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RESUMEN 
 

 

En la actualidad el gas natural  asociado es la fuente de energía fósil que ha 

conocido el mayor avance desde los años 70 y representa la quinta parte del 

consumo energético mundial, la abundante presencia de este hidrocarburo en 

los yacimientos de petróleo en el Ecuador hacen de este una alternativa 

energética muy atractiva. 

El presente trabajo manifiesta un análisis de la tecnología actualmente utilizada 

para la generación de energía en las operaciones hidrocarburíferas en Ecuador, 

para el cual se toma como referencia a la Operadora a cargo del Bloque 16 

Repsol Ecuador S.A pionera en la utilización de gas natural asociado como 

combustible en Ecuador, con la finalidad de determinar ventajas y desventajas 

operacionales del uso de motores a gas natural asociado en operaciones 

hidrocarburíferas de modo que la generación eléctrica sea más económica y 

más amigable con el ambiente, por consiguiente el desarrollo de la tesis en los 

siguientes capítulos.  

 

En el capítulo uno de este documento se trata los objetivos de investigación, 

hipótesis del trabajo y antecedentes generales sobre la producción de 

hidrocarburos en Ecuador. 

 

En el capítulo dos de este documento se encuentra una breve descripción, de 

los equipos de generación del Bloque 16 pertenecientes a la Cia. Repsol 

Ecuador S.A, adicionalmente incluye una síntesis de los mecanismos que 

integran un motor de combustión interna, sus particularidades y los principios 

termodinámicos que intervienen durante los diferentes ciclos de funcionamiento 

del motor. 



 

XV 

En el capítulo tres de este documento se realiza una síntesis de los equipos y 

pruebas utilizados para lograr cumplir los objetivos planteados por el tema de 

estudio. 

En el capítulo cuatro se detallan los  datos obtenidos experimentalmente  donde 

se muestran los resultados del análisis de factibilidad técnica y económica del 

motor a gas natural el mismo que permitió realizar una serie de conclusiones de 

carácter objetivo y universal. 

 

En el capítulo cinco de este documento se detallan las conclusiones y 

recomendaciones en base a los resultados obtenidos durante el desarrollo del 

tema de estudio.   
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INTRODUCCIÓN 
 

 

 

 

 

 

 



 

1 

Los motores de combustión interna transforman la energía calorífica del 

combustible en energía mecánica, dado que el combustible se consume en su 

interior mediante el proceso de combustión,  aprovechan la fuerza expansiva de 

los gases inflamados, transformando la energía química contenida en el 

combustible en energía calorífica y seguidamente en energía mecánica. 

(Alonso, 2004) 

 

La complejidad con la que se desarrollan las operaciones hidrocarburíferas 

hace del motor de combustión interna una máquina de uso indispensable para 

la generación eléctrica, donde el combustible es uno de los factores 

determinantes para una operación efectiva. 

 

A partir de un sofisticado y costoso proceso de extracción y tratamiento del 

petróleo, el diésel y el crudo son el combustible de uso general en las plantas 

de generación en Ecuador, pese a ser los directos responsables de la 

contaminación atmosférica. 

 

La crisis económica debido a la inestabilidad del precio del crudo a nivel 

mundial y el cambio climático hacen necesaria la  búsqueda de una alternativa 

energética al petróleo y sus derivados, por lo que Ecuador optó por el uso de 

combustibles no convencionales y energías renovables, de entre los cuales 

pueden mencionarse el gas natural asociado, la electricidad y el hidrógeno. 

 

Las características de este hidrocarburo hacen de este un combustible de 

elevado poder calorífico con grandes aplicaciones energéticas que presenta un 

sin número de ventajas para su aplicación en motores de combustión interna. 

 

En la actualidad el aprovechar al máximo las fuentes de energía no renovables 

y prolongar la integridad mecánica de los equipos son el factor determinante 

durante la ejecución y desarrollo de cualquier actividad  industrial. 



 

2 

Los extensos períodos de operación de los motores con combustibles 

convencionales, el elevado costo de refinación del petróleo, la particularidad de 

las características de los combustibles en Ecuador y el cambio climático 

originan condiciones que incrementan la probabilidad y frecuencia con la que se 

presenten fallas y desperfectos durante su funcionamiento que contribuyen al 

impacto ambiental las que ocasionan pérdidas económicas con cifras 

significativas resultantes de extensos trabajos de mantenimiento. 

Los avances tecnológicos de la época permiten obtener un elevado rendimiento 

de los motores de combustión interna a través de la adaptación y desarrollo de 

innovadoras tecnologías, cuya finalidad es la reducción de costos operacionales 

y la disminución considerable de emisiones contaminantes a la atmosfera, todas 

resultado de los fenómenos físicos y químicos que se presentan durante un 

ciclo de operación anormal. 

 

Por lo tanto surge la necesidad de desarrollar, mejorar o adoptar tecnologías, 

con la finalidad de optimizar su funcionamiento, reducir los costos de operación, 

y preservar el ambiente durante la ejecución de las operaciones, siendo la 

búsqueda de fuentes de energía alternativas un factor crítico y determinante 

para el desarrollo y ejecución de cualquier actividad industrial en Ecuador, 

actualmente esta práctica no se encuentra aislada, ya que se pretende impulsar 

el desarrollo productivo del país a través de un cambio en su matriz productiva. 

 

El presente trabajo está orientado a la formulación de un estudio de factibilidad 

técnica-económica al motor de combustión interna VHP L7042 GSI a gas 

natural asociado (Waukesha) el cual por medio del análisis técnico de las 

características y parámetros geométricos del motor pretende determinar las 

ventajas y desventajas técnicas y económicas de generalizar su uso en 

estaciones de generación para plataformas petroleras en concordancia  con el 

Decreto Ejecutivo que pretende impulsar el desarrollo económico del país a 
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través  del cambio de la Matriz Productiva, por medio de la elaboración de un 

documento técnico el cual denote la factibilidad de utilizar motores de 

combustión interna a gas natural asociado en operaciones hidrocarburíferas, de 

modo que los resultados se expongan de manera sistemática y se puedan 

interpretar objetivamente por medio de los siguientes objetivos específicos: 

1.- Elaborar un análisis técnico de las características físico químicas de los dos 

combustibles utilizados para la generación en el Bloque 16, crudo y gas natural, 

con el que se pretende evidenciar el desempeño de ambos hidrocarburos y los 

efectos que conlleva su uso sobre los mecanismos que integran los motores de 

combustión interna. 

2.- Realizar un análisis técnico del comportamiento termodinámico al motor 

VHP L7042 GSI marca “Waukesha” que opera con gas natural asociado como 

combustible, con el cual se pretende determinar su desempeño en comparación 

con un motor de características similares que utiliza combustibles 

convencionales mediante el uso de aproximaciones del ciclo teórico del motor 

de 4 tiempos. 

3.- Establecer un análisis técnico y comparativo de los efectos que conlleva la 

operación de motores a gas natural y crudo en operaciones hidrocarburíferas, 

mediante el análisis de la sustancias presentes en las emisiones resultantes de 

la combustión de ambos hidrocarburos, con el cual se pretende evidenciar los 

efectos e impacto ambiental que conlleva utilizar un motor  a gas natural 

asociado frente a los de uso convencional.  

4.-Mediante el uso de la herramienta  matemática financiera Capex Y Opex 

ideal para el estudio financiero de proyectos, se pretende evidenciar la relación 

entre el costo de inversión y el costo de operación que conlleva el uso de 

motores de combustión interna a gas natural y motores a crudo en operaciones 

hidrocarburíferas. 
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2 ANTECEDENTES  

 

 

2.1 PRODUCCION DE GAS NATURAL ASOCIADO EN ECUADOR  

 

 

Se define como gas natural asociado a todo aquel que sale de los yacimientos 

hidrocarburíferos, así sea de los pozos que son específicamente para 

producción de petróleo o para los pozos de los que se extrae únicamente gas. 

(Arnold, 2008) 

El gas natural asociado es una mezcla de hidrocarburos gaseosos con 

predominio del metano en una proporción no inferior al 70%.  (Pinilla, 2014) 

En la actualidad es la segunda fuente de energía de mayor uso después del 

petróleo en el mundo. (Pinilla, 2014) 

La principal característica del gas natural asociado radica a su gran contenido 

de metano y puesto a que este compuesto presenta la mayor relación 
𝐻

𝐶
 

(hidrogeno - carbono) entre todos los hidrocarburos, lo que produce en su 

combustión una menor proporción de monóxido de carbono (𝐶𝑂) y dióxido de 

carbono (𝐶𝑂2). (Pinilla, 2014) 

Es difícil establecer con claridad las características del gas natural asociado 

existente en el mercado mundial ya que su composición varía en función del 

yacimiento de donde se extrae y del tratamiento que se le dé tras su extracción. 

(Pinilla, 2014) 

El gas puede ser clasificado según su composición química como gas rico y gas 

pobre.  
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Como se menciona en el párrafo 1 del punto 2.1 la producción del petróleo 

crudo libera grandes cantidades de gas y agua, donde toda la producción de los 

pozos fluye a los centros de recolección donde se separa el petróleo.  

Está previsto que el uso de gas natural asociado en Ecuador crezca más que 

cualquier otro combustible, ya que en la actualidad el país cuenta con 

yacimientos con gran concentración de este hidrocarburo tal como lo muestran 

los datos referidos en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Producción diaria de gas natural asociado en Ecuador 

 

PETROAMAZONAS EP GERENCIA DE GAS NATURAL (CAMPO AMISTAD) 

DIA 
PRODUCCION GAS NATURAL (MILES DE 

PIES CUBICOS) 

08-03-15 30 439 

09-03-15 50 173 

10-03-15 52 761 

11-03-15 52 897 

12-03-15 52 046 

 

(Hidrocarburifera, 2015) 

 

Como se menciona en el párrafo 2 del punto 2.1 las características de este 

hidrocarburo derivan del yacimiento desde donde se extrae, las cuales 

únicamente pueden ser obtenidas tras un proceso de separación y tratamiento 

el cual se detalla a continuación. 
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2.2.2.1 Proceso de captación de gas natural asociado 

 

 

El tratamiento que se le da al crudo en las facilidades de superficie de una 

estación petrolera permite la separación de tres fluidos; gas, agua y petróleo por 

lo que se puede obtener gas libre de residuos líquidos y sólidos lo que hace 

factible la utilización del gas natural asociado para generación eléctrica 

dependiendo obviamente de la composición química y el volumen de este 

derivado del petróleo, (Arnold, 2008)  

El gas natural, el agua y el crudo se separan en lo que se conoce como tren de 

procesamiento como el que ha sido representado en la Figura 3. 

 

 

Figura 1. Sistema de separación de fluidos   

(S.A., Ilustración, 2014) 



 

7 

Los principios fundamentales que intervienen durante el proceso de separación 

de fluidos se detallan a continuación:  

 

 

2.2.1.1 Principios de separación de los fluidos que intervienen durante la 

captación de gas natural asociado 

 

 

Momentum  

Este principio se utiliza para la separación primaria de dos fases en una 

corriente, las fases de los fluidos con diferentes densidades tienden a tener  

también diferente momentum, si una corriente de dos fases cambia de dirección 

repentinamente el gran momentum que se desarrolla no permite a las partículas 

del fluido pesado voltear a la velocidad de las partículas del fluido liviano, 

ocurriendo de esta manera la separación. (Arnold, 2008) 

 

Acción de la gravedad 

Las gotas de líquido se separan de la fase de gas, si la fuerza de gravedad que 

actúa sobra la gota, es mayor que la fuerza de arrastre del gas que fluye 

alrededor de la gota. (Arnold, 2008) 

 

Coalescencia 

Consiste en la instalación de artefactos que permitan que las partículas más 

pequeñas en forma de neblina colisionen entre sí, creando partículas más 

grandes que pueda ser separada por la acción de la gravedad. (Arnold, 2008) 
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2.2.1.2 Equipos principales para la captación de gas natural asociado 

utilizado como combustible en la industria hidrocarburífera  

 

 

Uno de los equipos principales para la obtención del gas natural asociado es 

conocido como separador de fluidos cuyo funcionamiento se fundamenta en los 

tres principios antes mencionados, en la Figura 4 se ha  representado 

esquemáticamente  el funcionamiento de un separador de fluidos. 

 

 

Figura 2. Funcionamiento de un separador de fluidos  

(Arnold, 2008) 
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Una vez que el gas natural asociado es separado del agua y el crudo, el gas es 

enviado hacia un último proceso conocido como deshidratación  se emplea un 

depurador de gas, el que es indispensable para la optimización del gas para su 

posterior uso en generación de energía.  

Este equipo está diseñado para manejar corrientes de gas con muy poco 

líquido, son instalados principalmente a la entrada de equipos mecánicos que 

por causa de la presencia de líquidos en la corriente de gas pueden perder 

eficiencia en su operación o sufrir daños en su integridad tales como los 

compresores o generadores (motores). (Arnold, 2008) 

En la Figura 5 se ha representado esquemáticamente un depurador de gas 

Scrubber. 

 

Figura 3. Separador bifásico vertical 

(Arnold, 2008) 
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3 APROXIMACIONES TERMODINÁMICAS PARA EL ESTUDIO 

DEL CICLO TEÓRICO DE LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN  

INTERNA A GAS NATURAL ASOCIADO 

 

 

La termodinámica es la ciencia que define las transformaciones de calor y del 

trabajo mecánico, por medio del estudio de  las leyes que obedecen los gases 

en el transcurso de sus evoluciones, relacionando los términos energía, trabajo 

y calor. (Alonso, 2004) 

El análisis termodinámico permite determinar el rendimiento y la eficiencia de 

una máquina de combustión fundamentando su principio en el ciclo de volumen 

constante que fue enunciado en 1862 por Beau de Rochas con el título de “ciclo 

de 4 tiempos”, el mismo que posteriormente fue aplicado en un motor térmico 

por el alemán Otto. (Alonso, 2004) 

El fluido operante que actúa en el cilindro del motor es sometido en el 

transcurso de los ciclos a una serie de transformaciones físicas y químicas. 

(Alonso, 2004) 

En los ciclos ideales se supone que el fluido se comporta como un gas perfecto, 

donde las fases de introducción y sustracción de calor, tienen una duración bien 

determinada donde en las otras fases no hay perdidas de calor siendo este ciclo 

el que representa el límite máximo que teóricamente puede alcanzar le motor. 

(Alonso, 2004)  

Los motores fundamentan su principio en la evolución de estos fenómenos en 

su interior por medio de una serie de transformaciones termodinámicas que 

ocurren durante los ciclos descritos en el punto 3.3, las cuales se describen a 

continuación:  
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3.1 FENÓMENO DE COMPRESIÓN ADIABÁTICA EN EL MOTOR A GAS 

NATURAL ASOCIADO 

 

 

El fluido es comprimido en el interior del cilindro sin intercambio de calor con el 

exterior, donde la compresión lleva el gas hasta una temperatura insuficiente 

para que este se inflame. (Alonso, 2004). 

La presión alcanzada por el gas al final de esta transformación se determina 

mediante el uso de la ecuación 1:  

 

𝑝2 = 𝑝1𝑅𝑐𝛾                         [1] 

 

Donde:  

𝑝2 :  presión al final de la compresión 

𝑝1:  presión de admisión del combustible  

𝑅𝑐:  relación de compresión  

𝛾:  exponente de valor de los gases   

 

La temperatura alcanzada por el gas mezcla de aire y combustible se determina 

mediante el uso de la ecuación 2: 
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𝑇2 = 𝑇1𝑅𝑐𝛾−1                         [2] 

 

Donde:  

𝑇2:  temperatura al final del tiempo de compresión 

𝑇1:  temperatura inicial  

𝑅𝑐:  relación de compresión 

𝛾:  exponente de valor de los gases   

 

 

3.2 FENÓMENO DE TRANSFORMACIÓN ISÓCORA EN EL MOTOR A GAS 

NATURAL ASOCIADO 

 

 

El calor es introducido de manera casi instantánea por la chispa de la bujía, que 

produce la inflamación del gas elevando de manera brusca la presión (Alonso, 

2004).  

Es necesario comprender que para determinar los valores de temperatura y 

presión en el cilindro durante esta transformación intervienen una serie de 

parámetros adicionales necesarios los cuales se describen a continuación:  

 

 

 

 

 



 

13 

3.3.2.1 Cantidad de masa de combustible que ingresa al cilindro  

 

 

Es el cálculo matemático necesario para lograr determinar el valor de la 

cantidad  exacta de masa que debe introducirse en cilindro  (Alonso, 2004) y se 

lo obtiene con la ecuación 3:  

 

𝐺 = 𝑉𝑇 ∗ 𝜌               [3] 

 

Donde:  

G:  masa de combustible   

𝑉𝑇:  cilindrada total  

𝜌:  densidad del combustible  

 

 

3.3.2.2 Calor aportado en cada ciclo por la inflamación del combustible  

 

 

El calor aportado por cada ciclo se obtiene por medio del cálculo matemático de 

la expresión que relaciona la masa del combustible con el poder calorífico del 

mismo mediante el uso de la ecuación 4: 
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𝑄1 = 𝐺 ∗ 𝐻𝑒               [4] 

 

Donde:  

𝑄1:  calor aportado en cada ciclo  

G:  masa de combustible  

𝐻𝑒:  poder calorífico del combustible  

 

 

3.3.2.3 Calor aportado por cada cilindro por la inflamación del combustible  

 

 

El calor aportado por cada cilindro se obtiene por medio de la expresión que 

relaciona el calor aportado por cada ciclo y el número de cilindros del motor. 

(Alonso, 2004), la cual se obtiene mediante el uso de la ecuación 5: 

 

𝑄𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 =
𝑄1

𝑛
               [5] 

 

Donde:  

Q:  calor aportado por cada cilindro  

𝑄1:  calor aportado por cada ciclo  

n:  número de cilindros  
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3.3.2.4 Cantidad de masa de aire que debe ingresar al cilindro.  

 

 

El valor de la masa de aire que debe ingresar al cilindro se obtiene por medio 

del uso de la ecuación 6, la cual relaciona los valores de la masa del aire, el 

rendimiento termodinámico, la densidad del aire y la cilindrada unitaria (Alonso, 

2004): 

 

𝑚 =  𝜂𝑣 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉𝑢               [6] 

 

Donde:  

M: masa de aire  

𝜂𝑣:  rendimiento termodinámico    

𝜌:  densidad del aire  

𝑉𝑢 :  cilindrada unitaria  

 

 

3.3.2.5 Cantidad de masa de combustible que debe ingresar al cilindro  

 

 

El valor de la masa de combustible que debe ingresar al cilindro se obtiene a 

través del uso de la ecuación 7 la cual relaciona los valores del rendimiento 

termodinámico, la densidad del combustible y el valor de la mezcla 

estequiométrica (Alonso, 2004).  
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𝑚 =
𝑽𝒖∗𝝆∗𝜼𝒗

𝒈
                [7] 

 

Donde:  

m:  masa de combustible  

𝑉𝑢:  cilindrada unitaria  

𝜌:  densidad del combustible  

𝜂𝑣:  rendimiento termodinámico  

g:  valor de la mezcla estequiométrica  

 

 

3.3.2.6 Cantidad de masa total de aire combustible que interviene por ciclo 

y cilindro  

 

 

Los valores de la masa de aire y combustible se obtienen por medio del cálculo 

de la cantidad de masa total de aire y combustible necesarios para la 

combustión por cilindros y por ciclo mediante la ecuación 8 la cual relaciona la 

masa de aire y la masa del combustible (Alonso, 2004):  

 

𝑚𝑡 = 𝑚𝑎 + 𝑚𝑐                        [8] 

 

Donde:   

𝑚𝑡:  masa total  

𝑚𝑎:  masa de aire  

𝑚𝑐:  masa de combustible  
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3.3.2.7 Temperatura alcanzada al final de la combustión en el cilindro  

 

 

Para el cálculo de la cantidad de calor que se aporta en este tiempo del ciclo se 

utiliza la ecuación 9 (Alonso, 2004):  

 

𝑄1 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑣(𝑇3 − 𝑇2)              [9] 

 

Donde:  

𝑄1:  calor aportado por cada ciclo 

𝑚:  masa de combustible  

𝐶𝑣:  calor especifico del combustible 

𝑇3:  temperatura alcanzada al final de la combustión 

𝑇2:  temperatura alcanzada al final de la compresión 

 

 

El valor de la temperatura alcanzada al final de la combustión se determina por 

medio del uso de la ecuación 10 la cual relaciona el calor generado, calor 

específico del combustible y la masa de aire combustible que debe ingresar al 

cilindro:  
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𝑇3 =
𝑄1

𝑚∗𝐶𝑣
+  𝑇2                        [10] 

 

Donde:  

𝑇3:  temperatura alcanzada al final de la combustión 

𝑄1:  calor aportado en cada ciclo   

𝑚:  masa de aire combustible que debe ingresar en el cilindro 

𝐶𝑣:  calor especifico del combustible 

𝑇2:  temperatura al final de la compresión 

 

 

3.3.2.8 Incremento de presión en función del incremento de temperatura  

 

 

Ya que la transformación se efectúa a volumen constante, el aumento de 

presión es proporcional al incremento de temperatura.  

El incremento de presión en función del incremento de temperatura se calcula 

por medio del uso de la ecuación 11: (Alonso, 2004) 

 

𝑝3 =
𝑇3

𝑇2
∗ 𝑝2                  [11] 

 

Donde:  

𝑝3 :  incremento de presión en función de la temperatura  

𝑇3:  temperatura alcanzada al final de la combustión 

𝑇2:  temperatura al final de la compresión 

𝑝2 :  presión al final de la compresión 
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3.3 FENÓMENO DE EXPANSIÓN ADIABÁTICA EN EL MOTOR A GAS 

NATURAL ASOCIADO 

 

 

Durante este fenómeno la inflamación del gas concluye y la masa de gases se 

expande de manera adiabática, lo que corresponde a una baja de presión 

perceptible, la presión generada en este momento es la que produce el 

desplazamiento del pistón y la temperatura cedida se transforma en trabajo 

gastado para desplazar el embolo. (Alonso, 2004) 

 

3.3.1 Temperatura alcanzada al final de la expansión 

 

 

La inflamación del gas ha terminado y la masa gaseosa se expande de manera 

adiabática en la cual, el final de la expansión corresponde a una baja sensible 

de presión.  (Alonso, 2004) 

La presión generada produce un desplazamiento del pistón y en este recorrido, 

considerado adiabático, la temperatura cedida se trasformó en trabajo gastado 

para desplazar el embolo. (Alonso, 2004). 

Se obtuvo el valor de la temperatura alcanzada al final de la expansión por 

medio del uso de la ecuación 12 la cual relaciona la temperatura alcanzada al 

final de la combustión, la relación de compresión y el exponente de valor de los 

gases (Alonso, 2004).  
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𝑇4 = 𝑇3(
1

𝑅𝑐𝛾−1)                        [12] 

 

Donde:  

𝑇4:  temperatura alcanzada al final de la expansión 

𝑇3:  temperatura alcanzada al final de la combustión 

Rc: relación de compresión 

𝛾:  exponente de valor de los gases   

 

 

3.3.2 Presión al final del tiempo de expansión 

 

 

La apertura de la válvula de escape ocasiona un descenso  de la presión dentro 

de la cámara (Alonso, 2004). 

Se obtuvo esta presión mediante el uso de la ecuación 13:  

 

𝑝4 = 𝑝3(
1

𝑅𝑐𝛾)                [13] 

 

Donde:  

𝑝4:  presión al final de la combustión  

𝑝3: incremento de presión en función de la temperatura 

𝑅𝑐:  relación de compresión  

𝛾:  exponente de valor de los gases   
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3.4 FENÓMENO DE TRANSFORMACIÓN Y EXPANSIÓN ISÓCORA EN EL 

MOTOR A GAS NATURAL ASOCIADO 

 

 

La apertura de la válvula de escape crea una baja considerable de presión, la 

cual pone al cilindro a la presión atmosférica, mientras el pistón se encuentra en 

el p.m.i, donde el calor residual que no se transformó en trabajo es enviado a la 

atmosfera. (Alonso, 2004) 

Se obtiene este  valor con el cálculo del rendimiento termodinámico mediante el 

uso de la ecuación 14: 

𝜂𝑡 = 1 −
1

𝜌𝛾−1                [14] 

 

Donde:  

𝜂𝑡:  rendimiento termodinámico  

𝜌:  relación de compresión  

𝛾:  exponente de valor de los gases  

 

El valor de la cantidad de calor disipado se lo obtiene por medio del uso de la 

ecuación 15:  

𝑄2 = 𝑄1 − 𝜂𝑡 ∗ 𝑄1              [15] 

 

Donde:  

𝑄2: calor cedido a la atmósfera  

𝑄1: calor generado 

𝜂𝑡:  rendimiento termodinámico 
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4 APROXIMACIONES TERMODINAMICAS PARA EL ESTUDIO 

DEL CICLO TEÓRICO DEL MOTOR A DIESEL O CRUDO 

 

 

La diferencia fundamental del ciclo de funcionamiento de un motor diésel con 

respecto al detallado anteriormente, estriba en que el calor se introduce a 

presión constante. (Luck, 2003) 

 

 

4.1 FENÓMENO DE COMPRESIÓN ADIABÁTICA EN EL MOTOR A CRUDO  

 

 

El aire puro que se encuentra encerrado en el cilindro es comprimido hasta 

alcanzar una temperatura suficiente aproximadamente de 773°K para provocar 

la inflamación del combustible que se inyecte, lo cual supone la obtención de 

presiones de orden de 500 000 Pa. (Luck, 2003)  

La temperatura alcanzada por el crudo al final de esta transformación se 

determina mediante el uso de la ecuación 16: 

𝑇2 = 𝑇1 ∗ 𝑅𝑐𝛾−1              [16] 

 

Donde:  

𝑇1:  temperatura de admisión  

𝑇2:  temperatura alcanzada por el cilindro  

𝑅𝑐:  relación de compresión 

𝛾:  exponentes del valor de los gases  
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La presión alcanzada por el gas mezcla de aire y combustible se determina 

mediante el uso de la ecuación 17: 

 

𝑝2 = 𝑝1 ∗ 𝑅𝑐𝛾               [17] 

 

Donde:  

𝑝2:  presión alcanzada durante la compresión  

𝑝1:  presión de admisión  

𝑅𝑐:  relación de compresión  

𝛾:  exponente del valor de los gases  

 

 

4.2 FENÓMENO DE COMBUSTIÓN ISÓBARA EN EL MOTOR A CRUDO 

 

 

Al inicio de esta fase es cuando se produce la inyección de combustible al 

cilindro y la combustión se efectúa a presión constante, dado que el aumento de 

volumen debido al descenso del pistón esta compensado por la eventual subida 

de presión en el transcurso de la combustión. (Alonso, 2004) 

El cálculo matemático para obtener el valor de la temperatura alcanzada al final 

de la combustión se realiza mediante el uso de la ecuación 18: 
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𝑇3 = 𝑅𝑐 ∗ 𝑇2                [18] 

 

Donde:  

𝑇3:  temperatura alcanzada durante la combustión 

𝑅𝑐:  relación de compresión 

𝑇2:  temperatura alcanzada por el cilindro  

 

 

4.3 FENÓMENO DE EXPANSIÓN ADIABÁTICA EN EL MOTOR A CRUDO 

 

 

La consiguiente expansión del gas que se produce con el descenso del pistón 

se realiza sin intercambio de calor con las paredes del cilindro. (Alonso, 2004) 

La temperatura al final del descenso del pistón durante esta transformación se 

determina mediante el uso de la ecuación 19: 

 

𝑇4 = 𝑇3 ∗ (
𝑣3

𝑣4
)𝛾−1                        [19] 

 

Donde:  

𝑇4:  temperatura alcanzada al final de la expansión 

𝑇3:  temperatura alcanzada durante la combustión  

𝑣3: volumen durante el tiempo de combustión  

𝑣4: volumen durante el tiempo de expansión  

𝛾:  exponente del valor de los gases  
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El valor de la presión alcanzada al final de la expansión se determina mediante 

el uso de la siguiente ecuación 20:  

 

𝑃4 =
𝑇4

𝑇1
                [20] 

 

Donde:  

𝑃4:  presión alcanzada al final de la expansión  

𝑇4:  temperatura alcanzada al final de la expansión  

𝑇1:  temperatura de admisión 

 

Teniendo en cuenta que el volumen del cilindro se reduce de acuerdo al valor 

de la relación de compresión, se calculó el valor de la presión y temperatura 

alcanzadas tras la compresión mediante el uso de la siguiente ecuación 21: 

 

𝑣2 =
𝑣1

𝑅𝑐
                [21] 

 

Donde:  

𝑣2:  volumen del cilindro tras la compresión  

𝑣1:  volumen del cilindro antes de la compresión  

𝑅𝑐:  relación de compresión  
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5 EL COMBUSTIBLE UTILIZADO EN MOTORES DE 

COMBUSTION INTERNA PARA OPERACIONES 

HIDROCARBURÍFERAS  EN EL ECUADOR 

 

 

Los combustibles de uso general son materias cuya energía química pueda 

transformarse en calor y, a continuación, en trabajo mecánico, (Alonso, 2004) 

en la actualidad los combustibles de mayor uso son:  

 

5.1 COMBUSTIBLES LÍQUIDOS  

 

 

Son los  derivados del petróleo utilizados en la actualidad,  casi en exclusiva en 

los motores de combustión interna y entre estos la inmensa mayoría son 

derivados del petróleo. (Alonso, 2004). 

 

 

5.2 COMBUSTIBLES GASEOSOS 

 

 

Pueden ser naturales o ser obtenidos a través de la desgasificación de los 

sólidos, estos pueden ser clasificados en gases líquidos y gases permanentes, 

los primeros son una mezcla de hidrocarburos como el propano (𝐶3𝐻8) y el 

butano (𝐶4𝐻10), los segundos son empleados en automoción, aunque su 

almacenamiento requiere de grandes presiones. (Alonso, 2004) 
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5.3 DECRIPCIÒN DE LAS SUSTANCIAS QUE ESTAN PRESENTES EN LOS 

DE COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN ECUADOR. 

 

 

Metano (𝐶𝐻4) 

 

“Es considerado el hidrocarburo alcano más sencillo, su fórmula química es 

(𝐶𝐻4), se presenta en forma de gas a temperaturas y presiones ordinarias, es 

incoloro y apenas soluble en agua en su fase líquida.” (Jones, 2006) 

 

Etano (𝐶2) 

 

“Es un hidrocarburo alifático alcano, a condiciones normales se encuentra en 

estado gaseoso y es un excelente combustible.” (Jones, 2006) 

 

Propano (𝐶3𝐻3)  

 

“Pertenece a los hidrocarburos alifáticos (alcanos), la mezcla de este gas con el 

aire pueden resultar en mezclas explosivas con concentraciones que van desde 

1,7 – 9.3 % del volumen en propano que los contiene, cuando se combustiona 

genera una llama de color amarillo la cual libera ciertas cantidades de hollín.” 

(Jones, 2006) 
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Butano (𝐶4𝐻10) 

 

“Es un hidrocarburo saturado, inflamable en estado gaseoso que se licua en 

condiciones normales.” (Jones, 2006) 

 

Dióxido de carbono (𝐶𝑂2)  

 

“El dióxido de carbono es una molécula y a pesar de que el dióxido de carbono 

existe principalmente en su forma gaseosa, el dióxido de carbono líquido existe 

principalmente cuando el dióxido de carbono se disuelve en agua, el dióxido de 

carbono solamente es soluble en agua cuando la presión se mantiene 

constante.” (Jones, 2006) 

 

Pentano (𝐶5𝐻10) 

 

“Se encuentra en forma líquida a temperatura ambiente, este tipo de 

componente lo encontramos en la estructura de los combustibles y se emplean 

como disolventes en los laboratorios.” (Jones, 2006) 

 

Vapor de Agua (𝐻2𝑂) 

 

“El agua es una sustancia que químicamente se formula como (𝐻2𝑂), en los 

yacimientos de hidrocarburos tenemos lo que conocemos como agua de 
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formación, esta es caracterizada porque usualmente está caliente y con un alto 

contenido de sales.” (Jones, 2006) 

 

Nitrógeno (𝑁2) 

 

“En condiciones normales forma un gas diatómico (nitrógeno diatómico o 

molecular) que constituye del orden del 78% del aire atmosférico.” (Jones, 

2006) 

 

Heptano  (𝐶7𝐻16) 

 

“Es un hidrocarburo saturado de la familia de los alcanos generalmente es 

utilizado para pruebas como componente de combustible en motores 

antidetonantes.” (Jones, 2006) 

 

Sulfuro de hidrogeno (𝐻2𝑆) 

 

“Se encuentra presente en el petróleo crudo y en el gas natural, es más pesado 

que el aire, inflamable, toxico e incoloro, tiene efectos letales sobre los seres 

vivos en altas concentraciones y tiende a formar sustancias altamente abrasivas 

que afectan los aceros al carbón.” (Jones, 2006) 
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Hexano (𝐶6𝐻14) 

 

“Se trata de un líquido incoloro fácilmente inflamable y con un olor característico 

a disolventes.” (Jones, 2006) 

 

5.4 PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES  

 

 

Para que un hidrocarburo sea considerado como un buen combustible es 

indispensable que cumpla con  las siguientes propiedades.  

 

 

5.5.4.1 Volatilidad  

 

 

Es una de las propiedades más importantes de un carburante, por cuanto 

consiste en la facilidad de este para propagarse en el aire, es decir evaporarse, 

esta propiedad favorece la unión íntima con el oxígeno, un fluido que se 

evapora a temperatura relativamente baja posee una gran volatilidad, si por el 

contrario su punto de ebullición es muy alto el líquido es poco volátil. (Alonso, 

2004) 
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5.5.4.2 Calor de vaporización  

 

 

Es la propiedad de un carburante y por definición es la cantidad de calor 

necesaria para transformar una cierta cantidad de líquido en vapor, a 

temperatura y presión invariables, Un elevado calor de vaporización dificulta el 

arranque en frio del motor, mientras que en caliente favorece un eficaz 

rendimiento volumétrico. (Alonso, 2004) 

 

 

5.5.4.3 Peso específico  

 

 

Se utiliza para designar los diferentes tipos de combustible o componentes de 

estos, permitiendo calcular los datos de volumen y peso, en la actualidad se 

tiene a fijar los límites superior en inferior del peso específico, con la finalidad 

de no tener que efectuar modificaciones de los órganos que regulan la 

alimentación de un motor los cuales se relacionan con el volumen y no con el 

peso del combustible, un bajo peso específico aumenta el consumo de 

combustible. (Alonso, 2004) 
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5.5.4.4 Consumo del aire   

 

 

Es la cantidad de aire que se necesita para la combustión completa de un 

carburante.(Alonso, 2004) 

 

 

5.5.4.5 Poder calorífico  

 

 

Es el valor contenido de energía del combustible, el cual varia con relación a las 

cantidades de hidrogeno (H) y carbono (C), también podemos definirlo como la 

cantidad de calor que libera cuando el combustible se quema completamente.  

(Alonso, 2004) 

 

5.5.4.6 Fluidez y puntos de congelación  

 

 

La fluidez de los combustibles se valora según su poder de filtración o punto de 

vertido, el cual representa la temperatura más baja, bajo prueba, a la cual el 

combustible pude fluir por su propio peso. (Alonso, 2004) 
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5.5.4.7 Pureza y residuos de la combustión  

 

 

Los combustibles deben estar libres de impurezas que dificulten el 

funcionamiento del motor, con este propósito se limita el contenido de azufre, la 

acidez y el porcentaje de sustancias resinosas. (Alonso, 2004) 

De estas propiedades dependerán los siguientes factores:  

Golpeteo del motor atmosférico   

“La utilización de un combustible de escasa calidad de encendido produce un 

fuerte golpeteo un funcionamiento accidentado y gran impacto sobre los 

pistones”. (Alonso, 2004) 

Sedimentos en el motor 

“Cuando utiliza un combustible de escasa calidad de encendido, los sedimentos 

en las cámaras de combustión, en los segmentos y en los alrededores del 

pistón son excesivos.” (Alonso, 2004)  

Arranque: 

“La utilización de un combustible de menor calidad de encendido produce un 

arranque más difícil y periodos más largos de calentamiento, durante los cuales 

el motor produce humo blanco”. (Alonso, 2004) 

Olor y humos 

“Un combustible de alta calidad de encendido reduce los gases, olores y humos 

al mínimo, mientras que un combustible de baja calidad agrava estos 

problemas”. (Alonso, 2004) 
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5.5 EFECTOS DE LAS SUSTANCIAS ABRASIVAS QUE ESTAN 

PRESENTES EN LOS COMBUSTIBLES.  

 

 

Elevadas concentraciones de azufre (𝑆2) en los combustibles convencionales 

como el diésel y el crudo tras el proceso de combustión forman sustancias 

como el óxido de azufre (𝑆𝑂3) el cual en caso de combinarse con vapor de 

agua (𝐻2𝑂) produce una sustancia altamente corrosiva conocida como ácido 

sulfúrico (𝐻2𝑆𝑂4) el cual tiende a condensarse sobre cualquier superficie fría. 

(Navarro, 2007) 

El  dióxido de carbono (𝐶𝑂2) producto de la combustión en presencia de un 

medio acuso se disuelve originando ácido carbónico ( 𝐻2𝐶𝑂3), que por 

consecuencia directa crea una capa de elementos corrosivos como el carbonato 

de hierro (𝐹𝑒𝐶𝑂3) que también contiene cementita (𝐹𝑒3𝐶), sustancias que se 

caracterizan por tener una alta resistencia térmica y por atacar la composición 

química de los aceros al carbón.  (Navarro, 2007) 

Al combinarse el ácido sulfúrico (𝐻2𝑆) con el agua (𝐻2𝑂) se forman ácidos y 

compuestos como  el dióxido de azufre (𝑆𝑂2), el cual se caracteriza por ser 

altamente toxico y corrosivo, cuyo efecto sobre los aceros al carbono es la 

reducción considerable a la resistividad contra los ataques corrosivos. (Navarro, 

2007) 

El ácido sulfúrico (𝐻2𝑆) y el vapor de agua  (𝐻2𝑂) son compuestos que tienden 

a reducir considerablemente el  poder calorífico de los combustibles, lo que 

ocasiona un incremento en el consumo del mismo. (Navarro, 2007) 
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5.6 COMBUSTIBLE DE USO GENERAL EN ECUADOR PARA 

OPERACIONES HIDROCARBURÍFERAS 

 

 

En el Ecuador actualmente se utiliza de manera casi exclusiva el crudo como 

combustible para generación en  operaciones hidrocarburíferas con un 

consumo de 5 324 barriles diarios tal como lo muestran los datos de la Tabla 2.  

 

Tabla 2. Autoconsumos de crudo combustible en campos  

 

COMPAÑÍA CONSUMO (BLS) OBSERVACIONES 

PETROAMAZONAS EP 2.291 
CONSUMO GENERADORES 
WARTSILA 

AGIP OIL ECUADOR 841 
CONSUMO GENERADORES 
WARTSILA 

ANDES PETROLEUM 760 
CONSUMO GENERADORES 
WARTSILA 

REPSOL ECUADOR S.A 1.433 
CONSUMO GENERADORES 
WARTSILA 

TOTAL 5.324 

 
 

(Hidrocarburifera, 2015) 
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Durante años el gas natural asociado producto de la separación y tratamiento 

del petróleo ha sido inflamado indiscriminadamente desaprovechando una 

fuente de energía alternativa de gran poder energético contribuyendo al 

deterioro del ambiente mediante el uso de inadecuadas prácticas que emplean 

mecheros o quemadores industriales, como el que se muestra en la Figura 4. 

 

 

Figura 4. Mecheros para quema de gas natural asociado 

 

En Ecuador aunque el gas natural asociado no es utilizado exclusivamente 

como combustible es sin duda una alternativa al uso de los combustibles 

convencionales lo que se debe a un sin número de características ya 

mencionadas en el párrafo 2 del punto 2.1. 
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En la actualidad Repsol Ecuador S.A. es uno de los pioneros en la optimización 

del gas como energía en Ecuador, con plantas de generación eléctrica que 

operan con este tipo de  hidrocarburo por medio del uso de motores de 

combustión interna a gas natural asociado.  

Repsol Ecuador S.A., es la operadora a cargo del Bloque 16 en cumplimiento 

del contrato de participación suscrito con Petroecuador en representación del 

estado ecuatoriano, la cual opera en las siguientes áreas: 4 campos petroleros 

al interior del Bloque 16 ubicado en el oriente ecuatoriano tal y como se muestra 

en la Figura 5. 

 

 

Figura 5. Mapa estratigráfico del Ecuador ubicación del Bloque 16 

(S.A., Ilustración, 2014) 
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6 TEORÍA DE LA COMBUSTIÓN 

 

 

La combustión puede definirse como la reacción química del oxígeno con un 

material combustible, la cual genera luz  produciendo calor rápidamente, para 

que una combustión se mantenga, es necesario que la cantidad de calor 

generado sea suficiente para encender las capas de combustible que rodean la 

zona de combustión, los elementos que se consumen de cualquier combustión 

son el carbono (C), hidrogeno (H) y a veces en pequeñas cantidad de azufre 

(S). (Navarro, 2007)  

Cuando la combustión es completa el carbono se mezcla con el oxígeno para 

formar dióxido de carbono (𝐶𝑂2), por otra parte cuando la combustión es 

incompleta se forma el monóxido de carbono (𝐶𝑂) con menos liberación de 

calor, a diferencia de la combustión completa, como lo muestran las ecuaciones 

químicas representadas en la Tabla 3.  

Tabla  3. Liberación de calor por reacción química  

𝐶 + 𝑂2 = 𝐶𝑂2 + 14.600
𝑏𝑡𝑢

𝑙𝑏
 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

2𝐶 + 𝑂2 =  𝐶𝑂2 + 4.440
𝑏𝑡𝑢

𝑙𝑏
𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

2𝐶𝑂 + 𝑂2 = 2𝐶𝑂2 + 10.160
𝑏𝑡𝑢

𝑙𝑏
𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

2𝐻2 + 𝑂2 =  𝑆𝑂2 + 62.000
𝑏𝑡𝑢

𝑙𝑏
𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝑆 + 𝑂2 =  𝑆𝑂2 + 4.050
𝑏𝑡𝑢

𝑙𝑏
𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 

 

(Navarro, 2007) 



 

39 

7 LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA UTILIZADOS 

PARA GENERACIÓN EN OPERACIONES 

HIDROCARBURÍFERAS.  

 

 

Las operaciones de extracción de petróleo en Ecuador requieren de un 

suministro ininterrumpido de energía para lo cual diversas compañías petroleras 

optaron por diferentes tipos de máquinas termodinámicas de entre las cuales la 

más utilizada es el motor de combustión interna. 

“Los motores de combustión interna son máquinas que transforman la energía 

calorífica del combustible en energía mecánica, mediante el proceso de 

combustión que se desarrolla en el cilindro.” (Alonso, 2004) 

En la Figura 3 se describen los mecanismos que intervienen durante la 

transformación de energía térmica en mecánica.  

 

Figura 6. Mecanismos principales del motor 

(Alonso, 2004) 
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7.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR A GAS NATURAL 

ASOCIADO EMPLEADO EN OPERACIONES HIDROCARBURÍFERAS 

 

 

El motor a gas natural asociado comparte grandes similitudes de diseño con los 

motores de explosión convencionales donde se carbura la mezcla aire 

combustible que se introduce en el interior del cilindro comprimiéndola y 

provocando la explosión por medio de la chispa.  (Alonso, 2004)  

En la Figura 7 se muestra el principio de funcionamiento de un motor a gas 

natural asociado. 

 

 

 

Figura 7. Motores de generación a gas natural  marca “Waukesha”  
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7.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR A DIÉSEL O CRUDO 

EMPLEADO EN OPERACIONES HIDROCARBURÍFERAS.  

 

 

En los motores diésel y crudo por el contrario se emplean combustibles que se 

inflaman a temperaturas elevadas que se inyectan en el cilindro donde se 

comprime aire solamente y por efecto de la compresión elevada se calienta. 

(Alonso, 2004) 

En la Figura 8 se muestra un motor a crudo o diésel utilizado para generación. 

 

 

 

Figura 8. Motores de generación a crudo marca “Wartsila” 
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7.3 CICLOS DE OPERACIÓN DEL MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA DE 

CUATRO TIEMPOS UTILIZADOS EN OPERACIONES 

HIDROCARBURÍFERAS. 

 

 

Se denomina  ciclo operativo a la sucesión de operaciones que se realizan en el 

interior del cilindro y se repiten periódicamente de modo que se dice que los 

motores alternativos son de cuatro tiempos, cuando el ciclo completo se realiza 

en cuatro carreras del pistón; y de dos tiempos, cuando son suficientes dos 

carreras para completar el ciclo. (Alonso, 2004) 

En un motor de cuatro tiempos se producen las cuatro fases tal como se 

muestran en la Figura 9. 

 

Figura 9. Ciclos de trabajo del motor de 4 tiempos 

(Alonso, 2004) 
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A continuación se describen las diferentes fases de funcionamiento de un motor 

de 4 tiempos: 

 

 

7.7.3.1 Primer tiempo de admisión 

 

 

Al comienzo de este tiempo, el pistón se encuentra en el p.m.s (Punto muerto 

superior), y la válvula de admisión abierta. El descenso del pistón hasta el p.m.i 

(punto muerto inferior), crea una depresión en el interior del cilindro que provoca 

la entrada de una mezcla de aire y combustible dosificada en el carburador, 

estos gases van llenado el espacio vacío que deja el pistón al bajar. (Alonso, 

2004)  

Cuando ha llegado al p.m.i (punto muerto inferior) se cierra la válvula de 

admisión, quedando los gases dentro del cilindro, durante este recorrido el 

pistón en el cigüeñal ha girado media vuelta. (Alonso, 2004) 

 

 

7.7.3.2 Segundo tiempo de compresión  

 

 

Cuando el pistón llega al p.m.i (punto muerto inferior) se cierra la válvula de 

admisión y comienza la carrera ascendente, la válvula de escape está cerrada 

también, haciendo que el cilindro sea estanco en este momento. Los gases 
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encerrados en su interior van ocupando un espacio cada vez más reducido a 

medida que en el pistón se acerca al p.m.s (punto muerto superior).  

Alcanzando este nivel, están cerrados en el espacio formado en la cámara de 

compresión y, por tanto, se encuentran comprimidos y calientes por efecto de la 

misma compresión. Al final de la carrera de compresión, los gases quedan 

sometidos a una presión aproximada de 15 bar y alcanzan una temperatura de 

alrededor de 450°C. 

Con la elevación de temperatura se logra una mejor vaporización de la gasolina, 

con lo que la mezcla se hace más homogénea, resultando más íntimo el 

contacto con el aire. Durante esta nueva carrera del pistón, el cigüeñal ha 

girado otra media vuelta. (Alonso, 2004) 

 

 

7.7.3.3 Tercer tiempo de explosión 

 

 

Finalizada la carrera de compresión, cuando el pistón  alcanza el p.m.s salta 

una chispa eléctrica en la bujía que inflama la mezcla encerrada en la cámara 

de compresión, la cual se quema rápidamente por capas sucesivas desde la 

bujía. (Alonso, 2004)  

Esta combustión rápida recibe el nombre de explosión y provoca una expansión 

de los gases ya quemados, que ejercen una fuerte presión sobre el pistón que 

oscila entre los 40 a 70 bar, empujando hasta el p.m.i (punto muerto inferior), a 

medida que se acerca a este nivel, la presión en el interior del cilindro va 

descendiendo, para ocupar los gases un mayor espacio. (Alonso, 2004) 
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En este nuevo tiempo, el pistón ha recibido un fuerte impulso que transmite el 

cigüeñal, el cual seguirá girando debido a su inercia, hasta recibir un nuevo 

impulso, durante esta nueva carrera el pistón, el cigüeñal ha girado otra media 

vuelta, denominando a esta fase como motriz, por ser la única del ciclo en la 

que se produce trabajo. (Alonso, 2004) 

 

 

7.7.3.4 Cuarto tiempo de escape  

 

 

Cuando el pistón llega la p.m.i (punto muerto inferior) finalizando el tiempo de 

explosión, se abre la válvula de escape y por ella escapan rápidamente al 

exterior los gases quemados. (Alonso, 2004) 

El pistón sube hasta el p.m.s (punto muerto superior) en esta nueva carrera, 

expulsando los restos de los gases quemados del interior del cilindro. (Alonso, 

2004) 

Cuando alcanza este nivel, se cierra la válvula de escape y se abre nuevamente 

la de admisión, con lo que en la siguiente carrera descendente se realizará 

nuevamente la admisión, de manera que el ciclo se cierra, durante el tiempo de 

escape, el pistón ha realizado una nueva carrera y el cigüeñal ha girado otra 

media vuelta. (Alonso, 2004)  

Así pues los motores que funcionan en el ciclo de cuatro tiempos, efectúan 

cuatro carreras durante dicho ciclo, de las cuales, en una solamente se produce 

trabajo, las otras tres son imprescindibles para la obtención del trabajo de esta 

cuarta. (Alonso, 2004) 
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El cigüeñal, por tanto, recibe un impulso cada dos vueltas completas, que 

proporcionan al volante de inercia unido a él la energía suficiente para arrástrale 

durante la vuelta y media siguientes en las que no recibo impulso alguno, sin 

que su velocidad de rotación disminuya en exceso. (Alonso, 2004) 

 

 

7.4 DIAGRAMA DEL CICLO TEORICO DE LOS MOTORES A GAS NATURAL 

ASOCIADO  

 

 

En la Figura 10 se ha representado esquemáticamente el comportamiento del 

ciclo teórico de un motor de combustión interna a gas natural asociado.   

 

Figura 10. Diagrama teórico del motor de combustión interna a gas 

natural  

(Alonso, 2004) 
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7.5 CILINDRADA DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA  

 

 

Se conoce como cilindrada al volumen que desaloja el pistón cuando se 

desplaza desde el p.m.s (punto muerto superior) al p.m.i (punto muerto inferior), 

para medir la cilindrada unitaria se tiene la ecuación 22:  

 

𝑉 =
𝜋𝐷2𝐶

4
                [22] 

 

 Donde:  

𝑉:    Cilindrada.  

𝛩:    Diámetro del cilindro  

C:    Carrera 

 

Se determina la cilindrada total de un motor por medio de la multiplicación del 

valor de la cilindrada unitaria por el número de cilindros, la cilindrada determina 

la importancia de los esfuerzos que estarán sometidos el pistón y los demás 

órganos móviles  (Alonso, 2004), la misma que se determina con la ecuación 

23: 

𝑉𝑇 = 𝑛 ∗ 𝑉𝑢                [23] 

 

Donde:  

𝑉𝑇: Cilindrada total  

n: Número de cilindros  

𝑉𝑢: Cilindrada unitaria  
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7.6 RELACIÓN DE COMPRESIÓN DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 

 

 

Es la relación existente entre el volumen del cilindro cuando el pistón se 

encuentra en el p.m.i (punto muerto inferior) y el de la cámara de compresión, 

que es el volumen ocupado por los gases cuando el pistón alcanza el p.m.s 

(punto muerto superior) (Alonso, 2004), se la determina mediante el uso de la 

ecuación 21 

 

𝑅𝑐 =
𝑉+𝑣

𝑣
                [24] 

 

Donde: 

𝑅𝑐 : Relación de compresión  

𝑉 : cilindrada  

𝑣 : Volumen de la cámara  
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8 EL MOTOR A GAS NATURAL ASOCIADO VHP L7042 GSI 

MARCA WAUKESHA  

 

 

El modelo particular para el desarrollo de este estudio es el motor VHP L7042 

GSI marca Waukesha el mismo que se ha representado esquemáticamente en 

la Figura 11. 

 

 

 

Figura 11. Motor VHP L7042 GSI a gas natural marca “Waukesha”  

(Division W. E., 1995) 

 

Las especificaciones  del motor se muestran en los datos representados en la 

Tabla 4.  



 

49 

Tabla 4. Características técnicas Motor L7042GSI  

 

Prefijo   Número de cilindros 

P 16 

L 12 

H  8 

F 6 

 

(Division W. , 1974) 

 

Adicionalmente  dispone de la designación de un sufijo que describe el tipo de 

alimentación tal y como se expresa en los datos representados en la Tabla 4. 

 

Tabla 5. Tipo de alimentación del motor VHP L7042 GSI 
 

Sufijo Descripción técnica  

G Aspiración Natural  

GSI Turbo cargado con 
intercooler 

 

GSID  Turbo cargado con 
intercooler inducido  

 

LT De combustión pobre 
con turbulencia  

 

LTD De combustión pobre 
con turbulencia 
conducida  

 

GL De combustión pobre, 
turbo cargado y con 
intercooler  

 

 

(Division W. , 1974) 
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9 CARACTERIZACIÒN DE LAS SUSTANCIAS PRESENTES EN 

LOS COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LOS MOTORES DE 

COMBUSTION INTERNA DEL BLOQUE 16  

 

 

Para iniciar cualquier análisis de ingeniería, implementación, mejoramiento o 

selección de un motor y el tipo de combustible que pretende utilizar se requiere 

conocer las propiedades físico-químicas del fluido a ser utilizado como 

combustible, las cuales permiten realizar regresiones y expresar el 

comportamiento del equilibrio termodinámico mediante ecuaciones de estado y 

otras relaciones matemáticas.  

Un fluido se considera caracterizado cuando las relaciones de equilibrio 

liquido/vapor y la composición molar del líquido y el gas se han determinado. 

(Jones, 2006) 

En la actualidad existen diversos métodos utilizados para la caracterización de 

las sustancias presentes en los derivados del petróleo, de entre los cuales los 

más utilizados en el Ecuador son los siguientes:  

 

 Pruebas cromatográficas. 

 Pruebas de gravedad API (American Petroleum Institute). 

 

Con la finalidad de evidenciar la factibilidad técnica del uso de motores a gas 

natural se inició el estudio por medio de dos pruebas para la caracterización de 

sustancias presentes en los dos tipos de combustibles utilizados para 

generación eléctrica en el Bloque 16, las cuales se describen en detalle a 

continuación: 
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9.1 PRUEBA CROMATOGRÁFICA AL GAS NATURAL ASOCIADO 

UTILIZADO COMO COMBUSTIBLE EN EL MOTOR VHP L7042 GSI MARCA 

WAUKESHA  

 

 

El artículo 11 del Reglamento de Operaciones Hidrocarburíferas  vigente en 

Ecuador  referente al Uso de gas y petróleo  en su párrafo N° 4 establece que; 

“El gas asociado rico (con alto contenido de propano y butano) proveniente de 

la explotación de hidrocarburos, no podrá ser quemado, la contratista deberá 

procesarlo industrialmente y venderlo a Petroecuador (PetroAmazonas EP) a 

precio internacional, de acuerdo con lo que se estable en el Plan de Desarrollo 

que debe presentar la contratista para la aprobación del Ministerio de Energía y 

Minas”  el cual puede ser referido en el Anexo I. 

Partiendo del mencionado artículo para determinar la factibilidad de utilizar el 

gas natural asociado y generalizar el uso de motores de combustión interna que 

lo utilizan, fue indispensable identificar el tipo de gas y la presencia de las 

sustancias que lo componen las que pueden tener efectos abrasivos sobre los 

mecanismos del motor como los ya mencionados en el punto 4.3  

 

 

9.9.1.1 Análisis Cromatográfico  

 

 

“La cromatografía es un método físico de separación para la caracterización de 

mezclas complejas que por medio de un conjunto de técnicas de retención 

selectiva permite separar los distintos componentes de una mezcla y determinar 

las cantidades exactas de dichos componentes.” (Belmonte, 2014) 
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En la actualidad el método más utilizado para la caracterización de las 

sustancias que están presentes en los gases, se lo realiza con un cromatógrafo 

como el que se muestra en la Figura 12. 

 

 

 

Figura 12 Cromatógrafo  

(Intertek, 2014) 

 

La Norma ISO 10 715 establece que: “Las muestras deberán ser recolectadas 

en botellas limpias de tipo transporte con capacidad de 1000ml, de pistón 

flotante con retro-presión proporcionado por un gas inerte con un indicador de 

posición del pistón e interruptores de límite de carrera para el llenado máximo”. 
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9.9.1.2 Toma de muestra del gas natural asociado utilizado como 

combustible  

 

 

Para el desarrollo de este estudio se realizó en conjunto con el personal de 

operaciones de la Cía. Repsol Ecuador S.A la toma de muestra del gas natural 

se realizó en la entrada del cabezal de succión del motor VHP L7042 GSI 

marca Waukesha en una cantidad de 500 ml tal como se muestra en la Figura 

13.  

 

 

 

Figura 13. Cabezal de succión de gas combustible del motor VHP 
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En el cabezal de dosificación el gas se encuentra almacenado a una presión de 

45 psi, el cabezal cumple con la función de distribuir el combustible almacenado 

en el depósito hasta el carburador como lo hace una bomba de alimentación en 

un motor convencional.  

La toma de muestra se realizó por medio del uso de un sistema de muestreo el 

cual permite la recolección y almacenamiento de gas a la condición de 

operación del cabezal o recipiente que lo contiene. 

Para este caso en particular la muestra se realizó en el cabezal de succión del 

motor VHP L7042 GSI marca Waukesha a una presión de 45 psi. 

La prueba cromatográfica inició una vez que se verificaron que todos los 

parámetros operativos son seguros (presión y temperatura), para este caso 

particular se empleó un sistema de toma de muestras automático el cual es 

controlado por el flujo del gasoducto, adicionalmente este sistema incluye un 

punto para toma manual de muestras el mismo que cuenta con una válvula que 

permite la conexión de la botella recolectora.   

Con los motores operando se procedió a la apertura de la válvula destinada 

para la toma de muestras manuales ubicada en la entrada del cabezal de 

succión del combustible donde se tomó una cantidad de 500 ml del carburante 

almacenado en el cabezal de dosificación al recipiente, la cual fue enviada al 

laboratorio para el análisis cromatográfico.  

El objetivo de este tipo de prueba fue identificar y caracterizar las sustancias 

que componen el gas combustible que ingresa al motor determinando su 

cantidad exacta y conocer las características físico químicas del gas. 

El objetivo de este tipo de prueba fue identificar y caracterizar las sustancias 

que componen el gas combustible que ingresa al motor determinando su 

cantidad exacta y conocer las características físico químicas del gas. 
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Figura 14. Resultados de la prueba cromatográfica del cabezal de succión del 

motor a gas natural asociado   

(Intertek, 2014) 
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9.9.1.3 Requisitos que debe cumplir el gas natural asociado para ser 

utilizado como combustible en motores de combustión interna. 

 

 

La Norma NTE INEN 2 489:2009 establece los requisitos que debe cumplir el 

gas natural, la misma que aplica al gas natural seco, nacional o importado, que 

se suministre en el país para consumo final de los sectores industriales, 

automotriz, residencial y comercial entre otros la misma que puede ser referida 

en el Anexo II. 

Se determinó la factibilidad del uso de este hidrocarburo como combustible 

sobre los fundamentos establecidos en el punto 5 de la norma la cual indica los 

requisitos que debe cumplir el gas antes de ser utilizado, los mismos que se 

muestran en la Figura 15. 

 

Figura 15. Requisitos que debe cumplir el gas natural para ser utilizado como 

combustible 

(INEN, 2009) 
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9.2 PRUEBA DE GRAVEDAD API AL CRUDO UTILIZADO COMO 

COMBUSTIBLE PARA GENERACION EN EL BLOQUE 16 EN ECUADOR. 

 

 

El párrafo Nª 4 del artículo 11 del Reglamento de Operaciones 

Hidrocarburìferas establece que: “Las contratistas podrán consumir petróleo 

crudo proveniente del campo que estén operando, para operaciones de campo 

(generación), siempre y cuando el crudo que se utilice provenga del porcentaje 

de participación de crudo de la contratista, fijado en el respectivo contrato”, el 

mismo que puede ser referido en el Anexo I. 

Como se mencionó en el párrafo Nº1 del punto 8, la caracterización de 

sustancias presentes en el crudo permitió determinar las características físico-

químicas del mismo, para lo cual fue necesario tomar una muestra de los 

tanques de almacenamiento de crudo utilizado para generación. 

“La densidad API es una escala arbitraria relacionada con la densidad relativa 

del petróleo y determinada a 15.6 °C.” (2319, 2009) 

El cálculo de la gravedad API la misma que consiste en la toma de muestras 

mediante el uso de un recipiente conocido como “muestreador o ladrón”, esta 

debe ser tomada según como lo establece el punto N°1 de la norma API INEN 

2319 la cual indica el procedimiento para determinar la densidad API del 

petróleo y sus derivados, por medio del uso de un hidrómetro de vidrio, la 

misma que puede ser referida en el Anexo III 

“Los métodos hidrométricos permiten determinar la pureza de los hidrocarburos 

y de los diferentes derivados del petróleo ideal para indicar la calidad de un 

producto empleado en trabajos de combustión.” (G, 2004) 
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9.9.2.1 Toma de muestra del crudo utilizado como combustible  

 

 

Para este caso en particular la muestra se realizó en el tanque de 

almacenamiento de crudo destinado para generación, el cual se encuentra a 

presión y temperatura ambiente, las cuales generalmente se tiene a partir de las 

4:00 am, el mismo que se muestra en la Figura 16. 

 

 

Figura 16. Tanque de almacenamiento de crudo para generación   
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Con el muestreador, se tomó una cantidad de 500 𝑐𝑚3 teniendo mucho cuidado 

de que no se formen burbujas en la superficie, posteriormente se llevó la 

muestra al laboratorio para el cálculo del grado API del crudo.  

Siguiendo lo que establece norma para el cálculo de la densidad API NTE INEN 

2319 tanto el hidrómetro, el termómetro y el muestreador deben mantenerse 

aproximadamente a la misma temperatura, adicionalmente se evitó que existan 

corrientes de aire durante la realización de la prueba. 

Evitando salpicar o verter el crudo, se depositó la muestra en un cilindro limpio 

evitando que se formasen burbujas de aire tal como se muestra en la Figura 17. 

 

 

 

Figura 17. Muestra de crudo utilizado como combustible   
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Luego de que el fluido se asentó completamente y tanto la temperatura del 

crudo, como la del recipiente que lo contiene y la temperatura del hidrómetro  se 

estabilizaran, se introdujo el mismo dentro del fluido hasta que este pueda 

alcanzar el equilibrio y flote libremente sin que tuviese contacto con las paredes 

del recipiente tal como se muestra en la Figura 18. 

 

 

 

Figura 18. Prueba para el cálculo de la gravedad API    

 

 

El valor obtenido de la gravedad API del crudo utilizado como combustible tras 

la prueba fue 15.7. 
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9.9.2.2 Cálculo de la densidad del crudo utilizado como combustible 

 

 

La norma API INEN 2 319/2009 adicionalmente establece la fórmula 

matemática para el cálculo de la densidad relativa del crudo, la misma que 

puede ser referida en el punto 3.1 del Anexo III. 

Partiendo de la fórmula para el cálculo matemático de la gravedad API del 

crudo se tiene la ecuación 24:  

 

𝜌𝑟 =
141.5

°𝐴𝑃𝐼+131.5
              [24] 

 

Donde:  

𝜌𝑟:   densidad relativa  

°𝐴𝑃𝐼:  valor de gravedad  

 

A continuación el cálculo de la gravedad relativa del crudo utilizado como 

combustible: 

 

𝜌𝑟 =
141.5

°𝐴𝑃𝐼+131.5
  

 𝜌𝑟 =
141.5

15.7+131.5
  

𝜌𝑟 =
141.5

147.2
  

𝜌𝑟 = 0.96  
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A partir del valor de la densidad relativa obtenida en el punto 9.9.2.1 se calculó 

el valor de la densidad del  crudo multiplicando el valor obtenido por el valor de 

la densidad del agua: 

 

𝜌 = 0.99 ∗ 𝜌𝑟 

𝜌 = 0.99 ∗ 0.96 

𝜌 = 0.95 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

𝜌 = 950.4 
𝐾𝑔

𝑚3
 

 

El valor de la densidad del crudo se utilizó para realizar el cálculo del 

comportamiento termodinámico de un motor de características geométricas 

similares al motor VHP L7042 GSI relevante para el desarrollo de este estudio.  

A continuación se detalla el cálculo del comportamiento termodinámico del ciclo 

teórico del motor VHP L7042 GSI a gas natural y el cálculo del comportamiento 

termodinámico del ciclo teórico de un motor de características similares que 

utiliza crudo como combustible. 
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10 CÁLCULO DEL COMPORTAMIENTO TERMODINÁMICO DEL 

CICLO TEÓRICO DEL MOTOR VHP L7042 GSI MARCA 

WAUKESHA UTILIZANDO GAS NATURAL ASOCIADO COMO 

COMBUSTIBLE.  

 

 

Se inició el estudio con el cálculo de las variables geométricas más relevantes 

del motor las cuales permitieron obtener el valor de los parámetros de presión y 

temperatura que intervienen durante los fenómenos termodinámicos que se 

presentan en los diversos ciclos de funcionamiento de un motor de combustión 

interna en base a los datos geométricos de diseño del motor VHP L7042 GSI 

referidos en el Anexo IV.  

 

 

10.1 CÁLCULO DE LA CILINDRADA Y RELACIÓN DE COMPRESIÓN   

 

 

Como se mencionó en el punto 7.5 la cilindrada total de un motor es el producto 

de la cilindrada unitaria por el número de cilindros del motor, cuanto mayor sea, 

más cantidad de gases ingresaran al cilindro obteniéndose explosiones más 

potentes. (Alonso, 2004) 

Los valores de la cilindrada del motor y de la relación de compresión fueron 

obtenidos a partir de los datos geométricos de diseño del motor que se 

muestran en el Anexo IV.  

Se realizó el cálculo de la cilindrada unitaria mediante el uso de la ecuación 22 

que se muestra en punto 7.5: 
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𝑉 =
𝜋𝛩2𝐶

4
                [22] 

𝑉𝑢 =
(𝜋 ∗ (0.23𝑚)2 ∗ 0.21𝑚)

4
 

𝑉𝑢 =
𝜋 ∗ (0.05 𝑚2) ∗ 0.21 𝑚

4
 

𝑉𝑢 =
 𝜋 ∗ (0.01 𝑚3)

4
 

𝑉𝑢 =
0.15  𝑚3

4
  

𝑉𝑢 = 7.85𝐸 − 3  𝑚3 

 

Una vez que se obtuvo el valor de la cilindrada, se calculó el valor de la 

cilindrada total mediante el uso de la ecuación 23 que se muestra en el punto 

7.5:  

 

𝑉𝑇 = 𝑛 ∗ 𝑉𝑢                          [23] 

𝑉𝑇 = 12 ∗ 7.85𝐸 − 3  𝑚3 

𝑉𝑇 = 0.09 𝑚3 

 

El cálculo de la cilindrada permite determinar la importancia de los esfuerzos a 

los que están sometidos el pistón y demás órganos móviles. (Luck, 2003), por 

otra parte la relación de compresión de un motor otorga el nivel de compresión 

al que estarán sometidos los gases en el interior del cilindro, cuyo valor muestra 
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en el Anexo V, cuanto mayor sea esta, más presión se conseguirá al final de la 

compresión. (Alonso, 2004)  

 

 

10.2 CÁLCULO DE LA PRESIÓN Y TEMPERATURA AL FINAL DE LA 

COMPRESIÓN DURANTE EL FENÓMENO DE COMPRESIÓN ADIABÁTICA  

 

 

La revisión bibliográfica que se llevó a cabo permitió realizar el cálculo 

matemático del valor de la presión y de la temperatura que alcanzan los fluidos 

dentro del cilindro durante el tiempo de compresión teniendo en cuenta que el 

gas natural acumulado en el cabezal de dosificación ingresa al motor a una 

presión 34 psi, se obtuvo el valor de la presión al final de la compresión 

mediante el uso de la ecuación 1 que se muestra en el punto 3.1:  

 

𝑝2 = 𝑝1𝑅𝑐𝛾               [1] 

𝑝2 𝑔𝑎𝑠 = 34𝑝𝑠𝑖 ∗ 81.33 

𝑝2 𝑔𝑎𝑠 = 34𝑝𝑠𝑖 ∗ 15,88 

𝑝2 𝑔𝑎𝑠 = 540.24 𝑝𝑠𝑖 

𝑝2 𝑔𝑎𝑠 = 3 724 765.58 𝑃𝑎 
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Este incremento de presión dentro del cilindro conlleva a un incremento en la 

temperatura de los gases alojados en el mismo (Luck, 2003), se obtuvo el  valor 

del incremento de temperatura por medio del uso de la ecuación 2 que se 

menciona en el punto 3.1: 

 

𝑇2 = 𝑇1𝑅𝑐𝛾−1                           [2] 

𝑇2 𝑔𝑎𝑠 = (38.88 + 273) ∗ 81.33−1 

𝑇2 𝑔𝑎𝑠 = 311.88 ∗ 1,986 

𝑇2 𝑔𝑎𝑠 = 619.45 °𝐾  

 

 

10.3 CÁLCULO DE LA MASA COMBUSTIBLE QUE DEBE INGRESAR POR 

CILINDRO Y POR CICLO DURANTE EL FENÓMENO DE 

TRANSFORMACIÓN ISOCORA EN EL MOTOR CON GAS NATURAL 

ASOCIADO COMO COMBUSTIBLE 

 

 

Teniendo en cuenta que el gas natural a diferencia de otros hidrocarburos 

únicamente necesita combinarse con 10 kg de aire para lograr una combustión 

perfecta (Navarro, 2007), se obtuvo el valor de la masa de gas que debe 

ingresar por cilindro y por ciclo mediante el uso de la ecuación 3 mencionada en 

el punto 3.3: 
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𝐺 = 𝑉𝑇 ∗ 𝜌                 [3] 

𝐺 = 0.09 𝑚3 ∗ 2.87
𝐾𝑔

𝑚3
 

𝐺 = 0.25 𝐾𝑔 

 

 

10.4 CÁLCULO DEL CALOR APORTADO POR CADA CICLO DURANTE LA 

TRANSFORMACIÓN ISOCORA EN EL MOTOR CON GAS NATURAL 

ASOCIADO COMO COMBUSTIBLE  

 

 

La inflamación del combustible crea una cierta cantidad de calor (Luck, 2003), la 

cual se obtuvo de forma aproximada relacionando la cantidad de combustible 

que ingresa al cilindro con el poder calorífico del combustible.  

Se obtuvo la cantidad  de calor aportado por el gas por cada ciclo mediante el 

uso de la ecuación 4 que se menciona en el punto 3.3.2.2:  

 

𝑄1 = 𝐺 ∗ 𝐻𝑒                 [4] 

𝑄1 = 0.25 𝐾𝑔 ∗ 28 760 000
𝐽

𝐾𝑔
 

𝑄1 = 7 190 000 𝐽 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜  
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10.5 CÁLCULO DEL CALOR APORTADO POR CILINDRO Y POR CICLO 

 

 

Se obtuvo el calor aportado por cilindro y en cada ciclo por el gas natural, tras 

dividir el valor que se consiguió previamente para el número de cilindros del 

motor referidos en el Anexo I, mediante el uso de la ecuación 5 que se 

menciona en el punto 3.3.2.3:  

 

𝑄𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 =
𝑄1

𝑛
                 [5] 

𝑄𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 =
7 190 000 𝐽 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 

12
 

𝑄𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 = 599 166.66 𝐽 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑦 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

 

10.6 CÁLCULO DE LA MASA DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN LA 

COMBUSTIÓN POR CILINDRO Y POR CICLO  

 

 

Se obtuvo el valor de la cantidad de peso de aire y el peso de gas combustible 

que debe ingresar al cilindro mediante el cálculo del valor del rendimiento 

volumétrico por medio del uso de la ecuación 6 que se menciona en el punto 

3.3.2.4:  

 

𝜂𝑣 =  
𝑀𝑒

𝑀𝑐
                  [6] 
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La masa de una carga completa es proporcional al volumen del cilindro, en 

condiciones atmosféricas ideales (15°C y 760 mmHg) (Alonso, 2004), por lo que 

se obtuvo el volumen del cilindro en base a los datos geométricos de diseño del 

motor referidos en el Anexo V mediante el uso de la ecuación para el cálculo del 

volumen del cilindro (Alonso, 2004)  

𝑣 =  𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 𝑐 

𝑣 =  𝜋 ∗ (1.92𝐸 − 3 𝑚)2 ∗ 0.21 𝑚 

𝑣 =  𝜋 ∗ 3.68𝐸 − 6 𝑚2 ∗ 0.21 𝑚 

𝑣 =  𝜋 ∗ 7.72𝐸 − 7𝑚3 

𝑣 =  2.42𝐸 − 6  𝑚3  

 

Una vez que se obtuvo el valor del volumen del cilindro se realizó el cálculo del 

rendimiento volumétrico para lo que fue necesario determinar el peso de una 

carga completa, es decir al volumen igual al del cilindro en condiciones 

atmosféricas ideales (Alonso, 2004):  

𝜂𝑣 =  
𝑀𝑒

𝑀𝑐∗𝑉𝑇∗𝑛∗𝑖
                          

𝑀𝑐 =  
𝑃

𝑅∗𝑇
  

𝑀𝑐 =  
105

298°𝐾 ∗ 287
𝐽

𝐾𝑔 ∗ 𝐾

 

𝑀𝑐 =  
105

298°𝐾 ∗ 287
𝐽

𝐾𝑔 ∗ 𝐾

 

𝑀𝑐 =  1.17 
𝐾𝑔

𝑚3
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Al obtener el valor del peso de una carga completa se calculó el rendimiento 

volumétrico del motor (Alonso, 2004): 

 

𝜂𝑣 =  
𝑀𝑒

𝑀𝑐∗𝑉𝑇∗𝑛∗𝑖
                

𝜂𝑣 =  
0.25  𝐾𝑔

1.17 
𝐾𝑔
𝑚3 ∗ 0.09 𝑚3 ∗

1200
60 ∗ 0.5

∗ 100% 

𝜂𝑣 =  
0.25  𝐾𝑔

1.17 𝐾𝑔 ∗ 20 ∗ 0.5
∗ 100% 

𝜂𝑣 =  105.3 % 

 

Se obtuvo el valor de la masa de aire necesaria para la combustión por cilindro 

y por ciclo que debe ingresar al cilindro utilizando el valor del rendimiento 

volumétrico del motor el cual es de 105.3 %. 

Se calculó la cantidad de masa de aire que ingresa al cilindro en cada ciclo por 

medio del uso de la ecuación 6 que se menciona en el punto 3.3.2.4:  

 

𝑚 = 𝜂𝑣 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉𝑢                 [6] 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.05 ∗ 1.29
𝐾𝑔

𝑚3
∗ 7.85𝐸 − 3  𝑚3 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.01 𝐾𝑔  
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Se calculó el valor de la masa de combustible (gas natural asociado), teniendo 

en cuenta que para una mezcla estequiométrica de gas combustible 

únicamente se requieren 10 Kg de aire (Pinilla, 2014), mediante el uso de la 

ecuación 7 que se menciona en el punto 3.3.2.5  

 

𝑚 =
𝑽𝒖∗𝝆∗𝜼𝒗

𝒈
                  [7] 

𝑚𝑔𝑎𝑠 =
7.85𝐸 − 3  𝑚3 ∗ 2.87

𝐾𝑔
𝑚3 ∗ 1.05

10 𝑘𝑔
 

𝑚𝑔𝑎𝑠 =
0.023

10
 𝐾𝑔 

𝑚𝑔𝑎𝑠 = 2.36𝐸 − 3 𝐾𝑔 

 

Sobre la base datos experimentales obtenidos y en relación a la revisión 

bibliográfica se calculó la cantidad de masa de combustible  que interviene por 

ciclo y cilindro para el gas natural mediante la ecuación 8 que se menciona en 

el punto 3.3.2.6: 

 

𝑚𝑡 = 𝑚𝑎 + 𝑚𝑐                [8] 

𝑚𝑡 =  0.01 𝐾𝑔 + 2.36𝐸 − 3 𝐾𝑔   

𝑚𝑡 = 2.5𝐸 − 5  𝐾𝑔 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑦 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 
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10.7 CÁLCULO DEL INCREMENTO DE LA TEMPERATURA Y PRESIÓN 

ALCANZADAS AL FINAL DE LA COMBUSTIÓN 

 

 

Una vez que se obtuvo la cantidad de combustible en peso que interviene en la 

combustión por ciclo y por cilindro y la cantidad de calor que se aporta en este 

tiempo explosión, puede obtenerse la temperatura alcanzada al final de la 

combustión. (Alonso, 2004) 

Partiendo de la ecuación 9 que se menciona en el punto 3.3.2.7 se calculó el 

incremento de temperatura: 

 

𝑄1 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑣(𝑇3 − 𝑇2)                [9] 

 

Se obtiene la ecuación 10 la misma que permite obtener el valor de la 

temperatura alcanzada por el gas la cual se menciona en el punto 3.3.2.7: 

 

𝑇3 =
𝑄1

𝑚∗𝐶𝑣
+  𝑇2               [10]  

  

Se obtuvo el valor de la temperatura alcanzada por el gas natural al final de la 

combustión sobre los datos experimentales obtenidos con anterioridad, y en 

base a los datos referidos en el Anexo II de la siguiente manera: 
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𝑇3 =
𝑄1

𝑚∗𝐶𝑣
+  𝑇2  

𝑇3 =
7 190 000 𝐽 

10.63 𝐾𝑔 ∗ 1540 
𝐽

𝐾𝑔 ∗ °𝐾

+  619.45 °𝐾 

𝑇3 =
7 190 000 𝐽  

16 370.2 
𝐽
𝐾

+  619.45 ° 

𝑇3 = 439.21𝐾 +  619.45 °𝐾 

𝑇3 = 1 058.66 °𝐾 

 

El incremento de presión se efectúa a volumen constante y es directamente 

proporcional al incremento de la temperatura (Alonso, 2004), se obtuvo el valor 

de este incremento mediante el uso de la ecuación 11 que se menciona en el 

punto 3.3.2.8:  

 

𝑃3 =
𝑇3

𝑇2
∗ 𝑃2                  [11] 

𝑃3 𝑔𝑎𝑠 =
1 058.66 °𝐾

619.45 °𝐾
∗ 3 724 765.58 𝑃𝑎 

𝑃3 𝑔𝑎𝑠 = 1.70 ∗ 3 724 765.58 𝑃𝑎  

𝑃3 𝑔𝑎𝑠 = 6 365 760.66 𝑃𝑎  
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10.8 CÁLCULO DE LA PRESIÓN Y TEMPERATURA AL FINAL DE LA 

EXPANSIÓN  

 

 

La revisión bibliográfica  llevada a cabo permitió realizar el cálculo de la 

temperatura alcanzada por la mezcla aire combustible al final de esta 

transformación, mediante el uso de la ecuación 12 que se menciona en el punto 

3.3.1:  

 

𝑇4 = 𝑇3(
1

𝑅𝑐𝛾−1)                        [12] 

𝑇4 = 1 058.66 °𝐾(
1

81,33−1
) 

𝑇4 = 1 058.66 °𝐾 ∗ (
1

1,986
) 

𝑇4 = 534.67 °𝐾 

 

Adicionalmente la revisión bibliográfica  llevada a cabo permitió realizar el 

cálculo de la presión obtenida al final del tiempo de expansión, mediante el uso 

de la ecuación 12 que se menciona en el punto 3.3.1: 

 

𝑝4 = 𝑝3(
1

𝑅𝑐𝛾
)                [13] 

𝑝4 = 6 365 760.66 𝑃𝑎   (
1

81,33
) 

𝑝4 𝑔𝑎𝑠 = 40 011.42 𝑃𝑎 
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La apertura de la válvula de escape provoca una baja brutal de presión, que 

pone al cilindro a la presión atmosférica, mientras que el pistón bascula en el 

p.m.i (punto muerto inferior). (Alonso, 2004), esta transformación se lleva  cabo 

durante el tiempo de escape del motor.  

Al calor que no se ha transformado en trabajo es cedido a la atmosfera, en base 

a la revisión bibliográfica y en referencia a los parámetros geométricos 

indicados en el Anexo I, se realizó el  calculó del rendimiento termodinámico del 

motor mediante el uso de la ecuación 14 que se menciona en el punto 3.4: 

 

𝜂𝑡 = 1 −
1

𝑅𝑐𝛾−1               [14] 

𝜂𝑡 = 1 −
1

81,33−1
 

𝜂𝑡 = 1 − 
1

1,9861
 

𝜂𝑡 = 1 − 0,50 

𝜂𝑡 = 0,5 

𝜂𝑡 = 50% 

 

Una vez que se obtuvo el valor del rendimiento termodinámico del motor se 

realizó el cálculo de la cantidad de calor cedido a la atmosfera mediante el uso 

de la ecuación 15 que se menciona en el punto 3.4:  
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𝑄2 = 𝑄1 − 𝜂𝑡 ∗ 𝑄1              [15] 

𝑄2 = 7 190 000 𝐽  − (0,5 ∗ 7 190 000 𝐽  ) 

𝑄2 = 7 190 000 𝐽  − (3 595 000 𝐽) 

𝑄2 = 3 595 000 𝐽 

 

 

 

11 CÁLCULO DEL COMPORTAMIENTO TERMODINÁMICO DEL 

CICLO TEÓRICO DE UN MOTOR QUE UTILIZA CRUDO COMO 

COMBUSTIBLE 

 

 

Se inició el análisis termodinámico mediante el cálculo del volumen del cilindro, 

teniendo en cuenta que el volumen del cilindro se reduce de acuerdo al valor de 

la relación de compresión, se calculó el valor del volumen tras la compresión 

mediante el uso de la siguiente ecuación 21 que se menciona en el punto 4.3: 

 

𝑣2 =
𝑣1

𝑅𝑐
                [21] 

𝑣2 =
𝑉𝑇

𝑅𝑐
 

𝑣2 =
0.09 𝑚3

8
 

𝑣2 = 7.5 𝐸 − 3 𝑚3   
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11.1 CÁLCULO DE LA PRESIÓN Y TEMPERATURA AL FINAL DE LA 

COMPRESIÓN DURANTE EL FENÓMENO DE COMPRESIÓN ADIABÁTICA 

EN EL MOTOR A CRUDO 

 
 

La revisión bibliográfica llevada a cabo permitió realizar el cálculo de la 

temperatura alcanzada por el fluido dentro del cilindro teniendo en cuenta que la 

temperatura de admisión del aire es 298 °K (temperatura ambiente), por medio 

de la ecuación que permite relacionar la temperatura de admisión de los gases 

al cilindro y la relación de compresión referida en el Anexo I mediante el uso de 

la ecuación 16 que se mencionó en el punto 4.1: 

 

𝑇2 = 𝑇1 ∗ 𝑅𝑐𝛾−1              [16] 

𝑇2 = 298 °𝐾 ∗ 121.4−1 

𝑇2 = 298 °𝐾 ∗ 2.70 

𝑇2 = 804.06 °𝐾 

 

Se calculó del valor de la presión alcanzada dentro del cilindro teniendo en 

cuenta que la presión de admisión del aire es igual a 101 325 Pa (presión 

atmosférica), mediante el uso de la ecuación 17 que se menciona en el punto 

4.1:  

 

𝑝2 = 𝑝1 ∗ 𝑅𝑐𝛾               [17] 

𝑝2 = 101 325 𝑃𝑎 ∗ 121.4 

𝑝2 = 3 285 264.62 𝑃𝑎 
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11.2 CÁLCULO DEL DE LA PRESIÓN Y TEMPERATURA ALCANZADAS AL 

FINAL DE LA COMBUSTIÓN ISOBARA  

 

 

Teniendo en cuenta que la presión durante la combustión se mantiene 

constante y en relación a lo que se mencionó en el punto 4.2, se dedujo el valor 

de la presión alcanzada por el fluido durante el tiempo de combustión sobre la 

base de datos experimentales obtenidos previamente. 

 

𝑝3 = 𝑝2 

𝑝3 = 3 285 264.62 𝑃𝑎 

 

Para el cálculo de la temperatura alcanzada por el fluido durante el tiempo de 

combustión en base a la revisión bibliográfica llevada a cabo se utilizó la 

ecuación que permite relacionar la el valor del volumen con la relación de 

combustión del motor teniendo en cuenta que este valor se determina 

analógicamente y su valor es 2  (Alonso, 2004)  

 

𝑣3 = 𝑅𝑝 ∗ 𝑣2                    

𝑣3 = 2 ∗ 7.85𝐸 − 3 𝑚3  

𝑣3 = 0.01 𝑚3 
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Una vez que se obtuvo el valor del volumen se realizó el cálculo de la 

Temperatura alcanzada al final de la compresión con el valor de la relación de 

corte del motor mediante el uso de la ecuación 18 que se menciona en el punto 

4.2: 

 

𝑇3 = 𝑅𝑐 ∗ 𝑇2                [18] 

𝑇3 =
𝑉3

𝑉2
∗ 590.04 °𝐾 

𝑇3 =
0.01 𝑚3

7.85𝐸 − 3 𝑚3
∗ 804.06 °𝐾 

𝑇3 = 1024.96 °𝐾 

 

 

11.3 CÁLCULO DE LA MASA COMBUSTIBLE QUE DEBE INGRESAR POR 

CILINDRO Y POR CICLO 

 

 

Teniendo en cuenta que el crudo necesita combinarse con 14,7 kg de aire al 

igual que la mayoría de hidrocarburos en estado líquido para lograr una 

combustión perfecta (Navarro, 2007), se obtuvo el valor de la masa de crudo 

que debe ingresar por cilindro y por ciclo mediante el uso de la ecuación 3 que 

se menciona en el punto 2.3 y el resultado obtenido en el punto 9.2.2:  
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𝐺 = 𝑉𝑇 ∗ 𝜌                 [3] 

𝐺 = 0.09 𝑚3 ∗ 950.4 
𝐾𝑔

𝑚3
 

𝐺 = 85.53 𝐾𝑔 

 

11.4 CÁLCULO DEL CALOR APORTADO POR CADA CICLO  

 

 

La inflamación del combustible crea una cierta cantidad de calor  (Luck, 2003), 

la cual se obtuvo de forma aproximada relacionando la cantidad de combustible 

que ingresa al cilindro con el poder calorífico del combustible.  

Se obtuvo la cantidad  de calor aportado por el crudo por cada ciclo mediante el 

uso de la ecuación 4 que se menciona en el punto 3.2.2:  

 

𝑄1 = 𝐺 ∗ 𝐻𝑒                 [4] 

𝑄1 = 85.53 𝐾𝑔 ∗ 43 000 000
𝐽

𝐾𝑔
 

𝑄1 = 3 670 050 000 𝐽 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜  

 

Una vez que se obtuvo el valor del rendimiento termodinámico del motor se 

realizó el cálculo de la cantidad de calor cedido a la atmosfera mediante el uso 

de la ecuación 15 que se menciona en el punto 3.4:  
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𝑄2 = 𝑄1 − 𝜂𝑡 ∗ 𝑄1              [15] 

𝑄2 = 3 670 050 000 𝐽  − (0,5 ∗ 3 670 050 000 𝐽 ) 

𝑄2 = 3 670 050 000 𝐽   − (1 835 025 000𝐽) 

𝑄2 = 1 835 025 000𝐽 

 

 

11.5 CALCULO DEL CALOR APORTADO POR CILINDRO Y POR CICLO 

 

 

De la misma manera  se determinó  el calor aportado por cilindro en cada ciclo 

por el diésel tras dividir el valor que se consiguió previamente para el número 

de cilindros del motor referidos en el Anexo I, mediante el uso de la ecuación 5 

que se menciona en el punto 3.2.3: 

 

𝑄𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 =
𝑄1

𝑛
                 [5] 

𝑄𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 =
3 670 050 000 𝐽 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜  

12
 

𝑄𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑠 = 305 837 500 𝐽 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑦 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

 

 

 

 



 

82 

Se obtuvo el valor de la masa de crudo necesario para la combustión por 

cilindro y por ciclo que debe ingresar al cilindro sobre la base de datos 

experimentales obtenidos en el punto 10.6 teniendo en cuenta que para una 

mezcla estequiométrica de aire y crudo se necesitan 14,7 Kg de aire mediante 

el uso de la ecuación 7 que se menciona en el punto 4.2.5: 

 

𝑚 =
𝑽𝒖∗𝝆∗𝜼𝒗

𝒈
                  [7] 

𝑚𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 =
7.85𝐸 − 3  𝑚3 ∗ 950.4 

𝐾𝑔
𝑚3 ∗ 1.05

14.7 𝐾𝑔
 

𝑚𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 = 0.53 𝐾𝑔 

 

De igual forma que para el gas natural, sobre la base datos experimentales 

obtenidos y en relación a la revisión bibliográfica se calculó la cantidad de masa 

de crudo que interviene por ciclo y cilindro para el crudo mediante la ecuación 8 

que se menciona en el punto 4.2.6: 

 

𝑚𝑡 = 𝑚𝑎 + 𝑚𝑐                [8] 

𝑚𝑡 =  2.5𝐸 − 5  𝐾𝑔 + 0.53 𝐾𝑔   

𝑚𝑡 = 0.53 𝐾𝑔 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑦 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 
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11.6 CÁLCULO DE LA PRESION Y TEMPERATURA AL FINAL DE LA 

EXPANSIÓN ADIABATICA  

 

 

La reducción de la presión hace que la temperatura alcanzada por el gas dentro 

del cilindro descienda rápidamente (Alonso, 2004), en base de la revisión 

bibliográfica llevada a cabo se dedujo que el valor del volumen final es igual al 

valor de la cilindrada total: 

 

𝑣4 = 𝑣1 = 𝑉𝑇 

𝑣4 = 0.09 𝑚3 

 

Se obtuvo el valor de la temperatura al final de la expansión mediante el uso de 

la ecuación 19 que se menciona en el punto 4.3:  

 

𝑇4 = 𝑇3 ∗ (
𝑣3

𝑣4
)𝛾−1              [19] 

𝑇4 = 1024.96 °𝐾 ∗ (
0.01 𝑚3

0.09 𝑚3 
)1.4−1 

𝑇4 = 1024.96 °𝐾 ∗ (0.11)0.4 

𝑇4 = 1024.96 °𝐾 ∗ 0.41 

𝑇4 = 420.23 °𝐾 
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Finalmente se obtuvo el valor de la presión alcanzada al final de la expansión 

mediante el uso de la siguiente ecuación 20 que se menciona en el punto 4.3:  

 

𝑃4 =
𝑇4

𝑇1
                [20] 

𝑃4 =
420.23 °𝐾

298 °𝐾
 

𝑃4 = 1.41  

𝑃4 = 142 868 𝑃𝑎 

 

 

12 CARACTERIZACION DE LAS SUSTANCIAS PRESENTES EN 

LOS GASES CONTAMINANTES PRODUCIDOS POR LOS 

MOTORES DE COMBUSTION INTERNA UTILIZADOS EN 

OPERACIONES HIDROCARBURÍFERAS  

 

 

En la actualidad, el exponencial crecimiento poblacional, la industrialización del 

planeta, el uso de recursos naturales utilizados para satisfacer las necesidades 

de la humanidad y en especial la obtención de energía a partir de los 

combustibles fósiles han ocasionado la contaminación de los componentes 

ambientales y pérdida de biodiversidad, por lo cual la sociedad ha iniciado una 

intensiva búsqueda por alternativas energéticas al petróleo. 

Con el objetivo de resaltar la  factibilidad del uso del motor a gas natural en la 

industria hidrocarburífera, es necesario ceñirse a los lineamientos principales de 
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conservación de energía para la optimización y aprovechamiento eficiente del 

poder calorífico de los combustibles a través de adecuadas prácticas 

sustentables que garanticen la conservación y preservación del ambiente.  

La energía eléctrica generada por los motores de combustión interna produce 

emisiones atmosféricas contaminantes, para mitigar este tipo de impacto 

ambiental los motores deberán estar calibrados con el fin de obtener una 

reacción de combustión completa. 

En un motor de combustión interna, la relación existente entre el dosificado real 

y el correspondiente a la mezcla estequiométrica se le conoce como riqueza de 

mezcla, este es un factor determinante de la combustión, del cual dependerán 

las características y la cantidad de emisión de partículas contaminantes. 

El Acuerdo Ministerial 091 el mismo que puede ser referido en el Anexo V, 

establece las sustancias que deben ser sujetas a controles periódicos las 

mismas que se describen a continuación: 

 

 

12.1 DESCRIPCIÓN LOS CONTAMINANTES REGULADOS POR LA 

LEGISLACIÓN ACTUAL VIGENTE EN ECUADOR 

 

 

Óxidos de azufre (𝑆𝑂2):  

“Es un gas incoloro e irritante formado principalmente por la oxidación del 

azufre contenido especialmente en los combustibles fósiles.” (Ambiente, 2012) 
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Óxidos de Nitrógeno Nox (𝑁𝑂2): 

 

“Es la suma del óxido nítrico (NO) y dióxido de nitrógeno (NO2) principalmente, 

el NO es un gas incoloro que se genera por la combinación del nitrógeno (N2) y 

del oxígeno (O2) de la atmósfera durante los procesos de combustión, así como 

por la oxidación del nitrógeno contenido en los combustibles. El NO2, que se 

forma a partir de la oxidación del NO, es un gas tóxico, de color pardo rojizo.” 

(Ambiente, 2012) 

 

Compuestos Orgánicos Volátiles COVS (𝐶𝑂, 𝐶):  

 

“Los Compuestos Orgánicos Volátiles son aquellos hidrocarburos que participan 

en las reacciones fotoquímicas atmosféricas (excluyéndose el CO, CO metano, 

etano, etileno y otras, de bajo punto de ebullición), que incluyen el benceno, 

tolueno, etilbenceno y xileno (BETX)” (Ambiente, 2012) 

 

Hidrocarburos aromáticos policíclicos HAPs (𝐶): 

 

“Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos que se generan en procesos de 

combustión incompleta de los hidrocarburos. Los HAPs más carcinógenos y 

comunes se tienen el fenantreno, pireno y criseno. (Ambiente, 2012)” 

 

Material particulado (𝑀𝑃): “Es el material sólido o líquido, cuyas partículas  

presentan un diámetro menor a 2.5 micras. Se produce principalmente en las 

actividades de combustión.” (Ambiente, 2012)  
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12.2 TOMA DE MUESTRA DE LOS GASES CONTAMINANTES EN LA 

TUBERÍAS DE ESCAPE DE LOS MOTORES DE GAS NATURAL ASOCIADO 

Y CRUDO 

 

 

Para el desarrollo de este tema de estudio fue necesario conocer en qué 

porcentaje son emitidas al ambiente, para lo cual se realizó la toma de dos 

muestras de los gases que salen por el tubo de escape de ambos motores en 

intervalos de 2 horas. 

La prueba se realiza en los sitios de muestro aprobados por el Ministerio del 

Medio Ambiente en referencia a lo que establece el Libro 6 del Anexo 3 del 

Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundario el mismo que puede ser 

referido en el Anexo VI, el detalle de las mediciones realizadas al motor VHP 

L7042 GSI a gas natural en la Figuras 19 y  Figura 20: 

 

Figura 19. Informe de emisiones contaminantes motor Waukesha 

muestra 1  

(S.A., Cronograma de Mantenimiento , 2014) 
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Figura 20. Informe de emisiones contaminantes motor Waukesha muestra dos 

(S.A., Cronograma de Mantenimiento , 2014) 

De igual forma el detalle de las mediciones al motor a crudo en las Figura 21 y 

Figura  22 

 

Figura 21. Informe de emisiones contaminantes motor a crudo 

muestra uno 

(S.A., Cronograma de Mantenimiento , 2014) 
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Figura 22. Informe de emisiones contaminantes motor a crudo 

muestra dos 

(S.A., Cronograma de Mantenimiento , 2014) 

 

 

12.3 VALORES PROMEDIOS DE EMISIONES ATMOSFÉRICAS DE LOS 

MUESTREOS REALIZADOS 

 

 

Con el objetivo de establecer la factibilidad ambiental de la presente 

investigación, fue necesario realizar un análisis comparativo entre las emisiones 

atmosféricas generadas por el uso de motores a gas y motores a crudo por lo 

que se seleccionaron los contaminantes o parámetros de contaminación 

basados en la legislación ambiental vigente para el sector hidrocarburífero 

mencionadas en el punto 12. 
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Las concentraciones de los contaminantes fueron tomadas de los valores que 

se muestran en las Figuras 19 y 20 correspondientes al monitoreo de los 

generadores a gas y crudo de la operadora Repsol, Bloque 16, los cuales se 

muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6. Cálculo de valores promedio emisiones motores a gas 

CÓDIGO DE MOTOR 
MP                                                    

MG/NM3 
SO2                                                    

MG/NM3 
NOX                                                    

MG/NM3 
CO                                                    

MG/NM3 
COVS                                                    

MG/NM3 
HAPS                                                    

MG/NM3 

GE-1172-A 53 18 13 893.50 <5 <0.1 

GE-1172-B 7 18 109 3 385 <5 <0.1 

GE-1172-C 31 17 197.50 2 820 <5 <0.1 

GE-1172-D 39 17 705.50 82 <5 <0.1 

GE-1172-E 38 18 1 156.50 214.50 <5 <0.1 

GE-1172-F 20 18 1 181 86.50 <5 <0.1 

GE-1172-G 49 17 861.50 75 <5 <0.1 

GE-3001 34 20 680.00 39.50 <5 <0.1 

GE-3002 15 19 726.50 381 <5 <0.1 

GE-3004 22 19 689.00 190.50 <5 <0.1 

GE-3005 1 18 736.50 315.50 <5 <0.1 

GE-3006 46 18 686,00 1 486 <5 <0.1 

GE-3008 62 18 941.50 106 <5 <0.1 

GE-3001 34 20 680.00 39.50 <5 <0.1 

GE-3009 37 18 889.00 1 987.50 <5 <0.1 

GE-3011 67 17 1 215.5 1 819.50 <5 <0.1 

GE-3012 60 18 878.00 66.50 <5 <0.1 

GE-3014 64 18 726.50 231.50 <5 <0.1 

GE-3015 33 18 690.00 163 <5 <0.1 

GE-3016 35 18 873.00 139.00 <5 <0.1 

PROMEDIO 37.53 18.00 734.50 762.21 <5 <0.1 
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De igual forma se realizó el cálculo de los valores promedio de emisiones del 

motor a crudo a partir de los valores que se muestran en las Figuras 21 y 22 tal 

como lo muestran los datos de la Tabla 7. 

Tabla 7. Cálculo de valores promedio emisiones motores a crudo 

 

Código del motor     
MP                                                    

mg/Nm3 
SO2                                                    

mg/Nm3 
NOX                                                    

mg/Nm3 
CO                                                    

mg/Nm3 
COVs                                                    

mg/Nm3 
HAPs                                                    

mg/Nm3 

GE-3170 A  106 1 399.50 1 492.50 53 <10 <0.1 

GE-3170 B 87 1 424.50 1 445 52 <10 <0.1 

GE-3170 C 86 1 434.50 1 492 47.50 <10 <0.1 

GE-3170 D 107 1 398 1 416 51.50 <10 <0.1 

GE-3170 E 115 1 384 1 312.50 81 <10 <0.1 

GE-3170 F 93 1 397.50 1 381.50 60 <10 <0.1 

GE-3170 G 129 1 392.50 1 447.50 46.50 <10 <0.1 

PROMEDIO 103 1 404 1 427 56 <10 <0.1 

 

 

Finalmente se calculó los promedios de las concentraciones de los parámetros 

seleccionados tanto de los generadores a gas como a de los generadores a 

crudo, los datos experimentales obtenidos se muestran en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Cálculo de valores promedio emisiones motores a gas vs motores a 

crudo 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONTAMINANTE 
CONCENTRACIÓN MOTOR A 

GAS   
CONCENTRACION MOTOR A 

CRUDO  

MP                                                    
mg/Nm3 

37.52 10.32 

SO2                                                    
mg/Nm3 

18 1 404,35 

NOX                                                    
mg/Nm3 

734,50 1 426,71 

CO                                                    
mg/Nm3 

762.21 55,92 

COVs                                                    
mg/Nm3 

<5 <10 

HAPs                                                    
mg/Nm3 

<0,1 <0,1 
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13 CÁLCULO DEL COSTO DE INVERSIÓN Y DE OPERACIÓN 

DEL MOTOR A GAS NATURAL ASOCIADO VHP L7042GSI 

MARCA WAUKESHA  

 

 

Se realizó  un estudio de factibilidad económica el cual permitió identificar  los 

puntos críticos de inversión que conlleva la adquisición e implementación de 

motores a gas natural asociado VHP L7042 GSI “Waukesha” en plantas de 

generación para operaciones hidrocarburíferas, por medio del uso de la 

metodología Capex y Opex ideal para el análisis en un proyecto de inversión. 

Se denomina Capex a las inversiones de capital que se invierten para adquirir o 

mejorar los activos productivos los cuales pueden ser edificios, maquinaria, 

equipos y vehículos, cuya finalidad es aumentar la capacidad o eficiencia de 

una operación.  

La metodología Capex es ideal para el  análisis del costo de desarrollo o el 

suministro de componentes no consumibles para el producto o sistema (Capex), 

se inició el estudio definiendo los costos de capital (inversión). 

Para este caso en particular y debido a las fluctuaciones de los precios en el  

mercado mundial únicamente se tomó como valor de inversión al costo de 

adquisición  del motor VHP L7042 GSI “Waukesha” el cual se muestra en la 

Tabla 9. 

Tabla 9. Costo de inversión  
 

EQUIPO  PRECIO ($) 

Motor VHP L7042 GSI $ 1’366.621,81  
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13.1 CÁLCULO DEL AHORRO CON RELACIÓN A LA GENERACIÓN CON 

CONVENCIONAL  

 

 

Para el desarrollo de este tema de estudio únicamente se consideró  la 

operación de un motor de combustión a gas natural para lo que se realizó el 

cálculo del ingreso adicional (ahorro) que representa la sustitución de un motor 

que opera a diesel o a crudo como combustible por un motor a gas natural, tal 

como se describe a continuación: 

 

1𝑀𝑊 ∗
𝐵𝑙𝑠 2 𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

1 𝑀𝑤ℎ
∗

36.05 $

1 𝐵𝑙𝑠
∗ 24 ∗

ℎ

𝑑𝑖𝑎
∗ 365

𝑑𝑖𝑎𝑠

𝐴ñ𝑜
= 631.596 𝑈𝑆𝐷 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 

 

 El ahorro en diesel por utilizar el gas en quemado en la tea por un motor 

de gas natural asociado al año es de  $ 631 596. 

 

De la misma forma que se determinó el ahorro con relación al diesel, se realizó 

el cálculo para obtener el valor del ahorro en relación al crudo, tal como se 

describe a continuación: 

 

1𝑀𝑊 ∗
𝐵𝑙𝑠 1,4 𝐶𝑟𝑢𝑑𝑜

1𝑀𝑤ℎ
∗

20 $

1 𝐵𝑙𝑠
∗ 24

ℎ

𝑑𝑖𝑎
∗ 365

𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝐴ñ𝑜
=  245.280 𝑈𝑆𝐷 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 

 

 El ahorro en crudo por utilizar el gas quemado en la tea por un motor de 

gas natural asociado al año es de $ 245 280 
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Para el desarrollo de este tema de estudio se consideró que el ahorro que 

representa el uso de motores a gas natural asociado es el ingreso, cuyos rubros 

han sido representados en la Tabla 10:  

 

Tabla 10. Ingresos en relación al ahorro en combustibles convencionales 
 

COMBUSTIBLE AHORRO EN DOLARES ($) 

DIESEL  631 596 

CRUDO  245 280 

TOTAL 876 876 

 

 

13.2 COSTOS DE OPERACIÓN DEL MOTOR VHP L7042 GSI 

 

 

Dentro de los rubros que intervienen para el cálculo de los costos de operación 

de una maquina tenemos el costo por trabajo de mantenimiento y el costo de 

combustible utilizado el cual para este tema de estudio es despreciable ya que 

el gas natural asociado se quema en las teas de combustión. 

Los costos por operación a razón de trabajos de mantenimiento fueron 

calculados en función del número de horas que toma realizar dichos trabajos, 

los mismos que se muestran en el ANEXO VII, y el costo del barril del diesel y 

del crudo que se emplea por Mw/h por , tal como se describe a continuación: 
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La cantidad de tiempo necesario para el desarrollo total de las actividades de un 

trabajo de mantenimiento de un motor a gas natural asociado marca 

“Waukesha” se muestran en la Tabla 11: 

 

Tabla 11. Costos de operación en función del tiempo de parada del motor 
 

TRABAJOS DE 

MANTENIMIENTO 

TIEMPO DE DURACION DE 

LOS TRABAJOS (HORAS) 

COSTO EN FUNCION 

DEL TIEMPO DE 

PARADA DE 

OPERACIÓN (Mw/h $) 

CADA 1 000 HORAS DE 

OPERACIÓN  
22.25 2 228.33 

CADA 2 000 HORAS DE 

OPERACIÓN  
21.5 2 153.22 

CADA 4 000 HORAS DE 

OPERACIÓN  
39.3 3 905.85 

CADA 8 000 HORAS DE 

OPERACIÓN  
14.5 1 452.17 

CADA 20 000 HORAS DE 

OPERACIÓN  
47 4 707.05 

CADA 40 000 HORAS DE 

OPERACIÓN  
104 10 415.6 
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Sobre la base de datos que se muestra en la Tabla 11 se realizó el cálculo del 

costo de operación al año de los motores a gas natural asociado mediante el 

uso de la ecuación que permite el  cálculo del costo de operación de un equipo 

la cual permite interrelacionar el costo de mantenimiento por el costo de 

combustible utilizado.  

 

𝐶𝑂 = (
𝐶𝑚+ 𝐶𝑢

𝐴𝐴ñ𝑜
) $          

𝐶𝑂 = (
𝑀1000ℎ + 𝑀2000ℎ + 𝑀4000ℎ + 𝑀10000ℎ + 𝑀20000 + 𝑀 40000

876 876
) $ 

𝐶𝑂 = (
2 228.33 + 2 153.22 + 3 905.85 + 1 452.17 + 4 707.05 + 10 415.6

876 876
) $ 

𝐶𝑂 = $ 0.03 

 

 

13.3 CÁLCULO DE LA FACTIBILIDAD ECONÓMICA QUE REPRESENTA LA  

IMPLEMENTACIÓN DE MOTORES A GAS NATURAL ASOCIADO PARA 

GENERACIÓN ELECTRICA  

 

 

𝐹𝑁𝐸 = 𝑇𝑖 − (𝐼𝑜 +  𝐶𝑜)  

𝐹𝑁𝐸 = $ 876 876 − (1 366 621.82 + 0.03) 

𝐹𝑁𝐸 = $ 876 876 − ($ 1 366 621.81 + $ 0.03) 

𝐹𝑁𝐸 = $ 876 876 − $1 366 621.84 

𝐹𝑁𝐸 = $ − 489 745.84 
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Una vez obtenido el valor del flujo neto de efectivo para el primer año de 

inversión se realizó el cálculo del valor de flujo neto de efectivo para seis años 

consiguientes a la inversión mediante el uso de la ecuación: 

 

𝐹𝑁𝐸6 = (𝑓𝑛𝑒1 ) + (𝑓𝑛𝑒
2

+ 𝐼𝑜) + (𝑓𝑛𝑒3 + 𝐼𝑜) + (𝑓𝑛𝑒4 + 𝐼𝑜) + (𝑓𝑛𝑒5 + 𝐼𝑜) + (𝑓𝑛𝑒6 + 𝐼𝑜) 

 

Los valores obtenidos han sido representados en la Tabla 12 que se muestra a 

continuación: 

 

Tabla 12. Flujo neto de efectivo a seis años de inversión  

 

FNE AÑO INGRESOS 

1er año $ − 489 745.84 

2do año $ 387.130,16 

3er año $ 1’264.006,15 

4to año $ 2’140.882,16 

5to año $ 3’017.758,13 

6to año $ 3’894.634,11 

TOTAL  $ 10 214 664.87 

 

 

 



 

99 

13.13.3.1 Cálculo del valor actual neto  

 

 

Se entiende por VAN a la diferencia entre el valor actual de los ingresos 

esperados de la inversión y el valor actual de los egresos que la misma 

ocasione, la cual representa la rentabilidad mínima pretendida por el inversor. 

(Ecuador, 2015) 

Para el desarrollo de este tema de estudio se fijó el valor de la tasa de interés 

en un 10%, y se lo calculó por medio de la ecuación 25: 

 

𝑉𝐴𝑁 =
𝑓𝑛𝑒𝑛

(1+𝑘)𝑛               [25] 

 

Donde: 

𝑉𝐴𝑁:  valor actual neto  

𝑓𝑛𝑒𝑛: flujo neto de efectivo en un periodo de tiempo  

𝑘:  tasa de interés 

 

A continuación el cálculo del valor VAN para el sexto año tras la inversión 

inicial: 

 

𝑉𝐴𝑁 =
10 214 664.87

(1 + 0.10)6
 

𝑉𝐴𝑁 = $ 4 399 290.21 
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13.13.3.2 Cálculo del valor costo beneficio  

 

 

La relación beneficio costo, indica la rentabilidad en términos relativos y la 

interpretación del resultado se expresa en centavos ganados por cada dólar 

invertido en un proyecto (Ecuador, 2015), la cual se calculó tras dividir el valor 

del VAN y el valor de la inversión inicial al año cero mediante el uso de la 

ecuación:  

 

𝐵

𝐶
=

𝑉𝐴𝑁𝑛

𝐼𝑂
                [26] 

 

 Donde: 

 
𝐵

𝐶
: relación costo beneficio  

𝑉𝐴𝑁: valor actual neto en un período de tiempo  

𝐼𝑂: inversión inicial  

 

A continuación el cálculo del valor beneficio costo:  

 

𝐵

𝐶
=

$ 4 399 290.21

$ 1 366 621.81
 

𝐵

𝐶
= 3.21 
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13.4 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS DE UN ANALISIS CAPEX Y 

OPEX 

 

 

Los proyectos son aceptados para el financiamiento de crédito cuando los 

indicadores de evaluación muestran los siguientes resultados: 

VAN > 0  

B/C > 1  

Los proyectos son postergados para el financiamiento de crédito cuando los 

indicadores muestran los siguientes resultados:  

VAN = 0 

B/C = 1 

Los proyectos son rechazados para el financiamiento de crédito cuando los 

indicadores muestran los siguientes resultados:  

VAN < 0  

B/C < 1  
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14 RESULTADOS DE LA PRUEBA CROMATOGRAFICA DEL 

GAS NATURAL ASOCIADO   

 

 

Sobre los datos experimentales obtenidos de la Figura 14 y en relación a los 

requisitos que debe cumplir el gas natural para ser utilizado como combustible 

que se muestran en la Figura 15, se elaboró un cuadro comparativo que permite 

evidenciar las ventajas que representa el uso de gas natural asociado como 

combustible frente al gas natural cuyos resultados se muestran en la Figura 23.  

 

 

 

Figura 23. Cuadro comparativo poder calorífico del gas  natural 

asociado con la norma Inen 2 489/2009 

82,55

90,56

43,12

50,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Poder calorifico Neto  (MJ/m3)

Poder calorifico Bruto (Wobbe) (MJ/m3)

Requisitos Norma Inen 2 489/2009 Datos cromatograficos
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Según lo que establece la norma NTE INEN 2 489:2009 se determinó que tanto 

el poder calorífico bruto (índice de Wobbe)  y el poder calorífico superior del gas 

natural asociado superan el límite máximo de lo establecido, lo que se debe a la 

ausencia de sulfuro de hidrogeno (𝐻2𝑆) y agua (𝐻2𝑂), lo que en un motor de 

combustión interna conlleva a una reducción del consumo de combustible, por 

otra parte la probabilidad de que se originen combustiones irregulares es casi 

nula lo que garantiza una combustión más homogénea. 

De igual forma sobre la base de datos experimentales obtenidos a partir del 

resultado de la prueba cromatográfica que se muestra en la Figura 14 y en 

relación a los requisitos que debe cumplir el gas natural para ser utilizado como 

combustible los cuales se muestran en la Figura 15 se procedió a la 

caracterización de las sustancias tal como se indica en la Figura 24: 

 

 

 

Figura 24. Sustancias presentes en la muestra de gas natural 

asociado (Fracción % Molar) 

6,7

24,71

0
48,48

4,66

7,97
1,72

6,03

2,06

1,23

0,27

0

0,160

0
0

0

0

0
0

Nitrogeno Dioxido de Carbono
Sulfuro de Hidrogeno Metano
Etano Propano
I-Butano N-Butano
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Partiendo de los resultados que se muestran en la Figura 24 se determinó los 

efectos de gas natural asociado utilizado como combustible sobre los 

mecanismos de transmisión de movimiento del motor los cuales se detallan a 

continuación:  

 Las averías debido a la manifestación de azufre (𝑆2) causadas por la 

corrosión conllevan un consumo excesivo de combustible, un deterioro 

del aceite y un agravamiento en la cantidad de emisiones contaminantes 

lo que acarrea una reconstrucción (rectificación) prematura del motor, la 

ausencia de esta sustancia extiende la vida útil del motor y reduce los 

costos por mantenimiento al utilizar motores a gas natural asociado. 

 

 La inexistencia de agua (𝐻2𝑂) y azufre (𝑆2) impide la formación de 

dióxido de azufre (𝑆𝑂2) lo que reduce la probabilidad de formar 

sustancias como el ácido sulfúrico (𝐻2𝑆𝑂4) el cual es un elemento que es 

altamente corrosivo el mismo que tiende a depositarse en las cámaras 

de combustión y que al consumirse ataca químicamente las superficies 

de los metales mayormente en las guías de las válvulas, las camisas, los 

cilindros y los cojinetes lo que reduce la frecuencia con la que se realizan 

los mantenimientos al utilizar un motor a gas natural asociado. 

  

 En base a la revisión bibliográfica llevada a cabo se concluyó que la 

presencia de un medio acuoso como lo es el vapor de agua (𝐻2𝑂) 

incrementa la probabilidad de que el dióxido de carbono se disuelva y de 

origen a sustancias como el ácido carbónico ( 𝐻2𝐶𝑂3), el carbonato de 

hierro (𝐹𝑒𝐶𝑂3) y la cementita (𝐹𝑒3𝐶) , sustancias que al inflamarse 

originan vapores ácidos que alteran las propiedades mecánicas de los 

aceros al carbón con los que generalmente están fabricados los 

mecanismos  del motor lo que conlleva a la ruptura del material e 

incrementan la probabilidad de ataques corrosivos mayormente en el 
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bulón, los cilindros, pistones,  en los cojinetes y en las bielas,  la 

ausencia de estas sustancias en el gas natural reduce 

considerablemente los efectos que estas conllevan y por ende 

representa una ventaja operacional de los motores a gas natural 

asociado sobre los motores convencionales. 

 

 A diferencia de un combustible convencional el gas natural carece de 

partículas de polvo, gomas y cualquier sólido que por lo general son 

arrastrados desde el recipiente que contiene el combustible lo que 

extiende la vida útil del aceite y reduce la evacuación de partículas de 

carbonilla  por el múltiple de escape.  

 

 Por otra parte pese a su gran contenido de metano en la muestra este no 

supera el límite máximo establecido por la norma NTE INEN 2 489:2009  

lo que indica que no puede ser comercializado como combustible en 

referencia al artículo 66 referente al Manejo y tratamiento de descargas, 

emisiones y desechos en el literal a punto a1 del Reglamento Ambiental 

de Operaciones Hidrocarburíferas el cual establece que: “El gas que se 

produce durante el tratamiento del crudo y fabricación de sus derivados 

deberá ser adecuadamente manejado en la propia planta a efectos de 

optimizar su uso racional en las necesidades energéticas de la misma” el 

mismo que puede ser referido en el Anexo, el gas puede ser utilizado por 

medio de adecuadas prácticas ambientales. 

 

 Finalmente se determinó que el gas natural al ser un combustible 

prácticamente limpio produce combustiones más uniformes, ya que al 

carecer de humedad la manifestación de gases residuales de 

combustiones previas en la cámara de combustión no disminuyen la 

velocidad de avance del frente de llama como sucede en los 
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combustibles convencionales, lo que representa una ventaja de utilizar 

motores a gas natural asociado. 

 

 Por otra parte pese a su gran contenido de metano en la muestra este no 

supera el límite máximo establecido por la norma NTE INEN 2 489:2009  

lo que indica que no puede ser comercializado como combustible, pero 

en referencia al artículo 66 referente al Manejo y tratamiento de 

descargas, emisiones y desechos en el literal a punto a1 del Reglamento 

Ambiental de Operaciones Hidrocarburíferas el cual establece que: “El 

gas que se produce durante el tratamiento del crudo y fabricación de sus 

derivados deberá ser adecuadamente manejado en la propia planta a 

efectos de optimizar su uso racional en las necesidades energéticas de 

la misma” lo que indica que puede ser utilizado por medio de adecuadas 

prácticas ambientales. 

 

 Sobre la base de datos experimentales que se representaron el Figura 

24 y en relación a los datos que se muestra en la Tabla 3 del punto 6 se 

dedujo que la inexistencia azufre en la muestra permite una mayor 

liberación de calor del gas natural asociado que de otros hidrocarburos. 
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15 RESULTADOS COMPORTAMIENTO TERMODINÁMICO DEL 

CICLO TEORICO DEL MOTOR VHP L7042GSI EN 

COMPARACIÓN CON UN MOTOR DE SIMILARES 

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS QUE UTILIZA CRUDO 

COMO COMBUSTIBLE 

 

 

A continuación se realizó una serie de cuadros comparativos de los valores 

obtenidos en los puntos 10 y 11 durante el desarrollo de este proyecto lo que 

permitió determinar las ventajas y desventajas operacionales que representa el 

uso de un motor a gas natural asociado.  

 

 

15.1 DIAGRAMAS COMPARATIVOS CANTIDAD DE MASA COMBUSTIBLE 

UTILIZADO EN EL MOTOR A GAS NATURAL ASOCIADO VS EL MOTOR A 

CRUDO 

 

 

Sobre la base de datos experimentales obtenidos en los puntos 10.3 y 11.3 se 

realizó un cuadro comparativo referente a la cantidad de masa combustible que 

debe ser utilizada en el motor con gas y en el motor con crudo, cuyos 

resultados se  muestran en la Tabla 13. 
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Tabla 13.  Cuadro comparativo cantidad de masa de combustible utilizado 

(Motor a Crudo VS Motor a gas natural) 

 

MOTOR DE MOTOR 

MASA QUE 
DEBE 

INGRESAR AL 
CILINDRO POR 
CADA CICLO 

(Kg) 

MASA DE 
COMBUSTIBLE 

UTILIZADO EN LA 
COMBUSTIÓN (Kg)  

 
MASA DE AIRE 

UTILIZADO PARA LA 
COMBUSTIÓN 

Gas Natural 0,25  2.36𝐸 − 3 

 
2.5𝐸 − 5   

Crudo 85,53   0.53 

 
2.5𝐸 − 5   

  

En la Figura 25 se aprecia el gráfico en el cual se muestra la cantidad de masa 

de aire y combustible necesarios para la combustión que fueron mencionados 

con anterioridad en la Tabla 13.  

 

 

Figura 25. Cuadro estadístico diferencia de masas de combustible  

(Motor a Crudo VS Motor a gas natural)  
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109 

 Se determinó que la masa de combustible que ingresa al motor a gas 

natural es mínima en comparación con la masa de combustible que 

ingresa en el motor a crudo lo que representa un ahorro de combustible 

que se debe a la particularidad del estado molecular del gas el cual 

permite un mejor llenado del cilindro debido a la rápida propagación de 

sus moléculas.  

 

 Adicionalmente se determinó que para lograr la combustión el motor a 

gas utiliza una cantidad mínima de aire a diferencia del motor a crudo lo 

que representa una reducción del consumo de aire y por ende una 

reducción del impacto ambiental. 

 

 Se observa que la masa de gas que ingresa al cilindro por cada ciclo se 

consume en un 94% de su totalidad a diferencia de lo que sucede en el 

motor a crudo donde únicamente se consume el 1% de su totalidad, lo 

que conlleva un deterioro prematuro del aceite de lubricación, formación 

de carbonilla dentro de las cámaras de combustión y un aumento en  la 

cantidad de material particulado producto de la combustión.  

 

 

15.2 DIAGRAMA COMPARATIVO DE LAS PRESIONES ALCANZADAS POR 

EL MOTOR A GAS NATURAL ASOCIADO Y EL MOTOR A CRUDO 

 

 

Sobre la base de datos experimentales obtenidos en los puntos 10.2, 10.8, 11.2 

y 11.6 se realizó un cuadro comparativo de las diferentes presiones alcanzadas 

por los fluidos dentro del cilindro durante los diferentes ciclos de operación tanto 

tal como lo muestran los datos Tabla 14. 
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Tabla 14.  Cuadro presiones alcanzadas (Motor a crudo vs Motor a Gas) 
 

TIPO DE MOTOR 

PRESIÓN 
INICIAL 
(𝑷𝟏𝒑𝒂)  

 

PRESIÓN AL FINAL 
DE LA 

COMBUSTIÓN ( 

𝑷𝟐Pa) 

INCREMENTO 
DE PRESIÓN 

(𝑷𝟑Pa) 

PRESIÓN FINAL 
EXPANSIÓN 

(𝑷𝟒Pa) 

Gas Natural 234 421.50 3 724 765.58  6 365 760.66 40 011.42   

Crudo 101 325 3 285 264.62  3 285 264.62  142 868 

 

En la Figura 26 se aprecia el gráfico  donde se muestran los valores resultantes 

de las presiones del motor a gas natural los que fueron mencionados  con 

anterioridad en la Tabla 14. 

 

Figura 26. Cuadro estadístico diferencia de presiones durante los 

ciclos de funcionamiento del Motor a gas natural asociado  vs el motor 

a crudo  
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En relación a la revisión bibliográfica llevada a cabo en el punto 7.3.1 y sobre la 

base de datos experimentales que se muestran en la Figura 26 se determinó:  

 Los altos valores de presión alcanzados en el tiempo de expansión en el 

motor a gas natural se deben al salto de chispa de la bujía y a la 

inflamación casi instantánea de la mezcla. 

 

 Adicionalmente tal como se mencionó en el punto  7.3.2 se determinó 

que la presión alcanzada por el gas natural asociado durante la 

compresión de los gases alcanza los 37 bar lo que representa un 

potencial riesgo de que se incrementa la probabilidad con la que se 

presenta el fenómeno de la detonación del combustible y todos los 

efectos que esta conlleva, aunque al recibir la energía del salto de chispa 

esta presión se transmitirá con mayor fuerza sobre la cabeza del pistón 

durante el tiempo de expansión resultando en mayor trabajo mecánico 

absorbido por el cigüeñal. 

 

 Finalmente se determinó que la presión durante el tiempo de admisión 

del motor con gas natural es superior a la del crudo debido a que el 

combustible ingresa a una presión superior a la presión atmosférica. 

 

 

15.3 DIAGRAMA COMPARATIVO DE LAS TEMPERATURAS ALCANZADAS 

POR EL MOTOR A GAS NATURAL Y EL MOTOR A CRUDO  

 

 

Sobre la base de datos experimentales obtenidos se realizó un cuadro 

comparativo de las temperaturas alcanzadas por el motor durante las diferentes 

transformaciones termodinámicas tal como se muestran en la Tabla 15. 
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Tabla 15.  Cuadro temperaturas alcanzadas motor gas y motor a crudo 
 

COMBUSTIBLE 
TEMPERATURA 

INICIAL (𝑻𝟏°𝑲)  
 

TEMPERATURA 
AL FINAL DE LA 
COMBUSTIÓN ( 

𝑻𝟐°K) 

INCREMENTO 
DE 

TEMPERATURA 

(𝑻𝟑°K) 

TEMPERATURA 
FINAL 

EXPANSIÓN 

(𝑻𝟒°K) 

Gas Natural 311.88 619.45 1 058.66 534.67  

Crudo 298 804.06  1 024.96  420.23  

 

Sobre la base de datos experimentales que se muestran en la Tabla 15 se 

realizó un diagrama comparativo de las diferentes temperaturas alcanzadas por 

el motor a crudo y gas natural asociado.  

 

 

Figura 27. Cuadro estadístico diferencia de temperaturas durante los 

ciclos de funcionamiento del motor a gas natural asociado vs el motor 

a crudo  
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 En relación a la revisión bibliográfica y sobre la base de datos 

experimentales que se muestran en la Figura 27 se dedujo pese a la 

mínima cantidad de combustible que ingresa a los cilindros en el motor a 

gas natural este logra alcanzar temperaturas similares a las que alcanza 

el motor a crudo lo que supone una gran liberación de calor y por ende 

una combustión más homogénea lo que representa un trabajo 

termodinámico más eficiente con menor consumo de combustible.  

 

 Adicionalmente se dedujo que las altas temperaturas dentro del cilindro  

durante la compresión y combustión en el motor a crudo crean  mayor 

inestabilidad en el nitrógeno molecular que forma parte de la 

composición química del aire lo que resulta en una mayor liberación de 

Nox, por otra parte se determinó que las temperaturas alcanzadas 

durante la compresión y combustión en el motor a gas suponen una 

reducción en la cantidad de Nox y una liberación de calor superior 

durante el tiempo de expansión. 

 

 

16 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LAS 

SUSTANCIAS PRESENTES EN LOS GASES CONTAMINANTES 

PRODUCIDOS POR LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 

UTILIZADOS EN OPERACIONES HIDROCARBURÍFERAS 

 

 

Sobre la base de datos experimetnales obtenidos en las Tabla 6 y 7,  se realizó 

un diagrama compartivo entre las emisiones del motor a gas y el motor a crudo 

tal como se muestra en la Figura 27. 
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Figura 28. Cuadro estadístico diferencia de cantidad de sustancias 

abrasivas presentes en los gases de combustión del Motor a gas 

natural asociado vs el motor a crudo  

 

 Al comparar los datos de la Tabla 6 se observa que para el material 

particulado  los valores de los motores a gas son inferiores a los de 

motor a crudo, esto se debe a que las partículas emitidas al momento de 

la combustión de gas son de menor tamaño que las emitidas por la 

combustión del crudo contrario a lo que se muestra en la Figura 28 lo 

que se debe a que en la Tabla 6 existen más motores a gas que motores 

a crudo. 

 

 La concentración de SO2 es inferior en los promedios de las muestras de 

motores a gas que los que funcionan a crudo, debido a que en la 
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composición inicial del gas, los valores de azufre son bajos, por lo 

contrario se deduce la presencia de altas concentraciones de azufre en 

la composición del crudo. 

 

 Es evidente la diferencia que existe entre los promedios obtenidos de 

NOX entre los dos tipos de motores, se debe a la elevada temperatura a 

la que se da la reacción  de combustión en el motor a crudo, o como se 

mencionó anteriormente a la composición del combustible.  

 

 Se puede determinar que la reacción de combustión en los generadores 

a crudo se da a mayores temperaturas que en el generador a gas, o a su 

vez la concentración de nitrógeno en la composición del crudo es mayor 

que en el gas natural. 

 

 En base a las comparaciones realizadas de las concentraciones de 

monóxido de carbono (CO) en las muestras de emisiones de 

generadores a gas y crudo, en la Figura 28 denotan altas 

concentraciones del contaminante durante el funcionamiento del 

generador a gas, lo que se debe a que existe en mayor número de 

motores a gas, es importante recalcar que el monóxido de carbono es un 

gas de efecto invernadero y perjudicial para la salud. 

 

 Se puede verificar según los resultados obtenidos, bajas concentraciones 

de COVs y HAPs en las muestras analizadas. 

 

 Al tomar como referencia las comparaciones realizadas entre los 

resultados de los muestreos de emisiones atmosféricas de los motores a 

gas y crudo, se determina una menor carga contaminante en las 

emisiones generadas por los motores a gas, lo que indica una mayor 

factibilidad ambiental de dicho motor que aquellos que funcionan a crudo.   
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17 RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

ECONÓMICA  

 

 

En la Tabla se muestran los resultados obtenidos a partir de los cálculos 

realizados en el punto 16.  

Tabla 16.  Resultados del análisis de factibilidad económica  
 

RESULTADOS ANÁLISIS ECONÓMICOS  CANTIDAD EN DOLARES  

VALOR ACTUAL NETO  (VAN) $ 4 399 290.21 

COSTO BENEFICIO DEL USO DE 

GENERADORES A GAS NATURAL  
 $ 3.21 

 

En base a la revisión bibliográfica llevada a cabo y sobre la base de datos 

experimentales que se muestran en la Tabla 16 se deduce que:  

 El primer indicador (VAN) significa que los beneficios por utilizar motores 

que emplean gas natural asociado son superiores al costo de 

implementar los equipos.  

 El segundo indicador ilustra que los beneficios generados por utilizar 

motores a gas natural asociado son mayores a los costos incurridos por 

la implementación de los mismos. 

 Finalmente en base a los resultados y en relación a lo mencionado en el 

punto 13.4 se dedujo que el uso de motores de combustión interna con 

gas natural asociado representan una inversión sin riesgo de pérdidas 

económicas y un incremento de los ingresos anuales para cualquier 

operadora.  
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18 CONCLUSIONES  

 

  

 Sobre los resultados obtenidos en el punto 14 tras el análisis técnico de 

los combustibles utilizados en operaciones hidrocarburíferas por medio 

de la caracterización de sustancias se determinó que el gas natural 

asociado es un combustible libre de impurezas y de gran poder calorífico 

el mismo que al carecer de sustancias abrasivas en especial el azufre 

(𝑆2) y el vapor de agua (𝐻2𝑂) garantiza la reducción de una serie de 

afectaciones a los mecanismos de transmisión del movimiento en los 

motores de combustión interna, por lo que se concluyó que el uso de 

motores a gas natural asociado presenta una serie de ventajas técnicas 

sobre los motores que emplean combustibles convencionales en cuanto 

a la reducción del desgaste de los mecanismos de transmisión de 

movimiento del motor. 

 

 En base a los resultados obtenidos en el punto 15 tras el análisis 

termodinámico del motor VHP L7042 GSI marca “Waukesha” en 

comparación con un motor convencional se determinó que existe un 

ahorro del 99 % tanto en cantidad de aire como de combustible 

consumido, por lo que se concluyó que la operación con motores a gas 

natural asociado representan un ahorro significativo de combustibles 

convencionales, por otra parte se concluyó que las altas presiones con 

las que se almacena el gas natural asociado incrementan la probabilidad 

de que estas se incrementen dentro de los cilindros y por ende exista un 

acrecentamiento en la probabilidad de que se presente el fenómeno de 

detonación del combustible y por ende todas las afectaciones que esta 

conlleva.  
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 Adicionalmente se concluyó que debido a las grandes presiones que se 

presentan dentro de los cilindros en un motor a gas natural asociado se 

incrementa la frecuencia con la que se presentan las fallas por perdidas 

de compresión dentro de los cilindros, por otra parte las altas 

temperaturas que se obtienen a partir de la combustión del crudo 

incrementan la emisión de sustancias abrasivas como lo es el Nox.  

 

 En base a los resultados obtenidos en el punto 17 tras el análisis de las 

emisiones contaminantes tanto del motor a gas natural asociado como 

del motor a crudo se determinó que existe una menor carga 

contaminante en las emisiones generadas por los motores a gas, por lo 

tanto se concluyó que el uso de motores a gas natural asociado 

representa una reducción considerable de la afectación al ambiente lo 

que hace factible su uso en operaciones hidrocarburíferas que se 

encuentren cercanas a reversas ecológicas o áreas protegidas.   

 

 En base a los resultados obtenidos en el punto 17 se determinó que el 

utilizar motores a gas natural asociado en operaciones hidrocarburíferas 

representa un ahorro en combustibles convencionales cuyas cifras 

significativas representan un ingreso adicional, por ende se concluyó que 

en caso de ser emplazados a nivel industrial en campos donde la 

composición físico química del gas y la tecnología lo permitan implicaría  

una reducción considerable en el consumo de crudo utilizado como 

combustible para generación lo que representaría un incremento en la 

exportación del hidrocarburo y por ende un aumento del producto interno 

bruto del país.  
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19 RECOMENDACIONES  

 

 

 Realizar un análisis termográfico a los motores de combustión interna 

que emplean gas natural asociado y crudo como combustible, de modo 

que se pueda obtener datos en tiempo real del comportamiento 

termodinámico de ambos motores durante los diferentes ciclos de 

funcionamiento. 

 

 Realizar un análisis comparativo de los gases contaminantes emitidos 

por las teas de combustión para quema de gas natural asociado en 

comparación con las emitidas por el motor de combustión interna a gas 

natural asociado.  

 

 Realizar un estudio comparativo de la eficiencia energética de los 

motores a gas natural asociado en comparación con motores de 

combustible convencional. 
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Falla: Es la terminación de la habilidad de un sistema, equipo, parte para 

realizar una función requerida (ISO 14224) 

Flujo: Fluido en movimiento.  

Equipo de protección personal: Es el equipo destinado a ser utilizado por el 

trabajador para que le proteja de uno o varios riesgos que puedan presentar 

una amenaza a su salud o seguridad en el trabajo. 

Equipo rotativo: Son aquellos equipos que tienen una función específica y sus 

elementos trabajan a diferentes revoluciones por minuto (Bomba, motores 

eléctricos, motores de combustión interna, enfriadores de bombas, enfriadores 

de gas etc.). 

Monitoreo de temperaturas: Consiste en medir la temperatura de los equipos 

para detectar alguna posible falla. 

Motor de combustión interna: Es una máquina que obtiene energía mecánica 

directamente de la energía química producido por un combustible que se 

combustión dentro de una cámara.  

Análisis de aceite: consiste en tomar muestras de aceite y llevarlas al 

laboratorio. 

Intercooler: es un intercambiador de calor que refresca el aire de admisión del 

motor mediante el agua de enfriamiento.  

Medición de flujo: es medir la cantidad de fluido en una unidad de tiempo que 

pasa a través de un ducto, esto se lleva a cabo con un equipo electrónico el 

cual consta de dos sensores y de un software 
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Muestreo de aceite: sirve para proteger a los equipos dinámicos de cualquier 

falla por lubricación, el cual consiste en ir al sitio del trabajo del equipo, tomar 

una muestra de aceite y realizar una inspección visual.  

Válvulas: sirven para obstruir, direccionar y controlar el flujo en una línea de 

flujo. 

Punto muerto superior (p.m.s): Movimiento del pistón desde la parte superior 

del cilindro a la parte inferior del mismo, 

Punto muerto inferior (p.m.i): movimiento del pistón desde la parte inferior del 

cilindro.  
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Anexo I. Extracto del Reglamento de Operaciones Hidrocarburíferas 
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Anexo II. Norma NTE INEN 2 489/2009 
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Anexo III. Norma API INEN 2 319/2009 
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Anexo IV. Ficha Técnica del Motor  
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Anexo V. Acuerdo Ministerial 091  
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Anexo VI. Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundario  
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Anexo VII. Mantenimiento por horas del motor “Waukesha” 
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