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Hasta donde es conocido, la Tierra es el Unico planeta habi-
tado en el Universo y donde se desarrolld el ser humano, con la ca
pacldad de conocer el medio que 10 rodea e influir sobre él.

La vida en el planeta tiene millones de afios y nos hemos a--
costumbrado a ella, pero recientemente 1a actividad humana y otros
fendmenos se han manifestado suficientemente intensos y capaces pa
ra mejorarla o destruirla y en este caso hacerla difficil.

La existencia de un ser vivo est8 enmarcada entre dos 1imi--
tes: el nacimiento y la muerte. La vida la recibe de otros organis
mos de su misma especie y a su ves puede transmitirla dando orfgen
a otros seres vivos.

De lo anterior se destaca que estos seres vivos no viven ais
lados, ya que como se menciond, la vida, con una dotacibd4n de mate-
ria orqﬁ;ica 1a recibe de otros y a su vez puede transmitirla, for
mando as{ cadenas de alimentacién y vida,

Otro hecho que se observa, es que 10s seres vivos tienden a
agruparse en zonas geogréficas, donde las caracter{sticas del sue-
10 y del clima les permite desarrollarse. Esto es posible por.me--
dio de un proceso de retroalimentacidn hasta lograr sistemas en e-
quilibrio que les permite subsistir en determinadas condiciones. E
ste equilibrio puede ser afectado y alterado por dos factores que
pueden destruir o dificultar la vida en zonas mhs o menos amplias:
los naturales, en los cuales, atin cuando hay destruccidn, permite
que los seres se adapten y sobrevivan en el nuevo medio, pero hay

factores de camblo que no toman en cuenta esta capacidad de adapta
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cibén de los seres vivos. Estes factores estln dados por la activi-
dad humana, dirigida a satisfacer las necesidades y a provorcionar
se un alto nivel de vida,

Pero como en toda actividad, se producen deshechos y esta --
produccidédn de deshechos por la actividad humana, es uno de los més
grandes problemas de nuestro tiempo y se puede decir que en éstos
consiste la contaminacién. Abarca aspectos ten amplios como la con
taminacién radiactiva, del aire, del suelo, la contaminaciédn por -
ruido, 1a térmica, as{ como la polucién de rios, lagos y mares.

Asociada a esta contaminacidédn producida por la actividad hu-
mana, estén las fuentes de contamiancién que son las mlquinas y o-
tros materiales que producen y arrojan los contamiantes a la.atmds
fera.

Las principales actividades que producen la contaminaciédn --
son la industrial, la doméstica y la del transporte. Las principa-
les fuentes contaminantes son las plantas productoras de energia e
léctrica, de refinacién del petréleo, la incineracién de basura, -
el envio de residuos por el drenaje y los vehiculos con motor de -
combustién interna.

Por lo anterior, el medio ambiente se ve afectado por subs--
tancias tales como Monb6xido de Carbono (CO), Oxidos de Nitrbgeno -
(Nox), Oxidos de Azufre (sox) e Hidrocarburos (HC), Todas estas -
substanclas arrojadas directamente por las fuentes de contamina---
cibén, alteran la calidad del aire que respiran 10s organismos vi--—

vOS .

En los afios '50s fue introducida una teorfa ( subsecuentemen
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te acentada por todas las sutoridades), ligando a los hidrocarbu--
ros y 6xidos de liitrbaeno para la formacidn del Nieblihumo (Smogq).
Esencielmente esta teorla establecia que el Nieblihumo era el re--
sultado de una reaccibén fotoquimica compleja entre los hidrocarbu-
ros y los 6xidos de Nitrbdgerno que ocurria en presencia de la luz -
del >0l bajo una combinacién Gnica de la temperatura del aire y —--
viento. Anteriormente, los gases de escape de 1os automdviles no ~
hablan sido considerados que tuvieran ninguna conexidn con el nie-
blihumo, porque ellos no contenian ingredientes similares a aque--
llos encontrados en él.

Por otro lado, las propiedades tbxicas de Mond6xido de Carboe
no habjan cido reconocidas por afos, pero los censensos de autori-
‘dades médicas era que, en los niveles encontrados en la calle, no
existia problema médico.

En 1954, los fabricantes de autoﬁéviles americanos, a través
de un comité de la Motor Vehicle Manufacturers Association (MVMA) ,
hicieron un estudio del nieblihumo, el cual los convencid de que -
los autombviles y camiones eran uno de los principales contribuyen
tes al nieblihumo. No era Unicamente una nueva teorfa del nieblihu
mo, ya que no habia practicamente y de ninguna clase informacién -
cientifica acerra de él. Poco era sabido acerca de los niveles de
HC vy NO_ contenidos en la atmbésfera y habia considerable controver
sia acercs de las oroporcior«s en las cuales e¢stas substancias po-
dian reaccionar nara formar nieblihumo. Ademés, nadie sabia qué ni
vel de estos contaminantes era acentable pars tener una calidad sa

tisfactnris del aire.
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El siauiente problema era determinar una base para las emi.-
siones automotivas,pero sin esta base, no habfa manera de medir los
cambios. La calidad presumida del aire en 1940 fue escogida y postu
lado que la diferencia entre 1940 y 1954 en la calidacd del aire era
debida Gnicamente al mayor nimero de veh{culos en operacién. Fue he
cha la aceptacibédn de que si el total de la emisibén de los componen-
tes especificados podfan estar en los nivgles de 1940, entonces la
calidad del aire seria satisfactoria.

Desde el punto de vista médico, es aceptado que para que exis
ta contaminacidn, la cantidad de contamiante y el tiempo de exnosi-
cién a ellos, tiene que ser suficlente para que cause los llamados
" efectos de la contaminacidn", como son el aumento de los riesqos
de enfermedades, principalmente las enfermedades cardiacas y raspi-
ratorias, dafios a la vegetacibdn y a las construcciones y reduccién
de la visibilicdad.

Los fabricantes de vehiculos de motor de combustién interna,
han estados trabajando por largo tiempo, investigando numerosas pro
posiciones para controlar las emisiones de los autombéviles, hacien-
do multitud de modificaciones y pruebas, usando variados equipos de
control y prueba.

También se han elaborado proaramas de pruebas que aseguren el
cumplimiento de las real amentaciones establecidas por el Gobierno.
Para efectuar estas pruebas, ia Industria Automotrf{z se ha auxilia-
do de equipos e instrumentos apropiados, bastante exactos en sus de

terminaciones y con los cuales se han creado laboratorios bastante




e PR

completos y que en la actualidad son parte indispensable para cual
quier fabricante de autos, ya que el no cumplir con las leyes ac--
tuales, implica el no poder producir una sola unidad.

El presente tema ser8 precisamente desarrollado con la inten
cidn de hacer un anilisis de las posibilidades de llevar a cabo la
creaciédn de un Laboratorio de este tipo, exponiendo las ventajas -
de su existencia y con ello mostrar el esfuerzo que se estd hacien
do actualmente para disminuir la contaminaciédn atmosférica produci
da por los vehiculos con motor de combustibédn interna.

El desarrollo de este tema se inicia conociendo las reglamen
taclones que debe cumplir la Industria Automotriz. A continuacién
se exnonen los componentes de las emisiones de escape, analizando
sus caracteristicas fisicas y quimicas, as{ como su efecto en el -
organismo humano.

Posteriormente se hace una breve descripcié4n de las caracte-
risticas fundamentales y del funcionamiento de 108 equipos necesa-
rios para efectuar las determinaciones requeridas. Después se hace
un an8lisis de los costos aproximados para el montaje de este Labo
ratorio de Control de Emisiones, asi como el de su amortizacibén --
por el costo de cada nrueba en un laboratorio exterior autorizado.

Finalmente se presentan las conclusiones a las que se llega
desnués de los anflisis efectuadns, 'desde el nunto de vista del --

problema que representan los gases de escave de un vehiculo con mo

tor de combustidén interna.
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ESPECIFI{CACIONES GUBERNAMENTALES EN LA ACTUALIDAD.




-11=-

Como se menciond anteriormente, con el avance tecnolbagico de
la humanidad, han aumentado los niveles de emisiones de contaminan
tes. La soluclbdn & este nroblema, ha sido servirse de esta misma -
tecnologia para tratar de resolverlo, mejorando as{ el ambiente en
que vivimos.

Los vehfculos con motor de combustidn interna han sido consi-
derados como factores de contaminacié4n ambiental, debido a sus emi
siones por el escape y por tanto, las autoridades sanitarias han -
impuesto a los fabricantes de vehiculos de este tipo, los contro--
les y especificaciones a los que deben sujetarse para prevenir y -
controlar la contaminacién ambiental, evitando as{ que se perjudi-
que o moleste 13 vida y el bienestar humano, la fiora, la fauna, o
que se degrade la calidad del aire, de los bienes particulares o -
los recursos naturales,

La dependencia gubernamental que aplica y controla las espe-
cificaciones o limites de emisiones de gases de escape, es la Di--
reccibdn General de Saneamiento Atmosférico, dependiente de la Se--
cretar{a de Salubridad y Asistencia P(blica

Las pruebas para determinar las cantidades de gases contami-
nantes emitidos, deberfn ser sobre unidades representativas de la
produccidn de 10s nuevos vehiculos, siendo é&ste un requisito pre--
vio para la produccibn de las unidades del afo modelo correspone--
diente .

Los vehiculos sobre 10s que sSe hacen las determinaciones de-

ben ser de un peso bruto vehicular (el peso vehicular més la capa
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cidad de nasaje y/o carga G(til) menor de 2727 Kg. y las pruebas de
ben efectuarse a una altitud de 2240 m. sobre el nivel del mar.

El fabricante debe solicitar a la Direccién General de Sanea
miento Atmosférico y con dos meses de anticipacién a la iniciacibn
de la venta programada del afio modelo correspondiente, la informa-
cibén técnica asf como la certificacibdn con los datos sobre los ni-
veles de emisiones.

El fabricante de vehiculos no podr& hacer entrega de unida--
des al p(iblico de los nuevos modelos de vehiculos, hasta tener el
Certificado de Conformidad de Emisiones y Consumo de Combustible,
emitido por la Direccibdn mencionada.

La certificacidédn debe hacerse anualmente y en el caso.de que
un tipo de vehiculo tenga caracteristicas de emisiones similares -
de un afio modelo a otro, la Direccidn General de Saneamiento Atmos
férico podr& hacer extensiva 1a aprobacién obtenida del afio modelo
correaspondiente.

Las pruebas de certificaciédn de emisiones de gases de escape,
se deben llevar a cabo en vehficulos prototipo, equipados con moto-
res de desarrollo o nuevos a opcibdn del fabricante, siempre que se
cumpla con la norma en vigor (NOM-AA-11), la cual serd descrita -
més adelante.

El nimero de vehiculos de certificaciédn que deberSn someter-
se 8 pruebas, se determinaré en base a los vol(menes proyectados -

de produccibn para consumo nacional del afio modelo correspondiente

segQin se muestra:
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Volumen Proyectado de Pro- Mi{nimo de Vehiculos a Pro-
duccidn de Vehiculos por Tipo. bar por Tipo.
De 1 a 15000 1 Vehiculo
De 15001 a 40000 2 Vehiculos
De 40001 en adelante 3 Vehiculos

Si por las condiciones del mercado se varian los volumenes -
proyectados, de tal manera que la cantidad de vehiculos por tipo =
se ubique en otro rango, la Direccidn mencionada decidir8 si el fa
bricante del vehiculo debe efectuaf las pruebas de certificacibén -
adicionales, asi{ como en el caso de aguellos vehiculos que tengan
emisiones de gases contaminantes que sobrepasen los limites méxi--
mos permisibles, deberfn solicitar-la autorizacién para su fabrica
cién.

Las pruebas de certificaciédn de emisibédn de gases de escape -~
se llevarfn a cabo en vehiculos prototipo como se menciombé anterior
mente y la Direccién General de Saneamiento Atmosférico se reserva
el derecho de llevar a cabo las pruebas que considere necesarias, -
para comprobar los resultados de emisiones de gases de escape y con
sumos de combustible presentados por el fabricante sobre los vehicu
los de certificacién, siguiendo el procedimiento establecido en la
norma mencionada,

Cuando se realizen modificaciones a componentes enunciados en
la solicitud durante el afo modelo, el fabricante serd el responsa-
ble del control interno de sus camblos. Cuando las modificaciones a

fecten adversamente los niveles de emisiones contaminantes y los -~
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consumos de combustible, el fabricante debe informar de ésto a la -
Direccidn General de Saneamiento Atmosférico con anterioridad a la
implementacién, la que a su juicio podr% o no solicitar al fabrican
te que lleve a cabo pruebas de certificacién en vehiculos que inclu
van las modificaciones mencionadas, siguiendo el procedimiento esta
blecido en la Norma correspondiente.

Los limites miximos permisibles de emisiones de gases de esca

pe en los vehiculos de certificacién sujetos a este control, son --

los siguientes:

Afio Modelo Hidrocarburos (HC) Monbéxido de Oxidos de Nitré-
Carbono (CO) geno (Nox)
g/ Km=V g/ KmaV g/KmaV
1981 3.0 33 +
1982 3.0 33 +
1983 2.9° 31° +

¢ Probables.
+ No Requerido.
g/Km=V Gramos por Kilbémetro por Veh{culo.
Los 1imites m&ximos probables de consumo de combustible en —-

los vehiculos de certificacién sujetos a este control, son 1os sie-

auientes: ’

Para vehfculos con cilindrada de 1200 c.c.d. a 2800 c.c.d.

Afio Modelo Consumo en Ciudad(Km/1) Consumo en Carretera (Km/1)

1981 10 15
1982 10 15

Para vehiculos con cilindrada de 2801 c.c.d. a 4700 C.C.d,
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1981 5 9

1982 5 9

Para vehiculos con cilindrada de 4701 c.c.d. en adelante

Ao Modelo Consumo en Ciudad (Km/1) Consumo en Carretera (Km/1)

1981 4 7
1982 4 7
C.cC.d. Centimetros cibicos de desplazamiento.
Km/1 Kilbmetros por litro.de combustible.

Los promedios de los resultados de las pruebas de cuantifica-
cién de Hidrocarburos, .Monbxido de Carbono, Oxidos de Nitrdgeno y -
Consumo de combustible que se realizen en 10s vehiculos sujetos a -~
certificacibn, deberfin ser iguales o inferiores a 1los niveles &ntes
sefialados para cada vehiculo sujeto a certificacibédn. Los valores a
reportar en la solicitud deberfn ser el promedio de un minimo de --
tres determinaciones v8lidas a partir dél arranque en frio, para ca
da vehiculo de certificaciédn.

Los motores en los vehiculos de prueba, deber&n ser estabili-
zados previamente, mediante una acumulacibéd4n minima de Carbbén debida
@ un recorrido de 6400 Km. de acuerdo a la Norma correspondiente o
a una acumulacién de carbbn aprobada por la Direccibdn General de Sa
neamiento Atmosférico. En el caso de requerirse cambios o ajustes -~
al motor o componentes del vehi{culo, para asequrar que el mismo es
representativo de 18 produccibdn, dichos cambios solo podrén llevar-
se a cebo Sntes de efectuar 1as pruebas de certificacibdn.

Para el caso de 1os vehiculos que por sus caracteristicas de

disefo o anlicacibn sobrepasen los limites, la Secretaria de Salu--
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bridad y Asistencia podré, previo estudio de la solicitud presentada
por el fabricante, autorizar limites méximos permisibles de gases de
escape y consumo de combustible superiores a los establecidos, siem-
pre y cuandolno excedan los alcanzados por éstos mismos vehiculos duy
rante la certificacidn del ailo modelo anterior.

La Secretarfa de Salubridad y Asistencia resolver& con la anti
cipacidn prudente y por Acuerdo publicado en el "Diario Oficial" de
la Federacibén, los limites permisibles de emisiones de gases de esca
pe y consumo de combustible en los .vehiculos sujetos a control para
los afos subsecuentes, asi como los limites para las emisiones evapo
rativas y de gases del cérter.

Para los vehficulos de fabricacibédn nacional accionados por mo--
tor a Diesel, la Secretaria de Salubridad y Asistencie resolver$ en

su oportunidad los limites m&ximos de emisiones de gases de escape
y controles a los que deber& sujetarse éste tipo de veh{culos.

A fin de verificar las emisiones de gases de escape en los ve-
hiculos de produccibédn seleccionados al azar, los valores probables -
que no deberfn sobrepasar estos vehiculos, medidos conforme a la Nox
ma Oficial Mexicana correspondiente, sin considerar la estabiliza---
cibén mediante la acumulaciédn de carbdn, son los sigulentes:

Limites M&ximos Permisibles de Emisiones de Gases de Escape para Ve-
hfculos de Produccién.

Afio Modelo  Hidrocarburos (HC)  Monbxido de Carbono  Uxidos de Ni
g/Km~-V (CO) g/Km=V trégeno (NO:)
q/Km-V

1981 3.9 40

+




1982 3.8 36 +
1982 3.8 36 +
+ No Reguerido.

Si las emisiones de Monbxido de Carbono o Hidrocarburos produ
cidos por el vehiculo seleccionado de 1la 1fnea de produccibén, son -
superiores a 1os limites establecidos en la tabla anterior, el fa--—
bricante tiene la posibilidad de solicitar que se efectlien pruebas
en una muestra adicional de vehficulos tomados de la linea de produgc
ciém y que conténga al vehiculo seleccionado inicialmente, con obje
to de obtener 1a media aritmética (X) de los resultados obtenidos -
de la muestra (n), la cual ser& determinada por el mismo fabricante,
as{ como de la desviacién S de la muestra.

La produccibn del tioo de familia del vehiculo se considera a
ceptable si se cumple con la siguiente condicién:

X+ KesSL

L = Limite m&ximc permisible de la Tabla anterior.

K = Pactor estadistico denendiente de n, dado en la tabla siguiente

Yox - x)?

S = P— en la cual X y X es uno cualquiera de 108 n re--

sultados individuales.
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
& 0.973 0.613 0.489 0.421 0.376 0.342 0.317 0.296 0.279

n 1 12 13 14 15 16 17 18 19




k 0.265 0.253 0.242 0.233 0.224 0,216 0,210 0.203 0.198
0.560
5i N5 20 k &

En el caso de que las entregas al pOblico cde vehiculos del —-
nuevo afio modelo se haya inicliado y el dictémen no haya sido aproba
torio, la Direcciédn General de Saneamiento Atmosférico aplicar&’las
sanciones correspondientes, de acuerdo a los articulos 29 y 30 de -
la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental.

La solicitud del Programa de Certificaciédn de Emisiones debe
ser presentada a8 la Direccidn General de Saneamiento Atmosférico, -
con la anterioridad suficiente ( dos meses) &ntes de iniciar el cde-
sarrollo del Programa de Certificacibdn, con objeto de que esta de--
pendencia pueda hacer los ajustes que considere & dicho orograma, -
fntes de dar su aprobaciédn al mismo.

En la solicitud deben incluirse los datos técnicos solicita--
dos en la misma, para cada uno de los vehiculos de produccién, in--
cluyendo todos los ajustes y modificaciones que hayan sido realiza-
dos durante el desarrollo del Proarama de Certificacibdn.

La solicitud para la aprobaciédn de niveles de emisiones debe
ser claborada pars cada unoc de los diferentes modelos a producir.

La Norma Oficial Mexicana , que en un futuro establecers las

condiciones para la determinacibén del rendimiento de combustible de
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vehiculos a qasolina con peso bruto vehicular menor a 2727 Ka., ha
bile de dos condiciones:

a) Ciclo tipico de manejo en ciudad.

b) Ciclo tipico de manejo en carretera.

Estas dos condiciones son realizadas en un Dinambmetro de Cha
ssis y determinando el consumo por el método de balance de Carbono.

El balance de Carbono es la relacidn que existe entre la can-
tidad de Carbono que contiene la gasolina y 1; cantidad de Carbono
existente en las emisiones de gases por el escavne, determinada du~-
rante la prueba,

El rendiltontp de combustible es la relacibén de la distancia
recorrida y la cantidad de gasolina consumida en cada ciclo de mane
jo, expresada en Km/1.

Las condiciones ambientales, las que debe cumplir el vehfculo,
asi como el combustible de prueba, deben ser las mismas que mencio-
na la Norma NOM=-AA-11 vigente.

El ciclo de manejo en ciudad, consiste en una serie de formas
de operaci6n deli vehiculo en march® lenta, aceleracién, condicién -
de crucero y desaceleraciédn, que ocurren en lapsos desiguales, Se -

caracteriza por condiclones transitorias suaves de velocidad contra

tiempo. La secuencia de tiempo empieza en el momento del arranque --
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del motor de acuerdo al procedimiento de manejo descrito en 1la Nor
ma NOM-AA-11 en vigor.

Para el ciclo de carretera, las condiciones ambientales, del
equipo y del vehiculo, deben ser las mismas que menciona la Norma -
NOM-AA-11, a excepcibn de la temperatura inicial de operaciédn del -
vehiculo y del ciclo de manejo a segquir.

La Temperatura Inicial de Operaciédn es la temperatura bajo la
cual se inicla la operacién del vehiculo en los ciclos tipicos de
manejo. Para este cicio deben ser:

a) La alcanzad; por el mismo durante l& prueba de consumo de
combustible en ciudad, para lo cual, entre la prueba del ciclo de —-
ciudad y la del ciclo de carretera, el motor del vehiculo debe per-
manecer sin operar durante un tiempo no mayor de 20 minutos, o bien,

b) La temperatura normal de operacién del vehiculo, que se al
canza operando el vehiculo sobre los rodillos del dinambmetro du;qg
te el tiempo y velocidad recomendada por el fabricante,

El ciclo de manejo en carretera consiste en una serie de for-
mas de operacién del vehiculo en marcha lenta en vaclo, aceleracibn,
condiciobn de crucero y desaceleraciln, que ocurren en lapsos desi-

gueles. Se caracteriza por condiciones transitorias de velocidad --

contra tiempo. La toma de muestra se inicia con el motor en marcha
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lent~ en vacfo, dos sequndns éntes de iniciar el primer modo de o
peracioéon. El nerfodo de marcha lenta no debe exceder de los 13 se
gundos &ntes de iniciar la toma de muestra.

L0S resultacos a renortar, ée los dos ciclos de evaluaciédn
de consumo de combustible, deben efectuarse con el célculo del ren
dimiento de combustible para las emisiones de escape, usando el -~

método de balance de Carbono y utilizando la férmula siquiente, ex

presados en Km/l.

( Densidad del Comb. g/1)( 0.866)

Km/1l =
0.866 HC + 0.429 CO + 0.273 CO

2

donde:
HC = Masa del Carbono en la HC en g/Km
CO = Masa del Carbono en el CO en g/Km
CO2 = Masa del Carbono en el CO2 en g/Km
0.866 = % en peso de Carbono en el combustible®

0.866 = 4 en peso de Carbono en la molécula de HC

0.429

» en peso de Carbono en la molécula de CO
o273 = w €1 wce. ¢ "~ .2t ur. on la molbérule de CO2
Densidad del combustible qg/1 a 20 C.

Se deben promediar tres pruebas v8lidas cuyo resultado mélxi-

mo y minimo no difieran entre si, mis de S5x.
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®* Para efectos de cllculo se considera una relacién de 1:1.86

entre Carbono e Hidrégeno en la molécula de Hidrocarburo.
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CONTAMINANTES EMITIDOS POR UN VEHICULO.
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Los combustibles usados para el funcionamiento de las maqui-
nas ce combustibdn interna son derivados del petrdleo crudo, el -<-
cual consiste de una mezcla de muchos compuestos hidrocarbonados -
de diferentes pesos y estructuras moleculares.

En el proceso de refinacibédn del petrbleo, el destilado es ss
parado en varias fracciones de acuefdo a su punto de ebullicibdn. -
Este punto de ebullicibén depende w&s o menos del nimero de &tomos
de Carbono en 1la molécula. Las fracciones mis ligeras son princie-
palmente butano, propano y etano. Después vienen las gasolinas, --
naftas, kerosenas, combustible ciesel y aceites lubricantes.

Proceso Quimico de la Combustién de un Hidrocarburo.

Formacién de'enitlone§.

Las indeseadbles emisiones de gases de escape, 30n principal-
mente formadas en la chmara de combustidn, durante y despuébs del -
proceso de combustion.

También ocurren reacciones quimicas en el sistema de escape,
el cual disminuye la concentracib; de algunos compuestos, pero pue
de incrementar otros. Muchos aspectos de la Quimica y Fisica de la
formacién de gases de escape y el destino de los mismos, como ellos
proceden a través de la miquine y el sistens de escape, no esth --

bien comprendido actualmente. La siguiente es una exposiciédn de --
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los conocimientos fundamentales de este problema:

Combustién. La combustién de un compuesto hidrocarbonado, --
con aire, puede ser representado por la reaccibédn gquimica simplifi-
cada presentada a continuacién, la cual ha sido escrita para indo-
lina, una mezcla estandarizada de combustible a menudo usada para
pruebas de emisiones. Este combustible tiene 1.86 &tomos de Hidrbd-
geno por cada &tomo de Carbono. Una molécula promedio puede ser -
pensada como 7(CH1.86)' La ecuacidn para la combustidn completa de

esta molécula de combustible con una cantidad quimicamente correce

ta de e&ire es :

C7H13.°2 + 10,255 02 + 38.6 ~2

7CO2 + 6.51 HZO + 38,6 N2

Es aparente que la combustidn de un peso molecular de combus
tible (97g.) require 48.855 pesos moleculares de aire (1408 g) Yy -
produce 7 pesos moleculares cde DiSxido de Carbono (308g), 6.51 pe-
sos moleculares de agua (117g) y 38,5 pesos moleculares de Nitrbge
no (1080g). Por tanto, un gramo de este combustible requiere de a-
proximadamente 14.5g de alre y produce 3.18g de COZ' 1219 de Aguas

Y 11.1q9 de Nitrégeno cuando la combustién es completa para una mez

cla quimicamente correcta.

e
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Es impréctico por un buen nimero de razones, de hecho imposi
ble, suministrar la muestra correcta, tedricamenta, a cada cilin--
dro de una m8quina de varios cilindros. M&s aln, la potencia y de-
sempefio de un motor no son satisfactorios a la mezcla teébérica como
con una mezcla ligeramente m&s rica.

Esta variacidén en la reaccibén tebrica, es una cde las causas
de que se tengan gases contaminantes en el escape.

HIDROCARBUROS ( HKC ).

La emisién de hidrocarburos en los gases de escape provienen
de dos fuentes:

a) Por debilitamiento de la flama. La combustién dentro de -
la cémara se inicia donde se produce la chispa y se mueve invarja-
blemente hacia las paredes de dicha cémara, las cuales se encuen--
tran a2 una temperatura relativamente m&s baja y hay una capa delga
da de mezcla de aire y combustible que no se quema. Esto causa un
aumento en la contaminacién al regresar el combustible a la atmbds-
fera como hidrocarburo no quemado.

b) Por combustibn incompleta. Los factores que gobiernan la -
propagacién incompleta de la flama incluyen:

1.~ Las condiciones del sistema de ignicién, incluyendo las

bujfas.




¢.=- Temneratura de 1a mezcla.

3.= Homooenelcad de la mezcla.

4e=- Tantidad residual de los gases de escape, composicién y -
distribucién.

5.- kelacibébn de gases Aire-Combustible en el cilindro, en la
ignicibn y después de ella.

MONOXIDO DE CARBONO ( CO ).

El mondxido de Carbono es un producto de la combustidén incom
pleta de la gasolina. Cuando la mezcla es més rica que la quimica-
mente correcta, aparecen cantidades sustanciales de este compuesto
en 10s gases de escape. La cantidiq de CO formada por cada rela——-
cidén aire-combustibhle es de aproximadamente el 3%. As{, un cambio
de Gnicamente 1/3 de la relacién aire-combustible, provocard un --
cambio de 1% en el CO de escape. La razbn de que la concentracién
de CO no caiga a cero cuando la mezcla es qulmicamente correcta y
tienda a subir de ciclo a ciclo y de cilindro a cilindro, es la ma-
la distribuciédn del combustible. La presencia de O2 en los gases de
escape de la combustibn de una mezcla rica, proviene de la misma —-
fuente. Un mejor carburador y una mejor distribucibn son la clave -

nara reducir la emisién de monbxido de Carbono.
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OXIPOS DFE NTTROGFNO ( Nox).

El Oxido Nitrico ( NO ) es formado dentro de la cémara de com
bustién y persiste durante la expansibébn y escape en cantidades no e
quilibradas. Por exposicién al Ox{geno de la atmbésfera, son forma--
dos Dibéxido de Nitrégeno (NUZ) y otros 6xidos de Nitrégeno.

Un estudio de la formacién de los diferentes Sxidos de Nitrdgeno, -
muestra que el 6xido nitrico es el Gnico compuesto que tiene apre~-~
ciable importancia con respecto a la combustién.

La concentracién de NO durante la combustién de un hidrocarbu
ro en el aire} es primariamente funcién de los sigulientes éactores:

1.~ Temperatura.

2.~ Concentracibdn del Oxigeno.

La velocidad de formacibén de NO, de Oxigeno y Nitréarno, de a

cuerdo a la siguiente ecuacién:

Ny + 0y g————2 2NO

puede ser dada por
vl .« (o) (v)
d (t)

donde

[No] es 1a presién parcial del NO
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F&] es 1la presidn parcial del 0,.
[Né] es la presibn parcial del N,.

Lfecto de la Temperatura.

La velocidad especifica de formacibédn puede ser dada por

donde

A es un factor que es funciédn de la temperatura.

E es la energia de activacién (cal/mol).

Ru es la Constante Universal de los gases.

T es la temperatura del gas { k)

También son formados durante la combustibn otros compuestos
tales como aldehidos (priﬁcipalmente formaldehido y acrolef{na). El
formaldehido a ciertas concentraciones es considerado como la cau-
83 del olor y propiedad irritante de los gases de escape del die--
sel.

Otra fuente de emisibn externa (no de la combustidn) de hi--

drocarburos es 13 evaporacibdn nor el carburador y del tanque de com

bustible.
EFECTU DE LOS GASEL CUNTAMINANTLL EN LA NATUrALLLA.

Los efectos de la contaminacidn estén qobernacoc por dos fac-
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tores: cantidad y tiempo de exposicién.

Para comprender mejor lo anterior, se dir8§ gque se entiende --
por contaminante, cualquier elemento, substancia, enerafa u oraganis
mo que en cantidad suficiente, en el lugar inadecuado y en el momen
to inoportuno, es cgbéz de provocar, en forma directa o indirecta,~
mediata o inmediata, efectos no benéficos al hombre o a sus recur--
sos.

La cantidad de contaminantes tiene que ser suficiente para --
que cause efectos nocivos. En efecto, el aire no es una mezcla pura
de Ox{geno y Nitrégeno; alin el "aire puro'" del campo, contiene Mo--
néxido de Carbono, metano, amonfaco, éxidos de NitrSgeno y Ozono --
que se consideran contaminantes, pero existen en tan pequefias canti
dades, producidas por procesos naturales, que no llegan a ser perju
diciales. Los efectos se presentan cuando las substanclas existen -
en cantidad suficiente para ser peligrosas. La cantidad minima con
efectos nocivos se llama "umbral" del contaminante y es diferente -
para cada uno de ellos.

Finalmente, el tiempo que se esté expuesto @ la accibdn de los
contaminantes determina si{ éstos van a causar efectos perjudiciales
0 no. Por lo general el organismo tolera la presencia de contaminan

tes durante perfodos cortos, pero si esta presencia se prolonaa, em
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pieza a causar efectos nocivos; o sea, que mientras mayor sea el -~
tiempo de exposicibdn, mayores seré&n los perjuicios y molestias que
se producir8n.

El Monbéxido de Carbono es por si{ solo el principal contaminan
te en cuanto a volUmen. Representa aproximadamente la mitad de los
contaminantes presentes en l1a atmdsfera Y el 90% es producido por =-
los autombviles.

El mondxido de ;arbono es un gds incoloro e inodoro y sus e--
fectos tbxicos sobre el organlsmo e;tén-relativamente bien compren-
didos.

Por combinacidn con la hemoglobina, de la misma manera que el
Oxigeno, pero con mayor afinidad, el monbéxido de Carbono inhalado,
interfiere con la capacidad»de la sangre para transportar y 1liberar
Oxigeno a los tejidos. Una pequefia cantidad de monSxido de Carbono
para formar 1% de Carboxihemoglobina en la sangre, rompe el equili-
brio normal de hemoglobina en el cuerpo.

Una concentraciédn de 400 p.p.m. por varias horas, produce do-
lor de cabeta, debilidad, mareos y nfuseas. La exposicidn continua
& una concentraciéd4n mayor, tal como arriba de las 1000 PePeMe, €6 =

mortal.

No se conocen todavia los afectos que nueden producir las ba-
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jas concentraciones por largos peribdos de tiempo, especialmente en
personas de mala salud. La concentracidén normal promedio, atin en si
tios de alta concentracién rara vez excede las 40 p.p.m..

Con respecto a los hidrocarburos no quemados, es hablar de un
término muy amplio, ya que son muchas las materias ora8nicas que se
encuentran en la gasolina y el diesel.

La mayor parte de los hidrocarburos solo son venenosos a COn-
centraciones superiores a varios cientos de partes por millén; la -
concentracién atmosférica promedio es de 2 p.p.m. y rara vez excede
las 10 p.p.m..

Posiblemente, los hidrocarburos tienen un efecto cancerf{geno -
por algunos compuestos, pero ésto no est& comprobado.

Como se observa, estos contaminantgs tienen poco efecto direc
to a las concentraciones en las atmésferas contaminadas; sin cmbar;
go, por acciédn de la luz del sol, alqunos hidrocarburos reaccionan
con lo§ 6xidos de Nitrbgeno para formar el tipo de contaminaciédn at
mosférica conocido como Nieblihumo Fotoquimico, el cual ser§& descri
to posteriormente.

En el caso de los 6xidos de Nitrbgeno, tales como el Oxido Ni
trico (NO) y el Dibxido de Nitrégeno (NOZ)' son gases fltamente —e-

téxicos. A muy bajas concentraciones (éxido nitrico 25 p.peMe Yy ===
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diéxido de Nitrbgeno S p.p.m.), estos gases pueden ser tolerados =
por laraos perfodoc de tiemno (tales como un turno de 8 horas de =
trabajo por di{a) sin tener efectos adversos. En concentraciones --
m&s altas que aguellas mencionadas, la inhalacibn de estos gases -
causard serios dafos al sistema respiratorio y si no es tratado a
tiempo, puede ser mortal.

El mayor peligro de exposicidén a 6xidos de Nitrdgeno es que -
sus efectos serios no se sienten sinq hasta después de varias horas
de exposicibn, con tan mala fortuna, que las cantidades pelicrosas
pueden ser inhaladas Sntes de que cuslquier efecto nocivo ocurra.

Como ya se menciond anteriormente, el 6xido nitrico en presen
cia de la luz solaf, reacciona con los hidrocarburos para formar los

también irritantes y berjudiciales oxidanies y da al nieblihumo su

caracteristico color café claro.

Nieblihumo Fotoquimico.

El nieblihumo fotoquimico es una forma de contaminaciédn del -~
aire en la cual se forma por 13 accibn de la luz del sol sobre com-
ouestos hidrocarbonados y éxidos de Nitrbgeno. Este nieblihumo, el
cual es por naturaleza fltamente téxico y oxidante, estd caracteri~
zado pornue produce cuarteaduras en partes de hule, irritacibdn de -

ojos y garganta, mal olor, dafio a la veaetacibn y decrecimiento de
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la visibilidad.

Productos cel Nieblihumo: Ozono y Productos oxidantes.

El Ozono y los productos oxidantes, resultantes de las reac-
cilones fotoquimicas de hidrocarburos y 6éxidos de Nitrégeno, tienen
efectos dafinos sobre materiales y vegetacibdn y son irritantes de -
la membrana mucosa.

El Ozono, a concentraciones superiores a 0.1 p.p.m., provoca
serios dafios en el sistema respiratorio, ya que por naturaleza es -
un gas téxico.

La irritaciédn de los ojos y aparato respiratorio han sico re-
portados en sujetos que son sensibles a los niveles de oxidantes de
0.1 pepem. & 1.5 pep.m. bajo condiciones prevalecientes en Los Ange
les, Cal.. Pueden ocurrir mhs altos niveles de oxidantes en otras -
localidades sin producir irritacién. Las evidencias presentes indi-
can gque dentro de un rango de 0.5 p.p.m. a 1.5 p.p.m. de oxidantes,
puede causar interferencia con el desempefio atlético de nifios esco-
lares y empeoramiento de ia funcibén pulmonar en personas con enfise
ma moderadamente avanzado. Por tanto, ls existencia de irritacibdn -
es igualmente tomado como un indicativo de més serios peliqros de -

salud pablica.

De lo anteriormente descrito, se puede concluir aue reduclen-
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do la concentracién de hidrocarburos de los niveles comunmente en-

contrados en la atmdésfera productora de nieblihumo, se reducirén -

los productos aque forman dicho nieblihumo, excepto el Noz.
Ya que mis del 50% de S5xido nitrico (NO) atmosférico no es -

automotivo y deriva de numerosas fuentes tales como la calefaccidn

doméstica y la generacibn eléctrica, hay duda sobre 1a realidad de

que reduciendo el 8xido nitrico a un nivel més bajo, sea benéfico

para reducir el nieblihumo.




C A P | T v L o L]
DETERMINACIONES Y EQUIPOS.
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Para efectuar la evaluacibébn de los agases emitidos por el es-
cape de un motor de combustidén interna del tipo usado en los auto-
mbviles, la Industria Automotriz se ha auxiliado de una serie de g
quipos y aparatos, que usados en conjunto, le han permitido tener
un mayor control sobre dichas emisiones y asi cumplir con las nor-

mas establecidas por el Gobierno.

En este capftulo se har& una Qelcripcién de estos equipos y -

aparatos de medicién, los cuales forman en s{, un Laboratorio de --
Control de Emisiones.

La evaluacidn de las emisiones de gases por el escape debe -~
ser efectuada sobre vehfculos nuevos, que usen gasolina como com--
bustible y de peso bruto vehicular de hasta 2727 Kg.

Adembs, cade vehiculo programado péra las pruebas de certifi
cacién de emisiones debe ser manejado cuando menos 6400 Km. &ntes
de efectuar las pruebas.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA,

lLa prueba de las emisiones de gases por el escape, se reali-
28 en un Dinambmetro de Chassis y est8d disefado para determinar la
emision de hidrocarburos, monbxido de Carbono y &xidos de Nitrbageno
en gramos por kilbmetro durante la simulacidn ue un rccorrico en un

bres urbana de anroximadamente 12.1 Km., princiniando con el motor
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en frio. Esta condicién de motor frio se cumple manteniendo el mo-
tor apagado por un perfodo no menor de 12 horas &ntes de la prueba,
a una temperatura amblente de 15°C a 30°C., estacionado el vehf{cu-
lo en un lugar tal que no lo afecten las precioitaciones metereold
gicas. La tamperatura ambiente durante la prueba debe ser de 20°C
a 30°C.

El programa de manejo en el dinambmetro consiste en una serie
de modos (los cuales varfan dependiendo del tipo de transmisién) de
operacién del vehiculo no repetitivos de marcha lenta en vacfo, ace
leracibn, velocidad de crucero y desaceleracidn que ocurren en lapn-
sos de tiempo desiguales. Se caracteriza por condiciones transito--
riss suaves de velocidad contra tiempo. “a secuencia de tiempo em--
pieza en el momento de arranque del motor.

El vehiculo se debe probar partiendo de un arranque en frio.
La operacién a partir del arranque del motor y el recorrido del prg
grama de manejo, constituyen la prueba completa. Las emisiones de -
gases por el escape se diluyen con aire a un vol(men constante, re-
colectindose una porcibédn de la muestra en una bolsa y posteriormente
se analiza cuantitativamente su composiciédn de hidrocarburos, monbxi

do de Carbono y 6xidos de Nitrbgeno. Paralelamente se analiza una -

muestra del aire de diluciédn. .
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buuipus y Aparatos.

Guia de Manejo y keaistro de Velocidad.

Es un dispositivo que sirve para gquiar al operador del vehi-
culo para seguir adecuadamente el programa de manejo en el dinamd-
metro de chassis. VYebe contar con una gr&fica de la secuencia de -
manejo y registro de la velocidad real.

Dinamémetro de Chassis.
Es un aparato que debe ser caplz de proporcionar carga al ve
hficulo durante la prueba de mane jo. Debe estar equipado con volane

tes de inercia y unidad de absorcién de potencia de ajuste varia--

tos impuestos.

Sistema de Muestreo y An8lisis,

Las figuras expuestas representan los diagramas del sistema
de muestreo y anflisis de gases de escape que se usan para la prue
ba. Se pueden usar componentes adiciohales, tales como instrumen--
tos, v8lvulas solenoides, bombas e interruotores, a fin de suminis
trar informacién adicional y coordinar las funciones de los siste-
mas componentes. A continuaciédn se sefialan los componentes del sis
tema de muestreo, pudiéndose usar otros sistemas siempre y cuando

se obtengan resultsdos equivalentes.
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Filtros de Admisién.

Un filtro de papel para eliminar la materia sélida del aire
de dilucibdn y as{ hacer que se incremente la vida del filtro de -
carbdn; un filtro de carbdn para reducir y estabilizar el nivel -
de los hidrocarburos base y por ultimo un filtro de particulas pa
ra eliminar el carbd4n del flujo de aire. Los filtros y el conducto
que lleva el aire de dilucibdn al punto donde se aarega el gas de -
escape, debe ser de una capacidad tal que la presién en el punto =-
de mezcla sea menor que la equivalente a 2.5 cm. de columna de a--
gua abajo de la presidn ambiental, cuando el sistema de muestrco a
volimen constante esté operando a su. méximo flujo.

Un tubo flexible con conector de sellado hermético para co--
nectarse al o a los tubos de escape del vehiculo. El1 tubo flexible
debe estar dimensionado y conectado de tal manera que las variacig
nes de la presibn estltica en €1, o en los tubos de escape del ve-
hf{culc permanezcan dentro de un limite de presibén equivalente a --
2.5 cm. de columna de aqua de las variaciones de presidn estética
medidas durante el cicloc de manejo en el dinambmetro, sin conectar
el, o los tubos de escape.

Un sistema de precalentamiento para calentar al intercambia-

dor de calor dentro de %~ 5 °C de la temperatura de operacibn, &n--
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tes de que la prucbhba comience.

Un intercambiador de calor cap8z de mantener la variacibdn de
la temperatura de la mezcla del gas dentro de ! 5°C durante toda -
la prueba, medida aquella en el punto inmediato anterior a la bom-
ba de desplazamiento positifo.

Una bomba de desplazamiento pogit}vo del tipo Roots para com
ducir la muestra dilufda del gas de escape. La capacidad de la bom

ba debe ser de 8.5 a 10 m3 por minuto para que elimine virtualmen-

te la condensaciédn de agua enléllsistema.

Sengor de temperatura (Ti) con una precisién de X 1°C. para
permitir el registro continuo de la temperatura de la muestra del
gas de escape dilufda que entra en la bomba de desplazamiento posi
tivo.

Un vacubmetro iGi) con una precisiédn de ta mm. de columna -
de Mercurio, para medir la caida de presidn de la mezcla diluida de
gas de escape que entra a la bomba de desplazamiento positivo.

Un manbmetro (Gz) con una precisién de I 3 mm. de columna de
Mercurio, para medir el incremento de presién causado por la bomba
de desvlazamiento positivo.

Tubos de muestreo (S1 y 52) colocados en direcciédn contraria

al flujo para recolectar las muestras del flujo de aire de dilu-w-
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cién y la mezcla dilufda del gas de escape.

Filtros (l“‘1 y Fz) para eliminar las particulas sélidas del -
aire de diluciédn y de las muestras dilufdas de los gases de escape,

Bombas (P‘1 y Pz) para enviar el aire de dilucibn y el gas de
escape dilufdo a las respectivas bolsas de recoleccién.

V8lvulas de control de flujo (N1 Y N2) para regular el flujo
a las bolsas de recoleccibédn, a una velocidad de fluio constante., =
La minima velocidad de flujo debe ser de 0.142 ma/hora.

Medidores de fiujo (l“l..,1 y PL2) para verificar con una opser-
vacién visual, si la velocidad de flujo se mantiene constante a -—-
través de toda la prueba.

Valvulas de solenoide de tres vias (Vi y Vz) para dirigir el
flujo de la muestra a la respectiva bolsa o al exterior.

Conectores de sellado hermético y operacién répida (C1 Y Cz).
con cierre automltico sobre el lado de las bolsas, para mantener -
la muestra en ellas.

Bolsas de recoleccibdn para almacenar en ellas las muestras -
dilufidas de aire y de gases de escape. Estas deben ser de 0.142 m3
de capacidad como minimo.

Contador de revoluciones (de operacidn de la bomba mientras

la prueba se efect(la y la muestra se recolecta).




Para efectuar las pruebas se usan los siguientes componentes
en el sistema de anllisis de gases de escape,

Conectores de sellado hermético y de operacidn rénida (C3)
para unir las bolsas de muestreo al sistema analitico.

Filtros (F3) para eliminar cualquier part{cula residual de -
las muestras recolectadas.

Bomba (P3) para enviar las muestras de la bolsa a los anali-
zadores.

Vélvulas selectoras (Va,V,, VSJ para dirigir las muestras o
los gases de calibracién y de trabajo a la seccidn de los analiza-
dores.

Valvulas de control de flujo ('N3,,N4, Ngy Ngy Noy Ng, Ng» Nog

Y N11).

Medidores de flujo de gas (FL3, FL4,y FLS)

MGltiple (MI) para recolectar los.gases expelidos por los a-
nalizadores.

Bomba (P4) para enviar los gases expulsados del mGltiple de
recoleccidn a una ventila externa del laboratorio de prueba.

Las determinaciones analfticas de los compuestos que forman
los gases de escape, se basan en an&lisis instrumentales, los cua-~

les operan bajo diferentes princinios y que se describen a conti--
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nuaciébn:

DETERMINACION DE HIDRCCARBUROS TOTALES.

. Para el andllisis de hidrocarburos totales, se utiliza un sis-
tema detector de ionizacidén por flama. Este sistema opera sobre el
principio de que una muestra de gas conteniendo hidrocarburos, cuan
do pasa a través de una flama de Hidrégeno puro, incrementa una co-
rriente de ionizacién proporcional a la cantidad de &tomos de Carbo
no (originalmente presentes como hidrocarburos) en la muestra., No -
hay respuesta a otros gases que contienen Oxigeno o Nitrééeno, ta-—
les como CO, CO,, NO, NO,, o H,0. La relacién lineal entre 1la sefial
de salida y la concentracibén de hidrocarburos existe sobre un amnlio
rango de concentracibn.

Cuando una muestra de gas pasa a través de la flama de Hidré-
geno, el hidrocarburo en la muestra de gas se descompone, incremen+
tando el nimero de iones en la flama. Por medio de un. electrodo co-
lector rodeando a la flama y un voltaje de corriente directa C.D.
entre la flama y el colector, el cambio en la corriente de ivniza-
cién puede ser medido. El flujo de combustible de Hidrbaoeno y el -
alre al quemador son mantenidos a una velocidad constante por un -
sistema de control de flujo y el flujo de la muestra de gas también
es controlado automiticamente @ una velocidad constante por un sis-

tema de control de flujo interno para asegurar exactitud y repeti-
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bilicad.

Los rangos de los analizadores de hidrocarburos, son expresa
dos en ~artes por millbén de Carbono (p.p.mes C). Tebricamente, una
molécula de propano, la cual tiene tres &tomos de Carbono, deberia
tener tres veces la respuesta de una molécula de metano, la cual -
tiene un solo &tomo de Carbono. Esto significa que con gas propano,
250 p.p.m. de propano (§3H8) corresponden 250 x 3 = 750 p.p.m.C. y
similarmente, con 250 p.p.m. de nhexano (nC H,,) corresponden 250 x
6 = 1500 p.p.m.C. Aln cuahdo‘es comunmente aceptado que la relaciébn

entre el hidrocarburo y la sensibilidad relativa de salida es tebri

camente lineal, en términos de &tomos de Carbono no es perfectamente

1ineal.
Efecto de Atenuacibn por Oxigeno.

“n mediciones F.I.D., casi no se observa respuesta con gases
inorgénicoa tales como CO, coz, Hzo, NO o Noz, pero existe un efec

to ce atenuaciédn por el Oxfigeno presente.

Generalmente, cuando la concentracion de O2 se incrementa, la
sefial de salida es mAs pequefia. En la mayoria de los casos, cuando
la concentracibén de la muestra es variable, es mejor usar un come-

nremezcCl ado (H2 balanceado con He o NZ) y también es acon

gas patrbdn dilufido en alre nara cancelar el efecto




de atenuacidn por el Oxfgeno cuando se miden los hidrocarburos en
muestras mezcladas con aire.

Analizador de Hidrocarburos Totales.

El aparato consta de dos secciones: una seccibédn Analizadora

y una seccidén de Médulo Electrbdnico. Estas dos secciones estin in
terconesctadas por un multiconductor.

Analizador.

El Analizador contiene un sistema quemador F.I.D. completo,
un sistema regulador de flujo de aire/combustible, un medidor ce
presién de combustible, suministro de potencia por operacién de u-
na vélvula solenoide y un calentador el cual mantiene los capilares
con muestra/combustible a una temperatura de 55 *C. El flujo de __
muestra es automaticamente controlado por un regulador de presién
y un sistema capilar de precisién., Los flujos de aire y combustible
necesarios oara mantener la flama en el qiemador F.I.D. son comple-
tamente controlados por el sistema regulador de flujo. Un clerre au
tomético de combustible también es incluido en la seccibdn del Analj
zador el cual corta el suministro de combustible si se apaga la fla
ma en el gquemador. Un indicador de luz sobre el frente del panel se

prende cuando el combustible se estd quemando y se apaga cuando la

flama se extingue.
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Las conexiones de entrada de la muestra, aire y combustible
Yy las conexiones de salida para los gases de escape, estén en esta
seccidn. Las gotas de aaua, un producto de la combustién del Hidrd
geno en el quemador, se deben drenar a una salida.

Médulo Electrdnico.

La seccibdn del Mddulo Electrbnico es un paquete el cual con-
tiene el circuito principal de amplificaciédn y el circuito de sali
da. Todos los controles y ajustes que sean necesarios para operar

el aparato, estén localirados en esta secciédn.

Precauciones de Muestreo.

La muestra dg gas debe satis&acef los siguientes requerimien
tos.para el correcto funcionamiento del aparato:

Impurezas. Todas las lineas de entrada de combustible, aire
Y muestras deben estar absolutamente libres de contaminacibén de hi
drocarburos. Debe ser usada una tuberf{a quimicamente inerte (teflén,
acero inoxidable o nylon) en todas las conexiones de entrada exter-
nas.

~ombustible. El cumbustible .uede ser premezcladc, libre -

de hidrocarburos, consistente de 40% de Hidrb&geno y 60% de Helio o
Nitréqeno.

Muestra de Gas. La muestra de gas debe ser suministrada a
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aproximadamente 0.7 Kg/cmz. La velocidad de flujo de la muestra =1
aparato debe ser de aproximadamente S 1l/min.

La muestra de gas debe pasar a través de un filtro apropiado
(tal como un papel filtro) &ntes de entrar al Analizador.

Calibracibdn. Para efectuar la calibracién del aparato, se re
quiere también aire libre de hidrocarburos, asicomo un gas patrén
de concentracién conocida (en este caso propano). Se debe usar un
gas patrén para cada rango seleccionado en la calibracidn.

Para la salida de los gases de escape, la l{nea debe drenar
hacia abajo, ya que cualquier acumulacién de agua en la linea de -
escape, causarf ruidos eléctricos en el medidor al efectuar las —=

lecturas.

Después de 1a calibracién a cero y a concentracién conocida,
estar& todo listo para conectar la muestra de gas a la entrada del
Analizador. Se debe seleccionar la posicién del selector de rango

para la lectura de la muestra.

DETERMINACION DE NOx.

wa veterminacibdn de NO,. est& basada en el método quimilumi--
niscente, el cual est§ fundamentado en la reaccibédn de NO con Ozono

(03) para producir NO, (diéxido de Nitrégeno) y 0, (Oxfgeno).
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En la determinacidn del Oxido Nftrico (NO), la muestra de NC
es cuantitativamente convertida a N02 por oxidacibén en fase gaseo-
sz, usando Ozono molecular.

La reacciédn caracter{stica es la elevacibén de apvroximadamen-
te 10% de las moléculas de NO, a un estado electrénicamente excita
do, acompadado por la emisiédn de fotones.

En la determinaciébn de NOx, el componente NO2 es descompues-
to para formar NO. El resultado final est& dado por el NO total --

presente en la muestra original, mls el NO producido por descompo-

sicién del "02‘

Las reacciones son:

le= NO » 02 ———eel NOE * 02

NO. NO ; hv
donde

h = Constante de Planck

v = Frecuencia (hz).

NO. = Moléculas electrbnicamente excitadas,
2

2.= 2N02 2NO « O2

Analizador de NO y NOx.

El Analizador de NO y NO  esth compuesto de tres unidades:
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Analizador Quimiluminiscente, el Generador de Ozono y el M&dulo e-
lectrénico.

Analizador Quimiluminiscente.

Los componentes funcionales del sistema de' medicidn de 1la —=
seccidén del analizador son los siguientes:

Control de Temperatura.

La unidad de control de temperatura, en conjuncibén con los -
calentadores y senscores de temperatura en la clmara de reacciédn Y
mGltiple de muestra, suministran un control constante de temperatu
ra a 35°C. Esta estabilizacibdn de 1la temperatura, asequra'una ope
racién estable y elimina los efectos de la temperatura ambiente.

Tubo Fotomultiplicador.

El tubo fotomultiplicador es del tipo de alta eficiencia, el
cual convierte la actividad fotbénica a corriente directa, dando u-
na medicibdn constante.

Convertidos de Nox.

El convertidor de NO_, es un convertidor de alta eficiencia,
que reduce el N02 en la muestra gaseosa a NO para ser medido por
el aparato.

Generador de Ozono.

El generador de Ozono utiliza el método de generacién por -
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descaraa silenciosa, el cual suministra el Ozono a la seccidn del
analizador, utilizando como materia prima Oxf{aeno.

M&dulo Electrédnico.

El Mbdulo Electrbdnico es un paguete el cual incluye todos =--
los controles e indicadores para la operacibén del analizador.

El analizador de NO/NO_ mide la concentracibn de Sxidos de
Nitrbgeno, monitoreando la reaccidn quimiluminiscente del Ozono (03)
y el 6xido nitrico (NO). Puede ser medido un amplio ranco de con--
centraciones de NO y N02 con una interferencia despreciable de o--
tros componentes gaseosos.

En la determinacibdn del Oxido Nitrico, la muestra de NO es -
cuantitativamente convertida a NO2 por oxidacibén en fase gaseosa -
dentro del analizador, utilizando Ozono molecular producido por el
generador de Ozono?

Los fotones emitidos por la reaccibén quimiluminiscente, son
percitidos por el detector fotomultiplicador, generando una corrien
te directa de bajo nivel. La corriente es amplificade por el Mbédu-
lo Electrbnico para actuar sobre el’'panel medidor y/o un reaistra-
dor remoto.

En la determinacibn de NO , la funcibn del Analizador es idén

tica a l1a determinacidn de NO, excepto que 8&ntes de entrar a la ch-
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mara de combustidn, 18 muestra es mandada a través del convertidor
donde el componente NO2 es descompuesto para formar NO.

Calibracibn.

Para la calibracién a cero y a concentraciédn conocida, se de
be introducir la muestra de gas patrbén a una velocidad de flujo de
5 1/min. y usando el rango apropliado, se debe ajustar el potencid-
metro a la medida correspondiente al valor del gas usado.

DETERMINACION DE CO vy COZ'

Es conocido el hecho de que la mayorf{a de las moléculas ab--
sorben radiacidn infrarroja de una longitud de onda especiéica y -
que el grado de absorcidn es proporcional a la concentracién a una
presibébn constante.

Analizador Infrarrojo No Dispersivo.

E] aparato consta de dos secciones: la secciédn del Analiza--
dor y la seccién del Modulo Electrédnico.

Anal izador.

El Analizador contiene un sistema 6ptico completo, un pream-
plificador y un sistema controlador de calor, el cual mantiene el
sistema b6ptico a una temperatura constante de 55 *C.. También en -

esta seccibn del analizador se incluyen todas las conexiones y tu-

berias necesarias.
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Médulo Electrbnico.

El Mbédulo Electrénico es un paguete el cual contiene el am--
plificador y todos los controles y ajustes necesarios para operar
el ~nalizador.

El Analizador determina continuamente la concentracién de un
componente dado, por medicién de la absorcibén infrarroja especifi-
ca al componente de interés.

La radiacibén infrarroja emitida por la fuente de luz, es mo-
dulada por una cuchilla rotatoria y sensibilizado por la celda de-
tectora. Si una porcién Ae la radiacibn infrarroja que pasé a tra-
vés de la celda muestra es absorbida por la muestra de gas, habr&
un descenso en la cantidad de radiacién que llega a la celda detec
tora por el lado de la muestra. Esta diferencia causa que una meg
brana entre las celdas muestra y de referencia en el detector, pro
duzca una salida eléctrica, la cual es amplificada y dirigida a un
medidor y/o aparato registrador.

Debido a que el componente que interesa est& sellado en la
celda detectora, absorbe radiacién de la longitud de onda especifi
ca a aquél componente y no responde a ninguna otra longitud de aon-

da, as{ que el cambio en la concentracibdn de ese componente tam---~

bién puede ser medida.




En el caso de que un componente se sobreponga parcialmente a
l1a longitud de onda de absorcibédn del componente de interés, exis—-
ten filtros oara eliminar la radiacidn infrarroja de la longitud -
de onda sobrepuesta, eliminando el efecto de interferencia.

Precauciones de Muestreo.

La muestra de gas debe satisfacer los siguientes requerimien
tos para la operacibn-satisfac£or1. dél Analizador:

Iup;rezas. No d;ben estar presentes gases corrosivos tales -
como Clz, Fz, HCl. La'pfesenela'de estas substancias en la muestra
afectarfn adversamente el func;onln;ento del aparato y pueden acor
. tar la vida de los materiales en contacto con la muestra.

Las muestras deben estar libres absolutamente de 503.

El polvo debe ser eliminado completamente de la corriente de
muestra. El filtrado final debe ser menor de 0.3 micras,

El sistema de muestreo debe ser tal que el agua condensada -
no drene dentro del Analizador.

Para minimizar la interferencia debida al vapor de agua para
ciertas muestras, es necesario enfriar la muestra a aproximadamen-
te 2°C. Es necesario deshumidificar 1ls muestra por enfriamiento a
aproximadamente 0° C, para las mediciones de gases corrosivos ta--—

les como 502 y NO para prevenir la formacibdn de &cidos perjudicia-
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les.

La muestra de gas debe ser mantenida a una temperatura dentro
de 0°C a 40°C. en la entrada de la muestra al aparato. El punto de
rocio debe ser mantenido por lo menos 5°C més abajo de la tempera-
tura ambiente.

La velocidad de flujo de la muestra debe ser adecuada dentro
de 0.5 1/min. a 10 1/min. y el aparato debe operar dentro de este
rango. El flujo de muestra debe estar libre de pulsaciones en la -
presién. Se debe eliminar cualquier pulsacién'con un requlador de
presién adecuado 8ntes de 1a introduccién de la muestra de gas den
tro del Analizador.

La velocidad de flujo debe ser controlada dentro del %5y de
la velocidad nominal escogida de 0.5 1l/min. a 10 1l/min.

Cuando se efectla la calibracibdn del aparato, usando un gas
patrén de concentracibédn conocida, dicho gas debe ser introducido -
al aparato a la misma velocidad de flujo que la muestra de gas por
analizar.

Localizaclbédn de l1os aparatos.

Los instrumentos de anflisis no deben ser instalados en un -

ambiente peligroso, Deben estar localizados en un &rea la cual per

mita la ventilacién de los gases tb&xicos a un sistema de escape a
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la atmbdsfera.

Deben ser instalados en un 8rea que esté libre de excesivo -
polvo y humedad. Los aparatos no deben estar expuestos a la luz so
lar directa, calor radiante o fluctuaciones violentas de temperatu
ra. La temperatura debe ser mantenida entre 5°C y 40°C. con una va
riacién en la misma en un perfodo de 24 horas no arriba de 10°C.

Si los aparatos est8n localizados cerca de una fuente de ca-
lor radiante o 8si estén colocados en un &rea donde existen corrien
tes de aire, serb necesario protegerlos. Las protecciones deben —-
permitir una adecuada circulacién de aire alrededor del MSdulo E--
lectrénico.

Los analizadores no deben estar sujetos a golpes o vibracio-
nes excesivas. No deben estar instalados cerca o conectados a la .
misma fuente de poder que el equipo eléctrico, tales como radiofre
cuencia, hornos, soldadoras de arco, las cuales pueden causar per-
turbaciones en la fuente de poder.

C8lculo de la Emisiones de Escape.

Los resultados finales de emisiones deben ser calculados de
acuerdo a las siguientes fébrmulas:

Masa de Hidrocarburos.




cHC

HC = V x dHC x
m 106

masa

Masa de Monbxido de Carbono

¢o = Vm x dCO x 55%—

masa 10

Masa de Oxidos de Nitrbgeno

cNOx
NOx masa vm x (!NO2 x -—Es

en donde

HC asa ™ Emisiones de h1Qrocarburos en gramos por Kilémetro por ve

hiculo.

dHC = Densidad de los hidrocarburos en los gases de escape, Supo--
niendo una relacién de 1:1.86 de &tomos de Carbono en gramos
por deci{metro cfibico a 20°C y 585 ﬁm. Hg (0.444 g/dm3).

CHC = Concentracibn de hidrocarburos en la muestra dilufda de los
qases de escape menos la concentracibén de hidrocarburos de -
la muestra de aire en p.p.m. del Carbono Eauivalente,

Comasa = Emisiones de Monbxido de Carbono en gramos por decimetro

clbico a 20°C y 585 mm. Hg (0.897 g/dm3).
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cCO = Concentracibdn de MonbSxido de Carbono en la muestra dilufda -
de 108 gases de escape menos la concentraciédn del Monéxido -
de Carbono en la muestra de aire en el vol(men presente en -

porciento.

NO_ ' asa ™ Emisiones de Oxidos de NitrbSgeno en gramos por Kildémetro

-

por vehiculo.

dNo2 = Densidad de los Oxidos de NitrSgeno en los gases de escape -
suponiendo que estén en la forma de Didxido de Nitrégeno en
gramos por decimetro éﬁbico a 20°C y 585 mm. Hg (1.473g/dm3)

cNO_ = Concentracién de los Oxidos de Nitrbgeno.en la muestra dilui
da de los gases de escape menos la concentracién de Oxidos
de Nitrbgeno de la muestra de alre en p.p.m.

V_ = VolGmen total de la muestra diluida de los gases de esScape co-

rreqidos a las condiciones normales (20°C y 585 mm. Ha).

donde
Py = Presibn barométrica en mm. Hg.
P1 = Presibn de entrada a la bomba de desplazamiento positi-
vo en mm. Hag.

Ki = 0.0415
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V° = VolGmen bombeado por la bomba de desplazamiento positivd en -~
deci{metros clbicos por revolucidn. Este volimen depende de --
las diferencias de presiones en la bomba de desplazamiento po
sitivo.

N = NGmero de revoluciones de la bomba de desplazamiento positivo,

durante lp prueba en que las muestras se colectan.

Tp - Temperaéura promedio (°C) de los gases de escape dilufdos, en-
trando a la bomba de desplazamiento positivo durante la prueba
Y en que las muestras se colectan.

KH = Factor de correccidn de humedad.

K, = 1
H 1 - 32,90 (h - 0.61087)

en donde h es la humedad absoluta en gramos de agua por gramos de -

aire seco.

R x P
h = 0,00621 8 d (Gramos de. Agua)

Pb (Pd x R‘/100) (Gramos Aire seco)

donde

Ra = Humedad relativa del aire ambiente en porciento,
Pd = Presién de vapor saturado a la temperatura de bulbo se-

co ambiente en mm. Hg.



Ejemplo de cllculo de los valores de masa de emisiones.
Supéngase.VO- 7.504 dm3 por revolucidn, ix= 20250 revolucio--

nes' Ra. 65‘, P = 584 MMe Hg., P .= 20 mMme Hg., P, = 21 mm. Hgo, -

b d i

T = 32°C., cHC= 160 p.p.m.C. equivalente, cCO= 0.09% y cNO_= 70 p.
PaMes
Se tiene

Volumen de l1a mezcla

v (0.0415) (7.508) (20250) x —m =23
m = U . X =305
e 11640 dm>/ Km.
agua
h = 0.00621 x £3 x 20 - 0.0181 =
584 - (20 x 657 100) g aire
K, = 1 = 1.125

160

70
NOx masa” 11640 x 1.473 x—;;:m = 1,35 g/ Km.

co = 11640 x 0.897 x 0.09

masa 100 = 7-40 9/ Km.
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Habiendo hecho en los capitulos anteriores una descripcibn -
somera del equipno y materiales que son necesarios para la instala-
cibdn del Laboratorio de Emisiones de Gases de Escape, se proceder’
a hacer el estudio econdmico de este Anteproyecto, estudioc que ese
tar8 limitado por el desorden que prevalece en la actualidad en el
pais, lo cual impide hacer un cllculo exacto y real de la inver——
5ién que se requiere,

Por tanto se tratar& de hacer un cllculo aoroximado, baséndo
se en los precios que regian en el afio de 1979 y en moneda america
na (dblares), multiplicados por un factor de incremento de dichos
precios de 1.4 y haciendo la conversién al valor actual de la mone.

da mexicana. Con lo anterior se tendr&n los siquientes costos:

I.- EQUIPOO

Guiador y Reaistrador $ 98,000.00
Dinambémetro de Chassis $ 1,960,000.00
Equipo de muestreo C.V.S. $ 2,058,000.00
Analizadores HC, CO, NO_ $ 4,777,000.00
Comnutadora $ 2,450,000.00
Ventilador de velocidad fija $ 45,000.00

Calibrador de equipo C.V.S. $ 210,000.00
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40 cilindros con ‘gases de
calibraciébn y ajuste a di
ferentes concentraciones.
Costo promedio y primera

entrega 3 400,000.00
Papel gqgraficador, plumillas s 80,000.00

Total Requerido $ 12,078,000.00

Il.= Obra civil.

Terreno de 240 m2. $ 1,200,000.00
Obra negra (800 m? construccibdn) $ 2,500,000.00
Sistema Aire Acondicionado $ 5,200,000.00

Total Requerido $ 8,900,000.00

IIl.=- Administrativos

Para el funcionamiento del laboratorio, éste requerir§ los
siguientes gastos, haciéndose notar que las erogaciones por con--
cepto de sueldos serfn mensuales. Por tanto para

1.- Personal.

a) 3 Ingenieros (Quimicos y mecénicos electricistas)

b) 1 Técnico automotriz.

c) 1 Secretaria.

2.=- Mobiliario

los costos serén:
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Percepciones de 3 Ingenieros 3 240,000.00
Percepciones de 1 Técnico $ 50,000.00
Percepciones de 1 Secretaria $ 25,000.00
Mobiliario para oficina y trabajo $ 150,000.00

Total Requerido $ 465,000.00

Sumando los costos I, II y III, se tendr§ el costo total --

del Laboratorio:

Equipo ‘ $ 12,078,000.00
Obra Civil $ 8,900,000.00
Administrativos $ 465,000.00
COSTO TOTAL REQUERIDO $ 21,443,000.00

Por otra parte, si se piensa en una armadora de autombdviles
que desea obtener autorizacibédn por parte del Gobierno para produ-
cir S modelos nuevos y que no cuenta con un Laboratorio de Control
de Emisiones para desarrollar su Programa de Certificacibn, se ten
drén que atender los siguientes puntos:

a) Por experiencia se sabe que durante el desarrollo de un -
modelo en la& armadora, se tienen gue hacer como minimo 20 an8lisis
de contaminantes. Habr& que considerar ademis que se presentarén -
las versiones en transmisiédn automética y transmisién manual, por

lo cual el nGmero de pruebas se ver$ duplicado.
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Sabiendo que en la actualidad el costo por anflisis es de --
$ 9,000.00, se tiene que
$ 9,000.00 x 40 = $ 360,000.00
el costo total para los cinco modelos que se plensan lanzar seré&
$ 360,000.00 x S = $ 1,800,000.00
b) Posteriormente, durante la certificacibdn a gobierno, se ~
tendrén que hacer tres pruebas mis por modelo, el promedio de las
Cuales daré el veredicto final, es decir, se obtendr& la aproba--
cibédn o el rechazo de la certificacién. Las pruebas mencionadas --
tendrén un costo de
$ 9,000.00 x 30 = $ 270,000.00
c) 5i a lo anteriormente expuesto se agregan l1os gastos de -
transporte y estancia del personal necesario al lugar donde se ---
efecten las pruebas y si fuera posible hacerlas en un solo viaje,
se llevaria aproximadamente tres meses. Se considera que estos cog
tos son de aproximadamente S 2,000.00 diarios y por persona. Por
tanto,
$ 2,000.00 x 4 = § 8,000.00

$ 8,000.00 x 90 = $ 720,000.00

d) Acumulando los gastos anteriores se tendr& el costo total

del desarrollo de los cinco modelos, &ntes de su venta al pGblico:




-7 2~

* Pruebas de desarrollo $ 1,800,000, 00
Pruebas de certificacibn $ 270,000.00
Gastos de personal 3 720,000,00
COSTO TOTAL REQUERIDO [ ] 2,790,000.00

Si se comparan los costos totales requeridos de instalacibdn
del Laboratorio Yy ¢el Programa de desarrollo y certificaciébn, se -

tendr8 que el costo del equipo y obra civil, sumados, se amortiza-

r& en
20,578,000.00 -
7.5 ﬂ L]
2,790,000.00 aros
Por otra parte, sl se piensa en una Planta Armadora que tiene
una produccién promedio de 300 unidades por dia en dos turnos de 8

horas cada uno y si se considera un costo también promedio por mode

lo de s 600,000.00 cada uno, se tendr& que

$ 600,000.00 x 300 « § 180,000,000,00
es lo que genera diariamente en capital esta armadora.
Se observar§ de 1o anterior, que si no se obtiene la aproba-
cién por parte del Gobierno, se tendrén pérdidas por $ 180,000,000.0
por cada d{a de atraso en el lanzamiento, lo cual definitivamente

afectar8 en forma grave la estabilidad financiera de esta armadora.




Revisando las especificaciones para los prdximos aiflos, se ng
tar& que las tolerancias en las emisiones de qgases de escape se i-
rén reduciendo, lo cual harf que los fabricantes tenaan que disefiar
y probar diferentes y mOltiples dispositivos destinados a reducir -
la contaminacién de la atmbsfera. ‘

Otro aspecto en el cual se debe pensar es que en el afio mode-
lo 1984, se comenzar& a dar cumplimiento al Yecreto mencionado en -
el Capitulo 4, el cual exprese la facultad de la Direccibdn General
de Saneamiento Atmosférico de poder hacer muestreos, cuando lo con
sidere necesario, en la linea de produccibn y revisar que.ée esté
cumpliendo con lo especificado, lo cual har& que el nimero de detegr
minaciones en el laboratorio se multipliquen, ya que para tener la
seguridad del cumplimiento de lo requerido, se tendr& que hacer cg—
mo minimo un rechequeo cada semana, de las emisiones que estén re-
sultando en la produccién, 10 cual implicaré un aumento en los pa-
aos por el uso de un laboratorio autorizado para hacer este tipé de
determinaciones. En caso de no cumplir el fabricante con lo'csgpci-
ficado, se detendr& inmediatamente su producciédn hasta la correce--

cién de la o las fallas en que esté incurriendo.




CAPITULO 6

CONCLUS IONES
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Después de hacer un anfilisis de todo lo expuesto en los ca-
pitulos anteriores, se puede concluir lo siguiente:

l.- Desde el punto de vista de la salud, el problema de la
contaminacién ambiental por causa de los vehficulos con gasolina
como combustible, es bastante grave, ya que por la geografia del
lugar, es imposible gque haya arrastre de estos gases por el vien-
to, por lo cual es importantisimo tener un control severo sobre -
las emisiones para este tipo de vehiculos, ya que de otra manera
se afectarf directamente la salud de las generaciones futuras.

2.~ Desde el punto de vista econbémico, es muy conveniente -
que los fabricantes de automéviles cuenten con un Laboratorio de
Emisiones propio, porque los gastos a un futuro inmediato. ge in--
crementar&n notoriamente, debido a que como se anoté anteriormen-
te, 15; especificaciones para niveles de emisiones tienden a ser
més reducidas y difficiles de cumplir, por 1o cual el uso de estos
laboratorios aumentaré considerablemente, con los consecuentes —-
gastos por pﬁrto de las armadoras que no cuenten con el mencionaf

do Laboratorio de Emisiones.




2.-

4.-

80-
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