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Resumen

En el Ecuador, el sector agricola es una de las principales fuentes de empleo e ingresos
econdmicos, pero no existe una ley que regule las emisiones producidas por los equipos que
utilizan las personas que laboran en este sector, a diferencia de los paises europeos, donde
existen una serie de normativas que establecen el cuidado del medio ambiente y el de la salud
del usuario para que pueda realizar sus actividades cotidianas con seguridad.
Por ello, la investigacion acerca de la implementacién del convertidor catalitico en un equipo
atomizador agricola, tuvo como objetivo reducir el indice de emisiones contaminantes
producidas durante el proceso de combustion en el interior del motor de dos tiempos de este
equipo, la cantidad de reduccion de emisiones fue determinada por medio de formulas de
balance quimico.
Se analizé cada una de las normativas de control y analisis de emisiones nacionales e
internacionales que actian sobre esta tematica, esto sirvio de guia para identificar el tipo de
prueba de emisiones que debia ser realizada con ayuda de un equipo analizador de gases y
para los calculos de emisiones en base a las pruebas efectuadas en motores con caracteristicas
iguales o similares o incluso que pertenezcan a la misma categoria.
A partir de los resultados obtenidos por medio de los célculos realizados, se procedio a
realizar una comparacion y un andlisis de manera individual por cada gas emitido por el
motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola Cifarelli M1200, con el objetivo de
identificar la cantidad de emisiones que fueron reducidas al utilizar el catalizador.
Palabras clave: Emisiones, combustion, catalizador, equipo atomizador, analizador de

gases, motor.
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Abstract

In Ecuador, the agricultural sector is one of the main sources of employments and economic
incomes, but there is no law to regulate the emissions produced by the equipment used by
the people who work in this area, unlike European countries, where there are a series of
regulations to establish the care of the environment and health of the users in order, they can
carry out their daily activities safely.
For this reason, the research about the implementation of the catalytic converter in an
agricultural atomizer equipment is aimed to reduce the rate of polluting emissions produced
during the combustion process inside the two-stroke engine of this equipment, the amount of
reduction of emissions was determined with the aid of chemical balance formulas.
Each of the national and international emission control and analysis regulations that act on
this subject was analyzed, this served as a guide to identify the type of emission test that
should be carried out with the help of a gas analyzer equipment and for the emission
calculations based on tests carried out on engines with the same or similar characteristics or
even belonging to the same category.
The results were obtained carrying out the necessary calculations, also a comparison and an
analysis were carried out individually for each gas emitted by the two-stroke engine of the
Cifarelli M1200 agricultural atomizer equipment, the aim of identifying the number of
emissions were obtained and reduced by using the catalyst.

Keywords: Emissions, combustion, catalyst, spray equipment, gas analyzer, engine.
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Capitulo |
Antecedentes
1.1  Tema de Investigacion

Influencia de la implementacion de un catalizador en las emisiones generadas por un
equipo atomizador agricola Cifarelli M1200.

1.2  Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema

El sector agricola en Ecuador presenta una gran cantidad de problemas que deben ser
atendidos con urgencia. Uno de ellos es la contaminacién generada por los motores de dos
tiempos usados en los equipos atomizadores agricolas, por ello, es importante analizar la
problematica y buscar una solucion, de tal manera que se puede reducir el indice de
contaminacion.

1.2.1 Planteamiento del Problema

Los agricultores son tan importantes para la poblacion como el agua o el sol. El sector
agricola suministra cada dia productos de calidad para una alimentacion saludable, también
se cultivan productos que sirven para la exportacion, por lo tanto, son la fuente esencial de
ingreso de divisas para el sector econémico del pais (FAO, 2018).

En Ecuador, el sector agricola proporciona el 8% a la produccién total anual del pais
(Producto Interno Bruto). Por medio de este sector se generan varias fuentes de empleo, en
el sector rural con lo que contribuyen a reducir la pobreza en el campo (FAO, 2018).

Actualmente en nuestro pais no se realizan mediciones periddicas de analisis de
emisiones contaminantes en los motores de dos tiempos de los equipos atomizadores
agricolas, es decir, no se conoce el porcentaje exacto de gases emitidos por estos equipos

anualmente.



Es evidente que en paises europeos las normativas medioambientales en el sector
agricola son estrictas, por ello, los equipos de fumigacién vienen provistos con un
catalizador, con el objetivo de reducir el impacto ambiental y afectaciones en la salud de las
personas.

Por estos motivos, se va a implementar un convertidor catalitico en el equipo
atomizador agricola para que sea capaz de reducir el indice de contaminacion, y luego se
analizara el porcentaje de reduccion de emisiones en comparacion con un equipo atomizador
agricola sin catalizador.

1.2.2 Formulacién del Problema

¢El proyecto acerca de la influencia de la implementacion del catalizador en equipos
atomizadores agricolas permitira determinar la variacion de emisiones generadas por estos
equipos con y sin catalizador?

1.2.3 Sistematizacion del Problema

e ;Como funciona el motor de dos tiempos de un equipo atomizador agricola?

e ;Cuales son las normativas medioambientales y factores técnicos a tener en cuenta
para el desarrollo de este proyecto?

e (El costo de adquisiciobn del convertidor catalitico constituye en una barrera
fundamental en el uso de este elemento en los equipos atomizadores agricolas?

e ;CoOmo se desarrollara el plan de analisis de emisiones contaminantes a realizar en
los equipos atomizadores agricolas?

e ;Qué tan beneficioso resultaria la implementacién del convertidor catalitico desde el

punto de vista econdmico y medioambiental?



1.3

131

Obijetivos de la Investigacion
Objetivo General

Determinar la variacion de emisiones generadas por los equipos atomizadores

agricolas Cifarelli M1200 con y sin catalizador en funcion de los parametros de

funcionamiento en ralenti, carga media y plena carga.

1.3.2

1.4

Obijetivos Especificos

Analizar los factores influyentes del funcionamiento del motor de dos tiempos en los
equipos atomizadores agricolas con relacién a las emisiones producidas.

Verificar las emisiones que se producen en un motor de dos tiempos para equipos
atomizadores agricolas con y sin catalizador en base a la mezcla de aceite/gasolina y
las revoluciones del motor.

Calcular la cantidad de emisiones de cada uno de los gases de combustidn obtenidos
a partir de las pruebas realizadas con y sin catalizador mediante el método de balance
quimico.

Justificacion y Delimitacion de la Investigacion

Definidos los objetivos del proyecto de investigacion se respondera la pregunta del

porque se investiga esta interrogante. Se podra responder desde diferentes perspectivas, tales

como, la tedrica, metodoldgica y practica.

141

Justificacion Tedrica

La fundamentacion teorica del trabajo va de la mano con temas relacionados al

control y analisis de emisiones provocadas por motores de combustion interna, apoyandose

de investigaciones anteriores que puedan ser aplicadas en el transcurso del desarrollo del

proyecto.



1.4.2 Justificacion Metodoldgica

El estudio de la influencia de la implementacion del catalizador en equipos
atomizadores agricolas, dard a conocer a los usuarios las ventajas que pueden obtener al
implementar el convertidor catalitico en este tipo de equipos, cuyo resultado sera reflejado
en la reduccion de emisiones, prevencion de problemas en la salud y en el cuidado del medio
ambiente. Por consiguiente, este proyecto mas all& de buscar alternativas para reducir la
cantidad de emisiones contaminantes generadas por motores de dos tiempos en equipos
atomizadores agricolas, tratara de enfatizar el uso del catalizador en el sector agricola.

1.4.3 Justificacion Préctica

A nivel mundial existen diversas acciones que son empleadas con el objetivo de
reducir la contaminacion ambiental, por ejemplo, la elaboracién de sistemas que reducen el
consumo de combustible o la implementacion de normativas ambientales que estan
enfocadas hacia un sector determinado.

Esta investigacion va a estimar la reduccion de emisiones contaminantes producto de
la implementacion del catalizador en motores de dos tiempos en equipos atomizadores
agricolas.

1.4.4 Delimitacién Temporal

El proyecto se desarrollard desde el mes de septiembre del 2021, hasta julio del 2022,

en ese periodo de tiempo se va a realizar la investigacion y se van a obtener los resultados en

base a los objetivos propuestos.



1.4.5 Delimitacién Geografica

La investigacion se desarrolla en el taller automotriz Tecni Motors que se dedica al
mantenimiento y reparacion de vehiculos, se encuentra ubicado en el sector de La Garzota
Av. Isidro Ayora Mz. 114 B, Sl 2.

1.4.6 Delimitacion del Contenido

El primer bloque tiene como objetivo analizar el funcionamiento del motor de dos
tiempos en equipos atomizadores agricolas, se debe analizar a cada uno de los componentes
del motor de dos tiempos y los ciclos de funcionamiento del mismo.

El segundo blogue esta enfocado en verificar las emisiones que se producen en un
motor de dos tiempos para equipos atomizadores agricolas con y sin catalizador en base a la
mezcla de aceite/gasolina y las revoluciones del motor mediante un dispositivo analizador de
gases.

El tercer bloque esté orientado a estimar el impacto ambiental que generan los equipos
atomizadores agricolas en el cultivo de ciclo corto, se deben tomar en cuenta los
requerimientos y los pardmetros de funcionamiento para motores de dos tiempos de
encendido por chispa, estipulados en la normativa 1ISO 8178-4.

El cuarto blogue aborda el proceso de pruebas realizadas con y sin catalizador con
ayuda de un equipo analizador de gases, también se determinan las normativas
medioambientales establecidas en el sector agricola y los beneficios en la salud del operador
de este tipo de equipo al implementar el convertidor catalitico.

Finalmente, se obtienen las respectivas conclusiones y recomendaciones en base a las
pruebas realizadas con y sin catalizador y los factores a tener en cuenta al realizar algun tipo

de actividad con ayuda de los equipos atomizadores agricolas.



1.5  Hipdtesis

La Influencia de la Implementacion del Catalizador en Equipo Atomizador Agricola
permitird obtener excelentes resultados en cuanto a reduccién de emisiones hacia el medio
ambiente y riesgos en la salud del operador.

Este proyecto de implementacién del convertidor catalitico consiste en colocar el
catalizador en el tubo de escape del equipo atomizador agricola, y mediante el dispositivo
analizador de gases estimar la reduccion de emisiones en base a las distintas condiciones de
funcionamiento del equipo.

1.6 Variables de Hipotesis
1.6.1 Variables Independientes
e Implementacion del catalizador.
1.6.2 Variables Dependientes
e Funcionamiento del equipo atomizador agricola.
e Emisiones de gases contaminantes.
e Afectaciones a la salud del operador.

e Politicas y normativas medioambientales.



Capitulo 11
Marco Referencial

2.1  Marco Teorico
2.1.1 Conceptos Preliminares

Existen tres aspectos esenciales que adjudican al sector agricola como pilar
fundamental en la economia del Ecuador. Primero, dicho sector representa en promedio el
9,4% del PIB total del estado ecuatoriano. La actividad agricola es la tercera fuente de
ingresos del pais, detras del sector comercial y petrolero. Segundo, la base de la politica de
soberania alimenticia donde el estado asegura a los ciudadanos la autosuficiencia de
alimentos permanentemente. Tercero, este sector aporta con un superavit a la balanza
comercial del pais y una fuente primordial de ingresos y divisas por exportaciones.

El Ecuador posee un total de 26.079.000 hectareas de terreno, donde 11.659.087 son
utilizadas para la actividad agricola. La tierra se encuentra dividida por el uso de suelo, de la
siguiente manera:

e 30% Montes y Bosques.

29% Pasto Cultivado.

e 12% Cultivos Permanentes.

e 12% Pasto Natural.

e 8% Cultivos transitorios y barbecho.
e 5% Paramos.

e 2% Descanso.

e 2% otros usos.



Como se puede observar, el pasto cultivado comprende el 29% de la superficie, el
12% corresponde al cultivo permanente y el 8% al cultivo transitorio, dando un total del 49%
de la superficie utilizada para cultivos (Figura 1).

La regidn costa esta caracterizada por sus pastos cultivados y por la produccion de
arroz, cacao, banano y café. La region interandina utiliza la mayoria de su tierra en cultivos
transitorios y pastos naturales, produciendo principalmente papa y maiz. A causa de las
condiciones climaticas y geogréficas en el oriente, esta region se enfoca en la crianza de
ganado.

Figura 1

Equipo Atomizador Agricola
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Fuente: Cifarelli, 2020.
2.1.2 Particularidades de los Equipos Atomizadores Agricolas
El proceso de atomizacion va a depender del tipo de fluido, la velocidad de descarga,

las condiciones de operacion y del diametro del orificio de descarga. Dentro de las



propiedades de los fluidos, Unicamente tres de ellas van a tener influencia en el proceso de
pulverizado, las cuales son, viscosidad, densidad y tension superficial (Figura 2).

La densidad, al ser fluido que no van a estar sometidos a esfuerzos de compresion, no
varia tanto con la presion. Para fluidos con densidades muy diferentes, se puede visualizar
que el proceso de desintegracion se produce de manera distinta. Para la viscosidad, cuando
su mddulo es reducido, la influencia es minima, pero no sucede de igual manera cuando ese
fluido posee un grado de viscosidad elevado. La tension superficial va encargarse del proceso
de desintegracion del chorro en gotas (L6opez, 2016).

Figura 2

Atomizadora Cifarelli M1200
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Fuente: Italimport, 2019.
2.1.3 Particularidades de los Motores de Dos Tiempos

El ciclo de trabajo completo en estos motores es realizado en dos carreras del piston,
esto comprende a una vuelta del cigiiefial. Durante la carrera de ascenso desde el Punto

Muerto Inferior (PMI) al Punto Muerto Superior (PMS) es introducida la mezcla de
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aceite/gasolina y a su vez se comprime, la combustion es producida cuando el piston llega al
PMS y durante la carrera de descenso los gases generados en la combustion se descargan al
momento que ingresa la nueva mezcla de aceite/gasolina por unos orificios conocidos como
lumbreras de admisién (Figura 3). Las ventajas mas importantes de estos motores son la
obtencion de una explosién por cada giro del cigiiefial y la simplicidad que supone la carencia
de un sistema de distribucion. Las principales desventajas en estos motores son, su elevado
consumo Y el exceso de emisiones contaminantes en comparacion con los motores de cuatro
tiempos (Andrés Hernandez, 2014).

En los motores de dos tiempos, por normativa general, la refrigeracion se obtiene por
aire forzado o directo, por medio de unas aletas R, las cuales rodean al cilindro y camara de
combustién en su totalidad. Estos motores no poseen circuito de engrase, por lo tanto, la
lubricacion es realizada por medio de la mezcla del aceite con el combustible en una
proporcion del 5% aproximadamente (Santiago Granizo, 2003).

Figura 3

Motor de Dos Tiempos

Corriente

Salida de gases

Lumbrera de
escape

Entrada de mezcla i

de gasolina a
Lumbreras

de carga Lumbrera de

Fuente: Alvaro Prieto Amaya, 2018.
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2.1.4 Emisiones de los Motores de Dos Tiempos

Los contaminantes gaseosos emitidos por los motores de combustion interna acttan
como irritantes en las vias respiratorias, causando dafio a los tejidos, incrementando su
permeabilidad, haciéndolos més vulnerables a las infecciones bacterianas y virales (Figura
4). Varios estudios afirman que las enfermedades en las vias respiratorias estan asociadas a
la contaminacion atmosférica, lo que permite la propagacion con mayor frecuencia de
sintomas de asma bronquial y alérgicos (Martins, 2005).

La energia mecénica utilizada para dar funcionamiento a diversas maquinas es
obtenida mediante fuentes de energia solar, edlica, hidraulica y térmica, pero la mas utilizada
es aquella que proviene de los combustibles organicos. Las maquinas mas utilizadas son
propulsadas por medio del motor de combustion interna, a ellos se les adjudica
aproximadamente un 80% de la totalidad de energia producida a nivel mundial (Pedro
Vintimilla, 2015).

En los motores de combustién interna, el proceso de combustion se da al momento
en que salta la chispa de la bujia y se enciende la mezcla. La combustion perfecta expulsa al
medio ambiente dioxido de carbono (CO2) y agua (H20), los cuales no son toxicos, esta
combustién es producida al obtener una mezcla ideal o estequiométrica (Halderman &
Linder, 2011).

Durante la puesta en marcha del motor, no siempre se consigue la mezcla
estequiométrica, debido a que este experimenta diferentes estados de funcionamiento, es
decir, no se obtendrd una combustion completa, por lo que se liberan gases como
hidrocarburos (HC), monoxido de carbono (CO) y oOxido de nitrogeno (NOy). Estos a
diferencia de los anteriores, si son tdxicos, la cantidad de gases expulsados hacia el ambiente

va a depender de que tan incompleta sea la combustion (Pedro Vintimilla, 2015).
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Figura 4

Emisiones Producidas por Motores de Dos Tiempos

Fuente: Cristian Cevallos, 2017.

2.1.5 Particularidades de los Convertidores Cataliticos

A pesar de que un catalizador acelere una reaccidn quimica, él no determina el punto
final de la reaccion, por la tanto, estas reacciones quimicas son influenciadas unicamente por
las variables termodinamicas, como presion, temperatura y concentracién de especies
quimicas involucradas. Una solucion de metales preciosos, utilizada de forma combinada o
individualmente, recubre la superficie de la estructura de material ceramico (Al2O3)
formando el catalizador del motor (Martins, 2005).

El catalizador es cubierto en su totalidad por una manta expansiva, que actta de sello,
de aislante térmico, de proteccion mecéanica; y en sus extremidades posee conos metalicos.
Todo este conjunto da origen al catalizador, que es instalado en el tubo de escape del equipo

atomizador agricola (Figura 5).
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La implementacion de metales preciosos en el catalizador se debe a la necesidad de
remover contaminantes rapidamente con respecto a la circulacion de gases relativo al tamafio
del convertidor catalitico, con menos tiempo de reaccion, ademas de la resistencia a la
desactivacion térmica y al envenenamiento, cuando es expuesto a temperaturas elevadas
(Martins, 2005).

El catalizador que utiliza el equipo atomizador agricola Cifarelli M1200 es de tres
vias. Este dispositivo reductor de emisiones esta elaborado con los siguientes elementos,
paladio, platino y rodio, son los materiales cataliticos que cumplen con los requisitos,
haciendo que inicialmente el paladio y el platino fueran utilizados en los convertidores
cataliticos de oxidacion, y el rodio era usado en el convertidor catalitico de tres vias por
acelerar el proceso de reduccion de NOx en N, (Martins, 2005).

Figura 5

Convertidor Catalitico para Equipo Atomizador Agricola Cifarelli M1200

Fuente: Louis Akrapovic, 2017.
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2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Equipo Atomizador de Mochila

El atomizador es un equipo agricola que forma parte del proceso de precosecha, es
empleado para prevenir y combatir enfermedades y plagas en los cultivos (Figura 6). Este
tipo de atomizador esta equipado con un motor de mezcla aceite/gasolina, es adecuado para
los cultivos que no se pueden alcanzar con atomizadores suspendidos o para cultivos
pequefios. Dependiendo del modelo de atomizador de mochila a utilizar, se puede conseguir
una velocidad de aire méxima en salida de 120 m/s o un volumen de aire maximo de 1.620
m3/h (Antonio Garcés, 2021).

Figura 6

Equipo Atomizador Agricola Cifarelli M1200

Fuente: Cifarelli, 2020.
2.2.2 Motor de Dos Tiempos
En los motores de dos tiempos cada ciclo de trabajo es realizado en dos carreras del

piston, este motor de combustidn interna cumple con las cuatro etapas de funcionamiento
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que son, admisién, compresion, expansion y escape. Por lo tanto, una carrera de trabajo es
producida por cada giro del cigteial (Figura 7).

Los motores de dos tiempos pueden funcionar por medio del ciclo Otto o Diésel. En
la actualidad, los motores de dos tiempos més utilizados son los de ciclo Otto, se emplean en
motocicletas y equipos atomizadores de pequefia cilindrada, debido a, su reducido coste de
fabricacion y a su mecénica sencilla (Santiago Sanz, 2017).

Los motores de dos tiempos de ciclo Diésel, son motores de excesivas cilindradas
cuyo funcionamiento es realizado con bajas revoluciones, son empleados en motores
estacionarios y para propulsion marina (Santiago Sanz, 2017).

Figura 7

Ciclos de Funcionamiento del Motor de Dos Tiempos

PMI PMS PMI

En el cilindro
En el carter Aspiracion Precompresion

Fuente: Alvaro Prieto, 2018.
2.2.3 Convertidor Catalitico

El convertidor catalitico cumple con la funcion de convertir gquimicamente los
contaminantes HC, CO y NOx en emisiones menos nocivas como nitrogeno, dioxido de

carbono y vapor de agua (Figura 8). Estos sistemas de control de emisiones dependen de la
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relacion aire-combustible, la velocidad de los gases de escape y la temperatura del catalizador
(Martins, 2005).

Figura 8

Convertidor Catalitico para Motores de Dos Tiempos

Fuente: Carlos Montiel, 2019.
2.2.4 Emisiones Contaminantes

Las emisiones que provienen de los motores de encendido por chispa son emitidas
por el escape, sistema de combustible y carter. EI vapor de agua H,0y el CO, son los
principales productos del proceso de combustion, son liberados por medio de los gases de
escape. Los mayores gases contaminantes emitidos por los motores de dos tiempos son HC,
CO, NOy y Pb (Figura 9).

Por lo tanto, la cantidad de emisiones generadas van a depender de las caracteristicas
del equipo, su tecnologia, los mantenimientos realizados y de otros factores tales como, la
velocidad, frecuencia e intensidad de las aceleraciones y del aceite y combustible utilizado

(ACELA, 2020).
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Figura 9

Gases Contaminantes Emitidos por Motores de Dos Tiempos

HC - CO - No, - Pb

Fuente: Biodisol, 2018.
2.2.5 Equipo Analizador de Gases

Este equipo es utilizado para el analisis de gases en motores de ciclo Otto: didxido de
carbono, monéxido de carbono, hidrocarburos y de celda electroquimica, para determinar la
cantidad de oxigeno molecular, y opcionalmente el 6xido de nitrdgeno (Anexo 5).

Figura 10

Equipo Analizador de Gases

Fuente: Ferreira, 2019.
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Capitulo 111
Anélisis de la Influencia de la Implementacion del Catalizador en Equipo Atomizador
Agricola
3.1  Factores a Considerar para el Anélisis de Emisiones

El analisis de las emisiones se realiza con el objetivo de determinar la importancia de
implementar el convertidor catalitico en los equipos atomizadores agricolas. En los paises
europeos es obligatorio el uso del catalizador en estos equipos, pero en Ecuador no lo es, por
ello, las actividades cotidianas de fumigacién son realizadas sin algin tipo de restriccion, por
lo tanto, los gases combustionados producto de esta actividad, son expulsados directamente
hacia el medio ambiente y generan una gran afectacion hacia la salud de los seres vivos y la
contaminacion directa hacia el medioambiente. Actualmente muchas personas padecen
enfermedades y una variedad de factores adversos que son consecuencia de la inhalacion de
gases provenientes de los motores de combustion interna.

Hay que tener en cuenta que las personas que pertenecen al sector agricola no
invierten en un convertidor catalitico, debido a, la falta de restricciones, su costo y por la falta
de conocimiento técnico acerca de la importancia de la utilizacion de este elemento, por ello,
es muy importante concientizar a la poblacion acerca del uso del catalizador y que los
organismos gubernamentales pertinentes promuevan la creacién de normativas acerca del
uso obligatorio de este elemento en el sector agricola.

3.2  Disefio Metodologico

En primer lugar, se efecta una investigacion de caracter descriptiva para poder

definir a cada uno de los gases que son producto de la combustion producida en el interior

del motor y que luego son expulsados hacia el medio ambiente, cada uno de ellos con
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caracteristicas diferentes, algunos de ellos pueden llegar a ser perjudiciales en la salud del
ser humano y hacia el ecosistema, son los siguientes:

e Oxigeno.

e Nitrogeno.

e Didxido de carbono.

e Hidrocarburos.

e Oxido de nitrégeno.

e Monoxido de carbono.

e Vapor de agua.

En segundo lugar, se realizara un analisis de las normativas de emisiones de la Union
Europea, por lo tanto, se identificaran las reglamentaciones y estandares de emisiones
vigentes para el uso de motores de dos tiempos de encendido por chispa. También se van a
detallar los ciclos de pruebas realizados de acuerdo a la categoria a la que pertenece cada
motor.

En tercer lugar, se hara énfasis acerca de la importancia de la norma ISO 8178 en la
medicion y analisis de emisiones de escape provenientes de la combustién en motores de dos
tiempos de encendido por chispa. Es importante analizar los términos y definiciones que se
detallan en esta normativa, ya que es fundamental conocer la teoria para realizar con éxito el
proceso de analisis de emisiones, son los siguientes:

e Ciclo de prueba.
e Acondicionamiento previo del motor.
e Modo.

e Longitud del modo.



20

e Velocidad nominal.

e Velocidad intermedia.
e Velocidad baja.

e Velocidad alta.

e Familia del motor.

e Torsion.

Finalmente, se debera identificar las aplicaciones de los ciclos de prueba
pertenecientes a la categoria G, también se colocaran ejemplos acerca de las maquinas que
conforman cada ciclo. Lo indicado anteriormente, va de la mano con el analisis de los modos
de prueba y factores de ponderacion independientemente para cada ciclo en cuestion.

3.3 Analisis de Gases Producidos Durante la Combustion

Mediante este andlisis se puede determinar que los gases emitidos por el motor de
combustién interna son de dos tipos: inofensivos y nocivos. Los compuestos inofensivos
estan formados por oxigeno, nitrégeno, dioxido de carbono, hidrogeno y vapor de agua. Los
compuestos nocivos lo conforman, los hidrocarburos, monéxido de carbono, plomo, éxidos
de nitrogeno, didxido de azufre y particulas de hollin (Gustavo Serrano, 2018).

3.3.1 Oxigeno

Es un gas insipido, incoloro e inodoro. Es el componente mas importante que

respiramos aproximadamente un 21%, es aspirado a traves del filtro de aire y es

imprescindible en el proceso de combustion del motor (Figura 11).
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Figura 11
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Fuente: Fausto Bolafios, 2000.
3.3.2 Nitrégeno

Es un gas inodoro, incoloro y no combustible, es un componente esencial del aire que
respiramos, aproximadamente un 78%, este gas alimenta el proceso de la combustién en
conjunto con el aire de admision (Figura 12). La mayor cantidad del nitrdgeno que es
aspirado vuelve a salir en estado puro en los gases de escape (Pedro Vela, 2018).

Figura 12

Atmosfera
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Fuente: Julia Maxima Uriarte, 2020.
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3.3.3 Dioxido de Carbono

Es un gas no combustible e incoloro, es producido cuando los combustibles que
contienen carbono son quemados, no es toxico, pero minimiza el estrato de la atmdsfera
terrestre que sirve de defensa contra la penetracion de los rayos UV (Pedro Vela, 2018).
Durante la combustidn este gas se combina con el oxigeno aspirado. Las emisiones de CO>
se hallan de manera directa con el consumo de combustible del equipo atomizador (Figura
13).
Figura 13

Emisiones de CO; Provenientes del Sector Agricola
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Fuente: BioEconomia, 2018.
3.3.4 Hidrocarburos

Se presentan en los gases de escape, son resultado de que el combustible no fue
quemado en su totalidad debido a la falta de oxigeno durante el proceso de la combustion
(Figura 14). Es irritante, cancerigeno y nocivo. La exposicion a este gas origina irritaciones

en la piel, conductos respiratorios y 0jos. Si el nivel de exposicion es muy elevado o de
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manera continua, esto provocara mareos, depresiones, nduseas, dolores de cabeza e inclusive
cancer (Pedro Vela, 2018).

Los gases de escape contienen mas de 200 diferentes tipos de hidrocarburos que se
dividen en alifaticos y aromaticos que contienen un solo anillo de benceno. Los hidrocarburos
como el etano, metano, benzol, etileno, acetileno, propano y otros, son sustancias toxicas
(Anali Machado, 2000).

Figura 14

Emisiones Contaminantes de Hidrocarburos
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Fuente: Elvis Guevara, 2015.
3.3.5 Oxido de Nitrégeno

Este gas es producto de la combinacion del nitrégeno con el oxigeno debido a las
altas temperaturas y presiones que son alcanzadas dentro de la camara de combustion (Figura
15). En la camara de combustion se forma el NO (Pedro Vela, 2018).

Al abrirse la valvula de escape los gases circulan por el conducto de escape y se

combinan con el oxigeno y de esta manera se forma el NO-, este proceso es negativo, ya que,
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sustrae el oxigeno necesario para la reaccion de combustion, de tal modo, que hace aumentar
la cantidad de mondxido de carbono y de hidrocarburos sin quemar (Pedro Vela, 2018).
Figura 15
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Fuente: Pedro Vela, 2018.
3.3.6  Monoxido de Carbono

Es un gas altamente toxico, insipido, inodoro e incoloro, se difunde rapidamente y
con concentraciones mayores mas cerca del suelo debido a que es mas pesado que el aire
(Pedro Vela, 2018).

En la mezcla rica (A < 1), la falta de cantidad de oxigeno no completa la combustion,
por lo que el contenido de mondxido de carbono es elevado. Mientras que en la mezcla pobre
(A > 1), el exceso de oxigeno completa la combustion, debido a que es minimo el contenido
de CO (Figura 16).

Se forma debido a la poca presencia de oxigeno disponible para la combustién, por
lo tanto, no es suficiente para quemar todo el carbono del combustible en su totalidad,
sobrando un solo atomo de oxigeno y &tomos de carbono unidos que dan forma al CO (Pedro

Vela, 2018).
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Figura 16
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Fuente: Pedro Vela, 2018.
3.3.7 Vapor de Agua

Es resultado de la humedad o de una combustion fria cuando el motor comienza a
trabajar y expulsa humo blanco por el escape, 0 a su vez se condensa a lo largo del tubo de
escape y se produce un goteo (Figura 17).

Figura 17

Humo en el Escape

Fuente: Luis Ortega, 2010.
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3.4 Importancia de las Normativas de Emisiones de la Unién Europea

Fueron implementadas en el afio 2002 para los motores pequefios de encendido por
chispa (SI), con el objetivo de reducir las emisiones generadas por estos tipos de motores.
Estas normas eran aplicables a los motores de encendido por chispa pequefios de menos de
19 kW. Bajo las regulaciones de la Etapa V adoptadas en el afio 2016, los estandares se hacen
mas estrictos y se amplian en mas categorias de motores de encendido por chispa Los
principales pasos de la reglamentacion incluyen las etapas I, Il y V (Engine & Emission
Technology, 2020).
3.4.1 Analisis de la Etapa V de las Normativas de Emisiones de la Union Europea

Mediante este andlisis se logra determinar que las reglamentaciones acerca de
emisiones de la Etapa V hacen més estrictas las normativas existentes e incluyen otros
cambios importantes para los motores de encendido por chispa, el alcance se amplia mediante
la introduccidn de normativas de emisiones para los motores de encendido por chispa de méas
de 19 kW vy otras categorias de motores Sl que antes no estaban reguladas (Engine &
Emission Technology, 2020).

Los estandares de la etapa V abarcan las siguientes categorias de motores de
encendido por chispa:

e Categoria NRSh para motores de encendido por chispa de menos de 19 kW
Gnicamente para uso en maquinaria manual.
e Categoria NRS para motores de encendido por chispa de menos de 56 kW que no
estan dentro de la categoria NRSh.

e Categoria SMB para motores encendidos por chispa utilizados en motos de nieve.
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e Categoria ATS para motores encendidos por chispa utilizados en vehiculos side-by-
side y todo terreno.
3.4.2 Estandares para Motores Utilitarios de Encendido por Chispa
En la tabla 1, se observan los estandares de emisiones de la etapa V para motores utilitarios
portatiles de encendido por chispa de menos de 19 kW pertenecen a la categoria NRSh y se clasifican
de la siguiente manera:
Tabla 1

Motores Utilitarios de Encendido por Chispa

Categoria Cilindrada (cm?®) Fecha CO (g/kwh) HC+NOx
NRSH-v-1a V<50 2019 805 50
NRSH-v-1b V=50 2019 603 72

Nota. La tabla muestra las normas de emisiones de la etapa V para motores Sl portatiles de
menos de 19 kW (NRSH).
3.4.3 Clasificacion de los Ciclos de Prueba para el Analisis de Emisiones
Las emisiones de las categorias de motores anteriores se realizan en varios ciclos
fuera de carretera, NRSC (basados en la norma ISO 8178):
e Ciclo G3: categoria de motores NRSh (motores portatiles).
e Ciclo G1: motores categoria NRS con potencia inferior a 19 kW, aplicaciones de
velocidad intermedia (NRS-vi-1a/1b).
e Ciclo G2: motores categoria NRS con potencia inferior a 19 kW, aplicaciones de
velocidad nominal (NRS-vr-1a/1b).
e Ciclo G2: motores categoria NRS con potencia entre 19 kW y 30 kW, cilindrada

inferior a 1 litro (NRS-v-2a).
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e Ciclo C2: motores categoria NRS con Potencia superior a 19 kW, otros (NRS-v-2b y
NRS-v-3).
e Ciclo H: motores de motos de nieve (SMB).
e Ciclo G1: motores todo terreno (ATS).
3.5 Influencia de la Normativa ISO 8178 en la Medicion y Analisis de Emisiones
La aplicacién de esta normativa es fundamental para llevar a cabo el proceso de
medicion y andlisis de emisiones de escape de una serie de aplicaciones de motores que no
son de carretera. Se la utiliza para la certificacién de emisiones y/o pruebas de aprobacién
para la utilizacion de estas maquinas y equipos en muchos paises, incluidos los Estados
Unidos, la Union Europea y Japdn. Dependiendo de la legislacion de cada pais, el ciclo se
puede definir por referencia a la normativa 1SO 8178, o bien especificando un ciclo de prueba
equivalente a ISO 8178 en la legislacion nacional como es el caso de las regulaciones de la
EPA de EE. UU (Engine & Emission Technology, 2020).
3.6 Analisis de los Términos y Definiciones de la Normativa ISO 8178
3.6.1 Ciclo de Prueba
Es la secuencia de modos de prueba del motor, cada uno con torsién, velocidad y
factor de ponderacion establecidos, donde los factores de ponderacion son aplicados
Unicamente si los resultados de prueba se expresan en gramos por Kilovatio-hora (ISO 8178-
4, 2012).
3.6.2 Acondicionamiento Previo del Motor
Proceso de calentamiento del motor en condiciones de carga superiores al 80%, para
estabilizar los parametros de funcionamiento del motor en base a las recomendaciones del

fabricante. Una fase de acondicionamiento previo también preserva la medicidn real contra
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la influencia de depdsitos en el sistema de escape de una prueba previa. También hay un
periodo de estabilizacion en los modos de prueba que se incorpord con el objetivo de reducir
las influencias punto a punto (1SO 8178-4, 2012).
3.6.3 Modo

Punto de funcionamiento del motor caracterizado por una torsion, velocidad y
potencia determinada (1SO 8178-4, 2012).
3.6.4 Longitud del Modo

Tiempo entre el momento en que se sale de la torsion y/o velocidad del modo anterior
0 de la fase de acondicionamiento previo y el inicio del siguiente modo. Esto incluye el
tiempo en el que se cambian la estabilizacion, la velocidad y/o la torsion al inicio de cada
modo (ISO 8178-4, 2012).
3.6.5 Velocidad Nominal

Velocidad con la cual, se alcanza la potencia nominal de acuerdo con la declaracion
del fabricante del motor (ISO 8178-4, 2012).
3.6.6 Velocidad Intermedia

Velocidad declarada por el fabricante, teniendo en cuenta los requerimientos regidos
por la de curva de torsion (ISO 8178-4, 2012).
3.6.7 Velocidad Baja

Velocidad més baja del motor con la que se alcanza el 50% de la potencia nominal o
principal (1SO 8178-4, 2012).
3.6.8 Velocidad Alta

Velocidad mas elevada del motor con la que se alcanza el 70% de la potencia principal

o nominal (ISO 8178-4, 2012).
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3.6.9 Familia del Motor

Agrupacion de motores del fabricante que, por sus propiedades similares de disefio,
se espera que las caracteristicas de emision de escape sean parecidas donde los miembros de
la familia deben cumplir con los valores limite de emision aplicables (1SO 8178-7, 1996).
3.6.10 Torsidn

Seguin 1SO 8178-4, las cifras de torsion indicadas en los ciclos de prueba son valores
porcentuales, los cuales representan, para un modo de prueba determinado, la proporcion de
la torsion requerida con respecto a la torsion maxima posible (C1, C2, E1, E2, F, G1, G2, G3
y H) o de la torsion referente a la clasificacion de la potencia continua o de la potencia
principal establecida en la ISO 8528-1 (Figura 18).

Figura 18

Escalas de Torsion

M
100 %

—100 %

-75%

= 50 %

- 25%
=10 % L 10 %
E 3 4 n
Leyenda
1 curva de torsion con carga maxima 3velocidad intermedia
2 inactivo en baja 4velocidad nominal

Fuente: ISO 8178-4, 2012.
3.7  Ciclos de Prueba Tipo G
3.7.1 Aplicaciones de los Ciclos de Prueba Tipo G para el Analisis de Emisiones

Se describen tres ciclos de prueba:



e Ciclo G1: aplicaciones de velocidad intermedia no portétiles.

e Ciclo G2: aplicaciones de velocidad nominal no portétiles.

e Ciclo G3: aplicaciones de velocidad nominal portétiles.

3.7.2

Modos de Prueba y Factores de Ponderacion
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En la Figura 19, se observan los modos de prueba y factores de ponderacion

correspondientes a los ciclos tipo G.

Figura 19

Ciclos Tipo G Modos de Prueba y Factores de Ponderacion

ponderacién

Namero del

modo (ciclo G1) 1 2|3 4 5 6
Velocidad * Velocidad nominal elocidad intermedia Velocidad en baja
Torsion *, % 100 | 75 | 50 | 25 | 10 0

Factor de

ponderacién 0,09 | 020|0,29|0,30| 0,07 0,05
Niamero del

modo (ciclo G2) 1 2 3 4 5 6
Velocidad Velocidad nominal elocidad intermedia Velocidad en baja
Torsion ®, % 100 | 75 | 50 | 25 | 10 0

Factor de

ponderacién 0,09 | 020 | 029030007 0,05
Namero del

modo (ciclo G3) 1 2
Velocidad * Velocidad nominal elocidad intermedia Velocidad en baja
Torsion a. % 100 0

Factor de 0.85 0.15

Fuente: 1SO 8178-4, 2012.

3.7.3 Consideraciones para la Realizacion de las Pruebas

En los ciclos G1, G2 y G3 las pruebas deberan ser realizadas en orden ascendente del

namero del modo del ciclo en cuestién. En los motores de encendido por chispa cuando
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Unicamente se miden las emisiones gaseosas, el tiempo de cada modo tendré& una duracion de
3 minutos. Se debera calcular y registrar los valores obtenidos a partir del andlisis de la
concentracion de emision de gases de escape de los 2 ultimos minutos del modo de prueba
correspondiente. Para motores de encendido por chispa las emisiones de gases deberan ser
medidas Unicamente en cada uno de los ciclos determinados G1, G2 0 G3. No esta permitido
realizar el calculo de los resultados de emision del ciclo de prueba tipo B (1SO 8178-4, 2012).
3.7.4 Elecciéon de un Ciclo de Prueba Apropiado

En el caso de conocer el uso final primario de un determinado modelo de motor, se
podré seleccionar el ciclo de prueba adecuado, en base a los ejemplos presentados en el
epigrafe 3.7.5. Si se desconoce el uso final primario de un modelo de motor entonces el ciclo
de prueba apropiado se debe escoger basandose en la especificacion del motor. Tanto los
motores de encendido por chispa, como los de encendido por compresion, pueden ser
probados en cualquiera de los tres ciclos (1SO 8178-4, 2012).
3.7.5 Ejemplos de los Ciclos G1, G2y G3

e Ciclo G1: cortacéspedes giratorios o de cilindro controladas por peatones,
cortacéspedes movidos por motor delanteros o traseros, repasadoras de aristas,
timones giratorios, barredoras de césped, eliminadores de desechos, vaporizadores,
equipos de retiro de nieve, carros de golf.

e Ciclo G2: generadores, bombas, soldadores, compresores de aire portéatiles, también
puede incluir equipos de césped y jardin que funcionan con la velocidad nominal del
motor.

e Ciclo G3: Repasadores de aristas, repasadoras de cuerda, sopladores, equipos de

vacio, aserraderos portatiles, sierras y equipos de cadena.
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3.8 Influencia de la Mezcla Aceite y Gasolina en el Analisis de Emisiones segun I1SO
8178

Segun la norma I1SO 8178, para realizar un correcto analisis de emisiones en motores
de dos tiempos, es obligatorio que la relacion de mezcla sea de 50:1, es decir, 50 partes de
gasolina por cada parte de aceite, de esta manera, los resultados obtenidos seran validos. El
combustible y aceite empleados para realizar el analisis de emisiones deben ser los mismos
que indica utilizar el fabricante del equipo en la ficha técnica del mismo.
3.9 Influencia de la Implementacion del Catalizador en Equipo Atomizador
Agricola Cifarelli M1200

La implementacion del convertidor catalitico tiene una influencia positiva en la
reduccion de elementos contaminantes provenientes de los gases de escape producidos por
el motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola Cifarelli M1200, esta reduccion de
emisiones la consigue mediante un proceso denominado catalisis, que consiste en una
reaccion quimica que provoca la oxidacion de los gases nocivos y su transformacion en
nitrégeno, agua y oxigeno, por lo tanto, la utilizacion de este elemento reductor de emisiones

ayudara a reducir el indice de contaminacion del medioambiente.
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Capitulo 1V
Pruebas y Analisis de Emisiones Generadas por un Equipo Atomizador Agricola con
y sin Catalizador

4.1  Pruebas de Emisiones en Motores NRSH seguin la Norma ISO 8178

Para llevar a cabo las pruebas y andlisis de emisiones es importante determinar un
motor que se ajuste a las caracteristicas técnicas y de funcionamiento del motor que seréa
evaluado. Por ello, se escogié un motor Toro 48 TZ de categoria d+e5, cuyo analisis de
emisiones realizado esta basado en la normativa 1SO 8178. Se deben tomar en cuenta las
especificaciones mostradas en la tabla 2:
Tabla 2

Datos Técnicos del Motor Toro 48 TZ

Especificaciones Datos
Fabricante Toro
Categoria 48 TZ

Numero de cilindros 1
Principio de funcionamiento 2 tiempos

Encendido Encendido por chispa
Disposicion de valvulas No aplica
Cilindrada 121,6 cm®
Potencia nominal 2,6 kW
Velocidad nominal 3.000 rpm
Combustible Gasolina
Sistema de alimentacion de combustible Carburador en disposicién horizontal
Sistema de refrigeracion Refrigeracion por aire con rueda de ventilador
Sistema de escape Sistema de escape convencional
Eje de salida del motor Vertical

Nota. La tabla muestra las especificaciones técnicas del motor Toro 48 TZ.
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4.1.1 Condiciones para la Realizacion de la Prueba de Emisiones

En la tabla 3, se muestran los factores que fueron tomados en cuenta al momento de
realizar el analisis de emisiones en el motor Toro 48 TZ, segln la normativa 1SO 8178.
Tabla 3

Factores para el Andlisis de Emisiones en Motor Toro 48 TZ

Especificaciones Datos
Dia de la prueba 17/04/1998
Presion atmosférica 101,3 kPa
Humedad del aire 37%
Temperatura del aire 23 °C
Temperatura de los gases de escape a 449 °C

méaxima potencia

Temperatura de la junta de bujia a maxima 262 °C
potencia
Combustible de referencia CEC RF-08-A-85, gasolina Premium sin
plomo
Lubricante Shell advance VSX 2/ API TC, JASO FC
Relacion de mezcla 50:1

Nota. La tabla muestra los factores que influyeron de manera directa o indirecta en los
resultados de las pruebas de analisis de emisiones segun la norma ISO 8178.
4.1.2 Resultados de los Ciclos de Prueba G1 y G2 segiin la Norma 1SO 8178

Estos resultados fueron obtenidos a partir del analisis individual de cada uno de los
elementos expulsados por el sistema de escape del motor Toro 48 TZ durante cada ciclo de
prueba, ya sea, ciclo G1 o G2, tomando en cuenta el consumo de combustible
independientemente para cada ciclo. En la tabla 4, se detallan los resultados de los ciclos de

prueba G1ly G2:



Tabla 4

Ciclos de Prueba G1y G2
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Ciclos de Prueba CO HC NOx CO; Consumo de
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh Combustible
g/kWh
Ciclo de prueba G1 431,7 136,9 0,6 1.140,7 710,1
Ciclo de prueba G2 658 165,4 0,7 1.059,4 825,2

Nota. Resultados de los ciclos de prueba G1 y G2 de acuerdo a la norma ISO 8178.

4.1.3 Resultados Obtenidos segun la Norma I1SO 8178

En la figura 20, se muestran los datos de las pruebas realizadas en el motor Toro 48

TZ, las cuales estan basadas segun los parametros establecidos por la norma ISO 8178, se

ejecutaron 11 pruebas, cada una de ellas a diferentes condiciones de funcionamiento del

motor Toro 48 TZ.

Figura 20

Analisis de Emisiones en Motor Toro 48 TZ segun la Norma ISO 8178

mode points 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11

speed rpm. | 3005 | 3004 | 3005 | 3004 | 3004 | 2555 | 2554 | 2556 | 2556 | 2554 | 1084
torque % 100 75 20 25 10 100 75 50 25 10 0

weighting - 009 | 020 | 029 | 030 | 0,07 | O09 | 0,20 | 0,29 | 0,30 | 0,07 | 0,05
factor

power kW 245 1,79 1,24 | 0,63 | 0,21 2,12 1,61 1,10 | 051 0,18 0

CO-emission gh |8248 | 9603 | 867,0 | 6246 | 5392 | 7720 | 6079 | 3850 | 3278 | 3089 | 1576
HC-emission gh | 3760 | 2486 | 188,3 | 1233 | 1236 | 3137 | 2116 | 1115 | 796 | 69,5 | 98,8
NO, -emission  g/h 2,58 104 | 0,72 | 0,39 | 0,23 1,61 095 | 063 | 033 | 0,15 | 0,07
COz-emission  g/h |2029,7 |1430,5|1273,5]|1007,0 | 784,8 | 1431,0|1451,5]1278,7 | 964,9 | 639,5 | 270,3
0 - content gh 1722210786 743,9 | 468,3 | 466,3 | 1273,9] 8694 | 550,2 | 368,1 | 3105 | 2835
fuel

consumption gh 1424 | 1175 | 1019 | 750 638 | 1147 | 970 705 546 424 262
exh.gas temp. °C 471 453 450 414 352 410 388 383 347 301 166
lambda - 097 | 087 | 083 | 083 | 082 | 090 | 091 | 0,95 | 092 | 0.89 | 081
(Brettschneider)

Fuente: Wolfgang Miersch, 1999.
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4.1.4 Valores Promedios de los Ciclos G1 y G2 para Motores Categoria d+e

Mediante gréficos estadisticos se muestran los promedios de los resultados de cada
una de las 9 subcategorias obtenidas a partir de los ciclos de pruebas realizados a los motores
de encendido por chispa de la categoria d+e, que poseen un rango de potencia de entre 1,6 —
12,4 kW y un rango de velocidad de entre 2.380 — 3.600 rpm. En la figura 21, se pueden
observar los valores promedios referentes a la potencia alcanzada durante los ciclos de prueba
G1y G2, realizados en el motor Toro 48 TZ que pertenece a la subcategoria 5, para el ciclo
G1 se obtuvo un promedio de 2,1 kW y para el ciclo G2 un promedio de 2,5 kW.

Figura 21

Valores Promedios de Potencia de la Subcategoria 5 para Motores Categoria d+e

Power
[kW]
12,4
G1 s G2
w00 | |
3,0
ag 4 28 ve 2.5 . 3.1
24— 2y '
16 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fuente: Wolfgang Miersch, 1999.
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En la figura 22, se pueden observar los valores promedios referentes a la cantidad de
mondxido de carbono emitido durante los ciclos de prueba G1 y G2, en el caso del motor
Toro 48 TZ que pertenece a la subcategoria 5, para el ciclo G1 se obtuvo un promedio de 432
g/kWh y para el ciclo G2 un promedio de 658 g/kWh, siendo este ultimo el méas elevado de
entre todas las subcategorias.

Figura 22

Valores Promedios de CO de la Subcategoria 5 para Motores Categoria d+e

CcO
[g/kWh]
658
455 432
P 408
385
—amT - ayy 384 riz
338 e i 306
' 47
_ 21?_ 181 B .
| — 158 158

1 2 3 4 9 6 7 8 9

Fuente: Wolfgang Miersch, 1999.

En la figura 23, se pueden observar los valores promedios referentes a la cantidad de

hidrocarburos emitidos durante los ciclos de prueba G1 y G2, hay que tener en cuenta que el
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promedio de hidrocarburos emitidos por el motor Toro 48 TZ que pertenece a la subcategoria
5, es el mas elevado dentro de las demés subcategorias, para el ciclo G1 se obtuvo un valor
promedio de 136,9 g/kWh y para el ciclo G2 un valor de 165,4 g/kWh.

Figura 23

Valores Promedios de HC de la Subcategoria 5 para Motores Categoria d+e

HC
[g/kWh]

165.4

G1 G2

136.9 /

14,0
10,5 . ' &1 83 B85 445

Fuente: Wolfgang Miersch, 1999.
En la figura 24, se pueden observar los valores promedios referentes a la cantidad de
oxidos de nitrégeno emitidos durante los ciclos de prueba G1 y G2, hay que tener en cuenta

que el promedio de éxidos de nitrdgeno emitidos por el motor Toro 48 TZ que pertenece a la
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subcategoria 5, con relacion a las deméas subcategorias, es el mas bajo, para el ciclo G1 se
obtuvo un valor promedio de 0,6 g/kWh y para el ciclo G2 un valor de 0,7 g/kWh.
Figura 24

Valores Promedios de NOy de la Subcategoria 5 para Motores Categoria d+e

NO,,
[a/kWh]
92
&8 68 63
L 55
' 5.4
| 3 5.4
45 4.,9 ] a8

30
| 2.4

0.6 0,7

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fuente: Wolfgang Miersch, 1999.

En la figura 25, se pueden observar los valores promedios referentes a la cantidad de
dioxido de carbono emitido durante los ciclos de prueba G1 y G2, hay que tener en cuenta
que el promedio de diéxido de carbono emitido por el motor Toro 48 TZ que pertenece a la

subcategoria 5, se encuentra en un rango promedio con respecto a las demas subcategorias,
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para el ciclo G1 se obtuvo un valor promedio de 1.141 g/kWh y para el ciclo G2 un valor de
1.059 g/kWh.

Figura 25

Valores Promedios de CO- de la Subcategoria 5 para Motores Categoria d+e

CO,
[g/kWh]
1518 1524
G1 62
1341 \ =
F 1203
1146
1170 A 1141 1141 1062
- e 1037
T 1059 103y
49 a3y
865 917 g2

815 o — _

1 2 3 4 S 6 7 8 9

Fuente: Wolfgang Miersch, 1999.

En la figura 26, se pueden observar los valores promedios referentes al consumo de
combustible durante los ciclos de prueba G1 y G2, hay que tener en cuenta que el promedio
mayor de entre todas las subcategorias es el del motor Toro 48 TZ que pertenece a la
subcategoria 5, para el ciclo G1 se obtuvo un valor promedio de 710 g/kWh y para el ciclo

G2 un valor de 825 g/kWh.
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Figura 26
Valores Promedios Referentes al Consumo de Combustible de la Subcategoria 5 para Motores

Categoria d+e

Fuel Cons.
[a/kWh]
825
699 710
662 —
604 —
St 558 962 596
. 520
286 402 58 42 457
mo 415 [ N
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Fuente: Wolfgang Miersch, 1999.
4.1.5 Formulas para el Calculo de Emisiones segun 1SO 8178

Para el calculo de emisiones, la norma ISO 8178 establece la aplicacion del método
de balance quimico, por ello, para cada compuesto se va a utilizar una formula determinada,

para motores de dos tiempos el factor de correccion de humedad de 6xidos de nitrégeno (KH)

tiene un valor de 1, las formulas se las expresa en unidades de [%], y son las siguientes:

g
Gcombustible [E]

* €0 =2,02-CO[% Vol] - ===
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g
Gcombustible [H]

— . _4' '
e HC=1-10"*-C3Hg [ppm]-3 TC [% Vol]

g
Gcombustible [H]

j— . —4. '
e NO, =3,315-10"*-NOy [ppm] - KH TC [% Vo]

. Gcombustible [%]
TC [% Vol]

e CO, =3,175-CO, [% Vol]
e Total de Compuestos de Carbono (TC) = CO, + CO + C3Hg+3-107*
4.2 Procedimiento para el Analisis de Emisiones en Equipo Atomizador Agricola
En la tabla 5, se indica el procedimiento que se debe seguir para la correcta operacion
del equipo analizador de gases durante la etapa de encendido.

Tabla s

Proceso de Encendido del Equipo Analizador de Gases

Proceso Actividad

Encendido e Conectar el equipo a una fuente de 110 voltios.

e Verificar que la sonda esté conectada correctamente al equipo de
medicidn (Figura 27).

Nota. Procedimiento para la correcta operacion del equipo analizador de gases.

Figura 27

Encendido del Equipo Analizador de Gases

ERNAMASIEm
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En la tabla 6, se indica el procedimiento que se debe seguir para la correcta operacion
del equipo analizador de gases y del equipo atomizador agricola Cifarelli M1200 durante la
etapa de funcionamiento.

Tabla 6

Proceso de Funcionamiento del Equipo Analizador de Gases y del Equipo Atomizador

Proceso Actividad

Funcionamiento e Calentar el equipo analizador de gases para alcanzar
un régimen de funcionamiento adecuado, esto toma de
3 a 5 minutos.

e Colocar el tacometro en el equipo atomizador
agricola, el cable negro es tierra y el rojo es el positivo
que se conecta a la bobina (Figura 28).

e Cuando la prueba sea con catalizador, se procedera a
colocarlo y cuando se la realice sin catalizador, no se
debe desmontar nada (Figura 29).

e Dejar el motor encendido al menos 10 minutos antes
de realizar las mediciones (Figura 30).

e Realizar de tres a cuatro aceleraciones antes de
realizar la prueba para limpiar el tubo de escape.

e Tapar el tubo de escape de 3 a 5 segundos para
producir una leve presion y soltar, de esta manera, se
eliminan posibles impurezas.

e Colocar la sonda del medidor de emisiones a la salida
del tubo de escape del equipo atomizador agricola
(Figura 31).

Nota. Procedimiento para llevar a cabo un correcto analisis de emisiones en el motor de dos

tiempos del equipo atomizador agricola Cifarelli M1200 con ayuda del equipo analizador de

gases.



Figura 28

Instalacion de Tacdmetro en Equipo Atomizador Agricola

Figura 29

Instalacion de Convertidor Catalitico en Equipo Atomizador Agricola
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Figura 30

Puesta en Marcha del Motor de Dos Tiempos del Equipo Atomizador Agricola

Figura 31

Sonda del Medidor de Emisiones en Tubo de Escape del Equipo Atomizador Agricola
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N
NG
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En la tabla 7, se indica el procedimiento que se debe seguir para la correcta toma de
datos para el analisis de emisiones del equipo atomizador agricola Cifarelli M1200.
Tabla 7

Proceso de Toma de Datos para el Andlisis de Emisiones del Equipo Atomizador agricola

Proceso Actividad
Toma e Dejar que el motor se estabilice.
de datos e Con el motor estabilizado, se procede a accionar el acelerador hasta que

el motor alcance las revoluciones establecidas durante 30 segundos
(Figura 32).

e El operador del equipo, con la indicacion del encargado del equipo de
medicion, aplica el procedimiento de aceleracion libre hasta la velocidad
de corte, es decir, el rango de velocidad de prueba para motores
categoria d+e, establecido por la norma ISO 8178 (Figura 33).

e Realizar la toma de datos (Figura 34).

Nota. Procedimiento para el correcto analisis de emisiones del equipo atomizador agricola.

Figura 32

Aceleracién del Motor de Dos Tiempos del Equipo Atomizador Agricola

DIGITAL TACH & HOURMETER

e —
b L e




Figura 33

Operador del Equipo Analizador de Gases

Figura 34

Datos del Equipo Analizador de Gases
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4.3 Resultados de Pruebas con y sin Catalizador en Equipo Atomizador Agricola

Los resultados fueron obtenidos a partir del anélisis de las emisiones producidas por
el motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola con ayuda del equipo analizador de
gases, se realizaron cuatro pruebas en total, es decir, dos pruebas con catalizador y dos
pruebas sin catalizador, las dos primeras pruebas fueron realizadas a 3.005 rpm con y sin
catalizador, tomando en cuenta los factores de incidencia directa o indirecta para el analisis
de emisiones detallados en la tabla 8 y las dos Ultimas pruebas fueron realizadas a 2.555 rpm
con y sin catalizador, tomando en cuenta los factores de la tabla 9.

Al realizar el anélisis de emisiones en el motor de dos tiempos del equipo atomizador
agricola, se deben tener en cuenta los siguientes factores:
Tabla 8

Factores para el Analisis de Emisiones en Equipo Atomizador Agricola

Especificaciones Datos con Catalizador / Datos sin Catalizador
Dia de la prueba 10/03/2022
Presion atmosférica 101,2 kPa
Humedad del aire 78% - 75%
Temperatura del aire 26 °C -28 °C
Temperatura de los gases de 449 °C

escape a maxima potencia

Temperatura de la junta de 261 °C
bujia a maxima potencia
Combustible de referencia Gasolina ECOPAIS
Lubricante Havoline 2-Cycle Engine Oil TC-W3
Relacion de mezcla 50:1

Nota. La tabla muestra, los factores que influyeron de manera directa o indirecta en los
resultados de las pruebas de analisis de emisiones realizado al equipo atomizador agricola

con y sin catalizador a 3.005 rpm con ayuda de un equipo analizador de gases.
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Tabla 9

Factores para el Anélisis de Emisiones en Equipo Atomizador Agricola

Especificaciones Datos con Catalizador / Datos sin Catalizador
Dia de la prueba 12/03/2022
Presion atmosférica 101 kPa
Humedad del aire 54% - 58%
Temperatura del aire 28 °C—-27°C
Temperatura de los gases de 449 °C

escape a maxima potencia
Temperatura de la junta de 261 °C

bujia a maxima potencia

Combustible de referencia Gasolina ECOPAIS
Lubricante Havoline 2-Cycle Engine Oil TC-W3
Relacion de mezcla 50:1

Nota. La tabla muestra, los factores que influyeron de manera directa o indirecta en los
resultados de las pruebas de analisis de emisiones realizado al equipo atomizador agricola

con y sin catalizador a 2.555 rpm con ayuda de un equipo analizador de gases.

4.3.1 Resultados de Pruebas con y sin Catalizador a 3.005 rpm

Segun los datos de la tabla 8, se observa que hay datos que se mantienen y otros que
varian, por lo tanto, se puede determinar que al realizar la prueba con catalizador la humedad
del aire es mayor en un 3% en comparacion con la humedad del aire al realizar la prueba sin
catalizador y la temperatura del aire es menor en un 2% en comparacion con la temperatura
del aire al realizar la prueba sin catalizador.

En la figura 35, se indican los valores obtenidos a partir del analisis de emisiones al
motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola a 3.005 rpm con la utilizacion del

convertidor catalitico con ayuda del equipo analizador de gases.
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Figura 35

Pruebas con Catalizador a 3.005 rpm

Lectura de Gases
(6{0) 0,48 %
CO; 1,56 %
HC 816 ppm
NOx 0

En la figura 36, se indican los valores obtenidos a partir del analisis de emisiones al
motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola a 3.005 rpm sin la utilizacion
convertidor catalitico con ayuda del equipo analizador de gases.

Figura 36

Pruebas sin Catalizador a 3.005 rpm

Lectura de Gases

(6{0) 0,56 %
CO; 1,30 %
HC 1.258 ppm

NOx 0
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4.3.2 Resultados de Pruebas con y sin Catalizador a 2.555 rpm

Segun los datos de la tabla 9, se observa que hay datos que se mantienen y otros que
varian, por lo tanto, se puede determinar que al realizar la prueba con catalizador la humedad
del aire es menor en un 4% en comparacion con la humedad del aire al realizar la prueba sin
catalizador y la temperatura del aire es mayor en un 1% en comparacion con la temperatura
del aire al realizar la prueba sin catalizador.

En la figura 37, se indican los valores obtenidos a partir del analisis de emisiones al
motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola a 2.555 rpm con la utilizacion del
convertidor catalitico con ayuda del equipo analizador de gases.

Figura 37

Pruebas con Catalizador a 2.555 rpm

Lectura de Gases
CcoO 0,50 %
CO; 4,02 %
HC 1.202 ppm
NOx 0

En la figura 38, se indican los valores obtenidos a partir del analisis de emisiones al
motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola a 2.555 rpm sin la utilizacion del

convertidor catalitico con ayuda del equipo analizador de gases.



Figura 38

Pruebas sin Catalizador a 2.555 rpm

Lectura de Gases

CO 0,56 %
CO; 2,72 %
HC 1.242 ppm
NOx 0

4.4 Célculo de Emisiones con y sin Catalizador por Método de Balance Quimico
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La norma ISO 8178 establece que, para el calculo de emisiones en motores categoria

d+e, se debe utilizar el método de balance quimico. Por ello, el calculo de los datos obtenidos

a partir de las pruebas realizadas al motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola

Cifarelli M1200 con ayuda del equipo analizador de gases, sera con la aplicacion de este

método.

4.4.1 Calculo de Emisiones con Catalizador a 3.005 rpm

e CO=2,02-0,48[% Vol] -

e HC=1-10"*-816 [ppm]-3
e NO, =3315-10"*-0 [ppm]-1-

€O, = 3175 - 1,56 [% Vol] - —=7lil
¢ CO,=3, 56 [% Vol » - el

el g
2,2848 [%Vol] 623,82 h

= loq

2,2848 [% Vol]

= loq

2,2848 [% Vol]

= g
= 3.186,67h



4.4.2

443

4.4.4

Total de Compuestos de Carbono (TC) = 1,56 + 0,48+ 816-3-107* =

2,2848 [% Vol]

Célculo de Emisiones sin Catalizador a 3.005 rpm

_ . 0 70[ | _ g
CO = 2,02 0,56 [% Vol] - = 74321}

2,2374 [% Vol]

HC=1-107*-1.258 [ppm] - 3 b —
1470 [£§]

— - _4 " ) 5 5274 [0, Vall
NO, =3,315-107*- 0 [ppm] - 1 2,2374 [% Vol]

-nég
=0

1.470 [£]
2,2374 [% Vol]

€O, = 3,175+ 1,30 [% Vol] - =2.711,8%

= g
= 247,96 o
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Total de Compuestos de Carbono (TC) = 1,30 + 0,56 + 1.258-3-107* =

2,2374 [% Vol]

Calculo de Emisiones con Catalizador a 2.555 rpm

1470 [£] g
CO = 2,02 ' 0,50 [% VOl] 'm = 304,20 z

HC = 1-10*-1.202 [ppm] - 3—=7°0_~ 108612
- : ppm 4,8806 [% Vol] T h
1.470
NO, = 3,315-10"*-0 [ppm] - 1 - W[/[*“LH 0 %

CO, =3,175-4,02 [% Vol] - [h] = 3.844,27 %

4,8806 [% Vol]

Total de Compuestos de Carbono (TC) = 4,02 + 0,50 + 1.202-3-107* =

4,8806 [% Vol]

Calculo de Emisiones sin Catalizador a 2.555 rpm

g
CO = 2,02 - 0,56 [% Vol] o] 455,25 ¢

3,6526 [% Vol]
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e HC=1-10"*-1.242 [ppm]-3% 149,95
e NO,=3315-10~*-0 [ppm]-1-—=7°hl oo

3,6526 [% Vol]  h

_ . _ 1470]n) g
e €0, =3175-2,72[% Vol - sk = = 3.475,49 ¢

e Total de Compuestos de Carbono (TC) = 2,72+ 0,56+ 1.242-3-107* =

3,6526 [% Vol]
4.5  Analisis de los Célculos por el Método de Balance Quimico

Una vez obtenidos los resultados de los célculos por el método de balance quimico
de manera individual de cada gas emitido por el motor de dos tiempos del equipo atomizador
agricola durante cada prueba realizada, se realiza el analisis y la comparacion de los mismos
para determinar la cantidad de emisiones que es reducida al utilizar el catalizador en este
equipo agricola.
4.5.1 Analisis de Resultados de los Calculos con y sin Catalizador a 3.005 rpm

En la figura 39, se observan los resultados obtenidos con respecto a la cantidad de
monoxido de carbono emitido por el motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola

Cifarelli M1200 al realizar las pruebas con y sin catalizador a 3.005 rpm, al utilizar el

convertidor catalitico se obtuvo una cantidad de 623,82 ﬁ de emisiones de CO, al realizar la

prueba sin catalizador, se obtuvo una cantidad de 743,21 ﬁ de emisiones de CO, por lo tanto,

al utilizar el convertidor catalitico existe una reduccion del 16,07% de la cantidad de

monoxido de carbono emitido por el motor de dos tiempos.
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Figura 39

Anélisis de las Pruebas con y sin Catalizador a 3.005 rpm

Monoxido de Carbono
760

740 74321 g/
720
700
680
660
640
620 623,82 g/h
600

580

560
Con catalizador Sin catalizador

En la figura 40, se observan los resultados obtenidos con respecto a la cantidad de
hidrocarburos emitidos por el motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola Cifarelli

M1200 al realizar las pruebas con y sin catalizador a 3.005 rpm, al utilizar el convertidor
catalitico se obtuvo una cantidad de 157,5 ﬁ de emisiones de HC, al realizar la prueba sin
catalizador, se obtuvo una cantidad de 247,96 ﬁ de emisiones de HC, por lo tanto, al utilizar

el convertidor catalitico existe una reduccion del 36,48% de la cantidad de hidrocarburos

emitidos por el motor de dos tiempos.



57

Figura 40
Anélisis de las Pruebas con y sin Catalizador 3.005 rpm
Hidrocarburos

300

250
247,96 g/h

200

150 1575 g/h

100

50

Con catalizador Sin catalizador

En la figura 41, se observan los resultados obtenidos con respecto a la cantidad de
oxidos de nitrégeno emitidos por el motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola

Cifarelli M1200 al realizar las pruebas con y sin catalizador a 3.005 rpm, al utilizar el

convertidor catalitico se obtuvo una cantidad de 0 ﬁde emisiones de NOy, al realizar la prueba

sin catalizador, se obtuvo una cantidad de 0 ﬁ de emisiones de NOx, por lo tanto, la cantidad

de oxidos de nitrégeno no fue detectada durante las pruebas realizadas con el equipo
analizador de gases, debido a que, la cantidad de particulas expulsadas son minimas y en

menor cantidad en comparacién con los otros gases.
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Figura 41

Anélisis de las Pruebas con y sin Catalizador 3.005 rpm

Oxidos de Nitrogeno

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1
0g/h 0g/h
Con catalizador Sin catalizador
En la figura 42, se observan los resultados obtenidos con respecto a la cantidad de
dioxido de carbono emitido por el motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola

Cifarelli M1200 al realizar las pruebas con y sin catalizador a 3.005 rpm, al utilizar el

convertidor catalitico se obtuvo una cantidad de 3.186,67 ﬁ de emisiones de COo, al realizar

la prueba sin catalizador, se obtuvo una cantidad de 2.711,8 ﬁ de emisiones de CO, por lo

tanto, al utilizar el convertidor catalitico existe un aumento del 14,91% de la cantidad de

dioxido de carbono emitido hacia el medioambiente.
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Figura 42

Anélisis de las Pruebas con y sin Catalizador 3.005 rpm

Di6xido de Carbono
3300

3200
3.186,67 g/h
3100
3000
2900
2800
27
00 2.711,8 g/h
2600

2500

2400
Con catalizador Sin catalizador

4.5.2 Analisis de Resultados de los Calculos con y sin Catalizador a 2.555 rpm
En la figura 43, se observan los resultados obtenidos con respecto a la cantidad de
monoxido de carbono emitido por el motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola

Cifarelli M1200 al realizar las pruebas con y sin catalizador a 2.555 rpm, al utilizar el

convertidor catalitico se obtuvo una cantidad de 304,20% de emisiones de CO, al realizar la

prueba sin catalizador, se obtuvo una cantidad de 455,25 ﬁ de emisiones de CO, por lo tanto,

al utilizar el convertidor catalitico existe una reduccion del 33,18% de la cantidad de

monoxido de carbono emitido por el motor de dos tiempos.
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Figura 43

Anélisis de las Pruebas con y sin Catalizador 2.555 rpm

Monoxido de Carbono
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En la figura 44, se observan los resultados obtenidos con respecto a la cantidad de
hidrocarburos emitidos por el motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola Cifarelli

M1200 al realizar las pruebas con y sin catalizador a 2.555 rpm, al utilizar el convertidor
catalitico se obtuvo una cantidad de 108,61% de emisiones de HC, al realizar la prueba sin
catalizador, se obtuvo una cantidad de 149,95 ﬁ de emisiones de HC, por lo tanto, al utilizar

el convertidor catalitico existe una reduccion del 27,57% de la cantidad de hidrocarburos

emitidos por el motor de dos tiempos.
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Figura 44

Anélisis de las Pruebas con y sin Catalizador 2.555 rpm
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En la figura 45, se observan los resultados obtenidos con respecto a la cantidad de
oxidos de nitrégeno emitidos por el motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola

Cifarelli M1200 al realizar las pruebas con y sin catalizador a 2.555 rpm, al utilizar el

convertidor catalitico se obtuvo una cantidad de 0 ﬁde emisiones de NOy, al realizar la prueba

sin catalizador, se obtuvo una cantidad de O ﬁ de emisiones de NOx, por lo tanto, la cantidad

de oxidos de nitrégeno no fue detectada durante las pruebas realizadas con el equipo
analizador de gases, debido a que, la cantidad de particulas expulsadas son minimas y en

menor cantidad en comparacion con los otros gases.
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Figura 45

Anélisis de las Pruebas con y sin Catalizador 2.555 rpm

Oxidos de Nitrogeno
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En la figura 46, se observan los resultados obtenidos con respecto a la cantidad de
dioxido de carbono emitido por el motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola

Cifarelli M1200 al realizar las pruebas con y sin catalizador a 2.555 rpm, al utilizar el

convertidor catalitico se obtuvo una cantidad de 3.844,27 ﬁ de emisiones de COo, al realizar

la prueba sin catalizador, se obtuvo una cantidad de 3.475,49 ﬁ de emisiones de CO, por lo

tanto, al utilizar el convertidor catalitico existe un aumento del 9,59% de la cantidad de

di6xido de carbono emitido hacia el medioambiente.



63

Figura 46

Anélisis de las Pruebas con y sin Catalizador 2.555 rpm
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4.6  Analisis de la Mezcla Aceite y Gasolina en la Medicién de Emisiones en Equipo
Atomizador Agricola Cifarelli M1200

La relacion de la mezcla de aceite y gasolina fue de 50:1 para cada prueba con y sin
catalizador, tal como lo indica la norma ISO 8178, por lo tanto, no fue necesario variar la
relacion de la misma. El tipo de gasolina que se utilizo para realizar el analisis de emisiones
en el motor de dos tiempos del equipo atomizador agricola Cifarelli M1200 fue la ECOPAIS
y el tipo de aceite fue el Havoline 2-Cycle Engine Oil TC-W3, este tipo de combustible y

lubricante son los indicados a utilizar por el fabricante del equipo.
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Conclusiones

Al realizar este proyecto se identificd que a nivel internacional existen normativas
enfocadas directamente en el control de emisiones producidas por las maquinas o equipos
que son utilizados en el sector agricola, los cuales deben cumplir con los reglamentos
establecidos en las normas para su utilizacién.

Se analizé cada uno de los factores establecidos por la norma 1SO 8178 que influyen
de manera directa o indirecta en el funcionamiento del motor de dos tiempos del equipo
atomizador agricola Cifarelli M1200, tales como, tipo de combustible, lubricante, presion
atmosférica, humedad del aire y temperatura del aire, por lo tanto, si alguno de estos factores
no es tomado en cuenta para realizar las pruebas de emisiones, el analisis no tiene validez,
ya que, los resultados obtenidos seran erroneos y no se estaria cumpliendo con lo que esta
estipulado en la norma.

Se determino6 por medio de las pruebas realizadas con el equipo analizador de gases
que al utilizar el convertidor catalitico de tres vias existe una reduccion en la cantidad de
emisiones de monoxido de carbono y en la cantidad de emisiones de hidrocarburos, hay un
aumento en la cantidad de diéxido de carbono, los éxidos de nitrdgeno no fueron detectados,
debido a que, sus particulas se expulsaron en minimas cantidades.

Se comprobd por medio del método de balance quimico que al realizar la prueba a
3.005 rpm con catalizador hay una reduccion del 16,07% en la cantidad de mondxido de
carbono, en los hidrocarburos hay una reduccion del 36,48% y hay un aumento del 14,91%
en la cantidad de dioxido de carbono. Cuando se realiza la prueba a 2.555 rpm con catalizador
hay una reduccion del 33,18% en la cantidad de monéxido de carbono, en los hidrocarburos

hay una reduccién del 27,57% y hay un aumento del 9,59% en la cantidad de dioxido de
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carbono, estos porcentajes se obtienen por medio del analisis y comparacién de los resultados
obtenidos a partir de los célculos realizados.

Con respecto a los 6xidos de nitrégeno, su cantidad exacta no se detect6 durante las
pruebas realizadas con el equipo analizador de gases, debido a que, la cantidad de particulas
expulsadas son minimas y en menor cantidad en comparacion con los otros gases.

De acuerdo a la norma 1SO 8178 para el analisis de emisiones en motores de dos
tiempos, la relacion de la mezcla de combustible y aceite debe ser de 50:1, no puede variar.

Por lo tanto, se establecié que es de suma importancia que en nuestro pais existan
normativas que promuevan la utilizacién del convertidor catalitico en las maquinas o equipos
dentro del sector agricola, esto ayudaria al cuidado del medio ambiente y al de la salud del

operador de la maquina o equipo.
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Recomendaciones

Al realizar las pruebas de andlisis de emisiones se debe tratar que en lo posible las
condiciones climéticas sean las mejores, ya que, son un factor que influye directamente en el
resultado final.

Segun la normativa 1SO 8178, cada maquina o equipo debe utilizar el convertidor
catalitico indicado por el fabricante del equipo, en el caso del equipo atomizador agricola
Cifarelli M1200 debe utilizar un convertidor catalitico de tres vias que sea elaborado con
rodio, platino y paladio, las pruebas de analisis de emisiones deben ser realizadas Unicamente
con el catalizador que le pertenece a ese determinado tipo de equipo.

Cuando el motor esta encendido se debe tapar el tubo de escape de 3 a 5 segundos,
con el objetivo de generar una ligera presion y esta al liberarse elimine las impurezas
existentes.

Una vez que el equipo analizador de gases haya alcanzado su régimen de
funcionamiento adecuado y que el motor se encuentre estabilizado, se procede a realizar el
andlisis de emisiones, todo esto se hace con el objetivo de tener los datos lo mas exactos
posibles.

Después de cada medicion se debe limpiar la sonda flexible con el objetivo de
eliminar las particulas provenientes de los gases de escape que se adhieren a la superficie de
la sonda.

Al realizar el analisis de emisiones se deben utilizar los siguientes implementos de
seguridad, tales como, mascarilla, mandil, gafas de seguridad, tapones auditivos y botas.

Segun la normativa 1SO 8178, la relaciéon de la mezcla para realizar el analisis de
emisiones debe ser de 50:1, en caso de no cumplir con este requisito, los resultados obtenidos

no seran validos.



67

Bibliografia

Andrade Giraldo, W. (2008). Estimacion de la emision de contaminantes en motocicletas.
Vecteezy. http://www.scielo.org.co/pdf/dyna/v75n156/a24v75n156.pdf

Artieda, S. D. (2014). Optimizacion del rendimiento de un motor de dos tiempos y pequefia
cilindrada mediante simulacion numérica.

Bazante, W. A. (2020). Proceso de implementacion de la electromovilidad para una flota
pequefa de vehiculos M1 en la ciudad de Guayaquil. [Tesis de pregrado, Universidad
Internacional del Ecuador]. Repositorio de la Universidad Internacional del Ecuador.
https://repositorio.uide.edu.ec/bitstream/37000/4390/1/T-UIDE-0104.pdf

Céardenas, R. (2016). Componentes del equipo atomizador agricola Cifarelli M1200.
Slideshare. https://es.slideshare.net/ingrismarlynbazancas/manual-cifarelli-modelo-
m1200

Guaqueta, D. B. (2018). Fumigadora de espalda con control electronico de flujo.

Matins, K. S. (2005). Estudio del empleo de un convertidor catalitico para las emisiones
gaseosas en un motor de ignicion por chispa usando etanol como combustible.
Revista de Ingenieria Mecéanica.

Mercedes Morales, A. H. (2014). Caracterizacion de un motor de combustion interna con
dos tipos de combustible. Motoscoot.

Mufidz, E. (2015). Ingenieria basica de un sistema SNCR para una incineradora de RSU.

Nufiez, C. (2018). Estudio de emisiones de gases en vehiculos a gasolina. Editex.

Prado Luna, J. M. (2014). Medicién y evaluacion de los niveles de opacidad generados por
los vehiculos con motor de combustible diésel. Editoriales Plantea.

Sanz, S. (2017). Motor de dos tiempos. Reverté.

Serrano, G. (2018). Equipos atomizadores agricolas de mochila. Edictal S.A.


http://www.scielo.org.co/pdf/dyna/v75n156/a24v75n156.pdf

68

Tobar, K. (2017). Emisiones de escape de motores pequefios en dispositivos portatiles.

Vintimilla, P. F. (2015). Anélisis de resultados de la medicion de emisiones de gases
contaminantes de fuentes mdviles a partir de la implementacion de la revision técnica
vehicular en el Cantén Cuenca. Edictal.

Vipond, L. (2012). Medicion de las emisiones de gases de escape. Editoriales IDT.

Wolfgang, M. (1999). Pruebas de emisiones en motores para ser instalados en maquinaria

no vial. Nérdica.



AnNexos

Anexo 1 - Datos Técnicos del Equipo Atomizador Agricola Cifarelli M1200

@ CIFARELLI)

ESPECIFICAS TECNICAS

Progresivo Anoc Rew
STE M1200 SPA 2015 01
Fachar OV 122018 Pag 1 da 4

ATOMIZADOR SERIE MI200

DATOS TECNICOS

Motor CIFARELLI C7 monociindrico de 2 liempos relrigerado por aire
Ciindrada 77 cc

Caltee 52 mm

Recomdo 36 mm _

Polencia maxma KW 3.6 (5 HP)

Carburador WALBRO de membrana

Sisterma aléctnco Encendido elec¥énico

Bujla Champion RCJEY

Combustible Me2zda de gasolina y aceile para 2 bempos.
Capacidad deposio "

combustibie 2,3 Liros

Peso en vacko Kg 11,35 sin tubos (modelo M1200)

Masa (lieno) Kg 25 x mujeres, Kg 30 x hombres
Capacidad tangue liguides |Litros 17

Caudal liquido 0~-35 Litros/minulo

Caudal aire 3

[sin disposivo de soplado) 1630M /h

Alcance maxsno honzontal | 18 metros

Alcance maximo vertical 16 metros

Tamano de las golas a0

(EN ISO 11201) Nivel presidn acistica Lpfa= dB 103 + 4 (Kpa)

— (EN ISO 3744) Nivel potencia acistica Lwa = dB 115 (Kwa)
Viracones Valor medio cuadratico ponderado en ks empufiadura awh <25
[EN 150 20543) mis”

Compatibitdad

electromagnésca Conforme relacién CESI ENG

[EN 1SO 14982)

69



Anexo 2 — Datos Técnicos del Aceite Havoline 2-Cycle Engine Oil TC-W3

Chevron

o

HavoLine® 2-CycLe EnGINe O1L TC-W3®

DESCRIPCION DE PRODUCTO

El aceite Havoline® 2-Cycle Engine Oil TC-W3® a5 un
aceite de proposito general para motores de dos
tiempos enfriados con aire y agua,!

BENEFICIOS PARA EL CLIENTE

El aceite Havaline 2-Cycle Engina Oil TC-W3
proporciona valor a traves de;

+ Motores excepcionalmenta limpios con
depdsitos minimos en |3 cAmara de combustion,
insignificante atascamienta de puertos, surcas de
anilles limpios v anilles libres.

Excelente proteccion contra herrumbre
+ Larga vida de las bujias

Facil mezclado y mezclas estables con
gasolinas aun en bajas temperaturas ambiente.

CARACTERISTICAS

El aceite Havaline 2-Cycle Engine Ol TC-W3 es un
lubricante de alta calidad para motores de dos tiempos
que propordona excelente desempedio en aplicaciones
enfriadas con agua v enfriadas con aire. Esta
formulado para proporcionar excelente lubricacian y
control de depdsitos en un amplic rango de
aplicaciones.

El aceite Havaline 2-Cycle Engina Oil TC-W3 contiene
un detergente especial sin ceniza disefado para evitar
que los anillos de piston se peguen, promoviendo una
operacion de mator suave y eficiente. El aceite
Havoline 2-Cycle Engine Oil TC-W3 mantendra | motor
libre de depositos y ademas protegera los pistones
contra raspaduras y problemas de preignicion.

Para aumentar |a seguridad de almacanamienta y
transporte, &l aceite Havoline 2-Cycle Engine O TC-W3
contiene un solvente con alto punto de ignician. Este
salvents también permite una buen mezclada con
gasolina a temperzturas muy bajas.

Esta tefiido de azul para una fadl identificacion de las
mezclas combustible-aceite en aplicaciones pre-
miezcladas.

APLICACIONES

El aceite Havoline 2-Cycle Engine - 3

0il TC-W3 se recomienda para TC w &
usg en motores de dos tiempas

en donde se recomiendan

lubricantes TC-W3 o lubricantes de propasito general
anteriores. Estas aplicaciones incluyen motores fuera
de borda, motocicletas, cortadoras de pasto, sooobers,
carros de golf, sierras de cadena y otros equipos de dos
tiempas.

El aceite Havoling 2-Cyde Engine Oil TC-W3 es
adecuado para mokores que utilizan sistemas de
inyeccion de aceite con rAngos de mezclas
combustiblefaceite de hasta 150:1.

El acaite Havoling 2-Cyde Engine Oil TC-W3 tiene
excelentes caracteristicas de mezclado a baja
temperatura que lo hacen adecuada para usa en
condiciones de clima fria.

El aceite Havoling 2-Cyde Engine Ol TC-W3:

+ esta licenciado bajo el estandar de desampefio
NMMA TC-W3. Registro #RL-99060T.

+ 5g recomienda para satisfacer los requerimigntaos
APFI TC para uso en aplicaciones de dos tempas
enfriadas par aire
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Havoline® 2-Cycle Engine il TC-W3® — Cantinuacién

La tabla de mezclas siguiente, es una guia para las
proporciones comectas de mezcla de combustible,
segun &5 recomendado por los fabricantes de mokares.

Onzas de aceite a ser afnadido:

Galones de
Gasolina

Propordom 16:1 16 | 24 | 32 | 40 | 48
11 16| 21|27 | 32

12 (16 ) 20| 24

Proporcion 24:1

Proporcion 32:1

Froporcon 50:1
Propordon 100:1

Fod | i | s | LA | OO
[=a]

INFORMACION DE PRUEBAS TIPICAS

Numero de Progucto 221894
Numero 505/M505

US4 85249

Colombia 33688

E Salvador 33694
Densidad a 15°C, kg/L 0,87
‘fiscosidad, Cinematica

St a 100%C g4
Viscosidad, Brookfield, cf a -25%C 7440
Funto de Inflamacion PM, *C[*F) 107(225)
Ceniza Sulfatada, wt % 1]
Mimern Base, ASTM D289 5.0

Pusden esperares varacanes menones én b infarmacion da
prusebas tipicas de producta én fabricacion normal,



Anexo 3 — Partes del Equipo Atomizador Agricola Cifarelli M1200

DoTACION ESTANDAR

DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL ATOMIZADOR

Figura 1 Parfes del afomizador

1 | Bastidor T | Cormeas 13 | Grifo salida liguido
2 | Filtro aire & | Cojinete 14 | Difusor
3 | Capuchdn bujia 8 | Codo 15 | Boguilla ancha
d | Armrangue 10 | Tubo flexible 16 | Depasito liguidos
5 | Tapa motor 11 | Empufiadura mandos 17 | Amortiguadores
6 | Depdsito mezcla 12 | Tubo de expulsion 18 | Tubo de =alida liquido
[ ; 3T | Manual de
—_— | iy | —
i Saguito llaves | ! instnucciones y de
\ b ——— | r@CEMbios
I!I.'.-_-._—-‘_..‘__.‘__“__‘a k.2 Tomillos TCEI = Lia buii
m"—‘-—":‘.—.-._—-.,____.' a MZHES can luercas Ila'..:Hha I-Ijll:lilnallﬂ:.ﬂ:lrI
& M5 sutoblocantes =g
et -2
- Abraraderas @ 90
Cadigo 24.141.00: Coneclor para excluir el paso de liguidos a
Iravés de |a ampufiadura
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Anexo 4 — Controles y Mantenimientos del Equipo Atomizador Agricola Cifarelli

M1200

CONTROLES Y MANTENIMIENTO

Esla maquina requiere pocos controlas; si se efeclian, confribuiran a que siga siendo
aliciente, sin darles problamas. Para eventuales reparacionas i para la compra de los
recambios, les recomendamos que s& difjan a nuestres cantros de asistencia que
les alenderan con competencia y de la mejor de las manaras.

TABLA DE LOS CONTROLES ¥ MANTENIMIENTO

Pericdo de control ylo mantenimiento
wl
; )
Parte Accién 2 & Egﬂguggmggnggwi
E_E Ewﬂnﬂrgﬂm:'ﬂmrlﬁug
Maguina completa Inspeccicn ¥
.. Verificacion | | &
. Sushitucidn
Amortiguadores en el centro de ¥
asistencia
- ) Verificacidn ¥ ¥
Tomilleria y tomillos fressmmannnmmee.
Apriate ¥
Fugas eventuales de mezcla Verificacidn ¥ ¥
- — v, v,
Deposito liquidos |-aameacion flugas
Limpiaza ¥
- — = =
Grifo liquidos | onrcacdn fugas,
Limpiaza v
Caordel arrangue Verificacidn v
Bujia e tiicaCION v
: Sustitucion ¥
i . Limpieza v
Hire Aire SBustitucion v
Verificacidn
en el centro de v
Filtro mazda 35'5“‘““'3
Sushitucion
en el centro de ¥
asistencia
Alstas cilindro v hendiduras Verificacidn v
en la tapa del ventilador L "
{por enfriamianio del motor}) impeeza
- ; Limpieza
Li T.um'."_""ndtm PISION | on o1 centro de v
(Limpiaza incrustaciones ) asiatencia

ATENCION: DESPUES DE LAS 10 PRIMERAS HORAS DE TRABAJD, ES NECESARID
PROCEDER AL APRIETE DE TODDS LOS TORMILLOES ¥ PERMOS COM UN CLIDADC
ESPECIAL PARA AQUELLDS QUE SE ENCARGAN DE FLMAR EL CILNDRD, EL
CARBURADOR ¥ EL TUBD DE ESCAPE. TODAS LAS OPERACIONES DE
MANTENIMIENTD DEBEN REALIZARSE COMN EL MOTOR APAGADD, LA MASUIMA BIEW
FlLIADA Y EL IMTERRUPTOR (FIGURA 10 POSICION 2) EN POSICION “0°.
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Anexo 5 - Datos Técnicos del Equipo Analizador de Gases

La temperatura

La humedad

Presidn atmosférica
Fuente de alimentacidn
Rango de medicién
HC

co

El CO2

52

NOX

La velocidad

La temperatura del aceite

Tiempo de precalentamiento

Descripcion del producto

Nimero de modelo: LONNSV-50
Garantia: 1afio

Rango de deteccion de humedad: 95%
Tiempo de precalentamiento: 10 minutos
Rango de COZ: 0~20,0 10-2 (%)val
Nombre de la marca: Lonn

Certificacion: 150 9001, CE ROHS

-5~40°C.

=95%

67.0~106 kPa

AC220V £10%; 50Hz x1Hz

0--10000 10-6(ppm)vol.
0~10 10-2.0 (%), vol.
0~20 10-2.0 (%), vol.
0~2510-2.0 (%), vol.
0--5000 10-6 {ppm), vol.
Rpm 0~9999

0~120°C.

10 minutos

Descripcion de la compaiiia

Personalizacion de soporte: OEM, Odm

Fuente de alimentacion: Ac220v +10%; 50 Hz + 1 Hz
(Gas: puede probar 5 fipos de gas

Rango de HC: 0~10000 10-6(Fpm)val

Embalaje: Carton

Lugar de origen: China

lugar de origen: China

Rango de deteccion de temperatura; -5~ 40°C
Presion atmosférica: 67,0~106 Kpa

CO Rango: 0~10.0 10-2 (%)vol

Productividad: 500000/A

Capacidad de suministro: 5000007
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