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NOMENCLATURA
Simbolo Descripcion Unidades
A Area [m?]
An(6) Area instantanea de transferencia de calor [m?]
A Area del silenciador [m?]
B Diametro del cilindro [m]
Bys Fraccién molar del vapor de agua -
C Coeficiente de restriccion del silenciador -
Clienado Coeficiente de llenado -
CN Indice de Cetano -
Cp Calor especifico a presion constante -
Cpa(T) Calor especifico del aire [J/ (mol — K)]
Cp.comp(T) | Calor especifico del combustible [J/ (mol — K)]
Cpm (T) Calor molar a presion constante de la mezcla [J/ (mol — K)]
Cpitot Coeficiente del tubo Pitot -
c Factor de correccion de la velocidad que corresponde ]
" a la temperatura del gas de escape
Cv Calor especifico a volumen constante -
Com(T) Calor molar a volumen constante de la mezcla [J/ (mol — K)]
D Didmetro de la tuberia [m]
Energia de activacion necesaria para que comience
ba la combustion _
F Dosado -
Foombustible Régimen de combustible bombeado [Ib/h]

Foo Dosado estequiométrico -
Fr Dosado relativo -
H, Presion dindmica en [Pa]
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Simbolo Descripcion Unidades
L Longitud de la tuberia [m]
Lyiston Carrera del piston [m]
M, Masa molecular del aire [kg/k mol]
Ma Numero de Mach -
M omp Masa molecular del combustible [kg/k mol]
Peso molecular del gas de chimenea en base
M, ) [9/9 — mol]
hdimeda
Mg Peso molecular [Kg/Kmol]
Peso molecular del gas de chimenea en base
Ms . [9/9 —mol]
hdameda
P Presion dentro del cilindro [Pa]
P, Presion al inicio de la compresion [Pa]
P, Presion absoluta de descarga [psia]
P, Presién de admision [Pa]
Pomb Presion ambiente [Pa]
Pparomeétrica | Presion baromeétrica [psia]
P, Presion de escape [Pa]
P, Presion estética [psia]
Pefec Potencia efectiva W]
P; Potencia indicada desarrollada durante el ciclo W]
P; motor Potencia indicada del motor W]
Presion absoluta del gas de chimenea, equivalente a
Ps la suma aritmética de la presion estatica y la presion [mm Hg]
barométrica
P, Presion estandar [psia]
Py, Presion en el &ngulo de avance a la inyeccion [bar]
Q Caudal de combustible bombeado [barriles/hr]
Q Flujo de volumen o caudal [m?/s]
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Q, Poder caldrico inferior del combustible [//Kg]
Qsup Poder caldrico superior del combustible [Btu/lb ]
Quap Calor de vaporizacion [Btu/lb |

Q0,(6) Calor en el transcurso del ciclo de trabajo [J]
Q. (0) Calor generado por la combustion [J]
Calor evacuado por las paredes del cilindro en el
Qne (0) _ [J]
ciclo
Qo Caudal volumétrico [ft3/min]
Re NUmero de Reynolds
Ry Constante del gas [J/kg — K]
R, Constante universal de los gases [//Mol — K]
R, Constante del aire [J/mol — K]
S Distancia del eje del ciglefial al piston [m]
SG.ompustivie | Gravedad especifica del combustible -
T Temperatura K]
T, Temperatura al inicio de la compresion K]
Toa Temperatura de admision K]
Tomp Temperatura ambiente K]
Promedio de la temperatura absoluta del gas de
Tenim chimenea [K]
Temperatura en el interior del cilindro en el ciclo de
T,(0) _ [K]
trabajo.
To Temperatura del gas de escape [°F]
Tp Temperatura media en las paredes de la camara de (K]
combustion
T, Temperatura de los gases residuales K]
Ty Temperatura a la salida del compresor K]

Temperatura en el &ngulo de avance a la inyeccion

[K]




XXII

Simbolo Descripcion Unidades
v Volumen del cilindro [m?]

v (6) Volumen instantaneo en funcion del ciguefial [m?]
4] Volumen al inicio de la compresién [m?]
A Volumen desplazado o barrido [m?]

Volumen muerto o volumen de la camara de 3
Ve combustion. (ml
Vic Volumen del cilindro al inicio de la compresion [m?]
Volumen equivalente al retraso del cierre de la 3
Vrca ., [m7]
admision
|74 Velocidad del gas de escape en el silenciador [ft/min]
Wy Consumo de combustible [Ib/(hp — h)]

Weomp Trabajo de compresion del ciclo [J]

Weomp Potencia desarrollada durante la compresion W]

Wexp Trabajo de expansion del ciclo [J]

Wop Potencia desarrollada durante la expansion W]
Ww; Trabajo indicado del ciclo [J]

w; Potencia indicada desarrollada durante el ciclo [W]
X1 (0) Evolucién de la masa quemada en la combustion de ]
premezcla en funcién del angulo del ciglefal.
Xou(6) Evolucién de la masa quemada en la combustion de ]
difusion en funcion del angulo del cigienal.
X, Fraccion molar del gas -
X,(8) Evolucién de la masa quemada total en funcion del ]
angulo del ciguefial
X, Fraccion masica de gases residuales -
c Velocidad del sonido en el medio [m/s]

Coeficiente de friccién

Gravedad

[m/s]
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Simbolo Descripcion Unidades
hy, Adiciones de energia por dispositivos mecanicos [m]
h. Coeficiente de flujo convectivo de calor [W/m2.K]
h, Pérdidas de energia por friccion o por la presencia de -

valvulas, conectores y rugosidad de tuberia.
hg Pérdidas de energia por dispositivos mecanicos [m]
hg Pérdida de carga secundaria o de accesorios [m]
" Coeficiente adimensional de pérdida de carga

secundaria.

l Longitud de la biela [m]
m Masa del gas [Kg]
my Masa ideal al inicio de la compresion [ko]
my Masa real al inicio de la compresion [ka]
my, Masa de aire ideal [ko]

Meomb Masa de combustible a inyectar [ko]

n Régimen de giro del motor [rev/min]
n Numero de moles del gas. [moles]
ng Numero de moles total de aire [moles]

Neomb Numero de moles total de combustible [moles]
N Numero de moles total de la mezcla [moles]
pmf Presion media de friccion [Pa]
pmi Presion media indicada [Pa]
ql Combustible quemado durante la fase de premezcla -
q2 Combustible quemado durante la fase de difusion -
e Cilindrada efectiva [m?]

r Relacion de corte -

7 Relacion de compresion -
teicio Tiempo que dura el ciclo (compresion + expansion) [seq]
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Simbolo Descripcion Unidades
teomp Tiempo que dura la compresion [seq]
orp Tiempo que dura la expansion [seq]
Velocidad media de los gases en el transcurso del
Ugm (0); _ [m/s]
ciclo
U Velocidad media del pistdn [m/s]
v Velocidad promedio del fluido [m/s]
Vgas Velocidad de los gases de escape [m/s]
Desplazamiento del pistdn en funcién del angulo del
x(6) S [m]
ciguenal
Vi Fraccion molar del componente i de la mezcla -
z Numero de cilindros del motor -
Y Relacion de calores especificos -

Yaire Relacion de calores especificos del aire -

Ym (T) Relacion de calores especificos de la mezcla -
AP Contrapresion en el silenciador [in H,0]
AP, Caida de presion en el silenciador. [in H,0]
AP, Caida de presion en la tuberia de escape. [in H,0]

AP, Perdida de presion total. [in H,0]
AO, Angulo ocupado por la combustién de premezcla grados
A6, Angulo ocupado por la combustion de difusion grados
AB,. Angulo de retraso a la ignicion. grados

€ Rugosidad relativa [mm]
n Rendimiento total del motor %
Ne Rendimiento del turbocompresor. -

Ncombustion

Rendimiento de la combustion

n;

Rendimiento térmico del ciclo

Nm

Rendimiento mecéanico
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Simbolo Descripcion Unidades

Ny Rendimiento volumeétrico -

0 Angulo de giro del cigiiefal grados
O4; Angulo de avance a la inyeccion grados
01 Angulo de finalizacién de la combustion de premezcla grados
O, Angulo de finalizacion de la combustién de difusion grados
0;1 Angulo de inicio de la combustion de premezcla grados
0;, Angulo ocupado por la combustién de difusion grados

A Pobreza de la mezcla -

U Viscosidad del fluido [kg/ (m s)]
[ Relacion de presion de admision y presion ambiente -

p Densidad del fluido [kg/m°]
Pagua Densidad del agua [Ib/ft]
Pcomb Densidad del combustible [Ib/ft’]

[0 Relacion biela — carrera del piston
¢ Riqueza de la mezcla
) Velocidad angular [rad/seq]
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RESUMEN

Los motores ALCO del Sistema de Oleoducto Transecuatorianos (SOTE) sector
oriente, son considerados fuentes fijas de combustion y deben cumplir con la norma
establecida en la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la ley de Gestion

Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental.

El proyecto de titulacion se da por la necesidad de modificar la longitud del ducto de
escape Yy colocar puertos de muestreo de acuerdo a la norma TULAS libro VI anexo
Ill, 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 permitira establecer la contrapresion producida y las pérdidas en las

prestaciones del motor a causa de este nuevo redimensionamiento.

Cada estacion de bombeo del SOTE tiene diferentes caracteristicas tanto
geogréaficas como operativas, ya que los requerimientos de los motores como son
revoluciones de trabajo, consumo de combustible, potencia desarrollada - la misma
gue se transmite a la bomba y esta a su vez entrega presion al crudo, impulsandolo
a la tuberia - dependen de la zona geogréfica que cruza la linea del Sistema de

Oleoducto Transecuatoriano (SOTE).

En el primer capitulo se detallan las caracteristicas de cada estacion, los tipos de

motores y especificaciones de cada uno.

El segundo capitulo contiene el fundamento tedrico necesario para calcular la
contrapresion en los ductos de escape, condiciones de flujo de gases de escape,
pérdidas de presidén en tuberias cerradas y silenciadores, parametros que se deben

considerar en cada motor, segun la estacion de bombeo.
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El tercer capitulo muestra el calculo de la contrapresion en el sistema de escape,
evaluacion preliminar de la nueva configuracion y analisis de los resultados

obtenidos.

El cuarto capitulo contiene la evaluacion final de la nueva configuracion, para esto se
hace la simulacion del ciclo real del motor, que permite cuantificar la pérdida de
potencia, rendimiento y el aumento en consumo de combustible debido a esta nueva

implementacion.

El dltimo capitulo detalla las conclusiones y recomendaciones después de que se
han obtenido los resultados de las pérdidas en potencia efectiva, consumo de
combustible y rendimiento del motor, debido al incremento en la longitud del ducto

de escape segun establece la norma TULAS libro VI anexo 3.
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PRESENTACION

El compromiso de EP-Petroecuador por mantener el equilibrio entre la produccién
petrolera y la conservacion de los entornos socio — ambientales ubicados en las
areas de operacion, motiva el estudio del redisefio de los ductos de escape de los

motores ALCO en las cinco estaciones de bombeo del SOTE.

El redisefio en los ductos de escape es necesario para el cumplimiento de la
ubicacién de los puertos de muestreo requerido para el monitoreo y control ambiental

gue 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 podrian generar en el motor al
establecer este nuevo dimensionamiento, se han incluido las medidas 6ptimas para
cada ducto de escape de los motores ALCO, asi como anexos que muestran datos

relevantes.

El proyecto desarrollado cumple con los requerimientos y expectativas solicitadas por
la empresa EP-PETROECUADOR vy contribuye a dar soluciones y conservar el

entorno de la comunidad.



CAPITULO |

MOTORES ALCO EN LAS CINCO ESTACIONES DEL SOTE.

1.1. INTRODUCCION

El Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE) fue inaugurado en el afio de
1972, el deterioro ambiental ha sido creciente, la actividad petrolera es una de las
industrias que mas impactos produce en el medio ambiente y en la biodiversidad. Las
practicas operacionales tipicas de la industria petrolera han afectado el medio

ambiente circundante.

Durante los ultimos 10 afios, la gestion ambiental en el sector hidrocarburifero ha
mejorado sustancialmente dentro de un marco legal que se desarrollé a través de
varios instrumentos, el Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador Decreto No. 1215, que establece los lineamientos
para: la preservacion del medio ambiente la prevencion de la contaminacion y la

participacion de la comunidad.

El reglamento se centra en la estructuracion de herramientas técnicas y
administrativas para un sistema de control y monitoreo eficiente, asi como en la

definicion de parametros y limites permisibles

El monitoreo ambiental es un seguimiento permanente mediante registros continuos,
observaciones y mediciones, muestreos y analisis de laboratorio, asi como la
evaluacion de estos datos para determinar la incidencia de los parametros

observados sobre el medio ambiente y la salud.

El control es un monitoreo externo, periodico y sistemético sobre la calidad de
procesos, verificando que se ajusten a un modelo preestablecido, en este caso los

estandares fijados en el Reglamento Ambiental.



El desarrollo del presente proyecto se centra en el articulo 30 manejo y tratamiento
de emisiones a la atmosfera del Reglamento Ambiental para las fuentes fijas de
combustion, asi como los puntos de muestreo en chimeneas se ubicaran de acuerdo
a la norma TULAS libro VI anexo 3. (ANEXO A)

En la seccién 4.2.2 de la norma se establece:

Los puertos de muestreo se colocardn a una distancia de ocho diametros de
chimenea corriente abajo y dos diametros de chimenea corriente arriba, de una
perturbacion al flujo normal de gases de combustion (figura 1.1). Se entiende por
perturbacion cualquier codo, contraccion o expansién que posee la chimenea o
conducto. En conductos de seccion rectangular, se utilizara el mismo criterio, salvo
gue la ubicacién de los puertos de muestreo se definird en base al didmetro

equivalente del conducto.*

Salida

Secddn ranswersal chimenea

e e

2 PLERTOS DE MLESTRED
10 em de diametro

Cwe

3 DIAMETROS

Puerios u orifidos de muesrea
Separados 90 grados

PERTURBACION

Trama recio = 10 didmetos

Figura 1.1 Condiciones ideales que debe cumplir una chimenea®

'NORMA TULAS LIBRO VI ANEXO 3 seccién 4.2.2.5
“http:// www.appisa.com



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 estd cumpliendo con lo estipulado

como se muestra en la fotografia 1.1

Fotografia 1.1 Ducto de escape de los motores ALCO

1.2. HISTORIAY DESARROLLO DEL MOTOR ALCO

En 1982, ALCO una empresa de Mcintosh & Seymour Motor Company, fue uno de
los pioneros en EE.UU. en el disefio y construccion de motores diesel, con su
experiencia con los motores alternativos de vapor a partir de 1888. Los motores
ALCO pesaban mas de 200 libras por caballo de fuerza. Las velocidades de rotacion
eran bajas, con una presion media efectiva de 75 psi que hasta el momento era
considerada maxima. Estas limitaciones se reflejaban debido a la mecanica del
motor diesel desarrollada en ese momento y a los materiales de los cuales estaba

constituida la maquina.

En ALCO réapidamente se dieron cuenta que el futuro estaba en el desarrollo de
motores diesel mas ligeros, mas veloces, que desarrollaran gran potencia con
menos peso, Yy manteniendo una buena eficiencia térmica y una alta fiabilidad.

Inmediatamente abordd los problemas en los materiales y el disefio que limitaban la



eficiencia del motor. Con el desarrollo del motor de cuatro tiempos, se obtuvo mayor
eficiencia en la utilizacién de combustible, en lugar de la base de fundicién habitual,
los ingenieros disefiaron el motor en base al acero, el nuevo desarrollo abrié 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 elevo la produccion de motores de 600 a 900

. ., HP . .
caballos de fuerza, reduciendo la relacion eso casi a un tercio.

El éxito de la sobrealimentacion cambid los pardmetros de disefio de los motores
diesel de cuatro tiempos. Ha permitido aumentar considerablemente la potencia del
motor sin un gran aumento en la presion maxima del cilindro y la temperatura del

escape.

De 1935 a 1939, ALCO llevo a cabo estudios de los efectos de la sobrealimentacion.
El turbocompresor eliminaba la antigua desventaja que tenian los motores pequefios,
mayor velocidad en la explosion, proporcionando una presion 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 tension térmica. En tercer lugar, un menor peso en las
partes reciprocantes o alternativas impuso una carga mucho menor en el cigiieial 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 acompafnadas

de incrementos en la potencia generadas.

El sistema cuenta con 6 estaciones de bombeo: Lago Agrio, Lumbaqui, El Salado,
Baeza, Papallacta y Quinindé. Los motores que operan en estas estaciones son

marca ALCO excepto en Quinindé que opera con motores marca CATERPILLAR,



cada tipo de motor poseen diferentes cilindrajes y la potencia depende de la situacion

geogréfica 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 relacion de compresién aire — combustible de 11.5a 1.

En la estacidon 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 relacion de compresion 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 relacién de

compresion de aire — combustible de 11.5a 1

Los motores en “V” de 12, 16 y 18 cilindros turboalimentados son de cuatro tiempos,
usan arboles de leva de 140°y valvulas de mayor superposicién durante la etapa de
compresion, 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 electronico.

La estacion de Quinindé fue construida en el afilo 2000 y cuenta con 3 motores
CATERPILLAR modelo 3612 con una capacidad de 4.285 BHP @ 945RPM.
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Figura 1.2 Sistema de Oleoducto Transecuatoriano.’

1.3.1. INFRAESTRUCTURA

El Sistema del Oleoducto Transecuatoriano (SOTE) constituye una de las obras
mas importantes para el Ecuador. Tiene una Capacidad de Transporte de 360.000
BPD para crudo de 23,7 APl y 390.000 BPD utilizando quimico reductor de
friccion; La linea principal desde Lago Agrio hasta el manifold de entrada en Balao —
Esmeraldas comprende: 429 Km de tuberia de 26” de diametro exterior y 69 Km de
tuberia de 20” de diametro exterior, cuenta con una Potencia Instalada de 101.405
HP en sus seis estaciones de bombeo: Lago Agrio, Lumbaqui, El Salado, Baeza,

Papallacta y Quinindé; cuatro estaciones reductoras de presion: San Juan,
Chiriboga, La Palma y Santo Domingo, y un Terminal Maritimo en Balao —

Esmeraldas.

3 http://www.eppetroecuador.ec



1.3.2. ESTACIONES DE BOMBEO

Tienen la funcion de proporcionar presion interna al crudo, posibilitando su flujo a
través de la tuberia; cuentan para ello con unidades de bombeo, accionadas con

motores de combustion interna que usan petréleo crudo como combustible.

La estacion 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
estacion de Quinindé 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 nUmero de motores con los
gue estan equipadas cada estacion, potencia desarrollada, y distancia aproximada

con relacion a Lago Agrio.
Tabla 1.1 Estaciones de bombeo del SOTE*

Distancia Altura geografica;
L Unidades de . aproximada con metros sobre el
Estacién Potencia (HP) L .
bombeo relacion a Lago nivel del mar (m)
Agrio (Km)
Lago Agrio 7 17500 297
Lumbaqui 7 17500 66,6 850
El Salado 7 12950 111,7 1289
Baeza 7 20300 164 2002
Papallacta 7 20300 189,29 3009
Quinindé 3 12855 420,25 97
Terminal Balao 497,7
Total HP 101405

1.3.3. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
Estacion No. 1: Lago Agrio

El trabajo de bombeo se inicia en Lago Agrio, Estacién No. 1, cabecera de la
operacion de bombeo del SOTE, es la responsable de coordinar toda la operacion,

esta localizada en la provincia de Sucumbios, canton Nueva Loja, consta de:

4 http://www.eppetroecuador.ec



» 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 analisis de la
condiciones de los aceites lubricantes y agua de refrigeracion de los motores y
equipos, ademas pruebas de calidad del petrdéleo recibido de los campos.

> 1 tanque de 10 mil barriles para almacenamiento de crudo combustible de 29°
APl y 3 tanques de 500 barriles cada uno que almacenan el crudo combustible

centrifugado para los motores ALCO.

Fotografia 1.2 Estacion de bombeo Lago Agrio

Estacion No. 2: Lumbaqui

Fotografia 1.3 Estacion de bombeo Lumbaqui



Es una estacién de bombeo, localizada en la provincia de Sucumbios, cantén

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
presion.

» 3 tanques de 500 barriles cada uno que almacenan el crudo combustible

centrifugado para los motores ALCO.

Estacion No. 3: El Salado

Fotografia 1.4 Estacién de bombeo El Salado

Estacion de bombeo que constituye una de las arterias necesarias para que el
crudo llegue a su destino, esta localizada en la provincia del Napo trabaja con una
potencia de 12.950 HP.

Estacién No. 4: Baeza

Baeza, sede de la cuarta estaciéon del SOTE. Trabaja con una potencia de 20.300
HP, ya que tiene que impulsar el crudo hasta la Estacion No. 5: Papallacta que

esta a 3.009 metros de altura.

Esta localizada en la provincia del Napo, cantén Quijos, situado a una altitud de

2.002 metros sobre el nivel del mar, y en un area de 42.000 m? de terreno.
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Fotografia 1.5 Estacién de bombeo Baeza

Estacion No. 5: Papallacta

Estacion de bombeo mas alta del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano. Esta
localizada en la provincia del Napo, cantén Quijos, en un area de 10.265 m? de
terreno. Desde esta estacion se impulsa el bombeo hasta el punto mas alto de la
cordillera (La Virgen), situado a 4800 metros sobre el nivel del mar y desde
aqui el crudo desciende por gravedad hasta la Estacién reductora de presion San

Juan que se encuentra a 3.497 metros de altura.

Fotografia 1.6 Estacién de bombeo Papallacta
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Estacion No. 10: Quinindé

Fotografia 1.7 Estacion de bombeo Quinindé

Fue construida entre 1999 - 2000, la cual impulsa el crudo mediante 3 unidades
Caterpillar, las cuales funcionan efectuando una accion de alivio en las pérdidas
por friccion a lo largo de la tuberia, que es practicamente horizontal, desde Quinindé

hacia Balao.

Es una estacion de bombeo, localizada en la provincia de Esmeraldas, cantén

Quinindé, situada a una altitud de 97 metros sobre el nivel del mar..

1.3.4. ESTACIONES REDUCTORAS DE PRESION

Tienen la funcidén de regular la presion de salida del petroleo desde la estacion, para
proteger la infraestructura del oleoducto corriente arriba, mediante el uso de valvulas
de control. La tabla 1.2 se muestra las estaciones reductoras su altitud y la distancia

aproximada con relacion a Lago Agrio.

Tabla 1.2 Estaciones reductoras de presion del SOTE®

Reductoras de Presion | (it | e oo oo
Estacion No. 6: San Juan 3497 261,683
Estacién No. 7: Chiriboga 1998 273,616
Estacion No. 8: La Palma 1613 295,956
Estacién No. 9: Santo Domingo 566 331,800

® 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
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Figura 1.3 Diagramas T-s y P-v para el ciclo Diesel ideal.®
Los procesos termodinamicos que forman el ciclo Diesel son:

1. Compresion, proceso 1-2 (Figura 1.3): es un proceso de compresion
adiabatica reversible (isoentrépica), es decir sin intercambio de calor con el
exterior. Simboliza el proceso de compresion de la masa fresca en el motor
real, en el que el pistdn, estando en el punto muerto inferior (PMI), empieza su

carrera de ascenso, comprimiendo el aire contenido en el cilindro.

2. Combustién, proceso 2-3 (Figura 1.3): en esta idealizacion, el aporte de calor
se simplifica por un proceso isObaro (a presién constante). Sin embargo, la
combustion Diesel es mucho mas compleja: en el entorno del punto muerto
superior (PMS), se inicia la inyeccion del combustible. El inyector pulveriza y
atomiza el combustible, que en contacto con la atmdsfera interior del cilindro,
comienza a evaporarse. Las primeras gotas de combustible inyectado se auto
inflaman y dan comienzo a una primera combustion caracterizada por ser muy
turbulenta e imperfecta, al no haber tenido la mezcla de aire y combustible

tiempo suficiente como para homogeneizarse.

® ALCO 251 Diesel Engine School, pg 12 — 18
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3. Expansion, proceso 3-4 (Figura 1.3): se simplifica por una expansion
isoentropica (adiabatica) del fluido termodinamico, hasta el volumen
especifico que se tenia al inicio de la compresién. La expansién se produce a
consecuencia del elevado estado termodinamico de los gases tras la
combustion, que empujan al piston desde el PMS hacia el PMI, produciendo

un trabajo. Solo en esta carrera se produce un trabajo.

4. Ultima etapa, proceso 4-1 (Figura 1.3): esta etapa es un proceso
isocorico (escape) es decir a volumen constante. Desde la presion final de

expansion hasta la presion inicial de compresion.

1.4.2. EMISION DE GASES CONTAMINANTES

Lo motores ALCO son encendidos por compresion, funcionan con petréleo crudo
combustible, estos resultan ser mas favorables en cuanto a la generacién de gases
contaminantes en relacion 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.
Tabla 1. 3 Principales contaminantes de los motores’

MOTOR A GASOLINA A MOTOR ADIESEL A MOTORES ALCO (Crudo combustible)

CcoO Aprox. 3% | Menor que 0.2% Aprox. 0,021%

CO, Aprox. 14% Hasta el 12% Aprox. 7%

COVs Hasta 0.05% Menor que < 0,0001
0.01%

NOx Hasta 0.5% Hasta 0.25% 0,1111%

SOy Hasta 0.008% Hasta 0.03% Aprox. 0,001

HOLLIN Hasta 0.05 g/m> Hasta 0.25 g/m® 0,0137

MATERIAL 0,5 g/m’ 0,01 g/m® 0,0255

PARTICULAR

" INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y
Medio Ambiente.
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Los 6xidos de nitrogeno se pueden controlar disminuyendo el tiempo de retraso al
encendido, mientras que en los motores de encendido por bujia, recirculando cierta

cantidad de gases de escape.®

A pesar de que los gases de escape en el motor ALCO suelen aparecer de color
negro, el contenido de carbono en el hollin es muy bajo, comparado con el carbono
contenido en el combustible esta en el orden del menos el 1%. El color negro de los
gases de escape se debe fundamentalmente al hollin que se produce a temperaturas
comprendidas entre 2000 — 3500 K por pirdlisis de los hidrocarburos en la zona que

se produce la llama de difusion.

Si la combustién es incompleta, algunas particulas del combustible no habran hecho
contacto total con el oxigeno en el aire y no se quemaran por completo. El hidrogeno
del combustible se combinar4d con el oxigeno del aire, pero el carbono del
combustible no se combina con tanta facilidad con el oxigeno. Por tanto, el oxigeno
libre del aire se combina con el hidrégeno para formar agua (H,O) y el carbono se
descargara como humo negro en el tubo de escape. Las pequefias cantidades de
aceite lubricante que entran a la camara de combustién y que no se queman por

completo produciran humo azul.

1.4.3. COMBUSTIBLES PARA MOTORES

Los combustibles para motores de combustion interna son materias cuya energia
guimica puede transformarse en calor y a continuacién en trabajo mecanico en el
motor. Pueden clasificarse en sdlidos, liquidos y gaseosos. Los solidos no tienen
aplicacion préactica en el campo de la automocion, solamente si se los transforma a

gaseosos.

Los combustibles liquidos son los actualmente empleados casi exclusivamente en los
motores de combustidn interna, y entre éstos, la inmensa mayoria son derivados del

petréleo, aunque también se utilizan en algunos casos el benzol y los alcoholes.

8 Control de emisiones vehiculares en el D. M. Q, Fundacion Natura, pg 42.
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Se pueden distinguir dos grandes categorias dentro de los combustibles liquidos
derivados del petréleo: los carburantes y los aceites pesados, que se diferencian
entre si especialmente por su volatilidad. Los carburantes son empleados en motores
de encendido por chispa y entre ellos se destaca la gasolina. Los aceites pesados 0
petroleos se utilizan en los motores Diesel y entre ellos se destaca el diesel y
banker.

1.4.4. COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL PETROLEO

En los motores de combustién interna, los combustibles universalmente empleados

son la gasolina y el diesel, los mismos que se obtienen de la destilacion del petréleo.

El petroleo crudo es una mezcla de un gran niumero de hidrocarburos, compuestos
de hidrégeno y carbono, con impurezas de azufre, nitrdgeno y oxigeno en pequefia
proporcion. Procede de la putrefaccion de vegetales sometidos a gran presion y
elevada temperatura en el interior de la corteza terrestre. El petrdleo natural no
puede ser empleado como combustible directo, ya que contiene hidrocarburos de
dificil combustion y productos incombustibles. Generalmente esta compuesto por un
85% de carbono, 12% de hidroégeno, 1% de azufre, 1% de nitrogeno y 1% de
oxigeno, aunque esta composicion varia segun el pozo del que se extrae,
diferenciandose unos de otros por el nimero y disposicion de los atomos en la
formacion de las moléculas, ya que dado el caracter especifico de los atomos de

carbono, pueden unirse entre si por simple, doble y triple enlace.

El petroleo utilizado en los motores ALCO 251 del SOTE se le efectia un proceso de
precalentamiento y centrifugacion, para reducir al méximo el contenido de solidos en
suspension y agua contenida en el mismo, para luego ser almacenado en tanques de
500 barriles de capacidad. Luego este petroleo combustible pasa a otro sistema de

precalentamiento y filtracion fina.

El precalentamiento del crudo combustible esta en el orden de 145 °F 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

1.45.1. Generalidades de la sobrealimentacion

La utilizacion 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 conseguira el aumento de potencia deseado.

Por lo tanto, se conseguira 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 aspiracion normal.

Al introducir exceso de aire en el cilindro la compresion aumenta, este incremento de
compresion facilita el autoencendido y el completo quemado del combustible
inyectado lo que permitirh un aumento en la potencia del motor. La mayor presion de
aire de admision favorece la expulsion de los gases quemados y el llenado de los

cilindros con aire fresco.

1.4.5.2. Elturbocompresor NAPIER

El turbocompresor NAPIER (figura 1.4) es un sistema de sobrealimentacion que
aprovecha la energia con la que salen los gases de escape para impulsar una turbina
la cual esta unida mediante un eje a un compresor. El compresor esta colocado en el
sistema de admision de aire del motor posee un movimiento giratorio obtenido de la
turbina por el eje comun. El compresor eleva la presion del aire que pasa por el filtro
hacia cada uno de los cilindros mejorando la alimentacion del motor. Esta presion de
admision de aire esta entre 19 y 24 PSI, dependiendo de la estacion, del motor y de
las RPM de trabajo.

El pistdon en su carrera de admision; genera vacio, o una diferencia de presion; que

es llenada a través de la valvula de admision, por el peso de la presion atmosférica.
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El motor adquiere mas fuerza, o potencia; si en ese corto periodo de tiempo, le

ingresa mas mezcla aumentando asi la relacion de compresion.

WalER I

Figura 1.4 Turbocompresor NAPIER modelo 295 & 355°

Por lo tanto la funcién 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 estacion de El

Salado.

® Fairbanks Morse Manual for PETROECUADOR ALCO
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1.5. CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DE LOS
MOTORES ALCO

1.5.1. DESCRIPCION DEL MOTOR *°

Las unidades que operan en las estaciones de bombeo son motores ALCO de
combustion interna de cuatro tiempos con turbocompresor, disefiados con camaras

de combustion abiertas y un sistema de inyeccién de combustible.

Cada cilindro requiere dos revoluciones de cuatro ciclos del piston para completar un

ciclo de trabajo.

En condiciones actuales de operacion el motor gira a 1030 RPM, el incrementador de
velocidad esta conectado entre el motor y la bomba, éste a través de un juego de
pifiones relacion 1:3.64 incrementa la velocidad en la bomba. El petréleo es
alimentado hacia el centro del impulsor rotatorio y es impulsado por la accion
centrifuga. Como resultado de la alta velocidad de rotacion el fluido adquiere una
energia cinética elevada, la diferencia de presion entre la succion y la descarga de la

bomba se debe a la conversion de la energia cinética en energia de presion.

La succién de la bomba recibe el petréleo proveniente del intercambiador de calor en
valores que van de los 100 a los 240 psi dependiendo de la estacién y del nimero de
unidades en funcionamiento, con excepcion de la estaciébn Salado que por su
ubicacién geogréfica recibe el crudo a presiones que van de 470 a los 580 psi. La
bomba centrifuga eleva la presion 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 presién de descarga alcanza los 1,770 PSI.

El motor ALCO opera con petroleo crudo como combustible, el mismo que recibe un

proceso de centrifugacion, el crudo combustible que se utiliza es de 29°API.

Y EAIRBANKS MORSE Engine Division, Manual de operacién y mantenimiento para Petroecuador.
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La base del motor es en acero soldado. Una bomba de engranes suministra la
presion para la lubricaciébn de todas las piezas. El agua de refrigeracion circula

forzada por medio de una bomba centrifuga accionada por el motor.

La tabla 1.4 se muestra las especificaciones técnicas 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 cilindros™

12 CILINDROS @ 16 CILINDROS @ 18 CILINDROS
Didametro y recorrido 9” x 10-1/2" 9” x 10-1/2” 9” x 10-1/2”
Numero de cilindros 12 16 18
Desplazamiento (ft” 8016 10688 12024
Cabeza céncava 125a1l 125a1 -
Cabeza plana 115a1l 115a1l 115a1l
Numero de valvulas por cilindro
Admisién 2 2 2
Escape 2 2 2
Diametro del cuello del cigliefial en pulgadas 6 6 6
Diametro de los mufiones del cigiiefial (in) 8-1/2 8-1/2 8-1/2
Numero de cojinetes principales 7 9 10

La tabla 1.5 muestra la altitud, presion, temperatura y caracteristicas del motor de

acuerdo a la estacion en la que opera.

Tabla 1. 5 Localizacion de las estaciones y valoraciones del motor*?

ESTACION LAGO AGRIO LUMBAQUI SALADO BAEZA PAPALLACTA
Altitud  (m) 294 850 1287 2050 3013
Ft. 964 2788 4222 6725 9885
Presién atm. Psia. 14,2 13,28 12,58 11,4 10,1
Pulgadas Hg. 28,9 27,03 25,6 23,2 20,55
Temperatura atm. °F. 100 100 80 70 55
°c 37,78 37,78 26,67 21,11 12,78
MOTOR
Tipo 16 cilindros 16 cilindros 12 cilindros | 18 cilindros 18 cilindros
N°de motores 7 7 7 7 7
BHP a plena carga 2500 2500 1850 2800 2800
RPM a plena carga 1050 1050 1050 1050 1050
BMEP 182 182 173 175 175
Tipo turbo cargador NAPIER NAPIER NAPIER NAPIER NAPIER
N295 N295 N255 N350 N350

! Fairbanks Morse Manual for PETROECUADOR ALCO 12, 16,18 Cylinders
12 EP-PETROECUADOR SOTE Gerencia de Transporte y Almacenamiento
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1.5.2. DIAGRAMAS HP VS. RPM DEL MOTOR ALCO PARA LAS CINC O
ESTACIONES

Estacion Lago Agrio (964 ft) y Lumbaqui (2788 ft) motor 16 cilindros

2760 -
2484
2208
1932
1656
1380
1104
828
552
276

HP vs RPM

2500

400

600 800 1000

1200

Basado sobre temperatura ambiente
de 100 ¥ y presion de 28,9 pulg de
Hg

Figura 1. 5 Diagrama HP vs RPM para motores de estacion Lago Agrio y Lumbaqui*®

Estacion Salado (4222 ft) motor 12 cilindros.

2000 -
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

HP vs RPM

1850

500 600 700 800

900

1000 1100

Basado sobre temperatura ambiente
de 80 F y presion de 25,6 pulg de
Hg

Figura 1.6 Diagrama HP vs RPM para motores de estacién Salado™

13 Fairbanks Morse Manual for PETROECUADOR ALCO 16 CYLINDERS
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Estacion Baeza (6725 ft)motor 18 cilindros.

HP vs RPM
3000 -~ 2800
2800
2500 - 2533
Basado sobre temperatura
2000 - ambiente de 70 F y presion de
23,3 pulg de Hg
1500 - == MOTOR
EXISTENTE
1000 - e MOTOR
MODIFICADO
500 3
O T T T 1
400 600 800 1000 1200

Figura 1.7 Diagrama HP vs RPM para motores de estacién Baeza®

Estacion Papallacta (9885 ft) motor 18 cilindros.

HP vs RPM
3000 -~
2500 Basado sobre temperatura ambiente
de 55 F y presion de 20,5 pulg de
Hg
2000 e MIOTOR
EXISTENTE
1500
== MOTOR
MODIFICADO
1000
500 -+
0 T T T 1

400 600 800 1000 1200

Figura 1. 8 Diagrama HP vs RPM para motores de estacion Papallacta'®

1 Fairbanks Morse Manual for PETROECUADOR ALCO 12 CYLINDERS
!5 Fairbanks Morse Manual for PETROECUADOR ALCO 18 CYLINDERS



1.5.3. TIPOS DE MOTORES

1.5.3.1. Especificaciones técnicas modelo de motor: 251 - ¢findros

LEFT BIDE

FHT S0

Figura 1. 9 Motor ALCO 251 de 18 cilindros."’

22
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DATOS DE DISENO

Numero de modelo L 251
Numero de cilindros 18
Didmetro del cilindro 9”
Carrera 10,5”
Relacion de compresion L 11.5:1

Rotacion del ciguenal

(Visto desde el extremo de unidad)  ............. en sentido contrario
Deflexion del cigefial + 0.004”
Superponen arbol de levas e, 140°

Equipos de Inyeccidon de combustible,

inyector de boquilla:

N% AQUJEIOS e 9
Diametro del agujero ... 0.350 mm
Angulo de pulverizacion — .........cocoeieiiiiiiii e, 145°

Diametro de la bomba

deinyeccion 16 mm

Sincronizacion de la

bomba de combustible

................... 27 —1/2° BTDC
Cremallera de la bomba de
combustible de viaje:
100% 26.5 mm
parada 30 mm
Regulador Woodward ProAct

Digital Plus — 8404 — 010

23



Salida, nominal (100%)
Velocidad, nominal del motor (100%)  ...............
Velocidad, turbocompresor ...l

Turbocompresor, modelo ...l

VACIO

Carter, 100 % de carga, min ...

PRESION (100% DE CARGA)

Multiple de escape

S/N 03000418 ..
S/N 04000518 .
Combustible cabezal
Lubricacion de aceite cabezal ...
Salida de la bomba de agua ...

TEMPERATURAS
Escape:
ciindros
chimenea T
Aceite lubricante, salida ...l
Camisa, salida
CIERRE

El motor se apagara cuando:

Velocidad superea

.......... 2900 BHP
........... 1050 RPM
......... 23000 RPM

Napier 355 FAC

............ 0,5" H,O

........ 20 - 21 PSI
........ 22 — 23 PSI
........ 40 — 45 PSI
......... 90 - 95 PSI
........ 48 — 49 PSI

.......... 1050 RPM

24
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Especificaciones técnicas modelo de motor: 251 - ¢éindros

1.5.3.2.

RIGHT SR

Figura 1. 10 Motor ALCO 251 de 16 cilindros.™®

18 Fairbanks Morse, Manual for PETROECUADOR ALCO 16 CYLINDERS



DATOS DE DISENO

Numero de modelo L 251
Numero de cilindros 16
AQUIEIO 9”
Carrera 10,5”
Relacion de compresion L 11.5:1

Rotacion del ciguenal

(Visto desde el extremo de unidad)  ............. en sentido contrario
Deflexion del cigefial + 0.004”
Superponen arbol de levas e, 140°

Equipos de Inyeccidon de combustible,

inyector de boquilla:

NS AQUJEIOS 9
Didmetro del agujero 0.350 mm
Angulo de pulverizacion ..., 145°

Diametro de la bomba de

iNyeccion 16 mm

Sincronizacion de la

bomba de combustible

................... 27 —1/2° BTDC
Cremallera de la bomba de
combustible de viaje:
100% 26 mm
parada 30 mm
Regulador Woodward ProAct

Digital Plus — 8404 - 010

26



Salida, nominal (100%) 2500 BHP

Velocidad, nominal del motor (100%)  .....c.ccoiiiiiiiiiiinennns 1050 RPM

Velocidad, turbocompresor 26000 RPM

Turbocompresor, modelo .l Napier NA.295
VACIO

Carter, 100 % de carga, min 0,5" H,0O

PRESION (100% DE CARGA)

Mdltiple de escape L 18,5 - 21 PSI
Combustible cabezal 40 — 45 PSI
Lubricacion de aceite cabezal = ..., 90 — 95 PSI
Salida de la bomba de agua ... 48 — 49 PSI
TEMPERATURAS
Escape:
Cilindros oo, 650 — 750 °F
Chimenea 600 °F
Aceite lubricante, salida e 178 °F
Camisa, salida 160 °F
CIERRE

El motor se apagara cuando:
Velocidad superea L 1050 RPM

27



1.5.3.3. Especificaciones técnicas modelo de motor: 251 - @¢ifindros

£
-
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LEFT e [

Figura 1.11 Motor ALCO 251 de 12 cilindros.".

9 Fairbanks Morse, Manual for PETROECUADOR ALCO 12 CYLINDERS
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DATOS DE DISENO

Numero de modelo ...
Numero de cilindros ...
Agujero L
Carrera L

Relacion de compresion ...

Rotacion del ciglefal

(Visto desde el extremo de unidad)  ..........
Deflexion del ciguefial ...

Superponen arbol de levas ...

Equipos de Inyeccion de combustible,

inyector de boquilla:

N° Agujeros .
Didmetro del agujero ...

Angulo de pulverizacion ...

Diametro de la bomba de

inyeccion

Sincronizacion de la

bomba de combustible ...

Cremallera de la bomba de

combustible de viaje:

100%

parada ...

Regulador

..... Woodward ProAct

Digital Plus — 8404 - 010

Salida, nominal (100%) ...

................ 1850 RPM

29



Velocidad, nominal del motor (100%)  .......cocvvvinviiiinnnnn. 1050 RPM
Velocidad, turbocompresor L 28000 RPM
Turbocompresor, modelo Napier NA.255

VACIO
Carter, 100 % de carga, min ..., 0,5" H,O

PRESION (100% DE CARGA)
Mdltiple de escape 14 - 16 PSI
Combustible cabezal ... 40 — 45 PSI
Lubricacion de aceite cabezal ...l 80 -85 PSI
Salida de labomba de agua ..., 48 — 49 PSI
TEMPERATURAS
Escape:

Cilindros ... 650 — 750 °F
Chimenea oo, 700 °F
Aceite lubricante, salida e, 175 °F
Camisa, salida 170 °F

CIERRE

El motor se apagara cuando:

Velocidad superea 1050 RPM

1.6. SISTEMA DE ESCAPE

30

Cuando se abre la valvula de escape a la mitad del ciclo de escape. Un flujo de gas

a una temperatura y velocidad altas, sale a través de los conductos de la culata hacia

los multiples de escape, buscando el exterior.

Cuando la valvula de escape comienza abrirse, pone en contacto dos espacios

con una enorme diferencia de presién, una cadmara de combustion repleta de gas

gue aun continda su proceso de expansion, y un multiple de escape a una presion
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proxima a la ambiental. Esta brusca diferencia crea una onda de presion, 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 tuberia con soportes, anclas y
juntas de expansion necesarios para la dilatacién térmica y para el aislamiento de
vibraciones, el sistema esta disefiado para evitar la resonancia estructural con

frecuencias generadas por el motor.

La instalacion donde esté instalado el sistema de escape, tiene que alcanzar los

siguientes objetivos:

1) Asegurar que la contrapresion producida por los gases de escape al salir del

motor, no alcance el limite indicado por el fabricante.

2) Realizar un tipo de sujecién de todo el sistema de manera que no se

produzcan esfuerzos sobre el colector de escape y el turbocompresor.
3) Permitir la expansion o compresion térmica.
4) Asegurar una flexibilidad suficiente del sistema.
5) Reducir el ruido del escape.

1.6.1. LA CONTRAPRESION EN EL SISTEMA DE ESCAPE
1.6.1.1. Definiciéon

La diferencia entre la presibn media en el tubo de escape y la presion atmosférica
es la denominada contrapresion en el sistema de escape. El valor de
contrapresion es una medida de la resistencia al flujo libre de los gases a
través de los diferentes componentes del sistema de escape; éste parametro
permite evaluar las restricciones ocasionadas por el silenciador, tuberias
demasiado largas, tuberias de didmetro demasiado pequefio, cambios de
direccion bruscos, etc.

Valores altos de contrapresion indican una gran resistencia al flujo de los gases

de escape mientras que valores bajos de contrapresion indican una resistencia al
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fluyjo muy baja. Generalmente los fabricantes de motores indican los valores
maximos admisibles de contrapresion en el sistema de escape de manera que el

funcionamiento del motor no se vea afectado.
Una contrapresion demasiada elevada produce:

1) Una pérdida de potencia
2) Un aumento de consumo de combustible.

3) Unatemperatura de escape demasiado elevada.

Estas condiciones de trabajo entrafian un sobrecalentamiento y humos excesivos,
esto reduce la longevidad de las valvulas y turbocompresor. La contrapresion

maxima esta dada por el fabricante del motor.

1.6.1.2. Influencia de la contrapresion en el motor diesel

Una elevada contrapresion en el sistema de escape afectara a los siguientes

aspectos:

1.6.1.2.1. Influencia de la contrapresion en la potencia delton y consumo de combustible

Mientras mayor sea la contrapresion generada en el sistema de escape menor
sera la potencia disponible en el volante motor y por lotanto mayor sera el
consumo de combustible. Una presion de 200 mbar ocasiona una pérdida de
potencia en un motor a diesel de 2-3% y un aumento en el consumo de combustible

de igual magnitud?.

La pérdida 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 accion del piston en las fases de admision y escape.
Durante la admision la presion de aire es menor a la presion atmosférica, mientras

gue en el escape la presion de los gases es superior a la presion atmosférica,;

2 JAUSSI, Francois, Critical Effects of Filters on Engines and on Filters by Engines, junio del 2009,
www.arb.ca.gov/diesel/verdev/wn/fjaussi.pdf.
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estas dos condiciones obligan a realizar un trabajo que consume parte de la energia

proveniente del motor.

Mientras mayor sea la contrapresién en el sistema de escape, mayor sera la
presion durante la fase de escape y mas significativo serd el trabajo que tiene

gue realizar el motor para evacuar los gases del cilindro.

Donde:
P Presion
P \Y, Volumen
\ A Vaélvula de admision
E Vélvula de escape
IC EO p0 Presi6n atmosférica
0 0, = \Y/e Volumen cdmara de compresion
EC Vh Volumen desplazado por el
V— pistén
—| Ve |- Vh - 10 Apertura admision
m—— IC Cierre admision
| |=‘| ' EO Apertura escape
0======__..==§:a EC Cierre escape
E% o Trabajo Positivo
o Trabajo Negativo

Figura 1. 12 Ciclo real en un diagrama P-V (motor no sobrealimentado)*

1.6.1.2.2. Influencia de la contrapresion en la sobrealimendac

Los motores sobrealimentados tienen mayores problemas en su funcionamiento
gue los motores naturalmente aspirados cuando se presenta un aumento de la
contrapresion en el sistema de escape. En el turbocompresor se aprovechan los
gradientes de temperatura y de presion entre la entrada y la salida de la turbina
para producir energia cinética que hace girar al eje que une a la turbina y al
compresor, este Ultimo eleva la presion del aire que es enviado hacia la

admision del motor (figura 1.13).

Mientras mayor sea la contrapresion en los elementos del sistema de escape,

L http://Aww.mecanicavirtual.org



menores seran los gradientes de presién y de temperatura entre la entrada y la
salida de la turbina por lo que se tendra menor energia disponible para
impulsar al compresor y por ende menor cantidad de aire sera enviada al motor

por unidad de tiempo.

Una disminuciéon del exceso de aire disponible para la combustion
provocara una disminucion en la potencia del motor, aumento en la

produccion de hollin e incremento en el consumo de combustible.

AIRE COMFRIMIDO

INTERCOOLER EiA

INGRESODE - CONTRAPRESION EM EL

SISTEMA DE ESCAFE

CONTRAFPRESION EN EL PRESION DE AIRE HOLLIN

SISTEMA DE ESCAPE ' EXCESO DE MRE CONSUMO DE COMBUSTIBLE '
POTENCLIA DEL MOTOR

Figura 1. 13 Influencia de la contrapresion en la sobrealimentacion®.

1.6.1.2.3. Influencia de la contrapresion en la temparat de los componentes

CULATA:

«WALVULA DE ESCAPE

« ARSHENTO DE VALVULA
|GRIET &%)

+ JUNTAS ¥
ESPARRAGOS DEL
WULTIPLE DE ESCAPE

il
PISTOM:

+ GRIETAS FOR
SOEPECAL INTLISENTD

-DESGASTE D€ RMES

Figura 1.14 Componentes del motor afectados por el incremento de contrapresién.23

34

El aumento de contrapresion produce un incremento de temperatura en los

%2 http://www.mecanicavirtual.org
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gases de escape que afectard a componentes del motor reduciendo su vida util,

en la figura 1.14 se pueden apreciar los elementos afectados:
1.6.2. SILENCIADORES.

La seleccion del silenciador esta determinada por el tipo de motor, el uso final del

motor y el nivel de atenuacion 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 atenuacion de sonido es de 17 a 20 dBA , estos modelos son Optimos
para zonas industriales donde el ruido generado es relativamente alto y la necesidad

de silenciamiento es minima.

= 0
s
Z 3
ug /
< Vi
5 20 7 1
E / ""‘--..____ Lo
7
’_J
s 62 ot
T
e 92 12
g2
8§ u
o 315 63 125 250 500 1K 2K 3K 4K
BANDA DE OCTAVA (Hz)

Figura 1.15 Atenuacion del sonido segtin el diametro de silenciador seleccionado®

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 atenuacién auditiva esta dada por el nimero de decibelios.

% MAXIM SILENCERS, Riley — Beaird, Manual for Petroecuador, Model M21



36

El Tamafio del cilindro de escape depende del motor, asi, para las estaciones de
Lago de Agrio y Lumbaqui el diametro de tuberia 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 segun el diametro.

Tabla 1.6 Especificaciones de los Silenciadores M21 para el sector oriente del SOTE*

r
i = 7C PA
i
0
'
L
A C N O P Peso
Modelo Estacion en la que opera
[in]  [in] @ [in] [in] [in] (Ibs)
16 — M21 | El Salado 40 16 17 23% | 84%Y% 1090
18 — M21 | Lago Agrio; Lumbaqui 45 18 19 26 %> 97 1430
22 — M21 | Baeza; Papallacta 54 | 22 22 31 113 Y4 2210

 MAXIM SILENCERS, Riley — Beaird, Manual for Petroecuador, Model M21
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CAPITULO 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. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollaran los fundamentos tedricos necesarios para el
analisis de los ductos de escape de los motores ALCO en las cinco estaciones de
bombeo del SOTE. Se revisardn los conceptos béasicos que permiten definir las
propiedades y caracteristicas de un fluido, para realizar el estudio del flujo de

fluidos en tuberias, codos, y accesorios.

Se indica los métodos de medicidn y los equipos utilizados en el monitoreo de
emisiones de fuentes fijas de combustion y se muestran los resultados del monitoreo
ambiental del SOTE necesarios para el calculo de la contrapresion 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 cohesiébn molecular se deforma
continuamente ante la aplicacion de una solicitacion o tension tangencial sin importar
la magnitud de esta®® (existen dos clases de fluidos, liquidos y gases). Todos los
fluidos pueden comprimirse en cierto grado, los liquidos son poco compresibles
mientras que los gases son muy comprensibles; pero ningun cuerpo es

estrictamente incompresible.

% MATAIX, Claudio; Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas; Ed. Harper & Row

Latinoamericana; México; 1982.
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En conductos cerrados, liquidos y gases tienen un comportamiento analogo. Las
tuberias de seccion circular son las mas frecuentes, para transportar fluidos de un
punto a otro, ya que esta forma ofrece no sélo mayor resistencia estructural sino
también mayor seccion transversal para el mismo perimetro exterior que cualquier

otra forma.
2.1.3. NUMERO DE MACH

El nimero de Mach es un valor adimensional que viene dado por el coeficiente entre

la velocidad del flujo y la velocidad del sonido. La ecuacién se expresa como:?®

Ma = [2-1]

v
C
Donde:

Ma = Numero de Mach
v = Velocidad del flujo [m/s]

C = Velocidad del sonido en el medio [m/s]

Este valor permite realizar una clasificacion del flujo de la siguiente manera:

Tabla 2.1 Numero de Mach?’

» Flujo incompresible Ma<0,3
» Flujo subsonico 0,3<Ma=<0,8
» Flujo transonico 0,8<Ma=s1,2
» Flujo supersonico 12<Ma=s0,3
» Flujo hipersénico Ma > 0,3

Cuando Ma < 0,3, las variaciones de densidad son relativamente pequefias (menores

al 5%) por lo que el fluido puede considerarse como incompresible.

% MATAIX, CLAUDIO, Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, Ed. Harper & Row
Latinoamericana, México, 1982, pg 176-177
“ MOTT L. ROBERT, Mecanica de fluidos, México, 2006, pg 558
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2.1.4. FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO

Para calcular la cantidad de energia debido a la friccibn 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 régimen se le conoce como flujo turbulento.?® El paso de régimen laminar a
turbulento no es inmediato, sino que existe un comportamiento intermedio

indefinido que se conoce como zona de transicion.

Cuando se trata flujos internos es necesario conocer la regiéon de entrada que
depende si el flujo es laminar o turbulento. El nimero de Reynolds para el flujo en un

tubo circular se define como?®:

Re = — [2- 2]

Donde:

Re= Numero de Reynolds

v = Velocidad promedio del fluido [m/s]
p = Densidad del fluido [kg/m°]

D= Diametro del ducto [m]

u = Viscosidad del fluido [kg/ (m s)]
Se considera flujo laminar para Re<2300, turbulento para Re>10000 y en valores
intermedios de transicion, es decir:
Tabla 2. 2 Valores para Nimero de Reynolds®
Flujo Laminar Re<2300

Flujo de transicion | 2300<sRe<10000
Flujo Turbulento Re>10000

BMATAIX, CLAUDIO, Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, Ed. Harper & Row
Latinoamericana, México, 1982, pg 190

# MOTT L. ROBERT, Mecanica de fluidos, México, 2006,sexta edicion, pg 230

% INCROPERA F.,DeWITT D., Fundamentos de transferencia de calor,México, 1999, cuarta edicion,
pg 420-421
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2.1.5. PRINCIPIO DE BERNOULLI.
2.1.5.1. Ecuacion de continuidad

La trayectoria seguida por una particula de fluido estacionario se conoce como linea
de corriente, la velocidad es siempre tangente a la linea de corriente en cualquier
punto. Por lo tanto las lineas de corriente no se pueden cruzar, en el punto de cruce,
la particula de fluido podria irse por cualquiera de las lineas y el flujo no seria
estacionario. Un conjunto de lineas de corriente (Figura 2.1) forma un tubo de
corriente o de flujo, las particulas de fluido se pueden mover sélo a lo largo del tubo,

ya que las lineas de corriente no se cruzan.

Figura 2. 1 Conjunto de lineas de corriente.*

Se considera un fluido que se mueve a lo largo de un tubo de corriente, cuya seccion
transversal aumenta en direccion del flujo (figura 2.2). En un intervalo At en la

seccion mas angosta del tubo de area A, el fluido se mueve una distancia
AXI = 1.71 * At

La masa contenida en el volumen:

31 Elaboracién propia
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Al*AX:L es Am1=p1* Al* AXl

La masa se conserva en el flujo estacionario. La masa que cruza por A; es igual a la

masa que pasa por 4, en el intervalo At.

De manera similar, en la seccion ancha del tubo de area A4,, se obtienen:

Figura 2. 2 Fluido a lo largo de un tubo de corriente®

Am, = py * Ay x DX,
Am; = Am, = py* Ay DXy = py x Ay x AX,

P1A1v1 =p2 A2V, [2- 3]
Esta es la ecuacién de continuidad®® y representa la conservacién de la masa:

significa que la masa no puede ser creada ni destruida, sélo se puede transformar,

similar a la conservacion de la energia.

Para un fluido incompresible, densidad constante, la ecuacion de continuidad se

reduce a:

A1 V= AZ vy = cte [2' 4]

%2 Elaboracién propia
% MOTT L. ROBERT, Mecanica de fluidos, México, 2006,sexta edicion, pg 198 — 199
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Esto es, el producto del area 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
mas 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 Av, en el Sl tiene unidades de m*/s, se llama flujo de volumen o caudal.
Q = Av. [2- 5]
Donde:

Q = Flujo de volumen o caudal [m*/s]
A = Area [m?]

v = = Velocidad promedio del fluido [m/s]

2.1.5.2. Ecuacion de Bernoulli.

Cuando un fluido se mueve por una regién en que su rapidez o su altura se modifican

la presion también cambia.

Figura 2. 3 Cambio de presién de un fluido.**

La fuerza de la presion p,es

Fi=p4

% Elaboracién propia
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El trabajo realizado por esta fuerza sobre el fluido es:
Wl = Fl AXl == pl AIAXI == pl AU
Donde Av es el volumen de fluido considerado.

De manera equivalente, si se considera un mismo intervalo de tiempo, el volumen Av
de fluido que cruza la seccion superior de area A, es el mismo, entonces el trabajo
es:

Wy = F, AX; = —py AJAX; = —p, Av

El trabajo neto realizado por las fuerzas en el intervalo de tiempo At es:
W =W, +W, = (p, — p)Av

Parte de este trabajo se usa en cambiar tanto la energia cinética como la energia
potencial gravitacional del fluido. Si Am es la masa que pasa por el tubo de corriente

en el tiempo 4t, entonces la variacion de energia cinética es:

1 2 1 2
AE, = ?Amvz — 7Amv1

y la variacién de energia potencial gravitacional es:
AE, = Amgy, — Amgy,
Por el teorema del trabajo y energia se tiene:
W = AE. + AE,

1 1
(p1 = P2)AY = —-Amv,” — — Amv;* + Amgy, — Amgy,
Dividiendo por Av y como p = AA—':, se obtiene la ecuacion de Bernoulli para un fluido

no viscoso, incompresible, estacionario e irrotacional.

1 1

p1—pz = 7pv22 —7pv12 +pgy: — PGy
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La ecuacion de Bernoulli, que es un resultado de la conservacion de la energia

aplicada a un flujo ideal, se expresa como:®

1 2 1 2
p1t+ 5 PV +pgy1 =p2 + — P2 +p9Yy2
Dividiendo por pg

p1 1 2 p2 , 1 2

By v?+y, =2+ —v,%+ 2-6

og T 24 V1 Y1 og T 2572 Y2 [2- 6]
Donde:

p1 = Presion en el punto 1

p = Densidad del fluido

g = gravedad

v; = Velocidad del fluido en el punto 1

vy, = Altura del punto 1 con respecto al nivel de referencia
p, = Presion en el punto 2

v, = Velocidad del fluido en el punto 2

y, = Altura del punto 2 con respecto al nivel de referencia
2.1.5.3. Limitaciones a la ecuacion de Bernoulli

Existen algunas restricciones a la ecuacién de Bernoulli que deben considerarse

al momento de su aplicacion.

» No puede haber transferencia de calor hacia dentro o fuera del fluido.
» No puede haber pérdidas de energia por friccion.

» No se puede agregar o quitar energia por dispositivos mecanicos.

2.1.6. FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIA
2.1.6.1. Ecuacion general de la energia

Cuando un fluido fluye por una tuberia, u otro dispositivo, tiene lugar a pérdidas de
energia debido a factores tales como:

% MOTT L. ROBERT, Mecanica de fluidos, México, 2006,sexta edicion, pg 198 — 200
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> La friccion interna en el fluido debido a la viscosidad.
» La presencia de accesorios.

La friccién en el fluido en movimiento es un componente importante de la pérdida de
energia en un conducto. Es proporcional a la energia cinética del flujo y a la relacion

longitud-didmetro del conducto.

En la mayor parte de los sistemas de flujo, la pérdida de energia primaria se debe a
la friccion de conducto. Los deméas tipos de pérdidas son por lo general
comparativamente pequefias, por ellos estas pérdidas suelen ser consideradas como
pérdidas menores. Estas ocurren cuando hay dispositivos que interfieren el flujo

como: valvulas, reductores, codos, etc.

Las pérdidas y adiciones de energia se pueden presentar en las siguientes

formas:*®

1 1
II:—;+5U1Z +y1—Xhpi2+Xhy—Yh, = —Z; +_2gv22 +y2 [2-7]
Donde:

h, = Adiciones de energia por dispositivos mecanicos [m]
hg
hy,

Pérdidas de energia por dispositivos mecanicos [m]

Pérdidas de energia por friccion o por la presencia de valvulas, conectores y

rugosidad de tuberia. [m]
2.2. PERDIDAS DE PRESION EN TUBERIAS

2.2.1. PERDIDAS DE ENERGIA (h;) ¥

Las pérdidas totales de la energia h; esta dada por:

h; = X pérdidas por friccién(hf) + X pérdidas por accesorios (hy) [2- 8]

% MATAIX, CLAUDIO, Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas, Ed. Harper & Row
Latinoamericana, México, 1982, pg 204 - 205

3" MATAIX, CLAUDIO, Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas, Ed. Harper & Row
Latinoamericana, México, 1982, pg 205
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Las pérdidas por friccion se dan por el contacto del fluido con las paredes de las

tuberias y conductos que por lo general son rugosos.

Las pérdidas de energia por accesorios se dan por cambios de direccion y velocidad
del fluido en vélvulas, codos, aberturas graduales y subitas entre otros.

2.2.1.1. Pérdidas de energia debido a la friccion (k)38

Es dada por la ecuacion de Darcy - Weisbach (utilizada para flujo laminar y

turbulento).

L v?
hy =135 25 [2- 9]

Donde:

L = Longitud de la tuberia [m]
D = Diametro nominal del conducto [m]
v = Velocidad de flujo [m?/s]

f = Coeficiente de friccion [adimensional]
2.2.1.1.1. Rugosidad de la pared interna de un tubo.

La rugosidad es una caracteristica propia de cada tuberia; hay dos tipos de

rugosidades:
- ABSOLUTA (¢): Es la altura media de las asperezas interiores de la tuberia.

- RELATIVA (¢ /ID): Es la relacion entre la rugosidad absoluta y el diametro interno de

la tuberia.

% MATAIX, CLAUDIO, Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas, Ed. Harper & Row
Latinoamericana, México, 1982, pg 206 - 207
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aspereza absoluta
& interior
g/D = aspereza relativa

UE’-\

Figura 2.4 Rugosidad de la pared interna de un tubo.*
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En la tabla 2.3 se muestran algunos valores de rugosidad absoluta para distintos

materiales:

Tabla 2.3 Valores de rugosidad absoluta para distintos materiales*

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material

Plastico (PE,PVC)

Poliéster reforzado con fibra de vidrio
Tubos estirados de acero

Tubos de latén o cobre

Fundicién revestida de cemento
Fundicién con revestimiento bituminoso
Fundicién centrifugada

Fundicién asfaltada

Fundicién

Acero comercial y soldado

Hierro forjado

Hierro galvanizado

Madera

Hormigén

2.2.1.1.2. Coeficiente de friccionf 4!

€ (mm)

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
03-3

El coeficiente de friccion f depende de la velocidad media del fluido, del didametro de

la tuberia de la densidad del fluido, de la viscosidad y de la rugosidad de la tuberia.

Si el nimero de Reynolds Re es muy pequefio (régimen laminar), entonces es

¥ MOTT L. ROBERT, Mecanica de fluidos, México, 2006,sexta edicion, pg 235
““MOTT L. ROBERT, Mecénica de fluidos, México, 2006,sexta edicion, pg 236
I MATAIX, CLAUDIO, Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, Ed. Harper & Row

Latinoamericana, México, 1982, pg 212 — 213 — 214 — 215
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funcion solo de este nimero. Cuando Re es muy grande (régimen turbulento), es

funcion de ¢/D.

Para flujo laminar (férmula de Poiseuille):

64

f= [2- 10]
Donde:

f = Coeficiente de friccion

Re= Numero de Reynolds

Para flujo turbulento y tuberias lisas (formula de Blasius) para: 2000< Re <100000

0,316

f = m [2- 11]

Para flujo turbulento y tuberias lisas (primera formula de Karman — Prandtl) para
Re>100000

— = 2log,o(Rey/f) — 0,8 [2- 12]
Jr
Para tuberias comerciales o de rugosidad natural (férmula de Colebrook — White):

1 &/D | 251 )
ﬁ —_ Zloglo (3,7 + _Re\/?> [2 13]

Donde:

D = Diametro de la tuberia [mm]
¢ = Rugosidad relativa [mm]

La siguiente ecuacién*? permite el célculo directo del valor del factor de friccién para
flujo turbulento, desarrollado por P.K. Swamee y A.K. Jain, produce valores para f
gue se encuentren entre £ 1.0 %, dentro del intervalo de rugosidad relativa, Dle,
comprendido entre 1000 y 1 x 10°, y para nimeros de Reynolds que van de 5 x 10°
hasta 1 x 10°.

*2 MOTT L. ROBERT, Mecanica de fluidos, México, 2006,sexta edicion, pg 242 — 243
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f=r— [2- 14]

1 5,74
log| —p+=99
[ 370" Re0

Existe diagramas para calcular " f “, en funcion del didmetro interno y actuando la

rugosidad absoluta (¢) como parametro diferenciador de las curvas teniendo en

cuenta el material de la tuberia, estas curvas se pueden apreciar en el ANEXO B

2.2.1.2. Pérdidas de energia por accesoriogh)*3
hy = k2
s = g [2- 15]

Donde:

hg = Pérdida de carga secundaria o de accesorios, [m].
k = Coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria de cada accesorio.

v = Velocidad media en la tuberia, si se trata de codos, véalvulas, etc., [m/s].

Son las pérdidas que se producen en transiciones de la tuberia (estrechamiento o
expansion), codos, valvulas, y en toda clase de accesorios de tuberia. Estos
elementos producen una perturbacion de la corriente que origina remolinos y

desprendimientos, que intensifican las pérdidas.
2.2.2. PERDIDAS DE ENERGIA A TRAVES DEL SILENCIADOR.

Cuando aire o0 gas se mueve a través de una tuberia, una cierta presion es necesaria
para comenzar y mantener el flujo. La energia requerida es proporcional a la presion
total. La presion total consiste de dos componentes presion estatica y presion

dinamica.

* MATAIX, CLAUDIO, Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas, Ed. Harper & Row
Latinoamericana, México, 1982, pg 236 — 237
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La presion dinamica es la presion requerida para mover el aire a través de la tuberia
y representa la energia cinética en el fluido. Si la tuberia se cierra y no hay flujo, la

presion estética es la Unica presente.
Presion total = presion estatica + presion dinamica

Se define como presién dindmica la cantidad definida por:**
Hy = 3 pVs’ [2-16]
Donde:
H,, = Presion dindmica [Pa]
p = Densidad del gas [kg/m?]

V; = Velocidad del gas en el silenciador [m/s]

La presion estatica, la presion dindmica y la presion total se interrelacionan. Cuando
la velocidad decrece, como sucede cuando el area transversal se incrementa en un
ducto, una porcion de la presion dinAmica se convierte en presion estética. A la
inversa cuando la velocidad se incrementa, la presibn estatica se convierte
parcialmente en presion dinamica. Estas conversiones estan siempre acompafiadas
por una cierta cantidad de energia perdida debido a la turbulencia, ondas de choque

y similares, dependen del cambio en area y forma. Esta perdida es la contrapresion.

La contrapresion en el silenciador AP es principalmente una funcion del disefio del
silenciador, velocidad y densidad del gas, pero suele ser representada por una

constante multiplicada por la presién dinamica.*

AP = CH,, [2-17]
Donde:
AP = Contrapresion en el silenciador

C = Coeficiente de pérdida

* CUMMINS JIM R., GOLDEN BILL G., Silencer Application Handbook, Maxim silencers, 1993 edition,
pg 63
** CUMMINS JIM R., GOLDEN BILL G., Silencer Application Handbook, Maxim silencers, 1993 edition,
pg 64
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Ajustando la ecuacién [2 — 16] en in H,0 tenemos:

Ih=P(%)2 [2-18]

1097

Para condiciones de aire estandar (14,7 psia y 70°F) se tiene una densidad de

b

0,075 =R entonces tenemos:

Hl,=("5)2 [2-19]

4005

La contrapresion AP en el silenciador sera:

ap=c(-2) [2-20]

4005

La ecuacion mas ampliamente utilizada para el calculo de caida de la presion y que
puede ser usada para diferentes condiciones de presion atmosférica es la

siguiente:*°

ap=c (L) (%) [2-21]

4005 P
Donde:

AP = Contrapresion en el silenciador [in H,0]

V; = Velocidad del gas de escape en el silenciador [ft/min]
C = Coeficiente de restriccion del silenciador

P, = Presién absoluta de descarga [psia]

P, = Presion estandar [14,7 psia]
La presion de descarga se calcula de la siguiente manera:

Py = Pest + Pyaromeétrica [2-22]
Donde:
P, = Presion estatica [psia]

Pyarometrica= Presion baromeétrica [psia]

6 CUMMINS JIM R., GOLDEN BILL G., Silencer Application Handbook, Maxim silencers, 1993
edition, pg 66
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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 V; se lo calcula de la siguiente
manera:*’

_ % _
V= [2-23]

Donde:

Q, = Caudal volumétrico [ft/min]

C, = Factor de correccion de la velocidad [Fig.2.7] que corresponde a la temperatura
del gas de escape

A = Area del silenciador (Tabla 2.4) [m?].

El factor de correccién de la velocidad C, (figura 2.7), depende de la temperatura del

gas de escape:

C, = (T0+460)1/2 [2-24]

530

Donde:

To = Temperatura del gas de escape | °F|

c,

Figura 2.5 Factor de correccién de velocidad*®

“” MAXIM SILENCERS, Riley — Beaird, Manual for Petroecuador, Model M21
“8 MAXIM SILENCERS, Riley — Beaird, Manual for Petroecuador, Model M21
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El area del silenciador (tabla 2.4), depende del modelo seleccionado, se tiene para

las diferentes estaciones los siguientes datos:

Tabla 2.4 Area del silenciador*®

: : . Dimensiones
Modelo de silenciador Estacién en la que opera AREA (it?) SIZE (in)
16M21 El Salado 1.39 16
18M21 Lago Agrio y Lumbaqui 1.77 18
22M21 Baeza y Papallacta 2.64 22

2.2.2.2. Coeficiente de restriccion del silenciador

El Coeficiente de restriccion del silenciador "C" (figura 2.8), se determina en el

laboratorio o en pruebas de campo y dentro de una misma serie de silenciadores y

no varian con el tamafo de la unidad.

Para los modelos 16M21, 18M21, 22M21, el coeficiente de pérdida “C” es 4,2

(ANEXO C)

Pressure Dvop ("H,O)

100 | 1|  fucuors
E | : | 1o
1 '/ | 53
] |~ 12
. // %

10- L
] - | P 1.0
. 0.75
d // 0.5
] ? -
14

0-1 T 1
1,000 10,000
Velocity (fpm)

Figura 2.6 Contrapresion en el silenciador para varios coeficientes “C"*°

*9 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 célculo de caida de

presion en los sistemas de escape de los motores ALCO de bombeo del SOTE.

La contrapresion producida por el nuevo redimensionamiento en la tuberia de escape

en los motores ALCO se calculara en el capitulo Ill, mientras que para cuantificar las

pérdidas en el motor se simulara en el capitulo 1V.

Redisefio en los ductos de escape

—

Velocidad de salida de los gases de escape

A

Numero de Mach ‘

]

Ma="2

a

Flujo incompresible

:

Ecuacion general de la energia

'

!

Pérdidas de carga en el
silenciador

Pérdidas de carga en tuberia —

Caida de presion |«

'

Situaciones de calculo

A

v

v

Por friccion en
tuberias

Rendimiento del motor

Consumo de combustible

Potencia pérdida

Y

Coeficiente de friccion

A4

Rugosidad relativa

!

Numero de Reynolds

A

Flujo Laminar Re<2300
Flujo de transicion 2300<Re<10000
Flujo Turbulento Re>10000°

Flujo laminar

Y

Flujo turbulento

i

025

Log| 574
°d 3,7;" 207

)

2

Figura 2. 7 Diagrama de flujo en el calculo de la contrapresion en el sistema de escape™

*® CUMMINS JIM R., GOLDEN BILL G., Silencer Application Handbook, Maxim silencers, 1993 edition,

E)g 67

" Elaboracion propia
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2.3. CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE
CONTRAPRESION EN LOS DUCTOS DE ESCAPE

El disefio del sistema de escape debe ser a una temperatura maxima de 900 °F, la
contrapresidon maxima en el escape incluyendo los componentes del sistema y las
tuberias, debe ser de 15" H,0%* (ANEXO D), es recomendable que el disefio del
sistema sea menor al valor sefialado para permitir factores imprevistos como una
sobrecarga en el motor, rugosidad de la tuberia, 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 tuberia.

La tuberia de escape puede ser soldado en espiral o soldadura a tope, el espesor de
la pared debe ser de al menos cédula 10 (0, 25 "), se recomienda espesor de 0,375”

para una mayor rigidez estructural y para reducir el ruido.

El tamafio del tubo se debe establecer de acuerdo al descenso global de la presion,
teniendo en cuenta la baja de presion en el silenciador y caida de presion a la salida
mas la longitud de la tuberia segun lo requerido por el sistema. La tabla 2.5 muestra
los datos aproximados de caida de presion para ayudar en la seleccion del tamafio

de la tuberia.

Tabla 2.5 Caida de presién en los motores ALCO para diferente RPM.*?

720 RPM 750 RPM
Caida de Caida de
8 . Diametro  presion por . Diametro  presion por
T n
o2 F(Ijlgoeggagaes de la cada 100 F(Ijlgoeggagaes de la cada 100
g E P tuberia pies de P tuberia pies de
= S longitud longitud
equivalente equivalente
Lb/Hr - °F (in) Lb/Hr - °F (in) in H,0
0 16 2.53 o 18 1.64
12 24030 - 900 18 148 24934 — 900 20 0.97
0 18 2.53 o 20 1.64
16 32041 - 900 20 156 33246 — 900 20 101
o 20 2.26 o 20 2.34
18 38947 — 900 29 145 40303 — 900 29 148

2EAIRBANKS MORSE ALCO ENGINES, Exhaust equipment FM/ALCO Stationary Engines, 1995
*% INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y
Medio Ambiente, 2010
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Tabla 2.5 Caida de presién en los motores ALCO para diferente RPM.(Continuacién)

900 RPM 1000 RPM
Caida de Caida de
) . Diametro  presion por . Diametro = presion por
©
) S F(Ijlgoeggagaes de la cada 100 Fcljbg%ggagzs de la cada 100
g _E P tuberia pies de P tuberia pies de
Eks longitud longitud
= equivalente equivalente
Lb/Hr - °F (in) Lb/Hr - °F (in) in H,0
o 18 2.34 o 20 2.34
12 30000 — 900 20 1.40 33280 — 900 22 1.40
o 22 1,56 o 22 1,56
16 40000 - 900 o4 097 44375 - 900 24 097
0 24 1.44 o 24 1.44
18 48597 — 900 26 097 53958 — 900 26 0.97
1200 RPM
L Caida de
()
'g 4 Flujo de gas D'grg?;m presién  por
oo de escape = cada 100 pies
<= tuberia de  lonaitud
ST . gitu
z equivalente
Lb/Hr - °F (in) in H,0O
12 38369 — 900° gg 1;2
16 51158 — 900° o e
1B | e

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 °F y

temperatura de escape a la salida de maximo 900 °F.

2.4. PROBLEMATICA ACTUAL DE LAS EMISIONES DE GASES.

La contaminacién atmosférica es uno de los problemas medioambientales que se

extiende con mayor rapidez ya que las corrientes atmosféricas pueden transportar el

aire contaminado a todos los rincones del planeta. La mayor parte de la

contaminacion atmosférica procede de las emisiones de fuentes mdviles vy fijas que

gueman combustibles con el fin de generar energia para uso industrial y doméstico.

El anhidrido carbodnico y otros gases nocivos que se liberan en la atmosfera
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producen efectos perjudiciales sobre los patrones atmosféricos y afectan a la salud

de las personas, animales y plantas.

Los motores Diesel tienen mucha menos responsabilidad en la contaminacion
ambiental de la que se les atribuye; aunque su contaminacion se ve mas por la tipica
emisién de humo negro formado por particulas microscépicas que no son toxicas
pero si molestas. Ademas, estudios realizados demuestran que los niveles de
emision de dioxido de carbono en motor Diesel son claramente mas bajos que un

motor de gasolina de igual potencia.

Los motores ALCO son equipos considerados fuentes fijas de combustién en las
operaciones hidrocarburiferas, deben ser operados de tal manera que se controlen y
minimicen las emisiones, las cuales se deberan monitorear en funcién de las
frecuencias, parametros y valores maximos referenciales. Estos valores representan

un marco referencial para la fijacion de limites permisibles.

La periodicidad de los muestreos y analisis, en el caso de las instalaciones del SOTE
gue es el encargado de almacenar y transportar petroleo; se lo debera realizar

semestralmente.

Los puertos de muestreo se ubicaran en el punto de emision, en este caso el lugar

de la descarga seria en los ductos de escape de los motores ALCO.

Estos puertos de muestreo deben ser colocados basandose 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 didmetros de la dltima perturbacion, dejando 2
diametros 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 redisefio 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
modificacion el motor ya sea estd en su rendimiento como en su potencia y demas

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. INTRODUCCION

El  Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para  Operaciones
Hidrocarburiferas 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 deberan realizar el monitoreo ambiental interno de sus
emisiones a la atmdésfera Anualmente para las fases, instalaciones y actividades de
almacenamiento, transporte, comercializacion y venta de hidrocarburos en base de

los anélisis semestrales de descargas y emisiones“>*

Dando cumplimiento con lo estipulado en la normativa ambiental hidrocarburifera, el
Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE), realiz6 el Monitoreo Ambiental
Interno en las estaciones del SOTE para el afio 2010 los cuales son necesarios para

nuestros célculos.
Los objetivos del monitoreo ambiental son los siguientes:

» Cuantificar la concentracion de los pardmetros provenientes de las emisiones

de las fuentes fijas que se enumeran a continuacion:

> Gases de Combustion: Mondxido de Carbono (CO), Oxidos de Nitrogeno
(NOX) y Dioxido de Azufre (SO2).

» Material Particulado (MP).
» Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS).

» Compuestos Orgéanicos Volétiles (COVs).

>4 Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas en el
Ecuador, Decreto Ejecutivo 1215.
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Contrastar la concentracion de los diferentes pardmetros determinados
como parte del Monitoreo Ambiental frente a los valores maximos 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 continuacion:

>

2.5.2.

Constitucion de la Republica del Ecuador. R.O. 449, del 20 de Octubre de
2008.

Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS). R.O. 725,
del 16 de Diciembre de 2002.

Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador,
Decreto Ejecutivo No. 1215 del 13 de Febrero del 2001 (RAOHE).

Acuerdo Ministerial No. 91 “Limites Maximos Permisibles para Emisiones
a la Atmosfera provenientes de fuentes fijas para Actividades
Hidrocarburiferas” (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
métodos establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de América (USEPA).

LIMITES PERMISIBLES PARA EMISIONES DE FUENTES FIJAS DE
COMBUSTION

Los limites méaximos permisibles de emisiones a la atmésfera para los diferentes

parametros de medicion en emisiones de fuentes fijas de combustion, 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 Limites maximos permitidos para emisiones de motores de combustién interna.>

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETRO UNIDAD GLP O DIESEL BUNKER O
GAS CRUDO

Material particulado (MP) (mg/Nm®)? N.A 100 150
Oxidos de carbono (CO) (mg/Nm®)? N.A 1500 150
Oxidos de nitrégeno (NO,) (mg/Nm?®)? 1400 2000 2000
Oxidos de azufre (SO,) (mg/Nm®)? 30 700 1500
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs) (mg/Nm®)? 0,1 0,1 0,1
Compuestos Organicos Volatiles (COVs) (mg/Nm?®)? 5 10 10

a. Expresado al 5% de O, a condiciones normales y en base seca.

2.5.3. MONITOREO DE EMISIONES EN FUENTES FIJAS DE COMBUSTI ON

Los métodos de medicion utilizados en el monitoreo de emisiones de fuentes fijas de

combustidon son los definidos en el A.M.-E.M. No. 91, los cuales se resumen en la

tabla 2.7:

Tabla 2.7 Métodos de muestreo y medicién de emisiones de combustion®®

PARAMETRO

Velocidad
Humedad
Presion

Temperatura

Material
particulado

METODOS DE MUESTREO

EPA, Parte 60, Apéndice A,
Método 2.
EPA, Parte 60, Apéndice A,
Método 4.
EPA, Parte 60, Apéndice A,
Método 2.

EPA, Parte 60, Apéndice A,
Método 2.
Chimeneas, de diametros > 30
cm: EPA, Parte 60; Apéndice A,

Método 5.

Chimenea de didmetro < 30: EPA,
Parte 60, Apéndice A, Método 1
A.

Para las unidades operadas con
crudo o bunker, EPA. Parte 60.
Apéndice A, Método 5B.

INSTRUMENTOS DE
MEDICION

Pitot y mandémetro
diferencial inclinado.

Tren de borboteo.

Pitot  estatico vy
mandémetro.

Termopar tipo k.
Tren isocinético.
Micro pitot y micro

sonda previo al tren
isocinético.

PRINCIPIO DE
DETERMINACION

Medicién de presiones
estatica y dinamica.
Condensacién del
agua y pesaje.

Diferencial de presion.

Potenciometria.
Succién de 1,25 m® de
gas, Yy gravimetria.

Succién de 1,25 m® de
gas, y gravimetria.

* INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria 'y
Medio Ambiente, 2010
5 INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria 'y
Medio Ambiente, 2010
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Tabla 2.7 Métodos de muestreo y medicion de emisiones de combustiéon (Continuacion)

PARAMETRO

Oxigeno y
Diéxido de
Carbono (O, y
CO)

Mondxido de
Carbono (CO)

Diéxido de
Nitrégeno (NO,) y
Monodxido de
Nitrégeno (NO)

Di6xido de Azufre
(SO2)

METODOS DE MUESTREO

EPA, Parte 60, Método de

referencia 3.

EPA, Parte 60, Método de

referencia 10.

EPA, Parte 60, Método de

referencia 7 E.

EPA, Parte 60, Método de

referencia 6C.

SE.= Sensores Electroquimicos.

INSTRUMENTOS
DE MEDICION
SE.

SE.

SE.

SE.

PRINCIPIO DE
DETERMINACION

Extraccibn de un
volumen de gas vy
analisis
electroquimico.
Extraccibn de un
volumen de gas vy
andlisis
electroquimico.
Extraccibn de un
volumen de gas vy
analisis
electroquimico.
Extraccibn de un
volumen de gas Yy
analisis
electroquimico.

2.5.4. EQUIPOS PARA MONITOREO DE EMISIONES EN FUENTES FIJA S DE

COMBUSTION.

Los equipos empleados en el monitoreo ambiental de fuentes fijas de combustién, de

acuerdo al parametro de medicion o muestreo, son los detallados en la tabla 2 — 8:

Tabla 2. 8 Equipos empleados en el monitoreo de emisiones gaseosas de fuentes fijas.57

EQUIPOS

DESCRIPCION

La colecciéon de muestras se realiz6

Tren
Isocinético

mediante el equipo denominado tren
isocinético; que consiste de cuatro
secciones principales:
« Sonda de
particulas.
e Caja de Calentamiento vy
Porta filtros.
e Caja de enfriamiento.
» Consola de medicién de flujo,
presiones, temperaturas.
» Sistema de bombeo

captacion de

" INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y

Medio Ambiente, 2010
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Tabla 2.8 Equipos empleados en el monitoreo de emisiones gaseosas de fuentes fijas.(Continuacion)

EQUIPOS

Analizador
Portatil de gases

Medidor de Humo

Anemoémetro E—

Muestreo de
VOCs

DESCRIPCION

Equipado con sensores electroquimicos
de CO, NO, S0O2, NO2 y 02
disefiado para medir adicionalmente
parametros como velocidad, temperatura
y presion, que posee los limites

detallados a continuacion:

LD LC LS

PARAMETRO

(ppm) | (ppm) | (ppm)
co 1 16 | 2250
NO 2 8 1150
S0, 1 11 | 1130
NO, 0,5 5 450

LD = Limite de Deteccidn.
LC = Limite de Cuantificacion

LS = Limite Superior

A través de un procedimiento y equipo
(medidor de humo) se determina la
eficiencia de combustion, el mismo que
se reconoce como el método estandar
internacional para evaluar la densidad de
humo de combustibles.

Posee: + 3% Velocidad del viento; + 2
F Temperatura;

+ 3% humedad relativa; £ 3°F Punto de
Condensacion;

+ 3 F indice de Calor; + 3 hpa de

Presiéon Barométrica

El muestreo de gas para determinar la
concentracion de COVs se lo realiza a
través 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 compafnia ABRUS los métodos utilizados para el monitoreo
de emisiones de fuentes fijas de combustién son los definidos en el Acuerdo
Ministerial No. 91 “Limites Maximos Permisibles para Emisiones a la Atmdsfera
provenientes de fuentes fijas para Actividades Hidrocarburiferas” (LMP A.M.-
E.M. No. 91), Registro Oficial No. 430 del 4 de Enero del 2007.

Cada motor ubicado en la estacion esta numerado del 1 al 7. Los datos obtenidos
del monitoreo ambiental realizado los dias 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 entregd a la estacion se
obtuvieron los siguientes datos Utiles para el desarrollo de nuestro proyecto de
tesis.

2.6.1. ESTACION LAGO AGRIO.

El informe técnico 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, segun el diametro de la tuberia el nUmero
total de muestras que se recolecto6 fue de ocho, el diametro del ducto de escape para

esta estacion de Lago Agrio es de 18 pulgadas (45,72 cm).

Las tablas que se mostraran a continuacion son el promedio de las 8 tomas
recolectadas y Unicamente con los parametros que nos seran Utiles 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 estacion de Lago Agrio.
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Tabla 2.9 Promedio de parametros del monitoreo de emisiones motores ALCO. Estacién Lago Agrio>®

RESULTADOS DEL MONITOREO DE EMISIONES ESTACION LAG O AGRIO 2010

Presion | Tiempo

L Temperatura Temperatura = Presion Presién
Motor dinamica de ; 0O, CO, CcoO SO, NO NO, Temp ) . .
» Chimenea ambiente | estatica baromeétrica
Ap succion

: (o ® ® mm
mm H,O  (min) C) %) | (%)  (ppm) | (ppm)  (ppm) | (ppm) C C e mm Hg

2
ALCO1 5800 50,00 277,75 14,49 4,88 74,50 @ 78,50 1195,00 30,32 302,80 28,15 32,00 743,00
ALCO2 60,00 = 50,00 321,75 13,93 5,43 201,30 109,67 1334,67 33,30 320,93 28,55 46,00 743,00
ALCO3 ' 62,00 @ 44,00 301,38 14,35 511 105,00 121,50 1314,83 32,88 341,78 39,67 17,00 743,00
ALCO4  g400 @ 45,00 300,25 14,41 5,05 102,00 11,00 1324,30 53,13 304,25 23,07 21,00 743,00
ALCOS5 40,00 @ 56,00 311,00 14,45 503 118,00 133,83 104583 17,58 311,50 33,95 30,00 743,00
ALCO6 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
ALCO7 ' 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

*% INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y Medio Ambiente, 2010



2.6.2. ESTACION LUMBAQUI

El didmetro del ducto de escape equivalente para la estacion de Lumbaqui es de 18 pulgadas (45,72 cm).
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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 estacién de Lumbaqui.

Motor

ALCO 1
ALCO 2
ALCO 3
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7

Presion
dinAmica
Ap

mm H,O

30,00
30,00
76,00
60,00
88,00
84,00
68,00

Tabla 2.10 Promedio de parametros del monitoreo de emisiones motores ALCO. Estacién Lumbaqui®®

Tiempo
de

succion
(min)

47,00
46,00
56,00
45,00
53,00
55,00
45,00

RESULTADOS DEL MONITOREO D E EMISIONES ESTACION LUMBAQUI 2010

Temperatura

Chimenea

(Oc)

316,87
314,50
315,25
335,75
312,00
326,38
308,75

(%)

13,57
14,09
14,53
14,10
14,59
14,38
14,63

CO;

(%)

5,50
5,30
4,97
5,27
4,50
5,09
4,76

CO

(ppm)

190,33
112,33
149,33
201,33
141,33
202,17
107,83

SO,

(ppm)

74,33
106,33
122,00
142,50
136,67
146,67
107,67

NO

(ppm)

1388,50
1340,17
1331,67
1359,50
1336,33
1172,33
999,33

NO,

(ppm)

38,47
31,47
33,15
31,71
33,17
22,93
21,90

Temp

°c

318,60
313,38
313,55
331,38
308,30
323,80
302,12

Temperatura | Presion

ambiente

°c

26,27
33,77
33,53
36,90
33,23
34,03
25,28

Presién

estatica barométrica

mm
H,O
23,00
24,00
24,00
30,00
32,00
40,00
24,00

%% INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y Medio Ambiente, 2010

mm Hg

684,00
684,00
684,00
684,00
684,00
684,00
684,00



2.6.3. ESTACION EL SALADO

El didmetro del ducto de escape equivalente para la estacion de El Salado es de 16 pulgadas (40,64 cm).
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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 estacién de El Salado.

Motor

ALCO 1
ALCO 2
ALCO 3
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7

Presion
dinAmica
Ap

mm H,O

48,00
60,00
38,00
52,00
60,00
66,00
80,00

Tabla 2.11 Promedio de parametros del monitoreo de emisiones motores ALCO. Estacién El Salado®

Tiempo
de

succion
(min)

52,00
45,00
58,00
51,00
45,00
43,00
57,00

RESULTADOS DEL MONITOREO D E EMISIONES ESTACION EL SALADO 2010

Temperatura

Chimenea

(o C)

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

CO;

(%)

5,24
5,28
5,48
5,39
6,17
6,25
6,10

CO

(ppm)

142,33
132,17
147,83
133,67
95,33
123,17
177,67

SO,

(ppm)

97,17
148,50
155,17
135,83
144,67
137,33
144,00

NO

(ppm)

1240,00
1142,17
1227,17
1211,67
1254,50
1249,17
1483,50

NO,

(ppm)

35,60
21,83
25,13
21,10
24,01
26,60
39,25

Temp

°c

343,43
339,45
341,50
360,88
311,47
336,78
330,85

Temperatura

ambiente

°c

22,67
26,01
23,00
23,80
27,48
26,00
25,90

Presion

estatica

Pe
mm
H,O

21,00
20,00
22,00
30,00
19,00
23,00
28,00

% INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y Medio Ambiente, 2010

Presién

barométrica

mm Hg

656,00
656,00
656,00
656,00
656,00
656,00
656,00
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2.6.4. ESTACION BAEZA
El didmetro del ducto de escape equivalente para la estacion 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 estacién de Baeza.

Tabla 2.12 Promedio de parametros del monitoreo de emisiones motores ALCO. Estacién Baeza®

RESULTADOS DEL MONITOREO DE EMISIONES ESTACION BAEZA 2010

Presion @ Tiempo

L Temperatura Temperatura = Presion Presién
Motor dinamica de ) O, CO, cO SO, NO NO, Temp ) . .
» Chimenea ambiente | estatica baromeétrica
Ap succion
. (o 0 0 0o 0o mm
mm H,O  (min) C) (%) (%) (ppm) | (ppm)  (ppm)  (ppm) C C e mm Hg
2
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

> INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y Medio Ambiente, 2010
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2.6.5. ESTACION PAPALLACTA

El didmetro del ducto de escape equivalente para la estacion 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 estacion de Papallacta.

Motor

ALCO 1
ALCO 2
ALCO 3
ALCO 4
ALCO 5
ALCO 6
ALCO 7

Tabla 2.13 Promedio de parametros del monitoreo de emisiones motores ALCO. Estacién Papallacta®

RESULTADOS DEL MO NITOREO DE EMISIONES ESTACION PAPALLACTA 2010

Presion | Tiempo

o Temperatura Temperatura = Presion Presién
dinamica de } O, CO, CcoO SO, NO NO, @ Temp ) ) )
» Chimenea ambiente | estatica barométrica
Ap succion
mm
mm H,O  (min) “c) %) (%) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  °C °C HO mm Hg
2
54,00 45,00 323,75 13,65 | 5,66 144,67 176,00 1200,50 | 15,87 @ 329,85 19,10 21,00 535,57
52,00 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
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
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
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
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

2 INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y Medio Ambiente, 2010
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CAPITULO 1lI

REDISENO DEL DUCTO DE ESCAPE DE LOS MOTORES

ALCO.
3.1. CALCULOS GENERALES

3.1.1. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LOS GASES DE ESCAPE

De los resultados de monitoreo ambiental del SOTE Uutiles para el desarrollo de
nuestro proyecto de tesis, se obtuvieron la velocidad de los gases para cada motor
de su respectiva estacion de bombeo.

Estacion Lago Agrio
ALCO 1

Con los resultados de monitoreo se obtuvieron los siguientes promedios:

Tabla 3.1 Datos promedios de emisiones ALCO 1.%

Presién barométrica mm Hg 743,000
Presién estatica mm Hg 32,000
Promedio presion dinamica en cada punto Ap mm H20 58,000
Temperatura promedio de la chimenea (°K) 550,750
Promedio de emisiones de O, (%) 14,485
Promedio de emisiones de CO, (%) 4,877
Promedio de emisiones de CO (%) 0,007
Promedio de emisiones de N2 (%) 80,631
Fraccién molar del vapor de agua Bws 0,073
Peso molecular M; (g/g — mol) 28,530
Velocidad de gases (vgas) (m/s) 36,002

% INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria 'y
Medio Ambiente, 2010
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Método de calculo:
La presion barométrica al momento de la prueba fue de 743 mm Hg

La velocidad de los gases de escape se calcula con la siguiente féormula:®*

Tchim
Vgas = KPCP(,/Ap)pmm _Ps};VIS [3-1]
Donde:
g 1/2
34,972 (g — mol) o 19)
K, s | mnH;0)CK)
Cp Coeficiente del tubo Pitot, adimensional equivalente a 0,84

( /Ap) Promedio de la raiz cuadrada de la velocidad dinamica en cada punto
PTo™  muestreado en la chimenea, mm H,0

Tohim Promedio de la temperatura absoluta del gas de chimenea, °K

Ps Presion absoluta del gas de chimenea, equivalente a la suma
aritmética de la presion estética y la presion barométrica, mm Hg

Mg Peso molecular del gas de chimenea en base humeda, g/g — mol

El peso molecular del gas de la chimenea en base himeda (Ms ) se célculo de la

siguiente forma:

Donde:
Bys Fraccién molar del vapor de agua = 0,073%
My Peso molecular del gas de chimenea en base seca g/g — mol

® 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 236-237-
238-239-240-241-242-243

® ABRUS, Ingenieria y Medio Ambiente, 2010



Tabla 3.2 Peso molecular de gases®

Componente Porcentaje Peso molecular Peso g/g-mol
O, 14,485 32 4,6352
CO; 4,877 44 2,14588
CO 0,00745 28 0,002086
N> 80,631 28 22,57668
Md—(032x02+044x602+028xCO+028xN2)[ Ol]

My = (032x14485+044x4877+028x000745+028x80631)[m

M4 = 29,3597 [
g — mol

MS = (1 _Bws) Md + 18*BWS

Mg = (1 -10,073) 29,3597 + 18 x 0,073

M = 28,53 [m

Con estos datos se calcula la velocidad de los gases de escape:

Vgas = KpCop (‘/_)prom ’Pd;\l/[m

1/2

g
m (m) (mm Hg) 550,75
Vgas = 3497 | e R X 084 X V5B x| e

m
Vgas = 36,0026 —

% CENGEL Y., BOLES M., Termodinamica, 62 edicién, Mcgraw Hill, México, 2006, pg 904
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SOTE — ESTACION LAGO AGRIO

Tabla 3.3 Velocidad del gas de escape motores ALCO. Estacién Lago Agrio.67

72

Datos obtenidos ALCO1 | ALCO2 | ALCO3 | ALCO4 | ALCO5 | ALCO 6 | ALCO 7
Presion barométrica mm Hg 743,000 | 743,000 | 743,000 | 743,000 743,000 | 743,000| 743,000
PIESIOn ESEEE T AL 32,000 46,000 17,000 21,000 30,000 18,000 24,000
Promedio presion dindmica en cada punto Ap mm H,O 58000 60.000 62000 64.000 40.000 60.000 62.000
: : 5
lemperaturaipromedigiielaicamencalCc) 277750 | 321,750 | 301,500 | 573,250 | 300,250 | 308,250 | 282,750
i i<l 0,
Promedio de emisiones de O, (%) 14485 | 13,822 | 14348 | 14425 | 14468 | 14423 | 14,432
Promedio de emisiones de CO, (%) 4,877 5433 5108 5,052 5,030 5,070 5,065
Promedio de emisiones de CO (%) 0,007 0,020 0,011 0,010 0,012 0,016 0,010
i 1 (0]
PiemEele o2 QIEer=s o N2 () 80631 | 80,725| 80534 | 80513 | 80487 | 80491 | 80493
Fraccién molar del vapor de agua Bws 0073 0.073 0073 0073 0.073 0.073 0.073
Prese MeIRELELT b, (i) — el 28,530 28,588 28,558 28,554 28,553 28,557 28,556
Velocidad de gases (vgas) (m/s) 36,002 37,988 38,023 38,588 30,778 37,627 37,389

" INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y Medio Ambiente, 2010




SOTE — ESTACION LUMBAQUI

Tabla 3.4 Velocidad del gas de escape motores ALCO. Estacién Lumbaqui.®®

73

Datos obtenidos ALCO 1 ALCO 2 ALCO 3 ALCO 4 ALCO 5 ALCO 6 ALCO 7

Presion barométrica mm Hg 684,00 684,00 684,00 684,00 684,00 684,00 684,00
PESE GSENEE M Al 23,00 24,00 24,00 30,00 32,00 40,00 24,00
Promedio presion dinamica en cada punto Ap mm H,O 30.00 30.00 76.00 60.00 88.00 84.00 68.00
Temperatura promedio de la chimenea (°C) 316,88 314,50 315,25 335,75 312,00 326,38 308,75

: _ -
Promedio de emisiones de O, (%) 13,57 14,09 14,53 14,11 14,60 14,39 14,637
Promedio de emisiones de CO, (%) 551 531 498 508 456 510 4768
Promedio de emisiones de CO (%) 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.0107

: _ _
Fronmzelie gl ErilsErEs o 2 () 80,90 80,59 80,48 80,60 80,83 80,49 80,584
Fraccién molar del vapor de agua Bws 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Praze elsgllar s (el — el 28,59 28,58 28,55 28,58 28,49 28,56 28,52
Velocidad de gases (vgqs) (ms) 27,900 | 27,856 | 44,391 | 40,091 | 47,664 | 47,057 | 41,776

% INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y Medio Ambiente, 2010




SOTE — ESTACION EL SALADO

Tabla 3.5 Velocidad del gas de escape motores ALCO. Estacién El Salado®

74

Datos obtenidos ALCO1 | ALCO2 | ALCO3 | ALCO4 | ALCO5 | ALCO 6 | ALCO 7
Presion barométrica mm Hg 656,00 656,00 656,00 656,00 656,00 656,00 656,00
IS GEEIEE i Ay 21,00 20,00 22,00 30,00 19,00 23,00 28,00
Promedio presion dinamica en cada punto Ap mm H,O 48,00 60.00 38,00 52.00 60,00 66.00 80.00
Temperatura promedio de la chimenea (°C) 351,00 | 344,00 | 343,00 | 361,00 | 32810 | 349,70 | 331,00
Promedio de emisiones de O (%) 14,19 14,15 13,33 14,00 13,18 12,78 13,76
Promedio de emisiones de CO, (%) 524 528 548 539 6.17 6.25 6.10
Promedio de emisiones de CO (%) 0,01 0,01 0,01 0,01 0.01 0,01 0,02
Poiizells el CilsEnes e W () 80,55 80,56 81,17 80,59 80,65 80,96 80,12
Fraccién molar del vapor de agua Bws 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
e BB e (S = el 28,57 28,58 28,58 28,59 28,67 28,67 28,68
Velocidad de gases (Vgas) (m/s) 37,09 41,23 32,78 38,88 40,63 43,37 47,00

% INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y Medio Ambiente, 2010




SOTE — ESTACION BAEZA

Tabla 3.6 Velocidad del gas de escape motores ALCO. Estacién Baeza
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Datos obtenidos ALCO1 | ALCO2 | ALCO3 | ALCO4 | ALCO5 | ALCO 6 | ALCO 7
Presion barometrica mm Hg 604,000 | 604,000 | 604,000 | 604,000 | 604,000 | 604,000| 604,000
AN il 30,000 | 21,600 | 30,000 | 32,000| 28000| 32,000| 20,000
Promedio presion dindmica en cada punto Ap mm H,O 60.000 62000 58000 60.000 60.000 24,000 58000
: : .
VispERia pemeale 2 2 GrwsEs (1G] 322,625 | 321,500 | 332,250 | 323,500 | 304,125 | 304,250 | 342,000
i i<l 0,
Promedio de emisiones de O, (%) 13263 | 13127 | 13008 | 12730 | 13030 | 13000| 14,083
Prermeels de enieienes de 0, () 5,992 6,082 6,150 6,382 6,133 6,100 5,327
Promedio de emisiones de CO (%) 0,012 0,017 0,019 0,019 0,017 0,014 0,024
i 1 (0]
PiemEele o2 QIEer=s o N2 () 80733 | 80,775| 80,823| 80866 | 80816 | 80796 | 80,566
Fraccién molar del vapor de agua Bws 0073 0.073 0073 0.073 0.073 0.073 0.073
Prese MeIRELELT b, (i) — el 28,650 28,659 28,665 28,689 28,663 28,660 28,582
Velocidad de gases (vgas) (m/s) 42,137 42,808 41,752 42134 41,473 46,054 42173

° INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y Medio Ambiente, 2010




SOTE — ESTACION PAPALLACTA

Tabla 3.7 Velocidad del gas de escape motores ALCO. Estacién Papallacta’™

76

Datos obtenidos ALCO1 | ALCO2 | ALCO3 | ALCO4 | ALCO5 | ALCO6 | ALCO 7
Presion barométrica mm Hg 535,57 535,57 535,57 535,57 535,57 535,57 535,57
FIESION SSEEE i Rl 21,000 28,000 27,000 20,000 26,000 19,000 19,000
Promedio presion dindmica en cada punto Ap mm H,O 54000 52 000 48.000 54000 62000 54.000 48.000
: : .
VispERia pemeale 2 2 GrwsEs (1G] 323,750 | 324,000 | 350,125 | 331,500 | 331,750 | 320,375 | 312,875
i i<l 0,
Promedio de emisiones de O (%) 13,653 13,152 12,942 13,158 13,575 13,695 13,697
FreniEeld e amERmES ¢l €0k () 5,658 6,028 6,213 6,058 5,733 5,627 5,630
Promedio de emisiones de CO (%) 0,014 0,015 0,021 0,016 0,017 0,010 0,012
i 1 (0]
Plrotmelo e el ores ol 12 (1) 80,674 80,805 80,824 80,767 80,675 80,668 80,661
Fraccién molar del vapor de agua Bws 0073 0.073 0073 0073 0073 0073 0.073
Prese MeIRELELT b, (i) — el 28,616 28,652 28,671 28,656 28,624 28,612 28,613
Velocidad de gases (Vgas) (m/s) 42,533 41,701 40,921 42,781 45,857 42,421 39,741

" INFORME TECNICO DE MONITOREO AMBIENTAL INTERNO, Preparado ABRUS, Ingenieria y Medio Ambiente, 2010
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3.1.2. CALCULOS DE CAIDA DE PRESION

Utilizando el nimero de Mach ecuacion [2 — 1] la velocidad del flujo en los ductos de
escape son relativamente pequefias comparadas con la velocidad del sonido, en el
medio que se encuentra la velocidad del sonido esta alrededor de los 334 m/s, por lo
tanto el numero de Mach estéa en el orden de los 0,126, de acuerdo a la tabla [3.1], se
tiene que el niumero de Mach es menor a 0,3 por lo que se puede utilizar las
ecuaciones del flujo incompresible.

El calculo de caida de presion en el sistema de escape sera:
APy = AP, + AP [3-3]
Donde:
AP,,; Pérdida de presion total.
AP, Caida de presion en la tuberia de escape.
AP, Caida de presion en el silenciador.
3.1.2.1. Caida de presion en la tuberia de escape.

Para este calculo se consideran 2 partes en todo el sistema de escape, los cuales
son:

» Caida de presion en la tuberia hasta el silenciador de escape (incluido la

transicion del turbocompresor), y

» Después del silenciador.

APt = APhasta el silenciador + APdespues del silenciador [3 - 4]

A partir de la velocidad de los gases para cada motor de su respectiva estacion de
bombeo, detalladas anteriormente se obtienen las caidas de presion originadas
durante la circulacion del fluido en la tuberia, aplicando las ecuaciones para pérdidas

de presioén en tuberias (Capitulo Il) ecuaciones [2 - 7], y [2 — 9]
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3.1.2.1.1. Caida de presion hasta el silenciador.
El célculo 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 presion y temperatura, y luego se procede de la siguiente

manera:

Densidad de la mezcla = X;(densidadl) + X,(densidad2) + -+ + X,,(densidad n)
[3 - 5]

Donde:
X, Fraccion molar del gas
X,, = numero de moles de n/nimero total de moles de la mezcla

Para calcular el coeficiente de friccion f durante la circulacion del fluido en la tuberia,

se aplica la ecuacion [2-14] (Capitulo I1)

Las dimensiones de la tuberia desde la salida del turbocargador hasta la entrada al
silenciador (figura 3.1) varian de una a otra estacion los valores no son significativos,

pero se los tomo en cuenta para efectuar los calculos.

Los didmetros de la tuberia del sistema de escape en las estaciones de Lago Agrio y
Lumbaqui es de 18 pulgadas, en la estacion de El Salado es de 16 pulgadas, y en las

estaciones de Baeza y Papallacta es de 22 pulgadas.

Z2
V2

Figura 3. 1 Esquema tuberia desde la salida del turbocargador hasta la entrada del silenciador’®

Tomando 1y 2 como puntos de referencia, se obtiene:

"2 Elaboracién propia
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p: 1
_g+_gv22 +y2

En este caso y, =y, (tuberia horizontal), el area transversal del ducto es el mismo

en la seccion 1 y en la seccion 2. La rapidez de flujo de volumen en cada punto es

también la misma. Entonces la caida de presion para el sistema es:

P1

PY

L=

P2
g

p1 — P2 = pglh.]

Ap = pglh,]
172
Ap = pg D2g
L v?

3.1.2.1.2. Caida de presion después del silenciador.

La caida de presion en este segmento de tuberia se establecera con las dimensiones

actuales de la tuberia para tener una referencia inicial de caida de presion y también

se las realizara de acuerdo a lo que establece la norma TULAS libro VI anexo 3, es

decir, con la nueva configuracion a una distancia de ocho diametros de chimenea

corriente abajo y dos didmetros de chimenea corriente arriba, de una perturbacion al

flujo normal de gases de combustion, para las estaciones la longitud de total de la

tuberia sera de acuerdo a la tabla 3.8:

Tabla 3.8 Longitud de la tuberia desde la salida del silenciador: actual y la requerida segun la norma’

Diametro de la

Longitud de la

Longitud de la tuberia de acuerdo a la
norma

Estacion Pl L CTE T 10 veces el diametro (TULAS libro VI)
Lago Agrio 18 pulgadas 79 pulgadas 180 pulgadas.
Lumbaqui 18 pulgadas 79 pulgadas 180 pulgadas.
El Salado 16 pulgadas 82 pulgadas 160 pulgadas.
Baeza 22 pulgadas 83 pulgadas 220 pulgadas.
Papallacta 22 pulgadas 83 pulgadas 220 pulgadas.

3 EP-PETROECUADOR SOTE, Estaciones de bombeo de crudo Sector Oriente




80

2, Donde:

Z1 Nivel de referencia

20

B
0

Z2 Altura del ducto de escape equivalente a
10 diametros

i o D Diametro de la tuberia

8D

V1 Velocidad del fluido

y Altura de la brida que une al silenciador
con el ducto de escape

Figura 3. 2 Esquema de la nueva configuracion del ducto de escape74

Tomando 1y 2 como puntos de referencia, se obtiene:

e 1 ) p, 1
—_— 4 — + 7. —h ==+ — 2+Z
> %1 1 L= > Uy 2

El area transversal del ducto es el mismo en la seccion 1 y en la seccion 2. La
rapidez de flujo de volumen en cada punto es también la misma. Entonces la caida

de presion para el sistema es:

P1— P2 =pglZ, —Z, +hf]

Ap = pglZ; — Z1 + hy]

Ap = Z; + LV
P =pPg |42 D2g

™ Elaboracién propia



SOTE — ESTACION LAGO AGRIO

Tabla 3.9 Parametros de calculo. Estacién Lago Agrio

Material acero comercial ASTM A-106-B
€ (mm) 0,05
Rugosidad relativa 0,0001
Didmetro interno (m) 0,43815
L. hasta el silenciador (m) 8,355
L. después del silenciador (m) Actual 2,14
Modificado 4,712

Tabla 3.10 Determinacion de la caida de presion en la tuberia. Estacién Lago Agrio”
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. AP APt
UNIDAD Vgas p U*10Ex-7 | Re*10Ex3 flujo f AP
Actual | Modificado | Actual | Modificado
m/s Kg/m3 Kg/ms in H20 in H20 in H20

ALCO 1 36,002 0,634 280,668 356,531 | Turbulento |0,0152 0,479 0,201 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%

5 Elaboracién propia




SOTE — ESTACION LUMBAQUI

Tabla 3.11 Pardmetros de calculo. Estacién Lumbaqui

Material acero comercial ASTM A-106-B
€ (mm) 0,05
Rugosidad relativa 0,0001
Didmetro interno (m) 0,43815
L. hasta el silenciador (m) 8,355
3 . . Actual 2,14
L. después del silenciador (m) —
Modificado 4,712

Tabla 3.12 Determinacion de la caida de presion en la tuberia. Estacién Lumbaqui76
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. AP APt

UNIDAD Vgas P U*10Ex-7 | Re*10Ex3 flujo f AP
Actual | Modificado | Actual | Modificado
mis | Kg/im3 | Kg/ms in H20 in H20 in H20

ALCO 1 27,909 0,593 304,971 237,773 | Turbulento | 0,0161 0,284 0,146 0,233 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 44391 | 0595 | 293177 | 394,734 | Turbulento |0,0150 0,674 0246 | 0454 | 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 | 0598 | 292,177 | 427,433 | Turbulento |0,0149 0,774 0272 | 0510 | 1,046 | 1284 | 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 | 0589 | 294,947 | 365285 | Turbulento |0,0152 0,596 0225 | 0409 | 0822 | 1005 | 22.26%

"® Elaboracién propia




SOTE — ESTACION EL SALADO

Tabla 3.13 Parametros de calculo. Estacion El Salado

Material acero comercial ASTM A-106-B
€ (mm) 0,05
Rugosidad relativa 0,0001
Didmetro interno (m) 0,38735
L. hasta el silenciador (m) 7,940
L. después del silenciador (m) Actual 2,199
Modificado 4,204

Tabla 3.14 Determinacion de la caida de presion en la tuberia. Estacion El Salado’
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v o U*10Ex-7 | Re*10Ex3 |  flujo f AP AP APt

UNIDAD gas
Actual | Modificado | Actual | Modificado

m/s Kg/m3 Kg/ms in H20 in H20 in H20
ALCO 1 37,09 0,562 304,075 265,531 | Turbulento | 0,0158 0,503 0,209 0,336 0,712 0,839 17,84%
ALCO 2 41,23 0,569 302,194 300,707 | Turbulento | 0,0156 0,619 0,241 0,398 0,860 1,017 18,26%
ALCO 3 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%

" Elaboracién propia




SOTE — ESTACION BAEZA

Tabla 3.15 Parametros de calculo. Estacién Baeza

Material acero comercial ASTM A-106-B
€ (mm) 0,05
Rugosidad relativa 0,0001
Didmetro interno (m) 0,53975
L. hasta el silenciador (m) 7,690
L. después del silenciador (m) Actual 2,248
Modificado 5,728

Tabla 3.16 Determinacion de la caida de presion en la tuberia. Estacion Baeza™®
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v * * ; AP APt
UNIDAD gas P W10Ex-7 | Re*10Ex3 |  flujo f AP
Actual | Modificado | Actual | Modificado
m/s Kg/m3 Kg/ms in H20 in H20 in H20

ALCO 1 42,137 0,587 305,983 436,312 Turbulento |0,0149 0,442 0,202 0,402 0,644 0,844 31,06%
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%
ALCO 7 42,173 0,588 307,981 434,591 Turbulento |0,0149 0,444 0,202 0,403 0,646 0,847 31,11%

"8 Elaboracién propia




SOTE — ESTACION PAPALLACTA

Tabla 3. 17 Parametros de calculo. Estacién Papallacta

Material acero comercial ASTM A-106-B
€ (mm) 0,05
Rugosidad relativa 0,0001
Didmetro interno (m) 0,53975
L. hasta el silenciador (m) 7,740
L. después del silenciador (m) | Actual 2,248
Modificado 5,728

Tabla 3.18 Determinacion de la caida de presion en la tuberia. Estacion Papallacta79
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v . ) . ) AP APt
UNIDAD gas p u*10Ex-7 Re*10Ex3 flujo f AP
Actual | Modificado | Actual | Modificado
m/s Kg/m3 Kg/ms in H20 in H20 in H20

ALCO 1 42,533 0,586 307,154 |437985,8779 | Turbulento |0,0149 0,453 0,204 0,407 0,656 0,860 31,10%
ALCO 2 41,701 0,587 307,089 |430242,1565| Turbulento | 0,0149 0,437 0,199 0,396 0,636 0,832 30,82%
ALCO 3 40,921 0,565 303,404 |411306,9376 | Turbulento |0,0150 0,407 0,188 0,371 0,595 0,778 30,76%
ALCO 4 42,781 0,580 297,706 | 449866,847 | Turbulento |0,0148 0,452 0,203 0,406 0,655 0,858 30,99%
ALCO 5 45,857 0,580 298,026 |481694,9909 | Turbulento |0,0147 0,515 0,221 0,453 0,736 0,968 31,52%
ALCO 6 42,421 0,590 306,671 |440507,0418 | Turbulento |0,0148 0,453 0,204 0,408 0,657 0,861 31,05%
ALCO 7 39,741 0,587 307,796 |409078,4217 | Turbulento |0,0150 0,399 0,188 0,368 0,587 0,767 30,66%

" Elaboracién propia
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3.1.2.1.3. Caida de presion en el silenciador.

SALIDA, DE GAS

Figura 3.3 Esquema del silenciador®

El célculo de la caida de presion en los silenciadores se realizara con base a las
ecuaciones [2 — 21; 2 — 22; 2 — 23] planteadas en el capitulo 2, teniendo en cuenta
que los silenciadores son el mismo modelo pero el tamafio es diferente (figura 3 — 3),
asi se tienek que en las estaciones de Lago Agrio y Lumbaqui el modelo del
silenciador es 18M21, en la estacion de El Salado el modelo es 16M21, y en las
estaciones de Baeza y Papallacta es el modelo 22M21. El primer nidmero de la
especificacion del modelo significa el diametro de la tuberia en pulgadas a la que se

acoplara el silenciador.

8 MAXIM SILENCERS, Riley — Beaird, Manual for Petroecuador, Model M21, Elaboracién propia.



SOTE — ESTACION LAGO AGRIO

Tabla 3.19 Determinacion de la caida de presion en el silenciador. Estacién Lago Agrio®

CAIDA DE PRESION EN EL SILENCIADOR

87

Vgas Q T A Cr Vs P.estatica P.barométrica Pa C APy
UNIDAD m/s ft/min ft*/min F ft2 ft/min mm H20 PSI mm Hg PSI PSI in H20
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

8 Elaboracién propia




SOTE - ESTACION LUMBAQUI

Tabla 3.20 Determinacion de la caida de presién en el silenciador. Estacién Lumbaqui®

CAIDA DE PRESION EN EL SILENCIADOR

88

Vgas Q T A Cr Vs P.estatica P.barométrica Pa C APs
UNIDAD m/s ft/min ft>/min F ft2 ft/min mm H20 PSI mm Hg PSI PSI in H20
ALCO L | 57 909 |5494,166 | 8916,765469 | 602,375 | 1,77 | 1,4158 | 355822 23 | 00327 | 684 | 13,2217 | 13,2544 | 42 | 2,99
ALCO2 | 57 856 |5483,732 | 8899,832273 | 598,1 | 1,77 | 14129 | 3558,63 24 00341 | 684 | 132217 | 132568 | 42 | 2,99
ALCO3 | 44301 |8738,812 | 14182,66996 | 599,45 | 1,77 | 1,4138 | 5667,38 24 | 00341 | 684 | 13,2217 | 13,2558 | 4,2 | 7,58
ALCO4 | 40,001 |7892,314 | 12808,84462 | 636,35 | 1,77 | 1,4383 | 5031,53 30 | 00426 | 684 | 132217 | 132644 | 42 | 598
ALCOS | 47 664 |9383,135 | 15228,37469 | 593,6 | 1,77 | 1,4009 | 610211 32 | 00455 | 684 | 132217 | 132672 | 42 | 880
ALCO6 | 47 057 |9263,641 | 15034,44167 | 619,475 | 1,77 | 1,4271 | 5951,76 40 00560 | 684 | 132217 | 132786 | 42 | 8,38
ALCOT | 41,776 |8224,023 | 13347,19245 | 587,75 | 1,77 | 1,4060 | 5363,22 24 | 00341 | e84 | 13,2217 | 132558 | 42 | 679

8 Elaboracién propia
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Tabla 3.21 Determinacion de la caida de presién en el silenciador. Estacion El Salado®

CAIDA DE PRESION EN EL SILENCIADOR

89

UNIDAD Vgas Q T A Cr Vs P.estitica P.barométrica Pa C APs
m/s ft/min ft*/min F ft2 ft/min mm H20 PSI mm Hg PSI PSI in H20
ALCOL | 3700 [7301,537 | 9261,501258 | 6638 | 1,39 | 1,4562 | 4575,73 21 | 00298 | 656 | 12,6805 | 12,7103 | 42 | 4,74
ALCO2 | 4123 |8116,538 | 10295,27357 | 651,2 | 1,39 | 1,4480 | 511523 20 00284 | 656 | 12,6805 | 12,7080 | 42 | 592
ALCO3 | 3578 |6453,071 | 8185279354 | 6494 | 1,39 | 1,4468 | 4070,17 22 | 00313 | 656 | 12,6805 | 12,7117 | 42 | 375
ALCO4 | 3888 |7653,917 | 9708,470448 | 6818 | 1,30 | 1,4678 | 4758,60 30 | 00426 | 656 | 12,6805 | 12,7231 |42 | 513
ALCOS | 4063 [7998,422 | 101454515 | 622,625 | 1,39 | 1,4292 | 5106,88 19 | 00270 | 656 | 12,6805 | 12,7075 | 42 | 590
ALCO6 | 4337 |g537,818 | 10829,63807 | 66155 | 1,39 | 1,4547 | 535584 23 | 00327 | 656 | 12,6805 | 12,7132 | 42 | 6,50
ALCO7 | 47 |o252,420| 11736,06253 | 6278 | 1,30 | 1,4326 | 589347 28 | 00398 | 656 | 12,6805 | 12,7203 | 42 | 7,87

8 Elaboracién propia




SOTE - ESTACION BAEZA

Tabla 3.22 Determinacioén de la caida de presién en el silenciador. Estacién Baeza®*

CAIDA DE PRESION EN EL SILENCIADOR

90

Vgas Q T A Cr Vs P.estitica P.barométrica Pa C APs
UNIDAD m/s ft/min ft*/min F ft2 ft/min mm H20 PSI mm Hg PSI PSI in H20
ALCOL | 45 137 8295,000 | 20429,90515 | 612,725 | 2,64 | 14227 | 5439,46 30 00426 | 604 | 11,6753 | 11,7180 | 42 | 6,18
ALCO 2 | 4> 808 |8427,183 | 2075523601 | 610,7 | 264 | 1,4213 | 5531,31 | 21,6 | 00307 | 604 | 11,6753 | 11,7060 | 42 | 6,38
ALCO 3 | 41,752 |8219,299 | 202432309 | 630,05 | 2,64 | 1,4341 | 5346,76 30 | 00426 | 604 | 11,6753 | 11,7180 | 42 | 5,97
ALCO 4 | 45 134 |8294,499 | 2042845062 | 6143 | 2,64 | 14237 | 543500 32 | 00455 | 604 | 11,6753 | 11,7208 | 42 | 6,17
ALCOS | 41 473 | 8164,375 | 20107,96821 | 579,425 | 2,64 | 1,4004 | 543883 28 | 00398 | 604 | 11,6753 | 11,7151 | 42 | 617
ALCO® | 45 054 |9066,190 | 22329,04221 | 577,85 | 2,64 | 1,3994 | 6044,17 32 | 00455 | 604 | 11,6753 | 11,7208 | 42 | 7,63
ALCOT | 4 173 8302,177 | 20447,35956 | 647,6 | 2,64 | 14456 | 5357,72 20 00284 | 604 | 11,6753 | 11,7037 | 42 | 5,98

8 Elaboracién propia
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SOTE - ESTACION PAPALLACTA

Tabla 3.23 Determinacion de la caida de presion en el silenciador. Estacién Papallacta®®

CAIDA DE PRESION EN EL SILENCIADOR

Vgas Q T A Cr Vs P.estatica P.barométrica Pa C APs
UNIDAD m/s ft/min ft*/min F ft2 ft/min mm H20 PSI mm Hg PSI PSI in H20
ALCO L | 45 533 |8373,046 | 20621,90369 | 614,75 | 2,64 | 1,4240 | 548541 21 0,0298 | 535,57 | 10,3526 | 10,3824 | 42 | 5,56
ALCO 2 | 41,701 |8209,250 | 20218551282 | 6152 | 2064 | 1,4243 | 5376,98 28 0,0398 | 53557 | 10,3526 | 10,3924 | 4,2 | 5,35
ALCO 3 | 40,0921 | 8055708 | 19840,33388 | 662,225 | 2,64 | 1,4551 | 5164,68 27 0,0384 | 535,57 | 10,3526 | 10,3909 | 42 | 4,94
ALCO 4 | 45 781 |8421,868 | 20742,1452 | 6287 | 2,64 | 14332 | 548193 20 0,0284 | 53557 | 10,3526 | 10,3810 | 4,2 | 5,56
ALCOS | 45 857 |9027,400 | 2223352779 | 629,15 | 2064 | 1,4335 | 5874,87 26 0,0370 | 53557 | 10,3526 | 10,3895 | 4,2 | 6,39
ALCO6 | 45 421 | 8350,998 | 20567,60107 | 608,675 | 2,64 | 1,4200 | 5486,49 19 0,0270 | 535,57 | 10,3526 | 10,3796 | 42 | 557
ALCO T | 39 741 |7823,413 | 19268,21702 | 595,175 | 2,64 | 1,4110 | 5172,65 19 0,0270 | 53557 | 10,3526 | 10,3796 | 4,2 | 4,95

% Elaboracién propia



3.2. EVALUACION PRELIMINAR DEL DUCTO DE ESCAPE

3.2.1. CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA DE ESCAPE

La contrapresion total en el sistema de escape sera de acuerdo a la ecuacion [3 —
3] en las siguientes tablas se muestran las pérdidas de presion por cada motor y
por cada estacion. La udltima columna muestra la caida de presion total del
sistema, la seccion de tuberia del turbocompresor hasta la entrada al silenciador;
mas la caida de presion en el silenciador y el segmento de tuberia desde la salida
del silenciador hasta el final de tuberia, se muestran los datos de contrapresion en
el sistema actual y en el sistema modificado; con la longitud implementada, es
decir ocho diametros de chimenea corriente abajo y dos didmetros de chimenea

corriente arriba.

SOTE — ESTACION LAGO AGRIO

Tabla 3.24 Caida de presion total. Estacion Lago Agrio®

AP, APy % APy

UNIDAD Actual Modificado aps Actual | Modificado Zr? rtL,jAbuerzznto
in H20 in H20 in H20

ALCO1 | 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%
ALCO3 | 0,721 0,879 6,18 6,901 7,060 2,30%
ALCO4 | 0,740 0,903 6,38 7,125 7,288 2,29%
ALCOS | 0,503 0,609 3,99 4,494 4,599 2,34%
ALCO6 | 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%

% Elaboracién propia




SOTE - ESTACION LUMBAQUI

Tabla 3.25 Caida de presién total. Estacién Lumbagqui®’
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AP, APy % APy

= APg — Por Aumento
UNIDAD Al Maodificado Al Modificado N

in H20 in H20 in H20
ALCO1 | 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%
ALCO3 | 0,920 1,128 7,58 8,504 8,712 2,45%
ALCO4 | 0,753 0,920 5,98 6,734 6,901 2,48%
ALCOS | 1,046 1,284 8,80 9,845 | 10,083 2,42%
ALCO6 | 1,001 1,229 8,38 9,380 9,608 2,43%
ALCO7 | 0,822 1,005 6,79 7,613 7,797 2,42%
SOTE - ESTACION EL SALADO
Tabla 3.26 Caida de presion total. Estacion El Salado®

AP, APy % AP

= APg — Por Aumento
UNIDAD el Modificado Aaal Modificado .

in H20 in H20 in H20

ALCO1 | 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%
ALCO3 | 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%
ALCOS | 0,855 1,010 5,90 6,759 6,913 2,28%
ALCO6 | 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%

8 Elaboracién propia
8 Elaboracién propia



SOTE - ESTACION BAEZA

Tabla 3.27 Caida de presion total. Estacion Baeza™
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APy APy % AP
= APg — Por Aumento
UNIDAD AenEl Modificado AeEl Maodificado N
in H20 in H20 in H20
ALCO1 | 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%
ALCO3 | 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%
ALCOS | 0,646 0,846 6,17 6,819 7,019 2,93%
ALCO6 | 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 - ESTACION PAPALLACTA
Tabla 3. 28 Caida de presion total. Estacién Papallacta®™
AP, APy % AP
— AP — Por Aumento
UNIDAD Actual Modificado ASE] Modificado .
in H20 in H20 in H20

ALCO1 | 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%

ALCO3 | 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%

ALCOS | 0,736 0,968 6,39 7,124 7,355 3,24%

ALCO6 | 0,657 0,861 5,57 6,223 6,427 3,28%

ALCO7 | 0,587 0,767 4,95 5,534 5,714 3,25%

8 Elaboracién propia
% Elaboracién propia
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3.2.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Comparando los datos calculados de contrapresion total en los ductos modificados
(tablas 3.24 a 3.28) con las recomendaciones dadas por el fabricante en la que
sugiere que el disefio de todo el sistema de escape se lo deberé realizar con una
sobrepresiéon maxima de 15” de H,O®!, pero por motivos de seguridad ya sea por
factores imprevistos como una sobrecarga en el motor, rugosidad de la tuberia,
etc. El disefio se recomienda que se lo realice con una contrapresion de 10” a 12"
H.O.

Segun los datos calculados de la contrapresion, se tiene que no hay problema en
ninguna estacion, en la estacion de Lago Agrio la maxima contrapresion es de
7,288 in H,0, en la estacion de Lumbaqui se alcanza una contrapresion de 10,083
in H,O, en la estacion El Salado se alcanza una contrapresion de 9,140 in H,O, en
la estacion de Baeza la contrapresion es de 8,642 in H,O, en la estacion de
Papallacta la contrapresion es de 7,355 in H,O, todos estos valores estan por
debajo de lo que recomienda el fabricante que es una contrapresion de hasta 12 in
H»0.

Para establecer cuanto se pierde en potencia, rendimiento, consumo de
combustible y trabajo en los motores, debido a la caida de presion en el escape al
incrementar la longitud de los ductos se realizard la simulacion del ciclo
termodinamico del motor, acercandonos los mas real posible a las condiciones de
operaciéon de los motores ALCO que funcionan en las estaciones de bombeo del

SOTE sector Oriente. El procedimiento que se utilizara se detalla en el capitulo IV.

> FAIRBANKS MORSE ALCO ENGINES, Exhaust equipment FM/ALCO Stationary Engines, 1995,
(ANEXO D)
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CAPITULO IV

EVALUACION FINAL DEL DUCTO DE ESCAPE

4.1. ANALISIS DEL IMPACTO DE LA NUEVA CONFIGURACION
EN EL DUCTO DE ESCAPE DEL MOTOR ALCO.

Para el analisis se efectuara la modelizacion del ciclo termodinamico del motor
ALCO. Una vez realizado dicho modelo se efectuara un estudio sobre el impacto

en el funcionamiento del motor.

Se resolveran numéricamente las ecuaciones diferenciales del modelo de ciclo
termodindmico, para obtener la evolucion de la presion en el interior del cilindro a

lo largo de un ciclo, lo que permitird obtener las actuaciones del motor.

El modelo a realizar se basa principalmente en la ecuacion de la
conservacion de la energia. Para obtener la evolucion de la presion en el interior
del cilindro en funcion del angulo de giro del cigtiefial, también se emplean las
ecuaciones conservativas de masa y energia, asi como algunas relaciones
empiricas que sirven para describir ciertos aspectos cuya modelizacion es

demasiado compleja o inabordable desde un punto de vista practico.

4.1.1. MODELIZACION DEL CICLO TERMODINAMICO

Se va a realizar la simulacién termodinamica del ciclo de trabajo del motor diesel.
El objetivo es la obtencion del ciclo, representando la presion frente al volumen del
cilindro con el fin de cuantificar la pérdida 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 simulacidon del ciclo se hara

en Microsoft Excel con la interfaz Visual Basic.

El ciclo que se va a simular es el ciclo de aire con adicion progresiva de calor. Se

considera el fluido como un gas ideal.
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4.1.1.1. Efecto de la contrapresion(AP,,;) en la operacion del motor diesel y su

representacion en la modelizacion del ciclo termodamico

El efecto de la contrapresion en la operacion del motor diesel se ve afectado por
cuanto el motor debe trabajar mas para expulsar los gases producto de la
combustiéon en el cilindro. En el turbocompresor las relaciones de presion en el
compresor y la turbina disminuye, lo que reduce el flujo de masa de aire a través
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 energia

adicional necesaria para compensar la potencia pérdida.

La presion en el escape aumenta por causa de la contrapresion, debido a la mayor
potencia necesaria para superar el trabajo adicional de bombeo. Estas nuevas
fluctuaciones de presion, aumentan la temperatura maxima y también reduce el
trabajo en el ciclo térmico del motor. Estos efectos conducen a un mayor desgaste

y menor fiabilidad, lo que puede causar fallas térmicas.*?

Lo que se busca proporcionar con la simulacidon 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 presion-volumen para el cilindro para varias
contrapresiones. Hay varios efectos que se puede observar en esta figura. El
aumento de tamafio del bucle de bombeo a medida que aumenta la contrapresion,
debido al trabajo adicional realizado por el piston en el cilindro durante la carrera
de escape. Esto representa el trabajo extra que debe realizar el motor a medida
gue aumenta la contrapresion, ademas de mantener la potencia de operacion. La
presion minima del ciclo se reduce, debido a la reduccion de la presion en el
compresor a medida que aumenta la contrapresion (Figura 4.2). La presion en la
carrera de admision se incrementa con el aumento de la contrapresion, por causa

del trabajo extra que requiere el motor, aunque la presion de ciclo maximo

%2 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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disminuye (debido a la baja relacion de presion del compresor). El gradiente de
presion durante el proceso de combustion también disminuye con el aumento de la
contrapresion. Esto se debe al aumento de tiempo en la combustion que se
produce debido a la disminucion de la presion maxima del cilindro.

10

10

Pressure (bar)

0
10

0 5 10 15
Volume Ratio

Figura 4.1 Diagrama P-V, para varias contrapresiones, se muestra el efecto de la contrapresién en
el ciclo diesel.”®
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Figura 4.2 Presion en el turbocompresor en funcién de la contrapresién; en el compresor a la

entrada ( ), a la salida del compresor (-------- ), a la entrada de la turbina (...... ), a la salida de la
turbina (_._. . ).*

% 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 presion perdida es representada mediante el AP;,, (Figura 4.3). Este valor

dependera de los resultados obtenidos en la seccion 3.2.1.

Pad 1 B =

P N N 7 T T T g ST TS

Ed d -

Preslén bardmetrica

PRE SION DE CILINDRO

[ 20 40 @0 a0 100 120 440

holgura | | desplazamiento piston

& P Contrapresion

YV OLUM EN DE CILIMDRO (in. cubica)
Carrera del piston {in)

o 1 2 3 4 3 g
: AR
é&ﬁ[.&

DIAGRAMA CICLO DIESEL

m__f'_n.,l

DR

505 in. de Diametra

Figura 4.3 Efecto de la contrapresion en el ciclo diesel®

Estos valores variardn de acuerdo a la ecuacioén: (seccion 4.2.5.1.4.)

Pe=0,9* ad+APtot [4—1]

% PETER HIELD, The Effect of Back Pressure on the Operation of a Diesel Engine, Maritime

latforms division, february 2011, pg 7
® CAIZA PABLO:; Influencia del emplazamiento del tubo de escape de los buses del distrito

metropolitano de Quito en la potencia y el ambiente; 2007. Elaboracion Propia.
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Donde:
P, = Presion de escape [Pa]

P,,= Presion de admision

AP,,, = Caida de presion total del sistema de escape [Pa]

Para la simulacion primero se calculan las prestaciones del motor con la
contrapresion (AP;,.) actual, luego el programa simulard con la contrapresion
calculada para el sistema modificado. Estos resultados se los compara y se

obtendran las pérdidas en potencia, rendimiento y consumo de combustible.

La tabla 4.1 muestra los valores de la contrapresion actual y modificada calculada

en la seccion 3.2.1. para cada una de las estaciones.

Tabla 4.1 Valores de contrapresion calculados actual y modificado en los motores ALCO en cada

una de la estaciones de bombeo del SOTE, sector oriente®®

Lago Agrio Lumbaqui El Salado Baeza Papallacta
Contrapresién Contrapresién Contrapresion Contrapresion Contrapresién
APtot APtot APtot APtot APtot
Pulg de H,O Pulg de H,O Pulg de H,O Pulg de H,O Pulg de H,O

Actual Modificado  Actual Modificado = Actual Modificado = Actual Modificado ~ Actual Modificado

ALCOL 6470 6618 3,419 3507 5452 5579 | 6820 7,020 6221 6425
ALCO2 6678 6,832 3422 3509 6784 6940 7,044 7,251 5988 6,184
ALCO3 6901 7,060 8504 8712 4337 4439 | 6593 6787 5532 5715
ALCO4 7125 7288 6734 6901 5895 6033 6812 7,013 6212 6415
ALCOS ' 4404 4509 9845 10083 6759 6913 | 6819 7,019 7,124 7,355
ALCO6  geg7 6841 9,380 9,608 7,429 7,600 8398 8642 6223 6427
ALCO 7

6,904 7,061 7,613 7,797 8,942 9,140 6,631 6,832 5,534 5,714

% Elaboracién propia
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4.1.1.2. Hipotesis del modelo termodindmico

Para la simulacion del ciclo real, se consideran las siguientes hipotesis:

4.2.

1) Ciclo de aire con adicion progresiva de calor.

2) Combustion progresiva con 2 leyes de liberacidén de calor (premezcla y
difusion)

3) Simulacion de las pérdidas de calor.

4) Gamma variable.

5) Aperturay cierre de valvulas instantanea.

6) Condiciones de presion de admision y escape impuestas por la
sobrealimentacion y posenfriamiento.

7) Simulacion del Retraso al Cierre de la Admision (RCA)

8) Simulacion de existencia de gases residuales.

SIMULACION DEL CICLO TERMODINAMICO

4.2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se definen los parametros basicos de nuestros motores, los cuales se muestran

en la tabla 4.2:

Tabla 4.2 Parametros de los motores ALCO sector Oriente®’

Parametros Descripcion del sistema

N°de cilindros 12 16 18
Calibre (m) 0,2286 0,2286 0,2286
Carrera (m) 0,2667 0,2667 0,2667
Longitud de la biela (m) 0,404012 0,404012 0,404012
Relacion de compresion geométrica | 11,5:1 11,5:1 11,5:1

" Fairbanks Morse Manual for PETROECUADOR ALCO 12, 16,18 Cylinders



4.2.2. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL MOTOR
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Figura 4.4 Geometria del cilindro, piston, biela, y cigliefial donde B = diametro, L 0 = carrera, | =

longitud de la biela, a = radio del cigiiefial, ® = angulo del cigtiefial.*®

Los siguientes pardmetros definen la geometria basica del motor (figura 4.4):

» Relacion de compresion ;. :

__ Volumen méaximo del cilindro _ Vg+V,

. = =
¢ Volumen minimo del cilindro Ve

Donde:
V4 = es el volumen desplazado o barrido [m®]
Ve = es el volumen muerto o volumen de la camara de combustion. [m?]|

> Relacion biela — carrera:

l

Lpist(m
Donde:

[ = longitud de la biela [m]

[4-2]

[4-3]

% HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg

44
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Lyistsn = carrera del piston [m]
» La carreray la manivela estan relacionados por:
Lpistén = 2a [4—4]
Donde:

a = radio del cigtieial [m]

» Volumen en funcion del &ngulo del ciglefal

El volumen del cilindro V en cualquier posicién 6 es®:

nB?
V(B) =VC+T(l+a—s)

s =acBs0 + (1> — a?Sen?9)'/?
V)=V, + HTBZ [l+a—(acBs 0+ (I? — a?Sen?6)'/?)] [4 - 5]

Donde:

V(6) = Volumen en funcién del ciguefial [m?]
B = diametro del cilindro

s = distancia entre el eje del ciglefial y el eje de la clavija del piston (Figura 4.4)

4.2.3. TERMOQUIMICA DE LAS MEZCLAS AIRE - COMBUSTIBLE Y
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE TRABAJO

4.2.3.1. Revision 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:

PV = mR,T

PV =m—T

My

% HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
43 - 44



104

PV = nR,T

Donde:

P = presion

V' = volumen

M = masa del gas

R4= constante del gas (J/kg — K)

T = temperatura absoluta

R, = constante universal de los gases (8.3143 J/Mol — K)
M = peso molecular

n = numero de moles del gas.

4.2.3.2. Propiedades termodinamicas de los gases ideales

Para un gas ideal se cumple que la energia interna especifica u, y la entalpia

especifica h son Unicamente funciones de la temperatura:
u=u(T) [4 — 6]
h = h(T) [4-7]

Siendo h = u + pv

Los calores especificos a volumen y a presiéon constante, Cv y Cp, para un gas

ideal estan definidos por:

c <6u) _du
v—\or/), drT

c (6h> _dh
P\aT/)p  dT

h =u+ PV

dh—du+{PdV+VdP}
dT — dT dT dT
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Donde el término entre corchetes es igual a Ry:

PV =R,T

d(PV)
dT Ry

dv dpP
PtV =R [4 - 8]

Utilizando las ecuaciones anteriormente mencionadas, se puede obtener la

siguiente ecuacion que determina la relacion de calores especificos.
C,—C, =Ry [4-9]
La relacién de calores especificos, y se define como:

C
V=g [4 - 10]

4.2.3.3. Composicion 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 composicion representativa por volumen de 20.95% de
oxigeno, 78.09% de nitrégeno, 0.93% de argoén, y algunas trazas de CO2, nedn,

helio, metano y otros gases (tabla 4.3).

Tabla 4.3 Composicién elemental del aire en volumen y en peso*®

Aire % en volumen % en peso
Real Uso Real Uso
N> 78,085 79 75,45 76,8
O, 20,946 21 23,2 23,2
Ar 0,934 0 1,3 0
CO, 0,035 0 0,05 0
Peso molecular (Kg/Kmol) 28,962 29

19 ERIKSSON L., ANDERSSON I. An Analytic Model for Cylinder Pressure in a Four Stroke S
Engine. Society of Automotive Engineers, Inc, 2002, p. 125-126.



» Combustible
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Una de las propiedades méas importantes del combustible es su poder calorifico

inferior, que indica el poder calorifico de un combustible sin tener en cuenta el

calor latente de vaporizacion que se obtendria al condensar el vapor de agua que

se produce en la combustion. A continuacion se muestran las propiedades del

combustible:

Crudo combustible que se utiliza es*®* = 29°4PI

Gravedad especifica:

141,5
SG ible = —————
combustible 131,5+2994P]

= 0,88162
Poder cal6rico superior:

qup = 22230 — 3780(5Gcombustible)2

qup = 19291,98 [Btu/lb COmb]

Calor de vaporizacion:

Btu
lb Hy

Quap = 9450 b H,

* (0,26 — 0,15 * SGcombustible)

Qvap = 1207,304[Bfu/lb Comb]

Poder caldrico Inferior del combustible!®?:

Q= qup - Qvap

Q, = 18084,68 [Btu/lb comb]

Poder caldrico inferior del combustible Q; = 40171661 [J/Kg]

indice de Cetano!®

CN =50

191 SOTE, Intendencia de operaciones, coordinacién de mantenimiento

b comb

[4 - 11]
[4 - 12]
[4 - 13]
[4 - 14]

CN = esta entre 45 — 55; se escoge un valor intermedio de

1021NG. BAHAMONDE, Disefio de sistemas energéticos, 2010, ecuaciones de la [4-11] a [4-14]

198 SOTE, Intendencia de operaciones, Laboratorio de andlisis quimico
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El indice de cetano representa la capacidad de inflamacién del combustible,
cuanto mas alto sea mas rapido se inflama el combustible y por lo tanto el retraso

a la autoignicién es menor.
4.2.3.4. Combustién estequiométrica

El combustible utilizado es Diesel con férmula empirica CioHz6.'%* La masa
molecular de este combustible es 170 kg /kmol. La reaccion completa de oxidacion

es la siguiente:
CizHas + 2 (02+3,76N;) & 12C0, + 13H,0 + 2 (3,76N,) [4 —15]

Para calcular la Relacion Aire—Combustible (RAC) se procede a multiplicar la
ecuacion [4 — 15] por las masas moleculares de cada componente: M(C)=12
kg/kmol, M(0,)=32 kg/kmol, M(H)=1 kg/kmol, M(N,)= 28 kg/kmol. De esta forma:

Kg aire

kmolaire _ 15[ kgaire ] [4 — 16]

Mcombustible 26+(12+12)kg combustible kgcombustible

37 ,
Myire _ 7*(4,76)kmol airex28,97

La RAC, entonces 15 kg aire/kg de combustible.
» Dosado

El dosado (F) representa la relacion existente entre la cantidad de masa de

combustible y la de aire.

F = Mcombustible __ Mcomb [kgcombustible] [4 _ 17]
Maire Mg

kGaire

Donde m.,, €S la masa de combustible y m, la masa de aire. En el presente
estudio se utilizara el llamado dosado estequiométrico (F,s;) que corresponde a
una reaccion con aire estequiométrico, es decir, el necesario para realizar una

combustion completa. Se define como:

194 CENGEL Y., BOLES M., Termodinamica, 62 edicion, Mcgraw Hill, México, 2006, pg 944
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_ 1! = 0,067
15

Meomp
Fest =

mq est

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
gue se inyecta en el cilindro.

El dosado viene determinado por el dosado estequiométrico (F,s;) y por el dosado
relativo (Fg), por lo que para obtener una buena combustién evitando
hidrocarburos inquemados y mezclas excesivamente pobres, se pone como
limites, de 0,2 a 0,8 para el dosado relativo.'®

F = FpxFeg
Fr=07a0,8

Para realizar los calculos durante la modelizaciéon se ha utilizado un dosado

relativo de 0,6.

Fp=—=1 [4 - 18]

Donde Arepresenta 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 estequiométricas (tabla 4.4).

Tabla 4.4 Resumen de los tipos de mezcla™®

Fr ' A | Tipo de mezcla
<1 >1 Pobre
=1 =1 Estequiométrica

>1 | <1 Rica

105 AGUDELO JOHN R., Motores térmicos, Tomo 1, Universidad de Antiéquia, pg 75
1% AGUDELO JOHN R., Motores térmicos, Tomo 1, Universidad de Antiéquia, pg 75
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4.2.3.5. Propiedades de los fluidos de trabajo
4.2.3.5.1. Célculo de las propiedades

Cuando se requiere realizar célculos bastante precisos para determinar la
composicion y las propiedades de los gases sin quemar durante todo el ciclo de
operacién del motor se pueden emplear rutinas para computador. Los modelos
mas completos se basan en ajustes polinomiales de curvas de datos
termodindmicos para cada especie en la mezcla con las siguientes hipotesis: (1) la
mezcla sin quemar no varia de composicion y (2) que la mezcla quemada esté en

equilibrio quimico.

4.2.3.5.2. Aire, Célculo deC, o (T)

El aire utilizado se supone que es seco aunque en la realidad siempre contiene un
porcentaje de vapor de agua. Para realizar el calculo del calor molar a presion
constante del aire (C,4(T)) se utilizan los ajustes polindmicos llamados “NASA
equilibrium program” extraidos a partir de las llamadas tablas “JANAF
thermodynamics tables” donde se recogen para un gran nimero de sustancias las
propiedades molares en funcion de la temperatura. El ajuste correspondiente al
calor molar a presion constante se realiza con un polinomio de cuarto grado. La

ecuacion utilizada es®”:

Cp,a(T)
Ry

=a;+a,*T+az*T*+a,*T>+ag*T* [4 —19]

Donde:
Cp,a(T) = Calor especifico del aire [J/ (mol — K)]

T = Temperatura absoluta [K]

17 HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
130
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Los coeficientes a; son los mostrados en la Tabla 4.5

Tabla 4.5 Coeficientes polinémicos NASA para el aire'®
ai a as as as
T<1000 K 3,5683962 | -6,7872943*10™ | 1,5537148*10° | -3,2993706*107%? | -4,6639539*10%

T>1000 K 3,0879272 | 1,2459718+10° | -4,2371895*107 @ 6,7477479*10" | -3,9707697*10™"°

4.2.3.5.3. Combustible, calculo de Cp,comb(T).

El calculo del calor molar a presion constante del diesel (C, comp (1)) €n fase vapor

se realiza de manera similar al del aire, utilizando la siguiente ecuacién®:

Cpcomb(T) = Ay + Ay * (=) + Ag * (L)2 + Ay * (L)3 + Ag * (1000)2 [4 - 20]

1000 1000 1000 T

Donde:

C

»comp(T) = Calor especifico del combustible [cal/(mol-K).]

T = Temperatura absoluta [K]

Los coeficientes Ai son los mostrados en la Tabla 4.5.

Tabla 4.6 Coeficientes polinémicos NASA para el diesel™™

A1 Az Az Ay As

Diesel -9.1063 246.97 -143.74 32.329 0.0518

18 HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 131
199 HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 132
1% HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 133
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4.2.4. CICLOS DE TRABAJO TEORICOS Y REALES

42.4.1. Ciclos teoricos

Es usual iniciar el estudio de estos ciclos haciendo el mayor numero 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 método no permitira obtener resultados numéricos validos, pero si muestra
las tendencias de comportamiento de las variables, de una manera muy definida
dentro del complicado panorama del funcionamiento real. Las simplificaciones mas

significativas son:
1. Suponer todos los procesos reversibles.

2. Reemplazar el proceso de combustion por uno de aportacion de calor

reversible.

3. Regreso a las condiciones iniciales, después de la expansion, mediante un

proceso reversible de enfriamiento.

4. Suponer un fluido ideal realizando el ciclo. Es decir, que permanezca su
composicion quimica estable, que su calor especifico permanece constante
durante el proceso. Para nuestro caso se supone que el proceso se realiza
con aire ideal, por ser el elemento mas comun entre los constituyentes del

fluido de trabajo empleado.

Un ciclo se conoce con el nombre de “Ciclo de Aire ideal”; y segun los procesos
del ciclo, se habla entonces, del ciclo ideal de aire OTTO, ciclo ideal de aire
DIESEL. El andlisis detallado de estos ciclos ideales, indicard como es el
comportamiento entre el rendimiento del ciclo dependiendo de caracteristicas
como la relacion de compresion y de expansion, ademas, la forma como varia el

rendimiento con la cantidad de calor aportado, o si permanece constante en este
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caso, segun el ciclo, y también su relacion con el método empleado para la

aportacion y rechazo de calor.

Esta aproximacion no permite cuantificar de manera precisa las variables del ciclo,
debido a que en la realidad ocurren una serie de transformaciones fisicas y
guimicas en el fluido de trabajo cuya actuacion conjunta es dificil de determinarse
mediante métodos analiticos. Sin embargo es posible acercar el analisis en grado
considerable a la situacion real mediante calculos mas refinados. Esto implicara

tener en consideracién elementos como:
1. Lavariacion de los calores especificos con la temperatura en cada proceso

2. La variacién en la composicion del o de los fluidos durante la combustion

(equilibrio quimico y disociacion, etc.)

3. El hecho de que las mezclas pobres (con exceso de aire) son mas
eficientes, y las ricas (defecto de aire) son las que proporcionan la maxima

potencia.

4. Considerar las pérdidas de calor por conduccidn, conveccion segun el

momento del ciclo.

5. Ademas, el diferenciar si el combustible est4 presente al iniciar el ciclo o si

solo aparece después de iniciado el proceso, etc.
4.2.4.2. Relaciones termodinamicas para los diferentes presos en motores

Una vez simulado el motor todos los parametros importantes de funcionamiento

gue se pueden determinar con analisis de su ciclo termodinamico son:
Trabajo indicado

Una vez que se han calculado los estados de los diferentes procesos del ciclo
termodinamico se esta en condiciones de poder calcular el trabajo que se

desprende del ciclo termodindmico. El &rea situada por debajo de una linea
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térmica en coordenadas P-V es igual al trabajo realizado durante Ia

transformacion definida por dicha linea. En un plano P-V, por definicion***:

Weicto = ¢P av [4 — 20]

El calculo del trabajo mediante esta integral es demasiado complejo ya que
supondria la deduccién de las ecuaciones mateméticas de las curvas de todos los
procesos y su posterior integracién. Para simplificar el célculo se aplicara la
definicion de diferencial sobre el diagrama P-V, subdividiéndolo en rectangulos
gue tienen como base un incremento de volimenes (dV) y como altura un
promedio de presiones (Pmedia). El @area de cada uno de estos rectangulos
corresponde al diferencial de trabajo (dw) obtenido en cada una de estas
divisiones. Dichas subdivisiones se realizan con una precision de 1° de ciglenial.
Para ser coherentes con el signo de cada dw se decide seguir el siguiente criterio:
el dV sera siempre igual a la resta del volumen correspondiente al &ngulo més alto
de la subdivision con el volumen correspondiente al &ngulo més bajo de la misma.

De este modo se obtiene la expresion deseada:

1
Awg = Preqia ¥ AV = 2 (Pg + Po11) * (Vo1 — V) [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
ocurre en la carrera de compresion, el trabajo es realizado sobre la sustancia y se
considera negativo. En este caso el signo es correcto puesto que Vy,,<Vj.
Cuando el proceso se efectla de derecha a izquierda, como en la expansion, el
trabajo es realizado por el fluido motor considerandose positivo. En dicho caso el

signo también es correcto ya que Vg, 1> Vy

De este modo el trabajo de compresion (W) se calcula de la siguiente manera:

6=360
Vl/comp(_)z Z AWB
6=RCA

11 AGUDELO JOHN R., Motores térmicos, Tomo 1, Universidad de Antiéquia, 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 expansion (Weyy):
6=539
m/exp(‘l') = Z Awg
6=361
[4 — 23]

Resumiendo, el trabajo total del ciclo vendréa determinado por la suma de todos los

diferenciales de trabajo calculados, cada uno con su signo correspondiente.

[4 —24]
4.2.4.2.1. Determinacion del rendimiento térmico y presion iaeaddicada

El rendimiento térmico del ciclo (n;) se calcula como el cociente entre el trabajo de

ciclo (W;) y el calor introducido al ciclo termodinamico (Qc):

=i= i [4 - 25]

Qc Meomb*Li*N combustion

n;
Donde:

n; = Rendimiento térmico del ciclo

W; = Trabajo indicado del ciclo [J]

Qc (8) = Calor generado por la combustion. [J]
m.o,mp= Masa de combustible inyectado [kg]

Li =Poder calorifico inferior del combustible [J/kg]

Neombustisn= Rendimiento de la combustion

La presion en el cilindro varia constantemente durante el ciclo termodinamico. Si
se tuviera en cuenta esta variacion constante para cuantificar la potencia se
obtendrian calculos muy complicados. Para simplificarlos surge el concepto de
presion media indicada (pmi). Si se imagina un ciclo cualquiera en el diagrama P—
V, el area del mismo representa el trabajo Gtil realizado por el fluido motor. Si se

traza un rectangulo cuya base sea la cilindrada unitaria y su area sea igual a la
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determinada por el ciclo termodinamico, entonces la altura de dicho rectangulo es

la llamada presién media indicada del ciclo. Su expresion es la siguiente:

pmi = 24 [4 - 26]
Ve
Donde:
pmi = presion media indicada [Pa]

V. = es el volumen muerto o volumen de la cdmara de combustién. [m?]
Célculo de las diferentes potencias en el ciclondinamico

La potencia desarrollada durante la compresioén, se calcula a partir del trabajo de

compresion (W,omp) Y €l tiempo de compresion (teomp):

w w 6*n[ﬂ]w
W — comp — comp —— minl’  comp [4 _ 27]
COTnp tcom Aecomp AO
p Tev comp
6*n[min

Donde:

Wcomp = Potencia desarrollada durante la compresion [W]
Weomp = Trabajo de compresion del ciclo [J]

tcomp = TiEMPO que dura la compresion [seg]

n = régimen de giro del motor [rev/min]

La potencia desarrollada durante la expansion se calcula de la siguiente manera:

rev
W, =Zew o Tew N Ve [4 - 28]
exp ——epT exp
6*N|iam

Donde:

I/I/exp = Potencia desarrollada durante la expansion [W]
Weyp = Trabajo de expansion del ciclo [J]

texp = Tiempo que dura la expansion [seq]

n = régimen de giro del motor [rev/min]
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Se obtiene inmediatamente a partir del trabajo del ciclo y el tiempo de ciclo (t.;c0):

rev
oo W W _@mhmwi
W, =P = = R0 =
teiclo ciclo_ 720°
re
6 [min

Donde:
P; = Potencia indicada desarrollada durante el ciclo [W]
W, = Trabajo indicado del ciclo [J]
teicio = Tiempo que dura el ciclo (compresion + expansion)[seg]
n = régimen de giro del motor [rev/min]
La potencia indicada del motor (P; motor):
Pi_motor =zx*P
Donde:
P; motor = Potencia indicada del motor [W]
z = nimero de cilindros del motor

Presion media de fricciotpmf)112:

pmf = PL97+-Q15(;%5)+-a05(zﬁﬁ)%|*1ooooo

Donde:
pmf = presion media de friccion [Pa]
n = régimen de giro del motor [rpm]

Rendimiento mecaniq@,,,):**®

__pmf
pmi

Nm =1

112

722

[4 - 29]

[4 - 30]

[4 —31]

[4 —32]

HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg

113 \ILLAESCUSA NISTAL, Motores Alternativos, Universidad de Catalunya, 2002, ecuaciones de

[4-32] a [4-34], pg 158,159
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Potencia efectivéPefeC ):
Pefecznm*Pi [4—33]
Rendimiento total del motdn):

N =1 %N [4 - 34]

Consumo de combustit(g):***

Feombustinie = Wp * efec [4 — 35]
P = SGeombustibie * Pagua

Q — Fcoml;)ustible [4 _ 36]

Donde:

Foombustinie = R€gimen de combustible bombeado [Ib/h]

W, = Consumo de combustible [Ib/(hp — h)] (ANEXO G)

P.¢.. =Potencia efectiva al freno del motor [hp]

SG.ompustivie = Gravedad especifica del combustible (0,9)

Pagua = Densidad del agua [Ib/ft®]

Q = Consumo de combustible [barriles/h]

p = Densidad del combustible [Ib/ft’]

4.2.5. PROCESO DE RENOVACION DE LA CARGA

El bucle de renovacion de la carga esta comprendido entre los angulos de Avance
a la Apertura del Escape (AAE) y Retraso al Cierre de Admision (RCA). Todo este

intervalo define la cantidad de tiempo que el cilindro est4 expulsando y admitiendo

aire. (Figura 4.5).

14 |NG. BAHAMONDE, Disefio de sistemas energéticos, 2010.
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En el ciclo que se va a simular se van hacer las siguientes hipotesis iniciales:

1) Los angulos de Avance a la Apertura de la Admision (AAA), Avance a la
Apertura del Escape (AAE) y Retraso al Cierre del Escape (RCE) van a ser
0, por lo tanto en nuestra simulacién no habra AAA, AAE ni RCE.

2) El angulo de Retraso al Cierre de la Admision (RCA) si se tendra en cuenta
(RCA#0), en nuestro caso vale 37°.(ANEXO H)

3) La presion de admision (P,;) dependera de las caracteristicas del
turbocompresor y de la situacién geografica donde opera el motor.

4) La presion de escape (P,) dependera de la presion de admisién (P,,).

AAA

c c
-0 -0
® w
C c
o o
o o
3 =3
© o

compresion
admisian
compresién
admisién

Tedrico

Figura 4.5 Angulos de la distribucién en motores de combustion interna™*®

4.25.1. Condiciones de inicio en la fase de compresion

Los pardametros iniciales de calculo se suponen cuando el cigliefial se encuentra
en la posicion RCA Retraso al Cierre de la Admision (180+37)°, volumen
correspondiente en el punto 1(Figura 4.6), la presion y temperatura iniciales
dependen de las caracteristicas del turbocompresor y la ubicacion geogréfica
donde opera el motor.

15 AGUDELO JOHN R., Motores térmicos, Tomo 1, Universidad de Antiéquia, pg 114
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Pi

P esc
P adm

Figura 4. 6 Funcién del ciclo termodindmico indicado usado para el célculo de residuales™®

Turboalimentacion

La potencia maxima que pueda suministrar un motor esta 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
sobrealimentacion es comprimir el aire para que alcance una densidad mas alta
gue la ambiente, antes de ingresar al cilindro, entonces la potencia méxima 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 admision. La energia disponible en el
flujo de los gases de escape se emplea para mover una turbina, estd a su vez
mueve un compresor que incrementa la densidad del flujo que entra en cada

cilindro.

Cada motor de este proyecto esta sobrealimentado, mediante un turbocompresor
marca NAPIER, cuyas caracteristicas se indican en la tabla 4.7:

118 Elaboracién propia
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Tabla 4.7 Caracteristicas de los turbocompresores NAPIER'!

Motor ALCO
Caracteristicas del N - -
12 cilindros 16 cilindros 18 cilindros
Turbocompresor
Marca Napier NA. 255 Napier NA. 295 Napier 355 FAC
Régimen maximo [rpm] 28000 26000 23000
Rendimiento (n.) 0,9 0,9 0,9
7. (relacion de presion de admision y
1,9 1,9 1,9

presién ambiente)
Para un compresor, el rendimiento isoentropico 7. es:

Potencia real

e = Potencia reversible

En la figura 4.7 muestra los estados finales que pasa a través de un compresor en
un diagrama h — s. se muestran las lineas de presién constantes estatica (p. p2) Yy
de parada (po1, Po2). El rendimiento isoentrépico es**®:

nc:M [4 - 37]

ho2—ho1

El C, es practicamente constante para el aire, 0 mezcla aire — combustible, se
convierte en:

N, — Tozs—To1 [4 — 38]

Toz2—To1
El proceso 01 — 02s es un proceso isoentrépico

- (Y—l)/y
Tozs = Tox (E) [4 - 39]

17 Fairbanks Morse Manual for PETROECUADOR ALCO 12, 16,18 Cylinders
18 HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU,
ecuaciones [4-37] a [4-42], pg 251 — 252
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5=

Figura 4.7 Diagrama h — s para un compresor**®

Reemplazando la ecuacion [4 — 39] en la ecuacion [4 — 38] se tiene:

_ (Poz2/Po) YDV -1
e = (To2/To1)—1 [4 —40]

La expresion py,/po1 €S la relacién entre la presién de descarga (en nuestro caso

eslaP,; )y presion de succion en el turbocompresor (presion ambiente Pg,,,;):

e = 2oz = Pad [4 - 41]

Po1 Pamb

Tyo; es la temperatura ambiente Ty, Y To2 €S la temperatura a la salida del

compresor (T, ).

4.2.5.1.1. Temperatura a la salida del compresor:

Yaire—1
Tsc = Tamp * <1 + %) [4 - 42]

% HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
252
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Donde:

T,. = Temperatura a la salida del compresor [K]

T.mp = Temperatura ambiente [K]

Yaire = Relacion de calores especificos del aire (y, = 1,396)

m. = Relacion entre la presibn de descarga y presion de succién en el
turbocompresor

n. = Rendimiento del turbocompresor.

4.2.5.1.2. Temperatura de admisiqfT,;)

Con la temperatura de salida del compresor y el posenfriador de este motor es
capaz de bajar aproximadamente 70 grados'® la temperatura, la temperatura de
admision es:

Toa =Tse — 70 [4 —43]

Donde:
T.q = Temperatura de admision [K]
4.2.5.1.3. Presion al inicio de la compresidq®; )

La presion en el punto 1(Figura 4.6), es la de admision. Viene dada por la

ecuacion [4 — 41]
Py =Pyg = Pyp * ¢ [4_44]
Donde:

P; = Presion en el punto 1 (al inicio de la compresion) [Pa]
P,q = Presion de admision [Pa]
Pymp = Presion ambiente [Pa]

7. = Rendimiento del turbocompresor en este caso es de 0,92,

120 patos proporcionados por la empresa SOTE EP-PETROECUADOR
121 pato proporcionado por técnico de NAPIER
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4.2.5.1.4. Presion escapér,):

Para motores diesel turbocargados sin estrangulacion Pl/P = 0,9, debido a que
e

P, > P12z, con la ecuacién [4 — 45] se calcula la presion de escape (R.), la
expresion AP,,; , corresponde a la contrapresion, como se indicé en el apartado
4.1.1.1., en esta ecuacion se variara la contrapresion tanto en la operacion del
motor en condiciones actuales, y la contrapresion correspondiente a cada motor
con la longitud modificada, se compararan los resultados y se obtendra las
pérdidas en potencia efectiva, consumo de combustible y rendimiento del motor.

P€=0’9*Pad+APt0t [4_45]
Donde:
P, = Presion de escape [Pa]

AP, ,, = Caida de presion total del sistema de escape [Pa]
4.2.5.1.5. Volumen al inicio de la compresidif; ):
El volumen en el punto 1(Figura 4.6), sera el correspondiente al de RCA.
Vi = Virea [4 — 46]

Donde:
¥, = Volumen al inicio de la compresién [m?]

Vrea = Volumen equivalente al Retraso del Cierre de la Admisién [m®]

4.2.5.1.6. Cilindrada efectiva(q,):
qc = Vrea — Ve [4—47]
Donde:

V. = es el volumen muerto o volumen de la camara de combustién. [m?]

122 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 (€nady:

q
Clienado = V_; [4 — 48]

Donde:

V, = es el volumen desplazado o barrido [m?]

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 valvulas es la
responsable de que cuando entran los gases frescos, todavia no se hayan

expulsado todos los gases calientes producto de la reaccién del ciclo anterior.

Como consecuencia de esto, la mezcla de gases que hay al inicio de un ciclo tiene
una fraccion que corresponde a gases de la combustion 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 fraccion masica de

estos gases residuales para el estudio del punto de inicio del ciclo.

Para el célculo 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 proposito descrito se estudia un ciclo ideal Diesel, pero lo primero que hay
gue tener en cuenta son las hipotesis que se van a hacer para el calculo de este

punto del diagrama.

1. Los gases residuales que se escapan desde el interior del cilindro hacia el
conducto de admision en el llenado de los propios cilindros vuelven a entrar de

nuevo al cilindro en la propia admision.

2. La presion de admision P,y y la presion de escape P. ocurren a presion

constante igual que para la simulacion del resto del ciclo. P,g = constante.
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3. La temperatura al cierre de la admisibn o punto de inicio del ciclo solo
depende de los gases frescos de entrada y de los gases residuales. T,=f (T¢,
Pad ’ Tr ’ Pe)-

4. Para este calculo, igual que para el resto de la simulacién del ciclo se
considerara que RCA # 0° y por otro lado que AAA = AAE = RCE = 0°.

5. La relacion entre los calores especificos a presion y a volumen constante se

va a considerar constate.

6. El punto de inicio del ciclo modelado esta a una presion dependiente solo de
los gases frescos. Pyg = P;

A continuacion se va a mostrar una recopilacion de los datos que se necesitan

para el inicio del ciclo que se va a calcular después:
Presion en el Retraso al Cierre de Admision (disponible como dato) — Py = P4
Volumen en el Retraso al Cierre de Admision ( disponible como dato) — Vi = Vgca

Temperatura en Retraso al Cierre de Admision (a calcular) —. T,=f (Tt ,Pag , T,
Pe).

4.2.5.1.8. Célculo de la temperatura al inici@;) de la compresion
El calculo empieza desde el punto 1 (Figura 4.6), del cual se sabe lo siguiente:
Py = Pyq; Vi =Vrcas Taa

Hay que aclarar que la temperatura de este punto 1 que se busca en este célculo,
no es la temperatura de admision, es asi porque Tyq €s la temperatura de partida
del calculo, mientras que T; es la temperatura que se busca como resultado, esta
dependera de la temperatura de escape T;, la temperatura de gases residuales T,
la presion de admisidn P,q y la presion de escape P.. T; sera la temperatura valida

para el modelo de ciclo.
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Siguiendo con el calculo, los valores de la temperatura y presiéon al final de cada
proceso pueden determinarse si se utilizan las relaciones isoentropicas de gas
ideal para los procesos 1 — 2y 3 — 4 (Figura 4.6). Pero primero se debe determinar
los volumenes al final de cada proceso a partir de las definiciones de la relacion de

compresion (rc) y de la relacion de corte (r).

Vi = Vica [4 - 34]
V, =V, [4 — 35]
V3=V2*7‘ [4_36]

V4 = Vl [4 - 37]

Donde:

V; = Volumen en el punto 1 (Figura 4.6) [m?]
V, = Volumen en el punto 2 (Figura 4.6) [m?]
V5 = Volumen en el punto 3 (Figura 4.6) [m©]
V, = Volumen en el punto 4 (Figura 4.6) [m°]

r = relaciéon de corte

Proceso 1 — 2 compresion isoentrépica de un gas ideal, calores especificos

constantes:

aire—1
n)’ [4 — 38]

V2

Ty = Taq (

V. \Yaire
Donde:
T, = Temperatura en el punto 2 [K]
P; = Presion en el punto 1 [Pa]
P, = Presion en el punto 2 [Pa]

Yaire = relacion de calores especificos del aire (1,396)

Proceso 2 — 3 adicion de calor a un gas ideal a presion constante:
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P3=P2 [4—40]

PyxV,  P3*V3
T, T

ST, =T, (Z—z) [4 - 41]

Donde:
P; = Presion en el punto 3 (Figura 4.6) [Pa]
T; = Temperatura en el punto 3 (Figura 4.6) [K]

Proceso 3 — 4 expansion isoentropica de un gas ideal, calores especificos

constantes:
Va\Yaire—1
V=\Yaire
P=Ps () [4 - 43]
Yaire—1
Pe aire
T, =T, (P_) v [4 — 44]
Donde:

T; = Temperatura en el punto 3 (Figura 4.6) [K]
P; = Presion en el punto 3 (Figura 4.6) [Pa]
T, = Temperatura en el punto 4 (Figura 4.6) [K]
P, = Presion en el punto 4 (Figura 4.6) [Pa]

T, = Temperatura de los gases residuales (Figura 4.6) [K]

La temperatura en el punto 1 es la temperatura de admision del aire y la de los
gases residuales en el punto de RCA, para poder hallar hay que calcular la

fraccién mésica de gases residuales y la temperatura de los gases residuales'?>.

Tl=(1—Xr)*Tad+Xr*Tr*[1—y“"—e_1*(1—@)] [4 — 45]

Yaire Pe

12 HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
172
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Donde:

T, = Temperatura de los gases al inicio de la compresion [K]
X, = fraccion masica de los gases residuales

T,qa = Temperatura de admision [K]

T, = Temperatura de los gases residuales [K]

Yaire = relacion de calores especificos del aire (1,396)

P,,; = Presion de admision [Pa]

P, = presion de escape [Pa]

Fraccion masica de gases residuales (X;). 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 disminucion 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 célculo de la fraccidn masica 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 admision, para entrar
de nuevo al cilindro.

2) No se tiene en cuenta el calentamiento sufrido por los gases durante la
admision, por lo que la temperatura de los gases depende Unicamente de la

temperatura de los gases frescos y de los gases residuales.

A continuacion se muestra la ecuacién para el calculo de la fraccidbn masica de

gases residuales®*:

X, = : [4 — 46]

Tr . |Pad [ Yaire~1 ( Pad)]
14— —==+1—(1 *| 1
[ p ¢ Yaire Pe

12 HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
171
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Donde:

X, = Fraccion mésica de gases residuales

7. = Relacion de compresion

|4
T, = ’]‘;—“ [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. Célculo de la masa y moles de la mezcla aire—comlibte a partir de ( P,)
y (Ty)

La masa de aire introducido en el cilindro se obtiene aplicando la ecuaciéon de los

gases ideales con las condiciones iniciales de la mezcla determinadas por P, y Ty:

__ Pin
RyTy

mg = my [4 — 48]

Donde:

m, = masa de aire ideal [kg]

m, = masa ideal al inicio de la compresion [kg]
P; = Presion al inicio de la compresion [Pa]

¥, = Volumen al inicio de la compresién [m®]

R4= constante del aire (J/kg — K)

T, = Temperatura al inicio de la compresion [K]

4.2.5.2.1. Rendimiento volumétrico cuasi estacionapig):

Yaire*(Te—1)

1-_Fe
Nv = Clienado * [1 + ﬂ] [4 —49]

Donde:
ny = Rendimiento volumétrico

Crenado = Coeficiente de llenado de la cdmara de combustion



P, = Presion de escape [Pa]

P,mp = Presion ambiente [Pa]

Yaire = relacion de calores especificos del aire (1,396)
1. = relacién de compresion

VRCA
Ve

e =

4.2.5.2.2. Masa de aire real que entra al cicfen,):
my =My * 1y

Donde:
my = masa real al inicio de la compresion [kg]
m,; = masa ideal al inicio de la compresion [kg]

ny = Rendimiento volumétrico
4.2.5.2.3. Masa de combustible a inyectan,,;):
Meomp = F * my

Donde:
Mm.,mp = Masa de combustible a inyectar [kg]
F = Dosado

my = masa real al inicio de la compresion [kg]
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[4 — 50]

[4 - 51]

Para calcular los moles de combustible (n.,,,), de aire (n,), y de la mezcla

(Mmezcia), S€ Utilizaran las siguientes expresiones:

m._r
ng =—-
Mg
_ Mcomb
Neomp = M
comb

Nmezcla = Na T Necomb

[4 - 52]
[4 - 53]
[4 - 54]
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Donde:

n, = namero de moles total de aire [moles]

M,

masa molecular del aire [kg/k mol]

Ncomp = NUMero de moles total de combustible [moles]
m.,mp = Masa de combustible a inyectar [kg/k mol]
M_.,mp = Mmasa molecular del combustible [kg/k mol]

Nmezela = NUMero 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 ecuacion [4 — 54].

4.2.5.2.4. Célculo de las propiedades de la mezcla aire—dliese

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 calculo de la fracciébn molar (y) de cada componente de la mezcla.
De manera general, la fraccion molar del componente i de la mezcla es:

n;

Yy = —— [4 - 55]

Nimezcla

La fraccion molar y/o masica sirve para calcular el calor molar a presién constante

de la mezcla (G, ,):

2
Cp,m(T) = z Vi* p,i(T) = Ycomb * Cp,comb(T) + Va * Cp,a (T)
i=1

[4 — 56]
Para calcular el calor molar a volumen constante de la mezcla (cym) se utiliza la

relacion de Mayer (teniendo en cuenta que las unidades sean las adecuadas):
Cv,m (T) = Cp,m (T) - Rg [4 - 57]
La constante referida a la mezcla de aire—gasolina (R,) viene determinada por:

2
Mpezcla = ZYi * M;
i=1

[4 - 58]
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R ]

R, = tu [ ] 4-59
g Mmezcla Lkg*K [ ]
R, =0,272037 [ i ]

g kg * K

2
Cp,m(T) = Z Vi * Cp,i(T)
i=1

kj
kg * K

Com(T) = Cpm(T) — 0,272037 [
La relacion de calores especificos, y,, (T):

Cpm(T)
Com(T)

Ym(T) = [4 —60]

4.2.6. HIPOTESIS TERMODINAMICAS PARA EL BALANCE DE ENERGIA

Los datos de la presion en el cilindro en funcion del giro en grados 6 del ciguefal
en las carreras de compresion y expansion del ciclo de funcionamiento del motor
permiten obtener informacion cuantitativa sobre el avance de la combustion. Los
meétodos para el andlisis de rendimiento de la tasa de liberacion de energia
guimica del combustible (a menudo llamadas de liberacion de calor), o la tasa de
guema de combustibles, se basan en la primera ley de la termodinamica de un

sistema abierto que es casi estatico. La primera ley para un sistema es*?*:

doQ av du

— Pt Ximh = —

— [4 — 61]

Doénde dQ/dt es la tasa de transferencia de calor a través de los limites del
sistema, m; es la tasa de flujo de masa en la frontera del sistema en la posicion i,
h; es la entalpia del flujo que entra o sale del sistema, y U es la energia contenida

dentro de los limites del sistema.

Para la simulacion de este tipo de motor, el contenido en el cilindro es un sistema

abierto Unico. El balance de masas so6lo a través 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.



133

(valvulas de admision y valvulas de escape estan 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, asi, la ecuacion [4 — 61] se convierte en:

dqQ av _au

4.2.6.1. Analisis de liberacién calor

Si U en la ecuacion [4 — 62] se considerard que es la energia interna del
contenido, en el interior del cilindro y h¢ la entalpia sensible de la inyeccion de
combustible, dQ/dt se convierte en la diferencia entre la energia quimica o el
calor liberado por la combustion del combustible (una cantidad positiva) y la
transferencia de calor del sistema (en los motores, la transferencia es por
conveccion la cual es una cantidad negativa). h, = 0, la ecuacion [4 — 62] se

tiene:

d d d dv . du
Qn _ dQch _ th:p—+—s [4 - 63]
dt dt dt dt = dt

La aparente tasa neta de calor, dQ,/dt que es la diferencia entre la tasa de calor
aportado durante el proceso de combustion, dQ.,/dt, y la tasa de transferencia
de calor a las paredes, dQ;,./dt, es igual a la velocidad a la que se trabaja en el
pistbn mas la tasa de cambio de energia interna sensible del contenido en el

cilindro.

Si se supone que el contenido del cilindro se puede modelar como un gas ideal,

entonces la ecuacion [4 — 63] se convierte:

ag,

av daT
at —pE+mCUE [4—64]

De la ley del gas ideal, pV = mRT, con R = constante, se tiene:
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& _a [4 — 65]
P 14 T
La ecuacion [4 — 65] se puede utilizar para eliminar T de la ecuacion [4 — 64], se

obtiene:

dQ, (. Gy dV C, dp
=3 T Var
aQn, Y av 1 dp
dt ~ y-1 Pt y—1 4 dt [4 - 66]

En la ecuacidn [4 — 66] y es el cociente de los calores especificos, Cp / Cv.

Es necesario mencionar que el modelo descrito en la ecuacion [4 — 66] no toma

en cuenta los siguientes problemas:

1. Falta de uniformidad de la mezcla (la relacion combustible / aire no es
uniforme, y la cantidad de gas quemado Yy sin quemar)
La precision de cualquier modelo de transferencia de calor utilizado
Los efectos de las regiones como pistones, rings y paredes del cilindro. Estos
fendmenos adicionales deben ser tratados en un nivel equivalente de precision
de modelos mas complejos de liberacion de calor. Para muchas aplicaciones
de ingenieria, la ecuacion [4 — 66] es adecuado para el andlisis de motores

diesel.

Para obtener modelos mas precisos de la tasa bruta de liberacion de calor
(dQ,,/dt) se puede incluir en la ecuacioén [4 — 66], la tasa de transferencia de calor

a las paredes, dQ;;/dt.

La transferencia de calor por conveccion en las paredes de la camara de

combustion se calculara con la siguiente ecuacion:

St = A ho(T - Ty) [4 - 67]
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Donde:

A = Es el area instantanea de transferencia de calor
T = Temperatura del gas en el interior del cilindro
Ty = Temperatura media en las paredes de la cAmara de combustion

h. = Coeficiente convectivo de flujo de calor (ver seccion 4.2.8.2.3. pag 149)

La integral de la tasa bruta de liberacion de calor durante el proceso de
combustion se completa con la tasa de calor aportado durante el proceso de
combustion, debe ser igual (dentro de un pequefio porcentaje, puesto que el
analisis no es exacto) a la masa de combustible (my) inyectada por el poder
caldrico inferior del combustible Q; (ver seccion 4.2.8.1.). Es decir:

tina dQc
Qen = [,/ =L =m,q, [4 - 68]

tinicio dt

Las ecuaciones [4 — 61] a [4 — 64], [4 — 66] y [4 — 67] se las puede utilizar en
funcion del giro del cigiefial 6 como la variable independiente en lugar de

tiempo t.

4.2.6.2. Integracion de la ecuacion de la energia para obten P(8)

La resolucion del ciclo se completa realizando una integracion de la ecuacion [4 —

66] para obtener la presion en funcion del angulo del ciguefal:

dQ, y dv 1 dp

it y-1Paty=1 " a

dP(0) y(1) -1 dQ,(6) P(O) dV(0)
@ - v ae "D ve e

[4 — 69]

Donde:

6 = Angulo de giro del cigiiefial
y(T) = relacion de calores especificos

T = temperatura [K]
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Q = Calor en el transcurso del ciclo de trabajo [J]
V = volumen del cilindro [m?]

P = Presion dentro del cilindro [Pa]

La representacion se inicia en el punto en que se estimé anteriormente que se
iniciaba la fase de compresion, éste es el punto de Retraso al Cierre de Admision
(RCA). El ultimo punto sera el punto final del ciclo ideal, es decir que se producira

a un angulo de 540°

Para la obtencion de la funcidn, se representaran varios puntos y para todos esos
puntos se aplicarda una ecuacion deducida a partir de la Ecuacion [4 — 69] con el

objeto de obtener la presion y el volumen en un punto concreto.

El primer punto ya es conocido, en presion y en volumen, esto es asi porque se ha
estimado anteriormente, y para el calculo de los demas puntos se utiliza el método
explicito, éste ofrece una ecuacién en la que se puede calcular cada punto del

ciclo a partir del anterior (segun avanza el angulo recorrido).

Para hacer el célculo se estimaran variaciones pequefias de angulo recorrido, y
para estos pequefios intervalos el método explicito calculara el punto siguiente.
Como hay una expresion v(6) que expresa el volumen del cilindro en funcion del
angulo recorrido, pues para cada incremento de angulo que sufra la ecuacion del
meétodo explicito el volumen sera calculable y una vez conocido este, el método
explicito dara la presion. Conocidos presion y volumen se tendra un nuevo punto

de la funcion.

La ecuacion para la presion que da el método explicito de resolucién es la

siguiente:

_Y@)) dV(Gi)) y(Ti(6) -1 dQ(6)

Piva =Pix (1 vy — de V6, 6

[4 - 70]
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Célculo de la derivada dv(s;)/dé de la ecuacion [4 — 70] se obtiene con la
formula mostrada a continuacion:

| b |
d T % B2 2% | cos (9 * 2325) pl;mn I
a(ey " (00 = Lpiston 3gg * ——* sen (9 " 360 ) o ; R
- -
I (A * Lpiseon)?® — <%ton5€n (9 * W)) |
[4—T71]
Donde:

6 = Angulo de giro del cigiiefial

6; = Angulo de giro del cigiiefial en el punto “i”

¥(Ts) = relacion de calores especificos a la temperatura en el punto “i”
Q = Calor en el transcurso del ciclo de trabajo [J]

V = volumen del cilindro [m?]

P; = Presion dentro del cilindro en el punto “i” [Pa]

P;,, = Presion dentro del cilindro en el punto “i+1” [Pa]

La ecuacion para la Temperatura que da el momento explicito de resolucion es la

siguiente:

=1 (D) - L) )

[4-72]

Donde:

6 = Angulo de giro del cigiiefial

6; = Angulo de giro del cigiiefial en el punto “n”

V = volumen del cilindro [m?]

P; = Presion dentro del cilindro en el punto “i” [Pa]

P;,, = Presion dentro del cilindro en el punto “i+1” [Pa]
V = volumen del cilindro [m?]

T = Temperatura dentro del cilindro en el punto “i” [K]
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T;+1 = Temperatura dentro del cilindro en el punto “i+1" [K]
4.2.7. COMBUSTION EN MOTORES DIESEL

En los motores de ciclo Diesel se admite aire, ya sea por succion en la bajada del
pistén durante la carrera de admision y la presion suministrada por un compresor.
Una vez que se cierra la valvula de admisién pasados unos grados del punto
muerto inferior, el sistema puede considerarse termodindmicamente cerrado, la
masa en el sistema es constante y entonces las aproximaciones de tipo politropico
son validas. El aire comienza a ser comprimido por el piston y esto hace que se
vaya incrementando su presion y su temperatura. Un tiempo antes que el piston
alcance el punto muerto superior y justo cuando las condiciones del aire
comprimido estan 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 fisicos y quimicos al interior del cilindro que son previos al
proceso de liberacion de energia como tal, mientras el combustible liquido

continda siendo inyectado.

T | T T T T | T
E
gL _
= Ti Fase de combustion
g | lempo premezclada ]
- de
E retraso
= | ! ' Fase de combustion por difusion
< | -
2
| Avance Final |
Inyece. imyeccion
I || | | l | |
160 4 5 170 180 190 200 210
Angulo de cig. (grados)

Figura 4. 8 Gréfica experimental de la evolucién de la fraccién de masa quemada.'*®

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 pequefias gotas debido a las
condiciones a las que encuentra el aire y al efecto de resistencia aerodinamica 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 estequiometria, se inicia aceleradamente la
combustion por autoinflamacion. Para estas zonas, en este momento, prevalece el
tiempo de reaccidn quimica sobre el tiempo de mezclado y a esta fase se le
conoce con el nombre de fase de combustion por premezcla 6 combustion rapida;
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 estequiométricas, empieza la fase de combustion por difusion, en la

cual prevalece el tiempo de mezclado sobre el de reaccién quimica.

Las tres fases principales que se pueden identificar en un diagrama tipico de
energia aparente (teorica) liberada son:

1) Angulo de retraso (a-b). Es el tiempo (0 angulo) que transcurre desde el
momento en que se inyecta el combustible dentro de la camara de

combustion, hasta el momento en que inicia la combustion.

2) Fase de premezcla o de combustién rapida (b-c). En esta fase ocurre la
combustion de aquellas zonas en las que durante el tiempo de retraso se
alcanzé una mezcla dentro de los limites de inflamabilidad entre el
combustible y el aire. Aqui prevalece el tiempo de reaccidon quimica sobre el
tiempo de mezclado. Esta caracterizada por ser un pico agudo y estrecho

como se puede ver en la Figura 4.8

3) Fase de combustion por difusion (c-d). Esta fase se da inmediatamente
después de la anterior, es decir una vez que se han consumido las zonas
de premezcla. La tasa de quemado esta controlada por el tiempo de
formacion de mezcla entre el vapor de combustible y el aire mas que por el
tiempo de reaccién quimica. En la Figura 4.8 aparece como un segundo

pico.



140

4.2.7.1. Angulo de retraso

En la ecuacion [4 — 73] se expresa la correlacion de Hardenberg y Hase para el
tiempo de retraso en milisegundos (ms) en funcion de la temperatura T (K) y de la
presion p (bar) durante el retraso.

En los motores ALCO la inyeccion se realiza 9° antes del PMS (Al =9), por lo

tanto el angulo de avance a la inyeccién es 351 (6,;). El &ngulo de retraso (A#6,) se

calcula®?®’:

[EA*( 1 1 )*( 21,2 )0’63]
AB, = (0,36 + 0,22 xu,) xel = \RuTor 17190/ \Pgy-124 [4 — 73]
Donde:

A6, = angulo de retraso

u,, = velocidad media del piston [m/s]
E, = Energia de activacion

R, = constante del aire (J/mol — K)
Py, = presion [bar]

Ty, = temperatura [K]

La presion y la temperatura en la ecuacion [4 — 73] por compresion isoentropica,

se estiman:'?®
Py, = 1,615 x 1,13 [4 — 74]
Ty, = 358,477 »1,1371 [4 - 75]

., ., . ., ., \4
Donde 7, es la relacién de compresion, siendo la relacion de compresion r, = =4

c

E, es la energia de activacion necesaria para que comience la combustion y

depende del combustible utilizado®.

2" HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 553
128 VILLAESCUSA NISTAL, Motores Alternativos, Universidad de Catalunya, 2002, pg 34-35;
HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 554

12 HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 554
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= e 4o
Donde:
CN = indice de cetano del combustible (CN = 50)
Y la velocidad media del piston es de la siguiente forma:
Uy = 0 22 [4-77]

Donde:

u,, = velocidad media del piston [m/s]

2%TT L, . .
W =—-"n (n, es el régimen de giro en [rpm])

Lyistsn = Carrera del piston [m]

4.2.7.2. Fase de premezcla

Esta fase ocurre a continuacion del angulo de retraso y es muy rapida, el angulo
ocupado en esta fase (A6;) suele estar comprendido entre 5y 10°. **°En esta fase
se empieza a quemar la mayoria del combustible mezclado durante Ila
vaporizacion y el retardo a la autoignicion, liberando una gran cantidad de energia
en muy poco tiempo, esto provoca una subida muy brusca de la presion en la
camara de combustion.

Para comprobar la evolucion de la masa quemada hay que utilizar la Ley de
Wiebe. El primer paso es calcular el angulo de inicio de la combustion de
premezcla (6;;), sumando el angulo de avance a la inyeccién con el angulo de
retardo a la ignicion y el angulo de finalizacion de la combustion de premezcla

(6¢1), sumando el angulo de inicio de la combustion de premezcla con el angulo

ocupado por la combustion de premezcla:

1% HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
779
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9,:1 = QAI + Agr [4 - 79]
9f1 = 91'1 + A91 [4 - 80]

Realizando un bucle con la primera Ley de Wiebe entre el inicio y el final de la
combustion de premezcla, se puede observar la evolucién de la masa quemada

durante esta combustion:

6-0;1

[—a *( )(m1+1)]
qu(Q) = [1 —e 1 A01 ]Sl 9,:1 < 0 < efl [4— 81]

qu(Q) = 0 Si 9 S 8[1

Los valores a; y m; inciden sobre el resultado de la gréfica, el valor de a varia la
asintoticidad de la grafica y el factor m representa la eficiencia de la combustion,
afectando a la verticalidad de la grafica. Para que la gréfica tienda asintéticamente
a 1y se obtenga un ajuste lo mas real posible, el valor mas adecuado a resultado
ser a;=6y m;=2 (figura 4.9).

D

1,2 X1q(0) vs

0,8 /

.06
S [
o 04
3 /
< 0,2 /
0
350 355 g 360 365 370

Figura 4.9 Evolucion de la masa quemada en la combustion de premezcla en funcion del angulo
del cigtiefial.™**
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X1°q(0) vs O

" /
' /
|

) /

350 355 0 360 365 370

Figura 4. 10 Evolucién de la derivada de masa quemada en la combustién de premezcla en
funcién del angulo del ciguefial."*

Para un buen ajuste a la realidad X;, debe tender asintéticamente a 1 y en este

caso se cumple, por lo que se puede considerar que los valores de a; y m; son

correctos.
4.2.7.3. Fase de combustion por difusion

La combustiéon por difusion es una fase mas lenta y progresiva que la combustion
de premezcla, por lo que no se producen subidas de presion 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 estén los gases

frescos y el combustible.

La combustion de difusion y la combustion de premezcla empiezan en el mismo
momento, pero la combustion por difusion es mas duradera, con valores

comprendidos entre los 40 y los 80°.1%

El angulo de inicio de la combustién de difusion (6;,) es el mismo que el de inicio
de la combustion de premezcla (6;,), como se ha dicho antes comienzan en el

mismo momento, el angulo de finalizacion de la combustion de premezcla (6;,), es

132 Flaboracién propia
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el angulo de inicio de la combustion de difusion mas el angulo ocupado por la
combustién de difusion (6,):

giz = QAI + AQT‘ [4 — 82]
Para comprobar la evolucion de la masa quemada durante la combustion de

difusion se realiza un bucle utilizando la Ley de Wiebe, con un valor de a, =6 y
m,=1 (figura 4.11).

[—a *(9_9.)0n2+11
qu(H) =|1—e¢ 2"\ a6, ]Sl 9i2 <6< 9f2 [4— 84]
X2q(0) vs 6
1,2
1
0,8 /

/

X2q(8)

0,2 //,
-

340 350 360 370 380 390 400

Figura 4. 11 Evolucién de la masa quemada en la combustion de difusidn en funcién del &ngulo del
cigtiefial.**
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X2°q(6) vs ©

0:04 / \
0,03 / \
0,02 / ' \‘
0,01 / \

340 350 360 0 370 380 390 400

X2°q(0)

Figura 4. 12 Evolucién de la derivada de masa quemada en la combustion de difusién en funcion
del angulo del cigiiefial.**®

Con la Ley de Wiebe para las dos fases de la combustion se aprecia la evolucion

de la masa quemada durante todo el proceso de combustion (figura 4.13).
X,(0) = (X14(0) * q1) + (X24(0) * q2)si 6;; <0 < 6y, [4 - 85]

X,(0) =0 si0 <6,
X,(6) = 15i6 > 6y,

_ A6y
ql = 25,71+Fy+14,429 [4 — 86]

_ (25,71%F,+14,429)—A6,
T (25,71%F,+14,429)

q2

[4-87]

Donde:

g1 = combustible quemado durante la fase de premezcla
A6, = angulo de retraso
Fr = dosado relativo

q2 = combustible quemado durante la fase de difusién
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Xq(6) vs 0
0,45
0,4
0,35 //
0,3
@ 0,25
(=2
X

0,2
0,15 /
0,1 /
0,05 /
0 7

350 355 @ 360 365 370

Figura 4.13 Evolucion de la masa quemada total en funcién del angulo del cigtiefial**

En la figura 4.14 se ve la evolucion de la fraccion de masa quemada, se distinguen
las dos fases de la combustion. En primer lugar se observa que hay un pico muy
pronunciado debido a la brusca liberacion de energia ocurrida en la combustion de
premezcla, en segundo lugar se observa otro pico mas progresivo y duradero que

se corresponde con la combustion de difusion.

Curva de liberacion de calor
0,06

0,05

0,04
0,03 N\
’ N\
0,02 V AN
0,01 J \\

Tasa de liberacion de calor

0 S~—

340 420

3 380 _ 400
Angulo del ciglienal (grados)

Figura 4. 14 Derivada de la fraccién de masa quemada (Curva de liberacion de calor)*®’
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4.2.8. TRANSFERENCIA DE CALOR EN MOTORES

4.2.8.1. Transferencia de calor aportado por la combustion

Como se indicd en la seccién 4.1.2.8.1. la tasa de transferencia de calor a través

de los limites del sistema est& dado por la ecuacion [4 — 63]:

Qn(0) = Qcp (8) — Qpe () [4 - 78]
Donde:

Q,(8) = Calor en el transcurso del ciclo de trabajo [J]
Q. (8) = Calor generado por la combustién [J]

Qn: () = Calor evacuado por las paredes del cilindro en el ciclo [J]

Se tiene que el calor aportado por la reaccién de combustion Q. (8) en funcién

del giro del cigiiefial de la siguiente forma'®:

d
Qcn (9) = Meomp * Q1 * Neombustion * <d(0) Xq(9)> [4 - 88]
Donde:

Q. (6) = Calor generado por la combustién. [J]
m.,mp= Masa de combustible inyectado [kg]

Q, =Poder calorifico inferior del combustible [J/kg]
Neombustisn= Rendimiento de la combustion

X,(6) = Evolucion de la masa quemada durante la combustion

4.2.8.1.1. Rendimiento de la combustién

Este parametro se obtiene a partir de un proceso empirico que tiene en cuenta el
grado de disociacion de los compuestos que intervienen en la combustion. Esta se
produce de forma muy rapida al comienzo dando lugar con esto a la formacion de
CO2 y H20 que, a su vez, provoca un aumento de la temperatura que induce la

disociacion de estos mismos compuestos. Con ello, disminuye su concentracion

% HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 553
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haciendo disminuir, de este modo, la velocidad de reaccion. Sin embargo, la tasa
de creacion de los compuestos es mas elevada que la merma de éstos por el
efecto de disociacion. Finalmente se alcanza un estado de equilibrio quimico

donde la velocidad de formacion de los compuestos se iguala a la de disociacion.

Este efecto provoca una absorcion de calor por parte de los gases producidos que
origina una disminucion del calor aportado a la combustién, hecho que concluye
en una disminucion en la temperatura del motor. El pardmetro que evalta dicho
efecto es el rendimiento de la combustion, que para un motor de ciclo Diesel es

del 0,96%°. El valor predeterminado que se escoge en el programa es de:

Neombustion = 0,96

Célculo de la derivada que aparece en la ecuacion [4 — 88] se obtiene con la

formula mostrada a continuacion:

N [_al*(eA—:lil)(m1+1)]

d(o)

az*(my+1) "
AB,

a;*(m;+1) " (0—0i1)(m1+1) xe

Xq(6) = 26, 26,

*ql|+

G—8i20N02(m2+1)xe—al2+0—0i2002(m2+1)+qg2 [4 — 89]

4.2.8.2. Transferencia de calor evacuado por las paredes delindro Qy; (8)

Intentar modelar analiticamente la transferencia de calor es muy dificlil,
fundamentalmente se asume una temperatura interna promedio y cambiante en el
interior del cilindro asi como una temperatura media y constante en las paredes

del mismo, para obtener una aproximacion de este fenébmeno.

En los motores térmicos es inevitable que se produzca transferencia de calor hacia
las paredes del cilindro, el pistén y la culata, debido a esto es necesario refrigerar
estas partes del motor lo que se traduce en pérdidas de la energia producida en la
combustion, es importante evaluar correctamente estas pérdidas para poder

realizar una simulacién lo mas realista posible.

3 HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 82
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La transferencia de calor se produce en su mayoria por conveccion forzada,
aungue una pequefia parte también se produce por radiacion, el coeficiente de
flujo convectivo de calor incluye dicha transferencia de calor por radiacion. Se
puede obtener una buena aproximacién, utilizando la Ley de enfriamiento de

Newton!4°:

Qne () _ An(0)*he(9)
= e (Ty(6) — Th) [4 —90]

Donde:

Qy: () = Calor evacuado por las paredes del cilindro en el ciclo [J]

A (0) = Area instantanea de transferencia de calor [m?]

h.(6) = Coeficiente de flujo convectivo de calor [W/K m?]

T,(0) = Temperatura en el interior del cilindro en el ciclo de trabajo. [K]
T,, = Temperatura media en las paredes de la camara de combustion [K]

w = Velocidad angular [rad/seg]

Los parametros necesarios para resolver esta ecuacion se muestran a

continuacion
4.2.8.2.1. Area instantanea de transferencia de caldg)X

El area de transferencia de calor, es un parametro determinante a la hora de
evaluar las pérdidas por transferencia de calor, cuanto mayor sea la superficie de
transferencia hay méas pérdidas. Para poder determinar el &rea de transferencia de
calor en funcién del angulo de ciguefal se cuenta con la siguiente funcion, en la
que se incluyen el area de la camara de combustion, del piston y de la pared del

cilindro.

m*D?

Ap(8) =m=*Bx*x(0)+ >

[4 —91]
Donde:

B = Diametro del cilindro [m]

x(6) = Desplazamiento del pistén en funcién del angulo del cigienal [m]

1% HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 678



150

4.2.8.2.2. Desplazamiento del piston en funcion del angulacidglenal:

x(0) =1+ a—axCos () — /12— a? » Sen?(0) [4 —-92]
Donde:

[ = longitud de la biela [m]

a = radio del cigtieial [m]
4.2.8.2.3. Coeficiente de flujo convectivo de calag)

La correlacion 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
funcion del diametro del cilindro (B), la presion de los gases en el punto 1 (P1), la

temperatura de los gases en el punto 1 (T;) y la velocidad media de los gases

141
Ugm -

he(8); = 3,26  B=%% % (P(6); * 1073)°8  T(8),”"*® * uyp, (6),° [4 — 93]
Donde:

B = Diametro del cilindro [m]
P(6); = Presion instantanea en el transcurso del ciclo [Pa]
T(6); = Temperatura instantanea en el transcurso del ciclo [K]

ugm (0); = velocidad media de los gases en el transcurso del ciclo [m/seg]

El calculo de la velocidad media de los gases (u,,) se realiza con la formula que

se muestra a continuacion:

V(0) * Tsin combustion;,

Ugmir1 = Cq * Uy, + Cy * : — * (P;,, — P sin combustién;, )
gmitl = =17 m T2 I( P sin combustion;. * Vi, > H i

[4 - 94]

1 HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU,
ecuaciones [4-93] y [4-94],pg 679-680-681
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Los coeficientes C; y C,, toman los valores C;= 6,18 para el proceso de admision
y C,=0 para el proceso de escape, como puede observarse en la tabla 4.7.

Tabla 4.8 Coeficientes C; y C,**

Coeficiente C; | Coeficiente C,

Renovacién de la carga 6,18 0
Compresion 2,28 0
Combustién - Expansion 2,28 3,24*10°

Donde:

u,, = Velocidad media del piston [m/seg]

V(6) = Volumen instantaneo [m?]

Tsin combustion;.= Temperatura de la carga al final de la admision en el ciclo sin
combustion [K].

P sin combustion;,, = Presion de la carga al final de la admisién en el ciclo sin
combustion [Pa].

V;. = Volumen del cilindro al inicio de la compresién [m?]

P;,, = Presion instantanea en el transcurso del ciclo [Pa]

P sin combustion;,; = Presion instantdnea en el ciclo sin combustién [Pa]

4.2.8.2.4. Temperatura media en las paredes de la camara debustion 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 distribucion de
temperaturas en el interior del cilindro, medidas en un motor diesel rapido, a 3000

rpm y a plena carga.

2 HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, EEUU, pg 680
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Lm

Isothermal contours (solid lines) and heat flow paths (dashed lines) determined from measured tem-
perature distribution in piston of high-speed DI diesel engine, Bore 125 mm, stroke 110 mm, r, = 17,
3000 rev/min, and full load.

Figura 4.15 Distribucién de temperaturas en el cilindro.**
Para este motor se toma una temperatura media de las paredes del cilindro (T},) de

80°, 353 K, ya que se trata de un motor mas lento y mas 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 cide trabajoT,
La féormula que define la temperatura en el interior del cilindro es:

:M [4 — 84]

g Mmiy*RGaire

4.2.8.3. Procedimiento para la simulacion del ciclo
4.2.8.3.1. Ciclo sin combustion

Para obtener los valores de Tsin combustisn; Psin combustion N€Cesarias para la ecuacion
[4 — 83] se lo debe realizar en un ciclo sin combustién es decir sin que se realice
el proceso de combustidn, es decir, como si el motor estuviese accionado por una

fuente de energia mecdanica externa. A esto se le llama “motor arrastrado”.

Las condiciones al inicio del ciclo de expansion serian las mismas que se

detallaron anteriormente:

%8 HEYWOOD JOHN B., Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill, 1988, EEUU, pg
698



153

VOe[217 ... ... .....540]
Inicio del ciclo: 217°
Final del ciclo: 540°

Presion al inicio del ciclo: P, = P;
Temperatura al inicio del ciclo: T;. = T,
Coeficiente de conveccién de calor al inicio del ciclo: h;. = h,

El célculo de las ecuaciones para modelar el ciclo sin combustidén serd un proceso

iterativo que seguiré de la siguiente forma:

Quin =20 e g

y(Ti(9) dV(G)) y(Tu®) -1 0
V(6) do 40)) hti+1

() (- ) 22)

Rivs = 3,26 x B792 x (P 1073)%8 % (T, 1) 7% % (2,28 * u,,) 8

Py =P *(1—

Ciclo completo

VOEe[217 ... ... .....540]
Inicio del ciclo: 217°
Final del ciclo: 540°
Presion al inicio del ciclo P, = P;
Temperatura al inicio del ciclo T;, = Ty

Coeficiente de conveccion de calor al inicio del ciclo:



Los valores de P;., T;., h;. seran los mismos que los calculados en el ciclo sin

combustion:
Pie =Py
Tie =T
hic = hy
Mic = Myp

El célculo de las ecuaciones para modelar el ciclo completo sera un proceso

iterativo que seguira de la siguiente forma:

. Pi * V(Q)
9 my xRA

d
Qchi+1 = M * Qp * Neomp * (qu(9)>

Ap(6) * hy

Qnti+1 = (Tg - Tpared)

_Y(@@) dV(9)) y(Ti(6) -1

Prea = Fir (1 ve) = do v (6)

* (Qch i1~ Qhy, i+1)

Tipg =T * [(%) * (Pi+1 - P+ (%) * %)]

V(0) * Tsin combustion;,

Ugmit1 = C1 * Uy + 0, * - —
gmitl = =17 Em T 2 P sin combustion;, * Vi,

Coeficiente C; | Coeficiente C,

Renovacion de la carga | 6,18 0
Compresién 2,28 0
Combustién - Expansién | 2,28 3,24 *10°

Rip1 = 3,26 % B™%% % (Pyyq * 1073)%8 % (Tj11)7%%5 * (2,28 * Upy 141) %8
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We =5 P+ P) * (Vg = V)
Simulacion de la renovacion de la carga del ciclo, admision y escape
VOe[541 ... ... .....720]
Ps41..720 = Fe

Ts41.....720 = Tamp
Rsa1....720 = 3,26 % B7%2 5 (B, % 1073)%8 x (Ty) %% % (6,18 1, )28

Ah ()

Qne (0) =

Ty..217=T1
Ro....217 = 3,26 % B702 % (Pgpp * 1073)98 x (Tp4)7%%% * (6,18 u,,) 8

Ah ()

Qne (0) =

....... 217 * (To........217 - Tpared)

4.2.8.4. Resultados obtenidos en la modelizacién del ciclo.

Diagrama P -V
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Este Diagrama es el mas importante de la simulacion y en él se representa la

evolucion de la presiéon en funcion del volumen en el interior del cilindro.

El trabajo realizado por el motor en un ciclo se corresponde con el area

encerrada en el bucle que forma la grafica.
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Diagrama P- V
(Sistema modificado)
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5,0E+06
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Volumen [m3]

Figura 4. 16 Evolucién de la presién [Pa] en funcién del volumen [m*]**

Diagrama P — 6

En la figura 4.17 se representa la evolucion de la presion en el interior del cilindro
en funcion del angulo de giro del cigiefal. Se puede comprobar como la presion
aumenta de forma considerable en el intervalo angular que tiene lugar la
compresion, llegando a su maximo en el momento de la combustion alcanzando
un valor de 8472349,2[Pa] cuando el ciglefal ha girado 374 °, justo después del
PMS, a continuacién de la combustion, posteriormente la presion disminuye de
nuevo pero no llega al valor del inicio debido a la presion de los gases de la

combustion.
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Figura 4. 17 Evolucién de la presion [Pa] en funciéon del angulo del cigiiefia

Diagrama T(6) — ©

| 145

157

La figura 4.18 muestra como la temperatura va aumentando a medida que avanza

el angulo del ciglefial, debido a la compresion que estan sufriendo los gases del

interior, alcanzando su valor maximo de 1750,67 [K] en el momento de la

combustion, cuando el cigiefal 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(O)vs O
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Figura 4.18 Evolucién de la temperatura [K] en funcién del angulo del cigtefial.
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Diagrama Trabajo indicado — 6

W vs 6
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Figura 4.19 Evolucién del trabajo indicado [J] en funcién del angulo del cigtefial.**’

En la figura 4.19 indica como el trabajo disminuye tomando valores negativos
durante la fase de compresion, esto quiere decir que comprimir la mezcla de
gases €es un proceso que requiere trabajo, para a continuaciébn aumentar
radicalmente tomando valores positivos durante la fase de combustion y
expansion, en esta fase se genera trabajo. El trabajo generado es mucho mayor
gue el requerido, de lo contrario el motor no generaria trabajo.

Diagrama Pérdidas de calor Qh — 6

En la figura 4.20 el valor de las pérdidas 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 pequefia
(ademas se tiene que corregir el valor del coeficiente C1 en el intervalo angular
ocupado por la combustion, expansion y escape) y en el que la temperatura

interior tampoco es muy elevada.

148 Elaboracién propia
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5 \
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5
0 — ——
5 0 180 360 540 720
0

Figura 4.20 Pérdidas de calor a través de las paredes del cilindro [W] a lo largo del ciclo.**
Diagrama Calor por combustion Qc — 0

Lo mas significativo que se destaca en la figura 4.21 es el calor producido en las
dos fases de la combustion, en primer lugar se observa un pico que corresponde
con el calor obtenido en la combustion de premezcla y seguidamente se produce

otro correspondiente con el calor obtenido en la fase de combustion de difusion.

Qcvs O
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800

400

0 180 380 540 720

Figura 4.21 Calor generado por combustion [W] a lo largo del ciclo.**
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Diagrama Calor evacuado qgc, por m?, en funcién de 6

gcvs O
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Figura 4.22 Flujo de calor [W/m?] en funcién del angulo del ciguefial.**

En la figura 4.22 se ve como la transferencia de calor aumenta con la compresion,
puesto que la temperatura va aumentando y a mayor temperatura mayor pérdidas
por transferencia, llegando al maximo durante la combustion que es el punto de
mayor temperatura, para volver a disminuir de nuevo segun disminuye la

temperatura.

4.3. RESULTADO DE LA UBICACION DE LOS PUERTOS DE
MUESTREO SEGUN LA NUEVA CONFIGURACION EN EL
DUCTO DE ESCAPE.

4.3.1. IMPLEMENTACION DE LA APLICACION

Para realizar la aplicacion informéatica sobre el modelo de calculo del ciclo
termodindmico del motor diesel ha sido necesaria la utilizacion de la herramienta

Microsoft Excel que, ademas de poder aplicar formulas en las diferentes hojas de

149 Elaboracién propia
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calculo, permite vincular éstas entre si de tal manera que se pueden crear las

llamadas macros.

En una aplicacion Visual Basic el programa esta formado por una parte de codigo
y otras partes asociadas a los objetos de la interface grafica. En este caso la
interface gréfica esta creada en Microsoft Excel y la parte de codigo es la macro.
Las macros permiten simplificar acciones de forma rapida y mucho méas sencilla

gue si solo se utilizara Microsoft Excel para crear la simulacion.

Una vez obtenido el modelo de calculo explicado en la seccidn anterior y
plasmada en las diferentes hojas de Microsoft Excel, éstas se han tenido que
adaptar para poder utilizar la macro y la pequefia aplicacion informatica sobre
dicho modelo.

Ademés de esto se han tenido que aplicar féormulas encargadas de colocar los
datos en el sitio adecuado cada vez que se realiza una nueva simulacion, debido a
gue el rango de datos del ciclo a estudiar es variable ya que tiene como
parametros de entrada la contrapresion, temperatura, presion barométrica y
caracteristicas de los motores tanto en geometria como en funcionamiento que

obligan a hacer modificaciones en el formato original.

Todos los parametros escogidos como parametros de entrada han sido vinculados
de manera que al cambiar un parametro se modifigue automéaticamente en todas

las hojas del modelo.
4.2.1.1.Pasos para ejecutar la simulaciéon

Abrir el archivo de Microsoft Excel (SIMULACION MOTORES ALCO) y habilitar el

contenido de este archivo (figura 4.23).

El Formulario se ejecutara una vez pulsado el boton denominado “SIMULACION”
gue se encuentra en la parte inferior de la tabla de calculo de Excel donde
posteriormente se obtendran los resultados de la simulacion para una determinada

estacion y correspondiente fuente fija (figura 4.24).
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SIMULACION MOTORES ALCO.udsm - Microsoft Excel

Grmlas Diatos Revisar Vista Pragramacar Complementos

- = BT Im—r = =
F = =8| =¥ Ajustar texto General i _Eﬂ‘g‘l —ﬂd jm ==
| === = 5 | :E Cambinary centrar = $~ %% 000|585 308 Farmato  Dar formato Estilas de | Insertar Elim
condicional = como tabla~  celda~ ™ 5
Alineadion ] PMumera iFl Estilas Cal
ha deshabilitacgude  Opgiane: .
Opcicnes de seguridad de Microsoft Office lilﬁ_-hj

J E @ Alertas de seguridad - Varios problemas | L

R || Macro “ [|EN MOTORE

Las macros se han habilitado, Las macros pueden contener wirus u otros riesgos para
la sequridad, Mo habilite este contenida a menos que confie en el origen del archiva,

Advertencia: no es posible determinar si el contenido procede de un
origen de confianza. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos
que de él d da cierta funci lidad basica ¥ confie en su origen.

Mas informacian
Ruta de accesodel archivo: i, .. Jbados ¥ masiSIMULACION MOTORES ALCO, xlsm

m

Ayudar a protegerme contra contenido desconocido {recomendado)

@ E'ﬂabilitar este contenidoE

cia del motor
AP Yinculos Sist.
Se ha deshabilitado |a actualizacidn automatica de los vinculos, Si selecciona habilitar 1 | Modificad
la actualizacion automatica de los vinculos, puede que el equipo va no sea seguro, Mo o gdiicad
20] [P3 habilite este contenido a menos que confiz en el arigen del archivo, W]

Ruta de acceso del archiva: €Y, lkados v mast\SIMULACION MOTORES ALCO, xlsm

@ Ayudar a protegerme contra contenido desconocido (recomendado)

Abrir el Centro de confianza | Aceptar J | Cancelar

Figura 4. 23 Entorno del programa para simular el motor ALCO™**

Se debe escoger una de las 5 estaciones en la que se desee realizar la simulacién
y a demas una de las 7 fuentes fijas, obteniendo de esta manera los datos

correspondientes a:
Numero de cilindros y la presion barométrica (Pa).
Se debe ingresar los datos correspondientes a:

Régimen de giro (RPM) en el que se encuentra operando el Motor, la temperatura
ambiental (K), y la contrapresion (in H,O) calculadas previamente debido a la

nueva modificacion del sistema de escape (figura 4.25).
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SIMULACION DE MOTORES ALCO

\ &
Regimen de giro (RPM)
Ndmero de cilindras

Presion barometrica [Pa]

—
—

Temperatura ambiente [K]
Potencia efectiva maxima
{BHP)

Contrapresion
inHz0 Pa

ITERACION PARA T1
T. admisidn [K]
SISTEMA ORIGIMAL

T1 nueva [K]

T, (B=200° [K]

——

SISTEMA MODIFICADD

T1 nueva [K]

T, (e=200°) [K]

ITERACION

RESULTADOS DEL SISTEMA ORIGINAL
Presion de escape [Pa)]

Trabjo Indicado del

motor [kJ1

Potencia efectiva del
motor THPT

Rendimiento del motar [%]

Cansumo de combustible
[Barrilesfhora]

RESULTADOS (1)

PERDIDAS DEL MOTOR.

Trabajo Perdida [kI]

Potencia Perdida [HP]

RESLLTADOS (3)

GRABAR

BORRAR

CERRAR FORMULARIC

i

RESULTADOS DEL SISTEMA MODIFICADC

Presién de escape [Pa)]

Trabjo Indicada del
motor Tkl

Potencia efectiva del
motor THPT

Rendimienta del motar [%]

Consumo de combustible
[Barrilesihora]

RESLLTADOS (2)

Figura 4.24 Entorno del programa para simular el motor ALCO

A
Kl

A

Reqgimen de qgiro (RPM) | |

Mumero de cilindros

Presidn barometrica [Pa] |

Temperatura ambiente [K] |

Potencia efectiva maxima
(BHF

Conkrapresidn
in H20 Pa

Figura 4. 25 Casillas de datos™®
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Antes de obtener los resultados del motor, se realiza la iteracion para la
temperatura 1, haciendo un clic en el boton “ITERACION”. Obteniendo que la
temperatura a [1=217° (inicio del ciclo) y la T nueva para cada sistema sean
semejantes (figura 4.26), ademas de la temperatura se obtiene haciendo un clic
mas en el mismo botdn para obtener la potencia efectiva del motor para el

correspondiente régimen de giro y a la temperatura ambiente correspondientes.

Para la obtencion 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 pérdidas del motor y a
la vez poder visualizar el diagrama Presion - Volumen del ciclo termodinamico

para el sistema modificado.

ITERACION PARA T1
T. admisian [K] 299,375

SISTEMA ORIGINAL

T1 nueva [K] 303,216

T, (8=217°1[K] 303,216
SISTEMA MODIFICADO

T1 nueva [K] 303,219

T, (&=217%) [K] 303,219

Figura 4.26 Casillas para calcular la temperatura de inicio del ciclo de compresion™*
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SIMULACION DE MOTORES ALCO @
[ Lage Agrio Olscducta - RESLLTADOS DEL SISTEMA ORTGINAL RESLLTADOS DEL SISTEMA MODIFICADD
Presidn de escape [Pa] 171000573 Presion de escape [Pa] 171037,18
ALCO 1 |
Trabjo Indicado del 228,308 Trabjo Indicado del 228,293
Regiman:de graiREM) 1015 motor Tkl miatar k1l
Mimero de cilindros 16 Potencia efectiva dal 2356,477 Potencia efectiva del 2356,307
motor THP1 motor THP1
Bresbnbartitrica (Bal 99058 Rendimisnta del mator [%] 37,19 Rendimienta dal matar [%] a7,168
T I biente [k
Fibeetie anbient k] 30250 Consumo de combustible Consumo de combustible
[Barrilesthora] i [Bartilesfhora) Lk
Potencia efectiva maxima 2500
(BHP)
4
Contrapresién
in HzQ Pa

]—s‘sz 1648,965

PERDIDAT DEL MOTOR

DiagramaP- V
(Sistema modificado)

ITERACION PARA TL o et Lol Zibia 9,0E406
anty 5.0E+06

TedsiaiK] ek PotenciaPerdda[He] 0,17 \
7,0E+06

SISTEMA CRIGINAL \
oE+08

Tia=tle] 303,218

SISTEMA MODIFICADG GRABAR

Presién [Pa]

: 2 3,0E406

T1 nueva [K] 303,219 i \ \
BORRAR 2,0E+06 \ \
OE+0E T —
T. (8=217) [K] el | 1,0E+06 ~ —
1 T — T —
CERRAR FORMULARIO 0,08+00 E : —
ITERACION 0002 0004 0006 0008 001 0012

Volumen [m3]

Figura 4.27 Resultados de la simulacion del ciclo™®

Los resultados obtenidos los podemos tener expuestos en la tabla de calculo de
Microsoft Excel con solo pulsar el boton “GRABAR”.

Para realizar la simulacion de la siguiente fuente fija es necesario grabar estos
resultados y a continuacion pulsar el boton “BORRAR” y eliminara todos los datos
y resultados en este formulario para continuar con la simulacién de la siguiente

fuente fija de la misma estacion seleccionada al inicio.

Una vez terminado con la simulacion de la estacion seleccionada y de cada fuente
fija, se procede a cerrar el formulario haciendo clic en el boton “CERRAR
FORMULARIQ”, con esto regresamos a la hoja de calculo de Excel observando

gue 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 continuacion hacemos clic en la opcién “Convertir en nimero”, de esta manera
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podemos realizar cualquier cambio en estos valores como es por ejemplo el de
disminuir decimales, asi como también el de poder imprimir esta hoja de

resultados.

Para iniciar una nueva simulaciéon lo primero que se debe hacer es eliminar el
contenido de la tabla de calculo de Excel pulsando el boton “BORRAR

CONTENIDQO” que se encuentra en la parte inferior de esta.

Y fel
K- 2

RESULTADOS DE LA MODIFICACION DEL SISTEMA DE ESCAPE EN MOTORES ALCO
EP-PETROECUADOR
Estacién: Lago Agrio Dleoducto
Régimen de giro RPM: 1015
Numero de cilindros del motor: 16
Presién barométrica [kPa]: 99,058
[HP]: 2500
Trabajo Indicado del Potencia efectiva del
Pe 2 2 de
Temp . - motor Trabajo motor del motor
- & &P Sist. Modificado — — — — e — — = = = = =
Fuente Fija| ambiente Sist. Sist. Sist. Sist. perdido Sist. Sist. perdida Sist. Sist. Sist. Sist.
Actual Modifica Asctual Modifica Actual Modifica Actual Modificad Actual Modifica
'Kl [in H20] | [kPal [kPal [kPa] K [kd] Tkd] [HP] [HP] [HP] = % [Barsilesih[Barrilesth]
ALCD1 B0z 4T | bty 71001 0 - ™ wmwaw [ weeess || e1E T3ERATE 2356,301 BRI 3T A8 [T zawes [ wwer
ALCD 2 sege | era | e | ogeiess | d T 7 aemes wer et 5 E1,E7 2381196 #1758 a2 ERG 2,023 2104
ALCD 3 5, Wbt Shrine BB Cati Tt En Tty s e T wart s e s T
ALCO 4 X 33,02 £33,725 [ zarz,78 215 = B 37,356 22250 %
ALCOS 20| Convertir en numero 22z 430 222,05 w31 z2aner a5 #3532 36877 36,974 2,072 24075
ALCOD 6 303, 21015 22108 s 221,431 zzra,ese n17 36,911 26,908 2093 093
ALCO 7 305, Alﬁl'dﬂ sabre este error 2zd 44 2zd A28 5 23tz 605 2z AzE 174 od 303 EXE s
Omitir error
ACION BORRAR COMTENIDOD

Figura 4. 28 Entorno del programa*®

4.3.2. PERDIDAS EN LAS PRESTACIONES DEL MOTOR

Las tablas que se muestran a continuacion indican las pérdidas en potencia,
consumo de combustible y rendimiento de cada motor en las cinco estaciones de
bombeo del SOTE a causa de la implementacion de la nueva longitud en los
ductos de escape de acuerdo a lo que establece la Norma Tulas Libro VI anexo 3

y la contrapresion producida por esta nueva implementacion.

Como se ha mencionado, estas pérdidas se han cuantificado con la ayuda del
programa simulado. Se destaca que las prestaciones del motor no varian

sustancialmente en comparacién al funcionamiento actual, lo que conlleva a
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concluir que la implementacién se la puede realizar sin ningan problema en los 35

motores de las cinco estaciones de Bombeo del SOTE.

En las tablas muestran los valores de las pérdidas de cada una de los motores en
su respectiva estacion; los valores de la contrapresion son los resultados

obtenidos en el capitulo I1I.



Tabla 4. 9 Resultados de la modificacion del sistema de escape en motores ALCO Estacién Lago Agrio '

EP-PETROECUADOR

Estacion: Lago Agrio Oleoducto
Régimen de giro RPM: 1015
Numero de cilindros del motor: 16

99,058

Presion barométrica [kPa]:
Potencia efectiva max. Del motor

[HP]: 2500
Pe Trabajo Indicado del Potencia efectiva del Consumo de combustible
Temp AP Sist. Modificado ot Trabajo metr Potencia Rendimiento del motor
Fuente Fija amblente Sist. Actual Sist. Sist. Actual Sist. perde Sist. Actual Sist. perdic Sist. Actual Sist. Sist. Actual Sist.
’ Modificado ) Modificado ) Modificado ) Modificado ’ Modificado
[K] [in H20] [kPa] [kPa] [kPa] [kJ] [kJ] [kJ] [HP] [HP] [HP] % % [Barriles/n]  |[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
157
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EP-PETROECUADOR

Estacion:

Tabla 4. 10 Resultados de la modificacion del sist

Lumbaqui Oleoducto

ema de escape en motores ALCO Estacion Lumbaqui

158

169

Régimen de giro RPM: 1015
Numero de cilindros del motor: 16
Presion barométrica [kPal]: 91,192
Potencia efectiva max. Del motor 2500
[HP] a 1050 RPM:
Pe 'rl;]r;k;e:jo Indicado del rPn(;tt(Zr:ma efectiva del Consumo de combustible
j i Rendimiento del mot
Zr?]";iz o | AP Sist Modificado Tg:‘ggg P;’:gi'(‘jza endimiento de? motor
Fuente Fija Sist. Actual Sist. Sist. Actual Sist. P Sist. Actual ist P Sis . Sist. Sist. Actual Sist.
’ Modifi [lado ’ Modificado ’ Modificado Actual Modificado ’ Modificado
[K] [in H20] kPa] kPa] [kPa] J] [K0] [kJ] [HIP] [HP] [HP] % % [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
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Tabla 4. 11 Resultados de la modificacion del sist

EP-PETROECUADOR

ema de escape en motores ALCO Estacion El Salado

159

170

Estacion: El Salado Oleoducto
Régimen de giro RPM: 1005
Numero de cilindros del motor: 12
Presion barométrica [kPal]: 87,459
Potencia efectiva max. Del motor 1850
[HP] a 1050 RPM:
Pe 'rl;]r;k;e:jo Indicado del rPn(;t;r:ma efectiva del Consumo de combustible
;’:;rgi[;me AP Sist. Modificado T;?(t;:jjg Pzrtg:j(:a Rendimiento del motor
Fuente Fija Sist. Actual Sist. Sist. Actual Sist. P Sist. Actual Sist. P Sis . Sist. Sist. Actual Sist.
’ Modificado ’ Modificado ’ Modificado Actual Modificado ) Modificado
[K] [in H20] kPa] kPa] [kPa] [KJ] [KO] k9] [HIP] [HP] [HP] % % [Barriles/h] Barriles/h]
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
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EP-PETROECUADOR

Estacion:

Tabla 4. 12 Resultados de la modificacion del sis

Baeza Oleoducto

tema de escape en motores ALCO Estacion Baeza

160

171

Régimen de giro RPM: 1020
Numero de cilindros del motor: 18
Presion barométrica [kPal]: 80,527
Potencia efectiva max. Del motor 2900
[HP] a 1050 RPM:
Pe 'rl;]r;k;e:jo Indicado del rPn(;t;r:ma efectiva del Consumo de combustible
j i Rendimiento del mot
Z:Siz o | AP Sist Modificado Tg:‘;’gg P;’:g:jza endimiento de’ motor
Fuente Fija Sist. Actual Sist. Sist. Actual Sist. P Sist. Actual Sist. P Sist. Actual Sist. Sist. Actual Sist.
’ Modificado ’ Modificado ’ Modificado ’ Modificado ) Modificado
[K] [in H20] kPa] kPa] [kPa] J] [KO] k9] [HIP] [HP] [HP] % % [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
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Tabla 4. 13 Resultados de la modificacién del sistema de escape en motores ALCO Estaci6n Papallacta ***

EP-PETROECUADOR

Estacion: Papallacta Oleoducto
Régimen de giro RPM: 1020
Numero de cilindros del motor: 18
Presién barométrica [kPal]: 71,403
Pote.nC|a efectiva méax. Del motor 2900
[HP]:
Pe Trabajo Indicado del Potencia efectiva del Consumo de combustible
Tem motor Trabajo motor Potencia Rendimiento del motor
mp AP Sist. Modificado 2 .
" ambiente i i perdido i perdida i .
Fuente Fija Sist. Actual Sist. Sist. Actual Sist. Sist. Actual Sist. Sist. Actual Sist. Sist. Actual Sist.
’ Modificado ’ Modificado ’ Modificado ’ Modificado ) Modificado
[K] [in H20] [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 7 294,10 571 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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4.4. DISENO DEL NUEVO SISTEMA DE SALIDA DE GASES DE
ESCAPE.

El nuevo disefio del sistema de escape se lo debe modificar en el segmento de
tuberia a la salida del silenciador, debido a que este segmento de tuberia no
cumplia con las norma TULAS Libro VI anexo 3, con respecto a la ubicacion de

puertos de monitoreo ambiental para fuentes fijas de combustion.

Los disefios 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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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

> El objetivo del proyecto se ha cumplido satisfactoriamente al obtener la
contrapresion y las pérdidas en las prestaciones del motor en la nueva
configuracion 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 célculo de la contrapresion en los silenciadores se realiza en funcion del
disefio del silenciador, la velocidad, la densidad del gas y las férmulas
establecidas por el fabricante (ver capitulo 2, seccion 2.2.4), en lugar de
usar las ecuaciones tradicionales de mecénica de fluidos ya que la
geometria interna es compleja. Este calculo es clave dentro del analisis de
caida de presion en el sistema de escape por lo que se concluye que el
método utilizado es el adecuado.

» Los resultados obtenidos muestran que al implementar el nuevo
dimensionamiento en los sistemas de escape, la contrapresion total
calculada se encuentra bajo los limites dados por el fabricante. Recomienda
que el disefio se lo realice con una contrapresion menor a 12 pulgadas de
H,O y los resultados de las diferentes estaciones varian entre 7 y 10
pulgadas de H,O de caida de presion en el sistema de escape.

» La simulacion del motor se plantea con el objetivo de modelar el ciclo diesel
en el motor, afectado por la contrapresion. Por medio de esta simulacion se
logra cuantificar el efecto del nuevo dimensionamiento en los ductos de
escape en el funcionamiento del motor en cuanto a trabajo, potencia,
rendimiento térmico, consumo de combustible. Se llega a la conclusion que

la modificacion del ducto de escape no produce una pérdida 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 simulacion del motor se emplearon ecuaciones
termodindmicas y empiricas, las que demostraron ser adecuadas para
obtener una modelizacién lo mas 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 bibliografia utilizada. Con el modelo
obtenido se ha realizado una aplicaciéon informética, a través de esta se
puede ver la evolucidbn de los pardmetros caracteristicos del sistema
facilitando una interpretacion mas intuitiva de los datos numéricos
obtenidos, el andlisis de estos resultados permiten comprobar y nos llevan
a concluir la validez de la simulacion 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 configuracion no varian sustancialmente en comparaciéon al
funcionamiento actual, lo que permite concluir que la implementacion del
nuevo dimensionamiento con longitud de 10 didmetros desde la brida
superior del silenciador de escape y conforme al detalle del Anexo I, se la
puede realizar sin ningan problema en los 35 motores de las 5 estaciones
de bombeo del SOTE Sector Oriente, se recomienda realizar esta
implementacion para cumplir con el articulo 30 — Manejo y tratamiento de
emisiones a la atmosfera — del Reglamento Ambiental para las fuentes fijas

de combustidon, norma TULAS libro VI anexo 3.
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5.2. RECOMENDACIONES

» En el andlisis 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 calculo de pérdidas de

presion, como el silenciador es en el presente caso.

» Se recomienda que en el registro de datos de funcionamiento del motor
para la realizacion del monitoreo de emisiones, se incluyan las condiciones
particulares que podrian afectarlo. Esto sera util para el desarrollo de

investigaciones como la presente pero a futuro.

» Se debe considerar cuando se realiza la simulacién que los resultados se
aproximan, pero siempre estan afectados por suposiciones 'y

simplificaciones de diferente naturaleza.

» La modificacion 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 parametros que estan 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 enfrie, 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 modificacion propuesta es recomendable desde otro punto de vista, ya
gue también contribuye para impedir que los gases de escape circulen
dentro del area de trabajo con los inconvenientes que conlleva a los
técnicos de mantenimiento y operacion. 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.



178

BIBLIOGRAFIA

Temas afines.

INFLUENCIA DEL EMPLAZAMIENTO DEL TUBO DE ESCAPE DE LOS BUSES
DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO EN LA POTENCIA Y EL
AMBIENTE; Pablo Geovanny Caiza Jacome; Junio 2007.

MODELO DE CALCULO Y APLICACION INFORMATICA PARA LA FASE
CERRADA DE UN MOTOR ALTERNATIVO DE COMBUSTION INTERNA DE
CICLO OTTO; Ferrer Diaz Marcos - Viscarro Torralba Juan B; Universidad
Politécnica de Catalunya (UPC); 11-ene-2007

SIMULACION DE PROCESOS TERMODINAMICOS CUASI IDEALES
ORIENTADOS A LA GENERACION DE TRABAJO MECANICO. EVALUACION
DE COMBINACIONES POSIBLES PARA SU APLICACION EN MOTORES
ALTERNATIVOS DE COMBUSTION O DE APORTACION DE CALOR; Llop

Garcia Xavier; Universidad Politécnica de Catalunya (UPC); mai-2009.
Otras Publicaciones.
ROBERT W. FOX; ALANT MCDONALD:; Introduccioén a la mecanica de fluidos;

CENGEL YUNUS, BOLES MICHAEL: Termodinamica, 4 edicién; Editorial Mc
Graw-Hill; México 1996.

MATAIX, CLAUDIO; Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas; Ed. Harper y
Row Latinoamérica; México; 1982.

POTTER, PHILIP J.; Power Plant Theory and Design, 2% edicion; New York; 1959.
ROBERT L. MOTT; Mecénica de fluidos aplicada; sexta edicion.

JHON B. HEYWOOD; Internal Combustion Engine Fundamentals; Editorial
McGraw — Hill, Inc.; 1988.



179

JOHN R. AGUDELO; Motores térmicos Tomo I; Universidad de Antioquia.
FAIRBANKS MORSE; Coltec Industries; Model 251 Training Manual.

ALCO POWER INC.; ALCO 251 Diesel Engine School; 100 Orchard Street,
Auburn, N.Y. U.S.A. 13021.

FAIRBANKS MORSE; Operation and Maintenance Manual for Petroecuador;
18Cyl.-251.

FAIRBANKS MORSE; Operation and Maintenance Manual for Petroecuador;
16Cyl.-251.

FAIRBANKS MORSE; Operation and Maintenance Manual for Petroecuador;
12Cyl.-251.

European Gas Turbines Limited; Instruction Manual for Napier 355 Turbocharger;
P.O. box 1, Lincoln England; 1995

RILEY-BEAIRD; Maxim Silencers; P.O. Box 31115; Shreveport, Louisiana 71130.
http://www.epa.gov/tthemc01/promgate.html

Environmental Protection Agency(EPA); Method 2, Determination of stack gas

velocity and volumetric flow rate (Type S pitot tube)

PETER HIELD; The Effect of Back Pressure on the Operation of a Diesel Engine,
Maritime platforms division, february 2011.



180

ANEXOS



181
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Norma TULAS Libro VI Anexo 3

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

NORMA DE EMISIONES AL AIRE DESDE FUENTES FIJAS DE C OMBUSTION

LIBRO VI ANEXO 3

4.2 Métodos y equipos de medicion de emisiones desde fuentes fijas de

combustion

4.2.1 General

4.2.1.1 Para demostracion de cumplimiento con la presente norma de emisiones al
aire desde fuentes fijas de combustion, los equipos, métodos y procedimientos de
medicion de emisiones deberan cumplir requisitos técnicos minimos, establecidos
a continuacion. Ademas, la fuente fija debera proveer de requisitos técnicos
minimos que permitan la ejecucion de las mediciones.

4.2.2 Requisitos y métodos de medicidén

4.2.2.1 A fin de permitir la medicion de emisiones de contaminantes del aire desde
fuentes fijas de combustion, estas deberan contar con los siguientes requisitos
técnicos minimos:

a. plataforma de trabajo, con las caracteristicas descritas en la figura 1.
b. escalera de acceso a la plataforma de trabajo,

c. suministro de energia eléctrica cercano a los puertos de muestreo.

4.2.2.2 Método 1: definicion de puertos de muestreo y de puntos de medicién en
chimeneas.- este método provee los procedimientos para definir el nUmero y
ubicacién de los puertos de muestreo, asi como de los puntos de medicién al
interior de la chimenea.



183

4.2.2.3 Numero de puertos de muestreo.- el numero de puertos de muestreo
requeridos se determinara de acuerdo al siguiente criterio:

a. dos (2) puertos para aquellas chimeneas o conductos de didmetro menor 3,0
metros,

b. cuatro (4) puertos para chimeneas o conductos de diametro igual 0 mayor a
3,0 metros.

4.2.2.4 Para conductos de seccion rectangular, se utilizara el diametro equivalente
para definir el nimero y la ubicacion de los puertos de muestreo.

4.2.2.5 Ubicacion de puertos de muestreo.- los puertos de muestreo se colocaran
a una distancia de, al menos, ocho diametros de chimenea corriente abajo y dos
diametros de chimenea corriente arriba de una perturbacién al flujo normal de
gases de combustion (ver figura 1). Se entiende por perturbacion cualquier codo,
contraccion o expansion que posee la chimenea o conducto. En conductos de
seccion rectangular, se utilizara el mismo criterio, salvo que la ubicacion de los
puertos de muestreo se definira en base al diametro equivalente del conducto.

4.2.2.6 Numero de puntos de medicion.- cuando la chimenea o conducto cumpla
con el criterio establecido en 4.2.2.5, el nimero de puntos de medicion sera el
siguiente:

a. doce (12) puntos de medicion para chimeneas o conductos con didmetro, o
diametro equivalente, respectivamente, mayor a 0,61 metros,

b. ocho (8) puntos de medicién para chimeneas o conductos con diametro, o
diametro equivalente, respectivamente, entre 0,30 y 0,60 metros, v,

c. nueve (9) puntos de medicién para conductos de seccion rectangular con
diametro 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 nUmero de puntos de medicién se definird de acuerdo con la figura 2. Al
utilizar esta figura, se determinaran las distancias existentes tanto corriente abajo
como corriente arriba de los puertos de muestreo, y cada una de estas distancias
sera dividida para el diametro de la chimenea o conducto, esto a fin de determinar
las distancias en funcion del nimero de didmetros. Se seleccionara el mayor
numero de puntos de medicion indicado en la figura, de forma tal que, para una
chimenea de seccion circular, el numero de puntos de medicion sea multiplo de
cuatro. En cambio, para una chimenea de seccion rectangular, la distribucion de
puntos de medicion se definird en base a la siguiente matriz (Tabla 4).
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Tabla 4. Distribucion de puntos de medicién para una chimenea o conducto de seccidn rectangular

NUMERO DE PUNTOS | DISTRIBUCION DE
DE MEDICION PUNTOS
9 3x3

12 4x3

16 4x4

20 5x4

25 5x5

30 6Xx5

36 6X6

42 7X6

49 7x7

4.2.2.8 Ubicacion de los puntos de medicién en chimeneas de seccién circular.-
determinado el nimero de puntos de medicidn, los puntos se deberan distribuir, en
igual nimero, a lo largo de dos diametros perpendiculares entre si, que estén en el
mismo plano de medicion al interior de la chimenea o conducto. La ubicacion
exacta de cada uno de los puntos, a lo largo de cada didmetro, se determinara
segun la Tabla 5.

4.2.2.9 Ubicacion de los puntos de medicion en chimeneas de seccidn
rectangular.- para el niumero de puntos de medicion determinado, se dividira la
seccion transversal de la chimenea o conducto en un numero de areas
rectangulares igual al niumero de puntos de medicion determinado. Luego, cada
punto de medicion se ubicard en el centro de cada area rectangular definida (ver
figura 3).

4.2.2.10 Método 2: procedimiento para la determinacion de la velocidad y gasto
volumétrico de gases de escape en chimenea o0 conducto. Este método
comprende:

a. Uso de un tubo de Pitot, del tipo estandar o del tipo S, para medir la presion
dinamica de la corriente de gases de escape.

b. Medicion de la temperatura del gas dentro de la chimenea.

c. Bardbmetro para medir presion atmosférica.

d. Analizador de gases para determinar el peso molecular himedo del gas en
chimenea (ver método 3).

e. Calculo de la velocidad del gas.

f. Determinacion del &rea transversal del ducto o chimenea.
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Tabla 5. Ubicacién de puntos de medicién en chimeneas o conductos de seccion circular

Numero de Numero de puntos de medicién en un didmetro de chimenea

puntos de

medicién para 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
un diametro

1 146 67 44 32 26 21 18 16 14 13 11 11

2 854 250 146 105 82 67 57 49 44 39 35 32
3 75,0 296 194 146 118 99 85 75 67 60 55
4 93,3 704 323 226 17,7 146 125 109 97 87 7.9
5 854 67,7 342 250 20,1 16,9 146 129 116 10,5
6 956 80,6 658 356 269 220 188 16,5 14,6 132
7 895 774 644 366 283 236 204 180 16,1
8 96,8 854 750 634 375 296 250 21,8 194
9 91,8 823 73,1 625 382 30,6 262 23,0

10 97,4 88,2 799 71,7 61,8 38,8 31,5 27,2
11 93,3 854 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 94,3 875 81,2 75,0 68,5 60,2
14 979 915 854 79,6 73,8 67,7
15 95,1 89,1 835 78,2 72,8
16 98,4 925 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 diametro de la chimenea, y a ser contados desde la pared interior de
la chimenea hasta el punto de medicion.

4.2.2.11 Para la aplicacion del procedimiento, el tubo Pitot, previamente calibrado,
se introducira en el conducto o chimenea, en el punto de medicién seleccionado, y
se tomara lectura de la presién de velocidad. Este procedimiento se repetira para
cada uno de los puntos de medicion seleccionados. La velocidad promedio en el
conducto o chimenea sera el valor obtenido, mediante la siguiente ecuacion, para
el promedio aritmético de todas las lecturas de presion de velocidad registradas.

/Ts
V =K,C,VAP |——
PP PM;

V: velocidad del gas en chimenea (m/s 0 ft/s);
Kp: constante de la ecuacion de velocidad (34,97 sistema internacional 6 85,49
unidades inglesas);

donde:
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Cp: coeficiente del tubo Pitot, provisto por fabricante (adimensional);

AP: presion de velocidad promedio (mm. H20 6 pulg. H20);

Ts: temperatura absoluta del gas en chimenea (K6 R );

Ps: presion total absoluta en chimenea = presion atmosférica + presion estatica en
chimenea (mm Hg 6 pulg. HQ);

Ms: peso molecular himedo del gas en chimenea (g/g-mol 6 libras/libra-mol);

El gasto volumétrico de la fuente fija de combustién se obtendra multiplicando la
velocidad promedio del gas por el area transversal del conducto o chimenea en el
sitio de medicion.

4.2.2.12 Método 3: procedimiento para la determinacion del peso molecular seco
de los gases de escape. Este método comprende:

a. Uso de un analizador de gases para determinacion de contenido de dioxido
de carbono, oxigeno y monéxido de carbono en los gases de escape. El
analizador de gases podra ser cualquiera de los modelos disponibles
localmente, tales como Fyrite, Orsat o analizadores con tecnologia de
celdas electroquimicas. Se debe reconocer que algunos de estos
instrumentos proveen resultados para dos de los tres parametros
requeridos, por lo que se aceptard el uso de cartas, figuras, nomogramas,
ecuaciones, u otros medios, que permitan determinar el tercer parametro a
partir de dos parametros conocidos.

b. El peso molecular seco (Md), se determinara mediante la aplicacion de la
siguiente ecuacion:

Md = 0.44% CO, + 0.32% O, + 0.28% CO + 0.28% N,

El porcentaje de nitrogeno N, se obtendra restando del 100%, el % de CO,,
el % de O,y el % de CO.

c. Cuando no sea posible determinar el contenido de dioxido de carbono, de
oxigeno y de monoxido de carbono en los gases de escape, se podra
utilizar el valor de 30,0 (treinta) para el peso molecular seco, siempre que la
fuente fija opere con combustibles fésiles sdlido, liquido o gaseoso.

4.2.2.13 Método 4: procedimiento para la determinacién de contenido de humedad
de los gases de escape. Este método comprende:

a. Extraccibn de una muestra a un gasto constante. Se procurara que el
volumen de gas colectado sea, por lo menos, de 0,60 metros cubicos, a
condiciones de referencia, y el gasto de succion del gas no sea mayor a
0,020 metros cubicos por minuto (0,75 pies clbicos por minuto). La
coleccion de gas se efectuara con la sonda provista por el equipo de
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medicion, y contara con dispositivo de calentamiento de la misma, a fin de
evitar la condensacion de humedad.

b. Remocion de la humedad de la muestra. El equipo a utilizarse sera, en
disefio, igual al utilizado en el método 5, determinaciéon de emision de
particulas. El equipo consiste de una seccion de cuatro impactadores o
envases de vidrio, de los cuales dos seran llenados con agua, y el cuarto
impactador seréa llenado con silica gel. Previo a la medicion se registrara el
peso de estos tres envases, tanto llenos con agua como llenos con silica
gel. Todos los impactadores se encontrardn alojados en una caja, llenada
con hielo, a fin de permitir la condensacion de la humedad presente en los
gases de chimenea.

c. Determinacién gravimétrica y volumétrica de la humedad colectada.
Posterior a la toma de muestra, se determinara 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 silica gel.

4.2.2.14 Los resultados que se obtengan, de volumen de agua colectada y de
peso de agua colectada, seran corregidos a las condiciones de referencia. El
contenido de humedad, en los gases de chimenea, sera la razon entre el volumen
total de agua colectada dividido para dicho volumen mas el volumen de gas seco,
este ultimo determinado por el equipo de muestreo.

4.2.2.15 Como alternativa al método descrito, seran aceptables los métodos de
estimacion tales como técnicas de condensacion, técnicas psicromeétricas
mediante temperatura de bulbo seco y de bulbo hdmedo, calculos
estequiométricos, experiencias previas, entre otros.

4.2.2.16 Meétodo 5: procedimiento para la determinacion de emisién de particulas
desde la fuente fija. Este método comprende:

a. Coleccion de muestras mediante el equipo denominado tren isocinético.
Este equipo consiste de cuatro secciones principales: la sonda de captacién
de particulas, la seccion de filtro, la seccion de condensacion de humedad,
o de impactadores, y, la seccibn de medidor de volumen de gas seco
muestreado. Las mediciones a efectuarse deberan incluir la descripcion
técnica del equipo tren isocinético, el cual necesariamente debera proveer
las especificaciones del fabricante, y en las que se especifique que el
equipo cumple con el método promulgado por la US EPA.

b. Las muestras de particulas seran colectadas, en cada uno de los puntos de
muestreo al interior de la chimenea, definidos en el método 1, durante un
periodo de cinco (5) minutos en cada uno de dichos puntos. En ningln caso
el tiempo de muestreo, en cada punto, seré inferior a tres (3) minutos.
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c. La condicion de isocinetismo aceptada debera estar comprendida entre 90
y 110%.

d. Previo a la ejecucion de mediciones, se deberd efectuar una prueba de
deteccion de fugas en el equipo de muestreo, una vez armado en el sitio.

e. La masa de particulas se determinara gravimétricamente, esto es, mediante
la diferencia de peso en el filtro a la finalizacion de la medicion con respecto
al peso previo al inicio de la misma.

f. Ademas, se determinara el peso de aquellas particulas captadas en la sonda
de muestreo. Para esto, se realizar4 un enjuague del interior de la sonda,
de la boquilla de succion de la sonda, y de accesorios de esta, utilizando
para el efecto acetona. El liquido colectado sera almacenado en un frasco
de vidrio, y llevado a laboratorio, en donde sera transferido a un vaso de
precipitacién, serd registrado su peso inicial, y se dejard evaporar el
solvente a temperatura y presion ambiente. El vaso serd secado por un
periodo de 24 horas y registrado su peso final.

g. La masa total de particulas colectadas serad la suma de las particulas
obtenidas en el filtro mas aquellas captadas al interior de la sonda de
muestreo.

h. La concentracién de particulas emitidas, a expresarse en miligramos por
metro cubico de aire seco, sera la masa total de particulas dividida para el
volumen total de gas seco muestreado, y corregido a las condiciones de
referencia.

4.2.2.17 Métodos para determinacion de emision de didéxido de azufre y de éxidos
de nitrégeno desde una fuente fija.- Esta determinacion se realizar4 mediante uno
de los dos sistemas de medicion aqui propuestos, estos son, con el uso de
instrumentacion basada en analizadores portatiles, o, con el uso de los
procedimientos de coleccién, recuperacion y analisis en laboratorio de muestras
colectadas. Se especificard claramente el método utilizado en la medicion de
emisiones.

4.2.2.18 Uso de analizadores portatiles.- se utilizaran equipos disponibles en el
mercado, que reporten las emisiones de didxido de azufre y/o de oxidos de
nitrdgeno en base a técnicas tales como de fluorescencia, ultravioleta, e infrarrojo
no dispersivo, para el caso de dioxido de azufre, o, de quimiluminiscencia, para el
caso de Oxidos de nitrdgeno. Otra opcion consiste en la utilizacién de analizadores
portatiles, que operan con tecnologia de celdas electroquimicas, y disefiados para
medicion también de dioxido de azufre y de oxidos de nitrégeno.

4.2.2.19 De utilizarse analizadores portatiles, sea con cualquiera de las técnicas
descritas en 4.2.2.18, estos equipos deberan contar con los respectivos
certificados de calibracidn, otorgados por el fabricante de los mismos.
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4.2.2.20 Los analizadores deberan contar con los accesorios que permitan el
acondicionamiento de la muestra de gases en chimenea, previo al ingreso de la
misma a la seccién de medicién. El sistema de medicion deberd contar con una
sonda de admision del gas en chimenea, provista de seccion de calentamiento o
similar, que garanticen la no condensacién de vapor de agua presente en la
muestra y evitar asi la consiguiente absorcion de dioxido de azufre o de o6xidos de
nitrégeno en el liquido condensado. Si el analizador reporta los resultados en base
seca, el sistema de medicion debera contar con una unidad de condensacion, o
dispositivo similar, que garanticen la purga o evacuacion del vapor de agua
condensado, y al mismo tiempo, minimice el contacto entre la muestra de gases y
el liquido condensado. Se aceptaran también equipos analizadores que
determinen concentraciones de SO2 y/o de NOx en base himeda, siempre que
los resultados sean convertidos a concentracion en base seca mediante métodos
apropiados.

4.2.2.21 Los analizadores que utilicen la técnica de celdas electroquimicas
deberan contar con celdas individuales tanto para medir el 6xido nitroso NO como
el diéxido de nitrogeno NO, y reportaran los resultados de emision de oxidos de
nitrégeno como la suma de oxido nitroso (NO) y de didxido de nitrogeno (NO,). En

el caso de analizadores que utilicen la técnica de quimiluminiscencia, los
resultados se reportaran directamente como total de Oxidos de nitrégeno
expresados como NO2.

4.2.2.22 La medicion de NOx y de SO2, utilizando cualquier tipo de equipo
analizador portétil, se efectuara seleccionando el nimero de puntos al interior de
la seccion de chimenea que se determine segun lo descrito en el método 1 de esta
norma técnica.

4.2.2.23 Método de laboratorio para SO2.- el método consiste en la retencion de
SO2 por medio de una reaccién quimica irreversible y la posterior determinacion
de la concentracion mediante titulacion de bario—torina. En este método, se
colectard una muestra de gas en un equipo similar al tren de muestreo descrito en
el método 5. Los reactivos necesarios, asi como las caracteristicas de los
componentes del equipo seran aquellos descritos en el método 6 promulgado por
la US EPA (40 CFR 60). El equipo debera contar con un medidor del volumen de
gas seco colectado. La muestra se colectara en un Unico punto, situado en el
centro geomeétrico interior de la chimenea o conducto, y durante un periodo de
treinta (30) minutos, a fin de asegurar la representatividad de la muestra. Se
inspeccionara cada cinco (5) minutos la proporcionalidad del flujo seleccionado.
Para una medicion completa, se colectaran seis (6) muestras individuales.

4.2.2.24 Método de laboratorio para NOx.- se colecta una muestra en un frasco al
gue se ha efectuado vacio previamente, este envase contiene una solucién
absorbente diluida de acido sulfarico y peréxido de hidrégeno. La muestra es
posteriormente analizada en laboratorio colorimétricamente, utilizandose el
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procedimiento del &cido fenoldisulfénico. Los reactivos necesarios, los
procedimientos de preparacion, muestreo y recuperacion de muestras, asi como
las caracteristicas de los procedimientos de andlisis de las muestras, seran
aquellos descritos en el método 7 promulgado por la US EPA (40 CFR 60). Los
resultados se expresaran como NO2. La muestra se colectara en un unico punto,
situado en el centro geométrico interior de la chimenea o conducto. Para una
medicion completa, se colectaran doce (12) muestras individuales.

4.2.3 De la frecuencia de medicidon de emisiones al aire desde fuentes fijas de
combustion

4.2.3.1 Las fuentes fijas que se determine requieran de monitoreo de sus
emisiones al aire, efectuaran los respectivos trabajos de medicién y reporte de
resultados, al menos, una vez cada seis meses.

4.2.3.2 Requerimientos de Reporte.- Se elaborard un reporte con el contenido
minimo siguiente:

a) ldentificacion de la fuente fija (Nombre o razén social, responsable,
direccién);

b) ubicacion de la fuente fija, incluyendo croquis de localizacién y descripcion
de predios vecinos;

¢) nombres del personal técnico que efectud la medicion;

d) introduccion, la cual describira el propdsito y el lugar de la medicion, fechas,
contaminantes objeto de medicion, identificacion 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 si obtenidos, datos del
proceso de combustidén, emisiones maximas permitidas para la fuente;

f) caracteristicas de operacion de la fuente fija, esto es, descripcion del proceso
y de equipos o técnicas de control o reduccion de emisiones (de aplicarse),
descripcion de materias primas o combustibles utilizados, propiedades
relevantes de estos, y cualquier informacion relevante para con la operacion
de la fuente;

g) métodos de muestreo y de analisis utilizados, describiendo la ubicacion de
los puertos de muestreo y de los puntos de medicion al interior de la
chimenea, descripcion de los equipos y/o accesorios utilizados en la
recoleccion de muestras o medicidén, procedimientos o certificados de
calibracion empleados, y una breve discusion de los procedimientos de
muestreo y de analisis de resultados seguidos, incluyendo cualquier
desviacion en el procedimiento, y las debidas justificaciones técnicas;

h) anexos, los cuales incluirdn cualquier informacién de respaldo.
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Figura 1. Requisitos para ejecucion de medicion de emisiones al aire desde fuentes fijas

PASAMANDS OE SEGURIDAD

Al menos dos dansiTos
de chimanea por debajo
de [ cospide.

Al menos ocho
@ametros de chimenza

BOONE |3 titima

it e A \

2K

BLATAFCRMA DF TRABAN

A, Plataiorma con al menos 0,9m
de ancho {1,2 m para chimereas
con 3,0 m o mas de dametrn) y
C3paz e S0DOMar 2| peso 0 3
personas y de 100 ky. de
Equipo.

B. Laplatafema cortara con
pasamanos ge seguridad y
POGEEE anCes0 mediante
estalera, adecuads para &
efesn

C. Mo o=be exisir ningln tpo de
obstnuccion a 0,9 m de dlstarcla,
por debajp de 06 puestos da
MUSETED.

Zona de mankba
«f— Debe demedr 1.2 mde
IR ¥ 0,9 m

Se deberd contar con una fusntz da
erergla elécirica para conectar los
equipos de medicion.



A0

40

30

20

10

Figura 2. Numero de puntos de medicion de emisiones al aire desde fuentes fijas
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ANEXO B: DIAGRAMA DE MOODY; RUGOSIDAD
RELATIVA DE LOS MATERIALES DE LAS TUBERIAS
Y FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO EN
REGIMEN DE TURBULENCIA TOTAL
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Diagrama de MOODY

Wi pur e =iy ey
DU RIE|LA, B ISDZIB|Y
dracas v oE

z Meiog v 2 oz
T

(&, LU U & LU LT e U ) __.w — L Jequinu Ep|oufel ]

dtasocr B = Heiog p o8

z AL

weabeig Apooyy
e

E B

(U &7 ' w4 ) DD IR SR JDY A

400 +
Goo—a) [T —— TT T T 7T T T _ _ TT 1T 1T T T T T T T T 7T _ _ “_ TT o)
A e —— e -Il.!l.l.l T T I i 20 TWEF=A "plgn = T oLTEEd [wolooa . ood | | mk
ANEE RN IR N i | AN R A¥ = O 'uopenbe fnuguen BALEE,  ARREE. sy (] ot
S ] CORLE  ReS|RRS .00 2
[ T | Lo gdies s porBoiz- = g |
tul — i e —— T LEANE  [vasom) apninsl
Hoane T . ..r.r.....:. L1111 = ol I TN G e Py TR N
|- f B T | B = 00 SEO0E |
. T T—] y tnrRrhs ApnEERN AR L
[ — I i | i 6Ll ALEIEDING | Fi
SN gro— Ly &iBarz - g T ] T
; — i T U .
|, o 4 TIPS o- . ‘coddupas e i @
i - D S T P00 193 RS
I— L4 T 1| ] bt e ing o i oaupempl B o
2. - [ =SS | Y T ETRTTEATE  I L ]
§ moo 500 o] pEED 3
g '™ Fa-aka L e L
- i ! ! ..(f.... [t i | AlA RIS 11 “
L RARAT A-R ISE1E DSIBAIH ||| -]
ER— | L1
E i () 3 == e m
-~ Ero = ! [ =
[ 1 T H g
Dm .___ E m
O L1 | u m,
5 o | RN e
|n_ koo J..J.'f—ﬁfl.))r | 1 -4
3 czLoo R, RN e L
5 oo H .....J.!f..{. {. H ~|
T ey - Ty
m_nh_n._u - .....1....4..-,.. - _m
(= I} ] ] T £ .
_ l!ﬁ:?rﬁf/ RS EE
0o Ml |0 T ur/;rJ..r i
oo | = Jﬁr..f.f =
il = ..1.|||J.u|.n...f.!f s 1
e e S,
aro H .||1.|.!|..|-|-H.....!Jr..n .
- | I O - | dF
00 | I - L |
.llllrlrl.l.l.
AN N N _ S NN EEL Y N [ ST - T =
NI EN sAoig=vrL= e woose < v s ubno ' susnom asdnog ({1 L«/l | suozucsuell | | - EopuD k- IEuE
I ! 1 | i I I Lid i 14 § I I Y S I I I T 6 i nL
T T T T T 1 T T T T I T T T T 1 T T T T T -
DX | oarre JmEor (0] ] 0=k o= = i opaz Lo ] e [Lm o Lo 10 =] L] ar (4 a1 m L) r E
0, 02 1B JIB NIBLS OIS 10} (74
[ e T e e R e e T T —— T | . e
[=1- =1} copa A<= capa oca 1 Ao R == =aL o> = az oL (-] [-] - T 1 oo mo L ro La



195

Rugosidad relativa de los materiales de las tuberia sy factor de friccion para

flujo en régimen de turbulencia total

Difimetre de la tuberia, sn pulgadas
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Diametro intarior de la tubera en mjlimetros = ¢
(La “ugosidad absoluta £ en milimetros)

Problema: Determinense las ruposidades absoluta ¥ mlativa v el fctor de monmiento para flu-
Adaptacion de dutes extmidoes e o ore joen wrbolencie towl, en wma tuberia de hiero fundide de 250 mm de didmetro  imterior,
ferencia 18 de la Tibliogmfia. Selucién: La rugosidad absolua (g} = 0.26... Rugesidad relativa (e/d) = 0.001

. Factor de Ficcidn para fgjo en régmen de trbulencia total (f) = 0.019%



196

Rugosidad relativa de los materiales de las tuberia sy factor de friccion para

flujo en régimen 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 CONTRAPRESION EN EL SILENCIADOR
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Figuras y t ablas para silenciadores marca Maxim S ilencers

TABLE 1
AREA SIZE
FIG. 1 (FT2) (IN.)
10 0.00546 1
M 0.0123 1%
7 0.0218 2
61 0.0341 2%
5 0.0491 3
4 0.0668 3%
3 0.0872 4
z 0.136 5
z 0.196 6
g] 0.349 8
0.545 10
1 0.785 12
1.0 |-
ook 1.07 14
08 1.39 16
0.7 EXAMPLE
o6 i 1.77—— 18
05 = o 218 20
103 2 3 4 5 678910 2.64 22
Vs (FPM) 3.14 24
3.68 26
428 28
4.91 30
FIG. 2
'8 e o SissaEsfissaassass TABLE 2
H TO CONVERT EXHAUST
mu. FLOWRATE TO ACFM
L7 i FROM MULT. BY
e i § scem | 10.F 460
16 o 530
i e LB/hr | 10460
1 2382
: ; i
Wb H :
600 800 1000 1200

To (°F)



Coeficiente de perdida “C”

The silencers shown below are more fully

attenuation. However, blower silencers 22
described on the individual catalog pagss. generally must be constructed more
These units are designed specifically foruse  ruggedly to withstand prolonged exposure to
on Rotary Positive Blowers. severe pulsations produced by the blower, g
There are fundamental similarities bety All silencers described are of standard with G ene rai E
blower silencers and other types, particularly  end in, end-out design. Low or high side ﬁ
reciprocating engine silencers, which also inlet and outlst connections are available i o
require a silencer design that provides and are described on the individual I nfo rm at I O n %
effective pulse control as well as noise catalog pages. Rotary Positive Blowers &=
=
om
UCI Series o
Inlet Silencer -
Chamber-type inlet silencer for use on sub-
critical PLV applications. Available in pipe -
sizes 830", Smaller sizes use URB Series. -
Available with side connections and
mounting brackets. -
o3

Double
STANDARD CONNECTIONS:

RIS Series
Inlet Silencer

Combustion chamber-absorptive type inlet
silencer tor critical PLV applications.
Available in pipe sizes 2*-30". Low or high
side outlet and mounting brackets available
on most sizes.

* Slzes 3" & Smaller: Masa Thd. Pipe Nippies

# Gizns 4" & 5™ Opticnal - Male Tha. Ni

pplit of Fanges

= Gizes 6" & Larger 125M50 Ib. ANS| Flange Drilling

UCD Series
URB/URD Series
Discharge Silencers

Chamber-type discharge silencer for use on
sub-critical PLV applications. Available in
pipe sizes 8-30". (Smaller sizes use URB
Series). Low, high, or opposed side

125150 I, ANS! Fiangs Duiting

Acoustical Facking
Perforated inlet Tube  Poned Tubes

STANDARD CONMECTIONS:

= Slzes 34" & Smaller. Mals Thd, Pips Nigpias

izem 47 & 57 onal - Male Tha.

Accessories,
Special Features

- Mounting Brackets

connections and mounting bracksts available.

SD Series
RD Series
Discharge Silencers

Gombination chamber-absorptive type
discharge silencers for critical PLY
applications. Available in pipe sizes 2°-3(F.
Low, high, or opposed side connections and
o B mounting brackets available on most sizes.

* Sizes 6" & Larger 125150 I, ANE| Flanga Diilling

=+ Oversize Flanges

** Inspection Openings * Special Finishes

+ Pressure Vessel Construction :

+ Special Materials

o+ Geepages1.1-1.3 for ordering Information | waw.unbversalsilencer.com
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I+ Sespages 1.1-13 for ordering infarmatan | waew.universakilencarcom

23
e | Application,
E .
= | Capacity,
g | Pressure Drop Data
=
= Blower Silencers
- 1 Blower Transition Speed
o= Blower Transition Speed-RPM
Gear Size Inlet Discharge
- 2 5,300 5,155
= 2% 5,040 4125
3 4200 3435
i 4 3150 2575
_ 5 2520 2,060
] 2100 1,720
— 7 1,800 1470
8 1575 1,290
10 1,260 1,030
12 1,050 850
14 900 735
18 785 B45
18 700 570
20 £30 515
7] 570 470
24 525 430

2 Silencer Model Specifications

Piiich Line Inlet Disch
Velocity Silencer ‘Silemoer
Below
Transition UCI, URB  URB, UCD, URD
Above
Transition RIS SD, RD

4 Pressure Drop Coefficients

Pressare Drop
Coefficient (G}

URB, URBY 42
UG, UCIY, UGIH 42
RIS, RISY, RISH 42
UCD, LCDY 42
URD, URDY, URDH 42
350, 50Y, S0H 42
RD, RDY, RDH 42
RDS, SDS, URDS 70

Silencer Recommendations

As mentioned on page 2.1 pitch line velocity
(PLV) is the spead of the timing gear in fest
per minute (f/min). For purpeses of silencar
application. PLV is considerad “critical” at
3,300 ft/min for intake and 2 700 ft/min for
discharge.

Table 1 gives transition speeds in RPAL
Blowers running at these speeds or greater
will have critical PLV. Operating speads below
transition will be in the sub-critical range.
Blowers operating in the sub-critical speed
range usually require only simple chamber-
type silencers while those in the critical range
raquire combination chamber-absorptive type
silencers. If thera is doubt, it is best to use
the combinaticn-type silencers. When gear
size and operating speeds are known, the
proper type silencer is easily selected.

Silencer Size Selection, Capacity
Table 3 gives the nominal capacity of the
various size silencers. “Size” in this table
refers to the silencer “nominal size,” or its
“inlet size.” Capacities are expressed in inlet
CFM (ICFM), thus, discharge silencers are
rated at higher capacities than inlet silencers
since the air is compressed fo reduced
volume at the discharge operating pressura.

3 silencer Capacity

A From Table 1 determine whether blower
RPM is above or below the transition
speed for critical PLV.

B Consult Table 2 for recommended
silencer models.

Pressure Drop

The following farmulas may be used to
caloulate pressure drop through the
silencers covered in this catalog.

et AP= (e ']?C

(assumes silencer inlet
is open to atmasphere)

£ 2

Discharge: AF = {—%;—J Cx WPF X %

AP = pressure drop through silencer,

inches of water

V¥ = air velocity through silencer,
ftfmin”

¢ = individual silancer restriction
coefficient—empirical constant
(see Table 4)

P = discharge pressure. PSIA
(operating pressure in PSIG + 14.7)

T =discharge temperature, ‘R
absolute (operating temperature in
°F + 460)

* To aicUizte velocHy througn sliencar, oivide Tiow in

ACFM Dy cross-sactionad area of s#ancar inket glamater
i square Teet.

Capacily (lnlet CFM 14.7 PSIA a1 70°F)

Discharge Sitencer
10 PSlG
1 40
144 %0
2 160
2% 25
3 %5
s 480
4 480 560 600 630 £60 75
5 750 880 w5 %5 1000 1180
3 1080 12680 140 1410 1480 150
g 1920 2280 230 2510 260 2840
10 300 350 370 30 4110 450
12 4300 5070 530 5G60 5020 BB
14 500 680 730 7700 8060 B3
18 7700 9000 950 10000 10500 11800
18 9700 11400 12100 12700 13300 14900
20 12000 14000 14900 15700 16400 18400
2 14500 17000 18100 19000 19900 22000
24 17300 20200 21500 2600 23700 26400
2 0300 280 25200 26600 27800 31000
28 ZE00 ZEOD 20200 30800 32200 36000
20 70N 70 BE0D 400 000 41300
EstTemp. 70T 1ISF  10F  165F  10F 2407

200
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ANEXO D: RECOMENDACIONES Y DATOS
PROPORCIONADOS POR EL FABRICANTE PARA

EL CALCULO DE LA CONTRAPRESION EN LOS
MOTORES ALCO.
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Recomendaciones enviadas por el fabricante FAIRBANKS MORSE ALCO
ENGINES para Ingeniero José Jaramillo Supervisor Senior de Mantenimiento.
Gerencia de transporte y almacenamiento EP-PETROECUADOR
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APPLICATIONS

FAIREANKS MORIE ALCO ENCINES
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ANEXO E: MONITOREO AMBIENTAL INTERNO
PARA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA 2010.



SOTE — ESTACION LAGO AGRIO ALCO 1
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1D PROYECTO: APE 2009 — 62 CODIGO ANALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIjD3)
SUJETO DE COMTROL: SOTE CODIGO COMNSOLA DE MUESTRA PM: 210065 [ElfD4)
FUENTE FlJA: ALCO1 FECHA DE MUESTREO: 13 — jul-10
MUMERO DE MOMITORED: Cuarto trimestre 2009 1D, LABORATORIO: 017 — SPA - RLAH
TIPO DEFUENTE: | Motor ALCO 1050 Mo.16310-A TIPO CLIEMTE: Hidrocarburifero
COMBUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kuw): 1864 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350%L
AMNO DE INSTALACION: - RESPONSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1379 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 743
HOROMETRO: 18.595
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0750
ALTURA CHIMENEA [m: 6.2 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1072
@ INT, CHIMEMEA [cm): 41 KTE Pitot: 0,84
@ AMTES: 3 BOOQULILLA [mm): 5.2
@ DESPUES: 2 VOLUMEN DE AGUA CONDENSADA [mi): 17.0
CODIGO DE PERIDICIDAD: -
COVs: <0,0001
HAPs: 0,0219
P2 mm H;o: 32
MNo. Humao: 4
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 408218
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERO DE PUNTOS: E]
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTRED DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
5 - - Temp | Tiempo de Lectura Presidn T1 T2 12 T4 5 Temperatura
V]
u:‘l:ru Distancia 4p Gas succion | Gasometro ap succion 0. €0 o | s6:| NO MO Temp | mbiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
{cm) mm H20 =) [min) {litros) mm H20 | mm H20 =) =) =c) [=C) [=C) (38) (s&) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 1.3 58,0 277 0 408218 58,0 65 277 70 115 16 28 14,54 | 4,20 74 77 | 1200 | 324 301,0 23,3
2 4,3 58,0 277 408582 58,0 1 277 69 117 16 28 14,51 | 501 76 74 | 1106 | 30,5 02,1 30,6
3 8 58,0 277 408764 58,0 65 277 63 117 16 28 14,45 | 5,05 74 81 | 1205 | 30,0 3029 23,0
1 12,2 58,0 280 408946 58,0 65 280 63 117 17 28 14,47 | 5,00 70 75 | 1214 | 30,5 303,28 24,7
5 27,8 58,0 280 409128 58,0 65 280 63 117 17 28 14,42 | 5,00 77 88 | 1236 | 30,5 303,28 23,3
6 33 58.0 277 409310 58,0 65 277 63 118 17 28 14,52 | 5,00 76 76 | 1207 | 28,0 303,1 28,0
7 36,7 58,0 277 409452 58,0 65 277 63 118 17 28
8 39,2 58,0 277 50 409618 58,0 65 277 63 118 17 28
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SOTE — ESTACION LAGO AGRIO ALCO 2
1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO ANALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIf03)
SUJETO DE COMTROL: SOTE CODNG0 COMNSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (E1f04)
FUENTE FllA: Alco 2 FECHA DE MUESTREO: 13 — jul— 10
MUMERO DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5P5 - RLAH
TIPOD DE FUEMTE: | Motor ALCO 1050 MNo.16385-B TIPO CLIEMTE: mmmm;g
COMBUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUEMNTE [Kw): 1864 Kwe MOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350%L
AT DE INSTALACION: - RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1232 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 733
HOROMETRO: 16.717
PESO IMICIAL FILTRO (g): 1,0774
ALTURA CHIMENEA [m): 6.2 PESO FINAL FILTRO (g): 1,0910
@ INT., CHIMENEA [cm): 41 KTE Pitot: 0,84
@ AMTES: 3 BOQUILLA [mmj: 5.3
@ DESPLES: 2 VOLUMEN DE AGUA COMDENSADA [mi): 16,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
OV s: =0,0001
HARs: 0,0009
P2 mm Hyo: 46
MNo. Humo: 2
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 409925
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
NUIMERD DE PUNTOS: E
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREO DE PARTICULAS AMALIZADOR DE GASES
M . ) Temp | Tiempo de Lectura Presidn T1 T2 T3 T4 TS Temperatura
u:::_-ru Distancia An Gas succion | Gasometro Ap sUCCion 0: 0. co 50 NO N, Tema ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
{cm) mm H20 =) [min) [litros) mm H20 | mm H2O =) =) =) (=c) [=c) (s&) (38) ppm | ppm | ppm| ppm = =
1 1.3 60,0 321 0 409915 60,0 64 3zl 70 118 13 E1 14,10 | 5.33 187 110 | 1293 33.0 3211 34,5
2 4.3 60,0 321 410261 60,0 64 3zl 70 118 13 E1 13,09 | 549 211 110 | 1327 34.0 3214 36,0
3 2 60,0 313 410429 60,0 64 323 3] 118 149 35 13,93 546 206 111 | 1346 34.6 3214 31,1
4 13,2 60,0 313 4105597 60,0 64 323 3] 117 149 35 13,91 547 180 112 | 1340 33.3 321,1 30,5
5 27,8 60,0 313 410765 60,0 64 323 3] 117 149 35 13,96 5,40 203 105 | 1338| 32,7 3149,7 18,5
B 33 60,0 321 410933 60,0 64 321 69 118 19 35 13,94 545 201 110 | 1357| 32.9 3209 13,7
7 36,7 60,0 321 411101 60,0 64 321 7o 118 19 a5
2 39,2 60,0 321 50 411325 60,0 64 321 7o 118 19 a5




SOTE — ESTACION LAGO AGRIO ALCO 3

1D PROYECTO: APE 2010 - 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EI/03)
SUIETO DE CONTROL: S0TE CODIGO CONSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUENTE FllA: Alco 3 FECHA DE MUESTRED: 13 - jul.— 10
MUMERO DE MOMNITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5P5 - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor GM MNo.16210 TIPO CLIEMNTE: wmm;a
COMBLUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kw): 1864 Kw MOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350%L
ANO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Ku): 1310 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 730
HOROMETRO: 1.396
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0838
ALTURA CHIMENEA [m): 5.7 PESO FIMAL FILTRO (g): 1,0943
@ INT. CHIMENEA {cm): 46 KTEPitot: 0,84
@ AMNTES: 1 BOQUILLA {mm): 5.5
@ DESPLUES: 1 VOLUMEN DE AGUA COMDENSADA [mi): 16,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: 0,2993
HAPs: =0,0001
P2 mm Hyo: 17
Mo, Huma: 4
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 411632
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERO DE PUNTOS: ]
PUNTOS DE MUESTRED COMSOLA DE MUESTREO DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
MG - ; Temp | Tiempo de Lectura Presion T1 T2 T3 Ta 5 Temperatura
u;n:ru Distancia o Gas succign | Gasdmetro op succign 0: €0 co 50: NO | MO Temn ambiente
Chimenea | Sonda | Filtre | Condensado | Gas seco
puntos
(em) | mmH20 | =) (min) (litros) | mm H20 | mm H20 =0 | e [z (:0 (%) (%) | ppm | ppm | ppm | ppm i€ B
1 2,3 62,0 301 o 411632 62,0 79 301 65 118 15 32 14,00 5,15 104 120 | 1315 33.3 02,0 35,9
2 4.8 62,0 ol 411950 62,0 79 301 69 118 19 32 14,35 | 510 | 104 124 | 1320 336 02,1 394
3 8.9 62,0 302 412109 62,0 79 302 70 118 15 32 14,35 5,10 106 120 | 1317 33.8 302,0 39,1
4 14,5 62,0 302 412268 62,0 75 302 70 119 20 32 14,35 5,10 103 120 | 1317 323 381.4 35,0
5 21,1 62,0 302 412427 62,0 79 202 E5 119 20 32 14,20 5,10 107 122 | 1314| 22,3 3816 38,2
B 371 62,0 301 412586 62,0 75 301 65 118 20 32 14,39 5,10 106 123 | 1306 32,0 3816 40,0
7 41,2 62,0 ol 412745 62,0 79 301 69 118 20 32
2 43,7 62,0 301 44 412032 62,0 75 301 65 117 20 32




211

SOTE — ESTACION LAGO AGRIO ALCO 4

1D PROYECTIO: APE 2010 — D5 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIf03)
SUNETO DE COMNTROL: SOTE CODMIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIfD4)
FUENTE FllA: Alcp 4 FECHA DE MUESTRED: 13 - jul.— 10
MUMERD DE M OMITORED: Tercer trimestre 2010 10, LABORATORIO: 017 — 5P5 - RLAH
TIPO DE FUENTE: | Motor ALCO 1050 No.16093-B TIPO CLIENTE: Hidragarhuriiers,
COMBLISTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kuws): 1864 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350%L
A0 DE INSTALACION: —_ RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1120 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 743
HOROMETRIO: 5.452
PESO IMICIAL FILTRO (g): 1,0845
ALTURA CHIMEMEA [m): 6.2 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1025
& INT. CHIMEMEA [cm): a1 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 3 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPUES: 2 VOLUMEN DE AGUA COMNDENSADA [mi): 11.0
CODNGO DE PERIDICI DAD: —_
COYs: =0,0001
HARs: 0,0294
P2 mm Hyo: 21
Mo, Humao: 4
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 418462
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,83871
MUMERD DE PUNTOS: 3
PUNTOS DE MUESTRED COMSOLA DE MUESTRED DE PARTICULAS AMALIZADOR DE GASES
MU ) - Jemp | Tiempo de Lectura Presion T1 T2 T3 T4 5 Temperatura
u:1:ru Distancia bp Gas succion | Gasometro L succion 0. €o: co 50 NO | MO Tema ambiente
Chimenea | 3onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntas
[em) | mmH20| %g) {min) (litros) | mmH20 [ mm H20 =0 e (5 (0 (%) (%) | ppm | ppm | ppm | ppm s %
1 i 64,0 239 o 413462 64,0 a1 293 69 118 17 22 14,50 5,01 100 11 1311 51,3 304,0 23,0
2 4,3 64,0 299 413772 64,0 81 253 69 118 17 22 14,45 5,05 a0 =11 | 1324| 53,6 304,0 23,0
3 k] 64,0 304 413927 64,0 81 ind 69 118 17 22 14,41 5,00 103 =11 | 1326 54,3 304,2 22,6
4 13,2 64,0 304 419082 64,0 a1 304 69 117 17 22 14,40 5,09 107 <11 | 1331| 54,3 304,5 23,0
5 27,8 64,0 301 419237 64,0 81 inl 69 117 17 22 14,39 5,10 106 =11 | 1330 53,3 304,4 23,3
6 33 64,0 299 4193592 64,0 81 253 69 118 17 22 14,40 5,06 106 =11 | 1324| 52,0 304,4 23,5
7 36,7 64,0 298 419547 64,0 81 158 63 118 17 22
3 39,2 64,0 298 a5 419862 64,0 81 253 69 118 17 22




SOTE — ESTACION LAGO AGRIO ALCO 5

1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO ANALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIf03)
SLMETO DE COMNTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUEMTE FllA: Aleco 5 FECHA DE MUESTREO: 13 — jul.— 10
MUMERD DE MOMNITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5P5 - RLAH
TIPO DE FUEMNTE: Motor ALCO 16251-C Mo, 16100-A TIPO CLIENTE: Hidrosarburifers,
COMBUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw): 1364 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
A0 DE INSTALACION: — RESPOMNSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw]): 1274 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 730
HOROMETRO: 2.364
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,08599
ALTURA CHIMENEA [m): 6.5 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1012
& INT. CHIMEMEA [cm): 46 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 3 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPUES: 3 VOLUMEMN DE AGUA COMDEMSADA [mi): 15,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: =0,0001
HAPs: 0,0181
P2 mm Hyo: 30
MNo. Humao: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 413339
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERD DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTRED DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
NG ) - Iemp | Tiempo de Lectura Presién T1 T2 T3 T4 5 Temperatura
u;nee ' | Distancia o Gas succign | Gasdmetro L succidn 0. Co. o S0, NO | MO Tama ambiente
Chimenea | S5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
fcm) mm H20 =C) [min) {litras) mm H20 | mm H2O t=C) =C) =) [=c) [=c) (36) [36) ppm | ppm | ppm | ppm e =
1 1,8 40,0 311 o 413339 40,0 50 311 3] 118 19 36 14,40 5,07 101 130 | 1057 19,1 3123 29,4
2 4,3 40,0 311 413535 40,0 50 311 69 118 19 36 14,45 5,05 120 130 | 1061| 10.0 3127 25,3
3 8 40,0 311 413733 40,0 50 311 70 118 19 36 14,45 5,05 125 129 | 1062| 10,4 313.0 36,4
a 13,2 40,0 311 413920 40,0 S0 311 7o 118 19 36 14,52 5,00 113 152 | 1022) 214 10,3 36,1
5 27,8 40,0 311 414128 40,0 50 311 3] 117 19 36 14,45 5,02 121 132 | 1037 22.3 310.3 36,3
B 33 40,0 211 414328 40,0 50 211 3] 117 19 36 14,50 5,01 124 130 | 1036| 22,3 2104 36,2
7 36,7 40,0 311 414535 40,0 50 311 69 117 15 36
8 33,2 40,0 311 56 414739 40,0 50 311 63 113 18 36
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SOTE — ESTACION LAGO AGRIO ALCO 6

1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EI/03)
SUJETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODMGO COMNSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIj04)
FUENTE FllA: Alco 6 FECHA DE M UESTREO: 13 - jul.— 10
MUMERD DE MONITORED: Tercer trimestre 2010 10, LABORATORIO: 017 — 5P5 - RLAH
TIPO DE FUEMTE: Motor GM Mo, 16087-4 TIFO CLIENTE: mmigsa
COMBLUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kw): 18364 Kw MNOMBRE MUESTREADOR: TESTO 35031
ANO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1268Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 730
HOROMETRO: 7.955
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0790
ALTURA CHIMENEA [m): 5.7 PESO FINAL FILTRO (g): 1,09738
& INT. CHIMEMEA [cm): 46 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 1 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPUES: 1 VOLUMENM DE AGUA COMDENSADA [mi): 12,0
CODIG0 DE PERIDICIDAD: -
COVs: <=0,0001
HAPs: 0,0131
P2 mm Hyo: 18
MNo. Humao: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 415047
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUNMERO DE PUNTOS: ]
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
imers [oisandal 85 | 08 | rer | cusmero| 2 | mean | % (2[R ® [ ® [ o o] o] o [wo]wm | mmme
puntos Chimenea | Sonda | Filtre | Condensado | Gas seco
fem) [mmH20| %g) | (min) | fitros) | mmH20 [ mmu20 | en) | sg) | e (0 ) ) | (9 | pom | ppm | ppm | ppm | ¢ %
1 2,2 60,0 307 1} 415047 60,0 17 307 70 118 15 36 14,22 5,20 156 111 1370 7.2 316.2 34,2
2 4.8 60,0 307 415357 60,0 77 307 69 119 15 36 14,20 5,25 157 111 1365 35.6 315,7 35.3
3 2.9 60,0 310 415512 60,0 77 310 ] 118 15 36 14,14 5,30 160 113 1374 34,6 316.6 34,0
4 14,9 60,0 310 415667 60,0 77 310 70 118 19 36 14,22 | 5,23 | 156 | 114 1366 34,0 | 316,82 35,2
5 31,1 60,0 310 415822 60,0 17 210 3] 118 15 36 12,99 541 154 121 1405 34,3 317.8 35,3
b 371 60,0 308 415977 60,0 17 308 3] 118 20 36 15,77 4,03 160 114 1400 34,0 320.1 36,4
7 41,2 60,0 308 416132 60,0 77 308 ] 119 20 36
S 43,7 60,0 306 as 416447 60,0 77 306 69 119 20 36




SOTE — ESTACION LAGO AGRIO ALCO 7

1D PROYECTO: APE 2010 — D5 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIf03)
SUIETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMNSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (Elf04)
FUENTE FllA: Alen 7 FECHA DE MUESTREO: 13 - jul.— 10
MUMERO DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5P5 - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO 1050 Mo.16310-4 TIPO CLIEMTE: Hidracarburiferg
COMBLUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUEMNTE [Kw): 1364 Kw NOMEBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
AMO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1143 Kw PRESION ATMOSFERICA {mm Hg) 730
HOROMETRO: 18,595
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0808
ALTURA CHIMENEA [m): 6.2 PESO FIMAL FILTRO (g): 1,1109
@ INT. CHIMENEA [cm}: a1 KTE Pitgt: 0,84
@ ANTES: 3 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPLUES: 2 VOLUMEMN DE AGUA CONDENSADA [mi): 12,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: =0,0001
HAPs: 0,0001
P2 mm Hyo: 24
MNa. Huma: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 416755
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERQ DE PUNTOS: E
PUNTOS DE MUESTREQ COMSOLA DE MUESTREOD DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
MG ] ) Temp | Tiempo de Lectura Presidn T1 T2 T3 T4 T5 Temperatura
u;n:ru Distancia Ap Gas succion | Gasometro 4 succion 0 €0; co 50, MO MO, Teme ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
fcm) mm H20 =Cl {min) (litros) mm H20 | mm H2O =C) =) =C) [=c) [ =C) (5%) (36) ppm ppm | ppm | ppm =C v
1 2,1 62,0 280 a 416755 62,0 83,0 280 65 118 19 31 14,40 5,08 102 111 | 1389 40,4 294.4 32,4
2 4,3 62,0 280 417075 62,0 22,0 280 70 119 19 21 14,41 5,09 102 106 | 1390| 35,5 296,3 39,4
3 3,0 62,0 286 417241 62,0 23,0 286 70 118 19 31 14,40 5,07 102 105 | 1396| 39.5 298,6 30,0
4 13,2 62,0 286 417403 62,0 83,0 186 69 118 18 31 14,46 | 5,05 101 106 | 1385| 30.5 99,3 30,9
5 27,8 62,0 286 417565 62,0 83,0 286 65 118 19 31 14,43 5,07 104 100 | 1411| 30,0 3011 31,6
B 33,0 62,0 286 417727 62,0 83,0 286 65 118 19 31 14,45 5,02 100 105 | 1402| 30,2 3024 26,3
7 36,7 62,0 279 417889 62,0 83,0 279 69 118 19 31
2 35,0 62,0 275 43 418155 62,0 83,0 278 65 117 15 31




SOTE — ESTACION LUMBAQUI ALCO 1

[D PROYECTO: APE 2010 — D5 CODIGO ANALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIfj03)
SUJETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIfD4)
FUEMTE FIJ A: ALCO 1 FECHA DE MUESTREO: 15— jul — 10
MUMERO DE MOMNITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 - 5PA - RLAH
TIPO DE FUEMTE: Motor ALCO 16-251 -C Mo. 160994 TIPO CLIENTE: mm&mfg\m
COMBLUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kwe): 1364 Kw NOMNMEBRE MUESTREA DOR: TESTO/t350%L
AN DE INSTALACION: — RESPOMS5ABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw: 1547 K PRESION ATMOSFERICA {mm Hg) BE7
HOROMETR.O: 16.095
PESO IMNICIAL FILTRO (g): 1,0780
ALTURA CHIMEMEA [m): 6.5 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1047
& INT. CHIMEMEA (cm): a1 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 3 BOQUILLA [mmj: 6.4
@ DESPUES: 3 VOLUMEM DE AGUA CONDENSADA [mi): 15,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: <=0,0001
HAPs: =0,0001
P2 mm Hzo: 24
Mo, Humo: ]
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 430411
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,83871
NUMERO DE PUNTOS: 8
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS AMALIZADOR DE GASES
N ) ) Temp | Tiempo de Lectura Presign T1 T2 RE T4 15 Temperatura
u;-l:rﬂ Distancia bp Gas succion | Gasometro bp succign 0: €0 Co | s0: | NO NO: Tema ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[em) |mmH20| =g | (min) | (iwos) |[mmu20 | mmu20 [ =0 | k0) | kg (5) (=) ) | %) | ppm |ppm|ppm |ppm | =g %
1 1.3 30,0 315 o0 428704 30,0 137 315 69 118 16 27 13,99 5,41 189 83 | 1373 | 404 318,11 19,4
2 4,3 30,0 315 429060 30,0 1 315 69 118 16 27 13,87 5,51 150 70 | 1379 | 41.7 3179 13,4
3 k] 30,0 321 429238 30,0 1 321 69 118 16 27 13,72 5,56 194 71 | 1414 | 39,0 319,1 29,7
4 13,2 30,0 322 429416 30,0 137 322 69 118 16 27 13,77 5,50 200 72 | 1406 | 381 319,2 29,5
5 27,8 30,0 317 429594 30,0 137 317 69 118 16 27 13,01 5,55 126 78 | 1390 | 36,8 318,28 29,8
6 33 30,0 316 429772 30,0 66 316 69 118 16 27 1306 | 5,51 183 72 | 1369 | 34,8 318,5 23,8
7 36,7 30,0 315 429950 30,0 66 315 69 118 16 27
a 35,2 30,0 314 47 430104 30,0 66 314 69 118 16 27
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SOTE — ESTACION LUMBAQUI ALCO 2

1D PROYECTO: APE201D-05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 [EIfj03)
SLIETO DE CONTROL: EP PETROECUADNDR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (E1f04)
FUENTE FllA: ALCO 2 FECHA D'E MIUESTREO: 15— jul — 10
MUMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 10, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO 16-251-C Mo.16395-A TIPO CLIENTE: W&
COMBUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw): 1864 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t3503L
AMO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lapez
CARGA [Kw): 1548 Kw PRESION ATM OSFERICA [mm Hg) 627
HOROMETRO: 3.4599
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0780
ALTURA CHIMENEA [m): 6.5 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1047
& INT. CHIMEMEA (cm): a1 KTEPitot: 0,84
@ ANTES: 3 BOQUILLA [mm: 6.4
@ DESPLIES: 3 VOLUMEMN DE AGUA CONDENSADA [mi): 15,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COYs: =0,0001
HARs: =0,0001
P2 mm Hzo: 24
MNo. Humao: ]
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 430411
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERD DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTREQ COMSOLA DE MUESTREOD DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
M ) - Temp | Tiempo de Lectura Presidn T1 T2 T2 T4 15 Temperatura
u;n:ru Distancia & Gas succign | Gasometro L succion 0. co. to 0. NO NG Tama ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
(em) |[mmH20| ) | (min) | (itros) |mmu20 | mmuzo | kg | en) | ) (=5} (5) i) | %) | pam | ppm|ppm [ppm | =g %
1 1.2 20,0 212 o 430411 20,0 67 312 BS 118 16 32 14,10 5,22 112 111 | 1317 | 23,7 212,2 34,2
2 4,3 30,0 312 430715 30,0 67 312 69 119 16 32 14,16 5,20 116 | 102 | 1312 | 331 3124 339
3 8 30,0 317 430867 30,0 67 317 65 118 16 32 14,05 5,33 110 104 | 1320 | 32,4 3128 32,8
4 13,2 30,0 317 431015 30,0 67 317 65 118 17 32 14,14 5.29 115 105 | 1371 | 33.0 31123 32,4
5 27,8 30,0 318 431171 30,0 67 318 65 118 17 32 14,06 5,36 111 107 | 1371 | 25,1 315.3 36,3
6 33 30,0 317 431323 30,0 67 317 65 118 17 32 14,00 5,34 109 108 | 1350 | 27,5 3153 33.0
7 36,7 30,0 312 431475 30,0 67 312 65 118 17 32
8 35,2 30,0 311 416 431811 30,0 67 311 69 118 17 32
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SOTE — ESTACION LUMBAQUI ALCO 3

1D PROYECTO: APE2010-05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EI/03)
SUJETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO CONSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUEMTE FIJA: ALCO 3 FECHA DE MUESTRED: 15— jul — 10
MU ERO DE MOMNITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 - 5PA - RLAH
TIPO DE FUEMTE: Motor ALCO 16-251 -C Mo.16386 TIPO CLIENTE: wmm&
COMBUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUEMNTE [Kws): 1364 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
AN DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1174 Kw PRESIOMN ATMOSFERICA [mim Hg) HA
HOROMETRO: 9.867
PESO IMNICIAL FILTRO (g): 1,0830
ALTURA CHIMEMNEA [m): 6.5 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1157
 INT. CHIMENEA [cm): a1 KTE Pitat: 0,84
@ ANTES: 3 BOQUILLA [mm): 4,5
@ DESPUES: 3 VOLUMEN DE AGUA COMNDENSADA [mi): 178
CODIGO DE PERIDICIDAD: —_
OV s: <=0,0001
HAPs: =0,0001
P2 mm Hzo: 24
Mo, Humao: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 432118
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,83871
MUMERQ DE PUNTOS: 8
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREO DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
M ) - Temp | Tiempo de Lectura Presign T1 T2 T3 T4 b3 Temperatura
u;-l:rﬂ Distancia L Gas succidn | Gasdmetro L succion 0. Ca: Lo | s0. | NO NG Tame ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[em) mm H20 =C) [min) (litras) mm H20 | mm H20 t=C) =c) =c) (=) [=c) [3€) (36) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 1.8 76,0 313 0 432118 76,0 43 313 65 118 19 40 14,67 4,80 142 | 132 | 1306 | 33.0 314.4 32,4
2 4.3 76,0 313 432468 76,0 43 313 65 118 14 38 14,65 4,90 144 | 131 | 1301 | 33.3 312,7 33.6
3 2 76,0 322 432643 76,0 43 312 65 118 19 38 14,46 5,05 147 | 126 | 1352 | 24,6 3136 31t
a4 13,2 76,0 322 432818 76,0 43 322 65 118 19 38 14,47 5,04 160 | 118 | 1349 | 34,3 314,1 337
5 27.8 76,0 313 432993 76,0 43 313 65 118 14 38 14,49 5,02 151 | 115 | 1336 | 32,0 313.8 34,8
B 33 76,0 313 433168 76,0 43 313 65 118 19 38 14,46 5,04 152 | 110 | 1346 | 31,7 312,7 352
7 36.7 76,0 313 433343 76,0 a3 313 69 118 19 38
8 39,2 76,0 313 56 433518 76,0 43 313 65 118 14 38
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SOTE — ESTACION LUMBAQUI ALCO 4

1D PROYECTO: APE2010-05 CODIG0 ANALIZADOR DE GASES: 00044457 (E1/03)
SUJETO DE COMNTROL: EP PETROECUADOR CODIG0 CONSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUEMTE FlJA: ALCOD 4 FECHA DE MUESTREO: 15 —jul — 10
MUOMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: | Motor ALCO 16-251 -C No.16386-A TIPO CLIEMTE: Hidracarbu EFIE ]
COMBUSTIBLE: Crudo MUESTREADD POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kw): 1364 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
AR DE INSTALACION: — RESPOMNSABLE DEL INFORME: Ing. Ivén Lépez
CARGA [Kw): 1510 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 634
HOROMETRO: 10.485
PESO IMICIAL FILTRO (g): 1,0905
ALTURA CHIMEMEA [m): 6.5 PESO FIMAL FILTRO (g): 1,1176
& INT. CHIMEMEA [cm): a1 KTE Pitot: 0,84
& ANTES: 3 BOQUILLA {mm): 5.5
@ DESPUES: 3 VOLUMENM DE AGUA CONDEMSADA [mi): 15,0
CODIG0 DE PERIDICIDAD: —
COVs: =0,0001
HAPs: <0,0001
P2 mm Hyo: 30
Mo. Humao: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 433825
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
NUMERO DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTREOD COMSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS AMALIZADOR DE GASES
vimero [ | op | g [Tl | e [T v [m[e] v [ 5 [ o |o|olo|ne]we]wm|wmme
puritos Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
fem) | mmHu20 | ) (min) fitos) | mmu20 | mmuzo | &) | 0) | Q) o] (=) 6) | (6 | ppm |ppm|ppm [ppm | =g %
1 1,8 60,0 133 0 433825 60,0 72 133 69 118 17 33 14,15 | 520 | 196 | 162 | 1357 | 32,7 | 3365 29,6
2 4,3 60,0 133 434197 60,0 72 133 69 118 17 33 14,20 | 5,25 | 205 | 134 | 1336 | 31,7 | 3339 29,6
3 8 60,0 338 434383 60,0 72 338 69 118 17 33 14,02 | 530 | 197 | 1a4 | 1382 | 32,7 | 33L0 38,0
4 13,2 60,0 139 434569 60,0 72 139 69 118 17 33 14,16 | 527 | 205 | 130 | 1373 | 314 | 3286 53,9
5 27,8 60,0 338 434755 60,0 72 338 69 118 17 33 14,03 | 530 | 200 | 143 | 1400 | 31,7 | 3282 34,9
6 33 60,0 337 434941 60,0 72 337 69 118 17 33 14,07 | 5,34 | 205 | 142 | 1309 | 20,1 | 3301 35,4
7 36,7 60,0 335 435127 60,0 72 335 69 118 17 33
8 39,2 60,0 133 as 435225 60,0 72 133 69 118 17 33




SOTE — ESTACION LUMBAQUI ALCO 5

1D PROYECTO: APE2010-D5 CODIGO ANALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIf03)
SUJETO DE COMNTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUENTE FLJA: ALCOS FECHA DE MUESTRE: 15 —jul— 10
MUMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO 16-251 -C No.16384 TIPO CLIEMTE: mmjgga
COMBLUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw): 1864 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
ARNO DE INSTALACION: — RESPOMNSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Ldpez
CARGA [Kw): 1342 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 634
HOROMETRO: 5.737
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0874
ALTURA CHIMEMEA [m): 6.5 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1063
@ INT. CHIMENEA {crn}; a1 KTE Pitat: 0,84
@ ANTES: 3 BOQUILLA [mm): 4,5
@ DESPUES: 3 VOLUMEN DE AGUA CONDENSADA [mi): 15,0
CODIG0 DE PERIDICIDAD: -
COVs: <=0,0001
HAPs: 0,0436
P2 mm Hzo: 32
Mo, Humao: i
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 435533
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERD DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED COMSOLA DE MUESTRED DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
MG . ) Temp | Tiempo de Lectura Presidn T T2 T3 T4 TS Temperatua
u;nee 0 | Distancia 4p Gas succign | Gasometro bp succion 0: €0 to 50, no NO: Tema ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[em) mm H20 =C) {min) [litras) mm H20 | mm H20 =) =C) t=C) [=c) [=C) (36) (36) ppm | ppm | ppm ppm =G =C
1 1.8 88.0 308 a 435533 88,0 50 308 69 118 18 37 14,79 4,79 133 145 | 1321 | 327 308.4 34,9
2 4,3 28,0 308 435501 28,0 50 308 B9 117 18 7 14,73 4,83 140 130 | 1331 | 33.3 308,2 34,3
3 2 88,0 317 436085 88,0 50 317 B9 118 18 37 14,73 4,83 142 134 | 1326 | 33.3 308,2 34,3
a4 13,2 28,0 317 436269 88,0 50 317 B9 118 18 37 14,60 4,07 145 137 | 1350 | 34,0 308.2 32,0
5 27,8 88,0 315 436453 88,0 50 315 69 117 18 37 14,01 4,77 143 133 | 1340 | 33.0 3078 31,7
6 33 88,0 314 436637 88,0 50 314 ] 118 18 37 14,71 4,05 145 137 | 1350 | 32,7 309,0 32,2
7 36,7 28,0 309 436521 28,0 50 308 B9 118 18 37
8 35,2 88,0 308 53 436933 83,0 50 308 69 118 18 37
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SOTE — ESTACION LUMBAQUI ALCO 6

1D PROYECTO: APE2010-05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIf03)
SUJETO DE COMTROL: EP PETROECUADOR CODIGO CONSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (Elf04)
FUENTE FI)A: ALCOG FECHA DE MUESTRED: 15 —jul - 10
MUMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: | Motor ALCO 16-251-C Mo, 163804 TIPO CLIENTE: Hidracarhuriferg,
COMBLUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kwe): 1864 Kw NOMEBRE MUESTREADOR: TESTO/ 135031
ANO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1417 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 634
HOROMETRO: 13,081
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0904
ALTURA CHIMEMEA [m): 6.5 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1326
& INT. CHIMEMEA [cm): a1 KTEPitot: 0,84
& ANTES: 3 BOQUILLA [mm): 4,5
@ DESPUES: 3 VOLUMEN DE AGUA COMDENSADA [mi): 20,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
Loy s: =0,0001
HARs: 000284
P2 mm Hzo: 40
MNo. Humao: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 437240
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
NUMERO DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
T - ) Temp | Tiempe de Lectura Presidn T1 T2 T2 T4 15 Temperatura
u:::rﬂ Distancia & Gas succidn | Gasdmetro L succidn 0. C0: o S0 O NG Tama ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[em) mm H20 =) [min) {litras) mm H20 | mm H2O0 v ] =) =) [=c) {=c) [5¢) [5¢) ppm | ppm | ppm | ppm =C =
1 1,8 84,0 324 o 437240 84,0 46 324 65 118 18 36 14,60 4,93 188 165 | 1155 | 23,3 3236 34,4
2 4,3 24,0 316 437596 24,0 46 326 65 118 18 36 14,41 5,09 210 144 | 1173 | 20,9 323,2 34,5
3 8 24,0 316 437774 24,0 46 326 65 117 18 36 14,37 5,11 200 144 | 1170 | 23,9 324,2 34,3
4 13,2 24,0 331 4374952 84,0 46 331 65 117 18 36 14,33 5,14 215 143 | 1173 | 23,3 3238 34,6
5 27,8 24,0 331 438130 24,0 46 331 65 118 18 36 14,26 5,20 200 144 | 1180 | 23.6 324,3 334
6 33 24,0 326 438308 84,0 46 326 69 113 13 36 14,36 | 5,12 200 | 140 | 1177 | 226 323,7 33,0
7 36,7 24,0 324 438486 84,0 46 324 65 118 18 36
8 39,2 24,0 323 55 438640 84,0 46 323 69 113 13 36
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SOTE — ESTACION LUMBAQUI ALCO 7

1D PROYECTO: APE2010-05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIj03)
SUJETO D¥E COMNTROL: EP PETROECUADOR CODIGO CONSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (Elf04)
FUEMTE FlJA: ALCO 7 FECHA DE MUESTREO: 16 — jul - 10
MUMERD DE M OMITORED: Tercer trimestre 2010 10, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUEMTE: Motor ALCO MNo.16092-B TIPO CLIENTE: Hidrocarhuriferg
COMBLUSTIBLE: Crudo MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kwe): 1864 Kw MNOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
AMNO DE INSTALACION: —_ RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. Ivan Lopez
CARGA [Kw): 1547 Hw PRESION ATMOSFERICA (mm Hg) 634
HOROMETRO: 4,613
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0917
ALTURA CHIMENEA [m): 5.7 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1112
@ INT. CHIMEMEA [cm): 46 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 1 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPUES: 1 VOLUMEN DE AGUA CONDEMSADA (mi): 21,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: <0,0001
HARs: 0,0411
P2 mm Hyo: 24
Mo, Humao: 2
LECTURA IMICIAL GASOMETRO: 438948
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUNMERD DE PUNTOS: ]
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTRED DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
Mimero |oisancia| g | P |\ TSURS | camenra | ® | mweein || 2| ™ T | oo || o |so| no | mou | Tems | TnELEE
puntas Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
(em] |mmu20| eQ) | (min) | (o) [mmu20 [ mmuz0| e | eg) | e (=) (=5) ) | ) | ppm |ppm|ppm |ppm | =g %
1 2,3 68 306 [ 433543 68 81 306 69 118 15 23 14,64 | 4,90 101 | 116 | 1003 | 220 300,1 24,7
2 4,8 B3 306 439320 H 21 306 ] 117 15 23 14,65 4,50 100 110 | 1008 | 22,4 300,28 24,3
3 a9 B3 311 439506 H 21 311 ] 118 15 23 14,60 4,50 112 111 | 1001 | 22,4 302,0 24,7
4 14,9 68 312 439652 EE 81 312 B9 118 15 23 14,66 4,89 110 100 | 992 21,0 3029 25,2
5 31,1 B3 312 439878 H 21 312 ] 117 15 23 14,61 4,53 113 109 | 999 22,1 302,28 26,3
6 37.1 63 310 440064 62 81 310 69 117 15 23 14,66 4,09 111 100 | 993 21,5 304,1 26,5
T 41,2 68 307 440250 EE 81 307 B9 118 15 23
3 43,7 63 306 45 440348 62 81 306 69 118 15 23
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SOTE — ESTACION EL SALADO ALCO 1

1D PROYECTO: APE 2010 — D5 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIj03)
SUJETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODMGO COMNSOLA DE MUESTRA PA: 210065 (EIfD4)
FUEMTE FIJA: ALCO 1 FECHA DE MUESTREO: 17 — jul — 10
MUMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORID: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUEMTE: Motor ALCO 16 Mo, 12500 A TIPO CLIENTE: wmmga
COMBLUSTIELE: Diesel MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kwe): 18364 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350%L
AMNO DE INSTALACION: — RESPOMS5ABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1454 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) B5E
HOROMETR.O: 10.336
PESO IMICIAL FILTRO (g): 1,0872
ALTURA CHIMEMNEA [m): 5.7 PESO FIMAL FILTRO (g): 1,1045
& INT. CHIMEMEA (cm): 46 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 3 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPLIES: 2 VOLUMEN DE AGUA CONDENSADA [mi): 21,0
CODMGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: =0,0001
HAPs: 0,0063
P2 mm Hyo: 21
MNo. Humao: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 444070
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUNMERO DE PUNTOS: g
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREO DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
vimers a1 [ o Sl Enn T ow (M m Jrle] ® T 5 [ o fofola]mo o] wm|mmm
puntas Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
[em) [mmH20| =) | (min) liros) | mmH20 | mmH20 | g) | =0) | k) (=) [:5) ) | 6% [ ppm | ppm|ppm [ppm | =g %
1 2,3 48,0 348 0 444070 48,0 52 348 69 118 15 15 14,29 5,20 137 97 | 1260 | 346 343.7 21,6
2 4,8 48,0 348 444441 48,0 52 348 E] 118 15 15 14,15 5,25 150 105 | 1273 | 37.6 342,89 21,5
3 a9 48,0 350 444639 48,0 52 350 69 118 15 15 14,18 5,25 143 99 | 1201 | 30,5 342,86 21,1
4 14,9 48,0 354 444822 48,0 52 354 69 118 15 15 14,21 5,24 142 90 | 1207 | 37.6 3415 21,5
5 31,1 48,0 354 445010 48,0 52 354 69 118 15 15 14,16 5,20 141 95 | 1205 | 37.2 342,8 21,3
b 7.1 48,0 353 445198 48,0 52 353 1] 118 15 15 14,12 5,20 141 97 | 1254 | 26,1 347.1 29,0
7 41,2 48,0 353 445386 48,0 52 353 1] 118 15 15
2 43,7 48,0 348 52 445470 48,0 52 348 1] 118 15 15




SOTE — ESTACION EL SALADO ALCO 2

1D PROYECTIO: APE 2010 — D5 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EI/03)
SUJETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUENTE FllA: ALCOD 2 FECHA DE MIUESTREO: 17 — jul — 10
MUNMERO DE MOMNITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 - 5PA - RLAH
TIPO DE FUEMTE: Motor ALCO 16 Mo, 12500- A TIPO CLIENTE: mwjgga
COMBLUISTIBLE: Diesel MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kws): 1864 Kw NOM BRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
A0 DE INSTALACION: —_ RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Laopez
CARGA [Kw: 1212 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) BSE
HOROMETRIO: 5,755
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0947
ALTURA CHIMEMNEA [m): 6.3 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1106
@ INT. CHIMENEA [cm]: 36 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 3 BOQUILLA {mm): 5.5
@ DESPUES: 3 VOLUMEN DE AGUA COMDEMNSADA (mi): 15,0
CODIG0 DE PERIDICIDAD: —_
LoV s: <=0,0001
HAPs: 0,0336
P2 mm Hyo: 20
MNo. Huma: 4
LECTURA IMICIAL GASOMETRO: A45778
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERQ DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREO DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
N " . Temp | Tiempo de Lectura Presign T1 T2 RE] T4 5 Temperatura
u;1:ru Distancia an Gas succidn | Gasometro an succidn 0: €0 €0 | 50| MO MO T8ME | ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[em) mm H20 =C) [min) [litros) mm H20 | mm H20 t=C) =) t=C) [=C) [=C) (36) (36) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 1,8 60,0 342 a 445778 60,0 69 342 69 118 16 31 14,17 5,27 132 157 | 1145 | 23,7 340,6 26,7
2 ER: ] 60,0 344 446150 60,0 69 344 B8 118 16 31 14,17 5,27 135 150 | 1146 | 23,0 3395 24,8
3 7.0 60,0 346 446336 60,0 69 346 B9 118 16 31 14,10 5,32 137 150 | 1141 | 22,0 339,7 24,7
a4 116 60,0 347 446522 60,0 65 347 B9 117 16 31 14,10 5,26 137 140 | 1137 | 211 340,2 26,0
5 24,4 60,0 346 446708 60,0 69 346 69 118 16 31 14,20 5,25 131 147 | 1135 | 211 337.2 27,5
6 29,0 60,0 343 446894 60,0 69 343 68 118 16 31 14,15 5,29 121 147 | 114% | 20,1 335.5 26,4
T 32,2 60,0 342 A4T0E0 60,0 69 342 B9 118 16 31
2 34,2 60,0 342 45 447178 60,0 B9 342 B9 118 16 31
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SOTE — ESTACION EL SALADO ALCO 3

1D PROYECTO: APE 2010 — D5 CODIG0 AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIj03)
SUJETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PN 210065 (EIfD4)
FUEMTE FIJ A: ALCO 3 FECHA DE MUESTREO: 17 — jul — 10
MUMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUEMTE: Motor ALCO MNo.6300001M35 TIPO CLIENTE: wmmjgga
COMBLUSTIBLE: CRUDO MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kw): 1364 Kw NOMEBRE MUESTREADOR: TESTOt350XL
AN DE INSTALACION: — RESPOMS5ABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1156 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) LT
HOROMETR.O: 9,324
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0880
ALTURA CHIMEMEA [m): 5.9 PESO FINAL FILTRO (g): 1,0857
d INT. CHIMEMEA {cm): 30 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: B BOQUILLA [mmj: 5.5
@ DESPUES: B VOLUMEN DE AGUA CONDENSADA [mi): 22,5
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: =0,0001
HAPs: 0,0208
P2 mm Hzo: 22
Mo, Humao: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 447486
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,83871
MUMERO DE PUNTOS: ]
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTRED DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
MG ) ; Temp | Tiempo de Lectura Presign T1 T2 T2 T4 TS Temperatura
u;n:ru Distancia L Gas succign | Gasometro L succidn 0. €. o | 50| nO MO Tame ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[em) mm H20 t=C) [min} (litros) mm H20 | mm H2O =C) t=C) =C) [=C) [=c) [36) [36) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 1.3 38.0 343 i} 447486 38.0 44 343 69 118 17 30 13,07 5.50 151 170 | 1232 | 27,2 3419 21,8
2 3,2 38,0 343 A4TE22 38,0 44 343 65 118 17 20 12,00 5,50 152 157 | 1230 | 26,2 241,6 23,5
3 5.8 38,0 343 447550 38.0 44 343 ] 118 17 30 13,04 5,53 152 155 | 1206 | 25.6 341,7 23,9
4 8,7 38.0 343 448158 38.0 44 343 69 118 17 30 13,90 5.40 150 151 | 1225 | 24,6 3416 21,6
5 20,2 38,0 343 448326 38,0 44 343 65 118 17 20 12,20 5,40 140 1459 | 1240 | 24,0 341,1 23,1
B 24,2 38,0 343 448454 38,0 44 343 65 118 17 20 12,79 U817 142 1459 | 1230 | 23,2 341,1 23,1
7 26,9 38,0 343 448662 38,0 44 343 69 118 17 30
8 28,7 38,0 343 58 AABEEG 38,0 44 343 69 118 17 30
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SOTE — ESTACION EL SALADO ALCO 4

1D PROYECTO: APE 2010 - 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIf03)
SUJETO DE COMNTROL: EP PETROECUADOR CODMGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUEMTE FlJA: ALCO 4 FECHA DE MUESTREO: 17 — jul — 10
MUMERO DE MONITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO No.16104-A TIPO CLIENTE: Hidroszrhuriiers,
COMBUSTIBLE: CRUDO MUESTREADOD POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kw): 1864 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t3503%L
ARO DE INSTALACIOMN: - RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. Ivan Lopez
CARGA [Kwl: 1459 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 656
HOROMETRO: 12,132
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0980
ALTURA CHIMENEA [m): 5.9 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1244
@ INT. CHIMENEA [cm): 30 KTE Pitgr: 0,84
@ ANTES: 3 BOQUILLA [mmi: 5,5
& DESPUES: B VOLUMEN DE AGUA CONDEMSADA (mi): 23,0
COMGO DE PERIDICIDAD: -
COWs: <0,0001
HAPs: <0,001
P2 mm Hzo: 30
MNo. Huma: 5
LECTURA IMICIAL GASOMETRO: 4459193
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERQ DE PUNTOS: 3
PUNTOS DE MUESTRED COMSOLA DE MUESTRED DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
MG . . Temp | Tiempo de Lectura Presign T1 T2 T3 T4 TS Temperatura
u;n:ru Distancia 4 Gas succign | Gasometro o succign 0. €0, €O | 50:| MO MO Teme ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntas
fem) |mmuzo| ) [ (min) | fitres) [mmuzo | mmuzo| =g [ =g | =g (=0) (:0) ) | G6) | ppm |ppm|ppm [ppm | og B
1 1,3 52,0 361 o 443193 52,0 57 361 69 118 18 23 13,594 5,45 137 144 | 1220 | 21,7 360,4 24,4
2 3,2 52,0 361 443577 52,0 57 361 69 118 18 23 13,96 5,43 130 139 | 1221 | 21,7 3611 23,4
3 5.8 52,0 361 449769 52,0 57 361 69 118 18 28 14,03 | 5,24 136 | 136 | 1200 | 214 361.3 23,3
4 9.7 52,0 361 449961 52,0 57 361 69 118 18 28 14,04 | 5,37 123 | 1320 ) 1209 | 204 360.8 23,3
5 20,2 52,0 361 450153 52,0 57 361 69 118 18 28 13,99 | 541 123 | 120 ) 1210 | 214 361.3 24,5
b 24,2 52,0 361 450345 52,0 57 361 69 118 18 23 14,06 5,35 133 136 | 1210 | 20,0 3604 23,4
7 26,9 52,0 361 450537 52,0 57 361 69 118 12 28
k) 28,7 52,0 361 51 450593 52,0 57 361 69 118 18 28




SOTE — ESTACION EL SALADO ALCO 5

1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIj03)
SUIETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EI/04)
FUENTE FllA: ALCO 5 FECHA DE MUESTREO: 17 — jul — 10
MUMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO Mo.12207-A TIPO CLIENTE: mﬂm\;&
COMBUSTIBLE: CRUDO MUESTREADMD POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kuws): 1864 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350%L
A0 DE INSTALACION: — RESPOMS5ABLE DEL INFORME: Ing. Ivan Lapez
CARGA [Kw: 1417 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) BEE
HOROMETRO: 2,872
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0980
ALTURA CHIMEMEA [m}l: 5.7 PESO FINAL FILTRO [g, 1,1315
& INT. CHIMEMEA (cm): 46 KTEPitgt: 0,84
& ANTES: 1 BOQUILLA [mm}: 5,5
@ DESPLIES: 1 VOLUMEM DE AGUA CONDENSADA [mi): 21,0
CODIG0 DE PERIDICIDAD: -
COVs: =0,0001
HAPs: =0,001
P2 mm Hyo: 19
MNo. Humao: 2
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 450900
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
NUMERD DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTRED DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
MG . . Temp | Tiempo de Lectura Presion T1 T2 T3 T4 TS Temperatura
u:-l:m Distancia 4 Gas succign | Gasdmetro e succidn 0, €o, o | 50.| no NO. Tame ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
fem) | mmH20| &) (min) flitras) [ mm H20 | mm H20 0 | s (0 (0 (%) (%) | ppm | ppm|ppm | ppm € %
1 2.3 60,0 328 o 450900 60,0 B2 328 B9 118 17 24 13,15 6,06 a0 166 | 1244 | 26,6 311,2 26,9
2 4,8 60,0 329 4512712 60,0 68 329 69 118 17 24 13,04 6,15 96 142 | 1353 | 25,8 308,5 26,7
3 a9 60,0 334 451458 60,0 B2 334 B9 117 17 24 12,97 6,20 98 142 | 1264 | 24,8 312,5 27,8
a4 14,9 60,0 336 451644 60,0 B2 336 B9 118 17 24 12,97 6,28 98 141 | 1263 | 234 3118 27,8
5 31,1 60,0 336 451830 60,0 B2 336 B9 118 17 24 13,88 6,18 96 139 | 1252 | 221 309.,6 27,8
B 37.1 60,0 305 452016 60,0 B2 305 B9 117 17 24 13,05 6,14 a4 138 | 1251 | 214 315,2 274
7 41,2 60,0 329 452202 60,0 B2 329 B9 118 17 24
2 43,7 60,0 328 a5 452300 60,0 B2 328 B9 118 17 24
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SOTE — ESTACION EL SALADO ALCO 6

1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EI/03)
SUJETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUENTE FIJA: ALCOB FECHA DE MUESTREQ: 17 — jul — 10
MU ERO DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO No.16377-A TIPO CLIENTE: Hifrosarhurifers,
COMBUSTIBLE: CRUDO MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kw): 18364 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350%L
AMNO DE INSTALACION: - RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. Ivan Lopez
CARGA [Kw): 1286 Kw PRESION ATMOSFERICA {mm Hg) 656
HOROMETRO: 2,497
PESO IMICIAL FILTRO (g): 1,0908
ALTURA CHIMEMEA [m): 5.7 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1197
@ INT. CHIMEMEA [cm); 46 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 1 BOQUILLA [mm): 5,5
@ DESPUES: 1 VOLUMEN DE AGUA COMDEMSADA [mi): 21,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: -
COVs: =0,0001
HAPs: =0,001
P2 mm Hzo: 23
Mo, Humao: 5
LECTURA IMICIAL GASONM ETRO: ALTT23
LECTURA FINAL GASOM ETRO: 0,8871
MUMERO DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
MG . ) Temp | Tiempo de Lectura Presion T1 T2 T3 T4 TS Temperatua
u;neeru Distancia L Gas succion | Gasdmetro 4 succion 0. €0, to 50 o NO: Teme ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntas
em) |[mmu2o| =g} | (min) | piros) | mmuzo [ mmuzo | eg | =g | =g (=) (x5} (%) | G6) | ppm |ppm|ppm [ppm | o¢ x
1 23 66,0 346 o 457728 66,0 T4 346 69 118 16 28 12,93 | 6,24 121 | 117 | 1144 | 32,3 336,5 24,4
2 4,8 66,0 346 458052 66,0 T4 346 69 117 16 28 12,92 | 6,24 126 | 141 | 1267 | 20,3 3371 24,5
3 8.9 66,0 352 458214 66,0 74 352 68 117 16 28 12,90 | 6,26 120 | 143 | 1275 | 27,6 336,9 26,6
4 14,9 66,0 354 458376 66,0 T4 354 68 118 16 28 12,91 | 6,25 127 | 142 | 1273 | 27,0 336,5 26,4
5 311 66,0 354 458538 66,0 T4 354 69 118 16 28 12,09 | 6,27 125 | 142 | 1276 | 26,6 336,9 26,9
6 37.1 66,0 353 458700 66,0 74 353 69 118 16 28 12,94 | 6,23 120 | 139 | 1260 | 25,8 336,8 27,2
7 41,2 66,0 347 458862 66,0 T4 347 69 118 16 28
8 43,7 66,0 346 a3 459128 66,0 T4 346 69 118 16 28
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SOTE — ESTACION EL SALADO ALCO 7

1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 [EIfj03)
SUJETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (Elf04)
FUENTE FllA: ALCO 7 FECHA D'E MUESTREO: 17 — jul — 10
MUMERD DE MONITORED: Tercer trimestre 2010 10, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO Mo, 17545 TIPO CLIENTE: tUHLQ;EﬁE&HL!IB\E&
COMBLUSTIBLE: DIESEL MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kws): 1864 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350%L
ANO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lapez
CARGA [Kw): 1417 Kw PRESION ATMOSFERICA (mm Hg) B55
HOROMETRO: 5,084
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0899
ALTURA CHIMENEA [m): 5.9 PESO FIMAL FILTRO (g): 1,1116
@ INT. CHIMEMEA [cm): 30 KTEPitot: 0,84
@ AMNTES: B BOQUILLA [mm): 4,5
@ DESPLUES: B VOLUMEMN DE AGUA CONDENSADA [mi): 20,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: <=0,0001
HAPs: 20,001
P2 mm Hzo: 28
MNo. Huma: 4
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 459435
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERD DE PUNTOS: E
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
MG . . Temp | Tiempo de Lectura Presidn T1 T2 T2 T4 TS Temperatura
u:‘l:ru Distancia o Gas succion | Gasometro o succign 0: €0, €O | 50| MO NO: Temn ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
fem) mm H20 t=C) {min) [litras) mm H20 | mm H20 =C) =C) =C) [=C) [=C) [5%) [36) ppm | ppm [ ppm | ppm =G b
1 13 20,0 331 0 459435 20,0 42 331 69 118 17 33 15,15 | 6,07 170 | 144 | 1488 | 39.6 330.7 25,0
2 3.2 20,0 331 455777 20,0 az 331 68 117 17 33 15,05 6,14 180 140 | 1500 | 35,2 3311 26,4
3 5.8 20,0 331 459948 20,0 42 331 68 117 17 33 13,05 | 6,14 178 | 137 | 1457 | 38.3 3309 254
4 a,7 20,0 331 460119 20,0 az 331 68 118 17 33 13,17 6,05 172 144 | 1470 | 35,6 3309 26,0
5 20,3 20,0 331 460290 20,0 a2 331 B9 118 17 33 13,02 6,11 181 155 | 1457 | 359 330.,7 26,2
B 24,2 20,0 331 460461 20,0 a2 331 B9 118 17 33 13,11 6,09 185 144 | 1489 | 389 330,28 26,4
7 26,9 20,0 321 460632 20,0 42 321 1] 118 17 33
8 28,7 20,0 331 57 460835 20,0 42 331 69 118 17 33
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SOTE — ESTACION BAEZA ALCO 1

1D PROYECTO: APE 2010 - 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (E1/03)
SUNETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODMGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUEMTE FlJA: ALCO1 FECHA DE MUESTRED: 17 — jul — 10
MUNMERO DE MOMNITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO Mo.16338-a TIPO CLIENTE: Hidracarburifers,
COMBUSTIBLE: CRUDO MUESTREA DO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw): 1364 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350%L
AR DE INSTALACION: - RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. Ivan Lopez
CARGA [Kw): 1715 Kw PRESION ATMOSFERICA (mm Hg) G04
HOROMETRO: 17.765
PESO IMICIAL FILTRO (g): 1,0971
ALTURA CHIMENEA [m): 1.6 PESO FIMAL FILTRO (g): 1,1081
@ INT. CHIMENEA [cm): 51 KTE Pitot: 0,84
& AMTES: ] BOQUILLA [mmi: 5,5
& DESPUES: 2 VOLUMEN DE AGUA COMDENSADA (ml): 15,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: -
Coys: =0,0001
HAPs: <0,001
P2 mm Hzo: 30
MNo. Huma: 3
LECTURA IMICIAL GASOMETRO: 461152
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,887
MUMERO DE PUNTOS: E
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
MG . . Temp | Tiempo de Lectura Presidn T1 T2 T3 T4 T5 Temperatura
u:-:m Distancia 4 Gas succign | Gasdmetro L succion 0: €0, to 50 no NO: Tema ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
fem) |mmH20| ‘() {min) flitros) | mm H20 | mm H20 =0 = | =0 (0 (=0 %) (%) | ppm | ppm|ppm | ppm i p
1 2.6 60,0 319 a 461192 60,0 70 319 69 117 17 18 13,53 5.92 112 136 | 1193 | 27.2 318.,1 23,5
2 5.4 60,0 323 461452 60,0 70 323 68 118 17 18 13,32 5,593 115 135 | 1188 | 24,6 318.6 23,2
3 9.9 60,0 325 461607 60,0 70 325 69 118 17 18 13,12 | 6,09 126 | 141 | 1208 | 23.3 3195 22,8
1 16,5 60,0 325 461762 60,0 70 325 69 118 17 18 13,10 | 6.04 126 | 140 | 1214 | 22,9 319.9 24,3
5 34,5 60,0 325 461917 60,0 70 325 69 118 17 18 13,21 | 6,02 124 | 145 | 1240 | 23,9 320,2 25,2
B 41,1 60,0 325 462072 60,0 70 325 B2 118 17 18 12,20 5,85 125 135 | 1207 | 25,2 321.4 24,4
7 45,6 60,0 320 462227 60,0 70 320 B9 118 17 18
8 48,5 60,0 319 45 462542 60,0 70 319 69 118 17 18
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SOTE — ESTACION BAEZA ALCO 2

1D PROYECTO: APE 2010 — D5 CODIGO ANALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIf03)
SLNETO DE COMNTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUEMTE FIJA: ALCO 2 FECHA DE MUESTREOD: 17 — jul — 10
MUMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUEMTE: Motor ALCO MNo.16085-A TIPO CLIENTE: W&
COMBUSTIBLE: CRUDD MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kwe): 1864 Kw NOMERE MUESTREADOR: TESTO/t350%L
AMNO DE INSTALACION: — RESPOMS5ABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kuw): 1752 Kw PRESION ATMOSFERICA (mm Hg) i
HOROMETRO: 4.022
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0902
ALTURA CHIMEMEA [m): 7.5 PESO FINAL FILTRO (g): 1,0987
& INT. CHIMEMEA (cm): 51 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 2 BOQILLA (mm): 5.5
@ DESPLUES: 2 VOLUMEM DE AGUA CONDENSADA [mi): 15,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —_
COVs: <=0,0001
HAPs: 20,001
P2 mm Hzo: 21,6
Mo, Humao: 4
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 462849
LECTURA FINAL GASOM ETRO: 0,83871
MUMERO DE PUNTOS: E
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREO DE PARTICULAS AMALIZADOR DE GASES
NG ) - Iemp | Tiempo de Lectura Presién T1 T2 T3 T4 5 Temperatura
u;n;rn Distancia L Gas succign | Gasdmetro an succidn 0. €o: to | 50.| nO MO T8ME | ambiente
Chimenea | S5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
fcm) mm H20 =C) [min) {litras) mm H20 | mm H2O t=C) =C) =) [=c) [=c) (36) [36) ppm | ppm | ppm | ppm =C =
1 2,6 62,0 318 o 462849 62,0 75 318 69 113 13 26 13,07 6,12 157 | 158 | 1444 | 36,4 318,82 25,6
2 5.4 62,0 310 463173 62,0 75 3120 63 117 13 26 13,20 6,03 168 | 163 | 1449 | 34,1 318,82 24,1
3 9,9 62,0 324 463335 62,0 75 324 69 117 13 26 13,05 6,14 172 | 155 | 1440 | 32,2 318.4 23,6
4 16,5 62,0 324 463497 62,0 75 324 69 113 18 26 13,20 6,02 170 | 153 | 13594 | 30,9 3186 24,9
5 34,5 62,0 324 463659 62,0 75 324 69 113 18 26 13,11 6,10 167 | 156 | 1373 | 30.9 316,2 25,0
B 41,1 62,0 313 463821 62,0 75 323 69 118 18 26 12,13 6,02 163 | 161 | 1371 | 30.9 316,0 22,1
7 45,6 62,0 311 463983 62,0 75 321 69 113 13 26
8 48,5 62,0 318 43 464249 62,0 75 318 63 113 18 26
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SOTE — ESTACION BAEZA ALCO 3

1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIf03)
SLIETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO CONSOLA DE MUESTRA PI: 210065 (EIf04)
FUENTE FI)A: ALCO 3 FECHA DE MUESTRED: 17 —jul - 10
MUMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO No.17390-1 TIPO CLIENTE: Hidracarburiferg,
COMBUSTIBLE: CRUDO MUESTREADO POR: Marcelo Lapez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw): 1864 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350%L
AMO DE INSTALACION: — RESPOMS5ABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1640 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) G604
HOROMETRO: 15.318
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,09495
ALTURA CHIMEMEA [m): 1.6 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1397
& INT. CHIMEMEA (cm): 51 KTE Pitgt: 0,84
@ AMNTES: 2 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPLIES: 2 VOLUMEMN DE AGUA CONDENSADA [mi): 16,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COys: 20,0001
HAPs: =0,001
P2 mm H;o: 30
MNo. Humao: 2
LECTURA INICIAL GASOMETRO: A64556
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUNMERD DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
M ) ; Temp | Tiempo de Lectura Presign T1 T2 T3 T4 5 Temperatura
u:‘l:ru Distancia p Gas succign | Gasometro L succign 0: €0, €O | 30:| nO MO Tema ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
{cm) mm H20 =) [min} [litras) mm H20 | mm H20 =) =) =) (=) [=c) (56) [38) ppm | ppm| ppm | ppm = =
1 2,6 58,0 331 o 464556 58,0 68 331 69 118 18 25 13,03 6,16 186 171 | 1511 | 34,7 330,5 24,2
2 5.4 52,0 332 464528 EE.0 62 333 62 115 18 25 12,01 6,10 150 175 | 1516 | 2324 320,28 24,3
3 8.5 58,0 335 465114 58,0 B8 335 63 118 18 25 12,97 6,21 152 173 | 1529 | 33,1 3310 23,2
1 16,5 58,0 335 465300 58,0 68 335 63 118 13 15 13,00 | 6,10 189 | 169 | 1516 | 31.5 3309 234
5 34,5 58,0 332 465486 58,0 68 332 69 118 18 25 13,02 6,17 185 169 | 1489 | 32,0 330,7 23,8
6 41,1 58.0 331 465672 58.0 68 331 69 118 18 25 13,02 6.16 188 170 | 1464 | 27,2 329,7 24,7
7 45,6 58,0 331 465858 58,0 B8 331 3] 118 18 25
8 48,5 58,0 330 45 465956 58,0 68 330 63 118 13 15




SOTE — ESTACION BAEZA ALCO 4
1D PROYECTO: APE 2010 - 05 CODIGD AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (E1/03)
SLJETO DE COMTROL: EP PETROECUADOR CODIGO CONSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (Elf04)
FUEMTE FllA: ALCOD 4 FECHA DE MUESTREOD: 17 — jul. - 10
MUMERO DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — SPA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO No.17546-N TIPO CLIENTE: Hidrocarburifero
COMBUSTIBLE: CRUDO MUESTREA DO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw): 1364 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
AMNO DE INSTALACION: — RESPOMS5ABLE DEL INFORME: Ing. Ivan Lopez
CARGA [Kw): 1584 Kw PRESION ATMOSFERICA [mmHg) 603
HOROMETRO: 13.606
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,1025
ALTURA CHIMEMEA [m: 1.6 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1332
& INT. CHIMENEA {cm: 51 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 2 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPUES: 2 VOLUMEN DE AGUA CONDENSADA [mil): 13,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: <0,0001
HAPs: =0,001
P2 mm Hyo: 32
MNo. Humao: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: A66263
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERD DE PUNTOS: (]
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREO DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
5 " . Temp | Tiempo de Lectura Presidn T1 T2 T3 T4 TS Temperatura
i
u;n:ru Distancia 4p Gas succign | Gasometro tp succion 0, C0: o | 50:| MO MO: | Temp | biente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[cm) mm H20 =) {min}) (litros) mm H20 | mm H2O =C) =C) =C) [°C[I [=C) (58) (56) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 2,6 60,0 322 0 466263 60,0 71 322 69 118 16 24 12,76 6,36 180 | 107 | 1429 | 27,5 3258 24,0
2 5.4 60,0 323 466635 60,0 71 323 69 118 16 24 12,75 6,37 151 | 106 | 1430 | 27,2 317.6 25,4
3 9.9 60,0 326 466821 60,0 71 326 69 118 16 24 12,77 6,36 150 | 106 | 1443 | 27,2 317,2 25,7
1 16,5 60,0 326 467007 60,0 71 326 63 118 16 24 12,72 | 6,40 151 | 103 | 1430 | 25,9 317.3 25,1
5 34,5 60,0 324 4671593 60,0 71 324 62 118 16 24 12,65 6,46 193 | 105 | 1445 | 25,9 317.6 24,7
B 41,1 60,0 323 467373 60,0 71 323 E9 117 16 24 12,75 6,24 150 | 104 | 1400 | 24,3 326,6 25,0
7 45,6 60,0 322 467565 60,0 71 322 63 118 16 24
) 48,5 60,0 322 45 467663 60,0 71 322 69 118 16 24




SOTE — ESTACION BAEZA ALCO 5

1D PROYECTO: APE 2010 - 05 CODIGO ANALIZADOR DE GASES: 00044457 (E1/03)
SLIETO DE COMTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EI/D4)
FUEMNTE FlJA: ALCO S FECHA DE MUESTREO: 17 — jul. — 10
MUMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 10, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO MNo.17546-N TIPO CLIEMTE: Hidrocarburifero
COMBLUSTIBLE: CRUDO MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUEMNTE [Kw): 1364 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
ARO DE INSTALACION: — RESPOMNSABLE DEL INFORME: Ing. Ivén Lopez
CARGA [Kw): 1622 Kw PRESION ATM OSFERICA [mm Hg) 603
HOROMETRO: 5.258
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,1002
ALTURA CHIMEMEA [m): 7.5 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1219
& INT. CHIMEMEA {cm): 51 KTE Pitot: 0,84
@& ANTES: 2 BOQUILLA {mm): 5.5
@ DESPUES: 2 VOLUMEM DE AGUA CONDENSADA [mil): 15,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —_
COV's: <0,0001
HAPs: <0,001
P2 mm Hyo: 28
MNo. Humao: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 467970
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERD DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED COMSOLA DE MUESTRED DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
G ) - Temp | Tiempo de Lectura Presion T1 T2 T3 T4 5 Temperatura
u;n:ru Distancia Ap Gas succion | Gasometro p SUCCion 0: Co. co 50; NO MO, Temp ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[cm) mm H20 =c) [min} (litros) mm H20 | mm H20 =) =C) =) [=C) [=C) (5&) (38) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 1.6 60,0 303 o 467870 60,0 75 303 69 117 16 26 13,03 6,16 166 120 | 1466 | 34,0 3216 22,3
2 5.4 60,0 304 468254 60,0 75 304 ] 118 16 26 12,99 6,19 176 105 | 1473 | 32,0 3214 25,0
3 9.9 60,0 307 A6B456 60,0 75 307 B3 118 16 26 13,03 6.16 172 100 | 1470 | 304 321,82 26,7
a4 16,5 60,0 307 468618 60,0 75 307 68 118 16 26 12,92 6,19 170 105 | 1479 | 254 322,1 25,6
5 34,5 60,0 303 AGETED 60,0 75 303 69 117 16 26 13,10 6,10 172 105 | 1407 | 30.6 3227 26,1
6 411 60,0 303 468942 60,0 75 303 63 118 16 26 13,13 | 6,00 169 | 107 | 1405 | 27.0 322,7 23,2
7 45,6 60,0 303 469104 60,0 75 303 69 118 16 26
2 48,5 60,0 303 a3 469370 60,0 75 303 69 118 16 26
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SOTE — ESTACION BAEZA ALCO 6

1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIfj03)
SUIETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODNGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (Elf04a)
FUENTE FllA: ALCO 6 FECHA D MUESTREO: 17 — jul. — 10
MUMERO DE MOMNITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO MNo.640004G25 TIPO CLIENTE: Hidrocarburifero
COMBLUSTIBLE: CRUDO MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw}l: 1864 Kw NOMEBRE MUESTREADOR: 'I'Eﬂﬂft; SOXL
ANO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lapez
CARGA [Kw): 857 Kw PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 603
HOROMETRO: 16.531
PESO INICIAL FILTRO (g): 1,0948
ALTURA CHIMENEA [m): 1.6 PESO FIMAL FILTRO (g): 1,1160
@ INT. CHIMEMEA [cm): 51 KTE Pitot: 0,84
@ AMTES: 2 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPUES: 2 VOLUMEMN DE AGUA CONDENSADA [mi): 15,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: <0,0001
HAPs: =0,001
P2 mm Hyo: 32
MNo. Humao: 2
LECTURA INICIAL GASOMETRO: A696TT
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
NUMERD DE PUNTOS: 8
PUNTOS DE MUESTRED COMNSOLA DE MUESTREO DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
MG . . Temp | Tiempo de Lectura Presidn T1 T2 13 T4 T5 Temperatua
u::_-ru Distancia ap Gas succion | Gasometro 4p succion 0 0. co 50, NO NG, Temp ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[cm) mm H20 =L [min) (litros) mm H20 | mm H2O =C) =C) =L [=C) [=C) [58) [58) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 2.6 74,0 302 a 469677 74,0 92 3oz 63 118 16 26 13,32 | 5.93 130 | 155 | 1023 | 14,2 302,28 26,1
2 L. | 74,0 304 470027 74,0 92 304 ] 118 16 26 13,14 6,07 141 152 | 1032 | 13,3 303,1 21,0
3 9,9 74,0 306 470202 74,0 a2 306 69 117 16 26 13,10 6,04 140 151 | 1025 | 12,6 303,2 23,6
4 16,5 74,0 206 AT0377 74,0 92 306 3] 118 16 26 12,15 6,06 139 150 | 1024 | 12,3 302,5 24,9
5 34,5 74,0 306 470552 74,0 a2 306 69 118 16 26 12,90 6,26 140 140 | 1033 | 120 302,2 13,8
6 411 74,0 305 470727 74,0 92 305 63 118 16 26 12,93 | 6,24 137 | 146 | 1022 | 10,7 3018 22,1
7 45,6 74,0 303 470502 74,0 92 303 ] 118 16 26
8 48,5 74,0 302 40 AT1077 74,0 92 E1] B9 118 16 26
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SOTE — ESTACION BAEZA ALCO 7

1D PROYECTO: APE 2010 — D5 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIfj03)
SUIETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUEMTE FIJA: ALCO 7 FECHA DE MUESTREO: 20 - jul. — 10
MUMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUEMTE: Motor ALCO MNo.16389-MN TIPO CLIENTE: Hidrocarburifero
COMBLUSTIBLE: CRUDO MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kw): 1864 Kw NOMNMEBRE MUESTREA DOR: TESTO,/t350XL
A0 DE INSTALACION: — RESPOMS5ABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): Mo Disponible PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 602
HOROMETR.O: 12.017
PESO IMICIAL FILTRO (g): 1,0967
ALTURA CHIMEMNEA [m): 1.7 PESO FINAL FILTRO (g): 1,1350
@ INT. CHIMEMNEA (cm): 46 KTE Pitot: 0,84
@& ANTES: 1 BOQUILLA [mmj: 5.5
@ DESPLIES: 1 VOLUMEN DE AGUA CONDEMSADA [mil): 15,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COV's: <0,0001
HAPs: =0,001
P2 mm Hzo: 20
Mo, Humao: 4
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 471383
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,B871
MUMERD DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED COMSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
M ) ; Temp | Tiempo de Lectura Presion T1 T2 T3 T4 5 Temperatura
u;n:ru Distancia p Gas succion | Gasometro Ap SUCCion 0: C0. co S0; NO NG, Temp ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[cm) mm H20 =) [min) (litros) mm H20 | mm H2O0 =C) =C) =C) [=C) [=C) (%) (%) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 2.3 58,0 338 o 471383 58,0 63 338 B9 118 16 25 14,10 5,32 233 186 | 1173 | 18,1 3363 19,3
2 4,8 58,0 343 471755 58,0 63 343 B9 117 17 25 14,10 5,32 241 181 | 1172 | 17,5 335,89 26,4
3 89 58,0 344 471941 58,0 63 344 69 117 17 25 14,06 | 5.36 241 | 183 | 1175 | 17,2 336,5 26,7
4 14,9 58,0 345 472127 58.0 68 345 69 118 17 25 14,13 5,30 242 180 | 1172 | 16,2 336,0 26,5
5 31,1 58,0 345 472313 58,0 63 345 B2 118 17 25 14,11 5,32 240 175 | 1175 | 16,2 3356 26,2
6 7.1 58,0 343 472439 58,0 63 343 69 118 17 25 14,00 | 5.34 235 | 179 | 1163 | 16,2 3353 26,1
7 41,2 58,0 340 4721685 58,0 63 340 69 118 17 25
8 43,7 58,0 338 45 472783 58,0 63 338 69 118 17 25




SOTE — ESTACION PAPALLACTA ALCO 1

1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EI/03)
SUJETO DE COMTROL: EP PETROECUADOR CODIGO CONSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUENTE FllA: ALCO 1 FECHA DE MUESTRED: 22 — jul. — 10
MUMERO DE MONITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO No.13598 TIPO CLIEMTE: Hidrocarburifero
COMBUSTIBLE: CRUDOD MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw): 1364 Kw MOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
ANO DE INSTALACION: —_ RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvaén Ldpez
CARGA [Kw): 1441 PRESION ATMOSFERICA. [mm Hg) 535
HOROM ETRO: 13.597
PESO IMICIAL FILTRO (g): 0,2512
ALTURA CHIMENEA [m): 7.5 PESO FIMAL FILTRO (g): 0,2777
@¥ INT. CHIMEMEA (cm): 51 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 2 BOQUILLA [mm): 5.5
& DESPUES: 2 VOLUMEN DE AGUA CONDEMSADA [mi): 17.0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COWs: <0,0001
HAPs: =0,001
P2 mm Hzo: 21
Mo, Huma: 5
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 484757
LECTURA FINAL GASONMETRO: 0,8871
MUMERQ DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTRED DE PARTICULAS ANALIZADOR DE GASES
M ) ) Temp | Tiempa de Lectura Presidn T1 T2 T2 T4 5 Temperatura
u:eeru Distancia ap Gas succidn | Gasdmetro ap succidgn 0. o 50, O NG Temp ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[em) mm H20 =C) [min) {litras) mm H20 | mm H20 =) =) =) [=C) [=C) (36) [5%) ppm | ppm|ppm | ppm =C =C
1 2,6 54,0 313 1} AB4T57 54,0 62 313 65 118 17 22 13,60 5,71 1x0 176 | 1160 | 109 325.6 20,1
2 5.4 54,0 313 485129 54,0 62 323 69 118 17 22 13,77 5,50 146 167 | 1202 | 17.6 328,8 20,3
3 9.9 54,0 315 485315 54,0 62 315 69 118 17 22 13,66 5,67 146 173 | 1211 | 17.6 328,5 17,1
a4 16,5 54,0 325 485501 54,0 62 325 65 118 17 22 13,60 5,72 152 176 | 1221 | 17,2 3254 18,2
5 34,5 54,0 315 AB56E7 54,0 62 315 69 118 17 22 13,60 5.71 147 181 | 1204 | 16,3 330.7 15,6
6 41,1 54,0 313 485873 54,0 62 313 69 118 17 22 13,69 5.64 157 183 | 1205 | 15.6 33121 15,3
7 45,6 54,0 313 486054 54,0 62 313 65 118 17 22
8 48,5 54,0 313 45 486157 54,0 62 313 65 118 17 22




SOTE — ESTACION PAPALLACTA ALCO 2

1D PROYECTO: APE 2010 — D5 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EI/03)
SUJETO DE COMTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMNSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (Elf04)
FUENTE FllA: ALCO 2 FECHA DE MUESTREO: 22 - qu.I— 10
MUMERD DE M OMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO No.17544 TIPO CLIEMTE: Hidrocarburifero
COMBLUSTIBLE: CRUDOD MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw): 1864 Kw MOMBRE MUESTREADOR: TESTO/ 35031
ARNO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1678 PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 535
HOROM ETRO: 3.140
PESO IMICIAL FILTRO (g): 0,2450
ALTURA CHIMENEA [m): 1.7 PESO FINAL FILTRO (g): 0,2614
& INT. CHIMEMEA [cm): 46 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 2 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPUES: 2 VOLUMENM DE AGUA COMDENSADA [mi): 15,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COWs: =0,0001
HAPs: <0,001
P2 mm Hzo: 28
MNo. Humao: ]
LECTURA IMICIAL GASOMETRO: AB6467
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERQ DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTRED DE PARTICULAS AMALIZADOR DE GASES
MG . - Temp | Tiempo de Lectura Presidn T T2 12 T4 s Temperatura
u:eern Distancia ap Gas succidn | Gasdmetro ap succidn 0: C0: co 50: NO NO: Temp ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensade | Gas seco
puntos
{em) mm H20 eC) [min) (litros) mm H20 | mm H20 =) =C) eC) [=C) (=C) (38) (38) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 2.4 52,0 324 1} AB64ET 52,0 58 324 B8 118 15 15 13,24 6,00 159 105 | 1065 | 11,0 306.9 14,2
2 5.0 52,0 324 AB6TTT 52,0 58 324 64 118 15 15 13,10 6,04 164 | 106 | 1060 | 111 309.0 16.7
3 9,3 52,0 324 486932 52,0 58 324 B9 117 15 15 13,10 6,04 160 100 | 1060 | 11,1 311.0 16,0
4 15,5 51,0 324 ABTOET 51,0 58 314 69 117 15 15 13,13 6,00 151 107 | 1086 | 11.4 312,2 17.1
5 32,5 52,0 324 487242 52,0 58 324 B8 118 15 15 13,16 6,05 152 105 | 1082 | 11.4 314,1 17.1
6 38,7 52,0 324 487387 52,0 58 314 69 118 15 15 13,18 6,04 142 102 | 1082 | 11,1 315,1 17,8
7 43,0 52,0 324 ABTEE2 52,0 58 324 1] 118 15 15
a8 45,6 52,0 324 a5 ABT7EET 52,0 58 324 64 118 15 15




SOTE — ESTACION PAPALLACTA ALCO 3

1D PROYECTO: APE 2010 — D5 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIfj03)
SWIETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUEMTE FIJA: ALCO 3 FECHA DE MUESTREO: 22 — jul. — 10
MUMERO DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIC: 017 - 5PA - RLAH
TIPO DE FUEMTE: Motor ALCO MNo.17389-A TIPO CLIENTE: Hidrocarburifero
COMBUSTIBLE: CRUDO MUESTREADMD POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE (Kw): 18364 Kw NOMEBRE MUESTREADOR: TESTOt350XL
AMNO DE INSTALACION: — RESPOMS5ABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1640 PRESION ATMOSFERICA (mm Hg) 535
HOROMETRO: 15.544
PESO IMICIAL FILTRO (g): 0,2493
ALTURA CHIMEMEA [m): 7.5 PESO FIMAL FILTRO (g): 0,2527
@ INT. CHIMEMEA {cm): 51 KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 2 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPLUES: 2 VOLUMEM DE AGUA CONDENSADA [mi): 15,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COV's: <0,0001
HAPs: =0,001
P2 mm Hyo: 27
MNo. Humao: i
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 433047
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
NUMERD DE PUNTOS: E
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREO DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
MG . . Temp | Tiempo de Lectura Presidn T1 T2 RE] T4 5 Temperatura
u:::ru Distancia Ap Gas succion | Gasometro Ap suCcion 0s 0. o 50, NO MO, Temp ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
em) mm H20 =) {min) {litras) mm H20 | mm H20 =) =) =) [=C) [=C) (36) [36) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 2,6 43,0 343 o 433047 43,0 52 348 69 118 17 19 13,11 6,10 132 236 | 1414 | 21,8 346,1 22,6
2 5.4 48,0 350 483403 43,0 52 350 63 117 17 13 12,32 | 6,24 210 | 218 | 1424 | 211 346,5 23,6
3 9.9 43,0 352 483581 43,0 52 352 69 117 17 19 12,87 6,20 220 210 | 1425 | 20,8 347,1 23,1
4 16,5 48,0 352 483759 43,0 52 352 63 118 17 13 12,36 | 6,29 226 | 209 | 1423 | 19,8 347,28 22,6
5 34,5 48,0 352 483937 48,0 52 352 65 118 17 149 12,92 6,24 224 210 | 1431 | 15,8 348,3 21,5
6 41,1 48,0 350 484115 43,0 52 350 63 118 17 13 12,37 | 6,21 212 | 208 | 1424 | 19,5 343,32 21,1
7 45,6 48,0 348 434293 48,0 52 345 69 118 17 149
2 48,5 48,0 348 a7 4za447 48,0 52 348 65 118 17 149
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SOTE — ESTACION PAPALLACTA ALCO 4

1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIf03)
SLIETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO CONSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUENTE FllA: ALCO 4 FECHA DE MUESTREO: 22 — jul — 10
MUMERD DE MOMNITORED: Tercer trimestre 2010 10, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO No.13993 TIPO CLIEMTE: Hidracarburifera
COMBUSTIBLE: CRUDO MUESTREA DO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUEMNTE [Kw): 1864 Kw NOMEBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
AMO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. Ivan Lopez
CARGA [Kw): 1482 PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 536
HOROMETRO: 1.110
PESO INICIAL FILTRO (g): 0,2543
ALTURA CHIMENEA [m): 1.5 PESO FIMAL FILTRO (g): 0,2670
@ INT. CHIMENEA {cm): Ch | KTE Pitot: 0,84
@ ANTES: 2 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPLUES: 2 VOLUMEN DE AGUA CONDENSADA [mi): 18,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: =0,0001
HAPs: <0,001
P2 mm Hyo: 20
MNo. Humao: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 481637
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERD DE PUNTOS: E
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
M _ . Temp | Tiempo de Lectura Presidn T T2 12 T4 s Temperatura
u:1:ru Distancia ap Gas succion | Gasdmetro ap succiagn 0. co. o | 50| NO NG Temp ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntas
{cm) mm H20 =c) [min) (litros) mm H20 | mm H20 =) =) =) (=C) [=C) (58) (s6) ppm | ppm| ppm | ppm =C =C
1 2,6 54,0 330 0 481637 54,0 61 330 69 118 16 20 13,26 5.90 159 | 204 | 1321 | 185 329.7 17,7
2 5.4 54,0 331 432005 54,0 61 331 638 117 16 20 13,18 6,04 169 190 | 1342 | 19,8 3258,7 17,4
3 9.9 54,0 333 482155 54,0 61 333 69 118 16 20 13,24 6,08 170 | 186 | 1351 | 20,2 329.8 18,2
4 16,5 54,0 333 482381 54,0 61 333 69 118 16 20 13,13 6,08 161 180 | 1362 | 19,8 329,59 18,4
5 34,5 54,0 333 482567 54,0 b1 333 63 117 16 20 13,07 6,12 160 180 | 1365 | 19,2 330.6 15,2
6 41,1 54,0 332 482753 54,0 61 332 69 118 16 20 13,07 6.13 150 | 191 | 1350 | 18,5 332,0 15,1
7 45,6 54,0 330 482935 54,0 b1 330 69 118 16 20
2 43,5 54,0 330 a5 483037 54,0 b1 330 69 118 16 20
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SOTE — ESTACION PAPALLACTA ALCO 5

1D PROYECTO: APE 2010 — D5 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIjD3)
SUJETO DE COMTROL: EP PETROECUADOR CODIGO CONSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (Elf04)
FUEMTE FIJA: ALCOS FECHA DE MUESTREQ: 22— jul. - 10
MUMERD DE MOMITORED: Tercer trimestre 2010 10, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPD DE FUENTE: Motor ALCO MNo.1B098 TIPO CLIEMTE: Hidrocarburifero
COMBLUSTIBLE: CRUDO MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw): 18364 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
ARNO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Laopez
CARGA [Kw): 1372 PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 536
HOROMETRO: 11.018
PESO INICIAL FILTRO (g): 0,2525
ALTURA CHIMENEA [m): 7.5 PESO FINAL FILTRO (g): 0,2710
@ INT. CHIMEMEA [cm): 46 KTE Pitot: 0,84
& ANTES: 2 BOGQUILLA [mm): E.5
@ DESPUES: 2 VOLUMEN DE AGUA COMDENSADA {mi): 16,6
CODIG0 DE PERIDICIDAD: —
COVs: <0,0001
HAPs: <0,001
P2 mm Hyo: 26
Mo, Humao: i
LECTURA IMICIAL GASOMETRO: 479927
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERD DE PUNTOS: E
PUNTOS DE MUESTRED COMNSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
MG . . Temp | Tiempo de Lectura Presion T1 T2 T3 T4 5 Temperatura
u;neeru Distancia Ap Gas succion | Gasometro ip suCcion 0: o, co 50; NO M, Temp amhbiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntas
[cm) mm H20 =C) [min) (litros) mm H20 | mm H20 =C) =C) =C) (=C) (=C) (%) [36) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 2,3 62,0 329 o 479927 62,0 T2 329 B9 118 16 23 13,46 5,83 170 150 | 1249 | 10,6 327.4 15,5
2 4,8 62,0 333 480277 62,0 72 333 69 117 16 23 13,62 5.69 194 | 1859 ( 1222 | 17,3 329,7 18.3
3 2,9 62,0 333 420452 62,0 72 333 3] 117 16 23 12,59 5,72 186 151 | 1251 | 17.6 328.0 171
4 14,9 62,0 334 480627 62,0 72 334 69 118 16 23 13,60 5,71 160 | 184 [ 1236 | 16,3 327,32 19,4
5 31,1 62,0 334 480802 62,0 72 334 69 118 16 23 13,60 5. 72 163 187 | 1240 | 16,0 326,8 20,1
6 37.1 62,0 332 480577 62,0 72 332 69 118 16 23 13,57 5.73 152 | 185 | 1240 | 153 325,1 16,8
7 41,2 62,0 330 480152 62,0 72 330 69 118 16 23
2 43,7 62,0 325 40 481327 62,0 72 329 ] 118 16 23
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SOTE — ESTACION PAPALLACTA ALCO 6

1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIf03)
SUJETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMNSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (EIf04)
FUENTE FllA: ALCO 6 FECHA DE MUESTREO: 22— qu.I— 10
MUMERQO DE MOMNITORED: Tercer trimestre 2010 1D, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO Mo.181107-M TIPO CLIENTE: Hidrocarburifero
COMBUSTIBLE: CRUDO MUESTREA DO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw): 1864 Kw NOMEBRE MUESTREADOR: TESTO/t350XL
ANO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lopez
CARGA [Kw): 1486 PRESION ATMOSFERICA [mm Hg) 536
HOROMETRO: 1.438
PESO IMNICIAL FILTRO (g): 0,2549
ALTURA CHIMENEA [m): 1.6 PESO FIMAL FILTRO (g): 0,2638
@ INT. CHIMEMEA (cm): 51 KTE Pitot: 0B84
@ ANTES: 2 BOQUILLA [mm): 5.5
@ DESPUES: 2 VOLUMEN DE AGUA COMDEMSADA (mi): 15,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: =0,0001
HAPs: =0,001
P2 mm Hyo: 19
Mo, Huma: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 478217
LECTURA FIMAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERD DE PUNTOS: E
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREO DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
MG ) ; Temp | Tiempo de Lectura Presidn T1 T2 T2 T4 TS Temperatura
u;n: ' | Distancia ap Gas succidn | Gasdmetro ap succidn 0. Co, to | s0.| nO NO Temp ambiente
Chimenea | 5onda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[em) mm H20 =C) [min) (litros) mm H20 | mm H2O =C) =C) =C) [=C) [=C) [5¢) [5¢) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 2.6 54,0 318 o 478217 54,0 61 318 69 118 16 20 13,70 5.64 104 197 | 1220 | 10,6 317.6 13,2
2 5.4 54,0 311 ATBLES 54,0 b1 321 62 117 16 20 12,70 5,61 110 187 | 1232 | 10,2 317.4 16,1
3 9,9 54,0 323 ATRTTS 54,0 b1 323 3] 118 16 20 13,69 5,65 105 186 | 1224 | 17.6 317.6 20,2
4 16,5 54,0 313 478961 54,0 61 323 69 118 16 20 13,73 5.61 102 184 | 1240 | 17.6 317.7 20,0
5 34,5 54,0 313 479147 54,0 b1 323 3] 118 16 20 13,75 5,60 108 183 | 1230 | 17.6 317.4 20,7
B 41,1 54,0 319 479333 54,0 b1 319 3] 118 16 20 12,60 N1 96 182 | 1235 | 16,9 317.5 20,4
7 45,6 54,0 318 4795159 54,0 61 318 69 118 16 20
8 48,5 54,0 318 a5 479617 54,0 bB1 318 69 118 16 20




SOTE — ESTACION PAPALLACTA ALCO 7

1D PROYECTO: APE 2010 — 05 CODIGO AMALIZADOR DE GASES: 00044457 (EIfj03)
SLIETO DE CONTROL: EP PETROECUADOR CODIGO COMSOLA DE MUESTRA PM: 210065 (Elf04)
FUENTE FllA: ALCO 7 FECHA D MUESTREO: 22 — jul. — 10
MUMERD DE MONITORED: Tercer trimestre 2010 10, LABORATORIO: 017 — 5PA - RLAH
TIPO DE FUENTE: Motor ALCO MNo.16090-A TIPO CLIENTE: Hidrocarburifero
COMBLUSTIBLE: CRUDO MUESTREADO POR: Marcelo Lopez
CAPACIDAD DE FUENTE [Kw): 18364 Kw NOMBRE MUESTREADOR: TESTO/t3503L
ANO DE INSTALACION: — RESPOMSABLE DEL INFORME: Ing. lvan Lapez
CARGA [Kw): 1547 PRESION ATM OSFERICA [mm Hg) 536
HOROMETRO: 2.808
PESO INICIAL FILTRO [g): 0,2522
ALTURA CHIMENEA [m): 7.6 PESO FINAL FILTRO (g): 0,2802
@ INT. CHIMEMEA [cm): 51 KTE Pitot: 0,84
@ AMNTES: 2 BOQUILLA [mmi: 6.4
@ DESPUES: 2 VOLUMEMN DE AGUA CONDENSADA [mi): 21,0
CODIGO DE PERIDICIDAD: —
COVs: <0,0001
HAPs: =0,001
P2 mm Hao: 15
MNo. Humao: 3
LECTURA INICIAL GASOMETRO: 476507
LECTURA FINAL GASOMETRO: 0,8871
MUMERD DE PUNTOS: 2
PUNTOS DE MUESTRED CONSOLA DE MUESTREQ DE PARTICULAS AMNALIZADOR DE GASES
i ) ; Temp | Tiempo de Lectura Presion T1 T2 T2 T4 TS Temperatura
u;n:ru Distancia 4p Gas succidn | Gasdmetro ap succian 0. €o; Lo | 50, nNO NG Temp ambiente
Chimenea | Sonda | Filtro | Condensado | Gas seco
puntos
[em) mm H20 =) [min) {litras) mm H20 | mm H20 =) =C) =) [=C) [=C) (38) (38) ppm | ppm | ppm | ppm =C =C
1 16 43,0 308 0 476507 48,0 100 308 69 118 14 10 13,89 549 135 | 129 | 1260 | 20.6 305.6 21,4
2 5.4 48,0 318 476827 43,0 100 318 ] 117 14 10 13,66 567 125 136 | 1285 | 20,3 307.3 19,5
3 8.5 48,0 317 476987 43,0 100 317 ] 118 14 10 13,74 561 130 132 | 1282 | 27.6 308,1 20,3
4 16,5 43,0 315 A77147 48,0 100 315 69 118 14 10 13,73 561 115 | 130 | 1270 | 26.6 306.5 13,2
5 34,5 48,0 315 477307 43,0 100 315 ] 118 14 10 13,66 5,67 116 133 | 1284 | 25.6 306.6 19,1
B a1,1 48,0 313 477467 43,0 100 313 ] 118 14 10 13,50 5,73 121 134 | 1294 | 25.3 307,82 20,2
7 45,6 48,0 309 477627 43,0 100 309 65 118 14 10
2 43,5 48,0 308 E1) 477907 43,0 100 308 65 118 14 10
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ANEXO F: SIMULACION DEL CICLO DIESEL
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SIMULACION DEL CICLO DIESEL

A continuacién con los datos obtenidos en la simulacion del ciclo diesel sin
combustion se calculara el ciclo completo
CICLO SIN COMBUSTION:
VOe[217 ... ... .....540]
Inicio del ciclo: 217°
Final del ciclo: 540°

Presion al inicio del ciclo P;. = P,
Temperatura al inicio del ciclo T;, = Ty

Coeficiente de conveccion de calor al inicio del ciclo:

El célculo de las ecuaciones para modelar el ciclo sin combustidén serd un proceso

iterativo que seguira de la siguiente forma:

th+1 =t w (Ti - Tpared)
y(T;(0)) av(@)\ y(Ti(6) -1

=7 () (=14 ) 252
hiv1 = 3,26 % D702 % (Pyyq % 1073)%8 % (Ty1 1) 7%%° * (2,28 * up,)*®
DATOS PARA EL MODELO ALCO 1 ESTACION LAGO AGRIO
Sistema de escape actual.
Geometria del motor
Tipo:

Motor ALCO de 16 cilindros de 4 tiempos ignicion espontanea, diesel, inyeccion

indirecta y con sobrealimentacion.



Datos basicos:
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Régimen de giro [rpm] n = 1015
Régimen de giro [rps] N="
60
Régimen de giro [rad/seg] 2m
w=—-—n
60
Régimen de giro [grados/seq] o= n@
~ 60
Diametro del cilindro [m] 0,2286
Carrera L [m] 0,2667
Radio del cigliefial a [m] 0,13335
longitud de la biela [ [m] 0,404012
Relacion de compresién geométrica r.=11,5
NUmero de cilindros 16

Cilindrada unitaria [m3]

Vd=0,0109462

Volumen de la cdmara de combustién [m3]

Vc=0,0010425

Volumen total [m3]

Vt=Vd+Vc= 0,0119887

Cilindrada del motor [m3]

Cilindrada =n cilindros * Vd =0,1751392

Relacion entre longitud de centros biela -

carrera

l
A= = 1,5148

Angulos de la distribucion:

compresion

AAA=AAE=RCE=0
RCA = 37°

c
o
[15]
=
[1:]
Cu
E
L]

admisian
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Volumen y area en funcion de la posicion del ciglefal

Vo y T[*BZ*Lpistén 14+2%1 (9 2+ 422 ' (9 ey
= — % * - * B " - '
) 4 T + cos 360) stn 360)
[ L |
d 0 T TxB? 0 2T cos (9 * 232(7;) pigtén |
mV()—Lpistén%* 4 *Sen( >k360)*|1+ L 2 2|
ist6 * T
|l (/1 * Lpisto’n)2 - ( Pl;t nsen (9 * 360 )) Jl
Dosados:

Dosado estequiométrico:

_ 1! = 0,067
15

mcomb]

Mgire

Festz[

est
Dosado relativo:

Fr =06
Dosado:

F = F,y, * Fr = 0,067 * 0,6 = 0,0422

El célculo del calor molar a presiéon constante del combustible (Cp,comb(T)) Se
realiza de manera similar al del aire, utilizando la siguiente ecuacion:

Coeoms(T) = A1+ Ay () (o) oy () o (2220
= * | —— * | ——— * | ——— * | ——
pcomp (T) 17727\1000 37\1000 *7\1000 5 T

Las unidades de Cp,a(T) son cal/(mol-K). Los coeficientes Ai son los mostrados
en la Tabla

Ay

A,

As

Ay

As

Diesel

-9.1063

246.97

-143.74

32.329

0.0518

Coeficientes Ai para el diesel
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PROCESO DE RENOVACION DE LA CARGA:

Relacién presion de succién/presion descarga en el 19
n,. =1,
compresor ¢
Eficiencia del compresor n.=09
Presion ambiente [Pa] P, =99058,5194
Temperatura ambiente [K] T, = 302,30
o . ] Cpaire(Tamb)
Coeficiente de calores especificos del aire Yo =1396 ——FF—=1396
Cyaire (Tamp)
i y ) Actual 6,470 [in H,O] 1611,693 [Pa]
Caida de presion total en el sistema de escape _ i
Modificado | 6,618 [in H,O] 1648,391 [Pa]

Temperatura a la salida del compresor:

T, = 369,3776 [K]
Temperatura de admision:
Tog = Tsc =70

Taq = 299,3776 [K]
Presion a la salida del compresor (presion de admision):
Paq = Fq * T¢
P,q =99058,5194 * 1,9 = 188211,1869 [Pa]
Presion de escape:
P =09 % Pag + AProt_actual
P, =0,9%192517,5+ 1611,693 = 171000,873 [Pa]

Condiciones de inicio al momento de la compresion:
Virca) = V(180 + RCA) = V(180 + 37)
V(217) =W
Vizi7) = 0,0112171 [m®]
Py =Py
P, = 188211,1869 [Pq]




_ _ Veea _ 00112171
7y, 0,0010425

= 10,79979

Cilindrada efectiva:
Qe = Vrca — V¢
ge = 0,0101746 [m3]

Coeficiente de llenado:

q. 0,0101746

C =t=_"" __=09295
tenado =17 ™ 0,0109462

CONDICIONES DE INICIO EN LA FASE DE COMPRESION

Funcién del ciclo termodinamico indicado, usado para el calculo de residuales

Pi

P esc
P adm

El calculo empieza desde el punto 1 del cual se sabe lo siguiente:
Py =Paa; Vi =Vrcas Taa =299,3776 [K]

Vy = Vpea = 0,0112171 [m?]
V, =V, = 0,0010425 [m?]
V3 =V, x7r =0,001563 [m3]

V, =V, =0,0112171 [m?]
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Proceso 1 — 2 compresion isoentrépica de un gas ideal, calores especificos

constantes:
T,=T (Vl)H 299,3776 (0’0112171)1'4_1 774,3566 [K
= — = * | —— =
27 Tad\y, ’ 0,0010425 ’ K]
P, =P (Vl)K 188211,19 (0’0112171)“ 5238039,2906 [P
= —_ = * | —mm——— =
2=y, -7 *\0,0010425 2906 [Pa]

Proceso 2 — 3 adicion de calor a un gas ideal a presion constante:
P; = P, =5238039,2906 [Pa]

0,001563
0,0010425

V.
STy =T, (Vz) = 774,3566 * (

P xV, PyxVs
T, Ty

Proceso 3 — 4 expansion isoentropica de un gas ideal, calores especificos

constantes:
T, =T (Ve’)IH 1161,5349 (—0'001563 )LH 528,1377 [K
= —_— = E 3 =
SEEREANA ’ 0,0112171 ’ K]
/AN 0,001563

14
P, =P (V) = 5238039,2906 * ( ) = 332025,1021 [Pa]

f 0,0112171

DIAGRAMA P-V

7000000
6000000
< 5000000 ‘\ \\
‘O 4000000 \ \
(7,]
]
£ 3000000 \ \
2000000
1000000
\\
0 T T 1
0 0,005 0,01 0,015
Volumen

Yaire = 1,396

) = 1161,5349 [K]
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y-1
PN\ v

TT' == T4 (P_4>

T, = 336,4229 [K]

Temperatura de los gases al inicio del ciclo:

e — 1 P
T, =(1—X,)* Ty + X, * T, * 1_)/“L*(1_Ld>]

Yaire F,
T, = 302,9246 [K]
Fraccion masica de gases residuales:
AT 1 e — 1 P
g G- [ - tee=L. (-
X, =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:

T, = 534,9097[K]
P, = 332025,1021[Pa]

T, = 340,7367[K]
T, = 303,2164[K]
X, = 0,07514

Con estos datos se obtiene la temperatura de inicio del ciclo que se va a simular
realmente.

T, = 303,2164 [K]
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CALCULO DE LA MASA Y MOLES DE LA MEZCLA AIRE-COMBUS TIBLE A
PARTIRDEP1Y Ty

La masa de aire introducido en el cilindro se obtiene aplicando la ecuaciéon de los

gases ideales con las condiciones iniciales de la mezcla determinadas por Py y T;:

PV,
Mg =m, = Rl—Tll = 0,02426 [kg]

Rendimiento volumétrico cuasi estacionario:

b
Pamb
Yaire * (rc -1)

1-—

Ny = Cuenaao * |1 +

ny = 0,8834
myr =my * 1y
my = 0,02144[kg]
Masa de combustible a inyectar:
me = F *my = 0,0009053 [kg]

Para calcular los moles de combustible (ncomp) Y los de aire (n,) se utilizaran las
siguientes expresiones:

my  0,02144
Ng = M_a = W = 0,00074 [moles]
m. 0,0009053
ne = VC =79 = 53255 — 06 [moles]

Nmezcla = Nq + Ne = 0,0007454 [moles]

CALCULO 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 célculo de la fraccion molar (y) y masica (w) de cada componente
de la mezcla. De manera general, la fraccion molar del componente i de la mezcla

es:
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n;

Yi _

La fraccion molar y/o masica sirve para calcular el calor molar a presién constante

de la mezcla (cpm):

2
Cp,m(T) = zyi * p,i(T) = Ycomb * Cp.comb(T) + Va * Cp,a (T)
i=1

Para calcular el calor molar a volumen constante de la mezcla (cy,m) se utiliza la

relacion de Mayer (teniendo en cuenta que las unidades sean las adecuadas):
Cv,m (T) = Cp,m (T) —R

La constante referida a la mezcla de aire—gasolina (R) viene determinada por:

1\1;; [kg]* K]

ne
Ve = = 0,007144
Nimezcla
Ng
V. = = 0,99285
Nmezcla

2
Mipezcla = Z y; * M; = 0,007144 % 170 + 0,99285 x 28,97

i=1
R [ k

R=a [

M, lkg * K

k]
kg * K

R =0,272037 [

2
Com(T) = Z Vi * Cpi(T) = 0,007144 * Cp, comp(T) + 0,99285 * Cy, , (T)

=1

kj
kg * K

Com(T) = Cppn(T) — 0,272037 [



253

TRANSFERENCIA DE CALOR:

Las pérdidas de calor a través de las paredes de la cAmara de combustiéon se

calculan como transferencia de calor por conveccion:

dQpe  An(0) * hc(0)
a )

* (Ti(e) - Tpared)
Area en funcion del angulo del cigiiefial:

* B2 7 * D?
+m*Bx*xx(0)+ 5

Ap(0) = z

Desplazamiento del piston en funcién del &ngulo del cigiiefial:

x(@)=14+a—ax*Cos (9)_\/l2 — a2 *SenZ(e)

x(0);. = 0,2479 [m]

Ap(0);c = 0,2601 [m]?
hic = 3,26 x B~02 % (P + 1073)%8 x (T;) 7055 x (2,28 * ugy)

Ugm = C1 * Uy

Coeficiente C;

Renovacion de la carga | 6,18

Compresién 2,28

Combustion - Expansion | 2,28

Al inicio de la compresion el coeficiente C;= 6,18

Velocidad media del piston:

_ 2Lpigtonn 2% 0,2667 x 1015
Um =0 60

=9,02335 [?]

tigm = 55,764 ||

w
m2K

hie = 311,3421[

Qnt josq = —0,9136 [W]
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Temperatura de la pared:

La temperatura media de las paredes no debe superar los 180 °C para evitar que
el aceite de la pelicula que hay encima de las paredes pierda sus propiedades. La
temperatura de las paredes no es constante sino que va oscilando
periodicamente, aumentando la temperatura durante la combustion vy
disminuyendo después de la combustion. A efectos practicos para el calculo del

calor perdido se puede considerar constante y de valor aproximado de 413 K.

CICLO COMPLETO:
VOe[217 ... ... .....540]
Inicio del ciclo: 217°
Final del ciclo: 540°
Presion al inicio del ciclo P, = P;

Temperatura al inicio del ciclo T;. = Ty

Coeficiente de conveccion de calor al inicio del ciclo:

Los valores de P;., T;. h;. seran los mismos que los calculados en el ciclo sin

combustion:
P, = P, = 188211,1869 [Pa]

T, =T, = 303,216 [K]

h.=h —3113421[ w ]
ic — 1= ) mzK
m;. = myp= 0,02144 [kg]
El calculo de las ecuaciones para modelar el ciclo completo sera un proceso
iterativo que seguira de la siguiente forma:

_ PixV(0)
9 my xR A

d
Qcni+r = M * Qp * Neomp * (d(_g)xq(e))
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Qntiv1 = hT (Tg - Tpared)
y(Ti(8)) av(9)y  y(Ti(6) -1
Py =P * (1 - V(0) * do ) V(6) * (Qchi+1 - th i+1)

o= () (- )22

V(8) * Tsin combustién,;,

Ugmitr = CL * Uy + Cyp . — * (P;14 — P sin combustion; )
gmitl = =17 Em T2 K P sin combustion,, * Vi, > t+ i

Coeficiente C; | Coeficiente C,
Renovacion de la carga | 6,18 0
Compresion 2,28 0
Combustién - Expansién | 2,28 3,24*10°

hips = 3,26 % B™0% % (Pryy % 107308 & (T;, ) 7055 « (2,28 % ugmi41)
Wis1 =Pi*xv; — Py * Vi

DATOS SOBRE LOS FLUIDOS DE TRABAJO Y LA COMBUSTION
COMBUSTIBLE: Diesel con formula equivalente Ci2Hoe
Poder calorifico inferior del combustible Li = 40171661 ki/kg

Indice de cetano =50
CALOR LIBERADO DURANTE LA COMBUSTION DE PREMEZCLA

Angulo de retraso:

[EA*( 1 1 )*( 21,2 )0'63]
ABT = (0536 + 0,22 * u,m) *x @ Ry*Tgy 17190 Por—12,4

Py, = 1,615 1.4"* Ty, = 358,477 * 1,1371

Py, = 35,4419 [bar]

Tor = 731,1432 [K]
_ 2Lpistsnn 2% 0,2667 * 1015
60 60

o 618840
47 CN + 25

U, = 9,02335 [%]

CN =50



E, = 8251,2
_ J
R, = 8,3143 [mol =

A8, = 5,39135
AVANCE A LA INYECCION (Al):
Al =9°
6, = 360 — Al = 351°
ANGULO DE INICIO DE LA COMBUSTION DE PREMEZCLA:
0,1 = 0, + A, = 356,0764°
ANGULO OCUPADO POR LA COMBUSTION DE PREMEZCLA:
AG; = 7°

ANGULO DE FINALIZACION DE LA COMBUSTION DE PREMEZCLA:

01 = 0 + AG; = 363,0764°
LEY DE MASA QUEMADA:

[—al*(9_9i1)(m1+1)]
X0 =|1-e A0, si 0, <0 <6y

qu(e) =0si0 < 01'1
Coeficientes a; y m; son:

a1:6 m1:2

X1q(0) vs 6

0,8 //’—7
/

350 355 360 365 370

256
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X1°q(6) vs ©

0,6
0,5 ’\‘
0,4 /

0,3 /
0,2 /
0,1

; _J

350 355 0 360 365 370

X1°q(6)

CALOR LIBERADO DURANTE LA COMBUSTION DE DIFUSION
ANGULO OCUPADO POR LA COMBUSTION DE DIFUSION:
AB, = 40°
ANGULO DE INICIO DE LA COMBUSTION DE DIFUSION:
0;p = 04 + AB, = 356,0764°
iz = 01
ANGULO DE FINALIZACION DE LA COMBUSTION DE PREMEZCLA:
O, = 05 + A0, = 396,0764

LEY DE MASA QUEMADA:

[—az*(e_eiz)(m2+1)]
Xq(@) =|1—¢ A6, si 0, <0 <6,

Coeficientes a, y m, son:



. X2qg(0) vs 6
1
J/
0,8
€ o /
g /
X 04 /
0,2 /
0 4/
340 350 360 3970 380 390 400
006 X2°q(0) vs ©
— 0,05 Vs
e o / I\
N
X 0,03 / \
0,02 / \\
0,01
340 350 360 g 370 380 390 400

Ley de Wiebe para difusién y premezcla:

X,0) = (X14(0) * q1) + (X24(0) * q2)si 6;; <6 < 6y,

q2 =

X,(6) =0 si6 <6,
X,(6) = 15i6 = 6y,

L A6,
1 = 2571« F + 14,429
q1 = 0,046

(25,71 % F + 14,429) — A6,

(25,71 * F. + 14,429)
g2 = 0,86

258
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Q—Qi (m1+1)
¥ () = [a1 f(mi+1) (0 —0;\"TD . _a1*< A911> . 1]|
m Q( )_ A91 * A91 e q J
9_6[ (m2+1)
+ |[a2 *(my+1) . 0—06; (mz*+1) ‘e —az*( A922) % z]l
A0, AG, q J
Curva de liberacion de calor
0,06
5
= 0,05
(&)
3 o002
S
© N\
g \
2 0,02
(]
3 \
© 0,01
ks AN
0 1 \
340 360 380 400 420
Angulo del ciguefal (grados )
RENDIMIENTO DE LA COMBUSTION
Necomb = 0,96
SIMULACION DE LA RENOVACION DE LA CARGA DEL CICLO, ADMISION Y

ESCAPE

VOe[541 ... ........720]
P541"_"720 = Pe = 170974‘,932 [Pa]
Tss1.....720 = Tamp = 302,3 [K]
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* Nsaq...720 * (T541 ........ 720 — Tpared)

VO[O ..........217]
Po. 217 = Pag = 188211,1869 [Pal]

m
Ugm = 6,18 Uy, = 55,7643 ||
S
h = 311,3421 [ w
0....217 = ) 2K

Ah ()

*ho 217 * (To........217 - Tpared)

Qne (0) =

CALCULO DEL TRABAJO INDICADO DEL CICLO

1
Awg = Preqiq ¥ AV = E(Pe + Pgy1) x Voy1 —Vg) VO € [0 ....... O75]

0=359
Weomp(—) = z Awy = —7618,6087 []]
0=217
6=539
Wiy (+) = Z Awg = 21844,8252 []]
0=360
0=720
w; = Awy = 14269,26 []]
=0
Rendimiento indicado del ciclo:
W Wi
Qin Ne * M * Ql

Presién media indicada:

7 = 0,4087 = 40,87 %

pmi = 7‘ = 1303,581 [kPa]

C
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CALCULO DE LA POTENCIA DE CICLO:

Potencia en la compresion:

6+ || W

Weomp = 360° — 217"

= 289,983 [kW]

Potencia en la expansion:
rev
6+N [mm] Wexp

Weup = 540° — 360°

= 739,083 [kW]

La potencia indicada del ciclo (Py):
rev

il i L = 120,694 [kW]
7200 '

P, =

La potencia indicada del motor (P;):

rev
6N [min
720°

Jw

P, =z = 1931,106 [kW] = 2589,652 [HP]

Presion media de friccion (pmf):

1015
pmf = 097+015<

) ,05 (1015>2 100000
— Xk
1000

1000

pmf = 117,376 [kPa]

Rendimiento mecanico (1,,):

=1 117,376 _ 0,9099 = 90,99%
Mm =17 71303581 - IUIIN

Potencia efectiva (Pefec ):
Pefec = 1757,227[kW] = 2356,4766 [HP]

Rendimiento total del motor (n):
n = 0,4087 * 0,9099 = 0,37189 = 37,19 %

Consumo de combustible (Q):



lb
Feompustivie = 0,38 * 2356 = 895,46
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hr
0,9 «62,4 b 56,16 b
= * - = -
p ) ) ft3 ) ft3
lb
895'46W ft3 gal 1 barril barriles
Q=——--=15944="—%7,48——« =2,1684 ———
£6 16 b hr ft3 55gal hora
) ft3

ALCO 1 ESTACION LAGO AGRIO

Sistema de escape modificado.

Las prestaciones del motor se calcularan con el mismo procedimiento anterior

tomando en cuenta que la contrapresion en este caso es de 6,618 [in H,O]

(1648,391 [Pa)).

Presion de escape P, [Pa] 171037,18

Trabajo indicado del ciclo W; [J] 14268,33

Trabajo indicado del motor [kJ] 228,2932
Rendimiento indicado del ciclo 40,8683 %

Presion media indicada pmi [kPa] 1303,496

Potencia en la compresion Wcomp[kW] 289,983

Potencia en la expansion W,,,, [KW] 739,065

La potencia indicada del ciclo P; [kW] 120,686

La potencia indicada del motor P; 1930,980 kW | 2589,483 HP
Presion media de friccion (pmf) [kPa] 117,376
Rendimiento mecanico (1,,,) 90,99 %

Potencia efectiva (Pee. ) 1756,974 KW | 2356,138 HP
Rendimiento total del motor (n) 37,188 %
Consumo de combustible (Q) [barriles/hr] 2,1686
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ANEXO G: FACTOR DE CONSUMO DE
COMBUSTIBLE



Consumo especifico de combustible [Ib/(hp — h)]
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PORCENTAJE DE CARGA EN EL MOTOR
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ING. BAHAMONDE, Disefio de sistemas energéticos, 2010.
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W, Consumo especifico de combustible
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ANEXO H: ANGULOS DE DISTRIBUCION EN LOS
MOTORES ALCO SERIE “C" 12 — 16 — 18
CILINDROS
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ANGULOS DE DISTRIBUCION MOTORES ALCO SERIE “C”. 1%

RCA (retraso al cierre de admision) = 37,28°

a0

P 2
EVD \
57%28" i Ave
\\——h jTaza.
— KEY :
1 = INTAKE
2 - COMPRESSION
) i 3 - POWER
ALVE TIMING DIAGRAM 4 - EXHAUST
251 140 CAMSHAPT Bec ® - svENT
WITH 0.034 TAPEBET
CLRAR AN

*4 FAIRBANKS MORSE Engine Division, Manual de operacién y mantenimiento para
Petroecuador.
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ANEXO |: PLANOS



