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Resumen 

 
En este  trabajo experimental se prueban diferentes alternativas de  combustibles y mezclas de los mismos, tales 
como diesel + aire, Gas Licuado de Petróleo  + aire, Sistema dual (Diesel + GLP) + aire, Diesel + aire 
enriquecido con O2 al  25%  y al 30 %, GLP + aire enriquecido con O2 al  25%  y al 30 % y, Sistema dual (Diesel 
+ GLP) + aire enriquecido con O2 al  25%  y al 30 %. En estas pruebas se hacen ensayos, de combustión y 
medición de parámetros, en los gases de combustión: SO2, NOx, CO, O2, temperatura del horno y de la llama para 
ver el grado de contaminación que emite la combustión. 
 
Realizados los ensayos, se tuvieron resultados sobre las mezclas de combustibles. La mezcla de combustibles con 
la mejor temperatura de llama y con emisiones aceptables es la mezcla Diesel – GLP + aire enriquecido con O2. 
Por otro lado la mezcla de GLP + aire enriquecido con O2, presentó una temperatura de llama menor con los más 
bajos niveles de emisiones. 
 
Se concluye que la primera mezcla es la que deben usar los fundidores de materiales ferrosos y la segunda mezcla 
la deben usar los fundidores de materiales no ferrosos.  
 
Palabras claves. Emisiones, combustión, metales ferrosos y no ferrosos, Producción más limpia, Reciclaje. 
 

Abstract 
 
In  this thesis different alternatives of mixture of fuels are tested, Dutch as diesel + air LPG +air, dual System 
(Diesel + LGP) + air Diesel + air enriched with O2  at the 25% and 30%;LPG + air enriched with  O2  at the at 
the 25% and 30% and, dual System (Diesel +LPG) + air enriched with  O2  at the at the 25% and 30%.  In these 
test rehearsals are made, such as of combustion and measurements of parameters, in the combustion gases: SO2, 
NOx, CO, O2, temperature of the oven and flame. 
 
Carried out the test, results were obtained from the mixtures of fuels.  The mixture of fuels with the best flame 
temperature and with acceptable emissions is the mixture of Diesel –LPG + air enriched with 30% O2.  On the 
other hand, the mixture of LPG + air enriched with 30% O2  presented, presented smaller flame temperature and 
the lowest emissions. 
 
You conclude that the first mixture is the one should be used by the casters of ferrous materials and the second 
mixture should be used by the caster of non ferrous materials. 
 
 
1. Introducción 
 

El reciclaje de desperdicios metálicos de 
aluminio, cobre, zinc e hierro por parte de fundidores 
artesanales viene acompañado por el uso de 
lubricante de desperdicio y los consecuentes  

 
impactos ambientales en zonas urbanas. Este 
proyecto consiste en la elección de  la mejor mezcla 
de combustibles para los hornos de fusión en 
reemplazo del aceite quemado, debido que este 
combustible causa
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problemas a los seres humanos y al medio ambiente, 
por las dioxinas y furanos emitidos. Además se 
especifica en la legislación ambiental ecuatoriana la 
prohibición de su uso, el cual puede generar en 
multas o clausura de la empresa. Los fundidores 
pueden continuar usando este combustible 
solamente, si se utilizan sistemas de control de 
emisiones, para atenuar su peligro, pero 
lamentablemente estos empresarios no tienen 
capacidad económica y técnica para instalarlos, 
entonces la proposición de cambio de combustible 
para realizar el trabajo artesanal de los fundidores de 
metales ferrosos y no ferrosos debe ser de 
impostergable implantación. 
 
2. Contenido 
 
Objetivos:  
 

Los objetivos específicos de esta investigación 
son los siguientes: 
 

� Determinar cual es la mejor opción, tanto  
económica, técnica, ambiental y social,  
para el cambio de combustible del aceite 
quemado. 

� Planear como realizar pruebas, en las que se 
medirán diferentes parámetros, para poder 
comprobar cual de las diferentes opciones 
es la mejor  para el cambio de combustible. 

� Establecer mediante ensayos de prueba y 
error  cual es el porcentaje de oxígeno que 
se debe agregar y cuando se debe realizar la 
inyección del mismo, durante la operación 
de fusión  del horno. 

� Hacer cambios en el quemador de petróleo, 
para poner entradas de GLP y O2. 

 
� Hacer una chimenea para recoger los gases 

de la combustión y ubicar los puertos para 
los registros instrumentales. 

 
3. Metodología 
 

Se escogió un equipo de tipo artesanal que es 
muy común en los talleres de micro y mediano 
tamaño de empresas, que consiste en un horno tipo 
crisol en foso, con quemador de premezcla de aire – 
combustible, acoplado directamente a ventilador del 
alta presión –  0.122 m3/s (280 cfm)- 11 207 N/m2  
(1.75lbs/pg²) y que tiene una capacidad de fusión de 
60 kg de cobre puro. Se le instaló una chimenea de 
chapa de acero de 200 mm de diámetro X 1 200 mm 
de longitud justo sobre la tapa del horno. Otra de las 
adecuaciones que se efectuó, fue en el quemador,  a 
fin de poder introducir gas licuado de petróleo y 
oxígeno para enriquecer el aire de combustión. En la 
fotografía 1, se puede apreciar el quemador utilizado, 
en la fotografía 2 se observa la adecuación de 

chimenea con puertos para mediciones. En la 
fotografía 3 se pueden ver algunos de los equipos de 
medición utilizados. 
 

 
 

Figura 1.  Vista del quemador premezcla 
combustible-aire 

 

 
 
Figura 2. Momento en que se realiza un ensayo de 

medición de gases, en los puertos de toma de 
muestra 

 

 
 

Figura 3. Vista del equipo de medición de gases 
TESTO junto a la Unidad preparadora de gases y la 

sección de calentamiento. 
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Para poder cumplir con los objetivos propuestos 
se realizaron ensayos con las siguientes mezclas: 
 

•  Diesel + aire 
•  GLP + aire 
•  Sistema dual (Diesel + GLP) + aire 
•  Diesel + aire enriquecido con O2 al  25%  y 

al 30 % 
•  GLP + aire enriquecido con O2 al  25%  y al 

30 % 
•  Sistema dual (Diesel + GLP) + aire 

enriquecido con O2 al  25%  y al 30 % 
 
En las pruebas también se realizaron ensayos en 

el que se utilizó aceite quemado + aire, aceite 
quemado + GLP + aire, aceite quemado + aire 
enriquecido con O2 al 30 %, y en esta forma poder 
obtener la situación actual de la práctica utilizada en 
los talleres. 
 
4. Parámetros medidos 
 

Durante las pruebas se midieron los siguientes 
parámetros: 

 
� Temperatura de la llama 
� Temperatura del horno 
� Oxígeno - O2 en los gases de la chimenea 
� Gases de combustión  

� Óxidos de Nitrógeno – NOx 
� Dióxido de Azufre – SO2 

 
� Monóxido de Carbono – CO 
� Consumo de Combustible 

 
5. Equipos Utilizados para Mediciones 
 

Para poder determinar estos parámetros, se 
utilizaron los siguientes equipos de medición: 

 
•  Equipo portátil para medición de gases de 

combustión, marca TESTO, modelo 350  
•  Equipos portátiles marca BACHARACH 

para medición de: 
o Oxígeno, O2, Oxor®,  
o Óxidos de Nitrógeno, NOx, 

Nonoxor® II,  
o Dióxido de Azufre, SO2, Dioxor®,  
o Monóxido de Carbono, CO, 

Monoxor® II 
•  Termómetro digital con termocupla tipo K 
•  Cronómetro  
•  Balanza  

Una vez realizadas todas las pruebas se 
obtuvieron los siguientes resultados, que se exponen 
en la tabla # 1.    

 
 
 
 

 
Tabla 1.  

Resultados de las pruebas realizadas 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Notas:ppm: partes por millón , mg/m3: miligramos por metro cúbico de aire a condiciones normales (0 °C y 1 atm), y corregidos a 7% de Oxígeno,°C: 
grados centígrados ,gal/h: galones por hora; kg/h: kilogramos por hora 
 

 
 
 
 



De la tabla # 1 se destacan las siguientes 
observaciones y comentarios en relación al objetivo 
principal de este trabajo, o sea el cambio de 
combustible en la fusión de materiales metálicos 
reciclables. Cabe recalcar que estas mediciones 
fueron hechas en base a Sistemas de Gestión 
ambiental, tales como Producción más Limpia y el 
uso de la Regulación Ambiental Ecuatoriana.  
 

•  Para emisiones de SO2, el combustible que 
reportó menor valor fue el GLP,  cuyo 
resultado fue 0 ppm, o sea 0 mg/m3. En 
cambio el combustible que obtuvo mayor 
concentración de este contaminante fue el 
Aceite quemado, con una concentración de 
650 mg/m3, y este valor disminuyó cuando 
se le inyecto oxígeno y cuando se lo mezcló 
con GLP, 455 y 392 mg/m3 respectivamente. 

 
•  En el caso de las emisiones de NOx, el 

aceite quemado y el GLP reportaron 331 
mg/m3  y 77 mg/m3, las mayores y menores 
emisiones, respectivamente. En el caso del 
Diesel y del Diesel – GLP, cuando no se 
inyecta oxígeno, las emisiones permanecen 
iguales para los dos (198 mg/m3), y cuando 
se mezcla el aire con el oxígeno las 
emisiones de ambos disminuyen en 
aproximadamente 50 mg/m3. 

 
•  Contrario a las otras concentraciones de 

contaminantes, el CO emitido por el GLP, 1 
605 mg/m3 es el  valor numéricamente más 
alto de los combustibles, en cambio el diesel 
es el combustible con menores emisiones de 
CO                 - 61 mg/m3 -. Las emisiones 
de CO para el diesel y el sistema dual diesel 
– GLP son similares, ambas están alrededor 
de 430 mg/m3.  

 
•  El porcentaje de oxigeno en la chimenea, 

registra un valor elevado, esto se debe a que 
la chimenea no se encuentra completamente 
acoplada al horno de fusión, esto se debe a la 
necesidad de un espacio suficiente para 
ingresar la materia prima al horno 

 
•  La temperatura de la llama y del horno 

cuando se utiliza aceite quemado es de 1 215 
y 962 ° C, respectivamente. Los sistemas 
que sobrepasan esa temperatura son el 
sistema a diesel y el dual (diesel – GLP).  En 
cambio el GLP alcanza 1 014 y 854 ° C 
(temperatura de llama y horno 
respectivamente). 

 
•  En cuanto al aspecto visual de los humos, 

cuando se utiliza aceite quemado se 
observan humos oscuros negruscos y que se 

veían densos, lo cual indica que hay alta 
contaminación. En el caso de los sistemas 
con Diesel, se pudo ver que el humo era mas 
bien ligero y de un color café claro, y menos 
densos cuando son mezclados con GLP. 
Cuando se utilizo GLP, se percibió un 
aspecto visual transparente de los humos.  

 
•  Para el combustible actualmente utilizado en 

esta empresa, aceite quemado, se necesitan 5 
galones por hora. Si se utiliza aceite y GLP, 
el consumo del aceite es de 1,5 galones y el 
del combustible gaseoso es de 8,1 kg/h. 
Cuando se enriquece el aire con oxigeno al 
30%, esta mezcla hace que se disminuya el 
consumo a un 67%. 

 
•  El cambio de combustible de aceite 

quemado a Diesel incrementaría el consumo, 
pero si se enriquece el aire con Oxígeno al 
30 %, el consumo de diesel disminuiría 
ligeramente con respecto al aceite quemado.  

 
•  El consumo de combustible del GLP + aire 

es 14,8 kg, y para el caso de las pruebas 
donde el aire  fue enriquecido con oxígeno al 
25% y 30 % decrece en alrededor del 32% y 
45%, respectivamente. 

 
•  El uso de combustibles mixtos, GLP – 

Diesel,  fue el que en consumos  pareció más 
al combustible actualmente utilizado, 
incluso si se enriquece esta mezcla con  
oxígeno, el consumo de GLP disminuye en 
alrededor del 20 %, y el consumo de 
combustible diesel  es similar al del aceite 
quemado. 

 
 
6. Matriz de Evaluación  
 

Una vez que se analizan los resultados, se hacen 
matrices de evaluación, donde se tienen criterios 
técnicos, económicos, de seguridad y ambientales. 

Entre los criterios técnicos se tienen los 
siguientes:  

 
•  Tiempo en llegar a la máxima temperatura 
•  Control de flujo másico de combustible 
•  Temperatura de llama 
•  Rapidez del encendido 
•  Facilidad de mantenimiento 
•  Mezcla aire – combustible 
•  Suministro de combustible – aire 

 
Entre los criterios económicos se encontraron los 

siguientes: 
 



•  Disponibilidad de repuestos 
•  Garantía del proveedor 
•  Costo de combustible 
•  Disponibilidad de combustible 
•  Costo de inversión 
•  Costo de operación 
•  Uso de elementos auxiliares 
•  Costo asociado a seguridad 
•  Acondicionamiento del combustible 

 
En cuanto a la seguridad, se evaluó los 

siguientes parámetros: 
•  Seguridad de operación 
•  Manejo de combustible 
•  Facilidad de manejo 
•  Seguridad de los empleados 

 
Para la matriz de decisión ambiental, se utilizó 

los siguientes parámetros:  
•  Emisiones 
•  Sustentabilidad de la opción 
•  Impactos ambientales 
•  Consumo de Combustible 

 
Para llegar a la evaluación de las alternativas de  

quemadores se toma en cuenta criterios de decisión 
parciales tales como los ya anotados, se hacen 
matrices parciales para ver el valor de ponderación a 
los criterios  asignando un rango de ponderación de 1 
a 3, siendo 3 la calificación más alta para el criterio 
que se trate.  En la tabla 2 se establece las 
ponderaciones para hacer las matrices de decisión 
parcial. 

 
Tabla 2.  

Criterios y Ponderación para escoger el mejor 
quemador para la operación de fusión 

 
Criterio  Ponderación  
Técnico 3 
Seguridad 3 
Ambiental 3 
Económico 1 
 
Después de establecer estas matrices 

posteriormente se debe hacer una matriz de decisión 
preliminar y finalmente se llega a la matriz de 
decisión final que se presenta en la tabla 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3.  
Evaluación de las alternativas de quemadores 

contra criterios y ponderación 
 

Mezcla Técnico Seguridad Ambiental Económico Total
Diesel+aire 54 36 18 20 128
GLP+aire 57 18 36 23 134
Diesel-GLP
+aire 69 30 27 23 149
Diesel-aire
+O2 66 27 27 20 140
GLP-aire
+O2 63 15 36 23 137
Diesel-GLP
+aire+O2 72 21 36 22 151  
 
7. Análisis de Resultados 
 

Después de haber realizado las ponderaciones 
para cada uno de los criterios: económico, técnico, 
seguridad y ambiental, se llega a las siguientes 
observaciones: 

 
•  El aceite quemado como combustible, no es 

opción debido a que viola la Norma 
Ambiental Ecuatoriana, y en el caso que se 
quisiera continuar utilizando, el uso de 
sistemas de control de emisiones son 
costosas, siempre son un gasto y no provee 
de valor agregado al producto. 

•  El mejor sistema para la operación del horno 
de fusión, es el sistema de combustibles 
dual, Diesel – GLP,  enriquecido con 
oxígeno, donde se incrementa la temperatura 
de la llama, mejora la eficiencia térmica, se 
reduce la concentración de los 
contaminantes y se reduce el consumo de 
combustibles.  

 
•  Durante las pruebas se logró mejorar el 

funcionamiento con un precalentamiento a 
base de gas, y luego de tener el horno 
caliente se hizo la inyección de Diesel. 

 
•  El enriquecimiento de oxígeno en 

operaciones de combustión industrial, 
aplicables a quemadores y hornos, se hace 
cada vez más necesaria por las ventajas 
intrínsecas que conlleva, tal como el 
incremento en la eficiencia térmica y el 
aumento de temperatura de la llama, y todo 
con bajo presupuesto de implantación. 

 
•  La mejor alternativa para la selección de 

quemadores, es el quemador dual con aire 
enriquecido con oxígeno. Aunque no obtuvo 
tan buen puntaje en el factor de seguridad, 



debido a que utiliza GLP y  O2, que 
aumentan el riesgo, pero también mejoran 
otros factores como son el técnico y el 
ambiental, donde el sistema dual + aire + O2 
obtuvo las mayores calificaciones.  

 
•  El sistema a diesel + aire, fue la alternativa 

que obtuvo la menor calificación de todos, 
solamente en el factor seguridad obtuvo el 
mayor puntaje. Debido a que entre las 
alternativas evaluadas es el que mayor costo 
posee,  mayor impacto ambiental, y en el 
factor técnico tiene calificaciones entre 
bueno y óptimo.  

 
•  Los sistemas a GLP también obtuvieron 

valores bajos, esto se debe a que en factores 
tales como seguridad y técnicos, lograron 
calificaciones bajas y medias, 
respectivamente.  

 
•  En el caso del combustible gaseoso, GLP, su 

consumo es razonable, además de que sus 
emisiones son las más limpias de todos los 
combustibles utilizados. El problema de este 
combustible es que la máxima temperatura 
de la llama de este, incluso cuando se lo 
enriquece con oxigeno, es muy baja para la 
fusión de los metales ferrosos que aquí se 
han tratado. El GLP es el combustible ideal 
para  la fusión de los metales ferrosos y no 
ferrosos. 

 
•  El incremento del nivel de oxígeno en el aire 

de combustión debe ser aumentado del  21% 
al 30 %, debido a que las ventajas que se 
obtienen son más notables. 

 
•  Ya que la mejor opción consiste en el 

sistema Diesel – GLP, se debe cuidar la 
seguridad industrial, revisando los sistemas 
de válvulas del GLP y oxígeno.  

 
•  Los costos de la inversión en el sistema dual: 

Diesel – GLP, y de la operación del mismo 
no son significativos para argumentar su no 
utilización para los fundidores.  

 
8. Conclusiones  
 

Del análisis anterior se tienen las siguientes 
conclusiones: 

 
•  La mejor opción de combustible utilizable 

en hornos artesanales para fusión de metales 
ferrosos, es la mezcla denominada sistema 
dual: Diesel – GLP con aire enriquecido con 
oxígeno. hasta llegar al 30%. 

 

•  En cambio para la fusión de los metales no 
ferrosos,  la mejor alternativa es la mezcla  
combustible GLP con aire enriquecido con 
oxigeno al 30% 

 
9. Recomendaciones 
 

� La ESPOL debería  promover una 
Regulación Ambiental Municipal que 
establezca que los artesanos metalurgistas 
deben usar los quemadores modificados 
para que trabajen bajo las regulaciones 
ambientales de mínimo impacto 
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