aacute; el trabajo que tiene
que realizar el motor para evacuar los gases del cilindro.
Donde:
P
Presi&oacute;n
V
Volumen
A
V&aacute;lvula de admisi&oacute;n
E
V&aacute;lvula de escape
p0
Presi&oacute;n atmosf&eacute;rica
Vc
Volumen c&aacute;mara de compresi&oacute;n
Volumen desplazado por el
Vh
pist&oacute;n
IO
Apertura admisi&oacute;n
IC
Cierre admisi&oacute;n
EO
Apertura escape
EC
Cierre escape
Trabajo Positivo
Trabajo Negativo
Figura 1. 12 Ciclo real en un diagrama P-V (motor no sobrealimentado)
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1.6.1.2.2. Influencia de la contrapresi&oacute;n en la sobrealimentaci&oacute;n
Los motores sobrealimentados tienen mayores problemas en su funcionamiento
que los motores naturalmente aspirados cuando se presenta un aumento de la
contrapresi&oacute;n en el sistema de escape. En el turbocompresor se aprovechan los
gradientes de temperatura y de presi&oacute;n entre la entrada y la salida de la turbina
para producir energ&iacute;a cin&eacute;tica que hace girar al eje que une a la turbina y al
compresor, este &uacute;ltimo eleva la presi&oacute;n del aire que es enviado hacia la
admisi&oacute;n del motor (figura 1.13).
Mientras mayor sea la contrapresi&oacute;n en los elementos del sistema de escape,
21
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menores ser&aacute;n los gradientes de presi&oacute;n y de temperatura entre la entrada y la
salida de la turbina por lo que se tendr&aacute; menor energ&iacute;a disponible para
impulsar al compresor y por ende menor cantidad de aire ser&aacute; enviada al motor
por unidad de tiempo.
Una
disminuci&oacute;n
provocar&aacute;
del
exceso
de
aire
disponible
para
la
combusti&oacute;n
una disminuci&oacute;n en la potencia del motor, aumento en la
producci&oacute;n de holl&iacute;n e incremento en el consumo de combustible.
22
Figura 1. 13 Influencia de la contrapresi&oacute;n en la sobrealimentaci&oacute;n .
1.6.1.2.3. Influencia de la contrapresi&oacute;n en la temperatura de los componentes
Figura 1.14 Componentes del motor afectados por el incremento de contrapresi&oacute;n.
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El aumento de contrapresi&oacute;n produce un incremento de temperatura en los
22
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gases de escape que afectar&aacute; a componentes del motor reduciendo su vida &uacute;til,
en la figura 1.14 se pueden apreciar los elementos afectados:
1.6.2. SILENCIADORES.
La selecci&oacute;n del silenciador est&aacute; determinada por el tipo de motor, el uso final del
motor y el nivel de atenuaci&oacute;n necesario.
Los ductos de escape de los motores ALCO en las estaciones del SOTE sector
Oriente cuentan con silenciadores MAXIM SILENCERS modelo M21 con entrada
lateral; la atenuaci&oacute;n de sonido es de 17 a 20 dBA , estos modelos son &oacute;ptimos
para zonas industriales donde el ruido generado es relativamente alto y la necesidad
de silenciamiento es m&iacute;nima.
Figura 1.15 Atenuaci&oacute;n del sonido seg&uacute;n el di&aacute;metro de silenciador seleccionado
23
En la figura 1.15, el eje de las abscisas representa la Banda de Octava que es la
gama de frecuencia auditiva, se representa con su frecuencia de centro.
La atenuaci&oacute;n auditiva est&aacute; dada por el n&uacute;mero de decibelios.
23
MAXIM SILENCERS, Riley – Beaird, Manual for Petroecuador, Model M21
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El Tama&ntilde;o del cilindro de escape depende del motor, as&iacute;, para las estaciones de
Lago de Agrio y Lumbaqui el di&aacute;metro de tuber&iacute;a de entrada y salida del gas es de
18”; El Salado 16”, para Baeza y Papallacta 22”.
En la tabla 1.6 se muestra las dimensiones del silenciador seg&uacute;n el di&aacute;metro.
Tabla 1.6 Especificaciones de los Silenciadores M21 para el sector oriente del SOTE24
Modelo
A
C
N
O
P
Peso
[in]
[in]
[in]
[in]
[in]
(lbs)
Estaci&oacute;n en la que opera
16 – M21
El Salado
40
16
17
23 &frac12;
84 &frac12;
1090
18 – M21
Lago Agrio; Lumbaqui
45
18
19
26 &frac12;
97
1430
22 – M21
Baeza; Papallacta
54
22
22
31
113 &frac14;
2210
24
MAXIM SILENCERS, Riley – Beaird, Manual for Petroecuador, Model M21
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CAP&Iacute;TULO II
CONSIDERACIONES DEL FLUIDO EN LOS DUCTOS DE
ESCAPE DE LOS MOTORES ALCO. MONITOREO
AMBIENTAL DEL SOTE.
2.1.
CONSIDERACIONES DE FLUJO EN LOS DUCTOS DE ESCAPE.
2.1.1. INTRODUCCI&Oacute;N
En este cap&iacute;tulo se desarrollar&aacute;n los fundamentos te&oacute;ricos necesarios para el
an&aacute;lisis de los ductos de escape de los motores ALCO en las cinco estaciones de
bombeo del SOTE. Se revisar&aacute;n los conceptos b&aacute;sicos que permiten definir las
propiedades y caracter&iacute;sticas de un fluido, para realizar el estudio del flujo de
fluidos en tuber&iacute;as, codos, y accesorios.
Se indica los m&eacute;todos de medici&oacute;n y los equipos utilizados en el monitoreo de
emisiones de fuentes fijas de combusti&oacute;n y se muestran los resultados del monitoreo
ambiental del SOTE necesarios para el c&aacute;lculo de la contrapresi&oacute;n en el sistema de
escape.
2.1.2. CONDICIONES DE FLUJO EN LOS DUCTOS DE ESCAPE
Un fluido es una sustancia que, debido a su cohesi&oacute;n molecular se deforma
continuamente ante la aplicaci&oacute;n de una solicitaci&oacute;n o tensi&oacute;n tangencial sin importar
la magnitud de esta25 (existen dos clases de fluidos, l&iacute;quidos y gases). Todos los
fluidos pueden comprimirse en cierto grado, los l&iacute;quidos son poco compresibles
mientras que los gases son m u y
comprensibles; pero ning&uacute;n cuerpo es
estrictamente incompresible.
25
MATAIX, Claudio; Mec&aacute;nica de fluidos y m&aacute;quinas hidr&aacute;ulicas; Ed. Harper &amp; Row
Latinoamericana; M&eacute;xico; 1982.
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En conductos cerrados, l&iacute;quidos y gases tienen un comportamiento an&aacute;logo. Las
tuber&iacute;as de secci&oacute;n circular son las m&aacute;s frecuentes, para transportar fluidos de un
punto a otro, ya que esta forma ofrece no s&oacute;lo mayor resistencia estructural sino
tambi&eacute;n mayor secci&oacute;n transversal para el mismo per&iacute;metro exterior que cualquier
otra forma.
2.1.3. N&Uacute;MERO DE MACH
El n&uacute;mero de Mach es un valor adimensional que viene dado por el coeficiente entre
la velocidad del flujo y la velocidad del sonido. La ecuaci&oacute;n se expresa como:26
,- v
&quot;
P
[2 – 1]
Donde:
,- = N&uacute;mero de Mach
! = Velocidad del flujo [m/s]
= Velocidad del sonido en el medio [m/s]
Este valor permite realizar una clasificaci&oacute;n del flujo de la siguiente manera:
Tabla 2.1 Numero de Mach27
Flujo incompresible
Ma ≤ 0,3
Flujo subs&oacute;nico
0,3 &lt; Ma ≤ 0,8
Flujo trans&oacute;nico
0,8 &lt; Ma ≤ 1,2
Flujo supers&oacute;nico
1,2 &lt; Ma ≤ 0,3
Flujo hipers&oacute;nico
Ma &gt; 0,3
Cuando ,- ≤ 0,3, las variaciones de densidad son relativamente peque&ntilde;as (menores
al 5%) por lo que el fluido puede considerarse como incompresible.
26
MATAIX, CLAUDIO, Mec&aacute;nica de fluidos y m&aacute;quinas hidr&aacute;ulicas, Ed. Harper &amp; Row
Latinoamericana, M&eacute;xico, 1982, pg 176-177
27
MOTT L. ROBERT, Mec&aacute;nica de fluidos, M&eacute;xico, 2006, pg 558
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2.1.4. FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO
Para calcular la cantidad de energ&iacute;a debido a la fricci&oacute;n en un sistema, es necesario
conocer la naturaleza del flujo. Un flujo lento y uniforme se conoce como flujo
laminar, conforme aumenta la velocidad el flujo se dispersa hasta que adquiere
un movimiento de torbellino en el que se forman corrientes cruzadas y remolinos;
a este r&eacute;gimen se le conoce como flujo turbulento.28 El paso de r&eacute;gimen laminar a
turbulento no es inmediato,
sino que existe un comportamiento intermedio
indefinido que se conoce como zona de transici&oacute;n.
Cuando se trata flujos internos es necesario conocer la regi&oacute;n de entrada que
depende si el flujo es laminar o turbulento. El n&uacute;mero de Reynolds para el flujo en un
tubo circular se define como29:
Donde:
wx v
yz{
|
[2- 2]
FG= N&uacute;mero de Reynolds
! = Velocidad promedio del fluido [m/s]
p = Densidad del fluido [kg/m3]
#= Di&aacute;metro del ducto [m]
n = Viscosidad del fluido [kg/ (m s)]
Se considera flujo laminar para Re&lt;2300, turbulento para Re&gt;10000 y en valores
intermedios de transici&oacute;n, es decir:
Tabla 2. 2 Valores para N&uacute;mero de Reynolds
28
30
Flujo Laminar
Re&lt;2300
Flujo de transici&oacute;n
2300≤Re≤10000
Flujo Turbulento
Re&gt;10000
MATAIX, CLAUDIO, Mec&aacute;nica de fluidos y m&aacute;quinas hidr&aacute;ulicas, Ed. Harper &amp; Row
Latinoamericana, M&eacute;xico, 1982, pg 190
29
MOTT L. ROBERT, Mec&aacute;nica de fluidos, M&eacute;xico, 2006,sexta edici&oacute;n, pg 230
30
INCROPERA F.,DeWITT D., Fundamentos de transferencia de calor,M&eacute;xico, 1999, cuarta edici&oacute;n,
pg 420-421
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2.1.5. PRINCIPIO DE BERNOULLI.
2.1.5.1.
Ecuaci&oacute;n de continuidad.
La trayectoria seguida por una part&iacute;cula de fluido estacionario se conoce como l&iacute;nea
de corriente, la velocidad es siempre tangente a la l&iacute;nea de corriente en cualquier
punto. Por lo tanto las l&iacute;neas de corriente no se pueden cruzar, en el punto de cruce,
la part&iacute;cula de fluido podr&iacute;a irse por cualquiera de las l&iacute;neas y el flujo no ser&iacute;a
estacionario. Un conjunto de l&iacute;neas de corriente (Figura 2.1) forma un tubo de
corriente o de flujo, las part&iacute;culas de fluido se pueden mover s&oacute;lo a lo largo del tubo,
ya que las l&iacute;neas de corriente no se cruzan.
Figura 2. 1 Conjunto de l&iacute;neas de corriente.
31
Se considera un fluido que se mueve a lo largo de un tubo de corriente, cuya secci&oacute;n
transversal aumenta en direcci&oacute;n del flujo (figura 2.2). En un intervalo ∆B en la
secci&oacute;n m&aacute;s angosta del tubo de &aacute;rea 7 , el fluido se mueve una distancia
La masa contenida en el volumen:
31
Elaboraci&oacute;n propia
∆V7 v !7 } ∆B
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7 } ∆V7
es
∆17 v p7 } 7 } ∆V7
La masa se conserva en el flujo estacionario. La masa que cruza por 7 es igual a la
masa que pasa por X en el intervalo ∆B.
De manera similar, en la secci&oacute;n ancha del tubo de &aacute;rea X , se obtienen:
Figura 2. 2 Fluido a lo largo de un tubo de corriente
∆1X v pX } X } ∆VX
32
∆17 v ∆1X � p7 } 7 } ∆V7 v pX } X } ∆VX
y€ �€ z€ v y‚ �‚ z‚
[2- 3]
Esta es la ecuaci&oacute;n de continuidad33 y representa la conservaci&oacute;n de la masa:
significa que la masa no puede ser creada ni destruida, s&oacute;lo se puede transformar,
similar a la conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a.
Para un fluido incompresible, densidad constante, la ecuaci&oacute;n de continuidad se
reduce a:
32
33
�€ z€ v �‚ z‚ v ƒ„x
Elaboraci&oacute;n propia
MOTT L. ROBERT, Mec&aacute;nica de fluidos, M&eacute;xico, 2006,sexta edici&oacute;n, pg 198 – 199
[2- 4]
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Esto es, el producto del &aacute;rea por la rapidez normal a la superficie en todos los puntos
a lo largo del tubo de corriente es constante. La rapidez es mayor donde el tubo es
m&aacute;s angosto y como la masa se conserva, la misma cantidad de fluido que entra por
un lado del tubo es la que sale por el otro lado, en el mismo intervalo de tiempo. La
cantidad ! , en el SI tiene unidades de m3/s, se llama flujo de volumen o caudal.
… v �z.
Donde:
[2- 5]
&gt; = Flujo de volumen o caudal [m3/s]
= &Aacute;rea [m2]
! = = Velocidad promedio del fluido [m/s]
2.1.5.2.
Ecuaci&oacute;n de Bernoulli.
Cuando un fluido se mueve por una regi&oacute;n en que su rapidez o su altura se modifican
la presi&oacute;n tambi&eacute;n cambia.
Figura 2. 3 Cambio de presi&oacute;n de un fluido.
La fuerza de la presi&oacute;n 7 es
34
Elaboraci&oacute;n propia
&amp; 7 v 7 7
34
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El trabajo realizado por esta fuerza sobre el fluido es:
S7 v &amp;7 ∆V7 v 7 7 ∆V7 v 7 ∆!
Donde †! es el volumen de fluido considerado.
De manera equivalente, si se considera un mismo intervalo de tiempo, el volumen †!
de fluido que cruza la secci&oacute;n superior de &aacute;rea X es el mismo, entonces el trabajo
es:
SX v &amp;X ∆VX v 0 X X ∆VX v 0 X ∆!
El trabajo neto realizado por las fuerzas en el intervalo de tiempo †B es:
S v S7 ‡ SX v 7 0 X ∆!
potencial gravitacional del fluido. Si †1 es la masa que pasa por el tubo de corriente
Parte de este trabajo se usa en cambiar tanto la energ&iacute;a cin&eacute;tica como la energ&iacute;a
en el tiempo †B, entonces la variaci&oacute;n de energ&iacute;a cin&eacute;tica es:
∆$ v
1
1
∆1!X X 0 ∆1!7 X
2
2
y la variaci&oacute;n de energ&iacute;a potencial gravitacional es:
∆$H v ∆1/bX 0 ∆1/b7
Por el teorema del trabajo y energ&iacute;a se tiene:
7 0 X ∆! v
S v ∆$ ‡ ∆$H
1
1
X
X
∆1!X 0 ∆1!7 ‡ ∆1/bX 0 ∆1/b7
2
2
Dividiendo por †! y como p v
∆
∆&quot;
, se obtiene la ecuaci&oacute;n de Bernoulli para un fluido
no viscoso, incompresible, estacionario e irrotacional.
7 0 X v
1
1
p!X X 0 p!7 X ‡ p/bX 0 p/b7
2
2
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La ecuaci&oacute;n de Bernoulli, que es un resultado de la conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a
aplicada a un flujo ideal, se expresa como:35
Dividiendo por p/
7 ‡
Donde:
ˆ€
1
1
p!7 X ‡ p/b7 v X ‡ p!X X ‡ p/bX
2
2
y‰
7 = Presi&oacute;n en el punto 1
‡
€
‚‰
z€ ‚ ‡ Š€ v
ˆ‚
y‰
‡
€
‚‰
z‚ ‚ ‡ Š‚
[2- 6]
p = Densidad del fluido
/ = gravedad
!7 = Velocidad del fluido en el punto 1
b7 = Altura del punto 1 con respecto al nivel de referencia
X = Presi&oacute;n en el punto 2
!X = Velocidad del fluido en el punto 2
bX = Altura del punto 2 con respecto al nivel de referencia
2.1.5.3.
Limitaciones a la ecuaci&oacute;n de Bernoulli
Existen algunas restricciones a la ecuaci&oacute;n de Bernoulli que deben considerarse
al momento de su aplicaci&oacute;n.
No puede haber transferencia de calor hacia dentro o fuera del fluido.
No puede haber p&eacute;rdidas de energ&iacute;a por fricci&oacute;n.
No se puede agregar o quitar energ&iacute;a por dispositivos mec&aacute;nicos.
2.1.6. FLUJO DE FLUIDOS EN TUBER&Iacute;A
2.1.6.1.
Ecuaci&oacute;n general de la energ&iacute;a
Cuando un fluido fluye por una tuber&iacute;a, u otro dispositivo, tiene lugar a p&eacute;rdidas de
energ&iacute;a debido a factores tales como:
35
MOTT L. ROBERT, Mec&aacute;nica de fluidos, M&eacute;xico, 2006,sexta edici&oacute;n, pg 198 – 200
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La fricci&oacute;n interna en el fluido debido a la viscosidad.
La presencia de accesorios.
La fricci&oacute;n en el fluido en movimiento es un componente importante de la p&eacute;rdida de
energ&iacute;a en un conducto. Es proporcional a la energ&iacute;a cin&eacute;tica del flujo y a la relaci&oacute;n
longitud-di&aacute;metro del conducto.
En la mayor parte de los sistemas de flujo, la p&eacute;rdida de energ&iacute;a primaria se debe a
la fricci&oacute;n de conducto. Los dem&aacute;s tipos de p&eacute;rdidas son por lo general
comparativamente peque&ntilde;as, por ellos estas p&eacute;rdidas suelen ser consideradas como
p&eacute;rdidas menores. Estas ocurren cuando hay dispositivos que interfieren el flujo
como: v&aacute;lvulas, reductores, codos, etc.
Las p&eacute;rdidas y adiciones de energ&iacute;a se pueden presentar en las siguientes
formas:36
ˆ€
Donde:
y‰
‡ ‚‰ z€ ‚ ‡ Š€ 0 ∑ Œw€�‚ ‡ ∑ Œ� 0 ∑ ŒŽ v y‰‚ ‡ ‚‰ z‚‚ ‡ Š‚
€
ˆ
€
[2- 7]
Z% = Adiciones de energ&iacute;a por dispositivos mec&aacute;nicos [m]
Z( = P&eacute;rdidas de energ&iacute;a por dispositivos mec&aacute;nicos [m]
Z[ = P&eacute;rdidas de energ&iacute;a por fricci&oacute;n o por la presencia de v&aacute;lvulas, conectores y
rugosidad de tuber&iacute;a. [m]
2.2.
P&Eacute;RDIDAS DE PRESI&Oacute;N EN TUBER&Iacute;AS
2.2.1. P&Eacute;RDIDAS DE ENERG&Iacute;A ŒŽ 37
Las p&eacute;rdidas totales de la energ&iacute;a Z[ esta dada por:
ŒŽ v � ˆ&eacute;�‘’‘“” ˆ•� –�’ƒƒ’&oacute;—˜Œ– ™ ‡ � ˆ&eacute;�‘’‘“” ˆ•� “ƒƒx”•�’•” Œ” 36
MATAIX, CLAUDIO, Mec&aacute;nica de fluidos y m&aacute;quinas hidr&aacute;ulicas, Ed. Harper &amp; Row
Latinoamericana, M&eacute;xico, 1982, pg 204 - 205
37
MATAIX, CLAUDIO, Mec&aacute;nica de fluidos y m&aacute;quinas hidr&aacute;ulicas, Ed. Harper &amp; Row
Latinoamericana, M&eacute;xico, 1982, pg 205
[2- 8]
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Las p&eacute;rdidas por fricci&oacute;n se dan por el contacto del fluido con las paredes de las
tuber&iacute;as y conductos que por lo general son rugosos.
Las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a por accesorios se dan por cambios de direcci&oacute;n y velocidad
del fluido en v&aacute;lvulas, codos, aberturas graduales y s&uacute;bitas entre otros.
2.2.1.1.
P&eacute;rdidas de energ&iacute;a debido a la fricci&oacute;n ˜Œ– ™38
Es dada por la ecuaci&oacute;n de Darcy - Weisbach (utilizada para flujo laminar y
turbulento).
Donde:
Œ– v –
Ž
z‚
{ ‚‰
[2- 9]
* = Longitud de la tuber&iacute;a [m]
# = Di&aacute;metro nominal del conducto [m]
! = Velocidad de flujo [m2/s]
Q = Coeficiente de fricci&oacute;n [adimensional]
2.2.1.1.1. Rugosidad de la pared interna de un tubo.
La rugosidad es una caracter&iacute;stica propia de cada tuber&iacute;a; hay dos tipos de
rugosidades:
- ABSOLUTA (ε): Es la altura media de las asperezas interiores de la tuber&iacute;a.
- RELATIVA (ε /D): Es la relaci&oacute;n entre la rugosidad absoluta y el di&aacute;metro interno de
la tuber&iacute;a.
38
MATAIX, CLAUDIO, Mec&aacute;nica de fluidos y m&aacute;quinas hidr&aacute;ulicas, Ed. Harper &amp; Row
Latinoamericana, M&eacute;xico, 1982, pg 206 - 207
47
Figura 2.4 Rugosidad de la pared interna de un tubo.
39
En la tabla 2.3 se muestran algunos valores de rugosidad absoluta para distintos
materiales:
Tabla 2.3 Valores de rugosidad absoluta para distintos materiales40
RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
Material
ε (mm)
Pl&aacute;stico (PE,PVC)
Poli&eacute;ster reforzado con fibra de vidrio
Tubos estirados de acero
Tubos de lat&oacute;n o cobre
Fundici&oacute;n revestida de cemento
Fundici&oacute;n con revestimiento bituminoso
Fundici&oacute;n centrifugada
Fundici&oacute;n asfaltada
Fundici&oacute;n
Acero comercial y soldado
Hierro forjado
Hierro galvanizado
Madera
Hormig&oacute;n
0,0015
0,01
0,0024
0,0015
0,0024
0,0024
0,003
0,06 – 0,18
0,12 -0,60
0,03 – 0,09
0,03 – 0,09
0,06 – 0,24
0,18 – 0,90
0,3 – 3
2.2.1.1.2. Coeficiente de fricci&oacute;n &quot;Q&quot;41
El coeficiente de fricci&oacute;n Q depende de la velocidad media del fluido, del di&aacute;metro de
la tuber&iacute;a de la densidad del fluido, de la viscosidad y de la rugosidad de la tuber&iacute;a.
Si el n&uacute;mero de Reynolds FG es muy peque&ntilde;o (r&eacute;gimen laminar), entonces es
39
MOTT L. ROBERT, Mec&aacute;nica de fluidos, M&eacute;xico, 2006,sexta edici&oacute;n, pg 235
MOTT L. ROBERT, Mec&aacute;nica de fluidos, M&eacute;xico, 2006,sexta edici&oacute;n, pg 236
41
MATAIX, CLAUDIO, Mec&aacute;nica de fluidos y m&aacute;quinas hidr&aacute;ulicas, Ed. Harper &amp; Row
Latinoamericana, M&eacute;xico, 1982, pg 212 – 213 – 214 – 215
40
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funci&oacute;n solo de este n&uacute;mero. Cuando FG es muy grande (r&eacute;gimen turbulento), es
funci&oacute;n de h ⁄#.
Para flujo laminar (f&oacute;rmula de Poiseuille):
–v
Donde:
žŸ
wx
[2- 10]
Q = Coeficiente de fricci&oacute;n
FG= N&uacute;mero de Reynolds
Para flujo turbulento y tuber&iacute;as lisas (f&oacute;rmula de Blasius) para: 2000&lt; FG &lt;100000
Qv
E, 7&iexcl;
( &cent;/&pound;
[2- 11]
Para flujo turbulento y tuber&iacute;as lisas (primera f&oacute;rmula de K&aacute;rm&aacute;n – Prandtl) para
FG&gt;100000
7
&curren;;
v 232/7E ˜FG&curren;Q™ 0 0,8
[2- 12]
Para tuber&iacute;as comerciales o de rugosidad natural (f&oacute;rmula de Colebrook – White):
7
&curren;;
v 0232/7E &brvbar;
&sect; ⁄&uml;
,&copy;
‡
X,&ordf;7
(&curren;;
&laquo;
[2- 13]
Donde:
# = Di&aacute;metro de la tuber&iacute;a [mm]
h = Rugosidad relativa [mm]
La siguiente ecuaci&oacute;n42 permite el c&aacute;lculo directo del valor del factor de fricci&oacute;n para
flujo turbulento, desarrollado por P.K. Swamee y A.K. Jain, produce valores para Q
que se encuentren entre &plusmn; 1.0 %, dentro del intervalo de rugosidad relativa, D/ε,
comprendido entre 1000 y 1 x 106, y para n&uacute;meros de Reynolds que van de 5 x 103
hasta 1 x 108.
42
MOTT L. ROBERT, Mec&aacute;nica de fluidos, M&eacute;xico, 2006,sexta edici&oacute;n, pg 242 – 243
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–v
&not;,‚&shy;
‚
&shy;,&sup2;Ÿ
&reg;&macr;•‰&deg; {&acute; &not;,&micro; &para;&middot;
wx
&plusmn;,&sup2;
&sup3;
€
[2- 14]
Existe diagramas para calcular &quot; Q “, en funci&oacute;n del di&aacute;metro interno y actuando la
rugosidad absoluta (ε) como par&aacute;metro diferenciador de las curvas teniendo en
cuenta el material de la tuber&iacute;a, estas curvas se pueden apreciar en el ANEXO B
2.2.1.2.
P&eacute;rdidas de energ&iacute;a por accesorios Œ” 43
Œ” v &cedil;
z‚
‚‰
[2- 15]
Donde:
Z = P&eacute;rdida de carga secundaria o de accesorios, [m].
I = Coeficiente adimensional de p&eacute;rdida de carga secundaria de cada accesorio.
! = Velocidad media en la tuber&iacute;a, si se trata de codos, v&aacute;lvulas, etc., [m/s].
Son las p&eacute;rdidas que se producen en transiciones de la tuber&iacute;a (estrechamiento o
expansi&oacute;n), codos, v&aacute;lvulas, y en toda clase de accesorios de tuber&iacute;a.
Estos
elementos producen una perturbaci&oacute;n de la corriente que origina remolinos y
desprendimientos, que intensifican las p&eacute;rdidas.
2.2.2. P&Eacute;RDIDAS DE ENERG&Iacute;A A TRAV&Eacute;S DEL SILENCIADOR.
Cuando aire o gas se mueve a trav&eacute;s de una tuber&iacute;a, una cierta presi&oacute;n es necesaria
para comenzar y mantener el flujo. La energ&iacute;a requerida es proporcional a la presi&oacute;n
total. La presi&oacute;n total consiste de dos componentes presi&oacute;n est&aacute;tica y presi&oacute;n
din&aacute;mica.
43
MATAIX, CLAUDIO, Mec&aacute;nica de fluidos y m&aacute;quinas hidr&aacute;ulicas, Ed. Harper &amp; Row
Latinoamericana, M&eacute;xico, 1982, pg 236 – 237
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La presi&oacute;n din&aacute;mica es la presi&oacute;n requerida para mover el aire a trav&eacute;s de la tuber&iacute;a
y representa la energ&iacute;a cin&eacute;tica en el fluido. Si la tuber&iacute;a se cierra y no hay flujo, la
presi&oacute;n est&aacute;tica es la &uacute;nica presente.
6`G89&oacute;R B2B-3 v `G89&oacute;R G8B&aacute;B9Y- ‡ `G89&oacute;R &ordm;9R&aacute;19Y-
Se define como presi&oacute;n din&aacute;mica la cantidad definida por:44
)&quot; v X pO X
7
[2-16]
Donde:
)&quot; = Presi&oacute;n din&aacute;mica [Pa]
p = Densidad del gas [kg/m3]
O = Velocidad del gas en el silenciador [m/s]
La presi&oacute;n est&aacute;tica, la presi&oacute;n din&aacute;mica y la presi&oacute;n total se interrelacionan. Cuando
la velocidad decrece, como sucede cuando el &aacute;rea transversal se incrementa en un
ducto, una porci&oacute;n de la presi&oacute;n din&aacute;mica se convierte en presi&oacute;n est&aacute;tica. A la
inversa cuando la velocidad se incrementa, la presi&oacute;n est&aacute;tica se convierte
parcialmente en presi&oacute;n din&aacute;mica. Estas conversiones est&aacute;n siempre acompa&ntilde;adas
por una cierta cantidad de energ&iacute;a perdida debido a la turbulencia, ondas de choque
y similares, dependen del cambio en &aacute;rea y forma. Esta perdida es la contrapresi&oacute;n.
La contrapresi&oacute;n en el silenciador ∆6 es principalmente una funci&oacute;n del dise&ntilde;o del
silenciador, velocidad y densidad del gas, pero suele ser representada
por una
constante multiplicada por la presi&oacute;n din&aacute;mica.45
Donde:
∆6 v )&quot;
[2-17]
∆6 = Contrapresi&oacute;n en el silenciador
= Coeficiente de p&eacute;rdida
44
CUMMINS JIM R., GOLDEN BILL G., Silencer Application Handbook, Maxim silencers, 1993 edition,
pg 63
45
CUMMINS JIM R., GOLDEN BILL G., Silencer Application Handbook, Maxim silencers, 1993 edition,
pg 64
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Ajustando la ecuaci&oacute;n [2 – 16] en 9R )X e tenemos:
&frac14;
)&quot; v p &raquo;7E&frac12;&copy;
&frac34;
k
X
[2-18]
Para condiciones de aire est&aacute;ndar (14,7 psia y 70oF) se tiene una densidad de
0,075
; &Aacute;
, entonces tenemos:
)&quot; v &raquo;
X
&frac34;
k&frac14;
&Acirc;EE&ordf;
[2-19]
La contrapresi&oacute;n ∆6 en el silenciador ser&aacute;:
∆6 v &raquo;
k&frac14;
X
&frac34;
&Acirc;EE&ordf;
[2-20]
La ecuaci&oacute;n m&aacute;s ampliamente utilizada para el c&aacute;lculo de ca&iacute;da de la presi&oacute;n y que
puede ser usada para diferentes condiciones de presi&oacute;n atmosf&eacute;rica es la
siguiente:46
X
&frac14;
∆6 v &raquo;&Acirc;EE&ordf;
&frac34; &raquo; u&Atilde; &frac34;
k
u
&frac14;
[2-21]
Donde:
∆6 = Contrapresi&oacute;n en el silenciador .9R )X e 4
O = Velocidad del gas de escape en el silenciador .QB ⁄19R4
= Coeficiente de restricci&oacute;n del silenciador
6 = Presi&oacute;n absoluta de descarga .89-4
6 = Presi&oacute;n est&aacute;ndar .14,7 89-4
La presi&oacute;n de descarga se calcula de la siguiente manera:
Donde:
6 = Presi&oacute;n est&aacute;tica [89-4
6
46
&eacute; =
6 v 6 ‡ 6
&eacute; Presi&oacute;n barom&eacute;trica [89-4
CUMMINS JIM R., GOLDEN BILL G., Silencer Application Handbook, Maxim silencers, 1993
edition, pg 66
[2-22]
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2.2.2.1.
Velocidad del gas de escape en el silenciador
La velocidad del gas de escape en el silenciador O se lo calcula de la siguiente
manera:47
&gt;E = Caudal volum&eacute;trico [ft3/min]
Donde:
O v
&Auml;&Aring;
P&AElig; %
[2-23]
= Factor de correcci&oacute;n de la velocidad [Fig.2.7] que corresponde a la temperatura
= &Aacute;rea del silenciador (Tabla 2.4) [m2].
del gas de escape
El factor de correcci&oacute;n de la velocidad (figura 2.7), depende de la temperatura del
gas de escape:
Donde:
2
v&raquo;
&ordf; E
7&Egrave;
X
&frac34;
&Ccedil;&acute;&Acirc;&iexcl;E
= Temperatura del gas de escape L M&amp; N
Figura 2.5 Factor de correcci&oacute;n de velocidad
47
48
[2-24]
48
MAXIM SILENCERS, Riley – Beaird, Manual for Petroecuador, Model M21
MAXIM SILENCERS, Riley – Beaird, Manual for Petroecuador, Model M21
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El &aacute;rea del silenciador (tabla 2.4), depende del modelo seleccionado, se tiene para
las diferentes estaciones los siguientes datos:
Tabla 2.4 &Aacute;rea del silenciador
Modelo de silenciador
16M21
18M21
22M21
2.2.2.2.
Estaci&oacute;n en la que opera
El Salado
Lago Agrio y Lumbaqui
Baeza y Papallacta
49
Dimensiones
2
&Aacute;REA (ft )
SIZE (in)
1.39
16
1.77
18
2.64
22
Coeficiente de restricci&oacute;n del silenciador
El Coeficiente de restricci&oacute;n del silenciador &quot;&quot; (figura 2.8), se determina en el
laboratorio o en pruebas de campo y dentro de una misma serie de silenciadores y
no var&iacute;an con el tama&ntilde;o de la unidad.
Para los modelos 16M21, 18M21, 22M21, el coeficiente de p&eacute;rdida “C” es 4,2
(ANEXO C)
Figura 2.6 Contrapresi&oacute;n en el silenciador para varios coeficientes “C”
49
MAXIM SILENCERS, Riley – Beaird, Manual for Petroecuador, Model M21
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La figura 2.7 indica la secuencia de pasos a realizar para el c&aacute;lculo de ca&iacute;da de
presi&oacute;n en los sistemas de escape de los motores ALCO de bombeo del SOTE.
La contrapresi&oacute;n producida por el nuevo redimensionamiento en la tuber&iacute;a de escape
en los motores ALCO se calcular&aacute; en el cap&iacute;tulo III, mientras que para cuantificar las
p&eacute;rdidas en el motor se simular&aacute; en el cap&iacute;tulo IV.
Figura 2. 7 Diagrama de flujo en el c&aacute;lculo de la contrapresi&oacute;n en el sistema de escape
50
51
CUMMINS JIM R., GOLDEN BILL G., Silencer Application Handbook, Maxim silencers, 1993 edition,
pg 67
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Elaboraci&oacute;n propia
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2.3.
CONSIDERACIONES
PARA
EL
C&Aacute;LCULO
DE
CONTRAPRESI&Oacute;N EN LOS DUCTOS DE ESCAPE
El dise&ntilde;o del sistema de escape debe ser a una temperatura m&aacute;xima de 900 oF, la
contrapresi&oacute;n m&aacute;xima en el escape incluyendo los componentes del sistema y las
tuber&iacute;as, debe ser de 15” H2O52 (ANEXO D), es recomendable que el dise&ntilde;o del
sistema sea menor al valor se&ntilde;alado para permitir factores imprevistos como una
sobrecarga en el motor, rugosidad de la tuber&iacute;a, etc y para mantener velocidades de
escape por debajo de los 10000 pies por minuto ( alrededor de 51 m/s), para evitar
silbidos y deterioros en la tuber&iacute;a.
La tuber&iacute;a de escape puede ser soldado en espiral o soldadura a tope, el espesor de
la pared debe ser de al menos c&eacute;dula 10 (0, 25 &quot;), se recomienda espesor de 0,375”
para una mayor rigidez estructural y para reducir el ruido.
El tama&ntilde;o del tubo se debe establecer de acuerdo al descenso global de la presi&oacute;n,
teniendo en cuenta la baja de presi&oacute;n en el silenciador y ca&iacute;da de presi&oacute;n a la salida
m&aacute;s la longitud de la tuber&iacute;a seg&uacute;n lo requerido por el sistema. La tabla 2.5 muestra
los datos aproximados de ca&iacute;da de presi&oacute;n para ayudar en la selecci&oacute;n del tama&ntilde;o
de la tuber&iacute;a.
Tabla 2.5 Ca&iacute;da de presi&oacute;n en los motores ALCO para diferente RPM.53
Numero de
cilindros
720 RPM
Flujo de gas
de escape
Lb/Hr - oF
o
12
24030 – 900
o
16
32041 – 900
o
18
52
38947 – 900
Di&aacute;metro
de la
tuber&iacute;a
(in)
16
18
18
20
20
22
750 RPM
Ca&iacute;da de
presi&oacute;n por
cada 100
pies de
longitud
equivalente
Flujo de gas
de escape
Lb/Hr - oF
2.53
1.48
2.53
1.56
2.26
1.45
24934 – 900
o
33246 – 900
o
40303 – 900
o
Di&aacute;metro
de la
tuber&iacute;a
(in)
18
20
20
22
20
22
Ca&iacute;da de
presi&oacute;n por
cada 100
pies de
longitud
equivalente
in H2O
1.64
0.97
1.64
1.01
2.34
1.48
FAIRBANKS MORSE ALCO ENGINES, Exhaust equipment FM/ALCO Stationary Engines, 1995
INFORME T&Eacute;CNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenier&iacute;a y
Medio Ambiente, 2010
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Tabla 2.5 Ca&iacute;da de presi&oacute;n en los motores ALCO para diferente RPM.(Continuaci&oacute;n)
Numero de
cilindros
900 RPM
Di&aacute;metro
de la
tuber&iacute;a
Flujo de gas
de escape
o
Lb/Hr - F
12
30000 – 900
o
16
40000 – 900
o
18
48597 – 900
o
1000 RPM
Ca&iacute;da de
presi&oacute;n por
cada 100
pies de
longitud
equivalente
Flujo de gas
de escape
Di&aacute;metro
de la
tuber&iacute;a
o
(in)
18
20
22
24
24
26
Lb/Hr - F
2.34
1.40
1,56
0,97
1.44
0.97
o
33280 – 900
o
44375 – 900
o
53958 – 900
(in)
20
22
22
24
24
26
Ca&iacute;da de
presi&oacute;n por
cada 100
pies de
longitud
equivalente
in H2O
2.34
1.40
1,56
0,97
1.44
0.97
Numero de
cilindros
1200 RPM
Flujo de gas
de escape
Lb/Hr - oF
12
38369 – 900
o
16
51158 – 900
o
18
---------
Di&aacute;metro
de la
tuber&iacute;a
(in)
20
22
24
26
-----
Ca&iacute;da
de
presi&oacute;n
por
cada 100 pies
de
longitud
equivalente
in H2O
1.79
1.24
1.56
1.05
-----
Los valores de la tabla se basan en sobrecargas de hasta 10% por seguridad, con
una velocidad de 10.000 pies por minuto, la temperatura ambiente de 70 oF y
temperatura de escape a la salida de m&aacute;ximo 900 oF.
2.4.
PROBLEM&Aacute;TICA ACTUAL DE LAS EMISIONES DE GASES.
La contaminaci&oacute;n atmosf&eacute;rica es uno de los problemas medioambientales que se
extiende con mayor rapidez ya que las corrientes atmosf&eacute;ricas pueden transportar el
aire contaminado a todos los rincones del planeta. La mayor parte de la
contaminaci&oacute;n atmosf&eacute;rica procede de las emisiones de fuentes m&oacute;viles y fijas que
queman combustibles con el fin de generar energ&iacute;a para uso industrial y dom&eacute;stico.
El anh&iacute;drido carb&oacute;nico y otros gases nocivos que se liberan en la atm&oacute;sfera
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producen efectos perjudiciales sobre los patrones atmosf&eacute;ricos y afectan a la salud
de las personas, animales y plantas.
Los motores Diesel tienen mucha menos responsabilidad en la contaminaci&oacute;n
ambiental de la que se les atribuye; aunque su contaminaci&oacute;n se ve m&aacute;s por la t&iacute;pica
emisi&oacute;n de humo negro formado por part&iacute;culas microsc&oacute;picas que no son t&oacute;xicas
pero si molestas. Adem&aacute;s, estudios realizados demuestran que los niveles de
emisi&oacute;n de di&oacute;xido de carbono en motor Diesel son claramente m&aacute;s bajos que un
motor de gasolina de igual potencia.
Los motores ALCO son equipos considerados fuentes fijas de combusti&oacute;n en las
operaciones hidrocarbur&iacute;feras, deben ser operados de tal manera que se controlen y
minimicen las emisiones, las cuales se deber&aacute;n monitorear en funci&oacute;n de las
frecuencias, par&aacute;metros y valores m&aacute;ximos referenciales. Estos valores representan
un marco referencial para la fijaci&oacute;n de l&iacute;mites permisibles.
La periodicidad de los muestreos y an&aacute;lisis, en el caso de las instalaciones del SOTE
que es el encargado de almacenar y transportar petr&oacute;leo; se lo deber&aacute; realizar
semestralmente.
Los puertos de muestreo se ubicar&aacute;n en el punto de emisi&oacute;n, en este caso el lugar
de la descarga ser&iacute;a en los ductos de escape de los motores ALCO.
Estos puertos de muestreo deben ser colocados bas&aacute;ndose en el Texto Unificado de
Ley Ambiental Secundario (TULAS), Libro VI Anexo 3, el cual emite la norma que
regula y establece los puntos donde se deben colocar los mencionados puertos,
indica que deben ser colocados a 8 di&aacute;metros de la &uacute;ltima perturbaci&oacute;n, dejando 2
di&aacute;metros hasta el extremo libre, en los motores ALCO que operan en las cinco
estaciones de bombeo del SOTE por el momento no cumple con esta normativa; esto
conlleva a un redise&ntilde;o en los ductos de escape, para lo cual se debe tomar en
cuenta que al extender el tubo vertical de escape de gases no sufra alguna
modificaci&oacute;n el motor ya sea est&aacute; en su rendimiento como en su potencia y dem&aacute;s
factores de funcionamiento.
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Establecer las dimensiones necesarias de los ductos de escape de los motores
estacionarios ALCO para colocar los puertos de muestreo ambiental para fuentes
fijas de acuerdo a la norma.
2.5.
MONITOREO AMBIENTAL DEL SOTE
2.5.1. INTRODUCCI&Oacute;N
El
Reglamento Sustitutivo del
Reglamento Ambiental para
Operaciones
Hidrocarbur&iacute;feras en el Ecuador, Decreto Ejecutivo 1215, publicado en el Registro
Oficial No. 265 del 13 de Febrero de 2001 (RAOHE), establece en el Art. 12 que:
“Los sujetos de control deber&aacute;n realizar el monitoreo ambiental interno de sus
emisiones a la atm&oacute;sfera Anualmente para las fases, instalaciones y actividades de
almacenamiento, transporte, comercializaci&oacute;n y venta de hidrocarburos en base de
los an&aacute;lisis semestrales de descargas y emisiones“54
Dando cumplimiento con lo estipulado en la normativa ambiental hidrocarbur&iacute;fera, el
Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE), realiz&oacute; el Monitoreo Ambiental
Interno en las estaciones del SOTE para el a&ntilde;o 2010 los cuales son necesarios para
nuestros c&aacute;lculos.
Los objetivos del monitoreo ambiental son los siguientes:
Cuantificar la concentraci&oacute;n de los par&aacute;metros provenientes de las emisiones
de las fuentes fijas que se enumeran a continuaci&oacute;n:
Gases de Combusti&oacute;n: Mon&oacute;xido de Carbono (CO), &Oacute;xidos de Nitr&oacute;geno
(NOX) y Di&oacute;xido de Azufre (SO2).
Material Particulado (MP).
Hidrocarburos Arom&aacute;ticos Polic&iacute;clicos (HAPs).
Compuestos Org&aacute;nicos Vol&aacute;tiles (COVs).
54
Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarbur&iacute;feras en el
Ecuador, Decreto Ejecutivo 1215.
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Contrastar la concentraci&oacute;n de los diferentes par&aacute;metros determinados
como parte del Monitoreo Ambiental frente a los valores m&aacute;ximos permisibles
establecidos por la normativa ambiental en vigencia.
El Monitoreo Ambiental realizado en las Estaciones de Bombeo del SOTE, se
enmarcan dentro de la normativa ambiental vigente, detallada a continuaci&oacute;n:
Constituci&oacute;n de la Rep&uacute;blica del Ecuador. R.O. 449, del 20 de Octubre de
2008.
Texto Unificado de la Legislaci&oacute;n Ambiental Secundaria (TULAS). R.O. 725,
del 16 de Diciembre de 2002.
Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarbur&iacute;feras en el Ecuador,
Decreto Ejecutivo No. 1215 del 13 de Febrero del 2001 (RAOHE).
Acuerdo Ministerial No. 91 “L&iacute;mites M&aacute;ximos Permisibles para Emisiones
a
la
Atm&oacute;sfera provenientes
de
fuentes
fijas
para
Actividades
Hidrocarbur&iacute;feras” (LMP A.M.-E.M. No. 91), Registro Oficial No. 430 del 4 de
Enero del 2007.
Adicionalmente, se ha tomado en cuenta otras legislaciones, normas y
regulaciones internacionales que sirven de referencia, tales como los
m&eacute;todos
establecidos por
la
Agencia
de
Protecci&oacute;n Ambiental de los
Estados Unidos de Am&eacute;rica (USEPA).
2.5.2. L&Iacute;MITES PERMISIBLES PARA EMISIONES DE FUENTES FIJAS DE
COMBUSTI&Oacute;N
Los l&iacute;mites m&aacute;ximos permisibles de emisiones a la atm&oacute;sfera para los diferentes
par&aacute;metros de medici&oacute;n en emisiones de fuentes fijas de combusti&oacute;n, son los
establecidos en LMP A.M.-E.M. No. 91 y son presentados en la tabla 2.6:
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Tabla 2.6 L&iacute;mites m&aacute;ximos permitidos para emisiones de motores de combusti&oacute;n interna.
PAR&Aacute;METRO
VALORES M&Aacute;XIMOS PERMISIBLES
GLP O
DIESEL
BUNKER O
GAS
CRUDO
UNIDAD
Material particulado (MP)
&Oacute;xidos de carbono (CO)
3 a
N.A
100
150
3 a
N.A
1500
150
3 a
1400
2000
2000
3 a
30
700
1500
3 a
0,1
0,1
0,1
3 a
5
10
10
(mg/Nm )
(mg/Nm )
&Oacute;xidos de nitr&oacute;geno (NOx)
(mg/Nm )
&Oacute;xidos de azufre (SO2)
(mg/Nm )
Hidrocarburos Arom&aacute;ticos Polic&iacute;clicos (HAPS)
(mg/Nm )
Compuestos Org&aacute;nicos Vol&aacute;tiles (COVS)
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(mg/Nm )
a. Expresado al 5% de O2 a condiciones normales y en base seca.
2.5.3. MONITOREO DE EMISIONES EN FUENTES FIJAS DE COMBUSTI&Oacute;N
Los m&eacute;todos de medici&oacute;n utilizados en el monitoreo de emisiones de fuentes fijas de
combusti&oacute;n son los definidos en el A.M.-E.M. No. 91, los cuales se resumen en la
tabla 2.7:
Tabla 2.7 M&eacute;todos de muestreo y medici&oacute;n de emisiones de combusti&oacute;n56
PAR&Aacute;METRO
Velocidad
Humedad
Presi&oacute;n
Temperatura
Material
particulado
55
M&Eacute;TODOS DE MUESTREO
EPA, Parte 60, Ap&eacute;ndice A,
M&eacute;todo 2.
EPA, Parte 60, Ap&eacute;ndice A,
M&eacute;todo 4.
EPA, Parte 60, Ap&eacute;ndice A,
M&eacute;todo 2.
EPA, Parte 60, Ap&eacute;ndice A,
M&eacute;todo 2.
Chimeneas, de di&aacute;metros &gt; 30
cm: EPA, Parte 60; Ap&eacute;ndice A,
M&eacute;todo 5.
Chimenea de di&aacute;metro &lt; 30: EPA,
Parte 60, Ap&eacute;ndice A, M&eacute;todo 1
A.
Para las unidades operadas con
crudo o bunker, EPA. Parte 60.
Ap&eacute;ndice A, M&eacute;todo 5B.
INSTRUMENTOS DE
PRINCIPIO DE
MEDICI&Oacute;N
DETERMINACI&Oacute;N
Pitot y man&oacute;metro
diferencial inclinado.
Medici&oacute;n de presiones
est&aacute;tica y din&aacute;mica.
Condensaci&oacute;n
del
agua y pesaje.
Tren de borboteo.
Pitot
est&aacute;tico
man&oacute;metro.
y
Diferencial de presi&oacute;n.
Termopar tipo k.
Potenciometr&iacute;a.
Tren isocin&eacute;tico.
Succi&oacute;n de 1,25 m de
gas, y gravimetr&iacute;a.
Micro pitot y micro
sonda previo al tren
isocin&eacute;tico.
3
3
Succi&oacute;n de 1,25 m de
gas, y gravimetr&iacute;a.
INFORME T&Eacute;CNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenier&iacute;a y
Medio Ambiente, 2010
56
INFORME T&Eacute;CNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenier&iacute;a y
Medio Ambiente, 2010
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Tabla 2.7 M&eacute;todos de muestreo y medici&oacute;n de emisiones de combusti&oacute;n (Continuaci&oacute;n)
INSTRUMENTOS
PAR&Aacute;METRO
M&Eacute;TODOS DE MUESTREO
Ox&iacute;geno y
Di&oacute;xido de
Carbono (O2 y
CO2)
EPA, Parte 60, M&eacute;todo de
referencia 3.
Mon&oacute;xido de
Carbono (CO)
EPA, Parte 60, M&eacute;todo de
referencia 10.
Di&oacute;xido de
Nitr&oacute;geno (NO2) y
Mon&oacute;xido de
Nitr&oacute;geno (NO)
EPA, Parte 60, M&eacute;todo de
referencia 7 E.
Di&oacute;xido de Azufre
(SO2)
EPA, Parte 60, M&eacute;todo de
referencia 6C.
DE MEDICI&Oacute;N
SE.
SE.
SE.
SE.
PRINCIPIO DE
DETERMINACI&Oacute;N
Extracci&oacute;n
de
volumen de gas
an&aacute;lisis
electroqu&iacute;mico.
Extracci&oacute;n
de
volumen de gas
an&aacute;lisis
electroqu&iacute;mico.
Extracci&oacute;n
de
volumen de gas
an&aacute;lisis
electroqu&iacute;mico.
Extracci&oacute;n
de
volumen de gas
an&aacute;lisis
electroqu&iacute;mico.
un
y
un
y
un
y
un
y
SE.= Sensores Electroqu&iacute;micos.
2.5.4. EQUIPOS PARA MONITOREO DE EMISIONES EN FUENTES FIJAS DE
COMBUSTI&Oacute;N.
Los equipos empleados en el monitoreo ambiental de fuentes fijas de combusti&oacute;n, de
acuerdo al par&aacute;metro de medici&oacute;n o muestreo, son los detallados en la tabla 2 – 8:
Tabla 2. 8 Equipos empleados en el monitoreo de emisiones gaseosas de fuentes fijas.
EQUIPOS
Tren
Isocin&eacute;tico
57
57
DESCRIPCI&Oacute;N
La colecci&oacute;n de muestras se realiz&oacute;
mediante el equipo denominado tren
isocin&eacute;tico; que consiste de cuatro
secciones principales:
• Sonda de
captaci&oacute;n
de
part&iacute;culas.
• Caja de Calentamiento y
Porta filtros.
• Caja de enfriamiento.
• Consola de medici&oacute;n de flujo,
presiones, temperaturas.
• Sistema de bombeo
INFORME T&Eacute;CNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenier&iacute;a y
Medio Ambiente, 2010
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Tabla 2.8 Equipos empleados en el monitoreo de emisiones gaseosas de fuentes fijas.(Continuaci&oacute;n)
EQUIPOS
DESCRIPCI&Oacute;N
Equipado con sensores electroqu&iacute;micos
de CO, NO,
dise&ntilde;ado
SO2,
para
NO2
y
O2;
medir adicionalmente
par&aacute;metros como velocidad, temperatura
y
presi&oacute;n,
que
posee
los
l&iacute;mites
detallados a continuaci&oacute;n:
LD
LC
LS
(ppm)
(ppm)
(ppm)
CO
1
16
2250
NO
2
8
1150
SO2
1
11
1130
NO2
0,5
5
450
PAR&Aacute;METRO
Analizador
Port&aacute;til de gases
LD = L&iacute;mite de Detecci&oacute;n.
LC = L&iacute;mite de Cuantificaci&oacute;n
LS = L&iacute;mite Superior
A trav&eacute;s de un procedimiento y equipo
(medidor de humo) se determina la
eficiencia de combusti&oacute;n, el mismo que
Medidor de Humo
se
reconoce como el m&eacute;todo est&aacute;ndar
internacional para evaluar la densidad de
humo de combustibles.
Posee: &plusmn; 3% Velocidad del viento; &plusmn;
2
&deg;F Temperatura;
&plusmn; 3% humedad relativa; &plusmn; 3&deg; F Punto de
Anem&oacute;metro
Condensaci&oacute;n;
&plusmn; 3 &deg;F &Iacute;ndice de Calor; &plusmn;
3 hpa de
Presi&oacute;n Barom&eacute;trica
El muestreo de gas para determinar la
Muestreo de
VOCs
concentraci&oacute;n de COVs se lo realiza a
trav&eacute;s del equipo que se muestra en la
figura
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2.6.
RESULTADOS DE MONITOREO AMBIENTAL DEL SOTE.
Las mediciones ambientales que se realizaron en la estaciones a lo largo del SOTE
fueron realizadas por la compa&ntilde;&iacute;a ABRUS los m&eacute;todos utilizados para el monitoreo
de emisiones de fuentes fijas de combusti&oacute;n son los definidos en el Acuerdo
Ministerial No. 91 “L&iacute;mites M&aacute;ximos Permisibles para Emisiones a la Atm&oacute;sfera
provenientes de fuentes fijas para Actividades Hidrocarbur&iacute;feras” (LMP A.M.E.M. No. 91), Registro Oficial No. 430 del 4 de Enero del 2007.
Cada motor ubicado en la estaci&oacute;n est&aacute; numerado del 1 al 7. Los datos obtenidos
del monitoreo ambiental realizado los d&iacute;as 13, 14 y 19 de Julio y del 2 al 4 de Agosto
del 2010 se muestran en el ANEXO F. Del informe que se entreg&oacute; a la estaci&oacute;n se
obtuvieron los siguientes datos &uacute;tiles para el desarrollo de nuestro proyecto de
tesis.
2.6.1. ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO.
El informe t&eacute;cnico de monitoreo ambiental interno 2010 Sistema Oleoducto
Transecuatoriano (SOTE) para la estaciones de bombeo, fue preparada por la
empresa ABRUS, la toma de datos es mediante un tubo Pitot que se lo introduce al
puerto de muestreo, a distinta profundidad, seg&uacute;n el di&aacute;metro de la tuber&iacute;a el n&uacute;mero
total de muestras que se recolect&oacute; fue de ocho, el di&aacute;metro del ducto de escape para
esta estaci&oacute;n de Lago Agrio es de 18 pulgadas (45,72 cm).
Las tablas que se mostrar&aacute;n a continuaci&oacute;n son el promedio de las 8 tomas
recolectadas y &uacute;nicamente con los par&aacute;metros que nos ser&aacute;n &uacute;tiles para el desarrollo
de nuestro estudio a realizar.
Los datos de la tabla 2.9 son entregados a la empresa EP-PETROECUADOR; la
toma de muestras se las realizo entre el 13 - 14 de julio del 2010 por la empresa
ABRUS. El informe del monitoreo se los hizo en los 7 motores ALCO que operan en
la estaci&oacute;n de Lago Agrio.
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Tabla 2.9 Promedio de par&aacute;metros del monitoreo de emisiones motores ALCO. Estaci&oacute;n Lago Agrio
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RESULTADOS DEL MONITOREO DE EMISIONES ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO 2010
Presi&oacute;n
Tiempo
din&aacute;mica
de
∆p
succi&oacute;n
mm H2O
(min)
ALCO 1
58,00
50,00
ALCO 2
60,00
ALCO 3
Motor
Temperatura
Presi&oacute;n
CO2
CO
SO2
NO
NO2
(%)
(%)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
277,75
14,49
4,88
74,50
78,50
1195,00
30,32
302,80
28,15
32,00
743,00
50,00
321,75
13,93
5,43
201,30 109,67 1334,67
33,30
320,93
28,55
46,00
743,00
62,00
44,00
301,38
14,35
5,11
105,00 121,50 1314,83
32,88
341,78
39,67
17,00
743,00
ALCO 4
64,00
45,00
300,25
14,41
5,05
102,00
1324,30
53,13
304,25
23,07
21,00
743,00
ALCO 5
40,00
56,00
311,00
14,45
5,03
118,00 133,83 1045,83
17,58
311,50
33,95
30,00
743,00
ALCO 6
60,00
45,00
308,25
14,14
5,07
157,17 114,00 1380,00
34,95
317,20
35,07
18,00
743,00
ALCO 7
62,00
43,00
282,75
14,40
5,07
101,83 105,50 1397,17
35,01
298,68
31,77
24,00
743,00
58
Chimenea
(o
C)
11,00
Temp
Temperatura Presi&oacute;n
O2
o
C
ambiente
est&aacute;tica barom&eacute;trica
o
C
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mm
H2O
mm Hg
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2.6.2. ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI
El di&aacute;metro del ducto de escape equivalente para la estaci&oacute;n de Lumbaqui es de 18 pulgadas (45,72 cm).
Los datos de la tabla 2.10 son datos entregados a la empresa EP PETROECUADOR, la toma de muestras se las
realizo entre el 15 – 16 de julio del 2010 por la empresa ABRUS. El informe del monitoreo se los hizo en los 7 motores
ALCO que operan en la estaci&oacute;n de Lumbaqui.
Tabla 2.10 Promedio de par&aacute;metros del monitoreo de emisiones motores ALCO. Estaci&oacute;n Lumbaqui
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RESULTADOS DEL MONITOREO DE EMISIONES ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI 2010
Presi&oacute;n
Tiempo
din&aacute;mica
de
∆p
succi&oacute;n
mm H2O
(min)
ALCO 1
30,00
47,00
ALCO 2
30,00
ALCO 3
Motor
Temperatura
Presi&oacute;n
CO2
CO
SO2
NO
NO2
(%)
(%)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
316,87
13,57
5,50
190,33
74,33
1388,50
38,47
318,60
26,27
23,00
684,00
46,00
314,50
14,09
5,30
112,33 106,33 1340,17
31,47
313,38
33,77
24,00
684,00
76,00
56,00
315,25
14,53
4,97
149,33 122,00 1331,67
33,15
313,55
33,53
24,00
684,00
ALCO 4
60,00
45,00
335,75
14,10
5,27
201,33 142,50 1359,50
31,71
331,38
36,90
30,00
684,00
ALCO 5
88,00
53,00
312,00
14,59
4,50
141,33 136,67 1336,33
33,17
308,30
33,23
32,00
684,00
ALCO 6
84,00
55,00
326,38
14,38
5,09
202,17 146,67 1172,33
22,93
323,80
34,03
40,00
684,00
ALCO 7
68,00
45,00
308,75
14,63
4,76
107,83 107,67
21,90
302,12
25,28
24,00
684,00
59
Chimenea
(o
C)
999,33
Temp
Temperatura Presi&oacute;n
O2
o
C
ambiente
est&aacute;tica barom&eacute;trica
o
C
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mm
H2O
mm Hg
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2.6.3. ESTACI&Oacute;N EL SALADO
El di&aacute;metro del ducto de escape equivalente para la estaci&oacute;n de El Salado es de 16 pulgadas (40,64 cm).
Los datos de la tabla 2.11 son datos entregados a la empresa EP PETROECUADOR, la toma de muestras se las
realizo el 17 de julio del 2010 por la empresa ABRUS. El informe del monitoreo se los hizo en los 7 motores ALCO que
operan en la estaci&oacute;n de El Salado.
Tabla 2.11 Promedio de par&aacute;metros del monitoreo de emisiones motores ALCO. Estaci&oacute;n El Salado
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RESULTADOS DEL MONITOREO DE EMISIONES ESTACI&Oacute;N EL SALADO 2010
Presi&oacute;n
Tiempo
din&aacute;mica
de
∆p
succi&oacute;n
mm H2O
(min)
ALCO 1
48,00
52,00
ALCO 2
60,00
ALCO 3
Motor
Temperatura
Chimenea
(o
CO2
CO
SO2
NO
NO2
Temp
o
C
ambiente
Presi&oacute;n
est&aacute;tica
o
C
Pe
mm
Presi&oacute;n
barom&eacute;trica
(%)
(%)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
351,00
14,19
5,24
142,33
97,17
1240,00
35,60
343,43
22,67
21,00
656,00
45,00
344,00
14,15
5,28
132,17 148,50 1142,17
21,83
339,45
26,01
20,00
656,00
38,00
58,00
343,00
13,33
5,48
147,83 155,17 1227,17
25,13
341,50
23,00
22,00
656,00
ALCO 4
52,00
51,00
361,00
14,00
5,39
133,67 135,83 1211,67
21,10
360,88
23,80
30,00
656,00
ALCO 5
60,00
45,00
328,10
13,18
6,17
95,33
144,67 1254,50
24,01
311,47
27,48
19,00
656,00
ALCO 6
66,00
43,00
349,70
12,78
6,25
123,17 137,33 1249,17
26,60
336,78
26,00
23,00
656,00
ALCO 7
80,00
57,00
331,00
13,76
6,10
177,67 144,00 1483,50
39,25
330,85
25,90
28,00
656,00
60
C)
O2
Temperatura
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2.6.4. ESTACI&Oacute;N BAEZA
El di&aacute;metro del ducto de escape equivalente para la estaci&oacute;n de Baeza es de 22 pulgadas (55,88 cm).
Los datos de la tabla 2.12 son datos entregados a la empresa EP PETROECUADOR, la toma de muestras se las
realizo el 20 de julio del 2010 por la empresa ABRUS. El informe del monitoreo se los hizo en los 7 motores ALCO que
operan en la estaci&oacute;n de Baeza.
Tabla 2.12 Promedio de par&aacute;metros del monitoreo de emisiones motores ALCO. Estaci&oacute;n Baeza
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RESULTADOS DEL MONITOREO DE EMISIONES ESTACI&Oacute;N BAEZA 2010
Motor
Presi&oacute;n
Tiempo
din&aacute;mica
de
∆p
succi&oacute;n
mm H2O
(min)
Temperatura
Chimenea
(o
C)
O2
CO2
CO
SO2
NO
NO2
(%)
(%)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
Temp
o
C
Temperatura Presi&oacute;n
ambiente
Presi&oacute;n
est&aacute;tica barom&eacute;trica
o
C
mm
H2O
mm Hg
ALCO 1
60,00
45,00
322,63 13,26
5,99
122,00 140,67
1208,33 24,52
319,62
24,07
30,00
604,00
ALCO 2
62,00
43,00
321,50 13,13
6,08
166,33 157,67
1411,83 32,57
317,80
24,22
21,60
604,00
ALCO 3
58,00
45,00
332,25 13,01
6,15
188,33 171,17
1504,17 31,98
330,60
23,93
30,00
604,00
ALCO 4
60,00
45,00
323,50 12,73
6,38
189,17 105,17
1429,50 26,33
320,35
24,98
32,00
604,00
ALCO 5
60,00
43,00
304,13 13,03
6,13
170,83 109,00
1450,00 30,57
322,05
24,82
28,00
604,00
ALCO 6
74,00
40,00
304,25 13,09
6,10
137,83 149,00
1027,50 12,52
302,60
23,58
32,00
604,00
ALCO 7
58,00
45,00
342,00 14,08
5,33
238,67 181,33
1172,67 16,90
335,93
25,20
20,00
604,00
61
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2.6.5. ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA
El di&aacute;metro del ducto de escape equivalente para la estaci&oacute;n de Papallacta es de 22 pulgadas (55,88 cm).
Los datos de la tabla 2.13 son datos entregados a la empresa EP PETROECUADOR, la toma de muestras se las
realizo el 22 de julio del 2010 por la empresa ABRUS. El informe del monitoreo se los hizo en los 7 motores ALCO que
operan en la estaci&oacute;n de Papallacta.
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Tabla 2.13 Promedio de par&aacute;metros del monitoreo de emisiones motores ALCO. Estaci&oacute;n Papallacta
RESULTADOS DEL MONITOREO DE EMISIONES ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA 2010
Presi&oacute;n
Tiempo
din&aacute;mica
de
∆p
succi&oacute;n
mm H2O
(min)
ALCO 1
54,00
45,00
ALCO 2
52,00
ALCO 3
Motor
Temperatura
Presi&oacute;n
CO2
CO
SO2
NO
NO2
(%)
(%)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
(ppm)
323,75
13,65
5,66
144,67 176,00 1200,50
15,87
329,85
19,10
21,00
535,57
45,00
324,00
13,15
6,03
154,67 104,17 1072,50
11,18
311,38
16,58
28,00
535,57
48,00
47,00
350,13
12,94
6,21
214,00 215,17 1424,33
20,47
347,35
22,42
27,00
535,57
ALCO 4
54,00
45,00
331,50
13,16
6,06
161,50 188,50 1348,50
19,50
330,28
18,33
20,00
535,57
ALCO 5
62,00
40,00
331,75
13,58
5,73
170,83 187,67 1239,67
15,52
327,38
17,87
26,00
535,57
ALCO 6
54,00
45,00
320,38
13,70
5,63
104,83 186,50 1230,17
15,08
317,53
18,43
19,00
535,57
ALCO 7
48,00
35,00
312,88
13,70
5,63
122,67 132,33 1280,83
24,33
306,98
19,95
19,00
535,57
62
Chimenea
(o
C)
Temp
Temperatura Presi&oacute;n
O2
o
C
ambiente
est&aacute;tica barom&eacute;trica
o
C
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mm
H2O
mm Hg
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CAP&Iacute;TULO III
REDISE&Ntilde;O DEL DUCTO DE ESCAPE DE LOS MOTORES
ALCO.
3.1.
C&Aacute;LCULOS GENERALES
3.1.1. C&Aacute;LCULO DE LA VELOCIDAD DE LOS GASES DE ESCAPE
De los resultados de monitoreo ambiental del SOTE &uacute;tiles para el desarrollo de
nuestro proyecto de tesis, se obtuvieron la velocidad de los gases para cada motor
de su respectiva estaci&oacute;n de bombeo.
Estaci&oacute;n Lago Agrio
ALCO 1
Con los resultados de monitoreo se obtuvieron los siguientes promedios:
Tabla 3.1 Datos promedios de emisiones ALCO 1.
743,000
Presi&oacute;n barom&eacute;trica mm Hg
Presi&oacute;n est&aacute;tica mm Hg
32,000
Promedio presi&oacute;n din&aacute;mica en cada punto ∆p mm H2O
58,000
o
Temperatura promedio de la chimenea ( K)
Promedio de emisiones de O2 (%)
550,750
14,485
Promedio de emisiones de CO2 (%)
4,877
Promedio de emisiones de CO (%)
0,007
Promedio de emisiones de N2 (%)
80,631
Fracci&oacute;n molar del vapor de agua Bws
˜z‰“” ™ (m/s)
Peso molecular Ms (g/g – mol)
Velocidad de gases
63
63
0,073
28,530
36,002
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M&eacute;todo de c&aacute;lculo:
La presi&oacute;n barom&eacute;trica al momento de la prueba fue de 743 mm Hg
La velocidad de los gases de escape se calcula con la siguiente f&oacute;rmula:64
!H v A ˜&curren;Δ™
&Eacute; &Ecirc;&Euml;&Igrave;&Iacute;
u &Iuml;
&Ccedil;
&Icirc;
&Icirc;
[3 – 1]
Donde:
7⁄X
/
&brvbar;
&laquo;
11
)/
1 / 0 123
34,97 &Ntilde;
&Oacute;
11 )X e&deg;A 8
A
˜&curren;Δ™
6
,
Coeficiente del tubo Pitot, adimensional equivalente a 0,84
Promedio de la ra&iacute;z cuadrada de la velocidad din&aacute;mica en cada punto
muestreado en la chimenea, 11 )X e
Promedio de la temperatura absoluta del gas de chimenea, &deg;A
Presi&oacute;n absoluta del gas de chimenea, equivalente a la suma
aritm&eacute;tica de la presi&oacute;n est&aacute;tica y la presi&oacute;n barom&eacute;trica, 11 )/
Peso molecular del gas de chimenea en base h&uacute;meda, /⁄/ 0 123
El peso molecular del gas de la chimenea en base h&uacute;meda (, ) se c&aacute;lculo de la
siguiente forma:
Donde:
64
,
, v 1 0 , ‡ 18 } [3 – 2]
Fracci&oacute;n molar del vapor de agua = 0,07365
Peso molecular del gas de chimenea en base seca /⁄/ 0 123
Norma EPA (U.S. Environmental Protection Agency), CFR Promulgated Test Methods, Method 2,
Determination of stack gas velocity and volumetric flow rate (Type S pitot tube), eq 2-7, pg 236-237238-239-240-241-242-243
65
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Tabla 3.2 Peso molecular de gases
66
Componente
Porcentaje
Peso molecular
Peso g/g-mol
O2
14,485
32
4,6352
CO2
CO
4,877
0,00745
44
28
2,14588
0,002086
N2
80,631
28
22,57668
, v 0,32 a eX ‡ 0,44 a eX ‡ 0,28 a e ‡ 0,28 a X &Ocirc;
/
&Otilde;
/ 0 123
, v 0,32 a 14,485 ‡ 0,44 a 4,877 ‡ 0,28 a 0,00745 ‡ 0,28 a 80,631 &Ocirc;
, v 29,3597 &Ocirc;
/
&Otilde;
/ 0 123
/
&Otilde;
/ 0 123
, v 1 0 , ‡ 18 } , v 1 0 0,073 29,3597 ‡ 18 } 0,073
, v 28,53 &Ocirc;
/
&Otilde;
/ 0 123
Con estos datos se calcula la velocidad de los gases de escape:
!H v A ˜&curren;Δ™
!H
&times;
6 ,
7⁄X
/
&brvbar;
&laquo;
11
)/
1 / 0 123
550,75
v 34,97 &Ntilde;
&Oacute; a 0,84 a √58 a &times;
11 )X e&deg;A 8
745,353a28,53
!H v 36,0026
66
1
8
CENGEL Y., BOLES M., Termodin&aacute;mica, 6&ordf; edici&oacute;n, Mcgraw Hill, M&eacute;xico, 2006, pg 904
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SOTE – ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO
Tabla 3.3 Velocidad del gas de escape motores ALCO. Estaci&oacute;n Lago Agrio.
Datos obtenidos
ALCO 1
Presi&oacute;n barom&eacute;trica mm Hg
Presi&oacute;n est&aacute;tica mm Hg
Promedio presi&oacute;n din&aacute;mica en cada punto ∆p mm H2O
ALCO 2
ALCO 3
ALCO 4
67
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7
743,000
743,000
743,000
743,000
743,000
743,000
743,000
32,000
46,000
17,000
21,000
30,000
18,000
24,000
58,000
60,000
62,000
64,000
40,000
60,000
62,000
277,750
321,750
301,500
573,250
300,250
308,250
282,750
14,485
13,822
14,348
14,425
14,468
14,423
14,432
4,877
5,433
5,108
5,052
5,030
5,070
5,065
0,007
0,020
0,011
0,010
0,012
0,016
0,010
80,631
80,725
80,534
80,513
80,487
80,491
80,493
0,073
0,073
0,073
0,073
0,073
0,073
0,073
28,530
28,588
28,558
28,554
28,553
28,557
28,556
36,002
37,988
38,023
38,588
30,778
37,627
37,389
o
Temperatura promedio de la chimenea ( C)
Promedio de emisiones de O2 (%)
Promedio de emisiones de CO2 (%)
Promedio de emisiones de CO (%)
Promedio de emisiones de N2 (%)
Fracci&oacute;n molar del vapor de agua Bws
Peso molecular Ms (g/g – mol)
Velocidad de gases
67
˜z‰“” ™ (m/s)
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SOTE – ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI
Tabla 3.4 Velocidad del gas de escape motores ALCO. Estaci&oacute;n Lumbaqui.
Datos obtenidos
ALCO 1
Presi&oacute;n barom&eacute;trica mm Hg
Presi&oacute;n est&aacute;tica mm Hg
Promedio presi&oacute;n din&aacute;mica en cada punto ∆p mm H2O
ALCO 2
ALCO 3
68
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7
684,00
684,00
684,00
684,00
684,00
684,00
684,00
23,00
24,00
24,00
30,00
32,00
40,00
24,00
30,00
30,00
76,00
60,00
88,00
84,00
68,00
316,88
314,50
315,25
335,75
312,00
326,38
308,75
13,57
14,09
14,53
14,11
14,60
14,39
14,637
5,51
5,31
4,98
5,28
4,56
5,10
4,768
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,0107
80,90
80,59
80,48
80,60
80,83
80,49
80,584
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
28,59
28,58
28,55
28,58
28,49
28,56
28,52
27,909
27,856
44,391
40,091
47,664
47,057
41,776
o
Temperatura promedio de la chimenea ( C)
Promedio de emisiones de O2 (%)
Promedio de emisiones de CO2 (%)
Promedio de emisiones de CO (%)
Promedio de emisiones de N2 (%)
Fracci&oacute;n molar del vapor de agua Bws
Peso molecular Ms (g/g – mol)
Velocidad de gases
68
˜z‰“” ™ (m/s)
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SOTE – ESTACI&Oacute;N EL SALADO
Tabla 3.5 Velocidad del gas de escape motores ALCO. Estaci&oacute;n El Salado
Datos obtenidos
ALCO 1
Presi&oacute;n barom&eacute;trica mm Hg
Presi&oacute;n est&aacute;tica mm Hg
Promedio presi&oacute;n din&aacute;mica en cada punto ∆p mm H2O
ALCO 2
ALCO 3
69
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7
656,00
656,00
656,00
656,00
656,00
656,00
656,00
21,00
20,00
22,00
30,00
19,00
23,00
28,00
48,00
60,00
38,00
52,00
60,00
66,00
80,00
351,00
344,00
343,00
361,00
328,10
349,70
331,00
14,19
14,15
13,33
14,00
13,18
12,78
13,76
5,24
5,28
5,48
5,39
6,17
6,25
6,10
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
80,55
80,56
81,17
80,59
80,65
80,96
80,12
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
28,57
28,58
28,58
28,59
28,67
28,67
28,68
37,09
41,23
32,78
38,88
40,63
43,37
47,00
o
Temperatura promedio de la chimenea ( C)
Promedio de emisiones de O2 (%)
Promedio de emisiones de CO2 (%)
Promedio de emisiones de CO (%)
Promedio de emisiones de N2 (%)
Fracci&oacute;n molar del vapor de agua Bws
Peso molecular Ms (g/g – mol)
Velocidad de gases
69
˜z‰“” ™ (m/s)
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SOTE – ESTACI&Oacute;N BAEZA
Tabla 3.6 Velocidad del gas de escape motores ALCO. Estaci&oacute;n Baeza
Datos obtenidos
ALCO 1
Presi&oacute;n barom&eacute;trica mm Hg
Presi&oacute;n est&aacute;tica mm Hg
Promedio presi&oacute;n din&aacute;mica en cada punto ∆p mm H2O
ALCO 2
ALCO 3
70
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7
604,000
604,000
604,000
604,000
604,000
604,000
604,000
30,000
21,600
30,000
32,000
28,000
32,000
20,000
60,000
62,000
58,000
60,000
60,000
74,000
58,000
322,625
321,500
332,250
323,500
304,125
304,250
342,000
13,263
13,127
13,008
12,730
13,030
13,090
14,083
5,992
6,082
6,150
6,382
6,133
6,100
5,327
0,012
0,017
0,019
0,019
0,017
0,014
0,024
80,733
80,775
80,823
80,866
80,816
80,796
80,566
0,073
0,073
0,073
0,073
0,073
0,073
0,073
28,650
28,659
28,665
28,689
28,663
28,660
28,582
42,137
42,808
41,752
42,134
41,473
46,054
42,173
o
Temperatura promedio de la chimenea ( C)
Promedio de emisiones de O2 (%)
Promedio de emisiones de CO2 (%)
Promedio de emisiones de CO (%)
Promedio de emisiones de N2 (%)
Fracci&oacute;n molar del vapor de agua Bws
Peso molecular Ms (g/g – mol)
Velocidad de gases
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˜z‰“” ™ (m/s)
INFORME T&Eacute;CNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenier&iacute;a y Medio Ambiente, 2010
76
SOTE – ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA
Tabla 3.7 Velocidad del gas de escape motores ALCO. Estaci&oacute;n Papallacta
Datos obtenidos
ALCO 1
Presi&oacute;n barom&eacute;trica mm Hg
Presi&oacute;n est&aacute;tica mm Hg
Promedio presi&oacute;n din&aacute;mica en cada punto ∆p mm H2O
ALCO 2
ALCO 3
71
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7
535,57
535,57
535,57
535,57
535,57
535,57
535,57
21,000
28,000
27,000
20,000
26,000
19,000
19,000
54,000
52,000
48,000
54,000
62,000
54,000
48,000
323,750
324,000
350,125
331,500
331,750
320,375
312,875
13,653
13,152
12,942
13,158
13,575
13,695
13,697
5,658
6,028
6,213
6,058
5,733
5,627
5,630
0,014
0,015
0,021
0,016
0,017
0,010
0,012
80,674
80,805
80,824
80,767
80,675
80,668
80,661
0,073
0,073
0,073
0,073
0,073
0,073
0,073
28,616
28,652
28,671
28,656
28,624
28,612
28,613
42,533
41,701
40,921
42,781
45,857
42,421
39,741
o
Temperatura promedio de la chimenea ( C)
Promedio de emisiones de O2 (%)
Promedio de emisiones de CO2 (%)
Promedio de emisiones de CO (%)
Promedio de emisiones de N2 (%)
Fracci&oacute;n molar del vapor de agua Bws
Peso molecular Ms (g/g – mol)
Velocidad de gases
71
˜z‰“” ™ (m/s)
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3.1.2. C&Aacute;LCULOS DE CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N
Utilizando el n&uacute;mero de Mach ecuaci&oacute;n [2 – 1] la velocidad del flujo en los ductos de
escape son relativamente peque&ntilde;as comparadas con la velocidad del sonido, en el
medio que se encuentra la velocidad del sonido est&aacute; alrededor de los 334 m/s, por lo
tanto el n&uacute;mero de Mach est&aacute; en el orden de los 0,126, de acuerdo a la tabla [3.1], se
tiene que el n&uacute;mero de Mach es menor a 0,3 por lo que se puede utilizar las
ecuaciones del flujo incompresible.
El c&aacute;lculo de ca&iacute;da de presi&oacute;n en el sistema de escape ser&aacute;:
∆6 v ∆6 ‡ ∆6
[3 – 3]
Donde:
∆6 P&eacute;rdida de presi&oacute;n total.
∆6
Ca&iacute;da de presi&oacute;n en la tuber&iacute;a de escape.
∆6
Ca&iacute;da de presi&oacute;n en el silenciador.
3.1.2.1.
Ca&iacute;da de presi&oacute;n en la tuber&iacute;a de escape.
Para este c&aacute;lculo se consideran 2 partes en todo el sistema de escape, los cuales
son:
Ca&iacute;da de presi&oacute;n en la tuber&iacute;a hasta el silenciador de escape (incluido la
transici&oacute;n del turbocompresor), y
Despu&eacute;s del silenciador.
∆6 v ∆6 ‡ ∆6' [3 – 4]
A partir de la velocidad de los gases para cada motor de su respectiva estaci&oacute;n de
bombeo, detalladas anteriormente se obtienen las ca&iacute;das de presi&oacute;n originadas
durante la circulaci&oacute;n del fluido en la tuber&iacute;a, aplicando las ecuaciones para p&eacute;rdidas
de presi&oacute;n en tuber&iacute;as (Cap&iacute;tulo II) ecuaciones [2 - 7], y [2 – 9]
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3.1.2.1.1. Ca&iacute;da de presi&oacute;n hasta el silenciador.
El c&aacute;lculo de la densidad de la mezcla de gases se obtiene de la siguiente manera:
Se debe obtener las fracciones molares de cada gas y sus respectivas densidades a
similares condiciones de presi&oacute;n y temperatura, y luego se procede de la siguiente
manera:
#GR89&ordm;-&ordm; &ordm;G 3- 1GcY3- v V7 &ordm;GR89&ordm;-&ordm;1 ‡ VX &ordm;GR89&ordm;-&ordm;2 ‡ &Ugrave; ‡ V &ordm;GR89&ordm;-&ordm; R
[3 – 5]
Donde:
V
Fracci&oacute;n molar del gas
V v R&uacute;1G`2 &ordm;G 123G8 &ordm;G R⁄R&uacute;1G`2 B2B-3 &ordm;G 123G8 &ordm;G 3- 1GcY3-
Para calcular el coeficiente de fricci&oacute;n Q durante la circulaci&oacute;n del fluido en la tuber&iacute;a,
se aplica la ecuaci&oacute;n [2-14] (Capitulo II)
Las dimensiones de la tuber&iacute;a desde la salida del turbocargador hasta la entrada al
silenciador (figura 3.1) var&iacute;an de una a otra estaci&oacute;n los valores no son significativos,
pero se los tomo en cuenta para efectuar los c&aacute;lculos.
Los di&aacute;metros de la tuber&iacute;a del sistema de escape en las estaciones de Lago Agrio y
Lumbaqui es de 18 pulgadas, en la estaci&oacute;n de El Salado es de 16 pulgadas, y en las
estaciones de Baeza y Papallacta es de 22 pulgadas.
Figura 3. 1 Esquema tuber&iacute;a desde la salida del turbocargador hasta la entrada del silenciador
Tomando 1 y 2 como puntos de referencia, se obtiene:
72
Elaboraci&oacute;n propia
72
79
7 1
X 1
‡
!7 X ‡ b7 0 Z[ v
‡
! X ‡ bX
p/ 2/
p/ 2/ X
En este caso b7 v bX (tuber&iacute;a horizontal), el &aacute;rea transversal del ducto es el mismo
en la secci&oacute;n 1 y en la secci&oacute;n 2. La rapidez de flujo de volumen en cada punto es
tambi&eacute;n la misma. Entonces la ca&iacute;da de presi&oacute;n para el sistema es:
7
X
0 Z[ v
p/
p/
7 0 X v p/.Z[ 4
∆ v p/.Z[ 4
∆ v p/ &Ucirc;Q
∆ v p. Q.
* !X
&Uuml;
# 2/
* !X
.
# 2
3.1.2.1.2. Ca&iacute;da de presi&oacute;n despu&eacute;s del silenciador.
La ca&iacute;da de presi&oacute;n en este segmento de tuber&iacute;a se establecer&aacute; con las dimensiones
actuales de la tuber&iacute;a para tener una referencia inicial de ca&iacute;da de presi&oacute;n y tambi&eacute;n
se las realizar&aacute; de acuerdo a lo que establece la norma TULAS libro VI anexo 3, es
decir, con la nueva configuraci&oacute;n a una distancia de ocho di&aacute;metros de chimenea
corriente abajo y dos di&aacute;metros de chimenea corriente arriba, de una perturbaci&oacute;n al
flujo normal de gases de combusti&oacute;n, para las estaciones la longitud de total de la
tuber&iacute;a ser&aacute; de acuerdo a la tabla 3.8:
Tabla 3.8 Longitud de la tuber&iacute;a desde la salida del silenciador: actual y la requerida seg&uacute;n la norma
Estaci&oacute;n
Lago Agrio
Lumbaqui
El Salado
Baeza
Papallacta
73
Di&aacute;metro de la
tuber&iacute;a
Longitud de la
tuber&iacute;a actual
18 pulgadas
18 pulgadas
16 pulgadas
22 pulgadas
22 pulgadas
79 pulgadas
79 pulgadas
82 pulgadas
83 pulgadas
83 pulgadas
73
Longitud de la tuber&iacute;a de acuerdo a la
norma
10 veces el di&aacute;metro (TULAS libro VI)
180 pulgadas.
180 pulgadas.
160 pulgadas.
220 pulgadas.
220 pulgadas.
EP-PETROECUADOR SOTE, Estaciones de bombeo de crudo Sector Oriente
80
Donde:
Z1
Nivel de referencia
Z2
Altura del ducto de escape equivalente a
10 di&aacute;metros
D
Di&aacute;metro de la tuber&iacute;a
V1
Velocidad del fluido
y
Altura de la brida que une al silenciador
con el ducto de escape
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Figura 3. 2 Esquema de la nueva configuraci&oacute;n del ducto de escape
7 1
X 1
‡
!7 X ‡ &Yacute;7 0 Z[ v
‡
! X ‡ &Yacute;X
p/ 2/
p/ 2/ X
Tomando 1 y 2 como puntos de referencia, se obtiene:
El &aacute;rea transversal del ducto es el mismo en la secci&oacute;n 1 y en la secci&oacute;n 2. La
rapidez de flujo de volumen en cada punto es tambi&eacute;n la misma. Entonces la ca&iacute;da
de presi&oacute;n para el sistema es:
7
X
‡ &Yacute;7 0 Z; v
‡ &Yacute;X
p/
p/
7 0 X v p/.&Yacute;X 0 &Yacute;7 ‡ Z; 4
∆ v p/.&Yacute;X 0 &Yacute;7 ‡ Z; 4
∆ v p/ &Ucirc;&Yacute;X ‡ &THORN;Q
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Elaboraci&oacute;n propia
* OX
&szlig;&Uuml;
# 2/
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SOTE – ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO
Tabla 3.9 Par&aacute;metros de c&aacute;lculo. Estaci&oacute;n Lago Agrio
Material
acero comercial ASTM A-106-B
ε (mm)
0,05
Rugosidad relativa
0,0001
Di&aacute;metro interno (m)
0,43815
L. hasta el silenciador (m)
8,355
L. despu&eacute;s del silenciador (m)
Actual
2,14
Modificado
4,712
Tabla 3.10 Determinaci&oacute;n de la ca&iacute;da de presi&oacute;n en la tuber&iacute;a. Estaci&oacute;n Lago Agrio75
HASTA EL
SILENCIADOR
CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N EN LA TUBER&Iacute;A
UNIDAD
z‰“”
m/s
ρ
&micro;*10Ex-7
Re*10Ex3
flujo
f
DESPUES DEL
SILENCIADOR
TOTAL
∆P
∆Pt
∆P
Actual
Modificado
Actual
% ∆Pt
Por
Aumento
en
tuber&iacute;a
Modificado
in H2O
ALCO 1
36,002
Kg/m3
0,634
Kg/ms
280,668
356,531
Turbulento 0,0152
in H2O
0,479
0,201
in H2O
0,348
0,680
0,827
21,62%
ALCO 2
37,988
0,589
294,947
332,167
Turbulento 0,0154
0,499
0,200
0,354
0,699
0,853
22,03%
ALCO 3
38,023
0,610
288,491
352,090
Turbulento 0,0152
0,514
0,207
0,365
0,721
0,879
21,91%
ALCO 4
38,588
0,611
288,117
358,521
Turbulento 0,0152
0,529
0,211
0,374
0,740
0,903
22,03%
ALCO 5
30,778
0,600
291,724
277,162
Turbulento 0,0157
0,342
0,162
0,267
0,503
0,609
21,07%
ALCO 6
37,627
0,603
290,781
341,618
Turbulento 0,0153
0,499
0,202
0,356
0,702
0,855
21,79%
ALCO 7
37,389
0,629
282,285
365,314
Turbulento 0,0152
0,511
0,209
0,366
0,719
0,876
21,84%
75
Elaboraci&oacute;n propia
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SOTE – ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI
Tabla 3.11 Par&aacute;metros de c&aacute;lculo. Estaci&oacute;n Lumbaqui
Material
acero comercial ASTM A-106-B
ε (mm)
0,05
Rugosidad relativa
0,0001
Di&aacute;metro interno (m)
0,43815
L. hasta el silenciador (m)
L. despu&eacute;s del silenciador (m)
Actual
8,355
2,14
Modificado
4,712
Tabla 3.12 Determinaci&oacute;n de la ca&iacute;da de presi&oacute;n en la tuber&iacute;a. Estaci&oacute;n Lumbaqui
HASTA EL
SILENCIADOR
CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N EN LA TUBER&Iacute;A
UNIDAD
z‰“”
m/s
ρ
&micro;*10Ex-7
Re*10Ex3
flujo
f
76
DESPUES DEL
SILENCIADOR
TOTAL
∆P
∆Pt
∆P
Actual
Modificado
Turbulento 0,0161
in H2O
0,284
0,146
in H2O
0,233
in H2O
ALCO 1
27,909
0,430
0,517
20,23%
ALCO 2
27,856
0,596
309,982
234,666
Turbulento 0,0161
0,285
0,147
0,234
0,431
0,519
20,42%
ALCO 3
44,391
0,595
293,177
394,734
Turbulento 0,0150
0,674
0,246
0,454
0,920
1,128
22,61%
ALCO 4
40,091
0,576
299,591
337,725
Turbulento 0,0153
0,543
0,210
0,377
0,753
0,920
22,18%
ALCO 5
47,664
0,598
292,177
427,433
Turbulento 0,0149
0,774
0,272
0,510
1,046
1,284
22,75%
ALCO 6
47,057
0,583
296,805
404,990
Turbulento 0,0150
0,740
0,261
0,489
1,001
1,229
22,78%
ALCO 7
41,776
0,589
294,947
365,285
Turbulento 0,0152
0,596
0,225
0,409
0,822
1,005
22,26%
Elaboraci&oacute;n propia
237,773
Modificado
Kg/m3
0,593
76
Kg/ms
304,971
Actual
% ∆Pt
Por
Aumento
en
tuber&iacute;a
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SOTE – ESTACI&Oacute;N EL SALADO
Tabla 3.13 Par&aacute;metros de c&aacute;lculo. Estaci&oacute;n El Salado
Material
acero comercial ASTM A-106-B
ε (mm)
0,05
Rugosidad relativa
0,0001
Di&aacute;metro interno (m)
0,38735
L. hasta el silenciador (m)
7,940
L. despu&eacute;s del silenciador (m)
Actual
2,199
Modificado
4,204
Tabla 3.14 Determinaci&oacute;n de la ca&iacute;da de presi&oacute;n en la tuber&iacute;a. Estaci&oacute;n El Salado
HASTA EL
SILENCIADOR
CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N EN LA TUBER&Iacute;A
UNIDAD
z‰“”
m/s
ρ
&micro;*10Ex-7
Re*10Ex3
flujo
f
77
DESPUES DEL
SILENCIADOR
TOTAL
∆P
∆Pt
∆P
Actual
Modificado
Modificado
in H2O
37,09
Kg/m3
0,562
Kg/ms
304,075
265,531
Turbulento 0,0158
in H2O
0,503
0,712
0,839
17,84%
41,23
0,569
302,194
300,707
Turbulento 0,0156
0,619
0,241
0,398
0,860
1,017
18,26%
32,78
0,569
301,451
239,666
Turbulento 0,0161
0,404
0,182
0,284
0,586
0,688
17,41%
ALCO 4
38,88
0,555
307,426
271,883
Turbulento 0,0158
0,544
0,219
0,357
0,763
0,901
18,09%
ALCO 5
40,63
0,583
296,650
309,296
Turbulento 0,0155
0,613
0,242
0,397
0,855
1,010
18,13%
ALCO 6
43,37
0,565
303,200
313,048
Turbulento 0,0155
0,676
0,257
0,428
0,933
1,104
18,33%
ALCO 7
47
0,564
304,101
337,646
Turbulento 0,0153
0,785
0,287
0,485
1,072
1,270
18,47%
ALCO 1
ALCO 2
ALCO 3
77
Elaboraci&oacute;n propia
in H2O
0,209
0,336
Actual
% ∆Pt
Por
Aumento
en
tuber&iacute;a
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SOTE – ESTACI&Oacute;N BAEZA
Tabla 3.15 Par&aacute;metros de c&aacute;lculo. Estaci&oacute;n Baeza
Material
acero comercial ASTM A-106-B
ε (mm)
0,05
Rugosidad relativa
0,0001
Di&aacute;metro interno (m)
0,53975
L. hasta el silenciador (m)
7,690
L. despu&eacute;s del silenciador (m)
Actual
2,248
Modificado
5,728
Tabla 3.16 Determinaci&oacute;n de la ca&iacute;da de presi&oacute;n en la tuber&iacute;a. Estaci&oacute;n Baeza
HASTA EL
SILENCIADOR
CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N EN LA TUBER&Iacute;A
UNIDAD
z‰“”
m/s
ρ
&micro;*10Ex-7
Re*10Ex3
flujo
f
DESPUES DEL
SILENCIADOR
TOTAL
∆P
∆Pt
∆P
Actual
Modificado
in H2O
42,137
ALCO 2
42,808
0,590
306,217
445,185
Turbulento 0,0148
0,458
0,206
0,414
0,664
0,872
31,33%
ALCO 3
41,752
0,580
297,856
438,825
Turbulento 0,0148
0,429
0,197
0,391
0,626
0,820
30,99%
ALCO 4
42,134
0,588
306,306
436,563
Turbulento 0,0149
0,443
0,202
0,403
0,645
0,846
31,16%
ALCO 5
41,473
0,608
300,295
453,225
Turbulento 0,0148
0,442
0,204
0,404
0,646
0,846
30,96%
ALCO 6
46,054
0,608
300,422
503,074
Turbulento 0,0146
0,539
0,232
0,476
0,771
1,015
31,65%
42,173
0,588
307,981
434,591
Turbulento 0,0149
0,444
0,202
0,403
0,646
0,847
31,11%
Elaboraci&oacute;n propia
Turbulento 0,0149
Actual
ALCO 1
78
436,312
in H2O
0,442
Modificado
% ∆Pt
Por
Aumento
en
tuber&iacute;a
Kg/m3
0,587
ALCO 7
Kg/ms
305,983
78
in H2O
0,202
0,402
0,644
0,844
31,06%
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SOTE – ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA
Tabla 3. 17 Par&aacute;metros de c&aacute;lculo. Estaci&oacute;n Papallacta
Material
acero comercial ASTM A-106-B
ε (mm)
0,05
Rugosidad relativa
0,0001
Di&aacute;metro interno (m)
0,53975
L. hasta el silenciador (m)
7,740
L. despu&eacute;s del silenciador (m)
Actual
2,248
Modificado
5,728
79
Tabla 3.18 Determinaci&oacute;n de la ca&iacute;da de presi&oacute;n en la tuber&iacute;a. Estaci&oacute;n Papallacta
HASTA EL
SILENCIADOR
CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N EN LA TUBER&Iacute;A
z‰“”
ρ
m/s
Kg/m3
Kg/ms
ALCO 1
42,533
ALCO 2
41,701
ALCO 3
40,921
ALCO 4
42,781
ALCO 5
45,857
ALCO 6
42,421
ALCO 7
39,741
0,586
0,587
0,565
0,580
0,580
0,590
0,587
307,154
307,089
303,404
297,706
298,026
306,671
307,796
UNIDAD
79
Elaboraci&oacute;n propia
&micro;*10Ex-7
Re*10Ex3
flujo
f
DESPUES DEL
SILENCIADOR
TOTAL
∆P
∆Pt
∆P
Actual
Modificado
Actual
% ∆Pt
Por
Aumento
en
tuber&iacute;a
Modificado
in H2O
437985,8779 Turbulento 0,0149
in H2O
0,453
0,204
in H2O
0,407
0,656
0,860
31,10%
430242,1565 Turbulento 0,0149
0,437
0,199
0,396
0,636
0,832
30,82%
411306,9376 Turbulento 0,0150
0,407
0,188
0,371
0,595
0,778
30,76%
449866,847
Turbulento 0,0148
0,452
0,203
0,406
0,655
0,858
30,99%
481694,9909 Turbulento 0,0147
0,515
0,221
0,453
0,736
0,968
31,52%
440507,0418 Turbulento 0,0148
0,453
0,204
0,408
0,657
0,861
31,05%
409078,4217 Turbulento 0,0150
0,399
0,188
0,368
0,587
0,767
30,66%
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3.1.2.1.3. Ca&iacute;da de presi&oacute;n en el silenciador.
Figura 3.3 Esquema del silenciador
80
El c&aacute;lculo de la ca&iacute;da de presi&oacute;n en los silenciadores se realizar&aacute; con base a las
ecuaciones [2 – 21; 2 – 22; 2 – 23] planteadas en el cap&iacute;tulo 2, teniendo en cuenta
que los silenciadores son el mismo modelo pero el tama&ntilde;o es diferente (figura 3 – 3),
as&iacute; se tienek que en las estaciones de Lago Agrio y Lumbaqui el modelo del
silenciador es 18M21, en la estaci&oacute;n de El Salado el modelo es 16M21, y en las
estaciones de Baeza y Papallacta es el modelo 22M21. El primer n&uacute;mero de la
especificaci&oacute;n del modelo significa el di&aacute;metro de la tuber&iacute;a en pulgadas a la que se
acoplara el silenciador.
80
MAXIM SILENCERS, Riley – Beaird, Manual for Petroecuador, Model M21, Elaboraci&oacute;n propia.
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SOTE – ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO
Tabla 3.19 Determinaci&oacute;n de la ca&iacute;da de presi&oacute;n en el silenciador. Estaci&oacute;n Lago Agrio81
ESTACION LAGO AGRIO
CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N EN EL SILENCIADOR
z‰“”
&agrave;. x”„&aacute;„’ƒ“
&agrave;. &aacute;“�•&acirc;&eacute;„�’ƒ“
Q
T
A
Cr
Vs
ft/min
ft /min
&deg;F
ft2
---
ft/min
mm H2O
PSI
mm Hg
PSI
3
&agrave;“
C
∆Ps
PSI
---
in H2O
UNIDAD
m/s
ALCO 1
36,002
7087,354
11502,43256
531,95
1,77
1,3681
4750,17
32
0,0455
743
14,3622
14,4077
4,2
5,79
ALCO 2
37,988
7478,318
12136,94818
611,15
1,77
1,4216
4855,98
46
0,0654
743
14,3622
14,4276
4,2
5,98
ALCO 3
38,023
7485,208
12148,13047
575,15
1,77
1,3975
4954,56
17
0,0242
743
14,3622
14,3864
4,2
6,18
ALCO 4
38,588
7596,434
12328,64474
572,45
1,77
1,3957
4990,52
21
0,0298
743
14,3622
14,3920
4,2
6,38
ALCO 5
30,778
6058,957
9833,394518
591,8
1,77
1,4087
3978,66
30
0,0426
743
14,3622
14,4048
4,2
3,99
ALCO 6
37,627
7407,251
12021,61075
586,85
1,77
1,4054
4875,42
18
0,0256
743
14,3622
14,3878
4,2
5,99
ALCO 7
37,389
7360,399
11945,57111
540,95
1,77
1,3743
4954,42
24
0,0341
743
14,3622
14,3963
4,2
6,18
81
Elaboraci&oacute;n propia
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SOTE - ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI
Tabla 3.20 Determinaci&oacute;n de la ca&iacute;da de presi&oacute;n en el silenciador. Estaci&oacute;n Lumbaqui
82
ESTACION LUMBAQUI
UNIDAD
ALCO 1
ALCO 2
ALCO 3
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7
CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N EN EL SILENCIADOR
z‰“”
Q
T
A
ft/min
ft /min
&deg;F
ft2
27,909
5494,166
8916,765469
602,375
1,77
27,856
5483,732
8899,832273
598,1
44,391
8738,812
14182,66996
40,091
7892,314
47,664
m/s
3
Cr
&agrave;. x”„&aacute;„’ƒ“
&agrave;. &aacute;“�•&acirc;&eacute;„�’ƒ“
&agrave;“
C
∆Ps
ft/min
mm H2O
PSI
mm Hg
PSI
PSI
---
in H2O
1,4158
3558,22
23
0,0327
684
13,2217
13,2544
4,2
2,99
1,77
1,4129
3558,63
24
0,0341
684
13,2217
13,2558
4,2
2,99
599,45
1,77
1,4138
5667,38
24
0,0341
684
13,2217
13,2558
4,2
7,58
12808,84462
636,35
1,77
1,4383
5031,53
30
0,0426
684
13,2217
13,2644
4,2
5,98
9383,135
15228,37469
593,6
1,77
1,4099
6102,11
32
0,0455
684
13,2217
13,2672
4,2
8,80
47,057
9263,641
15034,44167
619,475
1,77
1,4271
5951,76
40
0,0569
684
13,2217
13,2786
4,2
8,38
41,776
8224,023
13347,19245
587,75
1,77
1,4060
5363,22
24
0,0341
684
13,2217
13,2558
4,2
6,79
82
Elaboraci&oacute;n propia
---
Vs
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SOTE - ESTACI&Oacute;N EL SALADO
Tabla 3.21 Determinaci&oacute;n de la ca&iacute;da de presi&oacute;n en el silenciador. Estaci&oacute;n El Salado
83
ESTACION EL SALADO
ALCO 3
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7
&agrave;. x”„&aacute;„’ƒ“
&agrave;. &aacute;“�•&acirc;&eacute;„�’ƒ“
∆Ps
PSI
---
in H2O
12,6805
12,7103
4,2
4,74
656
12,6805
12,7089
4,2
5,92
0,0313
656
12,6805
12,7117
4,2
3,75
30
0,0426
656
12,6805
12,7231
4,2
5,13
5106,88
19
0,0270
656
12,6805
12,7075
4,2
5,90
1,4547
5355,84
23
0,0327
656
12,6805
12,7132
4,2
6,50
1,4326
5893,47
28
0,0398
656
12,6805
12,7203
4,2
7,87
A
Cr
Vs
ft/min
ft /min
&deg;F
ft2
---
ft/min
mm H2O
PSI
mm Hg
PSI
37,09
7301,537
9261,501258
663,8
1,39
1,4562
4575,73
21
0,0298
656
41,23
8116,538
10295,27357
651,2
1,39
1,4480
5115,23
20
0,0284
32,78
6453,071
8185,279354
649,4
1,39
1,4468
4070,17
22
38,88
7653,917
9708,470448
681,8
1,39
1,4678
4758,60
40,63
7998,422
10145,4515
622,625
1,39
1,4292
43,37
8537,818
10829,63897
661,55
1,39
47
9252,420
11736,06253
627,8
1,39
83
3
Elaboraci&oacute;n propia
&agrave;“
C
T
m/s
ALCO 2
z‰“”
Q
UNIDAD
ALCO 1
CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N EN EL SILENCIADOR
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SOTE - ESTACI&Oacute;N BAEZA
Tabla 3.22 Determinaci&oacute;n de la ca&iacute;da de presi&oacute;n en el silenciador. Estaci&oacute;n Baeza
84
ESTACION BAEZA
UNIDAD
ALCO 1
ALCO 2
ALCO 3
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7
CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N EN EL SILENCIADOR
z‰“”
&agrave;. x”„&aacute;„’ƒ“
&agrave;. &aacute;“�•&acirc;&eacute;„�’ƒ“
∆Ps
PSI
---
in H2O
11,6753
11,7180
4,2
6,18
604
11,6753
11,7060
4,2
6,38
0,0426
604
11,6753
11,7180
4,2
5,97
32
0,0455
604
11,6753
11,7208
4,2
6,17
5438,83
28
0,0398
604
11,6753
11,7151
4,2
6,17
1,3994
6044,17
32
0,0455
604
11,6753
11,7208
4,2
7,63
1,4456
5357,72
20
0,0284
604
11,6753
11,7037
4,2
5,98
T
A
Cr
Vs
ft/min
ft /min
&deg;F
ft2
---
ft/min
mm H2O
PSI
mm Hg
PSI
42,137
8295,090
20429,90515
612,725
2,64
1,4227
5439,46
30
0,0426
604
42,808
8427,183
20755,23601
610,7
2,64
1,4213
5531,31
21,6
0,0307
41,752
8219,299
20243,2399
630,05
2,64
1,4341
5346,76
30
42,134
8294,499
20428,45062
614,3
2,64
1,4237
5435,09
41,473
8164,375
20107,96821
579,425
2,64
1,4004
46,054
9066,190
22329,04221
577,85
2,64
42,173
8302,177
20447,35956
647,6
2,64
m/s
84
3
Elaboraci&oacute;n propia
&agrave;“
C
Q
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SOTE - ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA
Tabla 3.23 Determinaci&oacute;n de la ca&iacute;da de presi&oacute;n en el silenciador. Estaci&oacute;n Papallacta85
ESTACION PAPALLACTA
UNIDAD
ALCO 1
ALCO 2
ALCO 3
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7
CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N EN EL SILENCIADOR
z‰“”
Q
T
A
ft/min
ft /min
&deg;F
ft2
42,533
8373,046
20621,90369
614,75
2,64
41,701
8209,259
20218,51282
615,2
40,921
8055,708
19840,33388
42,781
8421,868
45,857
m/s
3
Cr
&agrave;. x”„&aacute;„’ƒ“
&agrave;. &aacute;“�•&acirc;&eacute;„�’ƒ“
&agrave;“
C
∆Ps
ft/min
mm H2O
PSI
mm Hg
PSI
PSI
---
in H2O
1,4240
5485,41
21
0,0298
535,57
10,3526
10,3824
4,2
5,56
2,64
1,4243
5376,98
28
0,0398
535,57
10,3526
10,3924
4,2
5,35
662,225
2,64
1,4551
5164,68
27
0,0384
535,57
10,3526
10,3909
4,2
4,94
20742,1452
628,7
2,64
1,4332
5481,93
20
0,0284
535,57
10,3526
10,3810
4,2
5,56
9027,409
22233,52779
629,15
2,64
1,4335
5874,87
26
0,0370
535,57
10,3526
10,3895
4,2
6,39
42,421
8350,998
20567,60107
608,675
2,64
1,4200
5486,49
19
0,0270
535,57
10,3526
10,3796
4,2
5,57
39,741
7823,413
19268,21702
595,175
2,64
1,4110
5172,65
19
0,0270
535,57
10,3526
10,3796
4,2
4,95
85
Elaboraci&oacute;n propia
---
Vs
3.2.
EVALUACI&Oacute;N PRELIMINAR DEL DUCTO DE ESCAPE
3.2.1. CA&Iacute;DA DE PRESI&Oacute;N EN EL SISTEMA DE ESCAPE
La contrapresi&oacute;n total en el sistema de escape ser&aacute; de acuerdo a la ecuaci&oacute;n [3 –
3] en las siguientes tablas se muestran las p&eacute;rdidas de presi&oacute;n por cada motor y
por cada estaci&oacute;n. La &uacute;ltima columna muestra la ca&iacute;da de presi&oacute;n total del
sistema, la secci&oacute;n de tuber&iacute;a del turbocompresor hasta la entrada al silenciador;
m&aacute;s la ca&iacute;da de presi&oacute;n en el silenciador y el segmento de tuber&iacute;a desde la salida
del silenciador hasta el final de tuber&iacute;a, se muestran los datos de contrapresi&oacute;n en
el sistema actual y en el sistema modificado; con la longitud implementada, es
decir ocho di&aacute;metros de chimenea corriente abajo y dos di&aacute;metros de chimenea
corriente arriba.
SOTE – ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO
Tabla 3.24 Ca&iacute;da de presi&oacute;n total. Estaci&oacute;n Lago Agrio
∆Pt
UNIDAD
Actual
in H2O
86
∆Ptot
∆Ps
Modificado
Actual
in H2O
86
% ∆Ptot
Por Aumento
Modificado en tuber&iacute;a
in H2O
ALCO 1
0,680
0,827
5,79
6,470
6,618
2,29%
ALCO 2
0,699
0,853
5,98
6,678
6,832
2,31%
ALCO 3
0,721
0,879
6,18
6,901
7,060
2,30%
ALCO 4
0,740
0,903
6,38
7,125
7,288
2,29%
ALCO 5
0,503
0,609
3,99
4,494
4,599
2,34%
ALCO 6
0,702
0,855
5,99
6,687
6,841
2,30%
ALCO 7
0,719
0,876
6,18
6,904
7,061
2,27%
Elaboraci&oacute;n propia
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SOTE - ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI
Tabla 3.25 Ca&iacute;da de presi&oacute;n total. Estaci&oacute;n Lumbaqui
∆Pt
UNIDAD
∆Ptot
Modificado
Actual
87
in H2O
∆Ps
Actual
in H2O
Modificado
% ∆Ptot
Por Aumento
en tuber&iacute;a
in H2O
ALCO 1
0,430
0,517
2,99
3,419
3,507
2,57%
ALCO 2
0,431
0,519
2,99
3,422
3,509
2,54%
ALCO 3
0,920
1,128
7,58
8,504
8,712
2,45%
ALCO 4
0,753
0,920
5,98
6,734
6,901
2,48%
ALCO 5
1,046
1,284
8,80
9,845
10,083
2,42%
ALCO 6
1,001
1,229
8,38
9,380
9,608
2,43%
ALCO 7
0,822
1,005
6,79
7,613
7,797
2,42%
SOTE - ESTACI&Oacute;N EL SALADO
Tabla 3.26 Ca&iacute;da de presi&oacute;n total. Estaci&oacute;n El Salado
∆Pt
UNIDAD
∆Ptot
Modificado
Actual
in H2O
87
88
88
∆Ps
Actual
in H2O
Modificado
% ∆Ptot
Por Aumento
en tuber&iacute;a
in H2O
ALCO 1
0,712
0,839
4,74
5,452
5,579
2,33%
ALCO 2
0,860
1,017
5,92
6,784
6,940
2,30%
ALCO 3
0,586
0,688
3,75
4,337
4,439
2,35%
ALCO 4
0,763
0,901
5,13
5,895
6,033
2,34%
ALCO 5
0,855
1,010
5,90
6,759
6,913
2,28%
ALCO 6
0,933
1,104
6,50
7,429
7,600
2,30%
ALCO 7
1,072
1,270
7,87
8,942
9,140
2,21%
Elaboraci&oacute;n propia
Elaboraci&oacute;n propia
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SOTE - ESTACI&Oacute;N BAEZA
Tabla 3.27 Ca&iacute;da de presi&oacute;n total. Estaci&oacute;n Baeza
∆Pt
UNIDAD
∆Ptot
Modificado
Actual
89
in H2O
∆Ps
Actual
in H2O
Modificado
% ∆Ptot
Por Aumento
en tuber&iacute;a
in H2O
ALCO 1
0,644
0,844
6,18
6,820
7,020
2,93%
ALCO 2
0,664
0,872
6,38
7,044
7,251
2,94%
ALCO 3
0,626
0,820
5,97
6,593
6,787
2,94%
ALCO 4
0,645
0,846
6,17
6,812
7,013
2,95%
ALCO 5
0,646
0,846
6,17
6,819
7,019
2,93%
ALCO 6
0,771
1,015
7,63
8,398
8,642
2,91%
ALCO 7
0,646
0,847
5,98
6,631
6,832
3,03%
SOTE - ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA
Tabla 3. 28 Ca&iacute;da de presi&oacute;n total. Estaci&oacute;n Papallacta
∆Pt
UNIDAD
∆Ptot
Modificado
Actual
in H2O
89
90
90
∆Ps
Actual
in H2O
Modificado
% ∆Ptot
Por Aumento
en tuber&iacute;a
in H2O
ALCO 1
0,656
0,860
5,56
6,221
6,425
3,28%
ALCO 2
0,636
0,832
5,35
5,988
6,184
3,27%
ALCO 3
0,595
0,778
4,94
5,532
5,715
3,31%
ALCO 4
0,655
0,858
5,56
6,212
6,415
3,27%
ALCO 5
0,736
0,968
6,39
7,124
7,355
3,24%
ALCO 6
0,657
0,861
5,57
6,223
6,427
3,28%
ALCO 7
0,587
0,767
4,95
5,534
5,714
3,25%
Elaboraci&oacute;n propia
Elaboraci&oacute;n propia
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3.2.2. AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS
Comparando los datos calculados de contrapresi&oacute;n total en los ductos modificados
(tablas 3.24 a 3.28) con las recomendaciones dadas por el fabricante en la que
sugiere que el dise&ntilde;o de todo el sistema de escape se lo deber&aacute; realizar con una
sobrepresi&oacute;n m&aacute;xima de 15” de H2O91, pero por motivos de seguridad ya sea por
factores imprevistos como una sobrecarga en el motor, rugosidad de la tuber&iacute;a,
etc. El dise&ntilde;o se recomienda que se lo realice con una contrapresi&oacute;n de 10” a 12”
H2O.
Seg&uacute;n los datos calculados de la contrapresi&oacute;n, se tiene que no hay problema en
ninguna estaci&oacute;n, en la estaci&oacute;n de Lago Agrio la m&aacute;xima contrapresi&oacute;n es de
7,288 in H2O, en la estaci&oacute;n de Lumbaqui se alcanza una contrapresi&oacute;n de 10,083
in H2O, en la estaci&oacute;n El Salado se alcanza una contrapresi&oacute;n de 9,140 in H2O, en
la estaci&oacute;n de Baeza la contrapresi&oacute;n es de 8,642 in H2O, en la estaci&oacute;n de
Papallacta la contrapresi&oacute;n es de 7,355 in H2O, todos estos valores est&aacute;n por
debajo de lo que recomienda el fabricante que es una contrapresi&oacute;n de hasta 12 in
H2O.
Para establecer cuanto se pierde en potencia, rendimiento, consumo de
combustible y trabajo en los motores, debido a la ca&iacute;da de presi&oacute;n en el escape al
incrementar la longitud de los ductos se realizar&aacute; la simulaci&oacute;n del ciclo
termodin&aacute;mico del motor, acerc&aacute;ndonos los m&aacute;s real posible a las condiciones de
operaci&oacute;n de los motores ALCO que funcionan en las estaciones de bombeo del
SOTE sector Oriente. El procedimiento que se utilizar&aacute; se detalla en el cap&iacute;tulo IV.
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FAIRBANKS MORSE ALCO ENGINES, Exhaust equipment FM/ALCO Stationary Engines, 1995,
(ANEXO D)
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CAP&Iacute;TULO IV
EVALUACI&Oacute;N FINAL DEL DUCTO DE ESCAPE
4.1.
AN&Aacute;LISIS DEL IMPACTO DE LA NUEVA CONFIGURACI&Oacute;N
EN EL DUCTO DE ESCAPE DEL MOTOR ALCO.
Para el an&aacute;lisis se efectuar&aacute; la modelizaci&oacute;n del ciclo termodin&aacute;mico del motor
ALCO. Una vez realizado dicho modelo se efectuar&aacute; un estudio sobre el impacto
en el funcionamiento del motor.
Se resolver&aacute;n num&eacute;ricamente las ecuaciones diferenciales del modelo de ciclo
termodin&aacute;mico, para obtener la evoluci&oacute;n de la presi&oacute;n en el interior del cilindro a
lo largo de un ciclo, lo que permitir&aacute; obtener las actuaciones del motor.
El
modelo
a
realizar
se
basa
principalmente
en
la
ecuaci&oacute;n
de
la
conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a. Para obtener la evoluci&oacute;n de la presi&oacute;n en el interior
del cilindro en funci&oacute;n del &aacute;ngulo de giro del cig&uuml;e&ntilde;al, tambi&eacute;n se emplean las
ecuaciones conservativas de masa y energ&iacute;a, as&iacute; como algunas
relaciones
emp&iacute;ricas que sirven para describir ciertos aspectos cuya modelizaci&oacute;n es
demasiado compleja o inabordable desde un punto de vista pr&aacute;ctico.
4.1.1. MODELIZACI&Oacute;N DEL CICLO TERMODIN&Aacute;MICO
Se va a realizar la simulaci&oacute;n termodin&aacute;mica del ciclo de trabajo del motor diesel.
El objetivo es la obtenci&oacute;n del ciclo, representando la presi&oacute;n frente al volumen del
cilindro con el fin de cuantificar la p&eacute;rdida en potencia, rendimiento y consumo de
combustible por causa del nuevo redimensionamiento en los ductos de escape en
los 35 motores de bombeo ALCO sector oriente. La simulaci&oacute;n del ciclo se har&aacute;
en Microsoft Excel con la interfaz Visual Basic.
El ciclo que se va a simular es el ciclo de aire con adici&oacute;n progresiva de calor. Se
considera el fluido como un gas ideal.
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4.1.1.1.
Efecto de la contrapresi&oacute;n ∆&agrave;„•„ en la operaci&oacute;n del motor diesel y su
representaci&oacute;n en la modelizaci&oacute;n del ciclo termodin&aacute;mico
El efecto de la contrapresi&oacute;n en la operaci&oacute;n del motor diesel se ve afectado por
cuanto el motor debe trabajar m&aacute;s para expulsar los gases producto de la
combusti&oacute;n en el cilindro. En el turbocompresor las relaciones de presi&oacute;n en el
compresor y la turbina disminuye, lo que reduce el flujo de masa de aire a trav&eacute;s
de estos componentes y por lo tanto el aire disponible para el motor. Al mismo
tiempo, el flujo de combustible debe aumentar para proporcionar la energ&iacute;a
adicional necesaria para compensar la potencia p&eacute;rdida.
La presi&oacute;n en el escape aumenta por causa de la contrapresi&oacute;n, debido a la mayor
potencia necesaria para superar el trabajo adicional de bombeo. Estas nuevas
fluctuaciones de presi&oacute;n, aumentan la temperatura m&aacute;xima y tambi&eacute;n reduce el
trabajo en el ciclo t&eacute;rmico del motor. Estos efectos conducen a un mayor desgaste
y menor fiabilidad, lo que puede causar fallas t&eacute;rmicas.92
Lo que se busca proporcionar con la simulaci&oacute;n es una herramienta para
investigar el comportamiento de los motores ALCO cuando se realice el nuevo
redimensionamiento en los ductos de escape.
La Figura 4.1 muestra el diagrama presi&oacute;n-volumen para el cilindro para varias
contrapresiones. Hay varios efectos que se puede observar en esta figura. El
aumento de tama&ntilde;o del bucle de bombeo a medida que aumenta la contrapresi&oacute;n,
debido al trabajo adicional realizado por el pist&oacute;n en el cilindro durante la carrera
de escape. Esto representa el trabajo extra que debe realizar el motor a medida
que aumenta la contrapresi&oacute;n, adem&aacute;s de mantener la potencia de operaci&oacute;n. La
presi&oacute;n m&iacute;nima del ciclo se reduce, debido a la reducci&oacute;n de la presi&oacute;n en el
compresor a medida que aumenta la contrapresi&oacute;n (Figura 4.2). La presi&oacute;n en la
carrera de admisi&oacute;n se incrementa con el aumento de la contrapresi&oacute;n, por causa
del trabajo extra que requiere el motor,
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aunque la presi&oacute;n de ciclo m&aacute;ximo
PETER HIELD, The Effect of Back Pressure on the Operation of a Diesel Engine, Maritime
platforms division, february 2011, pg 6
98
disminuye (debido a la baja relaci&oacute;n de presi&oacute;n del compresor). El gradiente de
presi&oacute;n durante el proceso de combusti&oacute;n tambi&eacute;n disminuye con el aumento de la
contrapresi&oacute;n. Esto se debe al aumento de
tiempo en la combusti&oacute;n que se
produce debido a la disminuci&oacute;n de la presi&oacute;n m&aacute;xima del cilindro.
Figura 4.1 Diagrama P-V, para varias contrapresiones, se muestra el efecto de la contrapresi&oacute;n en
93
el ciclo diesel.
Figura 4.2 Presi&oacute;n en el turbocompresor en funci&oacute;n de la contrapresi&oacute;n; en el compresor a la
entrada (____), a la salida del compresor (--------), a la entrada de la turbina (……), a la salida de la
turbina (._._._._).94
93
PETER HIELD, The Effect of Back Pressure on the Operation of a Diesel Engine, Maritime
platforms division, february 2011, pg 6
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La presi&oacute;n perdida es representada mediante el ∆6 (Figura 4.3). Este valor
depender&aacute; de los resultados obtenidos en la secci&oacute;n 3.2.1.
Figura 4.3 Efecto de la contrapresi&oacute;n en el ciclo diesel
95
Estos valores variar&aacute;n de acuerdo a la ecuaci&oacute;n: (secci&oacute;n 4.2.5.1.4.)
6 v 0,9 } 6 ‡ ∆6
94
[4 – 1]
PETER HIELD, The Effect of Back Pressure on the Operation of a Diesel Engine, Maritime
platforms division, february 2011, pg 7
95
CAIZA PABLO; Influencia del emplazamiento del tubo de escape de los buses del distrito
metropolitano de Quito en la potencia y el ambiente; 2007. Elaboraci&oacute;n Propia.
100
Donde:
6 = Presi&oacute;n de escape [Pa]
6 = Presi&oacute;n de admisi&oacute;n
∆6 = Ca&iacute;da de presi&oacute;n total del sistema de escape [Pa]
contrapresi&oacute;n ∆6 actual, luego el programa simular&aacute; con la contrapresi&oacute;n
Para la simulaci&oacute;n primero se calculan las prestaciones del motor con la
calculada para el sistema modificado. Estos resultados se los compara y se
obtendr&aacute;n las p&eacute;rdidas en potencia, rendimiento y consumo de combustible.
La tabla 4.1 muestra los valores de la contrapresi&oacute;n actual y modificada calculada
en la secci&oacute;n 3.2.1. para cada una de las estaciones.
Tabla 4.1 Valores de contrapresi&oacute;n calculados actual y modificado en los motores ALCO en cada
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una de la estaciones de bombeo del SOTE, sector oriente
Lago Agrio
Lumbaqui
El Salado
Baeza
Papallacta
Contrapresi&oacute;n
Contrapresi&oacute;n
Contrapresi&oacute;n
Contrapresi&oacute;n
Contrapresi&oacute;n
Pulg de H2O
Pulg de H2O
Pulg de H2O
Pulg de H2O
Pulg de H2O
∆6
ALCO 1
ALCO 2
ALCO 3
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7
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∆6
∆6
∆6
∆6
Actual
Modificado
Actual
Modificado
Actual
Modificado
Actual
Modificado
Actual
Modificado
6,470
6,618
3,419
3,507
5,452
5,579
6,820
7,020
6,221
6,425
6,678
6,832
3,422
3,509
6,784
6,940
7,044
7,251
5,988
6,184
6,901
7,060
8,504
8,712
4,337
4,439
6,593
6,787
5,532
5,715
7,125
7,288
6,734
6,901
5,895
6,033
6,812
7,013
6,212
6,415
4,494
4,599
9,845
10,083
6,759
6,913
6,819
7,019
7,124
7,355
6,687
6,841
9,380
9,608
7,429
7,600
8,398
8,642
6,223
6,427
6,904
7,061
7,613
7,797
8,942
9,140
6,631
6,832
5,534
5,714
Elaboraci&oacute;n propia
101
4.1.1.2.
Hip&oacute;tesis del modelo termodin&aacute;mico
Para la simulaci&oacute;n del ciclo real, se consideran las siguientes hip&oacute;tesis:
1) Ciclo de aire con adici&oacute;n progresiva de calor.
2) Combusti&oacute;n progresiva con 2 leyes de liberaci&oacute;n de calor (premezcla y
difusi&oacute;n)
3) Simulaci&oacute;n de las p&eacute;rdidas de calor.
4) Gamma variable.
5) Apertura y cierre de v&aacute;lvulas instant&aacute;nea.
6) Condiciones de presi&oacute;n de admisi&oacute;n y escape impuestas por la
sobrealimentaci&oacute;n y posenfriamiento.
7) Simulaci&oacute;n del Retraso al Cierre de la Admisi&oacute;n (RCA)
8) Simulaci&oacute;n de existencia de gases residuales.
4.2.
SIMULACI&Oacute;N DEL CICLO TERMODIN&Aacute;MICO
4.2.1. DESCRIPCI&Oacute;N DEL SISTEMA
Se definen los par&aacute;metros b&aacute;sicos de nuestros motores, los cuales se muestran
en la tabla 4.2:
Tabla 4.2 Par&aacute;metros de los motores ALCO sector Oriente
Par&aacute;metros
N&deg; de cilindros
Descripci&oacute;n del sistema
12
16
18
Calibre (m)
0,2286
0,2286
0,2286
Carrera (m)
0,2667
0,2667
0,2667
Longitud de la biela (m)
Relaci&oacute;n de compresi&oacute;n geom&eacute;trica
97
97
0,404012 0,404012 0,404012
11,5:1
11,5:1
Fairbanks Morse Manual for PETROECUADOR ALCO 12, 16 ,18 Cylinders
11,5:1
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4.2.2. PROPIEDADES GEOM&Eacute;TRICAS DEL MOTOR
Figura 4.4 Geometr&iacute;a del cilindro, pist&oacute;n, biela, y cig&uuml;e&ntilde;al donde B = di&aacute;metro, L pist&oacute;n = carrera, l =
98
longitud de la biela, a = radio del cig&uuml;e&ntilde;al, θ = &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al.
Los siguientes par&aacute;metros definen la geometr&iacute;a b&aacute;sica del motor (figura 4.4):
Relaci&oacute;n de compresi&oacute;n ` :
` v
k' &aacute;U k' &iacute; O d = es el volumen desplazado o barrido [m3]
Donde:
v
k&auml; &acute;k&Ecirc;
k&Ecirc;
[4 – 2]
OY = es el volumen muerto o volumen de la c&aacute;mara de combusti&oacute;n. [m3]|
Relaci&oacute;n biela – carrera:
3 = longitud de la biela [m]
Donde:
98
44
qv
[&aring;&Igrave;&frac14;&aelig;&oacute;&ccedil;
[4 – 3]
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
103
*&oacute; = carrera del pist&oacute;n [m]
La carrera y la manivela est&aacute;n relacionados por:
- = radio del cig&uuml;e&ntilde;al [m]
Donde:
*&oacute; v 2-
[4 – 4]
Volumen en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al
El volumen del cilindro O en cualquier posici&oacute;n es99:
O
v O ‡
o X
3 ‡ - 0 8
4
8 v - cos ‡ 3 X 0 -X JGRX 7/X
O v O ‡
&euml;&igrave;&iacute;
&Acirc;
L3 ‡ - 0 ˜- cos ‡ 3 X 0 -X JGR X 7/X ™N
[4 – 5]
Donde:
O = Volumen en funci&oacute;n del cigue&ntilde;al [m3]
= di&aacute;metro del cilindro
8 = distancia entre el eje del cig&uuml;e&ntilde;al y el eje de la clavija del pist&oacute;n (Figura 4.4)
4.2.3. TERMOQU&Iacute;MICA DE LAS MEZCLAS AIRE – COMBUSTIBLE Y
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE TRABAJO
4.2.3.1.
Revisi&oacute;n del modelo de gas ideal
Los fluidos de trabajo en los motores diesel se pueden tratar como gases ideales,
esto permite entonces plantear la ley general de los gases ideales:
6O v 1FH 6O v 1
99
F'
,H
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
43 - 44
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6O v RF' Donde:
6 = presi&oacute;n
O = volumen
M = masa del gas
FH = constante del gas ?/I/ 0 A
= temperatura absoluta
F' = constante universal de los gases 8.3143 ?/,23 0 A
, = peso molecular
R = n&uacute;mero de moles del gas.
4.2.3.2.
Propiedades termodin&aacute;micas de los gases ideales
Para un gas ideal se cumple que la energ&iacute;a interna espec&iacute;fica u, y la entalp&iacute;a
espec&iacute;fica h son &uacute;nicamente funciones de la temperatura:
C v C
Siendo Z v C ‡ !
Z v Z
[4 – 6]
[4 – 7]
Los calores espec&iacute;ficos a volumen y a presi&oacute;n constante, ! y , para un gas
ideal est&aacute;n definidos por:
&icirc;C
&ordm;C
&quot; v &brvbar; &laquo; v
&icirc; k &ordm;
&icirc;Z
&ordm;Z
v &brvbar; &laquo; v
&icirc; u &ordm;
Z v C ‡ 6O
&ordm;Z &ordm;C
&ordm;O
&ordm;6
v
‡ &iuml;6
‡O &eth;
&ordm; &ordm;
&ordm;
&ordm;
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Donde el t&eacute;rmino entre corchetes es igual a FH :
6O v FH &ordm;6O
v FH
&ordm;
6 &Ccedil; ‡ O &Ccedil; v FH
k
u
[4 – 8]
Utilizando las ecuaciones anteriormente mencionadas, se puede obtener la
siguiente ecuaci&oacute;n que determina la relaci&oacute;n de calores espec&iacute;ficos.
0 &quot; v FH
[4 – 9]
La relaci&oacute;n de calores espec&iacute;ficos, d se define como:
dv
4.2.3.3.
P&aring;
P&ntilde;
[4 – 10]
Composici&oacute;n del aire y los combustibles
Aire
En los motores usualmente se quema el combustible con aire. El aire seco es una
mezcla que tiene una composici&oacute;n representativa por volumen de 20.95% de
ox&iacute;geno, 78.09% de nitr&oacute;geno, 0.93% de arg&oacute;n, y algunas trazas de CO2, ne&oacute;n,
helio, metano y otros gases (tabla 4.3).
Tabla 4.3 Composici&oacute;n elemental del aire en volumen y en peso
Aire
N2
O2
Ar
CO2
100
% en volumen
Real
78,085
20,946
0,934
0,035
Peso molecular (Kg/Kmol)
100
% en peso
Uso
79
21
0
0
Real
75,45
23,2
1,3
0,05
28,962
Uso
76,8
23,2
0
0
29
ERIKSSON L., ANDERSSON I. An Analytic Model for Cylinder Pressure in a Four Stroke SI
Engine. Society of Automotive Engineers, Inc, 2002, p. 125–126.
106
Combustible
Una de las propiedades m&aacute;s importantes del combustible es su poder calor&iacute;fico
inferior, que indica el poder calor&iacute;fico de un combustible sin tener en cuenta el
calor latente de vaporizaci&oacute;n que se obtendr&iacute;a al condensar el vapor de agua que
se produce en la combusti&oacute;n. A continuaci&oacute;n se muestran las propiedades del
combustible:
Crudo combustible que se utiliza es101 = 29 6&ograve;
Gravedad espec&iacute;fica:
JK' v
Poder cal&oacute;rico superior:
Calor de vaporizaci&oacute;n:
&gt;&quot; v 9450
7&Acirc;7,&ordf;
7 7,&ordf;&acute;X&frac12;&oacute; %ul
v 0,88162
[4 – 11]
&gt;' v 22230 0 3780JK' X
[4 – 12]
} 0,26 0 0,15 } JK' [4 – 13]
&gt;' v 19291,98 &ocirc;BC&Egrave;3D Y21D &otilde;
&igrave;'
t&iacute;
&gt;&quot; v 1207,304&ocirc;BC&Egrave;3D Y21D &otilde;
t&iacute;
Poder cal&oacute;rico Inferior del combustible102:
&gt; v &gt;' 0 &gt;&quot;
&gt; v 18084,68 &ocirc;BC&Egrave;3D Y21D&otilde;
[4 – 14]
Poder cal&oacute;rico inferior del combustible &gt; v 40171661 .?/A/4
&Iacute;ndice de Cetano103 v G8B- GRB`G 45 0 55; se escoge un valor intermedio de
v 50
101
SOTE, Intendencia de operaciones, coordinaci&oacute;n de mantenimiento
ING. BAHAMONDE, Dise&ntilde;o de sistemas energ&eacute;ticos, 2010, ecuaciones de la [4-11] a [4-14]
103
SOTE, Intendencia de operaciones, Laboratorio de an&aacute;lisis qu&iacute;mico
102
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El &iacute;ndice de cetano representa la capacidad de inflamaci&oacute;n del combustible,
cuanto m&aacute;s alto sea m&aacute;s r&aacute;pido se inflama el combustible y por lo tanto el retraso
a la autoignici&oacute;n es menor.
4.2.3.4.
Combusti&oacute;n estequiom&eacute;trica
El combustible utilizado es Diesel con f&oacute;rmula emp&iacute;rica C12H26.104 La masa
molecular de este combustible es 170 kg /kmol. La reacci&oacute;n completa de oxidaci&oacute;n
es la siguiente:
7X )X&iexcl; ‡
&copy;
X
eX ‡3,76X &ouml; 12eX ‡ 13)X e ‡
&copy;
X
3,76X [4 –15]
Para calcular la Relaci&oacute;n Aire–Combustible (RAC) se procede a multiplicar la
ecuaci&oacute;n [4 – 15] por las masas moleculares de cada componente: M(C)=12
kg/kmol, M(O2)=32 kg/kmol, M(H)=1 kg/kmol, M(N2)= 28 kg/kmol. De esta forma:
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
&Ecirc;&oacute;&Iacute;&oslash;&ugrave;&frac14;&aelig;&Igrave;&oslash;&uacute;&divide;
v
&Aacute;&ucirc;
}&Acirc;,&copy;&iexcl;&uuml;
&iacute;
}X&yacute;,&frac12;&copy;
&thorn; &Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
&Iacute;&oacute;&uacute; &Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
X&iexcl;&acute;7X}7X&uuml;H '
v 15 &ocirc;
&uuml;H&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
&uuml;H&Ecirc;&oacute;&Iacute;&oslash;&ugrave;&frac14;&aelig;&Igrave;&oslash;&uacute;&divide;
&otilde;
[4 – 16]
La RAC, entonces 15 kg aire/kg de combustible.
Dosado
El dosado (&amp;) representa la relaci&oacute;n existente entre la cantidad de masa de
combustible y la de aire.
&amp;v
&Ecirc;&oacute;&Iacute;&oslash;&ugrave;&frac14;&aelig;&Igrave;&oslash;&uacute;&divide;
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
v
&ocirc;
&Ecirc;&oacute;&Iacute;&oslash; &uuml;H&Ecirc;&oacute;&Iacute;&oslash;&ugrave;&frac14;&aelig;&Igrave;&oslash;&uacute;&divide;
&Atilde;
&uuml;H&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
&otilde;
[4 – 17]
Donde 1 es la masa de combustible y 1 la masa de aire. En el presente
estudio se utilizar&aacute; el llamado dosado estequiom&eacute;trico (&amp; ) que corresponde a
una reacci&oacute;n con aire estequiom&eacute;trico, es decir, el necesario para realizar una
combusti&oacute;n completa. Se define como:
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CENGEL Y., BOLES M., Termodin&aacute;mica, 6&ordf; edici&oacute;n, Mcgraw Hill, M&eacute;xico, 2006, pg 944
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&amp; v &Ocirc;
1
1
&Otilde; v
v 0,067
1 15
Sabiendo que en los motores de ciclo diesel, se tiende a maximizar la cantidad de
aire introducido en el cilindro, se tiene que el dosado determina la cantidad de aire
que se inyecta en el cilindro.
El dosado viene determinado por el dosado estequiom&eacute;trico (&amp; ) y por el dosado
relativo (&amp;( ), por lo que para obtener una buena combusti&oacute;n evitando
hidrocarburos inquemados y mezclas excesivamente pobres, se pone como
l&iacute;mites, de 0,2 a 0,8 para el dosado relativo.105
&amp; v &amp;( } &amp;
&amp;( v 0,7 - 0,8
Para realizar los c&aacute;lculos durante la modelizaci&oacute;n se ha utilizado un dosado
relativo de 0,6.
Donde
&amp;( v
&divide;
v
7
[4 – 18]
λ representa la riqueza o la pobreza de la mezcla, respectivamente.
Dependiendo de los valores que adopte el dosado relativo se puede hablar de
mezclas pobres, ricas y estequiom&eacute;tricas (tabla 4.4).
Tabla 4.4 Resumen de los tipos de mezcla
FR λ
&lt;1 &gt;1
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Tipo de mezcla
Pobre
=1 =1 Estequiom&eacute;trica
&gt;1 &lt;1
105
106
Rica
AGUDELO JOHN R., Motores t&eacute;rmicos, Tomo 1, Universidad de Anti&oacute;quia, pg 75
AGUDELO JOHN R., Motores t&eacute;rmicos, Tomo 1, Universidad de Anti&oacute;quia, pg 75
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4.2.3.5.
Propiedades de los fluidos de trabajo
4.2.3.5.1. C&aacute;lculo de las propiedades
Cuando se requiere realizar c&aacute;lculos bastante precisos para determinar la
composici&oacute;n y las propiedades de los gases sin quemar durante todo el ciclo de
operaci&oacute;n del motor se pueden emplear rutinas para computador. Los modelos
m&aacute;s completos se basan en ajustes polinomiales de curvas de datos
termodin&aacute;micos para cada especie en la mezcla con las siguientes hip&oacute;tesis: (1) la
mezcla sin quemar no var&iacute;a de composici&oacute;n y (2) que la mezcla quemada est&aacute; en
equilibrio qu&iacute;mico.
4.2.3.5.2. Aire, C&aacute;lculo de , El aire utilizado se supone que es seco aunque en la realidad siempre contiene un
porcentaje de vapor de agua. Para realizar el c&aacute;lculo del calor molar a presi&oacute;n
constante del aire (, ) se utilizan los ajustes polin&oacute;micos llamados “NASA
equilibrium program” extra&iacute;dos a partir de las llamadas tablas
“JANAF
thermodynamics tables” donde se recogen para un gran n&uacute;mero de sustancias las
propiedades molares en funci&oacute;n de la temperatura. El ajuste correspondiente al
calor molar a presi&oacute;n constante se realiza con un polinomio de cuarto grado. La
ecuaci&oacute;n utilizada es107:
P&aring;,&Atilde; &Ccedil;
(&ugrave;
v -7 ‡ -X } ‡ - } X ‡ -&Acirc; } ‡ -&ordf; } &Acirc;
[4 – 19]
Donde:
, = Calor espec&iacute;fico del aire [J/ (mol – K)]
= Temperatura absoluta [K]
107
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
130
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Los coeficientes ai son los mostrados en la Tabla 4.5
Tabla 4.5 Coeficientes polin&oacute;micos NASA para el aire
a1
a2
a3
T&lt;1000 K
3,5683962
-6,7872943*10-4
T&gt;1000 K
3,0879272
1,2459718*10
-3
1,5537148*10-6
-7
-4,2371895*10
108
a4
a5
-3,2993706*10-12
-4,6639539*10-13
6,7477479*10
-11
-3,9707697*10
-15
4.2.3.5.3. Combustible, c&aacute;lculo de Cp,comb(T).
El c&aacute;lculo del calor molar a presi&oacute;n constante del diesel (, ) en fase vapor
se realiza de manera similar al del aire, utilizando la siguiente ecuaci&oacute;n109:
, v 7 ‡ X } &raquo;
&Ccedil;
&frac34; ‡ } &raquo;
7EEE
&Ccedil;
X
&frac34; ‡ &Acirc; } &raquo;
7EEE
&Ccedil;
&frac34; ‡ &ordf; } &raquo;
7EEE
7EEE X
&Ccedil;
&frac34;
[4 – 20]
Donde:
, = Calor espec&iacute;fico del combustible [cal/(mol&middot;K).]
= Temperatura absoluta [K]
Los coeficientes Ai son los mostrados en la Tabla 4.5.
Tabla 4.6 Coeficientes polin&oacute;micos NASA para el diesel
Diesel
108
110
A1
A2
A3
A4
A5
-9.1063
246.97
-143.74
32.329
0.0518
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 131
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 132
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HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 133
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4.2.4. CICLOS DE TRABAJO TE&Oacute;RICOS Y REALES
4.2.4.1.
Ciclos te&oacute;ricos
Es usual iniciar el estudio de estos ciclos haciendo el mayor n&uacute;mero de
simplificaciones posibles, dejando por fuera todas las irregularidades del ciclo real.
Esto permite determinar el comportamiento de una gran cantidad de variables
presentes en el funcionamiento del motor real de un modo cualitativo y simple.
Este m&eacute;todo no permitir&aacute; obtener resultados num&eacute;ricos v&aacute;lidos, pero s&iacute; muestra
las tendencias de comportamiento de las variables, de una manera muy definida
dentro del complicado panorama del funcionamiento real. Las simplificaciones m&aacute;s
significativas son:
1. Suponer todos los procesos reversibles.
2. Reemplazar el proceso de combusti&oacute;n por uno de aportaci&oacute;n de calor
reversible.
3. Regreso a las condiciones iniciales, despu&eacute;s de la expansi&oacute;n, mediante un
proceso reversible de enfriamiento.
4. Suponer un fluido ideal realizando el ciclo. Es decir, que permanezca su
composici&oacute;n qu&iacute;mica estable, que su calor espec&iacute;fico permanece constante
durante el proceso. Para nuestro caso se supone que el proceso se realiza
con aire ideal, por ser el elemento m&aacute;s com&uacute;n entre los constituyentes del
fluido de trabajo empleado.
Un ciclo se conoce con el nombre de “Ciclo de Aire ideal”; y seg&uacute;n los procesos
del ciclo, se habla entonces, del ciclo ideal de aire OTTO, ciclo ideal de aire
DIESEL. El an&aacute;lisis detallado de estos ciclos ideales,
indicar&aacute; c&oacute;mo es el
comportamiento entre el rendimiento del ciclo dependiendo de caracter&iacute;sticas
como la relaci&oacute;n de compresi&oacute;n y de expansi&oacute;n, adem&aacute;s, la forma como var&iacute;a el
rendimiento con la cantidad de calor aportado, o si permanece constante en este
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caso, seg&uacute;n el ciclo, y tambi&eacute;n su relaci&oacute;n con el m&eacute;todo empleado para la
aportaci&oacute;n y rechazo de calor.
Esta aproximaci&oacute;n no permite cuantificar de manera precisa las variables del ciclo,
debido a que en la realidad ocurren una serie de transformaciones f&iacute;sicas y
qu&iacute;micas en el fluido de trabajo cuya actuaci&oacute;n conjunta es dif&iacute;cil de determinarse
mediante m&eacute;todos anal&iacute;ticos. Sin embargo es posible acercar el an&aacute;lisis en grado
considerable a la situaci&oacute;n real mediante c&aacute;lculos m&aacute;s refinados. Esto implicar&aacute;
tener en consideraci&oacute;n elementos como:
1. La variaci&oacute;n de los calores espec&iacute;ficos con la temperatura en cada proceso
2. La variaci&oacute;n en la composici&oacute;n del o de los fluidos durante la combusti&oacute;n
(equilibrio qu&iacute;mico y disociaci&oacute;n, etc.)
3. El hecho de que las mezclas pobres (con exceso de aire) son m&aacute;s
eficientes, y las ricas (defecto de aire) son las que proporcionan la m&aacute;xima
potencia.
4. Considerar las p&eacute;rdidas de calor por conducci&oacute;n, convecci&oacute;n seg&uacute;n el
momento del ciclo.
5. Adem&aacute;s, el diferenciar si el combustible est&aacute; presente al iniciar el ciclo o si
solo aparece despu&eacute;s de iniciado el proceso, etc.
4.2.4.2.
Relaciones termodin&aacute;micas para los diferentes procesos en motores
Una vez simulado el motor todos los par&aacute;metros importantes de funcionamiento
que se pueden determinar con an&aacute;lisis de su ciclo termodin&aacute;mico son:
Trabajo indicado
Una vez que se han calculado los estados de los diferentes procesos del ciclo
termodin&aacute;mico se est&aacute; en condiciones de poder calcular el trabajo que se
desprende del ciclo termodin&aacute;mico. El &aacute;rea situada por debajo de una l&iacute;nea
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t&eacute;rmica en coordenadas P–V es igual al trabajo realizado durante la
transformaci&oacute;n definida por dicha l&iacute;nea. En un plano P–V, por definici&oacute;n111:
S v 6 &ordm;O
[4 – 20]
El c&aacute;lculo del trabajo mediante esta integral es demasiado complejo ya que
supondr&iacute;a la deducci&oacute;n de las ecuaciones matem&aacute;ticas de las curvas de todos los
procesos y su posterior integraci&oacute;n. Para simplificar el c&aacute;lculo se aplicar&aacute; la
definici&oacute;n de diferencial sobre el diagrama P–V, subdividi&eacute;ndolo en rect&aacute;ngulos
que tienen como base un incremento de vol&uacute;menes (dV) y como altura un
promedio de presiones (Pmedia). El &aacute;rea de cada uno de estos rect&aacute;ngulos
corresponde al diferencial de trabajo (dw) obtenido en cada una de estas
divisiones. Dichas subdivisiones se realizan con una precisi&oacute;n de 1&ordm; de cig&uuml;e&ntilde;al.
Para ser coherentes con el signo de cada dw se decide seguir el siguiente criterio:
el dV ser&aacute; siempre igual a la resta del volumen correspondiente al &aacute;ngulo m&aacute;s alto
de la subdivisi&oacute;n con el volumen correspondiente al &aacute;ngulo m&aacute;s bajo de la misma.
De este modo se obtiene la expresi&oacute;n deseada:
Δ= v 6 } ΔO v 6= ‡ 6=&acute;7 } O=&acute;7 0 O= 7
X
[4 – 21]
Con el criterio antes explicado los signos del trabajo son los correctos. En
coordenadas P–V, cuando el proceso se realiza de izquierda a derecha, tal como
considera negativo. En este caso el signo es correcto puesto que O=&acute;7 &lt; O= .
ocurre en la carrera de compresi&oacute;n, el trabajo es realizado sobre la sustancia y se
Cuando el proceso se efect&uacute;a de derecha a izquierda, como en la expansi&oacute;n, el
signo tambi&eacute;n es correcto ya que O=&acute;7 &gt; O=
trabajo es realizado por el fluido motor consider&aacute;ndose positivo. En dicho caso el
De este modo el trabajo de compresi&oacute;n (S ) se calcula de la siguiente manera:
= &iexcl;E
S 0 v †=
=(P%
111
AGUDELO JOHN R., Motores t&eacute;rmicos, Tomo 1, Universidad de Anti&oacute;quia, Ecuaciones [4-20] a
[4-30], pg 45, 46, 47, 48, 49, 50
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[4 – 22]
De igual forma, el trabajo de expansi&oacute;n (SU ):
=&ordf; &frac12;
SU ‡ v Δ=
= &iexcl;7
[4 – 23]
Resumiendo, el trabajo total del ciclo vendr&aacute; determinado por la suma de todos los
diferenciales de trabajo calculados, cada uno con su signo correspondiente.
=&copy;XE
S v Δ=
=E
[4 – 24]
4.2.4.2.1. Determinaci&oacute;n del rendimiento t&eacute;rmico y presi&oacute;n media indicada
El rendimiento t&eacute;rmico del ciclo (i ) se calcula como el cociente entre el trabajo de
ciclo (S ) y el calor introducido al ciclo termodin&aacute;mico (&gt;Y):
Donde:
i v
&Igrave;
&Auml;
v
&Igrave;
&Ecirc;&oacute;&Iacute;&oslash;}[}&Ecirc;&oacute;&Iacute;&oslash;&ugrave;&frac14;&aelig;&Igrave;&oacute;&ccedil;
[4 – 25]
i = Rendimiento t&eacute;rmico del ciclo
S = Trabajo indicado del ciclo [J]
&gt;Y = Calor generado por la combusti&oacute;n. [J]
1 = masa de combustible inyectado [kg]
*9 =Poder calor&iacute;fico inferior del combustible [J/kg]
i'&oacute; = Rendimiento de la combusti&oacute;n
La presi&oacute;n en el cilindro var&iacute;a constantemente durante el ciclo termodin&aacute;mico. Si
se tuviera en cuenta esta variaci&oacute;n constante para cuantificar la potencia se
obtendr&iacute;an c&aacute;lculos muy complicados. Para simplificarlos surge el concepto de
presi&oacute;n media indicada (19). Si se imagina un ciclo cualquiera en el diagrama P–
V, el &aacute;rea del mismo representa el trabajo &uacute;til realizado por el fluido motor. Si se
traza un rect&aacute;ngulo cuya base sea la cilindrada unitaria y su &aacute;rea sea igual a la
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determinada por el ciclo termodin&aacute;mico, entonces la altura de dicho rect&aacute;ngulo es
la llamada presi&oacute;n media indicada del ciclo. Su expresi&oacute;n es la siguiente:
19 v
&Igrave;
k&Ecirc;
[4 – 26]
19 = presi&oacute;n media indicada [Pa]
Donde:
O = es el volumen muerto o volumen de la c&aacute;mara de combusti&oacute;n. [m3]
C&aacute;lculo de las diferentes potencias en el ciclo termodin&aacute;mico
La potencia desarrollada durante la compresi&oacute;n, se calcula a partir del trabajo de
compresi&oacute;n (S ) y el tiempo de compresi&oacute;n (B ):
&Ecirc;&oacute;&Iacute;&aring;
ST v
v
&Ecirc;&oacute;&Iacute;&aring;
vv
&Ecirc;&oacute;&Iacute;&aring;
&Ecirc;&oacute;&Iacute;&aring;
&AElig;&divide;&ntilde;
}&ccedil;&ocirc;
&otilde;
&Iacute;&Igrave;&ccedil;
&iexcl;}&ocirc;
&AElig;&divide;&ntilde;
&otilde;
&Iacute;&Igrave;&ccedil; &Ecirc;&oacute;&Iacute;&aring;
=&Ecirc;&oacute;&Iacute;&aring;
[4 – 27]
ST = Potencia desarrollada durante la compresi&oacute;n [W]
Donde:
S = Trabajo de compresi&oacute;n del ciclo [J]
B = Tiempo que dura la compresi&oacute;n [seg]
R = r&eacute;gimen de giro del motor [rev/min]
La potencia desarrollada durante la expansi&oacute;n se calcula de la siguiente manera:
STU v
&divide;&aring;
&divide;&aring;
v
&divide;&aring;
&divide;&aring;
&AElig;&divide;&ntilde;
}&ocirc;
&otilde;
&Iacute;&Igrave;&ccedil;
v
&iexcl;}&ocirc;
&AElig;&divide;&ntilde;
&otilde;
&Iacute;&Igrave;&ccedil; &divide;&aring;
=&divide;&aring;
STU = Potencia desarrollada durante la expansi&oacute;n [W]
Donde:
SU = Trabajo de expansi&oacute;n del ciclo [J]
BU = Tiempo que dura la expansi&oacute;n [seg]
R = r&eacute;gimen de giro del motor [rev/min]
[4 – 28]
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La potencia indicada del ciclo (6 )
Se obtiene inmediatamente a partir del trabajo del ciclo y el tiempo de ciclo (B ):
ST v 6 v
&Igrave;
&Ecirc;&Igrave;&Ecirc;&uacute;&oacute;
v
&Igrave;
&Ecirc;&Igrave;&Ecirc;&uacute;&oacute;
&AElig;&divide;&ntilde;
}&ccedil;&ocirc;
&otilde;
&Iacute;&Igrave;&ccedil;
v
&AElig;&divide;&ntilde;
&otilde;&Igrave;
&Iacute;&Igrave;&ccedil;
&copy;XE
&iexcl;}&ocirc;
[4 – 29]
6 = Potencia indicada desarrollada durante el ciclo [W]
Donde:
S = Trabajo indicado del ciclo [J]
B = Tiempo que dura el ciclo (compresi&oacute;n + expansi&oacute;n)[seg]
R = r&eacute;gimen de giro del motor [rev/min]
La potencia indicada del motor (6_ ):
6_ v c } 6
Donde:
[4 – 30]
6_ = Potencia indicada del motor [W]
c = n&uacute;mero de cilindros del motor
Presi&oacute;n media de fricci&oacute;n 1Q112:
1Q v &Ocirc;0,97 ‡ 0,15 &raquo;
&frac34; ‡ 0,05 &raquo;
7EEE
X
&frac34; &Otilde; } 100000
7EEE
[4 – 31]
Donde:
1Q = presi&oacute;n media de fricci&oacute;n [Pa]
R = r&eacute;gimen de giro del motor [rpm]
Rendimiento mec&aacute;nico i :113
112
i v 1 0
;
[4 – 32]
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
722
113
VILLAESCUSA NISTAL, Motores Alternativos, Universidad de Catalunya, 2002, ecuaciones de
[4-32] a [4-34], pg 158,159
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Potencia efectiva &raquo;6; &frac34;:
6; v i1 } 69
[4 – 33]
i v i } i [4 – 34]
&amp;' v S } 6;
[4 – 35]
Rendimiento total del motor i :
Consumo de combustible &gt; :114
p v JK' } pH'
&gt;v
&amp;Y21DC8B9D3G
[4 – 36]
Donde:
&amp;' = R&eacute;gimen de combustible bombeado [lb/h]
S = Consumo de combustible [lb/(hp – h)] (ANEXO G)
6; =Potencia efectiva al freno del motor [hp]
JK' = Gravedad espec&iacute;fica del combustible (0,9)
pH' = Densidad del agua [lb/ft3]
&gt; = Consumo de combustible [barriles/h]
p = Densidad del combustible [lb/ft3]
4.2.5. PROCESO DE RENOVACI&Oacute;N DE LA CARGA
El bucle de renovaci&oacute;n de la carga est&aacute; comprendido entre los &aacute;ngulos de Avance
a la Apertura del Escape (AAE) y Retraso al Cierre de Admisi&oacute;n (RCA). Todo este
intervalo define la cantidad de tiempo que el cilindro est&aacute; expulsando y admitiendo
aire. (Figura 4.5).
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ING. BAHAMONDE, Dise&ntilde;o de sistemas energ&eacute;ticos, 2010.
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En el ciclo que se va a simular se van hacer las siguientes hip&oacute;tesis iniciales:
1) Los &aacute;ngulos de Avance a la Apertura de la Admisi&oacute;n (AAA), Avance a la
Apertura del Escape (AAE) y Retraso al Cierre del Escape (RCE) van a ser
0, por lo tanto en nuestra simulaci&oacute;n no habr&aacute; AAA, AAE ni RCE.
2) El &aacute;ngulo de Retraso al Cierre de la Admisi&oacute;n (RCA) si se tendr&aacute; en cuenta
(RCA≠0), en nuestro caso vale 37&ordm;.(ANEXO H)
3) La presi&oacute;n de admisi&oacute;n (6 ) depender&aacute; de las caracter&iacute;sticas del
turbocompresor y de la situaci&oacute;n geogr&aacute;fica donde opera el motor.
4) La presi&oacute;n de escape (6 ) depender&aacute; de la presi&oacute;n de admisi&oacute;n (6 ).
Figura 4.5 &Aacute;ngulos de la distribuci&oacute;n en motores de combusti&oacute;n interna
4.2.5.1.
115
Condiciones de inicio en la fase de compresi&oacute;n
Los par&aacute;metros iniciales de c&aacute;lculo se suponen cuando el cig&uuml;e&ntilde;al se encuentra
en la posici&oacute;n RCA Retraso al Cierre de la Admisi&oacute;n (180+37)&ordm;, volumen
correspondiente en el punto 1(Figura 4.6),
la presi&oacute;n y temperatura iniciales
dependen de las caracter&iacute;sticas del turbocompresor y la ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica
donde opera el motor.
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AGUDELO JOHN R., Motores t&eacute;rmicos, Tomo 1, Universidad de Anti&oacute;quia, pg 114
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Figura 4. 6 Funci&oacute;n del ciclo termodin&aacute;mico indicado usado para el c&aacute;lculo de residuales
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Turboalimentaci&oacute;n
La potencia m&aacute;xima que pueda suministrar un motor est&aacute; limitada por la cantidad
de combustible que se pueda quemar en el cilindro. Este depende de la cantidad
de aire que ingresa al cilindro en cada ciclo. El objetivo principal de la
sobrealimentaci&oacute;n es comprimir el aire para que alcance una densidad m&aacute;s alta
que la ambiente, antes de ingresar al cilindro, entonces la potencia m&aacute;xima de un
motor llega a ser incrementada.
El turbocompresor consta de un compresor y una turbina en un solo eje, se usa
para incrementar la densidad del aire en la admisi&oacute;n. La energ&iacute;a disponible en el
flujo de los gases de escape se emplea para mover una turbina, est&aacute; a su vez
mueve un compresor que incrementa la densidad del flujo que entra en cada
cilindro.
Cada motor de este proyecto est&aacute; sobrealimentado, mediante un turbocompresor
marca NAPIER, cuyas caracter&iacute;sticas se indican en la tabla 4.7:
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Elaboraci&oacute;n propia
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Tabla 4.7 Caracter&iacute;sticas de los turbocompresores NAPIER
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Motor ALCO
Caracter&iacute;sticas del
Turbocompresor
Marca
12 cilindros
16 cilindros
18 cilindros
Napier NA. 255
Napier NA. 295
Napier 355 FAC
28000
26000
23000
0,9
0,9
0,9
1,9
1,9
1,9
R&eacute;gimen m&aacute;ximo [rpm]
Rendimiento (i )
o (relaci&oacute;n de presi&oacute;n de admisi&oacute;n y
presi&oacute;n ambiente)
Para un compresor, el rendimiento isoentr&oacute;pico i es:
i v
62BGRY9- `G-3
62BGRY9- `G!G`89D3G
En la figura 4.7 muestra los estados finales que pasa a trav&eacute;s de un compresor en
un diagrama h – s. se muestran las l&iacute;neas de presi&oacute;n constantes est&aacute;tica (p1, p2) y
de parada (p01, p02). El rendimiento isoentr&oacute;pico es118:
i v
&Aring;&iacute;&frac14; �&Aring;&cent;
&Aring;&iacute; �&Aring;&cent;
[4 – 37]
El es pr&aacute;cticamente constante para el aire, o mezcla aire – combustible, se
convierte en:
i v
&Ccedil;&Aring;&iacute;&frac14; �&Ccedil;&Aring;&cent;
&Ccedil;&Aring;&iacute; �&Ccedil;&Aring;&cent;
[4 – 38]
El proceso 01 – 02s es un proceso isoentr&oacute;pico
�7&Egrave;
EX v E7 &raquo; &frac34;
&Aring;&iacute;
&Aring;&cent;
117
[4 – 39]
Fairbanks Morse Manual for PETROECUADOR ALCO 12, 16 ,18 Cylinders
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU,
ecuaciones [4-37] a [4-42], pg 251 – 252
118
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Figura 4.7 Diagrama h – s para un compresor
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Reemplazando la ecuaci&oacute;n [4 – 39] en la ecuaci&oacute;n [4 – 38] se tiene:
i v
&Aring;&iacute; ⁄&Aring;&cent; &cent;⁄ �7
&Ccedil;&Aring;&iacute; ⁄&Ccedil;&Aring;&cent; �7
[4 – 40]
La expresi&oacute;n EX ⁄E7 es la relaci&oacute;n entre la presi&oacute;n de descarga (en nuestro caso
es la 6 ) y presi&oacute;n de succi&oacute;n en el turbocompresor (presi&oacute;n ambiente 6 ):
o v
&Aring;&iacute;
&Aring;&cent;
v
u&Atilde;&auml;
u&Atilde;&Iacute;&oslash;
[4 – 41]
E7 es la temperatura ambiente y EX es la temperatura a la salida del
compresor .
4.2.5.1.1. Temperatura a la salida del compresor:
v } &deg;1 ‡
119
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide; &cent;
&para;
&euml;&Ecirc; &Atilde;&Igrave;&AElig;&divide; �7
&Ecirc;
[4 – 42]
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
252
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= Temperatura a la salida del compresor [K]
Donde:
= Temperatura ambiente [K]
d
o
=
Relaci&oacute;n de calores espec&iacute;ficos del aire (d = 1,396)
= Relaci&oacute;n entre la presi&oacute;n de descarga y presi&oacute;n de succi&oacute;n en el
turbocompresor
i = Rendimiento del turbocompresor.
4.2.5.1.2. Temperatura de admisi&oacute;n Con la temperatura de salida del compresor y el posenfriador de este motor es
capaz de bajar aproximadamente 70 grados120 la temperatura, la temperatura de
admisi&oacute;n es:
v 0 70
Donde:
[4 – 43]
= Temperatura de admisi&oacute;n [K]
4.2.5.1.3. Presi&oacute;n al inicio de la compresi&oacute;n 67 La presi&oacute;n en el punto 1(Figura 4.6), es la de admisi&oacute;n.
Viene dada por la
ecuaci&oacute;n [4 – 41]
67 v 6 v 6 } o
Donde:
67 = Presi&oacute;n en el punto 1 (al inicio de la compresi&oacute;n) [Pa]
6 = Presi&oacute;n de admisi&oacute;n [Pa]
6 = Presi&oacute;n ambiente [Pa]
o = Rendimiento del turbocompresor en este caso es de 0,9121.
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Datos proporcionados por la empresa SOTE EP-PETROECUADOR
Dato proporcionado por t&eacute;cnico de NAPIER
[4 – 44]
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4.2.5.1.4. Presi&oacute;n escape 6 :
Para motores diesel turbocargados sin estrangulaci&oacute;n
67
&Egrave;6 v 0,9, debido a que
67 6 122, con la ecuaci&oacute;n [4 – 45] se calcula la presi&oacute;n de escape 6 , la
expresi&oacute;n ∆6 , corresponde a la contrapresi&oacute;n, como se indic&oacute; en el apartado
4.1.1.1., en esta ecuaci&oacute;n se variar&aacute; la contrapresi&oacute;n tanto en la operaci&oacute;n del
motor en condiciones actuales, y la contrapresi&oacute;n correspondiente a cada motor
con la longitud modificada, se compararan los resultados y se obtendr&aacute; las
p&eacute;rdidas en potencia efectiva, consumo de combustible y rendimiento del motor.
Donde:
6 v 0,9 } 6 ‡ ∆6
[4 – 45]
6 = Presi&oacute;n de escape [Pa]
∆6 = Ca&iacute;da de presi&oacute;n total del sistema de escape [Pa]
4.2.5.1.5. Volumen al inicio de la compresi&oacute;n O7 :
El volumen en el punto 1(Figura 4.6), ser&aacute; el correspondiente al de RCA.
O7 v O(P%
[4 – 46]
O7 = Volumen al inicio de la compresi&oacute;n [m3]
Donde:
O(P% = Volumen equivalente al Retraso del Cierre de la Admisi&oacute;n [m3]
4.2.5.1.6. Cilindrada efectiva ^ :
^ v O(P% 0 O
[4 – 47]
Donde:
O = es el volumen muerto o volumen de la c&aacute;mara de combusti&oacute;n. [m3]
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HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
164 - 177
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4.2.5.1.7. Coeficiente de llenado (Cllenado):
Donde:
v
W&Ecirc;
k&auml;
[4 – 48]
O = es el volumen desplazado o barrido [m3]
En el ciclo simulado, al igual que un ciclo real cualquiera, no se expulsan todos los
gases quemados, la rapidez con la que se produce el cruce de v&aacute;lvulas es la
responsable de que cuando entran los gases frescos, todav&iacute;a no se hayan
expulsado todos los gases calientes producto de la reacci&oacute;n del ciclo anterior.
Como consecuencia de esto, la mezcla de gases que hay al inicio de un ciclo tiene
una fracci&oacute;n que corresponde a gases de la combusti&oacute;n anterior o gases
residuales. Estos gases repercuten en el motor disminuyendo la potencia que
entrega este mismo, por tanto, hay que tener en cuenta la fracci&oacute;n m&aacute;sica de
estos gases residuales para el estudio del punto de inicio del ciclo.
Para el c&aacute;lculo de la cantidad de gases que hay en el punto de inicio del ciclo
indicado se necesita saber la cantidad de gases residuales que hay del ciclo
anterior.
Para el prop&oacute;sito descrito se estudia un ciclo ideal Diesel, pero lo primero que hay
que tener en cuenta son las hip&oacute;tesis que se van a hacer para el c&aacute;lculo de este
punto del diagrama.
1. Los gases residuales que se escapan desde el interior del cilindro hacia el
conducto de admisi&oacute;n en el llenado de los propios cilindros vuelven a entrar de
nuevo al cilindro en la propia admisi&oacute;n.
2. La presi&oacute;n de admisi&oacute;n Pad y la presi&oacute;n de escape Pe ocurren a presi&oacute;n
constante igual que para la simulaci&oacute;n del resto del ciclo. Pad = constante.
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3. La temperatura al cierre de la admisi&oacute;n o punto de inicio del ciclo solo
depende de los gases frescos de entrada y de los gases residuales. T1= f (Tf ,
Pad , Tr , Pe).
4. Para este c&aacute;lculo, igual que para el resto de la simulaci&oacute;n del ciclo se
considerar&aacute; que RCA ≠ 0&ordm; y por otro lado que AAA = AAE = RCE = 0&ordm;.
5. La relaci&oacute;n entre los calores espec&iacute;ficos a presi&oacute;n y a volumen constante se
va a considerar constate.
6. El punto de inicio del ciclo modelado est&aacute; a una presi&oacute;n dependiente solo de
los gases frescos. Pad = P1
A continuaci&oacute;n se va a mostrar una recopilaci&oacute;n de los datos que se necesitan
para el inicio del ciclo que se va a calcular despu&eacute;s:
Presi&oacute;n en el Retraso al Cierre de Admisi&oacute;n (disponible como dato) → P1 = Pa
Volumen en el Retraso al Cierre de Admisi&oacute;n ( disponible como dato) → V1 = VRCA
Temperatura en Retraso al Cierre de Admisi&oacute;n (a calcular) →. T1= f (Tf ,Pad , Tr ,
Pe).
4.2.5.1.8. C&aacute;lculo de la temperatura al inicio 7 de la compresi&oacute;n
El c&aacute;lculo empieza desde el punto 1 (Figura 4.6), del cual se sabe lo siguiente:
67 v 6 ;
O7 v O(P% ;
Hay que aclarar que la temperatura de este punto 1 que se busca en este c&aacute;lculo,
no es la temperatura de admisi&oacute;n, es as&iacute; porque Tad es la temperatura de partida
del c&aacute;lculo, mientras que T1 es la temperatura que se busca como resultado, esta
depender&aacute; de la temperatura de escape Tf, la temperatura de gases residuales Tr,
la presi&oacute;n de admisi&oacute;n Pad y la presi&oacute;n de escape Pe. T1 ser&aacute; la temperatura v&aacute;lida
para el modelo de ciclo.
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Siguiendo con el c&aacute;lculo, los valores de la temperatura y presi&oacute;n al final de cada
proceso pueden determinarse si se utilizan las relaciones isoentr&oacute;picas de gas
ideal para los procesos 1 – 2 y 3 – 4 (Figura 4.6). Pero primero se debe determinar
los vol&uacute;menes al final de cada proceso a partir de las definiciones de la relaci&oacute;n de
compresi&oacute;n (rc) y de la relaci&oacute;n de corte (r).
O7 v O(P%
[4 – 34]
O v OX } `
[4 – 36]
OX v O
O&Acirc; v O7
[4 – 35]
[4 – 37]
Donde:
O7 = Volumen en el punto 1 (Figura 4.6) [m3]
OX = Volumen en el punto 2 (Figura 4.6) [m3]
O = Volumen en el punto 3 (Figura 4.6) [m3]
O&Acirc; = Volumen en el punto 4 (Figura 4.6) [m3]
` = relaci&oacute;n de corte
Proceso 1 – 2 compresi&oacute;n isoentr&oacute;pica de un gas ideal, calores espec&iacute;ficos
constantes:
X v &raquo; &cent; &frac34;
k
k&iacute;
6X v 67 &raquo;k&cent; &frac34;
k
&iacute;
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide; �7
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
Donde:
X = Temperatura en el punto 2 [K]
67 = Presi&oacute;n en el punto 1 [Pa]
6X = Presi&oacute;n en el punto 2 [Pa]
d
= relaci&oacute;n de calores espec&iacute;ficos del aire (1,396)
Proceso 2 – 3 adici&oacute;n de calor a un gas ideal a presi&oacute;n constante:
[4 – 38]
[4 – 39]
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u&iacute; }k&iacute;
&Ccedil;&iacute;
v
u&Aacute; }k&Aacute;
&Ccedil;&Aacute;
6 v 6X
[4 – 40]
v X &raquo; &Aacute;&frac34;
k
k
6 = Presi&oacute;n en el punto 3 (Figura 4.6) [Pa]
Donde:
&iacute;
[4 – 41]
= Temperatura en el punto 3 (Figura 4.6) [K]
Proceso 3 – 4 expansi&oacute;n isoentr&oacute;pica de un gas ideal, calores espec&iacute;ficos
constantes:
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide; �7
[4 – 42]
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
[4 – 43]
&Acirc; v &raquo;k&Aacute; &frac34;
k
&pound;
6&Acirc; v 6 &raquo; &Aacute; &frac34;
k
k&pound;
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide; &cent;
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
v &Acirc; &raquo; &frac34;
u&divide;
u&pound;
[4 – 44]
Donde:
= Temperatura en el punto 3 (Figura 4.6) [K]
6 = Presi&oacute;n en el punto 3 (Figura 4.6) [Pa]
&Acirc; = Temperatura en el punto 4 (Figura 4.6) [K]
6&Acirc; = Presi&oacute;n en el punto 4 (Figura 4.6) [Pa]
= Temperatura de los gases residuales (Figura 4.6) [K]
La temperatura en el punto 1 es la temperatura de admisi&oacute;n del aire y la de los
gases residuales en el punto de RCA, para poder hallar hay que calcular la
fracci&oacute;n m&aacute;sica de gases residuales y la temperatura de los gases residuales123.
7 v 1 0 V` } ‡ V` } } &ocirc;1 0
123
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide; �7
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
} &raquo;1 0
u&Atilde;&auml;
u&divide;
&frac34;&otilde;
[4 – 45]
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Donde:
7 = Temperatura de los gases al inicio de la compresi&oacute;n [K]
V = fracci&oacute;n m&aacute;sica de los gases residuales
= Temperatura de admisi&oacute;n [K]
= Temperatura de los gases residuales [K]
d
= relaci&oacute;n de calores espec&iacute;ficos del aire (1,396)
6 = Presi&oacute;n de admisi&oacute;n [Pa]
6 = presi&oacute;n de escape [Pa]
Fracci&oacute;n m&aacute;sica de gases residuales V` . A la hora de modelizar el ciclo se debe
tener en cuenta los gases residuales, ya que al realizar la fase de escape, es
imposible expulsarlos todos permaneciendo parte de estos en el interior del
cilindro en el siguiente ciclo. Como consecuencia se produce una disminuci&oacute;n del
rendimiento, pues parte de estos gases ocupan un volumen que no se puede
aprovechar para los gases frescos y los calienta al encontrarse a altas
temperaturas.
Para el c&aacute;lculo de la fracci&oacute;n m&aacute;sica de gases residuales se tiene en cuenta que:
1) Se considera que los gases residuales que no son expulsados al exterior,
se mezclan con los gases frescos en el conducto de admisi&oacute;n, para entrar
de nuevo al cilindro.
2) No se tiene en cuenta el calentamiento sufrido por los gases durante la
admisi&oacute;n, por lo que la temperatura de los gases depende &uacute;nicamente de la
temperatura de los gases frescos y de los gases residuales.
A continuaci&oacute;n se muestra la ecuaci&oacute;n para el c&aacute;lculo de la fracci&oacute;n m&aacute;sica de
gases residuales124:
V v
124
7
&cent;
7&acute; &AElig; }&Ucirc; &Atilde;&auml; } &Ecirc; �&Ocirc;7� &Atilde;&Igrave;&AElig;&divide; }&raquo;7� &Atilde;&auml; &frac34;&Otilde;&Uuml;
&Atilde;&auml;
&divide;
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
&divide;
[4 – 46]
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
171
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Donde:
V = Fracci&oacute;n m&aacute;sica de gases residuales
` = Relaci&oacute;n de compresi&oacute;n
` v
k
k&Ecirc;
[4 – 47]
Para tener un mejor ajuste se debe repetir este proceso hasta obtener una
diferencia entre la nueva temperatura y la anterior menor a 5 grados.
4.2.5.2.
C&aacute;lculo de la masa y moles de la mezcla aire–combustible a partir de &agrave;€ y €
La masa de aire introducido en el cilindro se obtiene aplicando la ecuaci&oacute;n de los
gases ideales con las condiciones iniciales de la mezcla determinadas por 67 y 7 :
Donde:
1 = masa de aire ideal [kg]
1 v 17 v
u&cent; k&cent;
( &Ccedil;&cent;
[4 – 48]
17 = masa ideal al inicio de la compresi&oacute;n [kg]
67 = Presi&oacute;n al inicio de la compresi&oacute;n [Pa]
O7 = Volumen al inicio de la compresi&oacute;n [m3]
FH = constante del aire ?/I/ 0 A
7 = Temperatura al inicio de la compresi&oacute;n [K]
4.2.5.2.1. Rendimiento volum&eacute;trico cuasi estacionario ik :
ik v } &Ucirc;1 ‡
ik = Rendimiento volum&eacute;trico
7�
&divide;
&Atilde;&Iacute;&oslash;
&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide; } &Ecirc; �7
&Uuml;
Donde:
= Coeficiente de llenado de la c&aacute;mara de combusti&oacute;n
[4 – 49]
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6 = Presi&oacute;n de escape [Pa]
6 = Presi&oacute;n ambiente [Pa]
d
= relaci&oacute;n de calores espec&iacute;ficos del aire (1,396)
` = relaci&oacute;n de compresi&oacute;n
` v
O(P%
O
4.2.5.2.2. Masa de aire real que entra al ciclo ˜17′ ™:
17\ v 17 } ik
[4 – 50]
17\ = masa real al inicio de la compresi&oacute;n [kg]
Donde:
17 = masa ideal al inicio de la compresi&oacute;n [kg]
ik = Rendimiento volum&eacute;trico
4.2.5.2.3. Masa de combustible a inyectar 1 :
1 v &amp; } 17\
[4 – 51]
1 = masa de combustible a inyectar [kg]
Donde:
&amp; = Dosado
17\ = masa real al inicio de la compresi&oacute;n [kg]
Para calcular los moles de combustible (R ), de aire (R ), y de la mezcla
R] , se utilizar&aacute;n las siguientes expresiones:
R v
R v
&cent;\
&Iuml;&Atilde;
&Ecirc;&oacute;&Iacute;&oslash;
&Iuml;&Ecirc;&oacute;&Iacute;&oslash;
R] v R ‡ R
[4 – 52]
[4 – 53]
[4 – 54]
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R = n&uacute;mero de moles total de aire [moles]
Donde:
, = masa molecular del aire [kg/k mol]
R = n&uacute;mero de moles total de combustible [moles]
1 = masa de combustible a inyectar [kg/k mol]
, = masa molecular del combustible [kg/k mol]
R] = n&uacute;mero de moles total de la mezcla [moles]
Es necesario tener en cuenta que siempre entra en el cilindro la cantidad de moles
de mezcla calculada a partir de la ecuaci&oacute;n [4 – 54].
4.2.5.2.4. C&aacute;lculo de las propiedades de la mezcla aire–diesel
La mezcla aire–combustible se considera como una mezcla de gases ideales con
lo que se pueden aplicar las ecuaciones que rigen a dichos gases. Primero es
conveniente el c&aacute;lculo de la fracci&oacute;n molar (b) de cada componente de la mezcla.
b v
De manera general, la fracci&oacute;n molar del componente i de la mezcla es:
&Igrave;
&Iacute;&divide;!&Ecirc;&uacute;&Atilde;
[4 – 55]
La fracci&oacute;n molar y/o m&aacute;sica sirve para calcular el calor molar a presi&oacute;n constante
de la mezcla (, ):
X
, v b } , v b } , ‡ b } , 7
[4 – 56]
Para calcular el calor molar a volumen constante de la mezcla (cv,m) se utiliza la
relaci&oacute;n de Mayer (teniendo en cuenta que las unidades sean las adecuadas):
&quot;, v , 0 FH
[4 – 57]
La constante referida a la mezcla de aire–gasolina (FH ) viene determinada por:
X
,] v b } ,
7
[4 – 58]
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FH v
&ocirc;
(&ugrave;
&quot;
&Iuml;&Iacute;&divide;!&Ecirc;&uacute;&Atilde; &uuml;H}#
FH v 0,272037 &Ocirc;
X
&otilde;
I?
&Otilde;
I/ } A
, v b } , 7
&quot;, v , 0 0,272037 &Ocirc;
La relaci&oacute;n de calores espec&iacute;ficos, d :
d v
[4 – 59]
I?
&Otilde;
I/ } A
P&aring;,&Iacute; &Ccedil;
P&ntilde;,&Iacute; &Ccedil;
[4 – 60]
4.2.6. HIP&Oacute;TESIS TERMODIN&Aacute;MICAS PARA EL BALANCE DE ENERG&Iacute;A
Los datos de la presi&oacute;n en el cilindro en funci&oacute;n del giro en grados del cig&uuml;e&ntilde;al
en las carreras de compresi&oacute;n y expansi&oacute;n del ciclo de funcionamiento del motor
permiten obtener informaci&oacute;n cuantitativa sobre el avance de la combusti&oacute;n. Los
m&eacute;todos para el an&aacute;lisis de
rendimiento de la tasa de liberaci&oacute;n de energ&iacute;a
qu&iacute;mica del combustible (a menudo llamadas de liberaci&oacute;n de calor), o la tasa de
quema de combustibles, se basan en la primera ley de la termodin&aacute;mica de un
sistema abierto que es casi est&aacute;tico. La primera ley para un sistema es125:
&Auml;
0
k
‡ ∑ 1 Z v
%
[4 – 61]
D&oacute;nde &ordm;&gt; ⁄&ordm;B es la tasa de transferencia de calor a trav&eacute;s de los l&iacute;mites del
sistema, 1 es la tasa de flujo de masa en la frontera del sistema en la posici&oacute;n 9,
Z es la entalp&iacute;a del flujo que entra o sale del sistema, y &amp; es la energ&iacute;a contenida
dentro de los l&iacute;mites del sistema.
Para la simulaci&oacute;n de este tipo de motor, el contenido en el cilindro es un sistema
abierto &uacute;nico. El balance de masas s&oacute;lo a trav&eacute;s de la frontera del sistema
125
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU,
ecuaciones [4 – 61] a [4 – 67], pg 508 – 509 – 510 – 511.
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(v&aacute;lvulas de admisi&oacute;n y v&aacute;lvulas de escape est&aacute;n cerradas) son el combustible y el
flujo en regiones como pistones, anillos y paredes del cilindro. Los efectos del flujo
en estas regiones se omite, as&iacute;, la ecuaci&oacute;n [4 – 61] se convierte en:
&Auml;
4.2.6.1.
0
k
‡ ∑; 1; Z; v
%
[4 – 62]
An&aacute;lisis de liberaci&oacute;n calor
Si &amp; en la ecuaci&oacute;n [4 – 62] se considerar&aacute; que es la energ&iacute;a interna
del
contenido, en el interior del cilindro y Z; la entalpia sensible de la inyecci&oacute;n de
combustible, &ordm;&gt; ⁄&ordm;B se convierte en la diferencia entre la energ&iacute;a qu&iacute;mica o el
calor liberado por la combusti&oacute;n del combustible (una cantidad positiva) y la
convecci&oacute;n la cual es una cantidad negativa). ZH,; v 0, la ecuaci&oacute;n [4 – 62] se
transferencia de calor del sistema (en los motores, la transferencia es por
tiene:
&Auml;&ccedil;
v
&Auml;&Ecirc;&Euml;
0
&Auml;&Euml;&aelig;
v
k
‡
%&Icirc;
[4 – 63]
La aparente tasa neta de calor, &ordm;&gt; ⁄&ordm;B que es la diferencia entre la tasa de calor
aportado durante el proceso de combusti&oacute;n, &ordm;&gt; ⁄&ordm;B, y la tasa de transferencia
de calor a las paredes, &ordm;&gt; ⁄&ordm;B, es igual a la velocidad a la que se trabaja en el
pist&oacute;n m&aacute;s la tasa de cambio de energ&iacute;a interna sensible del contenido en el
cilindro.
Si se supone que el contenido del cilindro se puede modelar como un gas ideal,
entonces la ecuaci&oacute;n [4 – 63] se convierte:
&Auml;&ccedil;
v
k
‡ 1&quot;
&Ccedil;
De la ley del gas ideal, O v 1F, con R = constante, se tiene:
[4 – 64]
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‡
k
k
v
&Ccedil;
&Ccedil;
[4 – 65]
La ecuaci&oacute;n [4 – 65] se puede utilizar para eliminar de la ecuaci&oacute;n [4 – 64], se
obtiene:
&ordm;&gt;
&quot;
&ordm;O &quot;
&ordm;
v &brvbar;1 ‡ &laquo; ‡
O
&ordm;B
&ordm;B
&ordm;B F
&ordm;B
&Auml;&ccedil;
v
�7
k
‡
7
�7
O
[4 – 66]
En la ecuaci&oacute;n [4 – 66] d es el cociente de los calores espec&iacute;ficos, / !.
Es necesario mencionar que el modelo descrito en la ecuaci&oacute;n [4 – 66] no toma
en cuenta los siguientes problemas:
1. Falta de uniformidad de la mezcla (la relaci&oacute;n combustible / aire no es
uniforme, y la cantidad de gas quemado y sin quemar)
2. La precisi&oacute;n de cualquier modelo de transferencia de calor utilizado
3. Los efectos de las regiones como pistones, rings y paredes del cilindro. Estos
fen&oacute;menos adicionales deben ser tratados en un nivel equivalente de precisi&oacute;n
de modelos m&aacute;s complejos de liberaci&oacute;n de calor. Para muchas aplicaciones
de ingenier&iacute;a, la ecuaci&oacute;n [4 – 66] es adecuado para el an&aacute;lisis de motores
diesel.
&ordm;&gt; ⁄&ordm;B se puede incluir en la ecuaci&oacute;n [4 – 66], la tasa de transferencia de calor
Para obtener modelos m&aacute;s precisos de la tasa bruta de liberaci&oacute;n de calor
a las paredes, &ordm;&gt; ⁄&ordm;B.
La transferencia de calor por convecci&oacute;n en las paredes de la c&aacute;mara de
combusti&oacute;n se calcular&aacute; con la siguiente ecuaci&oacute;n:
&Auml;&Euml;&aelig;
v Z 0 [4 – 67]
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Donde:
= Es el &aacute;rea instant&aacute;nea de transferencia de calor
= Temperatura del gas en el interior del cilindro
= Temperatura media en las paredes de la c&aacute;mara de combusti&oacute;n
Z = Coeficiente convectivo de flujo de calor (ver secci&oacute;n 4.2.8.2.3. pag 149)
La integral de la tasa bruta de liberaci&oacute;n de calor durante el proceso de
combusti&oacute;n se completa con la tasa de calor aportado durante el proceso de
an&aacute;lisis no es exacto) a la masa de combustible (1; inyectada por el poder
combusti&oacute;n, debe ser igual (dentro de un peque&ntilde;o porcentaje, puesto que el
cal&oacute;rico inferior del combustible &gt; (ver secci&oacute;n 4.2.8.1.). Es decir:
&gt; v ' (&Igrave;&ccedil;&Atilde;&uacute;
&Igrave;&ccedil;&Igrave;&Ecirc;&Igrave;&oacute;
&Auml;&Ecirc;&Euml;
v 1; &gt;3
[4 – 68]
Las ecuaciones [4 – 61] a [4 – 64], [4 – 66] y [4 – 67] se las puede utilizar en
funci&oacute;n del giro del cig&uuml;e&ntilde;al
tiempo B.
4.2.6.2.
como la variable independiente en lugar de
Integraci&oacute;n de la ecuaci&oacute;n de la energ&iacute;a para obtener &agrave;)
La resoluci&oacute;n del ciclo se completa realizando una integraci&oacute;n de la ecuaci&oacute;n [4 –
66] para obtener la presi&oacute;n en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al:
&ordm;&gt;
d
&ordm;O
1
&ordm;
v
‡
O
&ordm;B
d 0 1 &ordm;B d 0 1
&ordm;B
&ordm;6
d 0 1 &ordm;&gt;R 6
&ordm;O
v
}
0 d }
}
&ordm;
O
O
&ordm;
&ordm;
Donde:
= &Aacute;ngulo de giro del cig&uuml;e&ntilde;al
d = relaci&oacute;n de calores espec&iacute;ficos
= temperatura [K]
[4 – 69]
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&gt; = Calor en el transcurso del ciclo de trabajo [J]
O = volumen del cilindro [m3]
6 = Presi&oacute;n dentro del cilindro [Pa]
La representaci&oacute;n se inicia en el punto en que se estim&oacute; anteriormente que se
iniciaba la fase de compresi&oacute;n, &eacute;ste es el punto de Retraso al Cierre de Admisi&oacute;n
(RCA). El &uacute;ltimo punto ser&aacute; el punto final del ciclo ideal, es decir que se producir&aacute;
a un &aacute;ngulo de 540o
Para la obtenci&oacute;n de la funci&oacute;n, se representar&aacute;n varios puntos y para todos esos
puntos se aplicar&aacute; una ecuaci&oacute;n deducida a partir de la Ecuaci&oacute;n [4 – 69] con el
objeto de obtener la presi&oacute;n y el volumen en un punto concreto.
El primer punto ya es conocido, en presi&oacute;n y en volumen, esto es as&iacute; porque se ha
estimado anteriormente, y para el c&aacute;lculo de los dem&aacute;s puntos se utiliza el m&eacute;todo
expl&iacute;cito, &eacute;ste ofrece una ecuaci&oacute;n en la que se puede calcular cada punto del
ciclo a partir del anterior (seg&uacute;n avanza el &aacute;ngulo recorrido).
Para hacer el c&aacute;lculo se estimar&aacute;n variaciones peque&ntilde;as de &aacute;ngulo recorrido, y
para estos peque&ntilde;os intervalos el m&eacute;todo expl&iacute;cito calcular&aacute; el punto siguiente.
Como hay una expresi&oacute;n O
que expresa el volumen del cilindro en funci&oacute;n del
&aacute;ngulo recorrido, pues para cada incremento de &aacute;ngulo que sufra la ecuaci&oacute;n del
m&eacute;todo expl&iacute;cito el volumen ser&aacute; calculable y una vez conocido este, el m&eacute;todo
expl&iacute;cito dar&aacute; la presi&oacute;n. Conocidos presi&oacute;n y volumen se tendr&aacute; un nuevo punto
de la funci&oacute;n.
La ecuaci&oacute;n para la presi&oacute;n que da el m&eacute;todo expl&iacute;cito de resoluci&oacute;n es la
siguiente:
6&acute;7 v 6 } &brvbar;1 0
d &ordm;O
d 0 1 &ordm;&gt;
}
&laquo;‡
}
O
&ordm;
O
&ordm;
[4 – 70]
137
C&aacute;lculo de la derivada &ordm;O
⁄&ordm;
de la ecuaci&oacute;n [4 – 70] se obtiene con la
formula mostrada a continuaci&oacute;n:
,
/
2 } o *&oacute;
+
.
Y28
&raquo;
}
&frac34;
2}o
&ordm;
o o}
360
2
.
O
v *&oacute;
}
} 8GR &brvbar;
}
&laquo; } +1 ‡
&ordm;
360
4
360
X.
+
*
&times;m } *&oacute; X 0 &THORN; &oacute; 8GR &raquo;
} 2 } o &frac34;&szlig; .
+
2
360
*
X
[4 – 71]
Donde:
= &Aacute;ngulo de giro del cig&uuml;e&ntilde;al
= &Aacute;ngulo de giro del cig&uuml;e&ntilde;al en el punto “i”
d= = relaci&oacute;n de calores espec&iacute;ficos a la temperatura en el punto “i”
&gt; = Calor en el transcurso del ciclo de trabajo [J]
O = volumen del cilindro [m3]
6 = Presi&oacute;n dentro del cilindro en el punto “i” [Pa]
6&acute;7 = Presi&oacute;n dentro del cilindro en el punto “i+1” [Pa]
La ecuaci&oacute;n para la Temperatura que da el momento expl&iacute;cito de resoluci&oacute;n es la
siguiente:
&ordm;O
&acute;7 v } &Ocirc;&brvbar; &laquo; } &brvbar;6&acute;7 0 6 ‡ &brvbar;
&laquo;}
&laquo;&Otilde;
6
O
&ordm;
Donde:
= &Aacute;ngulo de giro del cig&uuml;e&ntilde;al
= &Aacute;ngulo de giro del cig&uuml;e&ntilde;al en el punto “n”
O = volumen del cilindro [m3]
6 = Presi&oacute;n dentro del cilindro en el punto “i” [Pa]
6&acute;7 = Presi&oacute;n dentro del cilindro en el punto “i+1” [Pa]
O = volumen del cilindro [m3]
= Temperatura dentro del cilindro en el punto “i” [K]
[4 – 72]
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&acute;7 = Temperatura dentro del cilindro en el punto “i+1” [K]
4.2.7. COMBUSTI&Oacute;N EN MOTORES DIESEL
En los motores de ciclo Diesel se admite aire, ya sea por succi&oacute;n en la bajada del
pist&oacute;n durante la carrera de admisi&oacute;n y la presi&oacute;n suministrada por un compresor.
Una vez que se cierra la v&aacute;lvula de admisi&oacute;n pasados unos grados del punto
muerto inferior, el sistema puede considerarse termodin&aacute;micamente cerrado, la
masa en el sistema es constante y entonces las aproximaciones de tipo politr&oacute;pico
son v&aacute;lidas. El aire comienza a ser comprimido por el pist&oacute;n y esto hace que se
vaya incrementando su presi&oacute;n y su temperatura. Un tiempo antes que el pist&oacute;n
alcance el punto muerto superior y justo cuando las condiciones del aire
comprimido est&aacute;n en torno a los 800 K y los 40 bar, se abre la aguja del inyector y
salen los chorros de combustible. A partir de este instante empiezan a ocurrir una
serie de procesos f&iacute;sicos y qu&iacute;micos al interior del cilindro que son previos al
proceso de liberaci&oacute;n de energ&iacute;a como tal, mientras el combustible l&iacute;quido
contin&uacute;a siendo inyectado.
Figura 4. 8 Gr&aacute;fica experimental de la evoluci&oacute;n de la fracci&oacute;n de masa quemada.
126
126
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
506
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Inicialmente el chorro empieza a convertirse en peque&ntilde;as gotas debido a las
condiciones a las que encuentra el aire y al efecto de resistencia aerodin&aacute;mica por
la velocidad a la que es inyectado el combustible. Estas gotas se van luego
vaporizando y mezclando en fase gaseosa con el aire. En aquellas zonas donde
se alcanzan las condiciones de estequiometr&iacute;a, se inicia aceleradamente la
combusti&oacute;n por autoinflamaci&oacute;n. Para estas zonas, en este momento, prevalece el
tiempo de reacci&oacute;n qu&iacute;mica sobre el tiempo de mezclado y a esta fase se le
conoce con el nombre de fase de combusti&oacute;n por premezcla &oacute; combusti&oacute;n r&aacute;pida;
se estima que aproximadamente un 3% de la carga se quema durante esta fase.
Una vez quemadas aquellas zonas cuya mezcla de aire/combustible estaba en
condiciones estequiom&eacute;tricas, empieza la fase de combusti&oacute;n por difusi&oacute;n, en la
cual prevalece el tiempo de mezclado sobre el de reacci&oacute;n qu&iacute;mica.
Las tres fases principales que se pueden identificar en un diagrama t&iacute;pico de
energ&iacute;a aparente (te&oacute;rica) liberada son:
1) &Aacute;ngulo de retraso (a-b). Es el tiempo (o &aacute;ngulo) que transcurre desde el
momento en que se inyecta el combustible dentro de la c&aacute;mara de
combusti&oacute;n, hasta el momento en que inicia la combusti&oacute;n.
2) Fase de premezcla o de combusti&oacute;n r&aacute;pida (b-c). En esta fase ocurre la
combusti&oacute;n de aquellas zonas en las que durante el tiempo de retraso se
alcanz&oacute; una mezcla dentro de los l&iacute;mites de inflamabilidad entre el
combustible y el aire. Aqu&iacute; prevalece el tiempo de reacci&oacute;n qu&iacute;mica sobre el
tiempo de mezclado. Est&aacute; caracterizada por ser un pico agudo y estrecho
como se puede ver en la Figura 4.8
3) Fase de combusti&oacute;n por difusi&oacute;n (c-d). Esta fase se da inmediatamente
despu&eacute;s de la anterior, es decir una vez que se han consumido las zonas
de premezcla. La tasa de quemado est&aacute; controlada por el tiempo de
formaci&oacute;n de mezcla entre el vapor de combustible y el aire m&aacute;s que por el
tiempo de reacci&oacute;n qu&iacute;mica. En la Figura 4.8 aparece como un segundo
pico.
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4.2.7.1.
&Aacute;ngulo de retraso
En la ecuaci&oacute;n [4 – 73] se expresa la correlaci&oacute;n de Hardenberg y Hase para el
tiempo de retraso en milisegundos (ms) en funci&oacute;n de la temperatura T (K) y de la
presi&oacute;n p (bar) durante el retraso.
En los motores ALCO la inyecci&oacute;n se realiza 9&ordm; antes del PMS (&ograve; v 9), por lo
tanto el &aacute;ngulo de avance a la inyecci&oacute;n es 351 (
%l ). El &aacute;ngulo de retraso (Δ
) se
calcula127:
Δ
v 0,36 ‡ 0,22 } C } G
&Ucirc;0 }&brvbar;
&cent;
&ugrave; }&AElig;
�
&cent;
&iacute;&cent;,&iacute;
&laquo;}&brvbar;
&laquo;
&cent;&ucirc;&cent;1&Aring;
&AElig; &cent;&iacute;,&pound;
&Aring;,&Aacute;
&Uuml;
[4 – 73]
Donde:
Δ
= &aacute;ngulo de retraso
C = velocidad media del pist&oacute;n [m/s]
$% = Energ&iacute;a de activaci&oacute;n
F' = constante del aire ?/123 0 A
6= = presi&oacute;n [bar]
= = temperatura [K]
La presi&oacute;n y la temperatura en la ecuaci&oacute;n [4 – 73] por compresi&oacute;n isoentr&oacute;pica,
se estiman:128
6= v 1,615 } ` 7, = v 358,477 } ` 7, �7
[4 – 74]
[4 – 75]
Donde ` es la relaci&oacute;n de compresi&oacute;n, siendo la relaci&oacute;n de compresi&oacute;n ` v
k
k&Ecirc;
$% es la energ&iacute;a de activaci&oacute;n necesaria para que comience la combusti&oacute;n y
depende del combustible utilizado129.
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$% v
&iexcl;7&yacute;&yacute;&Acirc;E
P&acute;X&ordf;
[4 – 76]
Donde:
= &Iacute;ndice de cetano del combustible (CN = 50)
Y la velocidad media del pist&oacute;n es de la siguiente forma:
C v s
Donde:
[&aring;&Igrave;&frac14;&aelig;&oacute;&ccedil;
&euml;
[4 – 77]
C v velocidad media del pist&oacute;n [m/s]
sv
X}&euml;
&iexcl;E
R (R, es el r&eacute;gimen de giro en [rpm])
*&oacute; = carrera del pist&oacute;n [m]
4.2.7.2.
Fase de premezcla
Esta fase ocurre a continuaci&oacute;n del &aacute;ngulo de retraso y es muy r&aacute;pida, el &aacute;ngulo
ocupado en esta fase (Δ
7 ) suele estar comprendido entre 5 y 10&ordm;.
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En esta fase
se empieza a quemar la mayor&iacute;a del combustible mezclado durante la
vaporizaci&oacute;n y el retardo a la autoignici&oacute;n, liberando una gran cantidad de energ&iacute;a
en muy poco tiempo, esto provoca una subida muy brusca de la presi&oacute;n en la
c&aacute;mara de combusti&oacute;n.
Para comprobar la evoluci&oacute;n de la masa quemada hay que utilizar la Ley de
Wiebe. El primer paso es calcular el &aacute;ngulo de inicio de la combusti&oacute;n de
premezcla (
7 ), sumando el &aacute;ngulo de avance a la inyecci&oacute;n con el &aacute;ngulo de
retardo a la ignici&oacute;n y el &aacute;ngulo de finalizaci&oacute;n de la combusti&oacute;n de premezcla
(
;7 ), sumando el &aacute;ngulo de inicio de la combusti&oacute;n de premezcla con el &aacute;ngulo
ocupado por la combusti&oacute;n de premezcla:
%l v 360 0 &ograve;
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7 v %l ‡ Δ
[4 – 79]
;7 v 7 ‡ Δ
7
[4 – 80]
Realizando un bucle con la primera Ley de Wiebe entre el inicio y el final de la
combusti&oacute;n de premezcla, se puede observar la evoluci&oacute;n de la masa quemada
durante esta combusti&oacute;n:
V7W v &reg;1 0 G
&Ucirc;�&cent; }&raquo;
&Igrave;&cent; &Iacute;&cent; 2&cent;
&frac34;
&Uuml;
&cent;
&middot; 89 7 3 3 ;7
[4 – 81]
V7W v 0 89 3 7
V7W v 1 89
4 ;7
Los valores a1 y m1 inciden sobre el resultado de la gr&aacute;fica, el valor de a var&iacute;a la
asintoticidad de la gr&aacute;fica y el factor m representa la eficiencia de la combusti&oacute;n,
afectando a la verticalidad de la gr&aacute;fica. Para que la gr&aacute;fica tienda asint&oacute;ticamente
a 1 y se obtenga un ajuste lo m&aacute;s real posible, el valor m&aacute;s adecuado a resultado
ser a1=6 y m1=2 (figura 4.9).
X1q(θ) vs θ
1,2
1
X1q(θ)
0,8
0,6
0,4
0,2
0
350
355
θ 360
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370
Figura 4.9 Evoluci&oacute;n de la masa quemada en la combusti&oacute;n de premezcla en funci&oacute;n del &aacute;ngulo
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del cig&uuml;e&ntilde;al.
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X1&acute;q(θ) vs θ
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Figura 4. 10 Evoluci&oacute;n de la derivada de masa quemada en la combusti&oacute;n de premezcla en
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funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al.
Para un buen ajuste a la realidad V7W debe tender asint&oacute;ticamente a 1 y en este
caso se cumple, por lo que se puede considerar que los valores de a1 y m1 son
correctos.
4.2.7.3.
Fase de combusti&oacute;n por difusi&oacute;n
La combusti&oacute;n por difusi&oacute;n es una fase m&aacute;s lenta y progresiva que la combusti&oacute;n
de premezcla, por lo que no se producen subidas de presi&oacute;n tan bruscas. En esta
fase se quema el combustible que no lo ha hecho en la fase de premezcla, la
velocidad con la que lo haga depende de lo bien mezclados que est&eacute;n los gases
frescos y el combustible.
La combusti&oacute;n de difusi&oacute;n y la combusti&oacute;n de premezcla empiezan en el mismo
momento, pero la combusti&oacute;n por difusi&oacute;n es m&aacute;s duradera, con valores
comprendidos entre los 40 y los 80&ordm;.133
El &aacute;ngulo de inicio de la combusti&oacute;n de difusi&oacute;n (
X ) es el mismo que el de inicio
de la combusti&oacute;n de premezcla (
X ), como se ha dicho antes comienzan en el
mismo momento, el &aacute;ngulo de finalizaci&oacute;n de la combusti&oacute;n de premezcla (
;X ), es
132
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el &aacute;ngulo de inicio de la combusti&oacute;n de difusi&oacute;n m&aacute;s el &aacute;ngulo ocupado por la
combusti&oacute;n de difusi&oacute;n (
X ):
X v %l ‡ Δ
[4 – 82]
;X v X ‡ Δ
X
[4 – 83]
Para comprobar la evoluci&oacute;n de la masa quemada durante la combusti&oacute;n de
difusi&oacute;n se realiza un bucle utilizando la Ley de Wiebe, con un valor de a2 =6 y
m2=1 (figura 4.11).
VXW v &reg;1 0 G
&Ucirc;�&iacute; }&raquo;
&Igrave;&iacute; &Iacute;&iacute; 2&cent;
&frac34;
&Uuml;
&iacute;
VXW v 0 89 3 X
&middot; 89 X 3 3 ;X
[4 – 84]
VXW v 1 89
4 ;X
X2q(θ) vs θ
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Figura 4. 11 Evoluci&oacute;n de la masa quemada en la combusti&oacute;n de difusi&oacute;n en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del
cig&uuml;e&ntilde;al. 134
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X2&acute;q(θ) vs θ
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Figura 4. 12 Evoluci&oacute;n de la derivada de masa quemada en la combusti&oacute;n de difusi&oacute;n en funci&oacute;n
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del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al.
Con la Ley de Wiebe para las dos fases de la combusti&oacute;n se aprecia la evoluci&oacute;n
de la masa quemada durante todo el proceso de combusti&oacute;n (figura 4.13).
VW v ˜V7W } ^1™ ‡ ˜VXW } ^2™89 7 3 3 ;X
[4 – 85]
VW v 0 89 3 7
VW v 1 89
4 ;X
^1 v
Donde:
^2 v
=&AElig;
X&ordf;,&copy;7}&AElig; &acute;7&Acirc;,&Acirc;X&frac12;
X&ordf;,&copy;7}&AElig; &acute;7&Acirc;,&Acirc;X&frac12;�=&AElig;
X&ordf;,&copy;7}&AElig;&acute;7&Acirc;,&Acirc;X&frac12;
^1 = combustible quemado durante la fase de premezcla
Δ
= &aacute;ngulo de retraso
&amp;( = dosado relativo
^2 = combustible quemado durante la fase de difusi&oacute;n
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Xq(θ) vs θ
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Figura 4.13 Evoluci&oacute;n de la masa quemada total en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al
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En la figura 4.14 se ve la evoluci&oacute;n de la fracci&oacute;n de masa quemada, se distinguen
las dos fases de la combusti&oacute;n. En primer lugar se observa que hay un pico muy
pronunciado debido a la brusca liberaci&oacute;n de energ&iacute;a ocurrida en la combusti&oacute;n de
premezcla, en segundo lugar se observa otro pico m&aacute;s progresivo y duradero que
se corresponde con la combusti&oacute;n de difusi&oacute;n.
Tasa de liberaci&oacute;n de calor
Curva de liberaci&oacute;n de calor
0,06
0,05
0,04
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0
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360
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Angulo del cig&uuml;e&ntilde;al (grados)
420
Figura 4. 14 Derivada de la fracci&oacute;n de masa quemada (Curva de liberaci&oacute;n de calor)
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4.2.8. TRANSFERENCIA DE CALOR EN MOTORES
4.2.8.1.
Transferencia de calor aportado por la combusti&oacute;n
Como se indic&oacute; en la secci&oacute;n 4.1.2.8.1. la tasa de transferencia de calor a trav&eacute;s
de los l&iacute;mites del sistema est&aacute; dado por la ecuaci&oacute;n [4 – 63]:
Donde:
&gt; v &gt; 0 &gt; [4 – 78]
&gt; = Calor en el transcurso del ciclo de trabajo [J]
&gt; = Calor generado por la combusti&oacute;n [J]
&gt; = Calor evacuado por las paredes del cilindro en el ciclo [J]
Se tiene que el calor aportado por la reacci&oacute;n de combusti&oacute;n &gt; en funci&oacute;n
del giro del cig&uuml;e&ntilde;al de la siguiente forma138:
&gt; v 1 } &gt; } i'&oacute; } &THORN;
=
VW &szlig;
[4 – 88]
Donde:
&gt; = Calor generado por la combusti&oacute;n. [J]
1 = masa de combustible inyectado [kg]
&gt; =Poder calor&iacute;fico inferior del combustible [J/kg]
i'&oacute; = Rendimiento de la combusti&oacute;n
VW = Evoluci&oacute;n de la masa quemada durante la combusti&oacute;n
4.2.8.1.1. Rendimiento de la combusti&oacute;n
Este par&aacute;metro se obtiene a partir de un proceso emp&iacute;rico que tiene en cuenta el
grado de disociaci&oacute;n de los compuestos que intervienen en la combusti&oacute;n. &Eacute;sta se
produce de forma muy r&aacute;pida al comienzo dando lugar con esto a la formaci&oacute;n de
CO2 y H2O que, a su vez, provoca un aumento de la temperatura que induce la
disociaci&oacute;n de estos mismos compuestos. Con ello, disminuye su concentraci&oacute;n
138
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haciendo disminuir, de este modo, la velocidad de reacci&oacute;n. Sin embargo, la tasa
de creaci&oacute;n de los compuestos es m&aacute;s elevada que la merma de &eacute;stos por el
efecto de disociaci&oacute;n. Finalmente se alcanza un estado de equilibrio qu&iacute;mico
donde la velocidad de formaci&oacute;n de los compuestos se iguala a la de disociaci&oacute;n.
Este efecto provoca una absorci&oacute;n de calor por parte de los gases producidos que
origina una disminuci&oacute;n del calor aportado a la combusti&oacute;n, hecho que concluye
en una disminuci&oacute;n en la temperatura del motor. El par&aacute;metro que eval&uacute;a dicho
efecto es el rendimiento de la combusti&oacute;n, que para un motor de ciclo Diesel es
del 0,96139. El valor predeterminado que se escoge en el programa es de:
i'&oacute; v 0,96
C&aacute;lculo de la derivada que aparece en la ecuaci&oacute;n [4 – 88] se obtiene con la
formula mostrada a continuaci&oacute;n:
=
4.2.8.2.
VW v &reg;
&cent; }&cent; &acute;7
=&cent;
}&raquo;
=�=&Igrave;&cent; &cent; &acute;7
=&cent;
&frac34;
}G
&Ucirc;�&cent; }&raquo;
&Igrave;&cent; &Iacute;&cent; 2&cent;
&frac34;
&Uuml;
&cent;
} ^1&middot; ‡ &reg;
0
92Δ
212‡1}G0-2}
0
92Δ
212‡1}^2
&iacute; }&iacute; &acute;7
=&iacute;
}
[4 – 89]
Transferencia de calor evacuado por las paredes del cilindro …Œ„ )
Intentar modelar anal&iacute;ticamente la transferencia de calor es muy dif&iacute;cil,
fundamentalmente se asume una temperatura interna promedio y cambiante en el
interior del cilindro as&iacute; como una temperatura media y constante en las paredes
del mismo, para obtener una aproximaci&oacute;n de este fen&oacute;meno.
En los motores t&eacute;rmicos es inevitable que se produzca transferencia de calor hacia
las paredes del cilindro, el pist&oacute;n y la culata, debido a esto es necesario refrigerar
estas partes del motor lo que se traduce en p&eacute;rdidas de la energ&iacute;a producida en la
combusti&oacute;n, es importante evaluar correctamente estas p&eacute;rdidas para poder
realizar una simulaci&oacute;n lo m&aacute;s realista posible.
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La transferencia de calor se produce en su mayor&iacute;a por convecci&oacute;n forzada,
aunque una peque&ntilde;a parte tambi&eacute;n se produce por radiaci&oacute;n, el coeficiente de
flujo convectivo de calor incluye dicha transferencia de calor por radiaci&oacute;n. Se
puede obtener una buena aproximaci&oacute;n, utilizando la Ley de enfriamiento de
Newton140:
&Auml;&Euml;&aelig; =
=
v
%&Euml; =}&Ecirc; =
5
} ˜H 0 ™
[4 – 90]
Donde:
&gt; = Calor evacuado por las paredes del cilindro en el ciclo [J]
= &Aacute;rea instant&aacute;nea de transferencia de calor [m2]
Z = Coeficiente de flujo convectivo de calor [W/K m2]
H = Temperatura en el interior del cilindro en el ciclo de trabajo. [K]
= Temperatura media en las paredes de la c&aacute;mara de combusti&oacute;n [K]
s = Velocidad angular [rad/seg]
Los par&aacute;metros necesarios para resolver esta ecuaci&oacute;n se muestran a
continuaci&oacute;n
4.2.8.2.1. &Aacute;rea instant&aacute;nea de transferencia de calor ( )
El &aacute;rea de transferencia de calor, es un par&aacute;metro determinante a la hora de
evaluar las p&eacute;rdidas por transferencia de calor, cuanto mayor sea la superficie de
transferencia hay m&aacute;s p&eacute;rdidas. Para poder determinar el &aacute;rea de transferencia de
calor en funci&oacute;n del &aacute;ngulo de cig&uuml;e&ntilde;al se cuenta con la siguiente funci&oacute;n, en la
que se incluyen el &aacute;rea de la c&aacute;mara de combusti&oacute;n, del pist&oacute;n y de la pared del
cilindro.
Donde:
v o } } a ‡
= Di&aacute;metro del cilindro [m]
&euml;}&uml;&iacute;
X
a = Desplazamiento del pist&oacute;n en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al [m]
140
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4.2.8.2.2. Desplazamiento del pist&oacute;n en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al:
a
v 3 ‡ - 0 - } 28 0 &curren;3 X 0 -X } JGRX [4 – 92]
Donde:
3 = longitud de la biela [m]
- = radio del cig&uuml;e&ntilde;al [m]
4.2.8.2.3. Coeficiente de flujo convectivo de calor (Z )
La correlaci&oacute;n de Woschni se emplea habitualmente en motores como el
estudiado para predecir la transferencia de calor, permite calcular el coeficiente de
flujo convectivo de calor (h), Considerando h en (W/m2.K), en el punto 1, este es
funci&oacute;n del di&aacute;metro del cilindro (B), la presi&oacute;n de los gases en el punto 1 (P1), la
temperatura de los gases en el punto 1 (T1) y la velocidad media de los gases
CH .141
Z v 3,26 } �E,X } 6
} 10� E,&yacute; } �E,&ordf;&ordf;
} CH E,&yacute;
[4 – 93]
Donde:
= Di&aacute;metro del cilindro [m]
6
= Presi&oacute;n instant&aacute;nea en el transcurso del ciclo [Pa]
= Temperatura instant&aacute;nea en el transcurso del ciclo [K]
CH = velocidad media de los gases en el transcurso del ciclo [m/seg]
El c&aacute;lculo de la velocidad media de los gases (CH ) se realiza con la f&oacute;rmula que
se muestra a continuaci&oacute;n:
CH &acute;7 v 7 } C ‡ X } &Ucirc;&THORN;
O
} 89R Y21DC8B9&oacute;R
&szlig; } 6&acute;7 0 6 sin Y21DC8B9&oacute;R&acute;7 &Uuml;
6 sin Y21DC8B9&oacute;R } O
[4 – 94]
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Los coeficientes C1 y C2, toman los valores C1= 6,18 para el proceso de admisi&oacute;n
y C2=0 para el proceso de escape, como puede observarse en la tabla 4.7.
142
Tabla 4.8 Coeficientes C1 y C2
Coeficiente C1 Coeficiente C2
Renovaci&oacute;n de la carga
6,18
0
Compresi&oacute;n
2,28
0
Combusti&oacute;n - Expansi&oacute;n
2,28
3,24 * 10-3
Donde:
C = Velocidad media del pist&oacute;n [m/seg]
O
= Volumen instant&aacute;neo [m3]
89R Y21DC8B9&oacute;R = Temperatura de la carga al final de la admisi&oacute;n en el ciclo sin
combusti&oacute;n [&deg;K].
6 sin Y21DC8B9&oacute;R = Presi&oacute;n de la carga al final de la admisi&oacute;n en el ciclo sin
O = Volumen del cilindro al inicio de la compresi&oacute;n [m3]
combusti&oacute;n [Pa].
6&acute;7 = Presi&oacute;n instant&aacute;nea en el transcurso del ciclo [Pa]
6 sin Y21DC8B9&oacute;R&acute;7 = Presi&oacute;n instant&aacute;nea en el ciclo sin combusti&oacute;n [Pa]
4.2.8.2.4. Temperatura media en las paredes de la c&aacute;mara de combusti&oacute;n y el cilindro
˜ ™
La temperatura media de la pared del cilindro, se tiene que estimar, para lo cual se
va hacer uso de la figura 4.15 en la cual se puede ver la distribuci&oacute;n de
temperaturas en el interior del cilindro, medidas en un motor diesel r&aacute;pido, a 3000
rpm y a plena carga.
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Figura 4.15 Distribuci&oacute;n de temperaturas en el cilindro.
Para este motor se toma una temperatura media de las paredes del cilindro ( ) de
80&ordm;, 353 K, ya que se trata de un motor m&aacute;s lento y m&aacute;s grande que el de la
figura, en el que la temperatura que se alcanza en el interior del cilindro es menor.
4.2.8.2.5. Temperatura en el interior del cilindro en el ciclo de trabajo H
La f&oacute;rmula que define la temperatura en el interior del cilindro es:
H v
4.2.8.3.
u=}k=
&cent; }(H&Atilde;&Igrave;&AElig;&divide;
[4 – 84]
Procedimiento para la simulaci&oacute;n del ciclo
4.2.8.3.1. Ciclo sin combusti&oacute;n
Para obtener los valores de Tsin combusti&oacute;n; Psin combusti&oacute;n necesarias para la ecuaci&oacute;n
[4 – 83] se lo debe realizar en un ciclo sin combusti&oacute;n es decir sin que se realice
el proceso de combusti&oacute;n, es decir, como si el motor estuviese accionado por una
fuente de energ&iacute;a mec&aacute;nica externa. A esto se le llama “motor arrastrado”.
Las condiciones al inicio del ciclo de expansi&oacute;n ser&iacute;an las mismas que se
detallaron anteriormente:
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9.217 … … … . .5404
Inicio del ciclo: 217o
Final del ciclo: 540o
Presi&oacute;n al inicio del ciclo: 6 v 67
Temperatura al inicio del ciclo: v 7
Coeficiente de convecci&oacute;n de calor al inicio del ciclo: Z v Z7
El c&aacute;lculo de las ecuaciones para modelar el ciclo sin combusti&oacute;n ser&aacute; un proceso
iterativo que seguir&aacute; de la siguiente forma:
&gt; &acute;7 v
6&acute;7 v 6 } &brvbar;1 0
} Z
˜ 0 ™
s
d &ordm;O
d 0 1
}
&laquo;‡
} &gt;ZB 9‡1
&ordm;
O
O
&ordm;O
&acute;7 v } &Ocirc;&brvbar; &laquo; } &brvbar;6&acute;7 0 6 ‡ &brvbar;
&laquo;}
&laquo;&Otilde;
6
O
&ordm;
Z&acute;7 v 3,26 } �E,X } 6&acute;7 } 10� E,&yacute; } &acute;7�E,&ordf;&ordf; } 2,28 } C E,&yacute;
Ciclo completo
Inicio del ciclo: 217o
8
9.217 … … … . .5404
Final del ciclo: 540o
Presi&oacute;n al inicio del ciclo 6 v 67
Temperatura al inicio del ciclo v 7
Coeficiente de convecci&oacute;n de calor al inicio del ciclo:
Z v Z7
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Los valores de 6 , , Z ser&aacute;n los mismos que los calculados en el ciclo sin
combusti&oacute;n:
6 v 67
v 7
Z v Z7
1 v 17&acute;
El c&aacute;lculo de las ecuaciones para modelar el ciclo completo ser&aacute; un proceso
iterativo que seguir&aacute; de la siguiente forma:
H v
6 } O
17\ } FH &gt; &acute;7 v 1 } &gt; } i } &THORN;
6&acute;7 v 6 } &brvbar;1 0
&gt; &acute;7 v
&ordm;
&ordm;
} Z
˜H 0 s
V^ &szlig;
™
d &ordm;O
d 0 1
}
&laquo;‡
} &raquo;&gt;YZ 9‡1 0 &gt;Z
&frac34;
ZB 9‡1
&ordm;
O
O
&ordm;O
&acute;7 v } &Ocirc;&brvbar; &laquo; } &brvbar;6&acute;7 0 6 ‡ &brvbar;
&laquo;}
&laquo;&Otilde;
6
O
&ordm;
CH &acute;7 v 7 } C ‡ X } &Ucirc;&THORN;
O } 89R Y21DC8B9&oacute;R
&szlig; } 6&acute;7 0 6 sin Y21DC8B9&oacute;R&acute;7&Uuml;
6 sin Y21DC8B9&oacute;R } O
Coeficiente C1
Coeficiente C2
Renovaci&oacute;n de la carga
6,18
0
Compresi&oacute;n
2,28
0
Combusti&oacute;n - Expansi&oacute;n
2,28
3,24 * 10
-3
Z&acute;7 v 3,26 } �E,X } 6&acute;7 } 10� E,&yacute; } &acute;7 �E,&ordf;&ordf; } 2,28 } C &acute;7 E,&yacute;
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S v
1
6 ‡ 6&acute;7 } O&acute;7 0 O 2 Simulaci&oacute;n de la renovaci&oacute;n de la carga del ciclo, admisi&oacute;n y escape
8)&lt;.&shy;Ÿ€ … … … . . &sup2;‚&not;4
6&ordf;&Acirc;7…..&copy;XE v 6
&ordf;&Acirc;7……..&copy;XE v Z&ordf;&Acirc;7…….&copy;XE v 3,26 } �E,X } 6 } 10� E,&yacute; } �E,&ordf;&ordf; } 6,18 C E,&yacute;
&gt; v
Z } Z&ordf;&Acirc;7…….&copy;XE } ˜&ordf;&Acirc;7……..&copy;XE 0 s
8)&lt;.&not; … … … . . ‚€&sup2;4
™
6E…..X7&copy; v 6
E……..X7&copy; v 7
ZE…….X7&copy; v 3,26 } �E,X } 6 } 10� E,&yacute; } �E,&ordf;&ordf; } 6,18 C E,&yacute;
&gt; v
4.2.8.4.
Z } ZE…….X7&copy; } ˜E……..X7&copy; 0 s
™
Resultados obtenidos en la modelizaci&oacute;n del ciclo.
Diagrama P – V
Este Diagrama es el m&aacute;s importante de la simulaci&oacute;n y en &eacute;l se representa la
evoluci&oacute;n de la presi&oacute;n en funci&oacute;n del volumen en el interior del cilindro.
El trabajo realizado por el motor en un ciclo se corresponde con el &aacute;rea
encerrada en el bucle que forma la gr&aacute;fica.
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Diagrama P- V
(Sistema modificado)
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Figura 4. 16 Evoluci&oacute;n de la presi&oacute;n [Pa] en funci&oacute;n del volumen [m ]
Diagrama P – θ
En la figura 4.17 se representa la evoluci&oacute;n de la presi&oacute;n en el interior del cilindro
en funci&oacute;n del &aacute;ngulo de giro del cig&uuml;e&ntilde;al. Se puede comprobar c&oacute;mo la presi&oacute;n
aumenta de forma considerable en el intervalo angular que tiene lugar la
compresi&oacute;n, llegando a su m&aacute;ximo en el momento de la combusti&oacute;n alcanzando
un valor de 8472349,2[Pa] cuando el cig&uuml;e&ntilde;al ha girado 374 &ordm;, justo despu&eacute;s del
PMS, a continuaci&oacute;n de la combusti&oacute;n, posteriormente la presi&oacute;n disminuye de
nuevo pero no llega al valor del inicio debido a la presi&oacute;n de los gases de la
combusti&oacute;n.
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P(θ)vs θ
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Figura 4. 17 Evoluci&oacute;n de la presi&oacute;n [Pa] en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al.
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Diagrama T(θ) – θ
La figura 4.18 muestra como la temperatura va aumentando a medida que avanza
el &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al, debido a la compresi&oacute;n que est&aacute;n sufriendo los gases del
interior, alcanzando su valor m&aacute;ximo de 1750,67 [K] en el momento de la
combusti&oacute;n, cuando el cig&uuml;e&ntilde;al ha girado 382 grados, posteriormente el valor
disminuye aunque de forma contenida debido a la presencia de gases calientes en
el interior del cilindro.
T(θ) vs θ
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700
350
0
0
180
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Figura 4.18 Evoluci&oacute;n de la temperatura [K] en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al.
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Diagrama Trabajo indicado – θ
W vs θ
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Figura 4.19 Evoluci&oacute;n del trabajo indicado [J] en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al.
147
En la figura 4.19 indica como el trabajo disminuye tomando valores negativos
durante la fase de compresi&oacute;n, esto quiere decir que comprimir la mezcla de
gases
es un proceso que requiere trabajo, para a continuaci&oacute;n aumentar
radicalmente tomando valores positivos durante la fase de combusti&oacute;n y
expansi&oacute;n, en esta fase se genera trabajo. El trabajo generado es mucho mayor
que el requerido, de lo contrario el motor no generar&iacute;a trabajo.
Diagrama P&eacute;rdidas de calor Qh – θ
En la figura 4.20 el valor de las p&eacute;rdidas de calor no es muy elevado, ya que se
trata de un motor muy grande en el que la velocidad de los gases es muy peque&ntilde;a
(adem&aacute;s se tiene que corregir el valor del coeficiente C1 en el intervalo angular
ocupado por la combusti&oacute;n, expansi&oacute;n y escape) y en el que la temperatura
interior tampoco es muy elevada.
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Qh vs θ
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Figura 4.20 P&eacute;rdidas de calor a trav&eacute;s de las paredes del cilindro [W] a lo largo del ciclo.
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Diagrama Calor por combusti&oacute;n Qc – θ
Lo m&aacute;s significativo que se destaca en la figura 4.21 es el calor producido en las
dos fases de la combusti&oacute;n, en primer lugar se observa un pico que corresponde
con el calor obtenido en la combusti&oacute;n de premezcla y seguidamente se produce
otro correspondiente con el calor obtenido en la fase de combusti&oacute;n de difusi&oacute;n.
Qc vs θ
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Figura 4.21 Calor generado por combusti&oacute;n [W] a lo largo del ciclo.
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Diagrama Calor evacuado qc, por m2, en funci&oacute;n de θ
qc vs θ
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2
Figura 4.22 Flujo de calor [W/m ] en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al.
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En la figura 4.22 se ve como la transferencia de calor aumenta con la compresi&oacute;n,
puesto que la temperatura va aumentando y a mayor temperatura mayor p&eacute;rdidas
por transferencia, llegando al m&aacute;ximo durante la combusti&oacute;n que es el punto de
mayor temperatura, para volver a disminuir de nuevo seg&uacute;n disminuye la
temperatura.
4.3.
RESULTADO DE LA UBICACI&Oacute;N DE LOS PUERTOS DE
MUESTREO SEG&Uacute;N LA NUEVA CONFIGURACI&Oacute;N EN EL
DUCTO DE ESCAPE.
4.3.1. IMPLEMENTACI&Oacute;N DE LA APLICACI&Oacute;N
Para realizar la aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica sobre el modelo de c&aacute;lculo del ciclo
termodin&aacute;mico del motor diesel ha sido necesaria la utilizaci&oacute;n de la herramienta
Microsoft Excel que, adem&aacute;s de poder aplicar f&oacute;rmulas en las diferentes hojas de
149
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c&aacute;lculo, permite vincular &eacute;stas entre s&iacute; de tal manera que se pueden crear las
llamadas macros.
En una aplicaci&oacute;n Visual Basic el programa est&aacute; formado por una parte de c&oacute;digo
y otras partes asociadas a los objetos de la interface gr&aacute;fica. En este caso la
interface gr&aacute;fica est&aacute; creada en Microsoft Excel y la parte de c&oacute;digo es la macro.
Las macros permiten simplificar acciones de forma r&aacute;pida y mucho m&aacute;s sencilla
que si s&oacute;lo se utilizara Microsoft Excel para crear la simulaci&oacute;n.
Una vez obtenido el modelo de c&aacute;lculo explicado en la secci&oacute;n anterior y
plasmada en las diferentes hojas de Microsoft Excel, &eacute;stas se han tenido que
adaptar para poder utilizar la macro y la peque&ntilde;a aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica sobre
dicho modelo.
Adem&aacute;s de esto se han tenido que aplicar f&oacute;rmulas encargadas de colocar los
datos en el sitio adecuado cada vez que se realiza una nueva simulaci&oacute;n, debido a
que el rango de datos del ciclo a estudiar es variable ya que tiene como
par&aacute;metros de entrada la contrapresi&oacute;n, temperatura, presi&oacute;n barom&eacute;trica y
caracter&iacute;sticas de los motores tanto en geometr&iacute;a como en funcionamiento que
obligan a hacer modificaciones en el formato original.
Todos los par&aacute;metros escogidos como par&aacute;metros de entrada han sido vinculados
de manera que al cambiar un par&aacute;metro se modifique autom&aacute;ticamente en todas
las hojas del modelo.
4.2.1.1.Pasos para ejecutar la simulaci&oacute;n
Abrir el archivo de Microsoft Excel (SIMULACI&Oacute;N MOTORES ALCO) y habilitar el
contenido de este archivo (figura 4.23).
El Formulario se ejecutara una vez pulsado el bot&oacute;n denominado “SIMULACI&Oacute;N”
que se encuentra en la parte inferior de la tabla de c&aacute;lculo de Excel donde
posteriormente se obtendr&aacute;n los resultados de la simulaci&oacute;n para una determinada
estaci&oacute;n y correspondiente fuente fija (figura 4.24).
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Figura 4. 23 Entorno del programa para simular el motor ALCO
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Se debe escoger una de las 5 estaciones en la que se desee realizar la simulaci&oacute;n
y a dem&aacute;s una de las 7 fuentes fijas, obteniendo de esta manera los datos
correspondientes a:
N&uacute;mero de cilindros y la presi&oacute;n barom&eacute;trica (Pa).
Se debe ingresar los datos correspondientes a:
R&eacute;gimen de giro (RPM) en el que se encuentra operando el Motor, la temperatura
ambiental (K), y la contrapresi&oacute;n (in H2O) calculadas previamente debido a la
nueva modificaci&oacute;n del sistema de escape (figura 4.25).
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Figura 4.24 Entorno del programa para simular el motor ALCO
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Estaciones de Bombeo del SOTE
Fuentes Fijas
153
Figura 4. 25 Casillas de datos
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Antes de obtener los resultados del motor, se realiza la iteraci&oacute;n para la
temperatura 1, haciendo un clic en el bot&oacute;n “ITERACI&Oacute;N”. Obteniendo que la
temperatura a Ɵ=217&deg; (inicio del ciclo) y la T 1 nueva para cada sistema sean
semejantes (figura 4.26), adem&aacute;s de la temperatura se obtiene haciendo un clic
mas en el mismo bot&oacute;n para obtener la potencia efectiva del motor para el
correspondiente r&eacute;gimen de giro y a la temperatura ambiente correspondientes.
Para la obtenci&oacute;n de resultados se procede a pulsar los botones de la siguiente
manera:
RESULTADO (1): un clic, obteniendo los resultados de las prestaciones del motor
con su sistema de escape original.
RESULTADO (2): un clic, obteniendo los resultados de las prestaciones del motor
con su sistema de escape modificado.
RESULTADO (3): un clic, obteniendo los resultados de las p&eacute;rdidas del motor y a
la vez poder visualizar el diagrama Presi&oacute;n - Volumen del ciclo termodin&aacute;mico
para el sistema modificado.
Figura 4.26 Casillas para calcular la temperatura de inicio del ciclo de compresi&oacute;n
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Figura 4.27 Resultados de la simulaci&oacute;n del ciclo
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Los resultados obtenidos los podemos tener expuestos en la tabla de c&aacute;lculo de
Microsoft Excel con solo pulsar el bot&oacute;n “GRABAR”.
Para realizar la simulaci&oacute;n de la siguiente fuente fija es necesario grabar estos
resultados y a continuaci&oacute;n pulsar el bot&oacute;n “BORRAR” y eliminara todos los datos
y resultados en este formulario para continuar con la simulaci&oacute;n de la siguiente
fuente fija de la misma estaci&oacute;n seleccionada al inicio.
Una vez terminado con la simulaci&oacute;n de la estaci&oacute;n seleccionada y de cada fuente
fija, se procede a cerrar el formulario haciendo clic en el bot&oacute;n “CERRAR
FORMULARIO”, con esto regresamos a la hoja de c&aacute;lculo de Excel observando
que se encuentra llena con los valores de cada fuente fija (figura 4.28).
Se debe realizar un cambio en estos valores ya que se encuentran almacenados
como texto, para esto se selecciona todos los valores que tengan este problema y
a continuaci&oacute;n hacemos clic en la opci&oacute;n “Convertir en n&uacute;mero”, de esta manera
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podemos realizar cualquier cambio en estos valores como es por ejemplo el de
disminuir decimales, as&iacute; como tambi&eacute;n el de poder imprimir esta hoja de
resultados.
Para iniciar una nueva simulaci&oacute;n lo primero que se debe hacer es eliminar el
contenido de la tabla de c&aacute;lculo de Excel pulsando el bot&oacute;n “BORRAR
CONTENIDO” que se encuentra en la parte inferior de esta.
Figura 4. 28 Entorno del programa
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4.3.2. P&Eacute;RDIDAS EN LAS PRESTACIONES DEL MOTOR
Las tablas que se muestran a continuaci&oacute;n indican las p&eacute;rdidas en potencia,
consumo de combustible y rendimiento de cada motor en las cinco estaciones de
bombeo del SOTE a causa de la implementaci&oacute;n de la nueva longitud en los
ductos de escape de acuerdo a lo que establece la Norma Tulas Libro VI anexo 3
y la contrapresi&oacute;n producida por esta nueva implementaci&oacute;n.
Como se ha mencionado, estas p&eacute;rdidas se han cuantificado con la ayuda del
programa simulado. Se destaca que las prestaciones del motor no var&iacute;an
sustancialmente en comparaci&oacute;n al funcionamiento actual, lo que conlleva a
156
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concluir que la implementaci&oacute;n se la puede realizar sin ning&uacute;n problema en los 35
motores de las cinco estaciones de Bombeo del SOTE.
En las tablas muestran los valores de las p&eacute;rdidas de cada una de los motores en
su respectiva estaci&oacute;n; los valores de la contrapresi&oacute;n son los resultados
obtenidos en el cap&iacute;tulo III.
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Tabla 4. 9 Resultados de la modificaci&oacute;n del sistema de escape en motores ALCO Estaci&oacute;n Lago Agrio
EP-PETROECUADOR
Estaci&oacute;n:
Lago Agrio Oleoducto
R&eacute;gimen de giro RPM:
1015
Numero de cilindros del motor:
16
Presi&oacute;n barom&eacute;trica [kPa]:
Potencia efectiva m&aacute;x. Del motor
[HP]:
99,058
2500
Trabajo Indicado del
motor
Pe
Fuente Fija
Temp
ambiente
∆P Sist. Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Trabajo
perdido
Potencia efectiva del
motor
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Consumo de combustible
Potencia
perdida
Rendimiento del motor
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
[&deg;K]
[in H2O]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kJ]
[kJ]
[kJ]
[HP]
[HP]
[HP]
%
%
[Barriles/h]
[Barriles/h]
ALCO 1
302,30
6,62
1,649
171,001
171,037
228,308
228,293
0,015
2356,477
2356,307
0,17
37,19
37,188
2,1685
2,1687
ALCO 2
302,70
6,83
1,701
171,053
171,09
227,859
227,843
0,016
2351,38
2351,205
0,175
37,172
37,17
2,1638
2,164
ALCO 3
313,82
7,06
1,759
171,108
171,147
216,48
216,464
0,016
2222,307
2222,13
0,177
36,725
36,723
2,045
2,0452
ALCO 4
297,22
7,29
1,816
171,164
171,204
233,802
233,785
0,017
2418,79
2418,6
0,19
37,387
37,386
2,2258
2,226
ALCO 5
308,10
4,60
1,146
170,509
170,534
222,437
222,427
0,01
2289,882
2289,764
0,118
36,977
36,976
2,1072
2,1073
ALCO 6
309,22
6,84
1,704
171,055
171,092
221,076
221,061
0,015
2274,443
2274,272
0,171
36,911
36,909
2,093
2,0932
ALCO 7
305,92
7,06
1,759
171,109
171,147
224,441
224,426
0,015
2312,617
2312,44
0,177
37,041
37,039
2,1281
2,1283
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Tabla 4. 10 Resultados de la modificaci&oacute;n del sistema de escape en motores ALCO Estaci&oacute;n Lumbaqui
158
EP-PETROECUADOR
Estaci&oacute;n:
Lumbaqui Oleoducto
R&eacute;gimen de giro RPM:
1015
Numero de cilindros del motor:
16
Presi&oacute;n barom&eacute;trica [kPa]:
Potencia efectiva m&aacute;x. Del motor
[HP] a 1050 RPM:
91,192
2500
Trabajo Indicado del
motor
Pe
Fuente Fija
Temp
ambiente
[&deg;K]
∆P Sist. Modificado
[in H2O]
[kPa]
Sist. Actual
Sist.
Modifiado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
[kPa]
[kPa]
[kJ]
[kJ]
Trabajo
perdido
[kJ]
Potencia efectiva del
motor
Sist. Actual
ist.
Modificado
[HP]
[HP]
Consumo de combustible
Potencia
perdida
[HP]
Rendimiento del motor
Sis.
Actual
Sist.
Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
%
%
[Barriles/h]
[Barriles/h]
ALCO 1
300,42
3,51
0,874
156,79
156,812
233,14
233,13
0,01
2411,282
2411,172
0,11
37,258
37,257
2,2189
2,219
ALCO 2
307,92
3,51
0,874
156,791
156,812
225,194
225,185
0,009
2321,155
2321,051
0,104
36,971
36,971
2,136
2,1361
ALCO 3
307,68
8,71
0,874
156,791
156,812
225,194
225,185
0,009
2321,155
2321,051
0,104
36,971
36,971
2,136
2,1361
ALCO 4
311,05
6,90
1,719
157,616
157,656
221,67
221,653
0,017
2281,18
2280,985
0,195
36,82
36,819
2,0992
2,0994
ALCO 5
307,38
10,08
2,511
158,391
158,448
225,067
225,043
0,024
2319,718
2319,439
0,279
36,931
36,928
2,1347
2,1349
ALCO 6
308,18
9,61
2,394
158,275
158,331
224,295
224,271
0,024
2310,96
2310,687
0,273
36,904
36,902
2,1266
2,1269
ALCO 7
299,43
7,79
1,94
157,835
157,878
233,771
233,752
0,019
2418,445
2418,23
0,215
37,257
37,255
2,2255
2,2257
158
Elaboraci&oacute;n propia
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Tabla 4. 11 Resultados de la modificaci&oacute;n del sistema de escape en motores ALCO Estaci&oacute;n El Salado
159
EP-PETROECUADOR
Estaci&oacute;n:
El Salado Oleoducto
R&eacute;gimen de giro RPM:
1005
Numero de cilindros del motor:
12
Presi&oacute;n barom&eacute;trica [kPa]:
Potencia efectiva m&aacute;x. Del motor
[HP] a 1050 RPM:
87,459
1850
Trabajo Indicado del
motor
Pe
Fuente Fija
Temp
ambiente
∆P Sist. Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Trabajo
perdido
Potencia efectiva del
motor
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Consumo de combustible
Potencia
perdida
Rendimiento del motor
Sis.
Actual
Sist.
Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
[Barriles/h]
[Barriles/h]
[&deg;K]
[in H2O]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kJ]
[kJ]
[kJ]
[HP]
[HP]
[HP]
%
%
ALCO 1
296,82
5,58
1,39
158,784
158,815
173,202
173,192
0,01
1772,454
1772,339
0,115
37,187
37,185
296,82
5,58
ALCO 2
300,16
6,94
1,729
159,116
159,154
170,384
170,372
0,012
1740,802
1740,661
0,141
37,043
37,042
300,16
6,94
ALCO 3
297,15
4,44
1,106
158,506
158,531
173,023
173,015
0,008
1770,44
1770,348
0,092
37,184
37,183
297,15
4,44
ALCO 4
297,95
6,03
1,502
158,895
158,928
172,241
172,23
0,011
1761,655
1761,53
0,125
37,138
37,137
297,95
6,03
ALCO 5
301,63
6,91
1,721
159,11
159,147
169,218
169,205
0,013
1727,703
1727,565
0,138
36,986
36,984
301,63
6,91
ALCO 6
300,15
7,24
1,803
159,188
159,229
170,368
170,355
0,013
1740,625
1740,474
0,151
37,041
37,039
300,15
7,60
ALCO 7
300,05
9,13
2,274
159,651
159,7
170,297
170,28
0,017
1739,82
1739,637
0,183
37,027
37,025
300,05
9,13
159
Elaboraci&oacute;n propia
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Tabla 4. 12 Resultados de la modificaci&oacute;n del sistema de escape en motores ALCO Estaci&oacute;n Baeza
160
EP-PETROECUADOR
Estaci&oacute;n:
Baeza Oleoducto
R&eacute;gimen de giro RPM:
1020
Numero de cilindros del motor:
18
Presi&oacute;n barom&eacute;trica [kPa]:
Potencia efectiva m&aacute;x. Del motor
[HP] a 1050 RPM:
80,527
2900
Trabajo Indicado del
motor
Pe
Fuente Fija
Temp
ambiente
[&deg;K]
∆P Sist. Modificado
[in H2O]
[kPa]
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
[kPa]
[kPa]
[kJ]
[kJ]
Trabajo
perdido
[kJ]
Potencia efectiva del
motor
Sist. Actual
Sist.
Modificado
[HP]
[HP]
Consumo de combustible
Potencia
perdida
[HP]
Rendimiento del motor
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
%
%
[Barriles/h]
[Barriles/h]
ALCO 1
298,22
7,02
1,749
161,142
161,191
270,037
270,011
0,026
2814,165
2813,867
0,298
37,006
37,004
2,5897
2,5899
ALCO 2
298,37
7,25
1,806
161,198
161,248
269,818
269,791
0,027
2811,666
2811,362
0,304
36,999
36,997
2,5874
2,5877
ALCO 3
299,13
6,79
1,691
161,086
161,134
268,92
268,894
0,026
2801,435
2801,141
0,294
36,974
36,972
2,578
2,5782
ALCO 4
299,13
7,01
1,746
161,14
161,189
268,891
268,865
0,026
2801,105
2800,809
0,296
36,972
36,97
2,5777
2,5779
ALCO 5
298,97
7,02
1,749
161,142
161,191
269,091
269,065
0,026
2803,386
2803,088
0,298
36,978
36,976
2,5798
2,58
ALCO 6
297,73
8,64
2,152
161,535
161,595
270,449
270,417
0,032
2818,865
2818,501
0,364
37,01
37,008
2,594
2,5943
ALCO 7
299,35
6,83
1,701
161,095
161,144
268,639
268,613
0,026
2798,233
2797,936
0,297
36,966
36,964
2,575
2,5753
160
Elaboraci&oacute;n propia
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Tabla 4. 13 Resultados de la modificaci&oacute;n del sistema de escape en motores ALCO Estaci&oacute;n Papallacta
161
EP-PETROECUADOR
Estaci&oacute;n:
Papallacta Oleoducto
R&eacute;gimen de giro RPM:
1020
Numero de cilindros del motor:
18
Presi&oacute;n barom&eacute;trica [kPa]:
Potencia efectiva m&aacute;x. Del motor
[HP]:
71,403
2900
Trabajo Indicado del
motor
Pe
Fuente Fija
Temp
ambiente
∆P Sist. Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Trabajo
perdido
Potencia efectiva del
motor
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Consumo de combustible
Potencia
perdida
Rendimiento del motor
Sist. Actual
Sist.
Modificado
Sist. Actual
Sist.
Modificado
[&deg;K]
[in H2O]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kJ]
[kJ]
[kJ]
[HP]
[HP]
[HP]
%
%
[Barriles/h]
[Barriles/h]
ALCO 1
293,25
6,43
1,602
155,78
155,831
267,192
267,163
0,029
2781,731
2781,4
0,331
36,839
36,837
2,5598
2,5601
ALCO 2
290,73
6,18
1,539
155,722
155,769
270,454
270,427
0,027
2818,923
2818,615
0,308
36,937
36,935
2,5941
2,5943
ALCO 3
296,57
5,72
1,425
155,608
155,654
263,136
263,11
0,026
2735,501
2735,207
0,294
36,72
36,718
2,5173
2,5176
ALCO 4
292,48
6,42
1,599
155,778
155,829
268,172
268,143
0,029
2792,912
2792,578
0,334
36,868
36,866
2,5701
2,5704
ALCO 5
292,02
7,36
1,833
156,005
156,063
268,632
268,599
0,033
2798,149
2797,771
0,378
36,877
36,875
2,5749
2,5753
ALCO 6
292,58
6,43
1,602
155,781
155,831
268,043
268,014
0,029
2791,44
2791,111
0,329
36,864
36,862
2,5688
2,5691
ALCO 7
294,10
5,71
1,422
155,609
155,652
266,214
266,19
0,024
2770,589
2770,31
0,279
36,813
36,812
2,5496
2,5498
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Elaboraci&oacute;n propia
4.4.
DISE&Ntilde;O DEL NUEVO SISTEMA DE SALIDA DE GASES DE
ESCAPE.
El nuevo dise&ntilde;o del sistema de escape se lo debe modificar en el segmento de
tuber&iacute;a a la salida del silenciador, debido a que este segmento de tuber&iacute;a no
cumpl&iacute;a con las norma TULAS Libro VI anexo 3, con respecto a la ubicaci&oacute;n de
puertos de monitoreo ambiental para fuentes fijas de combusti&oacute;n.
Los dise&ntilde;os del sistema de escape para cada motor utilizado en las cinco
estaciones de bombeo del SOTE se detallan en el ANEXO I.
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CAP&Iacute;TULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES
El objetivo del proyecto se ha cumplido satisfactoriamente al obtener la
contrapresi&oacute;n y las p&eacute;rdidas en las prestaciones del motor en la nueva
configuraci&oacute;n del sistema de escape para las cinco estaciones de bombeo
del SOTE,
cumpliendo con las condiciones impuestas y datos
proporcionados por la empresa para el desarrollo de este proyecto de tesis.
El c&aacute;lculo de la contrapresi&oacute;n en los silenciadores se realiza en funci&oacute;n del
dise&ntilde;o del silenciador, la velocidad, la densidad del gas y las f&oacute;rmulas
establecidas por el fabricante (ver cap&iacute;tulo 2, secci&oacute;n 2.2.4), en lugar de
usar las ecuaciones tradicionales de mec&aacute;nica de fluidos ya que la
geometr&iacute;a interna es compleja. Este c&aacute;lculo es clave dentro del an&aacute;lisis de
ca&iacute;da de presi&oacute;n en el sistema de escape por lo que se concluye que el
m&eacute;todo utilizado es el adecuado.
Los resultados obtenidos muestran que al implementar el nuevo
dimensionamiento en los sistemas de escape, la contrapresi&oacute;n total
calculada se encuentra bajo los l&iacute;mites dados por el fabricante. Recomienda
que el dise&ntilde;o se lo realice con una contrapresi&oacute;n menor a 12 pulgadas de
H2O y los resultados de las diferentes estaciones var&iacute;an entre 7 y 10
pulgadas de H2O de ca&iacute;da de presi&oacute;n en el sistema de escape.
La simulaci&oacute;n del motor se plantea con el objetivo de modelar el ciclo diesel
en el motor, afectado por la contrapresi&oacute;n. Por medio de esta simulaci&oacute;n se
logra cuantificar el efecto del nuevo dimensionamiento en los ductos de
escape en el funcionamiento del motor en cuanto a trabajo,
potencia,
rendimiento t&eacute;rmico, consumo de combustible. Se llega a la conclusi&oacute;n que
la modificaci&oacute;n del ducto de escape no produce una p&eacute;rdida superior a
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0,378 HP que representa el 0,014%, en ninguna de las estaciones
considerando que los motores son de 1850, 2500 y 2900 HP.
Para
realizar
la
simulaci&oacute;n
del
motor
se
emplearon
ecuaciones
termodin&aacute;micas y emp&iacute;ricas, las que demostraron ser adecuadas para
obtener una modelizaci&oacute;n lo m&aacute;s real a las condiciones de funcionamiento
de los motores, sin embargo para diferentes procesos se ha tenido que
hacer
uso
de simplificaciones
y suposiciones
basadas
en datos
experimentales de acuerdo a la bibliograf&iacute;a utilizada. Con el modelo
obtenido se ha realizado una aplicaci&oacute;n inform&aacute;tica, a trav&eacute;s de esta se
puede ver la evoluci&oacute;n de los par&aacute;metros caracter&iacute;sticos del sistema
facilitando una interpretaci&oacute;n m&aacute;s intuitiva de los datos num&eacute;ricos
obtenidos, el an&aacute;lisis de estos resultados permiten comprobar y nos llevan
a concluir la validez de la simulaci&oacute;n ya que los valores calculados se
encuentran
de acuerdo a los valores reales de funcionamiento de los
motores ALCO.
Los valores de rendimiento, potencia y consumo de combustible obtenidos
con la nueva configuraci&oacute;n no var&iacute;an sustancialmente en comparaci&oacute;n al
funcionamiento actual, lo que permite concluir que la implementaci&oacute;n del
nuevo dimensionamiento con longitud de 10 di&aacute;metros desde la brida
superior del silenciador de escape y conforme al detalle del Anexo I, se la
puede realizar sin ning&uacute;n problema en los 35 motores de las 5 estaciones
de bombeo del SOTE Sector Oriente,
se recomienda realizar esta
implementaci&oacute;n para cumplir con el art&iacute;culo 30 – Manejo y tratamiento de
emisiones a la atm&oacute;sfera – del Reglamento Ambiental para las fuentes fijas
de combusti&oacute;n, norma TULAS libro VI anexo 3.
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5.2. RECOMENDACIONES
En el an&aacute;lisis de sistemas de flujo se recomienda identificar primero la
naturaleza del flujo y distinguir en forma adecuada entre accesorios y otros
equipos que requieran un tratamiento distinto en el c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas de
presi&oacute;n, como el silenciador es en el presente caso.
Se recomienda que en el registro de datos de funcionamiento del motor
para la realizaci&oacute;n del monitoreo de emisiones, se incluyan las condiciones
particulares que podr&iacute;an afectarlo. Esto ser&aacute; &uacute;til para el desarrollo de
investigaciones como la presente pero a futuro.
Se debe considerar cuando se realiza la simulaci&oacute;n que los resultados se
aproximan,
pero
siempre
est&aacute;n
afectados
por
suposiciones
y
simplificaciones de diferente naturaleza.
La modificaci&oacute;n del ducto de escape es necesaria para cumplir la norma
vigente, y por lo tanto se recomienda realizarla. El monitoreo ambiental en
cada unidad de bombeo que opera en el SOTE debe realizarse de acuerdo
a los par&aacute;metros que est&aacute;n fijados en el Reglamento Ambiental, caso
contrario las muestras tomadas puede llevar a conclusiones equivocadas.
Se recomienda tener las precauciones del caso cuando se trabaja en este
sistema, esperar a que se enfr&iacute;e, si se realizan observaciones con el motor
en marcha debe hacerse con el equipo de seguridad adecuado y en un
lugar ventilado ya que las emanaciones de gases son nocivas a la salud.
La modificaci&oacute;n propuesta es recomendable desde otro punto de vista, ya
que tambi&eacute;n contribuye para impedir que los gases de escape circulen
dentro del &aacute;rea de trabajo con los inconvenientes que conlleva a los
t&eacute;cnicos de mantenimiento y operaci&oacute;n. Este problema sucede en las
estaciones de Baeza y Papallacta
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Es necesario un ajuste al dimensionamiento de la escalera que se utiliza
para alcanzar el puerto de monitoreo y realizar las mediciones de emisiones
de gases, esto, una vez realizado el nuevo dimensionamiento en el sistema
de escape de los motores ALCO.
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ANEXOS
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ANEXO A: NORMA TULAS LIBRO VI ANEXO 3
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Norma TULAS Libro VI Anexo 3
NORMA DE EMISIONES AL AIRE DESDE FUENTES FIJAS DE COMBUSTI&Oacute;N
LIBRO VI ANEXO 3
4.2 M&eacute;todos y equipos de medici&oacute;n de emisiones desde fuentes fijas de
combusti&oacute;n
4.2.1 General
4.2.1.1 Para demostraci&oacute;n de cumplimiento con la presente norma de emisiones al
aire desde fuentes fijas de combusti&oacute;n, los equipos, m&eacute;todos y procedimientos de
medici&oacute;n de emisiones deber&aacute;n cumplir requisitos t&eacute;cnicos m&iacute;nimos, establecidos
a continuaci&oacute;n. Adem&aacute;s, la fuente fija deber&aacute; proveer de requisitos t&eacute;cnicos
m&iacute;nimos que permitan la ejecuci&oacute;n de las mediciones.
4.2.2 Requisitos y m&eacute;todos de medici&oacute;n
4.2.2.1 A fin de permitir la medici&oacute;n de emisiones de contaminantes del aire desde
fuentes fijas de combusti&oacute;n, estas deber&aacute;n contar con los siguientes requisitos
t&eacute;cnicos m&iacute;nimos:
a. plataforma de trabajo, con las caracter&iacute;sticas descritas en la figura 1.
b. escalera de acceso a la plataforma de trabajo,
c. suministro de energ&iacute;a el&eacute;ctrica cercano a los puertos de muestreo.
4.2.2.2 M&eacute;todo 1: definici&oacute;n de puertos de muestreo y de puntos de medici&oacute;n en
chimeneas.- este m&eacute;todo provee los procedimientos para definir el n&uacute;mero y
ubicaci&oacute;n de los puertos de muestreo, as&iacute; como de los puntos de medici&oacute;n al
interior de la chimenea.
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4.2.2.3 N&uacute;mero de puertos de muestreo.- el n&uacute;mero de puertos de muestreo
requeridos se determinar&aacute; de acuerdo al siguiente criterio:
a. dos (2) puertos para aquellas chimeneas o conductos de di&aacute;metro menor 3,0
metros,
b. cuatro (4) puertos para chimeneas o conductos de di&aacute;metro igual o mayor a
3,0 metros.
4.2.2.4 Para conductos de secci&oacute;n rectangular, se utilizar&aacute; el di&aacute;metro equivalente
para definir el n&uacute;mero y la ubicaci&oacute;n de los puertos de muestreo.
4.2.2.5 Ubicaci&oacute;n de puertos de muestreo.- los puertos de muestreo se colocar&aacute;n
a una distancia de, al menos, ocho di&aacute;metros de chimenea corriente abajo y dos
di&aacute;metros de chimenea corriente arriba de una perturbaci&oacute;n al flujo normal de
gases de combusti&oacute;n (ver figura 1). Se entiende por perturbaci&oacute;n cualquier codo,
contracci&oacute;n o expansi&oacute;n que posee la chimenea o conducto. En conductos de
secci&oacute;n rectangular, se utilizar&aacute; el mismo criterio, salvo que la ubicaci&oacute;n de los
puertos de muestreo se definir&aacute; en base al di&aacute;metro equivalente del conducto.
4.2.2.6 N&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n.- cuando la chimenea o conducto cumpla
con el criterio establecido en 4.2.2.5, el n&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n ser&aacute; el
siguiente:
a. doce (12) puntos de medici&oacute;n para chimeneas o conductos con di&aacute;metro, o
di&aacute;metro equivalente, respectivamente, mayor a 0,61 metros,
b. ocho (8) puntos de medici&oacute;n para chimeneas o conductos con di&aacute;metro, o
di&aacute;metro equivalente, respectivamente, entre 0,30 y 0,60 metros, y,
c. nueve (9) puntos de medici&oacute;n para conductos de secci&oacute;n rectangular con
di&aacute;metro equivalente entre 0,30 y 0,61 metros.
4.2.2.7 Para el caso de que una chimenea no cumpla con el criterio establecido en
4.2.2.5, el n&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n se definir&aacute; de acuerdo con la figura 2. Al
utilizar esta figura, se determinar&aacute;n las distancias existentes tanto corriente abajo
como corriente arriba de los puertos de muestreo, y cada una de estas distancias
ser&aacute; dividida para el di&aacute;metro de la chimenea o conducto, esto a fin de determinar
las distancias en funci&oacute;n del n&uacute;mero de di&aacute;metros. Se seleccionar&aacute; el mayor
n&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n indicado en la figura, de forma tal que, para una
chimenea de secci&oacute;n circular, el n&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n sea m&uacute;ltiplo de
cuatro. En cambio, para una chimenea de secci&oacute;n rectangular, la distribuci&oacute;n de
puntos de medici&oacute;n se definir&aacute; en base a la siguiente matriz (Tabla 4).
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Tabla 4. Distribuci&oacute;n de puntos de medici&oacute;n para una chimenea o conducto de secci&oacute;n rectangular
NUMERO DE PUNTOS
DE MEDICI&Oacute;N
9
12
16
20
25
30
36
42
49
DISTRIBUCI&Oacute;N DE
PUNTOS
3x3
4x3
4x4
5x4
5x5
6x5
6x6
7x6
7x7
4.2.2.8 Ubicaci&oacute;n de los puntos de medici&oacute;n en chimeneas de secci&oacute;n circular.determinado el n&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n, los puntos se deber&aacute;n distribuir, en
igual n&uacute;mero, a lo largo de dos di&aacute;metros perpendiculares entre s&iacute;, que est&eacute;n en el
mismo plano de medici&oacute;n al interior de la chimenea o conducto. La ubicaci&oacute;n
exacta de cada uno de los puntos, a lo largo de cada di&aacute;metro, se determinar&aacute;
seg&uacute;n la Tabla 5.
4.2.2.9 Ubicaci&oacute;n de los puntos de medici&oacute;n en chimeneas de secci&oacute;n
rectangular.- para el n&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n determinado, se dividir&aacute; la
secci&oacute;n transversal de la chimenea o conducto en un n&uacute;mero de &aacute;reas
rectangulares igual al n&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n determinado. Luego, cada
punto de medici&oacute;n se ubicar&aacute; en el centro de cada &aacute;rea rectangular definida (ver
figura 3).
4.2.2.10 M&eacute;todo 2: procedimiento para la determinaci&oacute;n de la velocidad y gasto
volum&eacute;trico de gases de escape en chimenea o conducto. Este m&eacute;todo
comprende:
a. Uso de un tubo de Pitot, del tipo est&aacute;ndar o del tipo S, para medir la presi&oacute;n
din&aacute;mica de la corriente de gases de escape.
b. Medici&oacute;n de la temperatura del gas dentro de la chimenea.
c. Bar&oacute;metro para medir presi&oacute;n atmosf&eacute;rica.
d. Analizador de gases para determinar el peso molecular h&uacute;medo del gas en
chimenea (ver m&eacute;todo 3).
e. C&aacute;lculo de la velocidad del gas.
f. Determinaci&oacute;n del &aacute;rea transversal del ducto o chimenea.
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Tabla 5. Ubicaci&oacute;n de puntos de medici&oacute;n en chimeneas o conductos de secci&oacute;n circular
N&uacute;mero de
N&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n en un di&aacute;metro de chimenea
puntos de
medici&oacute;n para
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
un di&aacute;metro
1
14,6 6,7 4,4 3,2 2,6 2,1 1,8 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1
2
85,4 25,0 14,6 10,5 8,2
6,7
5,7
4,9
4,4
3,9
3,5
3,2
3
75,0 29,6 19,4 14,6 11,8 9,9
8,5
7,5
6,7
6,0
5,5
4
93,3 70,4 32.3 22,6 17,7 14,6 12,5 10,9 9,7
8,7
7,9
5
85,4 67,7 34,2 25,0 20,1 16,9 14,6 12,9 11,6 10,5
6
95,6 80,6 65,8 35,6 26,9 22,0 18,8 16,5 14,6 13,2
7
89,5 77,4 64,4 36,6 28,3 23,6 20,4 18,0 16,1
8
96,8 85,4 75,0 63,4 37,5 29,6 25,0 21,8 19,4
9
91,8 82,3 73,1 62,5 38,2 30,6 26,2 23,0
10
97,4 88,2 79,9 71,7 61,8 38,8 31,5 27,2
11
93,3 85,4 78,0 70,4 61,2 39,3 32,3
12
97,9 90,1 83,1 76,4 69,4 60,7 39,8
13
94,3 87,5 81,2 75,0 68,5 60,2
14
97,9 91,5 85,4 79,6 73,8 67,7
15
95,1 89,1 83,5 78,2 72,8
16
98,4 92,5 87,1 82,0 77,0
17
95,6 90,3 85,4 80,6
18
98,6 93,3 88,4 83,9
19
96,1 91,3 86,8
20
98,7 94,0 89,5
21
96,5 92,1
22
98,9 94,5
23
96,8
24
98,9
Nota:
Valores como porcentaje del di&aacute;metro de la chimenea, y a ser contados desde la pared interior de
la chimenea hasta el punto de medici&oacute;n.
4.2.2.11 Para la aplicaci&oacute;n del procedimiento, el tubo Pitot, previamente calibrado,
se introducir&aacute; en el conducto o chimenea, en el punto de medici&oacute;n seleccionado, y
se tomar&aacute; lectura de la presi&oacute;n de velocidad. Este procedimiento se repetir&aacute; para
cada uno de los puntos de medici&oacute;n seleccionados. La velocidad promedio en el
conducto o chimenea ser&aacute; el valor obtenido, mediante la siguiente ecuaci&oacute;n, para
el promedio aritm&eacute;tico de todas las lecturas de presi&oacute;n de velocidad registradas.
= v &gt;ˆ ?ˆ √∆&agrave;&times;
&agrave;” @ ”
”
donde:
V: velocidad del gas en chimenea (m/s &oacute; ft/s);
Kp: constante de la ecuaci&oacute;n de velocidad (34,97 sistema internacional &oacute; 85,49
unidades inglesas);
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Cp: coeficiente del tubo Pitot, provisto por fabricante (adimensional);
∆P: presi&oacute;n de velocidad promedio (mm. H2O &oacute; pulg. H2O);
Ts: temperatura absoluta del gas en chimenea (&deg;K &oacute; &deg;R );
Ps: presi&oacute;n total absoluta en chimenea = presi&oacute;n atmosf&eacute;rica + presi&oacute;n est&aacute;tica en
chimenea (mm Hg &oacute; pulg. Hg);
Ms: peso molecular h&uacute;medo del gas en chimenea (g/g-mol &oacute; libras/libra-mol);
El gasto volum&eacute;trico de la fuente fija de combusti&oacute;n se obtendr&aacute; multiplicando la
velocidad promedio del gas por el &aacute;rea transversal del conducto o chimenea en el
sitio de medici&oacute;n.
4.2.2.12 M&eacute;todo 3: procedimiento para la determinaci&oacute;n del peso molecular seco
de los gases de escape. Este m&eacute;todo comprende:
a. Uso de un analizador de gases para determinaci&oacute;n de contenido de di&oacute;xido
de carbono, ox&iacute;geno y mon&oacute;xido de carbono en los gases de escape. El
analizador de gases podr&aacute; ser cualquiera de los modelos disponibles
localmente, tales como Fyrite, Orsat o analizadores con tecnolog&iacute;a de
celdas electroqu&iacute;micas. Se debe reconocer que algunos de estos
instrumentos proveen resultados para dos de los tres par&aacute;metros
requeridos, por lo que se aceptar&aacute; el uso de cartas, figuras, nomogramas,
ecuaciones, u otros medios, que permitan determinar el tercer par&aacute;metro a
partir de dos par&aacute;metros conocidos.
b. El peso molecular seco (Md), se determinar&aacute; mediante la aplicaci&oacute;n de la
siguiente ecuaci&oacute;n:
Md = 0.44% CO2 + 0.32% O2 + 0.28% CO + 0.28% N2
El porcentaje de nitr&oacute;geno N2 se obtendr&aacute; restando del 100%, el % de CO2,
el % de O2 y el % de CO.
c. Cuando no sea posible determinar el contenido de di&oacute;xido de carbono, de
ox&iacute;geno y de mon&oacute;xido de carbono en los gases de escape, se podr&aacute;
utilizar el valor de 30,0 (treinta) para el peso molecular seco, siempre que la
fuente fija opere con combustibles f&oacute;siles s&oacute;lido, l&iacute;quido o gaseoso.
4.2.2.13 M&eacute;todo 4: procedimiento para la determinaci&oacute;n de contenido de humedad
de los gases de escape. Este m&eacute;todo comprende:
a. Extracci&oacute;n de una muestra a un gasto constante. Se procurar&aacute; que el
volumen de gas colectado sea, por lo menos, de 0,60 metros c&uacute;bicos, a
condiciones de referencia, y el gasto de succi&oacute;n del gas no sea mayor a
0,020 metros c&uacute;bicos por minuto (0,75 pies c&uacute;bicos por minuto). La
colecci&oacute;n de gas se efectuar&aacute; con la sonda provista por el equipo de
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medici&oacute;n, y contar&aacute; con dispositivo de calentamiento de la misma, a fin de
evitar la condensaci&oacute;n de humedad.
b. Remoci&oacute;n de la humedad de la muestra. El equipo a utilizarse ser&aacute;, en
dise&ntilde;o, igual al utilizado en el m&eacute;todo 5, determinaci&oacute;n de emisi&oacute;n de
part&iacute;culas. El equipo consiste de una secci&oacute;n de cuatro impactadores o
envases de vidrio, de los cuales dos ser&aacute;n llenados con agua, y el cuarto
impactador ser&aacute; llenado con s&iacute;lica gel. Previo a la medici&oacute;n se registrar&aacute; el
peso de estos tres envases, tanto llenos con agua como llenos con s&iacute;lica
gel. Todos los impactadores se encontrar&aacute;n alojados en una caja, llenada
con hielo, a fin de permitir la condensaci&oacute;n de la humedad presente en los
gases de chimenea.
c. Determinaci&oacute;n gravim&eacute;trica y volum&eacute;trica de la humedad colectada.
Posterior a la toma de muestra, se determinar&aacute; el contenido de humedad
mediante el incremento de volumen de agua colectada en los impactadores,
y, mediante el incremento de peso en el impactador llenado con s&iacute;lica gel.
4.2.2.14 Los resultados que se obtengan, de volumen de agua colectada y de
peso de agua colectada, ser&aacute;n corregidos a las condiciones de referencia. El
contenido de humedad, en los gases de chimenea, ser&aacute; la raz&oacute;n entre el volumen
total de agua colectada dividido para dicho volumen m&aacute;s el volumen de gas seco,
este &uacute;ltimo determinado por el equipo de muestreo.
4.2.2.15 Como alternativa al m&eacute;todo descrito, ser&aacute;n aceptables los m&eacute;todos de
estimaci&oacute;n tales como t&eacute;cnicas de condensaci&oacute;n, t&eacute;cnicas psicrom&eacute;tricas
mediante temperatura de bulbo seco y de bulbo h&uacute;medo, c&aacute;lculos
estequiom&eacute;tricos, experiencias previas, entre otros.
4.2.2.16 M&eacute;todo 5: procedimiento para la determinaci&oacute;n de emisi&oacute;n de part&iacute;culas
desde la fuente fija. Este m&eacute;todo comprende:
a. Colecci&oacute;n de muestras mediante el equipo denominado tren isocin&eacute;tico.
Este equipo consiste de cuatro secciones principales: la sonda de captaci&oacute;n
de part&iacute;culas, la secci&oacute;n de filtro, la secci&oacute;n de condensaci&oacute;n de humedad,
o de impactadores, y, la secci&oacute;n de medidor de volumen de gas seco
muestreado. Las mediciones a efectuarse deber&aacute;n incluir la descripci&oacute;n
t&eacute;cnica del equipo tren isocin&eacute;tico, el cual necesariamente deber&aacute; proveer
las especificaciones del fabricante, y en las que se especifique que el
equipo cumple con el m&eacute;todo promulgado por la US EPA.
b. Las muestras de part&iacute;culas ser&aacute;n colectadas, en cada uno de los puntos de
muestreo al interior de la chimenea, definidos en el m&eacute;todo 1, durante un
per&iacute;odo de cinco (5) minutos en cada uno de dichos puntos. En ning&uacute;n caso
el tiempo de muestreo, en cada punto, ser&aacute; inferior a tres (3) minutos.
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c. La condici&oacute;n de isocinetismo aceptada deber&aacute; estar comprendida entre 90
y 110%.
d. Previo a la ejecuci&oacute;n de mediciones, se deber&aacute; efectuar una prueba de
detecci&oacute;n de fugas en el equipo de muestreo, una vez armado en el sitio.
e. La masa de part&iacute;culas se determinar&aacute; gravim&eacute;tricamente, esto es, mediante
la diferencia de peso en el filtro a la finalizaci&oacute;n de la medici&oacute;n con respecto
al peso previo al inicio de la misma.
f. Adem&aacute;s, se determinar&aacute; el peso de aquellas part&iacute;culas captadas en la sonda
de muestreo. Para esto, se realizar&aacute; un enjuague del interior de la sonda,
de la boquilla de succi&oacute;n de la sonda, y de accesorios de esta, utilizando
para el efecto acetona. El l&iacute;quido colectado ser&aacute; almacenado en un frasco
de vidrio, y llevado a laboratorio, en donde ser&aacute; transferido a un vaso de
precipitaci&oacute;n, ser&aacute; registrado su peso inicial, y se dejar&aacute; evaporar el
solvente a temperatura y presi&oacute;n ambiente. El vaso ser&aacute; secado por un
per&iacute;odo de 24 horas y registrado su peso final.
g. La masa total de part&iacute;culas colectadas ser&aacute; la suma de las part&iacute;culas
obtenidas en el filtro m&aacute;s aquellas captadas al interior de la sonda de
muestreo.
h. La concentraci&oacute;n de part&iacute;culas emitidas, a expresarse en miligramos por
metro c&uacute;bico de aire seco, ser&aacute; la masa total de part&iacute;culas dividida para el
volumen total de gas seco muestreado, y corregido a las condiciones de
referencia.
4.2.2.17 M&eacute;todos para determinaci&oacute;n de emisi&oacute;n de di&oacute;xido de azufre y de &oacute;xidos
de nitr&oacute;geno desde una fuente fija.- Esta determinaci&oacute;n se realizar&aacute; mediante uno
de los dos sistemas de medici&oacute;n aqu&iacute; propuestos, estos son, con el uso de
instrumentaci&oacute;n basada en analizadores port&aacute;tiles, o, con el uso de los
procedimientos de colecci&oacute;n, recuperaci&oacute;n y an&aacute;lisis en laboratorio de muestras
colectadas. Se especificar&aacute; claramente el m&eacute;todo utilizado en la medici&oacute;n de
emisiones.
4.2.2.18 Uso de analizadores port&aacute;tiles.- se utilizar&aacute;n equipos disponibles en el
mercado, que reporten las emisiones de di&oacute;xido de azufre y/o de &oacute;xidos de
nitr&oacute;geno en base a t&eacute;cnicas tales como de fluorescencia, ultravioleta, e infrarrojo
no dispersivo, para el caso de di&oacute;xido de azufre, o, de quimiluminiscencia, para el
caso de &oacute;xidos de nitr&oacute;geno. Otra opci&oacute;n consiste en la utilizaci&oacute;n de analizadores
port&aacute;tiles, que operan con tecnolog&iacute;a de celdas electroqu&iacute;micas, y dise&ntilde;ados para
medici&oacute;n tambi&eacute;n de di&oacute;xido de azufre y de &oacute;xidos de nitr&oacute;geno.
4.2.2.19 De utilizarse analizadores port&aacute;tiles, sea con cualquiera de las t&eacute;cnicas
descritas en 4.2.2.18, estos equipos deber&aacute;n contar con los respectivos
certificados de calibraci&oacute;n, otorgados por el fabricante de los mismos.
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4.2.2.20 Los analizadores deber&aacute;n contar con los accesorios que permitan el
acondicionamiento de la muestra de gases en chimenea, previo al ingreso de la
misma a la secci&oacute;n de medici&oacute;n. El sistema de medici&oacute;n deber&aacute; contar con una
sonda de admisi&oacute;n del gas en chimenea, provista de secci&oacute;n de calentamiento o
similar, que garanticen la no condensaci&oacute;n de vapor de agua presente en la
muestra y evitar as&iacute; la consiguiente absorci&oacute;n de di&oacute;xido de azufre o de &oacute;xidos de
nitr&oacute;geno en el l&iacute;quido condensado. Si el analizador reporta los resultados en base
seca, el sistema de medici&oacute;n deber&aacute; contar con una unidad de condensaci&oacute;n, o
dispositivo similar, que garanticen la purga o evacuaci&oacute;n del vapor de agua
condensado, y al mismo tiempo, minimice el contacto entre la muestra de gases y
el l&iacute;quido condensado. Se aceptar&aacute;n tambi&eacute;n equipos analizadores que
determinen concentraciones de SO2 y/o de NOx en base h&uacute;meda, siempre que
los resultados sean convertidos a concentraci&oacute;n en base seca mediante m&eacute;todos
apropiados.
4.2.2.21 Los analizadores que utilicen la t&eacute;cnica de celdas electroqu&iacute;micas
deber&aacute;n contar con celdas individuales tanto para medir el &oacute;xido nitroso NO como
el di&oacute;xido de nitr&oacute;geno NO2 y reportar&aacute;n los resultados de emisi&oacute;n de &oacute;xidos de
nitr&oacute;geno como la suma de &oacute;xido nitroso (NO) y de di&oacute;xido de nitr&oacute;geno (NO2). En
el caso de analizadores que utilicen la t&eacute;cnica de quimiluminiscencia, los
resultados se reportar&aacute;n directamente como total de &oacute;xidos de nitr&oacute;geno
expresados como NO2.
4.2.2.22 La medici&oacute;n de NOx y de SO2, utilizando cualquier tipo de equipo
analizador port&aacute;til, se efectuar&aacute; seleccionando el n&uacute;mero de puntos al interior de
la secci&oacute;n de chimenea que se determine seg&uacute;n lo descrito en el m&eacute;todo 1 de esta
norma t&eacute;cnica.
4.2.2.23 M&eacute;todo de laboratorio para SO2.- el m&eacute;todo consiste en la retenci&oacute;n de
SO2 por medio de una reacci&oacute;n qu&iacute;mica irreversible y la posterior determinaci&oacute;n
de la concentraci&oacute;n mediante titulaci&oacute;n de bario–torina. En este m&eacute;todo, se
colectar&aacute; una muestra de gas en un equipo similar al tren de muestreo descrito en
el m&eacute;todo 5. Los reactivos necesarios, as&iacute; como las caracter&iacute;sticas de los
componentes del equipo ser&aacute;n aquellos descritos en el m&eacute;todo 6 promulgado por
la US EPA (40 CFR 60). El equipo deber&aacute; contar con un medidor del volumen de
gas seco colectado. La muestra se colectar&aacute; en un &uacute;nico punto, situado en el
centro geom&eacute;trico interior de la chimenea o conducto, y durante un per&iacute;odo de
treinta (30) minutos, a fin de asegurar la representatividad de la muestra. Se
inspeccionar&aacute; cada cinco (5) minutos la proporcionalidad del flujo seleccionado.
Para una medici&oacute;n completa, se colectar&aacute;n seis (6) muestras individuales.
4.2.2.24 M&eacute;todo de laboratorio para NOx.- se colecta una muestra en un frasco al
que se ha efectuado vac&iacute;o previamente, este envase contiene una soluci&oacute;n
absorbente diluida de &aacute;cido sulf&uacute;rico y per&oacute;xido de hidr&oacute;geno. La muestra es
posteriormente analizada en laboratorio colorim&eacute;tricamente, utiliz&aacute;ndose el
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procedimiento del &aacute;cido fenoldisulf&oacute;nico. Los reactivos necesarios, los
procedimientos de preparaci&oacute;n, muestreo y recuperaci&oacute;n de muestras, as&iacute; como
las caracter&iacute;sticas de los procedimientos de an&aacute;lisis de las muestras, ser&aacute;n
aquellos descritos en el m&eacute;todo 7 promulgado por la US EPA (40 CFR 60). Los
resultados se expresar&aacute;n como NO2. La muestra se colectar&aacute; en un &uacute;nico punto,
situado en el centro geom&eacute;trico interior de la chimenea o conducto. Para una
medici&oacute;n completa, se colectar&aacute;n doce (12) muestras individuales.
4.2.3 De la frecuencia de medici&oacute;n de emisiones al aire desde fuentes fijas de
combusti&oacute;n
4.2.3.1 Las fuentes fijas que se determine requieran de monitoreo de sus
emisiones al aire, efectuar&aacute;n los respectivos trabajos de medici&oacute;n y reporte de
resultados, al menos, una vez cada seis meses.
4.2.3.2 Requerimientos de Reporte.- Se elaborar&aacute; un reporte con el contenido
m&iacute;nimo siguiente:
a) Identificaci&oacute;n de la fuente fija (Nombre o raz&oacute;n social, responsable,
direcci&oacute;n);
b) ubicaci&oacute;n de la fuente fija, incluyendo croquis de localizaci&oacute;n y descripci&oacute;n
de predios vecinos;
c) nombres del personal t&eacute;cnico que efectu&oacute; la medici&oacute;n;
d) introducci&oacute;n, la cual describir&aacute; el prop&oacute;sito y el lugar de la medici&oacute;n, fechas,
contaminantes objeto de medici&oacute;n, identificaci&oacute;n de observadores
presentes, tanto de la fuente como representantes de la Entidad Ambiental
de Control (de aplicarse);
e) resumen de resultados, incluyendo los resultados en s&iacute; obtenidos, datos del
proceso de combusti&oacute;n, emisiones m&aacute;ximas permitidas para la fuente;
f) caracter&iacute;sticas de operaci&oacute;n de la fuente fija, esto es, descripci&oacute;n del proceso
y de equipos o t&eacute;cnicas de control o reducci&oacute;n de emisiones (de aplicarse),
descripci&oacute;n de materias primas o combustibles utilizados, propiedades
relevantes de estos, y cualquier informaci&oacute;n relevante para con la operaci&oacute;n
de la fuente;
g) m&eacute;todos de muestreo y de an&aacute;lisis utilizados, describiendo la ubicaci&oacute;n de
los puertos de muestreo y de los puntos de medici&oacute;n al interior de la
chimenea, descripci&oacute;n de los equipos y/o accesorios utilizados en la
recolecci&oacute;n de muestras o medici&oacute;n, procedimientos o certificados de
calibraci&oacute;n empleados, y una breve discusi&oacute;n de los procedimientos de
muestreo y de an&aacute;lisis de resultados seguidos, incluyendo cualquier
desviaci&oacute;n en el procedimiento, y las debidas justificaciones t&eacute;cnicas;
h) anexos, los cuales incluir&aacute;n cualquier informaci&oacute;n de respaldo.
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Figura 1. Requisitos para ejecuci&oacute;n de medici&oacute;n de emisiones al aire desde fuentes fijas
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Figura 2. N&uacute;mero de puntos de medici&oacute;n de emisiones al aire desde fuentes fijas
Figura 3. Ejemplo de puntos de medici&oacute;n de emisiones al aire en conducto de secci&oacute;n rectangular
(12 &aacute;reas iguales con punto de medici&oacute;n en centroide de cada &aacute;rea)
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ANEXO B: DIAGRAMA DE MOODY; RUGOSIDAD
RELATIVA DE LOS MATERIALES DE LAS TUBER&Iacute;AS
Y
FACTOR
DE
FRICCI&Oacute;N
PARA
R&Eacute;GIMEN DE TURBULENCIA TOTAL
FLUJO
EN
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Diagrama de MOODY
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Rugosidad relativa de los materiales de las tuber&iacute;as y factor de fricci&oacute;n para
flujo en r&eacute;gimen de turbulencia total
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Rugosidad relativa de los materiales de las tuber&iacute;as y factor de fricci&oacute;n para
flujo en r&eacute;gimen de turbulencia total
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ANEXO
C:
FIGURAS
Y
TABLAS
PARA
SILENCIADORES MARCA MAXIM SILENCERS;
COEFICIENTE DE PERDIDA “C”, PARA CALCULO
DE LA CONTRAPRESI&Oacute;N EN EL SILENCIADOR
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Figuras y tablas
ablas para silenciadores marca Maxim S
Silencers
ilencers
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Coeficiente de perdida “C”
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ANEXO D: RECOMENDACIONES Y DATOS
PROPORCIONADOS POR EL FABRICANTE PARA
EL C&Aacute;LCULO DE LA CONTRAPRESI&Oacute;N EN LOS
MOTORES ALCO.
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Recomendaciones enviadas por el fabricante FAIRBANKS MORSE ALCO
ENGINES para Ingeniero Jos&eacute; Jaramillo Supervisor Senior de Mantenimiento.
Gerencia de transporte y almacenamiento EP-PETROECUADOR
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ANEXO E: MONITOREO AMBIENTAL INTERNO
PARA MOTORES DE COMBUSTI&Oacute;N INTERNA 2010.
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SOTE – ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO ALCO 1
209
SOTE – ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO ALCO 2
210
SOTE – ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO ALCO 3
211
SOTE – ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO ALCO 4
212
SOTE – ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO ALCO 5
213
SOTE – ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO ALCO 6
214
SOTE – ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO ALCO 7
215
SOTE – ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI ALCO 1
216
SOTE – ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI ALCO 2
217
SOTE – ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI ALCO 3
218
SOTE – ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI ALCO 4
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SOTE – ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI ALCO 5
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SOTE – ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI ALCO 6
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SOTE – ESTACI&Oacute;N LUMBAQUI ALCO 7
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SOTE – ESTACI&Oacute;N EL SALADO ALCO 1
223
SOTE – ESTACI&Oacute;N EL SALADO ALCO 2
224
SOTE – ESTACI&Oacute;N EL SALADO ALCO 3
225
SOTE – ESTACI&Oacute;N EL SALADO ALCO 4
226
SOTE – ESTACI&Oacute;N EL SALADO ALCO 5
227
SOTE – ESTACI&Oacute;N EL SALADO ALCO 6
228
SOTE – ESTACI&Oacute;N EL SALADO ALCO 7
229
SOTE – ESTACI&Oacute;N BAEZA ALCO 1
230
SOTE – ESTACI&Oacute;N BAEZA ALCO 2
231
SOTE – ESTACI&Oacute;N BAEZA ALCO 3
232
SOTE – ESTACI&Oacute;N BAEZA ALCO 4
233
SOTE – ESTACI&Oacute;N BAEZA ALCO 5
234
SOTE – ESTACI&Oacute;N BAEZA ALCO 6
235
SOTE – ESTACI&Oacute;N BAEZA ALCO 7
236
SOTE – ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA ALCO 1
237
SOTE – ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA ALCO 2
238
SOTE – ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA ALCO 3
239
SOTE – ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA ALCO 4
240
SOTE – ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA ALCO 5
241
SOTE – ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA ALCO 6
242
SOTE – ESTACI&Oacute;N PAPALLACTA ALCO 7
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ANEXO F: SIMULACI&Oacute;N DEL CICLO DIESEL
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SIMULACI&Oacute;N DEL CICLO DIESEL
A continuaci&oacute;n con los datos obtenidos en la simulaci&oacute;n del ciclo diesel sin
combusti&oacute;n se calcular&aacute; el ciclo completo
CICLO SIN COMBUSTI&Oacute;N:
Inicio del ciclo: 217o
8
9.217 … … … . .5404
Final del ciclo: 540o
Presi&oacute;n al inicio del ciclo 6 v 67
Temperatura al inicio del ciclo v 7
Coeficiente de convecci&oacute;n de calor al inicio del ciclo:
Z v Z7
El c&aacute;lculo de las ecuaciones para modelar el ciclo sin combusti&oacute;n ser&aacute; un proceso
iterativo que seguir&aacute; de la siguiente forma:
&gt;Z&acute;7 v
6&acute;7 v 6 } &brvbar;1 0
} Z
˜ 0 s
™
d &ordm;O
d 0 1
}
&laquo;‡
} &gt;Z9‡1
O
&ordm;
O
&ordm;O
&acute;7 v } &Ocirc;&brvbar; &laquo; } &brvbar;6&acute;7 0 6 ‡ &brvbar;
&laquo;}
&laquo;&Otilde;
6
O
&ordm;
Z&acute;7 v 3,26 } #�E,X } 6&acute;7 } 10� E,&yacute; } &acute;7 �E,&ordf;&ordf; } 2,28 } C E,&yacute;
DATOS PARA EL MODELO ALCO 1 ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO
Sistema de escape actual.
Geometr&iacute;a del motor
Tipo:
Motor ALCO de 16 cilindros de 4 tiempos ignici&oacute;n espont&aacute;nea, diesel, inyecci&oacute;n
indirecta y con sobrealimentaci&oacute;n.
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Datos b&aacute;sicos:
R&eacute;gimen de giro [rpm]
R&eacute;gimen de giro [rps]
R&eacute;gimen de giro [rad/seg]
R&eacute;gimen de giro [grados/seg]
R v 1015
R
v
60
2o
sv
R
60
360
svR
60
Di&aacute;metro del cilindro [m]
0,2286
Radio del cig&uuml;e&ntilde;al - [m]
0,2667
Carrera * [m]
longitud de la biela 3 [m]
0,13335
Relaci&oacute;n de compresi&oacute;n geom&eacute;trica
rc =11,5
N&uacute;mero de cilindros
16
Cilindrada unitaria [m3]
Vd=0,0109462
Volumen de la c&aacute;mara de combusti&oacute;n [m3]
Vc=0,0010425
Volumen total [m3]
Vt=Vd+Vc= 0,0119887
Cilindrada del motor [m3]
Cilindrada =n cilindros * Vd =0,1751392
Relaci&oacute;n entre longitud de centros biela -
mv
carrera
&Aacute;ngulos de la distribuci&oacute;n:
AAA = AAE = RCE = 0
RCA = 37o
0,404012
3
v 1,5148
*
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Volumen y &aacute;rea en funci&oacute;n de la posici&oacute;n del cig&uuml;e&ntilde;al
8
v 0 … . .720
O
v O ‡
o } X } *&oacute;
2}o
2}o X
} A1 ‡ 2 } m 0 Y28 &brvbar;
}
&laquo; 0 &times;4 } mX 0 89R &brvbar;
}
&laquo; B
4}2
360
360
,
/
2 } o *&oacute;
+
.
Y28 &raquo;
}
&frac34;
2}o
&ordm;
o o}
360
2
.
O
v *&oacute;
}
} 8GR &brvbar;
}
&laquo; } +1 ‡
360
&ordm;
360
4
X.
+
*
&times;m } *&oacute; X 0 &THORN; &oacute; 8GR &raquo;
} 2 } o&frac34;&szlig; .
+
2
360
*
X
Dosados:
Dosado estequiom&eacute;trico:
&amp; v &Ocirc;
Dosado relativo:
1
1
&Otilde; v
v 0,067
1 15
&amp;( v 0,6
Dosado:
&amp; v &amp; } &amp;( v 0,067 } 0,6 v 0,0422
El c&aacute;lculo del calor molar a presi&oacute;n constante del combustible (Cp,comb(T)) se
realiza de manera similar al del aire, utilizando la siguiente ecuaci&oacute;n:
, v 7 ‡ X } &brvbar;
X
1000 X
&laquo; ‡ } &brvbar;
&laquo; ‡ &Acirc; } &brvbar;
&laquo; ‡ &ordf; } &brvbar;
&laquo;
1000
1000
1000
Las unidades de Cp,a(T) son cal/(mol&middot;K). Los coeficientes Ai son los mostrados
en la Tabla
Diesel
A1
A2
A3
A4
A5
-9.1063
246.97
-143.74
32.329
0.0518
Coeficientes Ai para el diesel
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PROCESO DE RENOVACI&Oacute;N DE LA CARGA:
o v 1,9
Relaci&oacute;n presi&oacute;n de succi&oacute;n/presi&oacute;n descarga en el
compresor
i v 0,9
Eficiencia del compresor
6 v 99058,5194
Presi&oacute;n ambiente [Pa]
Temperatura ambiente [K]
d v 1,396
Coeficiente de calores espec&iacute;ficos del aire
Ca&iacute;da de presi&oacute;n total en el sistema de escape
-9`G
v 1,396
&quot; -9`G Actual
6,470 [in H2O]
1611,693 [Pa]
Modificado
6,618 [in H2O]
1648,391 [Pa]
Temperatura a la salida del compresor:
v } A1 ‡
Temperatura de admisi&oacute;n:
v 302,30
o
&Atilde;&cent;
&Atilde;
i
01
v 369,3776 .A4
B
v 0 70
v 299,3776 .A4
6 v 6 } o
Presi&oacute;n a la salida del compresor (presi&oacute;n de admisi&oacute;n):
Presi&oacute;n de escape:
6 v 99058,5194 } 1,9 v 188211,1869 .6-4
6 v 0,9 } 6 ‡ ∆6_'
6 v 0,9 } 192517,5 ‡ 1611,693 v 171000,873 .6-4
Condiciones de inicio al momento de la compresi&oacute;n:
O(P% v O 180 ‡ F v O180 ‡ 37
OX7&copy; v O7
OX7&copy; v 0,0112171 .1 4
67 v 6
67 v 188211,1869 .6-4
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` v
Cilindrada efectiva:
O(P% 0,0112171
v
v 10,79979
O
0,0010425
^ v O(P% 0 O
Coeficiente de llenado:
^ v 0,0101746 .1 4
v
^ 0,0101746
v
v 0,9295
O 0,0109462
CONDICIONES DE INICIO EN LA FASE DE COMPRESI&Oacute;N
Funci&oacute;n del ciclo termodin&aacute;mico indicado, usado para el c&aacute;lculo de residuales
El c&aacute;lculo empieza desde el punto 1 del cual se sabe lo siguiente:
67 v 6 ;
O7 v O(P% ;
v 299,3776 .A4
O7 v O(P% v 0,0112171 .1 4
OX v O v 0,0010425 .1 4
O v OX } ` v 0,001563 .1 4
O&Acirc; v O7 v 0,0112171 .1 4
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Proceso 1 – 2 compresi&oacute;n isoentr&oacute;pica de un gas ideal, calores espec&iacute;ficos
constantes:
O7 #�7
0,0112171 7,&Acirc;�7
X v &brvbar; &laquo;
v 299,3776 } &brvbar;
&laquo;
v 774,3566 .A4
0,0010425
OX
O7 #
0,0112171 7,&Acirc;
6X v 67 &brvbar; &laquo; v 188211,19 } &brvbar;
&laquo; v 5238039,2906 .6-4
OX
0,0010425
Proceso 2 – 3 adici&oacute;n de calor a un gas ideal a presi&oacute;n constante:
6 v 6X v 5238039,2906 .6-4
6X } OX 6 } O O 0,001563
v
v X &brvbar; &laquo; v 774,3566 } &brvbar;
&laquo; v 1161,5349 .A 4
X
OX
0,0010425
Proceso 3 – 4 expansi&oacute;n isoentr&oacute;pica de un gas ideal, calores espec&iacute;ficos
constantes:
O #�7
0,001563 7,&Acirc;�7
&Acirc; v &brvbar; &laquo;
v 1161,5349 } &brvbar;
&laquo;
v 528,1377 .A4
O&Acirc;
0,0112171
O #
0,001563 7,&Acirc;
6&Acirc; v 6 &brvbar; &laquo; v 5238039,2906 } &brvbar;
&laquo; v 332025,1021 .6-4
O&Acirc;
0,0112171
DIAGRAMA P-V
7000000
Presi&oacute;n
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000
0
0
0,005
d
0,01
Volumen
v 1,396
0,015
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�7
6
v &Acirc; &brvbar; &laquo;
6&Acirc;
v 336,4229 .A 4
Temperatura de los gases al inicio del ciclo:
7 v 1 0 V } ‡ V } } &Ocirc;1 0
d 0 1
6
} &brvbar;1 0
&laquo;&Otilde;
d 6
7 v 302,9246 .A4
Fracci&oacute;n m&aacute;sica de gases residuales:
V v
1
6
d
01
6
1 ‡ } &Ucirc; 6 } ` 0 &ocirc;1 0 d } &raquo;1 0 6 &frac34;&otilde;&Uuml;
V v 0,07603
Para tener un mejor ajuste debemos repetir este proceso hasta obtener una
diferencia entre la nueva temperatura y la anterior menor a 5 grados.
Realizadas 2 iteraciones mas como indicado en el paso anterior se obtuvo:
&Acirc; v 534,9097.A4
6&Acirc; v 332025,1021.6-4
v 340,7367.A 4
7 v 303,2164.A4
V v 0,07514
Con estos datos se obtiene la temperatura de inicio del ciclo que se va a simular
realmente.
€
v &plusmn;&not;&plusmn;, ‚€žŸ .&gt;4
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C&Aacute;LCULO DE LA MASA Y MOLES DE LA MEZCLA AIRE–COMBUSTIBLE A
PARTIR DE P1 Y T1
La masa de aire introducido en el cilindro se obtiene aplicando la ecuaci&oacute;n de los
gases ideales con las condiciones iniciales de la mezcla determinadas por P1 y T1:
1 v 17 v
67 O7
v 0,02426 .I/4
F7
Rendimiento volum&eacute;trico cuasi estacionario:
ik v } C1 ‡
d
106
6
} ` 0 1
ik v 0,8834
D
17\ v 17 } ik
17\ v 0,02144.I/4
Masa de combustible a inyectar:
1 v &amp; } 17\ v 0,0009053 .I/4
Para calcular los moles de combustible (ncomb) y los de aire (na) se utilizar&aacute;n las
siguientes expresiones:
R v
R v
17\ 0,02144
v
v 0,00074 .123G84
,
28,97
1 0,0009053
v
v 5,3255$ 0 06 .123G84
,
170
R] v R ‡ R v 0,0007454 .123G84
C&Aacute;LCULO DE LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA AIRE–DIESEL
La mezcla aire–combustible se considera como una mezcla de gases ideales con
lo que se pueden aplicar las ecuaciones que rigen a dichos gases. Primero es
conveniente el c&aacute;lculo de la fracci&oacute;n molar (y) y m&aacute;sica (ω) de cada componente
de la mezcla. De manera general, la fracci&oacute;n molar del componente i de la mezcla
es:
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R
R
b v
La fracci&oacute;n molar y/o m&aacute;sica sirve para calcular el calor molar a presi&oacute;n constante
de la mezcla (cp,m):
X
, v b } , v b } , ‡ b } , 7
Para calcular el calor molar a volumen constante de la mezcla (cv,m) se utiliza la
relaci&oacute;n de Mayer (teniendo en cuenta que las unidades sean las adecuadas):
&quot;, v , 0 F
La constante referida a la mezcla de aire–gasolina (R) viene determinada por:
F}
?
&Ocirc;
&Otilde;
Fv
, I/ } A
b v
X
R
R]
b v
R
v 0,007144
R]
v 0,99285
,] v b } , v 0,007144 } 170 ‡ 0,99285 } 28,97
7
X
F}
I?
&Ocirc;
&Otilde;
Fv
, I/ } A
F v 0,272037 &Ocirc;
I?
&Otilde;
I/ } A
, v b } , v 0,007144 } , ‡ 0,99285 } , 7
&quot;, v , 0 0,272037 &Ocirc;
I?
&Otilde;
I/ } A
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TRANSFERENCIA DE CALOR:
Las p&eacute;rdidas de calor a trav&eacute;s de las paredes de la c&aacute;mara de combusti&oacute;n se
calculan como transferencia de calor por convecci&oacute;n:
&ordm;&gt; } Z v
} 0 s
&ordm;
&Aacute;rea en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al:
v
o } X
o } #X
‡ o } } a ‡
4
2
Desplazamiento del pist&oacute;n en funci&oacute;n del &aacute;ngulo del cig&uuml;e&ntilde;al:
a
v 3 ‡ - 0 - } 28 0 &curren;3 X 0 -X } JGRX a
v 0,2479 .14
v 0,2601 .14X
Z v 3,26 } �E,X } 6 } 10� E,&yacute; } �E,&ordf;&ordf; } ˜2,28 } CH ™
CH v 7 } C
Coeficiente C1
Renovaci&oacute;n de la carga
6,18
Compresi&oacute;n
2,28
Combusti&oacute;n - Expansi&oacute;n
2,28
Al inicio de la compresi&oacute;n el coeficiente C1= 6,18
2*&oacute; R 2 } 0,2667 } 1015
1
v
v 9,02335 &ocirc; &otilde;
60
60
8
1
CH v 55,764 &ocirc; &otilde;
8
S
Z v 311,3421 &Ocirc; X &Otilde;
1 A
Velocidad media del pist&oacute;n:
C v
&gt; &acute;7 v 00,9136 .S4
E,&yacute;
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Temperatura de la pared:
La temperatura media de las paredes no debe superar los 180 &ordm;C para evitar que
el aceite de la pel&iacute;cula que hay encima de las paredes pierda sus propiedades. La
temperatura
de las
peri&oacute;dicamente,
paredes
aumentando
no
es
la
constante sino
temperatura
durante
que
la
va
oscilando
combusti&oacute;n
y
disminuyendo despu&eacute;s de la combusti&oacute;n. A efectos pr&aacute;cticos para el c&aacute;lculo del
calor perdido se puede considerar constante y de valor aproximado de 413 K.
CICLO COMPLETO:
Inicio del ciclo: 217o
8
9.217 … … … . .5404
Final del ciclo: 540o
Presi&oacute;n al inicio del ciclo 6 v 67
Temperatura al inicio del ciclo v 7
Coeficiente de convecci&oacute;n de calor al inicio del ciclo:
Z v Z7
Los valores de 6 , , Z ser&aacute;n los mismos que los calculados en el ciclo sin
combusti&oacute;n:
6 v 67 v 188211,1869 .6-4
v 7 v 303,216 .A4
Z v Z7 v 311,3421 &Ocirc;
S
&Otilde;
1X A
1 v 17&acute; v 0,02144 .I/4
El c&aacute;lculo de las ecuaciones para modelar el ciclo completo ser&aacute; un proceso
iterativo que seguir&aacute; de la siguiente forma:
H v
6 } O
17\ } FH &gt; &acute;7 v 1 } &gt; } i } &THORN;
&ordm;
&ordm;
V^ &szlig;
255
&gt; &acute;7 v
6&acute;7 v 6 } &brvbar;1 0
} Z
˜H 0 s
™
d &ordm;O
d 0 1
}
&laquo;‡
} &raquo;&gt;YZ 9‡1 0 &gt;
&frac34;
ZB 9‡1
O
O
&ordm;
&ordm;O
&acute;7 v } &Ocirc;&brvbar; &laquo; } &brvbar;6&acute;7 0 6 ‡ &brvbar;
&laquo;}
&laquo;&Otilde;
6
O
&ordm;
CH &acute;7 v 7 } C ‡ X } &Ucirc;&THORN;
O
} 89R Y21DC8B9&oacute;R
&szlig; } 6&acute;7 0 6 sin Y21DC8B9&oacute;R&acute;7 &Uuml;
6 sin Y21DC8B9&oacute;R } O
Coeficiente C1
Coeficiente C2
Renovaci&oacute;n de la carga
6,18
0
Compresi&oacute;n
2,28
0
Combusti&oacute;n - Expansi&oacute;n
2,28
3,24 * 10
-3
Z&acute;7 v 3,26 } �E,X } 6&acute;7 } 10� E,&yacute; } &acute;7 �E,&ordf;&ordf; } ˜2,28 } CH &acute;7 ™
S&acute;7 v 6 } ! 0 6&acute;7 } O&acute;7
E,&yacute;
DATOS SOBRE LOS FLUIDOS DE TRABAJO Y LA COMBUSTI&Oacute;N
COMBUSTIBLE: Diesel con f&oacute;rmula equivalente C12H26
Poder calor&iacute;fico inferior del combustible Li = 40171661 kJ/kg
&Iacute;ndice de cetano = 50
CALOR LIBERADO DURANTE LA COMBUSTI&Oacute;N DE PREMEZCLA
Angulo de retraso:
Δ
v 0,36 ‡ 0,22 } C } G
6= v 1,615 } `H 7, &Aring;,&Aacute;
7
7
X7,X
&Ucirc;0 }&brvbar;
�
&laquo;}&brvbar;
&laquo;
&Uuml;
(&ugrave; }&Ccedil;&AElig; 7&copy;7&frac12;E u&AElig; �7X,&Acirc;
= v 358,477 } ` 7, �7
6= v 35,4419 .D-`4
C v
= v 731,1432 .A4
2*&oacute; R 2 } 0,2667 } 1015
1
v
v 9,02335 &ocirc; &otilde;
60
60
8
$% v
618840
‡ 25
v 50
256
$% v 8251,2
F' v 8,3143 &Ocirc;
AVANCE A LA INYECCI&Oacute;N (AI):
AI =90
?
&Otilde;
123 A
Δ
v 5,39135
%l v 360 0 &ograve; v 351E
ANGULO DE INICIO DE LA COMBUSTI&Oacute;N DE PREMEZCLA:
7 v %l ‡ Δ
v 356,0764E
ANGULO OCUPADO POR LA COMBUSTI&Oacute;N DE PREMEZCLA:
Δ
7 v 7E
ANGULO DE FINALIZACI&Oacute;N DE LA COMBUSTI&Oacute;N DE PREMEZCLA:
;7 v 7 ‡ Δ
7 v 363,0764E
LEY DE MASA QUEMADA:
V7W v E1 0 G
Coeficientes -7 y 17 son:
-7 v 6 17 v 2
=�=&Igrave;&cent; &Iacute;&cent; 2&cent;
&Ucirc;�&cent; }&brvbar;
&laquo;
&Uuml;
=&cent;
F 89 7 3 3 ;7
V7W v 0 89 3 7
V7W v 1 89
4 ;7
X1q(θ) vs θ
1,2
X1q(θ)
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
350
355
360
θ
365
370
257
X1&acute;q(θ) vs θ
0,6
0,5
X1&acute;q(θ)
0,4
0,3
0,2
0,1
0
350
355
θ 360
365
370
CALOR LIBERADO DURANTE LA COMBUSTI&Oacute;N DE DIFUSI&Oacute;N
ANGULO OCUPADO POR LA COMBUSTI&Oacute;N DE DIFUSI&Oacute;N:
Δ
X v 40E
ANGULO DE INICIO DE LA COMBUSTI&Oacute;N DE DIFUSI&Oacute;N:
X v %l ‡ Δ
v 356,0764E
X v 7
ANGULO DE FINALIZACI&Oacute;N DE LA COMBUSTI&Oacute;N DE PREMEZCLA:
LEY DE MASA QUEMADA:
;X v X ‡ Δ
X v 396,0764
VXW v E1 0 G
Coeficientes -X y 1X son:
=�=&Igrave;&iacute; &Iacute;&iacute; 2&cent;
&Ucirc;�&iacute; }&brvbar;
&laquo;
&Uuml;
=&iacute;
F 89 X 3 3 ;X
VXW v 0 89 3 X
VXW v 1 89
4 ;X
-X v 6
1X v 1
258
X2q(θ) vs θ
1,2
X2q(θ)
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
340
350
370
θ
380
390
400
X2&acute;q(θ) vs θ
0,06
X2&acute;q(θ)
360
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0
340
350
360
θ 370
380
Ley de Wiebe para difusi&oacute;n y premezcla:
390
400
VW v ˜V7W } ^1™ ‡ ˜VXW } ^2™89 7 3 3 ;X
VW v 0 89 3 7
VW v 1 89
4 ;X
^1 v
^2 v
Δ
25,71 } &amp; ‡ 14,429
^1 v 0,046
25,71 } &amp; ‡ 14,429 0 Δ
25,71 } &amp; ‡ 14,429
^2 v 0,86
259
11 ‡1
0
91
11‡1
,- } 1 ‡ 1
&szlig;
E0-1 }&THORN;
&ordm;
0
Δ
1
7
7
91
VW v +
}&THORN;
&szlig;
}G
&ordm;
Δ
7
Δ
1
+
*
F
/
} ^1.
12 ‡1
0
92
,- } 1 ‡ 1
0 92 12‡1 E0-2}&THORN; Δ
2 &szlig;
X
X
‡+
}&THORN;
&szlig;
}G
Δ
X
Δ
2
+
*
F
.
-
/
} ^2.
.
-
Curva de liberaci&oacute;n de calor
Tasa de liberaci&oacute;n de calor
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0
340
360
380
400
420
Angulo del cig&uuml;e&ntilde;al (grados)
RENDIMIENTO DE LA COMBUSTI&Oacute;N
i v 0,96
SIMULACI&Oacute;N DE LA RENOVACI&Oacute;N DE LA CARGA DEL CICLO, ADMISI&Oacute;N Y
ESCAPE
8)&lt;.&shy;Ÿ€ … … … . . &sup2;‚&not;4
6&ordf;&Acirc;7…..&copy;XE v 6 v 170974,932 .6-4
&ordf;&Acirc;7……..&copy;XE v v 302,3 .A4
Z&ordf;&Acirc;7…….&copy;XE v 3,26 } �E,X } 6 } 10� E,&yacute; } �E,&ordf;&ordf; } ˜CH ™
1
CH v 6,18 C v 57,68721 &ocirc; &otilde;
8
S
Z&ordf;&Acirc;7…….&copy;XE v 288,8318 &Ocirc; X &Otilde;
1 A
E,&yacute;
260
&gt; v
Z } Z&ordf;&Acirc;7…….&copy;XE } ˜&ordf;&Acirc;7……..&copy;XE 0 s
8)&lt;.&not; … … … . . ‚€&sup2;4
™
6E…..X7&copy; v 6 v 188211,1869 .6-4
E……..X7&copy; v 7 v 303,216 .A4
ZE…….X7&copy; v 3,26 } �E,X } 6 } 10� E,&yacute; } �E,&ordf;&ordf; } ˜CH ™
1
CH v 6,18 C v 55,7643 &ocirc; &otilde;
8
S
ZE…….X7&copy; v 311,3421 &Ocirc; X &Otilde;
1 A
&gt; v
Z } ZE…….X7&copy; } ˜E……..X7&copy; 0 s
E,&yacute;
™
C&Aacute;LCULO DEL TRABAJO INDICADO DEL CICLO
1
Δ= v 6 } ΔO v 6= ‡ 6=&acute;7 } O=&acute;7 0 O= 8
G .
E … … . &copy;XE 4
2
= &ordf;&frac12;
S 0 v Δ= v 07618,6087 .?4
=X7&copy;
=&ordf; &frac12;
SU ‡ v Δ= v 21844,8252 .?4
= &iexcl;E
=&copy;XE
S v †= v 14269,26 .?4
S
S
v
v 0,4087 v 40,87 %
&gt; i } 1 } &gt;
Rendimiento indicado del ciclo:
i v
Presi&oacute;n media indicada:
=E
19 v
S
v 1303,581 .I6-4
O
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C&Aacute;LCULO DE LA POTENCIA DE CICLO:
Potencia en la compresi&oacute;n:
ST v
Potencia en la expansi&oacute;n:
STU v
`G!
&otilde;S
19R U v 289,983 .IS4
360 0 217
6}&ocirc;
`G!
6 } &ocirc;19R&otilde; SU
540 0 360
La potencia indicada del ciclo (Pi):
6 v
`G!
&otilde;S
19R v 120,694 .IS4
720H
6}&ocirc;
`G!
6 } &ocirc;19R &otilde; S
La potencia indicada del motor (Pi):
6 v c }
v 739,083 .IS4
720H
Presi&oacute;n media de fricci&oacute;n 1Q:
v 1931,106 .IS 4 v 2589,652 .)64
1015
1015 X
1Q v &Ucirc;0,97 ‡ 0,15 &brvbar;
&laquo; ‡ 0,05 &brvbar;
&laquo; &Uuml; } 100000
1000
1000
Rendimiento mec&aacute;nico i :
1Q v 117,376 .I6-4
i v 1 0
Potencia efectiva &raquo;6; &frac34;:
117,376
v 0,9099 v 90,99%
1303,581
6; v 1757,227.IS 4 v 2356,4766 .)6]
Rendimiento total del motor η:
i v 0,4087 } 0,9099 v 0,37189 v 37,19 %
Consumo de combustible &gt; :
262
&amp;' v 0,38 } 2356 v 895,46
p v 0,9 } 62,4
3D
3D
v 56,16 QB
QB
3D
Z`
3D
Z` v 15,944 QB } 7,48 /-3 } 1 D-``93 v 2,1684 D-``93G8
&gt;v
3D
QB 55 /-3
Z2`Z`
56,16 QB
895,46
ALCO 1 ESTACI&Oacute;N LAGO AGRIO
Sistema de escape modificado.
Las prestaciones del motor se calcularan con el mismo procedimiento anterior
tomando en cuenta que la contrapresi&oacute;n en este caso es de 6,618 [in H2O]
(1648,391 [Pa]).
Presi&oacute;n de escape 6 [Pa]
Trabajo indicado del ciclo S [J]
171037,18
Trabajo indicado del motor [kJ]
228,2932
Rendimiento indicado del ciclo
40,8683 %
Presi&oacute;n media indicada 19 [kPa]
14268,33
Potencia en la compresi&oacute;n ST [kW]
1303,496
La potencia indicada del motor 6
120,686
Potencia en la expansi&oacute;n STU [kW]
La potencia indicada del ciclo 6 [kW]
289,983
739,065
Presi&oacute;n media de fricci&oacute;n 1Q [kPa]
1930,980 kW
Rendimiento total del motor η
1756,974 kW
Rendimiento mec&aacute;nico i Potencia efectiva &raquo;6; &frac34;
Consumo de combustible &gt; [barriles/hr]
2589,483 HP
117,376
90,99 %
2356,138 HP
37,188 %
2,1686
263
ANEXO G: FACTOR DE CONSUMO DE
COMBUSTIBLE
264
Consumo espec&iacute;fico de combustible [lb/(hp – h)]162
PORCENTAJE DE CARGA EN EL MOTOR
162
ING. BAHAMONDE, Dise&ntilde;o de sistemas energ&eacute;ticos, 2010.
265
I&aacute; Consumo espec&iacute;fico de combustible163
163
INTENDENCIA DE OPERACIONES COORDINACI&Oacute;N DE MANTENIMIENTO
266
ANEXO H: &Aacute;NGULOS DE DISTRIBUCI&Oacute;N EN LOS
MOTORES ALCO SERIE “C” 12 – 16 – 18
CILINDROS
267
&Aacute;NGULOS DE DISTRIBUCI&Oacute;N MOTORES ALCO SERIE “C”.164
RCA (retraso al cierre de admisi&oacute;n) = 37,28o
164
FAIRBANKS MORSE Engine Division, Manual de operaci&oacute;n y mantenimiento para
Petroecuador.
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ANEXO I: PLANOS
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