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La conversién de energfa en trabajo ha sido una de las mayores
inquietudes del hombre a lo largo de su historia. Asi, ha aprendido
a usar la traccién animal y la energia del agua, del aire y del
fuego. Ha creado diversas mdquinas que operan bajo los principios de
diferentes ciclos termodinémicos.

Uno de los dispositivos productores de potencia motriz més
importantes en la actualidad es el motor de combustidén interna, gque
puede considerarse como relativamente nuevo, ya que los primeros
intentos de construirle datan de 1857.

i.1 ANRTECEDENTES HISTORICOS

El cilindro con émboloc era usado por las tribus malayas
aborfigenes para hacer fuego mediante la rédpida compresién de un
émbolo en un tubo de bambd.

El primer intento de producir trabajo quemando pélvora en un
cilindro se le atribuye al fifsico holandés Huyghens, en 1680. A
mediados del siglo XIX el francés Lenoir construyé el primer motor de
gas aunque de rendimiento nulo.

En 1862, Beau de Rochas, también francés, establecié la teoria
de un ciclo termodindmico y estipulé las condiciones para cbtener un
motor de alto rendimiento.

También hay que mencionar que dentro de los primeros intentos
para construir un motor de combustidén interna, estdn los de Barsanti
y Mattenci, quienes utilizaron pélvora en un motor de émbolo libre;
una explosién impulsaba al émbolo hacia arriba Yy cuando empezaba a
descender por la accién de la gravedad, accionaba un tringuete gue
estaba conectado de tal manera gue hacfa girar un eje. Dicho motor,
muy dificil de manejar, estaba condenado al fracaso a pesar de que
Langen y Otto sacaron con éxito varios motores de émbolo libre por el
afic de 1867.

En 1876, Nicholas Otto (1832-1891) construydé el primer motor con
éxito, después de haber establecido independientemente el mismo ciclo
de Beau de Rochas. Este fue el primer motor de ciclo Otto de cuatro
tiempos y fue conocido como motor de Otto silencioso.

En 1881 se exhibié por primera vez el motor de ciclo Otto de dos
tiempos, inventado por Sir Dugald Clerck, nacido en Glasgow en 1854.

Las velocidades de rotacién de estos primeros motores de
combustién interna eran del orden de 200 rpm. El primeroc en
construir motores pequenos de velocidades relativamente altas, del
orden de unas 1000 rpm fue el alemin Gotlieb Damler (1834-1899).
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Estos motores trabajaban mediante un encendido de inflamacién por
bala caliente y, dada su velocidad, hicieron del automévil una idea
practicable.

En 1893, Rudolf Diesel patenté el motor gue ahora lleva su
nombre. El primer motor fabricado por Diesel exploté en la primera
inyeccidn de combustible y tuvieron gue pasar cuatro afos antes de
que construyera un motor con éxito.

Por lo que toca al ciclo de Joule y Brayton usado en la turbina
de gas, podemos decir que en 1872 se construyé una turbina sin éxito
y no fue sino hasta 1906 cuando se logrdé otra que ya produjo cierta
potencia.

Al hablar un poco de los autores de este ciclo, debemos
mencionar gue James Prescott Joule (1818-1889), cientifico inglés,
fue educado particularmente por un tutor y llegé a ser en un tiempo
ayudante estudiantil de Dalton. Las investigaciones de Joule fueron
de importancia en electricidad y en termodindmica.

George Brayton, contempordnec de Otto, fue un ingeniero de
Boston. MAas que una turbina, su motor fue del tipo de moviniento
alternativo.

Los principales obstédculos a vencer en el disefio de una turbina,
como lo mostré el andlisis termodindmico, fueron:

- La temperatura al inicio de la compresién tenia que ser alta
(entre 371 y 427 ®C).

- El compresor y 1la turbina deben trabajar con una alta
eficiencia.

Es preciso apuntar que no fue sino hasta que los avances de la
metalurgia lo permitieron que se pudieron construir miquinas de
combustidn interna y continua.

Para describir 1la evolucién de los motores de combustién
interna, la tabla comparativa i.1 podrd dar una mejor idea.
i.2 CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
La siquiente clasificacién se hace con base en:
- El ciclo:
Otto
Diesel

Brayton-Joule

- El tipo de pistén:
Simple efecto



Doble efecto

Pistones en oposicién
manivela tnica
manivela doble

Ciclo de 2 tiempos

Ciclo de 4 tiempos

Rotaterio

disposicién y nimero de cilindros:

en linea: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

en V; 2, 4, 6, B8, 12 y 16
radial: 2, 3, 5, 7, 9, 11 y 12

posicién del cilindro:
horizental

vertical

invertido

inclinado

Las vdlvulas:

La

El

La

La

La

rotativas

lumbreras

de cabeza en I o védlvulas de cabeza
de cabeza en L o debajo de la cabeza
de cabeza en F

de cabeza en T

ignicién:
chispa
compresgin
cabeza ardiente

arranque:

por motor auxiliar
por aire comprimido
por inercia

por cartucho

refrigeracién:
liquida
aire

alimentacién de aire:
aspiracién natural
sobrealimentacién

alimentacién de combustible:
carburador:

gasolina

gas L.P.

gas natural



inyector de combustible:
aceite
gasolina

combinacidn de aceite y gas

-~ La lubricacidn:
cdrter seco
cirter himedo

en serie
en paralelo

TIPO CONDICIONES EFICIENCIA (%)

Automévil de gasolina Optimo 25
con ignicién Constante a 96 Km/h 18
por chispa Constante a 48 Km/h 12
Camién de diesel con Plena carga 35
ignicién por compresién Media carga 31
Locomotora a diesel 30
Turbina de gas (100 hp)
sin regeneracién Optimo 12
Turbina de gas {>7500 Kw)
sin regeneracién Optimo 25
con regeneracién Optimo 34
Planta de potencia
de vapor (>350000 XKw) Optimo 41

Tabla i.1 Eficiencias porcentuales térmicas que caracterizan

algunos mecanismos productores de potencia

(Tomado de: TermodinAmica de Kennet Wark. 4o. ed. Mc. Graw Hill)

i.3 UNIDADES (SI)

En el desarrollo tanto de los aspectos teSricos como técnicos de
este trabajo, se utilizardn las unidades del Sistema Internacional
para todas las magnitudes fisicas involucradas, por lo que a
continuacién se incluyen las definiciones tanto del Sistema
Internacional comc de las unidades del mismo.

- SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)
Se designa con este nombre al Sistema de Unidades de Medida cuyo

nombre y abreviacién internacional (SI) ha sido designado por la 113
Conferencia General de Pesas y Medidas {CGPM) en 1960.
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El Sistema Internacional estd integrado por tres clases de
unidades: unidades de base, unidades suplementarias y unidades
derivadas, las cuales, en su conjunto, forman un sistema coherente.
También utiliza los prefijos SI para la formacidén de los miltiplos y
submiltiplos decimales de estas unidades. {(ver Tabla 1.5}

- UNIDADES DE BASE

Son las unidades con las cuales se fundamenta la estructura del
Sistema Internacional; en la actualidad son siete, correspondiendo a
las magnitudes: longitud, masa, tiempo, intensidad luminosa vy
cantidad de sustancia, cuyos nombres son, respectivamente: metro,
kilogramo, segundo, ampere, kelvin, candela y mol. {ver Tabla i.2}

- UHNIDADES SUPLEMENTARIAS

Son las unidades con las cuales no se ha tomado una decisién de
si pertenecen a las unidades de base o a las unidades derivadas;
corresponden a las magnitudes de angulo plano y de &ngulo sélido y
cuyos nombres, respectivamente son: radidn y esterradidn. (Tabla i.3)

- UNIDADES DERIVADAS

Son las unidades que se forman combinando las unidades de base
o bien éstas y las suplementarias segin expresiones algebraicas que
relacionan las magnitudes correspondientes. Muchas de estas
expresiones algebraicas pueden ser reemplazadas por nombres y
simbolos especiales, los cuales pueden ser utilizados para la
formacién de otras unidades derivadas. {ver Tabla i.4)

De estas unidades derivadas del Sistema Internacional, resultan de
aplicacién para este trabajo las unidades de fuerza, de presién, de
trabajo y energfa y de potencia, cuyos nombres, respectivamente, son:
newton, pascal, Jjoule y watt. Las expresiones matemdticas que
relacionan unidades de base para formar estas unidades derivadas son:

UNIDAD DE FUERZA (N}

La segunda ley de HNewton establece que 1la magnitud de la
aceleracion (a) de un cuerpo es directamente proporcional a la magnitud
de la resultante de las fuerzas gue actuan sobre él (Fy}. La constante
de proporcionalidad es la masa {m) del cuerpo. Por tanto, la expresién
gue relaciona estas magnitudes es:

Fp = ma
Por lo tanto, la unidad de fuerza (N) del SI serd igual al
producto de la unidad de masa (kg)} por la unidad de aceleracidn (m/s®):

N = kg (m/{s?) = mkgs™? {i.1)



UNIDAD DE PRESION (Pa)

La presion se define como la fuerza perpendicular que actda, por
unidad de Area, sobre una superficie dada. De aqui que, la unidad de
presidén (Pa) sea igual al cociente que resulta de dividir la unidad de
fuerza (N) entre la de drea (m'):

Pa = N/m* = Nm™?

Sustituyendo el valor del newton, dado en la Ec. i.1, se tiene:

Pa = mkgstm? = mtkgs? . (1.2)

UNIDAD DE TRABAJO Y ENERGIA (J)

El trabajo ejecutado por una fuerza al actuar sobre un cuerpo a lo
largo de una cierta trayectoria se define como el producto escalar de
los vectores fuerza (F) y desplazamiento (s}. Por lo gque, la magnitud
del trabajo estid dada por:

W= Fscos 8

Por lo tanto, la unidad de trabajo (J), que es la misma que la de
energia, serd igual al producto de la unidad de fuerza (N) por la
unidad de longitud (m) con la que s& expresa el desplazamiento:

J = Nm

Tomando en cuenta el valor del newton expresado en la Ec, i.1, el
valor del joule, expresado en funcidén de las unidades de base es:

J = m¥kgs? . (1.3)

UNIDAD DE POTENCIA (W}

La potencia se define como la variacién del trabajo ejecutado con
respecto al tiempo de ejecucidén. Por tanto, la unidad de potencia
{watt) es el cociente qgue resulta de dividir la unidad de trabaje (J)
entre la de tiempo (s):

W=J/s

que, en funcidén de las unidades de base del $I, tomando en cuenta la
Ec. 1.3, queda expresada por:



0.012 kg de carbono 12.

w=mikgs? (1.4)
MAGNITUD u H D A D E s OBSEZRVA-
Norbre Simbolo Definicidn CIONES
longitud metro ) es la longitud igual a 11¢ CGPM de
1 650 763.72 longitudes de onda 1960
en el vacio, de la radiacién co- Resolu-
rrespondiente a la transicidn en- cién €
tre los niveles Ip;, y 5d. del
Atomo del kriptén 86.
masa kilogramo kg es la masa igual a la del proto- e CGPM
tipo internacional del kilogramo. de 1901
tiempo segundo 8 es la duracidn de 138 CGPM
9 192 631 770 periodos de la ra- de 13%€7
diacidén correspondiente entre los Resolu-
dog niveles hiperfinos del dtomo cién 1
de cesio 133.
intensidad ampere A es la intensidad de una corriente | 8% CGEM
de constante gque mantenida en dos | de 1948
corriente conductores paraielos, rectili- | Resolu-
eléctrica neos, de longitud 1infinita, de | cidén 2
seccién circular despreciable vy
colocados en el vacio a una
distancia de un metro uno del otro,
producir& entre estos con~ ductores
una fuerza igual a 2x10” newtons
por metro de longitud.
temperatu- kelvin K es la fraccidn 1/273.16 de la tenm 13¢ CGPH
ra termo- peratura termodindmica del punto de 1967
dinémica triple del agua. Resol. 4
intensidad candela cd es la intensidad luminosa, en una 162 CGPM
luminosa direccién dada, de una fuente que de 1979
emite una radiacién monocromatica Resolu-
de frecuencia 540x10°'"" hertz y cuya | cién 6
intensidad energética en esa
direccién es 1/683 watt por
esterradian.
cantidad mol mol ez la cantidad de sustancia gue ("
de contiene tantas entidades ele-
sustancia mentales como existen atomos en

* Cuando se emplea la mol,
pueden ser Atomos, moléculas, iones, electrones de otras particulas o de grupos
especificos de tales particulas.

las entidades elementales deben ser especificadas y

14¢ CGPM de 1371. Resolucién 3

Tabla i.2 Unidades de base del Sistema Internacional SI

{Tomada de la Norma Oficial Mexicana)




MAGNITUD U n 1 D A D E s OBSERVA-
Nombre Simbolo pefinicidn CIONES

dngulo radidn rad es el é&ngulo plano | Recomen-
plano comprendido entre 2 [ dacidn
radios de un circu- | I50-R31/1
lo y gue intercep-
tan sobre la circun
ferencia de este
circulo un arco de
longitud igual a la
del radio

angulo esterradidn 34 es el dngulo sélido | Recomen-—
sélido que teniendo su vér | dacién

tice en el centro {ISO-R31/1
de una esfera corta
sobre la superficie
de esta esfera una
drea igual a la de
un cuadrado gue
tiene por lado el
radio de la esfera

Tabla i.3 Unidades Suplementarias del Sistema Internacional

{Tomado de la lorma Oficial Mexicana)



MAGNITUD UNIDADES EXPRESION EN UNIDADES
Hombre Simbolo | SI DE BASE OTRAS

frecuencia hertz Hz s

fuerza newton 13 m-kg-s™?

presidn pascal Pa m! kg-s? n/m?

trabajo, energia,

cantidad de calor joule J m’- kg- s-? N.m

potencia, flujo

energético watt W m- kg 857! J/s

carga eléctrica,

cantidad de

electricidad coulomb C s*A

potencial eléctri-~

co, diferencia de

potencial, tensién

fuerza electromo-

triz volt \ m kg-s?- AT W/A

capacidad

eléctrica farad F m? kg st A° c/v

resistencia

eléctrica ohm Q m’: kg s’ A7 V/A

conductancia

eléctrica siemens S m? kgt s’ Al A/V

flujo de inducidn

magnética, flujo .

magnético weber Wb m- kg s AT V.s

densidad de flujo

magnético, induc-

cién magnética tesla T kg-s? At Wb/m?

inductancia henry H m’- kg- 572 A7 Wb/A

flujo luminoso lumen Im cd- sr

luminosidad lux Ix m?-cd-sr Im/m

actividad nuclear becquerel Bg s”

dosis absorbida gray Gy mws" J/kg

Tabla i.4

Unidades derivadas que tienen nombre especial

{Tomado de la Horma Oficial Mexicarnaj}




Tabla i.5

PREF1JOS
HOMBRE SIMBOLO FACTOR
peta P 10%® trillén
tera T 10%? billén
giga G 10° mil millones
mega M 10°¢ milldn
kilo 10’ mil
hecto h 10° cien
deca da 10 diez
deci d 107" décimo
centi 1077 centésimo
mili m 1072 milésimo
micro W 10-* millonésimo
nano n 10-° mil millonésimo
pico P 10-2 billonésimo
femto £ 10-® mil billonésimo
atto a 10-8 trillonésimo

Prefijos SI para la formacién de miltiplos y
submiltiplos decimales.

{Tomado de la Norma Oficial Mexicana)
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ARRLESIS TEANICO BEL QUCHD LTED

1.1 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La primera Ley de la Termodindmica es la aplicacién del
Principio de Conservacisdn de la Energia. Establece que ésta es una
magnitud que se conserva y sSe puede expresar como sigue: "La
diferencia de energia que entra y sale de un sistema termodinamico,
permanece en el mismo”.

La energia transmitida a un sistema, o por un sistema, sélo
puede ser en forma de calor o de trabajo. Sin embarge, se debe tomar
una convencién acerca de los signos asociados tanto a la energia que
"llega" al sistema como a la que "sale” del sistema. Esto se
representa en la Figura I.1.

/,'>W(-)
Ql+)
Wi+)
Q)
Figura I.1 Formas de transmisién de la energia y Convencién de
signos.

Recordando que: al aplicar una fuerza sobre un cuerpo cualquiera
en la direccién de su movimiento, el trabajo se considera positivo y
la energfa del cuerpo aumenta y que, en cambio, si la fuerza aplicada
es opuesta a la direccién del movimiento la energia del cuerpo
disminuye y el trabajo es negativo (tal es el caso de la friccién,
ilustrado en la Figura I.2, gue produce un calentamiento causando una
transmisién de calor al medio ambiente}, se considera positivo el
trabajo entregado al sistema pues causa un aumento en la energia del
mismo.

Figura 1,2 El trabajo entregado al sistema es positivo



13
De acuerdo con lo anterior, la energia que llega a un sistema

termodindmico la consideramos positiva y la que sale como negativa
(Figura I.1)

De esta forma, la Primera Ley podrd expresarse como la suma
algebraica:

AE= Q- W . (r.1)

donde:

AE es la diferencia de energfa que permanece en el sistema
O es el calor transmitido al o del sistema

W es el trabajo transmitido al o del sistema

Debemos aclarar que el término E involucra a las tres
manifestaciones de energia que ya conocemos: energia cinética (Ec),
energia potencial gravitacional (Ep) y energfa interna (U). Esto es:

AEc - AEp + AU =Q - W . (I.2)

Ahora bien, si consideramos a un sistema cerradoc estacionario
(que no se mueve respecto a un cierto marco de referencia), los
términos Ec y Ep serdn nulos y la variacién de energia sera
exclusivamente interna. Esto es:

AU =0+ W . (r.3)

La Ec. I.3 es la expresién de la Primera Ley para sistemas
cerrados estacionarios.

Para establecer la forma de la Ec. I.3 para agquellos sistemas
estacionarios que realizan ciclos, consideraremos, por ejemplo, un
sistema con variaciones de presidén y volumen (Figura I.3).

Nos damos cuenta de gue en el estado "i", el sistema tenia una
energfa Ui y al regresar al mismo estado tendrd necesaria vy
nuevamente Ui, por lo que el cambio de energia del sistema serd nulo.



>\

Figura 1.3 Una masa de gas sufre variaciones de P y V desde su
valores iniciales hasta los finales, completando e
ciclo al regresar a su estado inicial nuevamente

AU=0

E0usere = - EWoyero (I.4)

integrando:
fao = -fbw

Primera Ley de la Termodindmica, deduciremos la expresién general que
permite calcular el trabajo hecho por o sobre una sustancia simple
compresible (gas). Asi, consideremos la siguiente figura (Figura
1.4), en la que una masa gaseosa estd confinada en un sistema
cilindro-pistén.

vt
- ple]
LARN

— _dx___

Figura 1.4 Trabajo hecho por una sustancia simple compresible
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Si el pistdn se mueve es debido a que existe una fuerza por
unidad de drea actuando sobre &€l y es la que lo desplaza.

Sabemos que:
Y que:

luego entonces:
dw=PAdx =PdVv

Pero, de acuerdo con nuestra convencion de signos, el trabajo
gue sale de un sistema se considera negativo, por lo gque el trabajo
desarrollado por el gas, serd:

diw= - P dv . {(1.5)

integrando:

w=~f.‘=dv

I.2 GAS IDEAL

El gas ideal, también conocido come gas perfecto, es una
idealizacién del comportamiento de los gases reales aunque €stos, en
algunas condiciones de presién y temperatura, tienen un
comportamiento ideal.

Se define al gas ideal como aquel cuyo comportamiento sigue de
cerca las leyes de:

Boyle - Mariotte
Charles

Gay Lussac

Joule y
Avogadro

- Ley de Boyle-Mariotte.

"Si una masa de gas se mantiene a temperatura constante, la
presion del gas es inversamente proporcional al volumen del mismo”.

Esto es:
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A temperatura constante:

Fa 1/V

introduciendo una constante de proporcionalidad, C :

PV=C

- Ley de Charles (1746-1823).

"El volumen de un gas es directamente proporcional a su
temperatura, cuando la presidn de éste permanece constante".

A presién constante:

o bien:

Existe un seqgundo enunciado de esta ley:

"Cuando el volumen de un gas permanece constante, la presidn de
éste es directamente proporcional a su temperatura”:

A volumen constante:

o bien:

~ Ley de Gay Lussac (1778-1850).

Esta ley coincide con el segundo enunciado de Charles, de tal
forma que se puede enunciar también como:

P = CT

Es preciso mencionar que, en estas tres leyes enunciadas
anteriormente, se hace alusién a presiones y temperaturas ABSOLUTAS.
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~ Ley de Joule (1B18~1889)

James Joule realizé un experimento gque conaistia en observar las
variaciones de temperatura de un gas cuando éste se dejaba expander
libremente. De sus observaciones concluyé que: "La energfa interna
de un gas es funcién exclusivamente de su temperatura absoluta”.

U=0(mn

- Ley de Avogadro (1776-1856)

El fisigo italiano Amadeo Avogadro establecié que: "A volimenes
iguales, temperaturas iguales y presiones iguales, todos los gases
contienen el mismo nimero de moléculas™.

A pesar de qgue esta ley no es exacta para gases reales, se
acerca lo suficiente como para ser Gtil al igual que los principios
anteriores.

De los procesos descritos en 1la siguiente figura 1.5,
encontramos las relaciones {a), (b) y (¢} aplicando las leyes
anteriormente enunciadas.

isébara (—¥ = cte)

P, Py

¢«—3igbcora (};, = cta)

P, >
L——x‘»—-iso:erma (pv = cte)

Figura I1.% Procesos isobArico, isométrico e isotérmico
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Loh PV, BV,
=2 como P, =P, - WL BV, (a)
ENE P T
Pl F{ PZ% EE%
== como V,=V - = (b)
T, T, 4 273 T _—T,
P, V, P,V,
B V=PV y como T,=T, - WV B ()
T, T,
De las relacicnes (a}, (b) y (c), se observa que:
.V, V.
Zh- Pz'2=—P’wV’=CCE- . (I.6)

kbt T k)

Es decir, el producto de la presién por el volumen entre la
temperatura absoluta arroja siempre un mismo resultado, es decir, una
constante.

El valor de dicha constante es funcién de la masa de gas con gque
se esté experimentando. Tomando el volumen de gas por unidad de
masa, el resultado serd independiente de la masa de gas con dque se
experimente, esto es:

Pv,_Bv, Pwy
—t— =t li=oS=cte. T R . .7
T, T, T ¢ tr.m

donde:
v =Y
m

Siendo R la constante particular de cada gas, asi pues R tendré
un valor especifico para cada gas, por ejemplo:

- 7 . J
Rasro = 286.7 15 Ry, = 2598052
Rey, = 519.6—1;5—}( R, = 296.93}(—;7( i etc.
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Para verificar las unidades de esta constante (R), despejémosla
de la ecuacidén de estado:

pv Nm? Nm J
= - = 2V Ry=Nm_ o _Hm_ T
PV=RT R=Z [R) ke k- FaF T E

La ecuacién de gas ideal, considerando a cada gas en particular,
se puede escribir como:

Pv = RT (I.8)
o bien:

PV = mRT

Asociando ahora la ley de Avogadro con la ecuacidn de gas ideal,
tenemos que si

Py = P, = P

entonces:

n, = n, = n
definiendo a n (nimero de moles) como la relacidn:

{1.9)

xlIn

donde m es la masa del gas y M su peso molecular:

<M. M - = kg
n AR {n %57 kmol kmol
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Aplicando la Ec. I.9 a la ecuacidén de estado de gas ideal:
PV = nMRT
o bien:

PY = nRT . (1.120)
donde: MR = R es la constante universal de los gases. El valor de
esta constante es siempre el mismo para cualguier gas que se comporte
idealmente.

Despejando R de la Ec. I.10:

- — 2 -
5. PV 1B = A . Hm

nT mikmolXk  kmolK  kmolK

Experimentalmente, encontramos que el valor de R es:

R-= A
R = 8314 kmolX

Este valor de R dependerd de las unidades en gque se exprese.

Una vez conocidas las unidades SI que se utilizardn y 1las
ecuaciones de estado para un gas ideal, serd conveniente resumir las
expresiones gue el tratamiento de gas ideal arroja. Recordando gue
el trabajo efectuado por una sustancia simple compresible se calcula
con:

W= -fpdv

y que los calores especificos C, y C, se expresan respectivamente
como:

wc = dh = gu
%= ar G

* para gases ideales
Aplicando la 12 Ley:
AU=0-+ W



a) para el proceso isométrico (a volumen constante):

0 =mc, AT
w=fpdv=o siv=cte ; dv=0
AU = 0 = mc, AT

b) para el proceso isobdrico (a presién constante}:

0 = mc, AT
dado que P es constante:
w=-[pav = -PAV (P = cte.)
AU = mc AT -PAV U,=Uy = mcp(T,-T,) ~(PV, -PV,)

(U, +PV,) - (U,+PV,) = mc,(T,-Ty)

Hy- H, = 0, AH =0

c) para el proceso isotérmico (a temperatura constante).

Por la Ley de Joule que establece:

U= u(n

AU =0
ya que sis

T=C

entonces:

21
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La primera ley queda:

como en este proceso:
PV=C

entonces:

. z¢
W, = -fl < av=-cLv|}

como

v, v,
=-hV 2= 'Pszanz ’
R 1.

C =PV, = BY, Wy, "

Asi pues, tenemos:

Ve
Qir = ~Wyp = ~PyViln-
f

w = Ve
O = ~Wyp = ~PVilp<-
f

d) Proceso adiabdtico (es aquel en el cual no existe transmisién

de calor). También se le conoce como isentrédpico ya que:

As =0

efectivamente, si:
AS = 40 do = - AS =
f y 0 =20 S=10

Aplicando la 13 ley:

au = 8w + 80



como:

sp=0
entonces:
auv = &#
© sea:
mC dT = -PdV

de la ecuacién de estado:
d{(Pv) = d(mRT)

PdV + VdP = mRAT

PV = mRdT - VdP

de (a):
. Pdv + vdp
ar —F
sustituyendo (b} en:
du = &%
entonces:
mC,dT = -mRdT + VdP
darimc, + mR) = vdpP
como:

drimc,) =vap

gr = VAP
mC,,

23

(a)

(b}

(c)

(d)
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igualando (c) con {dj:

Pdv + Vdp _ vdp
mR mc,

2
o bien:
PV _+ vdP _ vdP
C,=Cy <,
C,pdv - C,VdP = C,vadP - C,VdP
C,PdV + C,VdP = 0
haciendo:

{k se conoce como indice adiabdticoj.
kpay « vdP = 0

separando variables:

integrando:
kL, + L P=LLC

(L,C es la constante de integracidn)

Lpv* = LC PVk=C . (Z.11)

Encontremos ahora una expresién que nos permita calcular el
trabajo desarrollado por una sustancia simple compresible (gas ideal)
en un proceso isentrdpico:

Wy = - *pdv
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como:
PVE = C
entonces: R
Wy ® -f:c%% = ~[Tcvrav
integrando:

evaluando de 1 a 2 y como:

¢ =pvf=pvf

ky,-kel Kyp-kel
v = BVEVETT - BV
1 k-1

BV, - BV,
le 2 Zk-l 1%1
En general:
PV, - BV,
[l o SR A 'k_l 174 (I.12)

e) Proceso politrdpico es agquel gue cumple con la ecuacién pv'=C,
o bien, PV," = P,V," donde n se conoce como indice politrépico.
TeSricamente, n puede tener cualquier valor entre - * y + = pero, en
la prédctica, el valor de n no difiere mucho del indice adiabatico k.

Los procesos estudiados anteriormente pueden representarse con
PV® = ¢, dando los valores adecuados a n:

n=0 ; pve =cC f P=C

{procesoc isobdricol}



Dada la analogia entre 1
obtencién de la expresién del

igual a la correspondiente al proceso adiabitico:

De igual manera, las relac
serdn de la misma forma:

- Relacién entre P y V

_ PfVe - PV

26

=C i PV=C
(proceso isotérmico)
i PVk = C
{proceso adiabAtico)
PYV* =C i v=_C

{proceso isométrico)

as ecuaciones PV” cCy

PV* c, la
trabajo en un proceso

politrépico es

o (1.13)

iones entre P, V y T en ambos procesos

LAY vi\* _ P
pvP= PV (—2) =d y [—‘) = =L . (I.14)
! ! v, s Ve Py
- Relacidén entre Py T
De la Ec. I.14:
vy P\
Ve Py

y de la ecuacién de estado para los estados inicial y final del

proceso:
By - mr 2l - e
Ty Te
v, P, T,
Ve Py Ty



P B, T,
PrYzt Ty PYg - Ty
P, T, B, T,
Veamos que sucede cuando n — = :
P A
Py Te
o sea:

P
1. Pr. c
Ty Ty

que corresponde & un procesc isométrico:
.. cuando n —+ x : v =
- Relacién entre V y T

De I.14 y de la ecuacién de estado:

Py (V)" P Yy Ty
P, v, ! Py v, T,
igualéndolas:
[L)" - 4L
v, v, T,
V‘1 n-1 TI V1 k=1 _ Tx
Ve Ty Ve Ty

En la Tabla I.l se resumen las férmulas y expresiones

los anteriores procesos con gases ideales.

27

(I.15)

(1.16)

vistas en
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Relaciones
Proceso ay Q w AH AS P.v P-T v.-T
Isométnco T, P P
0 mC AT | mC,aT o mC, AT | mC L —-| V=C —=z— ] V=zC
1s0c8ico T, T 0T
TI Vl v'
1sobdico | mC, AT | mC, AT |.P(V, V) | mC, AT | mC,L—| P:C PeC | —=—
TA TI Tl
V|
. PV L -
" vl
Isotétmico 0 W o Vi o me L= P, V,=PV,| T=C T=C
PV L A
M
Adiabatico t -
PV, - BV, V" ROIRE TN T
0 mC, AT 0 ——— | mC, aT 1] —tz— H—]= —|1—= —
Isentibpico k-1 v, P IR, 1Y, T
' (]
PV - PV, AV RORLT T MY T
Poisépico | m C, aT | au - W —mC,aT | mC L~ |i—s — =l = |l-|= —
n-t T ROR T v T,
Tabla I.1 Resumen de férmulas de los diferentes procesos con

gases ideales

I.3 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

En la vida cotidiana se observa una gran cantidad de cambios que
tienen lugar independientemente de la voluntad humana; puede decirse
que ocurren por si mismos de una manera incontrolable. Como ejemplo
de estos procesos se pueden citar el de la fusién de un cubo de hielo
colocado en una habitacién a la temperatura ambiente, la
solidificacién de argamasa colocada en la intemperie, la caida de
agua en una cascada, la igualacién de temperaturas de dos cuerpos
puestos en contacto con temperaturas diferentes originalmente, etc.

A todos estos procesos gque ocurren a nuestro alrededor se les
llama procesos naturales. Son tan comunes, que su observacién no
despierta el interés y casi nadie se preqgunta, pasada la infancia,
por que ocurren asi y no de otra manera, es decir, por que tienen una
direcci6n preferida. A nadie le causa sorpresa la cafida de una
pelota sobre una superficie dura, pues todo mundo sabe lo que ocurre,
se escucha el sonido caracteristico al hacer contacto con la
superficic y se ve que la pelota rebota hacia arriba hasta alcanzar
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una altura muy cercana a la altura desde donde cae. Dependiendo de
la elasticidad de la pelota, continuard rebotando durante un tiempo
mds o menos prolongado, hasta que eventualmente guede inmévil sobre
la superficie dura. Si se levanta la pelota y se le deja caer
nuevamente, se puede tener la certeza de que se sucederdn los mismos
pasos ya relatados, pues es lo que corresponde a la experiencia que
se ha ido acumulando a fuerza de ver la caida de la pelota. Sin
embargo, un hecho que sorprenderia al observador seria el gue una
pelota comenzara a rebotar por sf{ misma, alcanzando alturas cada vez
mayores hasta regresar a la altura desde donde se le ha dejado caer.
Lo sorprendente del caso consiste en que nunca nadie lo ha visto
ocurrir jamés. Aunqgue pensandolo bien, parece ser que no existe
ninguna imposibilidad para que la pelota se comportara de esta
manera, siempre y cuando cumpliera con el principio de la
conservacién de energia, uno de los mds generales de la naturaleza.

El descubrimiento de que sf existe una razén que prochibe el
comportamiento de la pelota "rebelde", o los procesos contrarios a
los citados anteriormente (como serfa la formacidén de hielo a la
temperatura ambiente a partir de aqua liguida, el ablandamiento de
argamasa y su separacidén en agua, cal y arena, el paso de agua a lo
alto de una cascada, el proceso de intercambio de energfa entre dos
cuerpos puestos en contacto para que sus temperaturas se hicieran
cada vez mas distintas, etc.) conduce a la formulacidén de la Segunda
Ley de la Termodinamica.

MAQUINAS TERMICAS

La motivacién gue tuvieron los cientificos del siglo XIX fue la
de comprender y perfeccionar el funcionamiento de la maguinaria
necesaria para obtener trabajo mecdnico a partir de calor.

Estas maquinarias reciben el nombre de mdquinas térmicas y se
pueden definir de una manera general como aquellos sistemas que
operan ciclicamente y por cuyas fronteras solamente circulan calor y
trabajo. Con la finalidad de simplificar el andlisis, conviene
definir un depésito térmico como un sistema que es incapaz de
efectuar o de recibir trabajo, que mantiene una temperatura constante
en toda su extensidn y gue cuenta solamente con la transmisién de
calor para interaccionar con otros sistemas. Debido a la Primera Ley
de la Termodindmica, esta transmision de calor es igual al incremento
de la energfa interna del sistema. Un ejemplo de tales depdsitos
térmicos es la atmésfera, capaz de intercambiar grandes cantidades de
calor sin cambiar su temperatura apreciablemente.

La méquina térmica contiene una sustancia de trabajo o agente de
transformacién gue sufre cambios ciclicos; toma calor de una fuente
externa, convierte una parte en trabajo y cede el resto a un dep6sito
exterior.

Para una miquina térmica cualguiera se tendrén tres cantidades:
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el calor suministrado al agente de transformacién (Q,), el trabajo
entregado por el agente de transformacidén (W) y el calor rechazado
por el agente de transformacién (Q,). Con estas magnitudes se puede
definir un conceptec muy dtil para conocer la habilidad de la miquina
en su misién de transformar calor en trabajo: la eficiencia térmica.

Figura 1.6 Maquina térmica

Aplicando la 12 ley & este sistema:

0, -0s-W=0
Oy~ Q=W
- ¥
n 2,
Os
=1 —= I.17)
n o, (

Esta conclusién es la que, precisamente, contempla la 228 Ley de
la Termodindmica en el enunciado de Kelvin-Planck: "No es posible la
existencia de ningin dispositivo que, operando ciclicamente, tenga
como dnico propdsito la conversién total de calor en trabajo
mecdnico”.
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Esto es:
n < 100%

1.4 CiCLO DE OTTO

Como ya se menciond anteriormente, este ciclo fue llevado a la
prdctica por Nikolaus A. COtto en 1876, basado en las ideas del
francés Beau de Rochas. Posteriormente, en 1881 aparecié una miaquina
basada en el mismo ciclo, pero gque utilizaba sélo 2 tiempos o
carreras, esto quiere decir que los eventos mecdnicos (tiempos o
carreras) no corresponden necesariamente a los procesos
termodindmicos del ciclo.

Para comprender como opera una midguina de ciclo Otto

observaremos la siguiente Figura {(1.7) y describiremos la operacicén
del mecanismo:

Véivula de es-

Vdivulo de ospi-___ r-Vé'V'-"" —Bujio hi cope obierfn
racién obierto \‘ ‘& deescape . BJ ) B'[c 'spa ,B, i
> vr [y -5 =%
E f A ?1
H

@) ®) 1t {d)
Empieza lo co- Empiezo o co- Empiezo ia co- Empieza lo co-
rrerode aspiro~ frera de com- rrera molriz 0 rrero de expul-

cign presion de potencio sién o escope
Figura I.7 Mdquina de 4 tiempos o carreras gue se opera com un
ciclo Otto

1. Se abre la vdlvula de admisién para permitir el paso a la
mezcla aire~combust.ible, simulténeamente el émbolo o pistdn inicia la
carrera de aspiracion desde el punto muerto superior (P.M.S.) hasta
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el punto muerto inferior (P.M.I.). Este es un evento mecédnico, ya
que el gas introducido a la cémara de combustién no modifica sus
propiedades termodinémicas (densidad, presién, temperatura, etc.)

2. Una vez que ha concluido la carrera de aspiracién, se cierra
la valvula de admisién y se inicia la carrera de compresién desde el
P.M.I. hasta el P.M.S. Este es el primer proceso termodindmico, que
viene a ser una compresidén adiabdtica la que, por ser tan rdpida, no
da tiempo a que se establezca la transmisidn de calor y por tanto, no
existe flujo de calor.

3. Cuando el émbolo llega al P.M.S., salta la chispa de la
bujfa, incendiando la mezcla aire-combustible. Este es el segundo
proceso termedindmico, el cual consiste en una transmisién de calor
al sistema cuando el gas mantiene su volumen constante.

4. Después de que se ha encendido la mezcla aire-combustible y
se han elevado la presién y la temperatura, se inicia la carrera de
potencia desde el P.M.S. hasta el P.M.1. Este es el tercer proceso
termodindmico, que es esencialmente una expansidn adiab4tica.

5. Cuando el émbolo ya se encuentra en el P.M.I., se abre la
védlvula de escape dandoc lugar a un descenso de la presién y la
temperatura del sistema. Este es el cuarto proceso termodindmico que
viene a ser una transmisién de calor al medio ambiente, manteniéndose
constante el volumen del sistema.

6. Una vez abierta la vdlvula de escape, se inicia la carrera de
barrido o expulsién de los gases productos de la combustién. Este es
un evento mecdnico, ya gque no existen modificaciones de las
propiedades del gas. Concluida esta carrera, se inicia nuevamente el
ciclo.

Como se podrd& observar, efectivamente los tiempos o carreras no
corresponden estrictamente a los procesos termodindmicos del ciclo.

En la Figura 1.8, podemos ver este ciclo representado en los
planos V-P (volumen-presién) y $-T (entropfia-temperatura).

1-2 Compresién adiabdtica {suministro de trabajo)
2-3 Combustién a volumen constante (suministro de calor)
3-4 Expansién adiabética (realizacién de trabajo)
4-1 Transmisién de calor a volumen (transmisién de calor al
constante medio-ambiente}

Consideraremos que los procesos termodindmicos de este ciclo son
reversibles de aqui gque el 1-2 y el 3-4 son isentrépicos.

El diagrama V-P representa el trabajo que entrega el sistema en
la carrera de expansién o de potencia {proceso 3-4), menos el traba‘jo
entregado al sistema mediante la carrera de compresién (proceso 1-2).
Esto es, el 4rea encerrada por los proceso 1-2, 2-3, 3-4, 4-1 seré el
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trabajo neto que desarrolla el sistema por ciclo.

Andlogamente en el diagrama S-T, el drea encerrada por el ciclo
representa el calor "aprovechado” por el sistema para ser
convertido en trabajo.

En los ciclos ideales que se analizan aqui, se supone que la

sustancia de trabajo es un gas ideal y no una mezcla aire-combustible
como ocurre en la realidad.

ré T4
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1
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1
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1
1
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1
i
-

- =5, S
52 S ' 53 4
Figura 1.8 Diagramas volumen-presién y entropia-temperatura.

de un ciclo Otto ideal

A continuacién examinando los procesos del ciclo, pretenderemos
encontrar una expresién que nos permita calcular la eficiencia
térmica del mismo.

De acuerdo con la Figura (I.9):
W=0,-0p

ya que haciendo un balance de energia:
Oy -Qp-W=20



adem&s, como ya es conocido:

"= trabajo generado - trabajo neto
energia suministrada calor suministrado

L -

[N Oa [N

Figura 1.9 Motor a gasolina

ahora haciendo referencia a la Figura (I.8):

4o
Op _ MCy {T=Ty) _ ToTy _ T,

[2] mC, (T,-T;) Ty-T, T,
3 v (LT, 37T, 73(_1 _ 1)

K1}

y tomando la relacién entre T y V para un proceso adiabdtico, (tabla
I.1):

T‘ B Vl k-1 T‘ _ V’ k-1
T S G2
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comos
’ T Te
=V y Ve =V, - 72 ii
por tanto:
T, AN 1
n=1-=2 =1-( ‘) =31 - .
T v k2

recordando que-la relacién de compresién r, es V,/V, y el {ndice
adiabAtico k es 'C,/C,, podemos ver que mientras mis se aumente la
relacién de compresién, méis eficiente es el ciclo. Esto ha

conducido a producir motores con una relacién de compresién mis alta,
sin embargo, se presenta el problema de 1la autoignicién del
combustible, debido a que alcanza temperaturas y presiones muy altas.
Lo anterior lo podremos ver en la Figura I.10.

En la mAquina real existen numerosas irreversibilidades como la
inevitable friccién del émbolo con,las paredes del cilindro y la
transmisién de calor en los procesos de compresién y. expansién. ’

80
7

601

504 /

M

04

30}

201

101

0 % 20 30 4 50 60 70

T

Figura I.10 Eficiencia de un ciclo Otto en funcién de la relacién
' de compresién y el indice adiabdtico
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PARTES DE UN MOTOR Y SU
FUNCIONAMIENTO
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11.1 FUNCIONAMIENTO BASICO

Han transcurrido unos setenta afios desde gque el motor de
combustién interna (Figura II.1) hizo su primera proclama como una
fuente de energia. Durante estos afios el motor de combustién ha
reemplazado con largueza al motor de vapor y, en la actualidad,
solamente la turbina de vapor es comparable con él en lo gue a la
cantidad de energia producida se refiere. El progreso del mundo ha
sido influido, en gran parte, por este tipo de motor y en el campo
de la aviacién no se ha encontrado todavia un sustituto
satisfactorio. Actualmente, la construccién de motores de
combustién interna para automéviles, lanchas, aeroplanos y trenes,
lo mismo gue para pequefias plantas de energia, constituye una de las
méds grandes industrias en el mundo.

ey

q‘} lancin
L 52 esmbusbich Y1 i Bujia
R e
€2l o cadezo i Resarle

Guia de yalvula
—

(gases de escape)

™~ _Valvvla de
escape

Vihila de admision
Ciindro -~
» Refrigerante
Prisign ]
Biela

Eir de,
Ltavas

3ase o bancaza . L Cigiienal
Cadrler

Contrapess ~ Lubricante

Figura II.1 Motor de combustién interna
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En un motor de combustién externa los productos de la combustidn
del aire y el combustible le transfieren calor a un segundo fluido,
el cual se convierte en el fluido motriz o elemento preductor del
trabajo. En un motor de combustién interna los productos de la
combustién son, directamente, el fluido motriz. Debido a este rasqgo
simplificador y al alto rendimiento térmico resultante, el motor de
combustién interna es una de las unidades generadoras de trabajo mds
ligeras (en peso) que se conocen y, por lo mismo, su mayor campo de
aplicacién es en la transportaciédn.

I1.2 EL MOTOR DE CUATRO CARRERAS

La mayorfa de los motores de combustién interna utilizan el
principio del émbolo reciprocante, mostrado en la figura II.2, segin
el cual, un émbolo se desliza dentro de un cilindro, hacia atrés y
hacia adelante y transmite fuerza a la flecha motriz, por lo general,
mediante un simple mecanismo de biela y manivela (Figura II.3).

En 1862, Beau de Rochas propuso la secuencia de funcionamiento
para el motor de émbolo reciprocante, que alin hoy en dia es tipica
de la generalidad de los motores encendidos por chispa (ECH), (Figura
11.4).

En todos los motores de émbolo reciprocante, éste llega
necesariamente a una completa inmovilidad, en dos posicicnes
particulares del ciglienal antes de invertir la direccién de su
movimiento. En la Figura 1I.5 el émbolo ha pasado precisamente del
limite inferior de su carrera; a esta posicidn se le llama punto
muerto inferior (PMI). Existe una posicién "muerta"” semejante, o
etapa sin movimiento del émbolo, en el instante en que éste llega al
punto muerto superior (PMS). Debido a esta posicidn "muerta"”, la
combustién de la mezcla en el motor Otto ocurre préacticamente a
volumen constante. En vista de que la carrera de potencia sélo
existe en una parte del tiempo total del ciclo, se emplea un volante
para hacer uniformes dichos impulsos, obteniendo asi, esencialmente
una rotacién uniforme del cigliefial {Figura I11.6)

I11.3 CONTROL DE LA VELOCIDAD Y DE LA CARGA EN LOS MOTORES ECH

Como una chispa puede encender solamente a una mezcla
combustible, si se desea que la llama se propague a través de ella
deberén estar presentes, en toda la cémara de combustidn, las
cantidades de aire y combustible en una proporcién razonablemente
definida y homogénea, {aproximadamente 15 partes de aire por una de
combustible, en masa). Un carburador es el medio usual para obtener
la relacién aire/combustible.



El carécter dente (y d dente) de la carrera no puede influir la
posicién del motor y es variable segin la distribucién de los cilindros.
En la figura se muestran cuatro ejemplos de ello: 1, cilindros en
horizontales y opuestos (boxer); 2,cilindros en V; 3, distribucién en
estrella, con nimero impar de cilindros; 4, cilindros en linea para
bimotores. Las flechas en negro indican los pistones gue estén
realizando la carrera ascendente, segin el sentido de giro indicado.

Figura II.2 Principio del émbolo reciprocante

39
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1 movimiento de un pistén unide a un mecanismo biela-manivela no es
perfectamente arménico, sino que estéd condicionado por la relacién
%= r/l. Las 3 lineas de los gréficos muestran los espacios recorridos
¥ las velocidades del pistén, en funcién del angulo de la manivela para
3 valores de A, de los cuales los extremos son teséricos (el valor

= 0 correspaonde a una biela de longitud infinita, condicién para que el
movimiento ses perfectamente arménico, y A, = 0.5 corresponde a una
biela de longitud igunl 8 la carrera), mientras que A, = 0.25, es un
valor gue se aproxima a los que se usan normalmente, Es interesante
comprobar que 8l aumentar progresivamente A se obtiene un incremento de
la velocidad mAxima {que se alcanza en el instante en que B = 50%) y un
avance del instante en que el pistén alcanza el punto de la mitad de -
carrera {correspondiente a la configuracién en que a = B). -

Figura 11,3 Mecanismo biela-manivela
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Transformacio termodinémicas que se producen durante el ciclo ideal de
Beau de Rocha 21 é4rea comprendida por el ciclo (&rea obscura)
representa el trabajo fitil y es la diferencia entre el trabajo obtenido
por la expansién y el necesario para comprimir el fluido.

Figura II.4 Ciclo de Beau de Rochas

Figura II.S Carrera del émbolo reciprocante
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Figura II.6 Nomenclatura del cigllefial
CARBURADOR SIMPLE

En la Figura 1II.7 se ilustran las partes bdsicas de un
carburador simple: un venturi, una tobera para combustible con
orificio medidor, un recipiente para combustible en la cédmara del
flotador, un acelerador y un ahogador. Cuando el émbolo desciende
en la carrera de admisién, aspira aire a través del venturi, aire que
estd a la presién atmosférica, aproximadamente. Debido al peguenc
didmetro en la garganta del venturi, aumenta la velocidad del aire
y por lo mismo disminuye su presién. Pero la presidn en el extremo
de la tobera, también. es menor que la presién (atmosférica) dentro
de la cémara del flotador. Por esta diferencia de presiones, el
combustible es pulverizado dentro de la corriente de aire, en una
cantidad tal que es determinada por el tamafio del orificio medidor.
N6tese que si aumenta la velocidad del motor, aumenta la cantidad de
aire aspirado a través del venturi y, por lo mismo, se crea mayor
caida de presién y proporcionalmente se pulveriza mayor cantidad de
combustible, en el seno de la corriente de aire. En consecuencia,
un carburador es h&bil para mantener una relacién aire/combustible
aproximadamente constante en toda la amplitud de velocidades posibles
del motor.
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A} Estranguledor o acelerador
B} Cémara del flotador

C)} Comunicacién con 1a stméefers
D) Flotador

E} Venturi )

F) Tabera de combustién

G) Ahogador

H: Entgadl de combustible

1) orificio medidor

Figura 11.7 Elementos de un carburador simple, de succidn
ascendente

El esfuerzo de giro aplicado al cigtiefial depende de la masa de
la mezcla quemada en cada cilindro, por ciclo, y se controla
restringiendo la cantidad de mezcla {pero no necesariamente la
relacisén aire/combustible}, que entra al cilindro en la carrera de
admisién. Esto se consigue mediante el empleo, en el carburador, de
una vdlvula llamada estrangulador o acelerador, para obstruir el paso
hacia el miltiple de admisién (Fiqura I1.8). En la carrera de
admisién, si el acelerador est& casi cerrado, entrard al cilindro
solamente una pequefia cantidad de mezcla y la presi6n dentro de &1
estard muy por debajo de la atmosférica, con las correspondientes
presiones de compresién y combustién, también bajas. La velocidad
resultante del motor seré& lenta y si el cigfiefial no estd acoplado a
una carga externa, se dice gue el motor estd en vacfo. Cuando el
acelerador se abre gradualmente, 1la velocidad del motor irA
aumentando hasta un valor determinado por la carga externa acoplada
a la flecha motriz. (La carga es un freno opuesto a la rotacién de
la flecha y puede ser suministrada, por ejemplo, por la resistencia
de las ruedas motrices de un vehiculo sobre la carretera o bien, por
la resistencia de una hélice girando en el agua o en el aire.} Por
lo tanto, la velocidad del motor se controla mediante las posiciones
del estrangulador o acelerador y por la magnitud de la carga. Puede
mantenerse una velocidad definida variando 1la posicién del
estrangulador con relacién a la carga; o pueden obtenerse diferentes
velocidades manteniendo constante la posicidén del estrangulador y
haciendo variaciones en la carga.

El ahogador permite al motor recibir una cantidad adicional de
combustible (mezcla “rica”) para el arranque, cuando estd frio.
Nétese que al cerrar el ahogador, la succién del motor se ejerce
directamente en la tobera del combustible, mientras que se restringe
la entrada del aire.
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Figura II.8 Sistema de alimentacién en un carburador tipico

CARBURADOR DE VENTURI VARIABLE

El principioc de este carburador es el disponer de un difusor de
seccién variable con el fin de mantener una elevada velocidad del
aire, incluso con el motor funcionando a bajo régimen. El
combustible que fluye por el surtidor principal lo hace en forma de
gotas que tienen menor tamafio cuanto mayor es la velocidad del aire.
Precisamente ésta es una de las finalidades del carburador de venturi
variable: el disgregar el combustible en pequefias gotas, con las
ventajas que esta disgregacién proporciona, entre las que cabe
destacar: rdpida gasificacidén, homogeneizacién y menor inercia del
combustible.

Por otra parte, el surtidor de combustible suele ser también de
seccién variable, gracias a una aguja cénica que se introduce en
mayor o menor proporcién en el surtidor.

Muchos fabricantes (Weber, Ford, Holley, ete.) estédn
investigando en este campo y, con algunas realizaciones précticas,
se han consequido reducciones importantes en la emisidén de monéxido
de carbono e hidrocarburos sin quemar, manteniendoc el consumo
especifico y los 6xidos de nitrégeno.

CARBURADOR SONICO

El carburador sénico es un carburador en forma de tobera
convergente-divergente y de seccién variable. Estd disefiado de tal
forma que en la garganta se alcanzan las condiciones criticas, es
decir, la velocidad del sonido. Su funcicnamiento es estable a
partir de depresiones del orden de 10 mm de Hg. Como se representa
en la Figura II.9, el combustible es suministrado por un distribuidor
mandado mecdnicamente. En la parte divergente de la tobera se
alcanzan velocidades supersénicas, pero disefiado para que haya una
sobreexpansién aparece una honda de choque plana. Las altas
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velocidades y la onda de chogue provocan la ruptura de las gotas de
combustible (didmetros del orden de 10 um) y generan una cierta
turbulencia en la mezcla. El carburador sénico no equipa mariposa,
controléndose el flujo de aire al variar la seccién.

Con carburadores de este tipo vy disefios adecuados de los
colectores de admisién se ha logrado funcionar satisfactoriamente con
relaciones aire/combustible relativas del orden de 1.33. En motores
convencionales, funcionando con carburadores sénicos, se han obtenido
disminuciones de consumo del orden de un 10%, con reducciones
importantes en la emsién de NO, y CO, pero a costa de elevar, inclusc
en un 50%, la emisién de HC.

s ONDA DE_CHOQUE

Figura II.9 Carburador sénico
CARBURADOR ULTRASONICO

La finalidad del carburador ultrasénico es la disgregacién del
combustible en pequefas gotas. Para ello (ver Figura II.10) el
combustible se inyecta sobre una superficie que vibra con elevada
frecuencia, del orden de 20 a 40 kHz. El chorro de combustible, al
incidir sobre la superficie vibrante, se fracciona en gotas de
pequefio didmetro, debido a la agitacién mecdnica.

Este tipo de carburador, desarrollado por la Universidad Técnica
de Florida, ha mostrado en algunas pruebas una reduccidén en la
emisién de contaminantes e incluso una disminucidén del consumo
especifico.

Una gran ventaja de un sistema de este tipo es que funciona con
independencia de la temperatura, por lo .que en frio tiene la misma
capacidad para disgregar el combustible que en caliente. Sin embargo
presenta graves incovenientes, como son su complejidad, vida



46

operativa, costo, ruido (puesto que el margen de frecuencias es
audible) y, finalmente, que absorbe gran potencia.

INYECTOR

AIRE Y COMBUSTIBLE

Figura 111,10 Carburador ultrasénico
INYECCION DE COMBUSTIBLE

Los tres tipos de carburadores anteriores existen a nivel de
prototipo o bien equipando pequefias series de automéviles, pero su
uso no esté extendido. La inyeccidén de combustible, sin embargo, se
viene utilizando desde hace casi treinta afios. En un principio, al
equipar un motor de combustién interna alternativo con un sistema de
inyeccién, se buscaba un aumento de potencia especifica. Los
automéviles que equipaban estos dispositivos solian ser los de mayor
precio dentro de la gama de cada fabricante. En los dltimos afos,
los fabricantes se han planteado la extensién de la inyeccidén a
vehiculos de inferior categoria para dar respuesta a las
reglamentaciones sobre contaminacién. Asi, en 1977, mas del 16% de
los vehiculos fabricados equipaban un sistema de inyeccién.

La esencia de los sistemas de inyeccién es adecuar en todo
momento la cantidad de combustible inyectado a las necesidades del
motor. Para ello se miden una serie de pardmetros que afectan a las
necesidades de la relacién aire/combustible, que son procesadas en
un microordenador que envia al inyector una sefial para que éste
inyecte una mayor o menor cantidad de combustible.

Los sistemas de inyeccién se han desarrollado gracias a tres
fabricantes: Robert Bosch, en Alemania; Bendix Corp., en Estados
Unidos y Lucas, en el Reino Unido.

Los sistemas de inyeccién de combustible Bosch son los més
extendidos en la Europa continental y tal vez sea este fabricante el
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que mds esfuerzo ha hecho en lo que se refiere a la contaminacién.
Por estas razones hemos elegido el sistema «L-Jetronice de este
fabricante como representativo de los equipos de inyeccidn de
combustible.

El sistema «L-Jetronic», representado esqueméticamente en 1la
Figura II.11 es un sistema de inyeccidén intermitente con control
electrénico. El inyector principal esti situado en las proximidades
de la valvula de admisidn y recibe el combustible de una boma a una
presién de unos dos bares, con un regulador de presién para
amortiguar las pulsaciones. La apertura del inyector se efectda por
medio de una aguja controlada por una bobina que recibe la sefial de
un falso distribuidor montado en el propio delco, El recorrido de
la aguja es de 15 centésimas de milimetro y el tiempo de apertura
oscila entre dos y diez milésimas de segundo.

La sefial mas importante es, sin duda, la gue manda el medidor
de caudal de aire. E1l principio del medido de caudal estd
representado en la Figura II.12. Una mariposa rectangular esté
situada en el conducto de admisién y tiene un muelle antagonista de
constante baja. Una segunda mariposa sirve para amortiguar las
pulsaciones que el aire induce en la primera.

PRESION EN COECTOR PO O MEDIDTR SAUDAL
OZ 4DMISION L& MIRIPDSY AIRE
TEMPERATIRA
DEL z1PE e

l HICROPROCESADOR REGMEN BE GIRD

ARRANQUE
—— ]
INYECTOR DE INYECTOR PRINCIPAL
ARRANQUE

BOMBA DE COMBUSTISLE

rfigura 1X.11 Sistema L-Jetronic

La conversién de la posicién angular en una sefial eléctrica se
efectia por medio de un potencidmetro. Este caudalimetro estd
construido de tal forma que existe una relacién logaritmica entre el
&ngulo de la mariposa y el caudal de aire. El sistema presenta el
inconveniente de medir caudales de aire, mientras gue el parametro
realmente importante para una correcta dosificacién de combustible
es el gasto de aire. Por esta razdn, en Bosch se trabaja sobre un
nuevo sistema para medir el gasto de aire, que consiste en introducir
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un fino alambre de platino en forma de V en el conducto de admisidn
una vez pasado el filtro. Este hilo se calienta eléctricamente,
mientras que el aire que circula tiene tendencia a enfriarlo, siendo
la cantidad de calor absorbida por el aire proporcional a la masa que
circula por unidad de tiempo. La medida real de esta sonda de platino
es la intensidad que es preciso aplicar para mantener constante la
temperatura del hilo.
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Figura I1I1.12 Esquema del medidor de caudal del sistema
L-Jetronic

La utilizacién del control electrénico para regular la relacién
aire/combustible que entra al motor plantea en la actualidad una gran
controversia. Los defensores de esta solucién destacan la reduccién
en las emisiones de HC y CO. Sin embargo, el consume especifico es
similar al ofrecido por un carburador convencional y, en cambio, su
utilizacién plantea el grave problema del costo; la extensién de su
utilizacién estd condicionada a la severidad de las leyes
anticontaminacién y a una eventual reduccién de precic. En su favor
hay que decir que en un informe de la Oficina Federal Americana del
Medio Ambiente elaborado en 1976, en algunos vehiculos equipados
precisamente con el sistema «L-Jetronic», la emisidén de contaminantes
se encontraba por debajo de los estrictos limites que se aplicarédn
en 1982, y eso sin utilizar ningin dispositivo adicional, como
catalizador de escape o bomba de inyeccidn de aire en el escape.

I1.4 EL CICLO DE DOS CARRERAS

El ciclo de cuatro carreras requiere dos revoluciones del
cigiienal por cada carrera de potencia. Con objeto de tener un mayor
rendimiento con el mismo tamafio de motor y también una simplificacién
en las vdlvulas, fue disefiado por Dugald Clerk en 1878, el ciclo de
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dos carreras (Figura II.13). Este ciclo es aplicable tanto al motor
encendido por compresién como al encendido por chispa. Al principio,
solamente tuvo éxito con el primero.
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En loes motores de dos tiempos el ciclo se completa con sélo 2 carreras
del pietén, es decir, en una vuelta del cigiefal. Durante la carrera
ascendente se producen: la terminacidén de! barride, la compresién y la
entrada de la mezcla fresca en el cérter. Durante la carrera descendente
se producen: la expulsién y la expansién, la compresién de la mezcla
fresca en el cArter, el eacape esponténec de los gases quemados y la
entrada de mezcla fresca en la cémara de combusti6én a través de las
lumbreras de barrido.

Figura I1.13 Ciclo de 2 carreras

Refiriéndose a la Figura II.14, en el PMS se tiene el atomizado
del combustible en el senoc del aire caliente comprimido, o bien, el
encendido por chispa de una mezcla de vapores que inician la
combustién y liberan la energfa para la carrera de potencia que
es la sigquiente. Préximo al final de esta carrera, el émbolo
descubre una lumbrera o abertura en las paredes del cilindro en B,
pasando la mayoria de los productos de la combustién al mialtiple de
escape. Inmediatamente después, en la carrera, es descubierta por
el émbolo una segunda lumbrera en A siendo forzado hacia el interior
del cilindro, ya sea aire o la mezcla gasolina-aire. Esto es un
ejemplo del barrido cruzado. Se incorporan al émbolo unos
deflectores para evitar que la carga admitida pase de largo a través
del cilindro hasta el miltiple de escape a medida que el resto de los
gases quemados est&n siendo barridos {extraidos) del cilindro. La
carrera de regreso del émbolo es la carrera de compresién del ciclo.
Debe notarse que todo el ciclo se completa en una sola revolucién del
cigliefial.

S§i las lumbreras de admisién se colocan préximas, en lugar de
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opuestas a las de escape, el aire admitido deber& describir un "lazo”
completo antes de llegar al conducto de escape; esto se llama barrido
de lazo, En la Figura 11.15, la combinacién de v&lvulas de escape
en la cabeza y lumbreras de admisi6n en el cilindro, permite obtener
el barrido continuo o de flujo unidireccional.
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Figura 11.14 Sucesos en el cilindro para el ciclo de dos carreras.
Barrido cruzado

Si se emplea el ciclo de dos carreras para un motor carburado’
con gasolina, parte de la mezcla fresca serd desalojada junto con los
gases de escape. Es diffcil conseguir una carga eficiente del
cilindro sin grandes pérdidas de combustible, por esta razén los
motores de dos carreras ECH son poco usados, excepto para motores
pequefios de gasolina en los que la economfa no es un factor vital;
como en los motores fuera de borda para lanchas. En los motores EC
o diesel, no existe la desventaja de la pérdida de combustible porque
se emplea solamente aire y, por lo tanto, sélo se pierde aire en el
barrido del cilindro.

Considérese que un motor, por razones de su gran tamafio, deba
ser limitado a trabajar a velocidades bajas. Por ejemplo, un motor
con émbolos grandes y, en consecuencia, pesados, no deberd funcionar
a velocidades altas por los esfuerzos que desarrollan las fuerzas de
inercia creadas al acelerar y retardar las partes reciprocantes. En
tales casos, puede usarse ventajosamente el ciclo de dos carreras
para aumentar la produccién de la potencia. Por otra parte, la
tendencia de un motor para fallar por esfuerzos térmicos, esté
relacionada directamente con el nimero de carreras de potencia que
se verifican en un intervalo de tiempo definido. Bajo este punto de
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vista, un motor con ciclo de cuatro carreras puede trabajarse a altas
velocidades sin gue experimente temperaturas excesivas, que ocasionen
discontinuidad en la ‘ubricacidén y rotura de las partes metdlicas.
Ademés, el motor con ciclo de dos carreras cuyos escape y proceso de
barridec tienen rendimientos relativamente bajos, no puede normalmente
inducir en la carrera de admisién tanto aire como lo hace el motor
con cicle de cuatro carreras, a menos gue se emplee una bomba
suplementaria para el aire. Los mds modernos disepos de motores EC,
con ciclo de dos carreras, no emplean el método de comprimir la carga
de aire en el cérter como se muestra en la Figura II1.14; en cambio,
se emplean compresores movidos per la flecha principal del motor,
para llevar el aire a una presién de 0.1406 a 0.3515 kg/em® (2 a 5
Ib/plg’) para el barrido y para surtir al cilindro del motor (Figura
I1.15). Empero, la potencia para mover tales sopladores debe ser
suministrada por el motor mismo.

Figura 11.1% Motor EC con ciclo de 2 carreras
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Las denominaciones motor diesel de dos carreras y motor EC de
dos carreras se emplean como sinénimos, igualmente el motor ECH de
dos carreras se designa generalmente con el nombre de ciclo Otto de
dos carreras (aun cuando Otto no intervino en ese descubrimiento).

11.5 SOBREALIMENTACION

En el motor ECH se puede mover la carga maxima cuando se quita
del conducto de admisién la restriccién impuesta por el estrangulador
o acelerador. Teniendo el acelerador completamente abierto, se llena
el cilindro con una mezcla que estard aproximadamente a la presidn
atomosférica y el rendimiento del motor serd proporcional a la
energfa liberada al quemarse esa masa particular de combustible y
aire. Para’' aumentar la produccién de energia debera forzarse al
cilindro una masa mayor de mezcla. Cuando esto se realiza mediante
el empleo de un soplador o de cualquier otro forma de compresor, el
proceso se llama sobrealimentacién (Figura I1T1.16).

Mre

AzeLeragar

Sotrealimeniadss
1o soplager

Cartureder

Figura II.16 Sobrealimentacién del motor ECH con un soplador Roots

Tedricamente, la potencia podrd aumentarse Indefinidamente
forzando mds y mds mezcla dentro del motor con una bomba auxiliar
para aire (mezcla), pero el recalentamiento del motor limita la
cantidad de sobrealimentacién que realmente se puede intentar.
Deber& notarse gque un motor no sobrealimentado, teniendo el
acelerador parcialmente abierto, tendréd en el miltiple una presién
inferior a la atmosférica. En cambio, el motor sobrealimentado
tendrd en el miltiple una presién ya sea positiva o negativa
dependiendo de la posicién del acelerador y de la capacidad de 1la
bomba de aire.

El motor EC induce una cantidad constante de aire y se alcanza
la carga mixima cuando la cantidad de combustible inyectado es
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demasiada para que sea quemada efectivamente por la cantidad de
oxigeno en la cédmara. Esto se evidencia por el humo {combustible no
quemado) que aparece en los gases de escape. Un motor sobrecargado
muestra humo negro desvaneciéndose el color hacia el gris a medida
que disminuye 1la carga. Para sobrealimentar un motor EC debe
forzarse dentro del cilindro una mayor cantidad de aire y, en
correspondencia, una mayor cantidad de combustible en el senc del
aire. El motor no sobrealimentado tiene, aproximadamente, la misma
presién (atmosférica) en el miltiple en tanto que un motor
sobrealimentado tendré una presién positiva mayor, creciente a medida
gue aumente la proporcién de sobrealimentaciodn.

TURBOCARGADORES Y SUPERCARGADORES

Los sobrealimentadores méds conocidos y estudiados son los
centrifugos y rotativos de desplazamiento positivo. Los primeros,
conocidos como turbocargadores, son comprescres de aire movidos por
una turbina que es accicnada por los gases de escape (Figura II.17).
En su forma mis corriente, el rotor de un compresor centrifugo estd
conectado al eje de la propia turbina. Esta dltima puede ser del
tipo radial o axial dependiendo del caudal y la presién en los
conductos de escape. La potencia del motor aumenta un 50% o mis de
la obtenida sin sobrealimentador, sin que el rendimiento térmico se
vea afectado. Por otro lado, el trabajo de admisién y escape no es
realizado por el cilindro; este trabajo aparece como una porcién de
las pérdidas por friccidn en los motores con aspiracién natural. Por
otra parte, las presiones pueden mantenerse y el motor desarrolla,
a grandes alturas, la misma potencia que al nivel del mar.

rdete turbmna

Figura I1.17 Vista en corte de un turbocargador

(Tomado de "Energia mediante vapor, aire o gas. W.H. Severns)
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Si se sobrealimenta un motor de carburacién normal gue tenga la
relacién de compresidén OSptima para el combustible disponible, se
provocan detonaciones durante la combustién. Para evitarlas es
necesario reducir la relacién de compresidn, enrigquecer la mezcla o
aumentar el ndimero de octano.

Dado que, con la sobrealimentacién se tiene mayor potencia,
también se incrementan los esfuerzos térmicos y mecanicos gue obligan
a un nuevo disefio de las partes principales del motor (cojinetes de
cigiiefal, pistones, relacidén geométrica de la cdmara de combustién,
bujes, anillos, etc.) aumentando considerablemente su costo.

El mantenimiento de un motor turbocargado (TC) debe ser
cuidadosamente llevado a cabo pues, dado que el rotor alcanza grandes
velocidades (de 15000 a 50000 rpm}, cuando hay acumulaciones de
material excedente de los gases de escape (carbonilla debido a una
combustién incompleta provocada por falta de mantenimiento en bujias
y filtros de aceite y aire, sobre todo) se ocasiona un desbalanceo
de los &labes de la turbina lo cual provoca una pérdida de eficiencia
y un deterioro prematuroc del turbocargador.

El sistema de sobrealimentacién rotativo de desplazamiento
positivo o supercargador (SC) es un compresor que se conecta mediante
una polea y una banda al cigliefial del motor, como se haria con un
aire acondicionado o un generador. Al igual gue con los
turbocargadores se logran mayores potencias y rendimientos al usar
un supercargador, pero debe tenerse cuidade al instalarlos pues
pueden provocar un dafio severo al someter a una miaquina a esfuerzos
mayores gque los de disefo.

Un motor turbocargado al igual que un supercargado debe
disefiarse desde sus origenes de manufactura para soportar los
esfuerzos debidos a la sobrealimentacidn.

DESEMPERO DE MAQUINAS TURBOCARGADAS

Como se ha visto anteriormente, el uso de la sobrealimentacién
por un lado incrementa la potencia y el torque que se desarrollan en
la mégquina y, por otro, plantea problemas mecdnicos de diversa
{ndole. No obstante, su utilizacién ha demostrado reducir 1la
contaminacién debido al hecho principal de que se obtienen
rendimientos iguales con maquinas mds pequefias, es decir que se
logran las mismas potencias y torques con menos combustible.

Las gréficas de la Fiqgura II1.18 comparan las potencias y torques
desarrolladas por tres miquinas diferentes: dos turbo cargadas y una
normalmente aspirada. En la Tabla II.l1 se observan las cifras
relativas a estas méquinas y sus desempefios.
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Figura II.18 Potencia y torque en funcién de la velocidad (rpm)

para tres miquinas diferentes: a) 2.3 dm’ (TC/AC*);
b) 2.1 dam’® (IC) y c) 2.3 dm' (NA). (*AC = avance
controlado)
Tipo 2.3 dn' (I€/AC) | 2.1 dm’ (1TC) 2.3 dm’ {NA)
Gesplazaniento {dm’) 2.316 - 2.316
Difmetro x carrera {mm} 96 x 80 92 x 3C 96 x 80
Razén de corpresion B.7 7.5 9.5
Potencia méxima, kw &8 Ipm 117 a 5330 ¥E a 5400 83 a 5400
Par raximo, Hm a rpm 250 a 2900 210 2 2BOO 1B4 a 2800
Brpe mixino, kPa 1356 1241 998

Tabla 11.1 Desempefio de mAgquinas turbocargadas encendidas por

chispa

En la tabla II.1 se observa que es relevante la disminucién que
hay que hacer a la mdquina en su relacion de compresién debido a las
superiores presiones que se manejan en los TC. Las relaciones
aire/combustible deben ser diferentes debido a las mayores masas de
aire presentes en la cémara de combustién y el avance tiene gue
sufrir algunas alteraciones. Electrénicamente se controlan
minuciosamente todos los pardmetros involucrados y debido a su répida
respuesta se logran sorprendentes desempefios aunque esto acarrea una
serie de dispositivos y componentes que obligan a los fabricantes a
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complicar sus disefios. Uno de los problemas del turbocargador es su
tendencia a obligar a la méquina misma hacerse ir mds répido cada
vez, conceptualmente esto seria infinito ya que a mayor velocidad de
los gases de escape, mayor presién de aire a la entrada de la camara
de combustién. Esto ocasionaria preigncidn, que se evita adaptando
un sensor de golpe para controlar el avance de la chispa.

Los sistemas de encendido electrénico cuentan cada vez con més
dispositivos de control. Idealmente, se supone gue la misma
computadora puede informar de las fallas de algin vehiculo, aungue
en la préctica no siempre es asi, y debido a los comportamientos a
veces erraticos de ciertos dispositivos, la reparacién de uno de
éstos puede volverse extremadamente complicada ain para un experto.
Sin embargo las exigencias de los usuarios han obligado a la creacidn
de verdaderas obras de arte controlando desde la humedad del aire
hasta la calidad de la gasolina y proveyendo a la miquina de la
mezcla exacta requerida y el tiempo de ignicidén para las diferentes
situaciones de manejo.

11.6 CONJUNTO DE CILINDROS

El término cilindro, cuyo significade geométrico es de todos
conocido y se halla bien definido, se ha extendido a partes mecédnicas
en las cuales posee una utilidad preponderante la presencia de una
superficie cilindrica. En los motores, se llama cilindro la parte
por cuyo interior se mueve el émbolo con movimiento alternativo
rectilineo. Los motores de automévil son méquinas volumétricas de
pistones con los cilindros fijos. Los motores de cilindros
rotatorios fueron probados en aviacién, pero luego se abandonaron.
Los motores de cilindros oscilantes, raramente empleados para vapor, -
nunca se han utilizado para combustidn interna. Todos los intentos
hechos para construir motores alternpativos con cilindros de seccidn
distinta a la circular, con el fin de aprovechar mejor el espacio y,
por tanto, reducir las dimensiones, han fracasado por muchas razones
que estd de mids indicar aqui.

Los cilindros pueden hallarse separados entre si, como en los
motores refrigerados por aire, o bien formar parte de un bloque de
forma algo complicada que se obtiene por fusién y que se denomina
bloque de cilindros o monoblogue. En los mctores modernos, el bloque
de cilindros comprende también la parte en la cual gira el cigiiefial,
que antiguamente representaba la bancada, por lo que se designa con
este nombre.

En los motores de automévil, los cilindros suelen practicarse
en el propio blogue. Sin embargo, no son pocos los casos en los que
los cilindros forman parte de unos tubos de espesor reducido, que se
introducen en el bloque y que reciben el nombre de camisas.

i En los motores refrigerados por agua, las camisas pueden ser de
tipo seco o himedo. Las primeras se hallan situadas en el interior
del bloque y no est&n en contacto directo con el agua, mientras gue
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las segundas se encuentran colocadas de forma que estdn sumergidas
directamente en el agua de refrigeracidn.

El cilindro, o la camisa cuando existe, constituyen la cémara
en la cual se desarrolla el ciclo térmico del motor. La variacién
midxima del volumen de la camara, causada por el movimiento del
pistén, es la cilindrada del mismo.

En los motores Wankel, la parte dentro de la cual gira el pistdn
‘de tres vértices puede considerarse como un cilindro, cuya seccién
es una curva trocoide de dos lébulos. En este caso, el pistén no
posee un movimiento alternativo rectilineo, sino que gira en torno
a un eje que, manteniéndose paralelo a las generatrices del cilindro,
se desplaza describiendo una circunferencia. Debido a gque por
cilindro se entienda cominmente uno de seccidn circular, el del motor
Wankel, para distinquirloe de éste, se suele denominar estator; de
forma andloga, el pistén se llama rotor.

-LAS FUNRCIONES DEL CILINDRO

Incluso cuando estd en reposo, el cilindro es una de las partes
constituyentes del motor que desarrolla mayor nimero de funciones,
halldndose sometido a un complicado sistema de solicitaciones
mecdnicas y térmicas, ya gque en él se repite periédicamente el cicle
caracterizado por variaciones muy grandes de presidén y temperatura.

Su funcién esencial es la de guiado del pistdn, oponiendo la
menor resistencia posible al deslizamiento y asegurando la
estanquidad de los gases. Las demds funciores dependen del tipo de
motor y de su estructura; en efecto, el bloque de cilindros es la
parte fundamental del motor a la que van unidas todas las demis,
tales como el ciglienal, la culata, los érganos de la distribucién y
gran parte de los 6rganos auxiliares, como el motor de arranque, el
generador de energfa eléctrica, el filtro de aceite, el cdrter, etc.
Durante el desarrollo de sus funciones, el cilindro estd sometido,
como ya se ha dicho, a solicitaciones mecdnicas y térmicas, las
primeras causadas por la presién de los gases y por las fuerzas
impuestas por el mecanismo de biela y manivela, y las segundas por
las temperaturas de los fgases y sus variaciones. Asimismo, la
superficie interna del cilindro se halla scmetida a la accidn quimica
de los gases que entran en forma de mezcla de aire y gasolina, y
luego se transforman, con la combustidén, en gases de escape. Las
solicitaciones mecdnicas son causadas por la presidén de los gases,
el pistén y los anillos o segmentos.

La presién varfa periédicamente segin la ley del ciclo, pasando
de un minimo, préximo a la presién atmosférica, cuando el pistén se
halla en el PMI, a un méximo cuando estd en el PMS, durante la
combustién. Este valor méximo es de unos 4.4 MPa (45 kg/cm’) en
los motores de encendido por chispa y de 7.8 a 9.8 MPa (80 a 150
kg/cm’) en los motores Diesel, pero, al alcanzarse en las
proximidades del PMS, las paredes del cilindro se hallan poco
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solicitadas. En cambio, si lo estd el bloque, ya que se encuentra
unido a la culata y al cigidefial y la presién se ejerce entre la
culata y el pistdn; por ello, se halla sometido a la tensién generada
por una parte por la culata y por la otra por el cigliefial.

Cuando el pistdn estd en una posicidn intermedia entre ambos
puntos muertos, la presién de los gases es menor; pero el pistén, por
efecto de la inclinacién de la biela, somete las paredes del cilindro
a un empuje lateral que varia durante la carrera y alcanza su valor
miximo en un punto que se halla préximo al de velocidad mixima del
pistén. Este tipo de solicitacién tiende a desgastar las paredes del
cilindro; otra causa de desgaste la constituyen los anillos de
compresién y lubricacidén que actian contra dichas paredes.

El espesor de las paredes del cilindro es muy superior al
minimo suficiente para soportar las pulsaciones causadas por la
sucesién de las variaciones de presién y de los empujes laterales;
dicho espesor se determina en relacién a las exigencias de
fabricacién y de resistencia a las solicitacicnes térmicas. Estas
dltimas son causadas por las variaciones de temperatura de motor frio
a motor caliente, entre las diferentes 2zonas del cilindro.
Evidentemente, éste estd més caliente en las zonas adyacentes a la
cdmara de combustién y mis frio en el extremo opuesto. Por esta
causa, se dilata de diferente manera por efecto del calor y tiende
a adoptar una forma ligeramente cdnica. Para mantener las
deformaciones dentro de limites tolerables el cilindro se refrigera.
La temperatura de los cilindros debe mantenerse baja, incluso con el
fin de conservar el aceite en condiciones de lubricar
convenientemente la superficie de deslizamiento y refrigerar los
émbolos.

Tras una larga evolucién, se ha llegado al blogue de cilindros
con culata separada y bancada integrada, que parece ser la solucidén
definitiva en el desarrollo de los motores de automévil.

-LAS CAMISAS

Cuando, por razones de ligereza, el blogue se construye de
aleacién de aluminio, se adoptan camisas dgque, en general, se
construyen de fundicién y se introducen en el bloque de cilindros.
A veces también se emplean camisas cuando el bloque es de fundici6n
y se Jjuzga conveniente emplear, para el blogque, una fundicién
adecuada para coladas complicadas y para las zonas sometidas a
desgaste, paredes interiores de las camisas, una fundicién especial
resistente al mismo.

Si el bloque de cilindros es de aleacién de aluminio, las
camisas de tipc seco pueden introducirse durante la operacifén de
fusién, o bien, con el blogue ya fundido y mecanizado en parte.
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-NUMERO Y DISPOSICION DE LOS CILIWDROS

La eleccidn del nimero de cilindros deriva de consideraciones
de carédcter técnico y econdmico. Estd claro que cuanto mayor sea el
nimero de cilindros, tanto més elevado serd el costo del motor, por
lo cual se tiende a adoptar el mimero minimo compatible con los
resultados que intentan alcanzarse. En definitiva, la eleccién
depende de la cilindrada total del motor y, en relacién con la misma,
de la calidad o clase del automdvil, de la potencia mixima y el
régimen correspondiente, de las dimensiones y del peso del motor.

Debe tenerse en cuenta el hecho de que, cuanto mayor sea la
cilindrada unitaria, es decir, la de cada uno de los cilindros, menor
serd el régimen de rotacidn alcanzable, ya que existen limitaciones
de la velocidad media del pistdn y de la aceleracién de las valvulas
grandes y pesadas; ademds, las fuerzas alternativas procedentes del
mecanismo biela-manivela aumentan de tal modo, que causan
dificultades para el equilibric y, por tanto, para la suspensién del
motor al vehfculo. Por esta razén, los motores de 4 cilindros con
una cilindrada superior a 2.000 cc, hacen que aparezcan problemas de
vibraciones dificilmente superables. Por ello, por encima de 2.300
cc, en general, los motores poseen 6 u 8 cilindros.

Los cilindros pueden hallarse situados en linea, es decir, con
sus ejes sobre un mismo planoc vertical o inclinado, incluseo
horizontal. Asimismo, pueden formar 2 grupos con sus ejes sobre 2
planos que se cortan segin el eje del cigiiefial; en tal caso se dice
que el motor es en V. (En las Figuras 1I.19 a I1I.26 se muestran
diferentes disposiciones de diferentes nuimeros de cilindros).

Figura I1I1.19 4 cilindros en linea



rigura 11.20 4 cilindros opuestos

rigura IX.21 & cilindros en VvV (90*)

Pigura 11.22 6 cilindros en V (60°)
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Figura II.23 6 cilindros en linea

Figura I1.24 8 cilindros en V (90°)
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Figura I1I.25 8 cilindros en linea

rigura 11.26 12 cilindros en vV (60°)
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En las bancadas de los motores modernos, entre cada cilindro y
el contiguo se coloca una pared de separacidén que constituye el
asiento de un cojinete de bancada, sobre el cual gira el cigliefal.
En los motres en V, las paredes se hallan situadas entre los pares
de cilindros que tienen sus ejes mds proximos. En los motores de
4 cilindros en linea, las paredes intermedias del bloque de cilindros
son una © tres, en los de 6 cilindros son cinco en los de 8 cilindros
en V son tres. Estas paredes de separacidn dan al blogque una gran
resistencia, tanto a la flexidén como a la torsidnm, y mayor rigidez
a las paredes longitudinales. (Figuras 1I.27 y II1.28}.

—

semteeren

copnees

Traue s Lrvaer 1 0s

El cigiiefial estd alojado en un asentamiento obtenido la mitad en el
bloque y la otra mitad constituida por los sombreretes. En el caso de
cilindros opuestos el blogue estd formado por dos piezas y el
sasentamiento se obtiene en los dos blogues. Las flechas indican la
direccién de la carga, que normalmente es perpendicular al plano de unién
con el sombrerete.

Figuras 11,27 Tipos fundamentales de soportes de bancada



a) 4 cilindros en V

b} 4 cilindros en linea

c) 6 cilindros en linea. Manivelas a 120® una de otra: solucién adoptada
por muchos vehiculos de E.U. Ejemplo: Plymouth Valiant

d) 6 cilindroes en V. Manivelas a 60® una de otra: motor muy compacto.
Zjemplos: Fist 130, Lancia Flaminia

ol . o o

e) 6 cilindros en linea/6 cilindros opuestos. Seclucién refinada usada
para Vehiculos deportives. Ejemplos: BMV 2500 - 2800 - 3000, Porsche
911
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Pigura I1.28 Disposiciones de los soportes de bancada {sigue —)
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£) 8 cilindros em V. Solucién muy econdmica, usada en el pasado en
algunos vehiculos de E.E.U.U,

g) 8 cilindros en V. Disposicién clésica. Ejemplo: Alfa Romeo Montreal,
Ford Mustang.

h} 12 cilindros en V. Disposicién clésica. Ejemplo: Ferrari, Jaguar XJ-
i) 12 cilindros opuestos. El cigliefal es igual al de un motor de 12

cilindros en V. en el Porsche 917 el soporte central ests dividido en 2
partes para permitir la transmisién de potencia mediante un engranaje.

Figura II.28 Disposiciones de los soportes de bancada

Los cilindros de los motores refrigerados por aire mids conocidos
son de fundicién. En los motores deportivos o de carreras son de
aluminio, con camisas colocadas durante la fusién o introducidas en
caliente, o bien no llevan camisas y poseen su parte interior
cromada. La refrigeracién se obtiene por medio de las aletas, que
son mds grandes hacia la culata, ya que es ahi donde hay que disipar
mayor cantidad de calor. (Figura I1I1.29)



En 1968, Honda presenté un modelo equipads con un moror de 1.300 cc,
refrigerado por aire, de prestacionez elevadas; la caracteriastica més
sobresaliente de esta comstruccidn consiste en que el motor monoblogue
estd obtenide en una fundicién dnica de aleacidn ligera que lleva

incorporadas sletas para la refrigeracién. La seccién muestra las
numerosas aletan, que tienen ademds la funcidn de refuerzo, y el recorrido
de sire.

rigura 11.29 Motor Honda de 1300 cc enfriado por aire

La fusién del blogue de cilindros es complicada, sobre todo por
la presencia del espacio intermedio para el agua de refrigeracidn.
Sin embargo, los progresos efectuados en la preparacidn de los noyos
para fundicidén permiten, en la actualidad, construir blogues de
cilindros de fundicién muy precises, con paredes de espesor reducido
(de 3 a 5 mm) y, por tanto, muy ligeros. Antiguamente, los cilindros
de los motores de automdvil se construfan de fundicién gris de grano
fino, cuya compogicidn variaba entre limites amplios. La necesidad
de mejorar sus propiedades fisicas indujo a reducir el contenido
total de carbono y silicio, asf como el de fésforo, el cual, a la vez
que hace mis fdcil la fusibn porque tiende a conservar mds fluido el
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metal en estado liquido, disminuye la dureza de la fundicién
y su resistencia al desgaste. Normalmente se prescribe que la
fusién resulte lisa y bien limpia, exenta de cavidades, grietas,
inclusiones, puntos duros, zonas de carburos libres y cualquier otro
defecto que sea perjudicial para el mecanizado, la apariencia y las
prestaciones. Cuando se especifican los datos de dureza y
resistencia, se indican los puntos en los cuales debe efectuarse el
control.

Para aumentar la dureza y, por tanto, la resistencia al
desgaste, la fluidez del metal en estado fundido y la facilidad de
mecanizado, se adoptan fundiciones aleadas, es decir, a las que se
han afadido metales como niguel, cromo, cobre o molibdenc. El niquel
y el cromo aumentan su dureza, el cobre mejora su fluidez y actia
como grafitizante, y el molibdeno aumenta su resistencia al desgaste,
especialmente a temperaturas altas, haciendo mds fino el grano y la
distribucién del grafito.

El blogue estd delimitado por 4 superficies mecanizadas, sobre
las cvuales se montan: por arriba la culata, por debajo el cdrter, por
delante la caja que contiene la totalidad o una parte de los érganos
de accionamiento de la distribucién y por detrds la caja que contiene
el embraque. Lateralmente, el bloque posee los puntos de fijacidn
del motor y de los grupos auxiliares. (Figura I11.30).

Para evitar distorsiones de origen térmico, durante el proyecto
se adoptan artificios especiales tales, comoc evitar que existan
partes delgadas junto a otras de gran espesor. Durante las fases de
calentamiento y enfriamiento, se producen expansiones y contracciones
que, en partes de espesores distintos, causarian deformaciones
inaceptables para los cilindros. Del mismo modo hay que evitar las
deformaciones de origen mecénico; asi, por ejemplo, debe hacerse lo
posible por situar los tornillos que unen la culata al blogue de
cilindros en una posicidén tal que, cuando se aprieten, no sean causa
de deformaciones de los cilindros o las camisas en las proximidades
del plano de unién a la culata. Cuando esto no es posible, puede
recurrirse a efectuar la udltima operacidn de acabado una vez montada
la culata.

El mecanizado de los cilindros consiste generalmente en un
mandrilado de desbaste y semiacabado, un escariado de acabado y,
finalmente, un esmerilado y un acabado definitivo. El escariado se
efectia con maquinas transfert, provistas generalmente de tantas
cabezas como cilindros posea el blogue. El escariade final de
acabado se efectiia con herramientas gue portan una sola cuchilla.

El acabado final consiste en una doble operacién de esmerilado,
designada con el término inglés honing (de hone = piedra), que se
lleva a cabo con una méguina transfert. Las herramientas que se
emplean para la operacién de honing son unos mandriles que llevan
3-4 piledras abrasivas, a las cuales empujan contra las paredes de los
cilindros unos muelles o un sistema hidrdulico. Estas herramientas
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Bloque de cilindros

Figura 11.30

Enciclopedia del automévil. Salvat})

{Tomado de:
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poseen normalmente un movimiento rotative y de traslacién. No
extraen una cantidad apreciable de material, sinoc gue eliminan las
trazas o la ligera rugosidad que deja la operacién de acabado
anterior, a lo largo del cilindro. Se obtiene asf{ el grado de
acabado mds conveniente para la lubricacitn del conjunto cilindro-
pistén. El grado de rugosidad que se admite para la superficie se
indica en el plano del cilindroe. Cuando la operacién de honing se
efectlia a mano, suele hacerse por medio de una herramienta de madera
acoplada a una taladradora eléctrica portatil.

Dtra operacién de superacabado es el lapeado. La herramienta
que se emplea es similar a la del honing, pero, en lugar de piedras
abrasivas, lleva unos sectores metdlicos recubiertos por un compuesto
abrasivo. El lapeado se efectda con la ayuda de una mezcla de polvo
abrasive y aceite o Kkeroseno, gue luego debe eliminarse
cuidadosamente por lavado.

11.7 PISTON O EMBOLO

En sentido general, el pist6én o émbolo es el drgano gue, en el
mecanismo cinemdtico que transforma un movimiento rectilinec en uno
giratorio, tiene la funcidén de deslizarse alternativamente dentro de
su guia {ecilindro}. El mecanismo, denominado de biela-manivela, esté
compuesto por pistén, biela y manivela, y encuentra su aplicacién
natural tanto en mdguinas motrices (motores de combustién interna,
motores de vapor) como en miquinas operadoras o de trabajo (bombas
hidrdulicas alternativas, compresores, etc.). Su movimiento no es
arménico simple, pero se diferencia muy poco.

En todas las aplicaciones en que se emplea, el pistén recibe {o
transmite) fuerzas en forma de presidén (a) un liquido o de (a} unm
gas.

El origen del pistdn puede remontarse al del cafién: de hecho, en
esta mdquina el proyectil {(inicialmente esférico y luege cilindrico)
es conducido por la cafia y empujado por la elevada presién de la
explosién. Los primeros intentos de un motor de combustidn interna
en el siglo XVI se basaban en el cafdn, puesto gque usaban como
combustible pélvora negra.

En 1873, gracias al norteamericano Brayton, la forma del pistén,
de cuerpo cilindrico, se hizo cada vez mis compleja y similar a la
configuracidn actnal: se introdujeron los segmentos eldsticos con sus
correspondientes alojamientos, y los agujeros del buldn fueron
dotados de una zona de robustecimiento interna.

El material con que se construia fue durante muchos afios la
fundicién. En el afio 1911, La Hispano-Suiza introdujo los pistones
de aluminio, obteniendo una notable ventaja en cuanto a ligereza.
Sin embarqgo, la mayor dilatacidén térmica del aluminio (3 veces
superior a la de la fundicidn)} y el consiguiente peligro de gripado
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condujeron a los demds constructores de motores a conservar aiin
durante un decenio los pistones de fundicién, limitando el peso
mediante la reduccién del grosor del material.

A partir de 18920, gracias a las nuevas aleaciones ligeras y a
las técnicas de fusién y de mecanizacién mejoradas, el pistén de
aluminio comenzé a substituir al de fundicién, aungue en los afios
treinta se produjo en Estados Unidos un retorno al segundo tipo, por
razones econémicas y en parte técnicas.

-Pistones para motores de encendido por chispa

Son los pistones gue se emplean preferentemente en los motores
de 4 y de 2 tiempos. Su didmetro va desde 30 a 70 mm para las
motocicletas hasta 52 a 110 mm para los automdviles. Pueden
construirse de varias formas: la cabeza, por ejemplo, puede ser
plana, céncava o convexa. Puede presentar rebajes circulares en
correspondencia con la posicién de la védlvulas de admisidn y de
escape.

En el pistdn pueden distinguirse 4 partes principales: la
cabeza, que recibe el calor y el impulso de los gases de combustién;
la zona de los anillos, que por medio de los segmentos asegura la
retencién de los gases y del aceite de lubricacién y al mismo tiempo
disipa una parte del calor recibido; los alojamientos del bulén
mediante el cual se une el pistén a la biela, y la falda, cuya
funcién consiste en guiar el pistén en su movimiento dentro del
cilindro y ceder el resto del calor al fluido de refrigeracidén (aire
o aguaj.

E1l pistén estd definido por las siguientes dimensiones
fundamentales: didmetro, longitud total, cota de compresién y
didmetro del bulén.

La cota de compresién tiene cierta importancia, puesto que
suministra la posicidén del plano de la cabeza en el punto muerto
superior y, consiguientemente, el volumen til de la cdmara de
combustién. En otros términos, influye sobre la relacidn de
compresién que se deduce del cociente entre la suma de la cilindrada
y el volumen de la cdmara de combustién dividido por este dltimo.
(Figura I1I.31).

En la zona portasegmentos, los alojamientos de los segmentos se
obtienen mediante torneado. En tiempos no muy lejanos podian
contarse hasta 5 alojamientos; en la actualidad, dada la eficiencia
de los segmentos, éstos se han reducido a 3 para los pistones de
motores de turismo comunes y 4 para los de motores Diesel.

El primer alojamiento, comenzando por arriba, aloja un segmento
de retencién; el segundo (o el segundo y el tercero) puede incluir un
segmento rascador con rebaje, o bien, un segmento de retencién y otro
con rebaje; el Gltimo alojamiento lleva un segmento cldsico recogedor
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de aceite, con ranuras, que tiene la funcidén de recuperar una parte
del aceite de lubricacién lanzado contra las paredes del cilindro.
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La superficie lateral del pistén no es perfectamente cilindrica, como
muchos creen; la parte més ancha se encuentra generalmente a 1 cm del
fondo del pistdn. Precisamente, en este punto se mide el diémetro para
determinar el juego.

Figura 11.31 Nomenclatura del pistén

No todo el aceite es retenido por el segmento correspondiente en
su carrera de bajada; una parte permanece y sirve para mejorar las
condiciones de rozamiento de los demds segmentos. La funcién del
primer segmento es blogquear la parte residual de aceite que sube
hasta €1.

Un hecho bastante curioso, pero que tiene razén de ser, es que
la dltima aleta, es decir, la porcién comprendida entre los 2
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segmentos finales, tiene 1 mm menos de didmetro, aproximadamente, que
las demds; esto tiene como finalidad crear un espacio regulador,
donde se forma un anillo liquido que retarda la marcha del aceite
hacia arriba y produce una zona de retencidn més.

El drea de los alojamientos del bulén, zona de unidn del pistén
con la cabeza de la biela mediante el bulén, es muy delicada, dadas
las fuerzas que actian en ella. Una acoplamiento realizado
defectuosamente implica consecuencias catastréficas (rotura de los
apoyos, gripado y averia total del cilindro). Para tener una idea de
ello piénsese que el agujero del buldn se mecaniza con herramientas
de diamante, con una rugosidad superficial hasta de 0,5 um y con
tolerancias de mecanizacidén de 4 a 7 um. Andlogamente, el bulédn (de
acero bonificado), con superficie exterior cementada, se rectifica
con tolerancias de 5 a 7 uym. Generalmente, se usan 3 acoplamientos:
bulén fijo a la biela y flotante sobre los apoyos; buldén sujeto al
pistén y libre sobre la biela, y buldn libre en los apoycs y en la
biela (flotante}.

En el caso de bulones libres en los apoyos, éstos no pueden
deslizarse y salir de sus alojamientos, puesto que se lo impiden unas
arandelas del tipo Seeger de seccidn rectangular.

Las aleaciones de aluminio empleadas normalmente para la
construccicn de pistones pueden clasificarse en 3 categorias;
aluminio-cobre, aluminio-niquel (o hierro)} y aluminio~-silicio. Las
aleaciones mds empleadas son las dltimas, puesto que ofrecen éptima
resistencia mecdnica y coeficiente de dilatacién bajo, junto con
elevado coeficiente de conductibilidad térmica. (Figura II.32).
Ademds de éstas, existen aleaciones de aluminio al cobre, al silicio
Y al magnesio adecuadas para pistones estampados en prensa, de
resistencia mecédnica elevada. Estas aleaciones sirven, sobre todo,
para construir pistones para motores de competicién y de aviacidn.

En los motores de combustién interna, se confian al pistdn las
siguientes funciones: transmitir al cigiienal, a través de la biela,
los impulsos producidos por los gases de combustién; garantizar la
retencién de los gases y del aceite de lubricacidén, y transmitir al
cilindro el calor que recibe de los gases.

La primera funcién estda relacionada esencialmente con su
resistencia mecdnica y es una de las principales consideraciones gue
el disenador debe tener en cuenta al proyectar los grosores y al
elegir el material.

La segunda funcidn (retencidn de gases) permite utilizar toda la
energia producida en el momento de la combustidn y evita que los
gases, al pasar al cdrter, quemen el aceite y provogquen el gripado o
el encolado de los segmentos. La retencién del aceite es
necesaria, ademds de para limitar el consumo, para evitar depésitos
de carbén entre las aletas y en la cémara de combustién; estos
dltimos pueden provocar el preencendido por puntos incandescentes e
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incluso perforar el pistén. Las dimensiones de la falda y de las
aletas contribuyen a garantizar la retencidn, puesto que, por encima
de ciertos valores de juegos de acoplamientsc entre el pistén y el
cilindro, el sistema no pu=de funcionar, po 1 peligro de gripado,
por lo que dicha funcidn s cdo a los segmentos.

En el gréfico se indican loa limites de peso de varios pistones de serie
en funcién del materiasl con que estin construidos y del tipo de
aplicacién. Como puede verse, los pistones para los motores Diesel son,
a igualdad de diimetro, mucho mis pesados que los de motores de gasolina.

Figura 11.32 Peso del pistén

La tercera funcién (disipacién del calor} favorece el
mantenimiento de las caracteristicas mecédnicas del material, reduce
el peligro de trabamiento de los segmentos y el desgaste de los
alojamientos.

La gama de los tipos de pistones, diferentes por su forma, sus
funciones y dimensiones, es muy amplia. Cada motor tiene su pistén.
De todos modos, puede aceptarse una subdivisién en dos grandes
clases, cada una de las cuales agrupa subtipos con caracteristicas
definidas.

Diferentes cavidades representan la investigacién continua de
los proyectistas para conseguir una combustidén completa y, por tanto,
un menor porcentaje de gases no guemados en el escape.

La zona inferior de la falda posee generalmente aletas gque
tienen la funcién de aumentar la gufa y reducir el golpetec del
pistén contra las paredes del cilindro. E1 &rea de la falda préxima



74

a los agujeros del bulén muchas veces se rebaja para aligerar el
pistén sin comprometer su resistencia.

También puede hacerse otra distincidén tomando en consideracién
las diferentes técnicas de construccién ideadas para controlar la
dilatacién térmica. Dichas técnicas representan la evolucidén mdxima
del pistén.

Pistones monometdlicos de falda completa. Son los més sencillos
Y los mAs usados; la dilatacidn térmica de la falda es relativamente
grande, de ahi{ que se precisen amplios juegos de acoplamiento y

notables ovalizaciones de compensacién. En tiempos pasados, este
tipo de pistén tenia un corte, vertical u oblicuo, con la funcién de
hacer mds elastica la falda y absorber las dilataciones. Sin

embargo, esto implicaba una menor rigidez de la falda que, muchas
veces, se rompia.

En la misma cateqgoria pueden incluirse los pistones de
estampacién para competicidn. Tienen la cabeza de forma convexa con
gran curvatura para permitir relaciones de compresidén elevadas. En
la zona portasegmentos existen alojamientos para 2 segmentos o, como
maximo, para 3, y la falda tiene una superficie muy reducida cuya
funcién es solamente de guia. Presentan nervios muy pronunciados,
con la tdnica finalidad de reducir al minimo el peso que, dado el
elevado nimero de ciclos (9000 a 11000 por minuto), influye de manera
notable sobre la naturaleza y la clase de las fuerzas de inercia que
intervienen.

Pistones de dilatacién térmica controlada. Son pistones con
pequefias placas de acero, incorporadas durante la fundicidn, que les
confieren altas prestaciones desde el punto de vista de la dilatacidn
térmica. En 1925, A. L. Nelson construyé un pistén con placas de
invar, aprovechando que este material posee un coeficiente de
dilatacién muy pequefio respecto al de las aleaciones de aluminio.
Posteriormente, en Alemania aparecieron los pistones Autothermik y
Autothermatik de la empresa Mahle y leos pistones con segmentos de
dilatacién de la Karl Schmidt.

El pistén Autothermik se caracteriza tanto por el tipo de
placas como por la presencia de un corte en el alojamiento del
segmento recogedor de aceite, gque interrumpe la unién de la cabeza
con la falda. El corte determina que la falda esté mds fria y, por
tanto, que sea mids f&cilmente controlable. El pistdn Autothermatik
es muy similar al Autothermik: se diferencia lnicamente en que la
uni6én de 1la cabeza con 1la falda no estd cortada, sino sélo
interrumpida por agujeros situados de manera que permiten ain cierto
flujo de calor desde la cabeza a la falda que, por consiguiente,
permanece mis fria. Ademds de esto, se evitan las deformaciones de
la cabeza, que en este caso apoya toda la circunferencia sobre el
cuerpo del pistén. Los pistones de este tipo ofrecen las mismas
ventajas que los monometdlicos no cortados y que los autotérmicos,
por lo que se emplean en motores rdpidos y sometidos a solicitaciones
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elevadas.

Los pistones con anillos de dilatacidn se caracterizan por una
pieza de acero de seccién transversal circular, con la parte exterior
lisa o dentada, incorporada en el momento de la colada. Esta pieza
especial tiene la capacidad de reducir notablemente la dilatacién de
la parte superior de la falda, es decir, la contigua al alojamiento
del segmento rascador de aceite.

11.8 CIGUERAL Y BIELA

El cigilefial forma parte del mecanismo biela-manivela, es decir
de la serie de 6rganos que con su movimiento transforman la energia
desarrollada por la combustidén en energia mecdnica. El cigfienal
recoge y transmite al cambio la potencia desarrollada por cada uno de
los cilindros. Por consiguiente, es una de las piezas més
importantes del motor.

En los motores rotativos (eléctricos o de turbina), el &4rbol
motor tiene simplemente forma cilindrica, con estriados para su
ajuste con el rotor ({inducido eléctrico o rodete de la turbinaj y
engranajes o poleas para transmitir el movimiento. En los motores de
pistén rotativo {tipo WVankel) el cigliefhal lleva simplemente una
excéntrica circular por cada pistén.

Sin embargo, en los motores alternativos tradicionales tiene una
forma mids complicada (puesto que hay manivelas), determinada por la
necesidad de transformar el movimiento alternative en movimiento
giratorio; precisamente, dada su forma, se le denomina drbol de
manivelas o drbol de codos, ademds de cigiiefal.

En los primeros tiempos, el motor tipico de combustién interna
era monocilindrico, y el cigilefial, al tener una sola manivela, era
completamente semejante al antiguo berbiqui de carpintero, denominado
en francés «vilebrequins. El término vilebrequin es ain hoy dfa el
apelativo francés correspondiente al espaficl cigliefial. Los ingleses
lo llaman «crankshaft», que significa arbol-manivela.

Cada manivela estd formada por dos brazos llamados brazos de
manivela y por el mufién de manivela o mufién de biela, gue gira sobre
el cojinete de la cabeza de biela. Los mufiones del eje de rotacién
del cigiiefal se denominan mufiones de bancada.

En los motores con los cilindros en linea el cigilefial esté
formado por tantas manivelas como cilindros. En los motores con los
cilindros opuestos el nimero de manivelas puede ser el mismo que el
de cilindros o sélo la mitad. En los motores en V, generalmente el
numero de manivelas es la mitad del de cilindros.

El nuimero de munfones de bancada puede variar bastante. Por
ejemplo, en un motor de 4 cilindros puede emplearse un cigliefial que
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tenga tinicamente dos mufiones de bancada, o bien tres, cuatro o cinco.
(Figura 1I1.33). La eleccién depende de razones técnicas y
econdmicas. La solucidn mds econdmica es un cigiiefial con sdélo dos
apoyos en los extremos, peroc en este caso no puede pretenderse
alcanzar potencias elevadas a altos regimenes. De hecho, para evitar
las flexiones y las consiguientes vibraciones del cigliefial, es
necesario que los mufiones de manivela tengan el mayor didmetro
posible y los brazos de manivela una seccidén considerable. El
cigliedal y las cabezas de biela son pesados y, por tanto, las masas
en rotacién originan fuerzas considerables y el motor no puede girar
a regimenes muy elevados. Las oscilaciones flectoras del cigiiefial
son también la causa de ruidos originados por el golpeteo sobre los
cojinetes de bancada.

Figura 11.33 Cigilefiales para motor de 4 cilindros con 2, 3, 4y S
mufiones

-Proceso de fabricacién.

El material empleado generalmente para la construccién de los
cigllefales es de acero al carbono; en los casos de mayores
solicitaciones se emplean aceros especiales al cromo-niquel o al
cromo-molibdeno-vanadio tratados térmicamente. Se construyen también
cigilefiales en fundici6én nodular que poseen unas caracteristicas de
resistencia semejantes a las del acero al carbono.

N Cuando, a causa de las fuertes descargas, deben emplearse
cojinetes con una superficie bastante dura (antifriccién de aleacién



77

cobre-plomo, duraluminio, etc.), los mufiones de cigiiefial se endurecen
superficialmente mediante cementacidn, temple superficial o
nitruracién. En un sistema especial de temple superficial muy
empleado en la fabricacién en serie, el endurecimiento se produce
mediante un calentamiento superficial obtenido por procedimiento
eléctrico (por induccién) y posterior enfriamiento con agua; este

sistema de endurecimiento es nmuy répido. Otro sistema de
endurecimiento superficial es el flameado, en el cual el
calentamiento se obtiene con 1la llama. Cuando los problemas

econémicos pasan a seqgundo término, como sucede en el caso de los
autos de carreras, se puede elegir un acero especial de alta
resistencia y adoptar el endurecimiento por nitruracidn.

Las operaciones de mecanizado consisten en el desbarbado de la
pieza, torneado de los mufiones y posterior rectificado, y arranque de
material para el equilibrado estdtico y dindmico.

-Equilibrado

El equilibrado se consigue por medio de contrapesos aplicados a
las manivelas para obtener, cuando sea necesario, el egquilibrado
estdtico y el dindmico del cigliefial en todo su conjunto y, muchas
veces de cada una de las manivelas. (Figura II.34). Sirve ademds para
reducir el efecto de movimiento alternativo. Los objetivos del
equilibrado son esencialmente dos:

1. Reducir las vibraciones del motor causadas por las fuerzas y
momentos generados por la presién de los gases en los cilindros y por
las piezas en movimiento alternativo y giratorio (pistones, bielas y
cigiiefial), y

2. Reducir las cargas sobre los cojinetes de bancada.

La relacién entre la carrera y el didmetro influye sobre
diversas caracterfisticas y sobre el disefic del motor. Su influencia
se hace notar también sobre el cigliefial. Efectivamente, a igualdad
de cilindrada, aumentando el didmetro de los cilindros y disminuyendo
correspondientemente la carrera, el cigliefal se alarga y los brazos
de las manivelas se acortan. Reduciendo la longitud del brazo de
manivela se disminuyen las fuerzas de inercia causadas tanto por las
masas de rotacién como por las masas alternativas. Ademds, el
cigllefial, al tener un didmetro de giro menor, puede tener una
constitucién mds ligera.

El cigliefial estd equilibrado estdticamente cuando la resultante
de las fuerzas centrifugas es nula, es decir, cuando el baricentro se
encuentra sobre el eje de rotacién. Es caracteristico el ejemplo del
cigliefial con una sola manivela. Es obvio gue para que el cigliefial
esté en equilibrio en cualquier posicién, el peso de la manivela debe
ser equilibrado por el de los contrapesos.
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a} Equilibrado estatico de las masas de rotacidn de un monocilfndrico; el
cigilefial esté equilibrado est&ticamente cuando el baricentro cae sobre el
eje de rotacién,
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b) Equilibrado dinAmico de las masas en rotacién de un bicilindrico: las
fuerzas centrifugas en planos diferentes crean un momento flector que
puede ser anulado por los contrapesocs.

rigura 11.34 Equilibrado del cigiieial

Pero el cigliefial, adem&s de estar equilibrado estédticamente,
puede estarlo dindmicamente, es decir, puede dar lugar, cuando se
halla en movimiento, a un momento flector originado por las fuerzas
centrifugas gque se encuentran en planos distintos. Puede suceder,
en definitiva, que en los motores con varios cilindros la resultante
de los momentos respecto a un punto cualquiera del eje no sea nula.
Este concepto resulta mas claro si se concreta en el caso de un
cigliefal con 2 manivelas de un motor de 2 cilindros opuestos, de 4
tiempos. Las fuerzas centrifugas actian en planos diferentes, cuya
distancia entre ellos es igual a la que hay entre los ejes de los
cilindros. El1 momento resultante es igual al producto de la fuerza
centrifuga por la distancia entre los ejes y puede ser equilibrado
con uno igual y opuesto por medio de contrapesos.

. En los cigiliefales que tienen mds de 2 manivelas, éstas se
disponen angularmente de manera que las combustiones resulten
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distanciadas igualmente una de otra para obtener 1la méaxima
regularidad del par motor, y en estas condiciones, en la mayor parte
de los casos, la disposicidén de los brazos de manivela es tal que,
sin anadir contrapesos, la condicién de equilibric estdtico se
satisface automiticamente, ya que el cigiieial admite un plano de
simetria que pasa por su eje.

BIELA

La biela es la varilla, articulada por un extremo con el pistén
y por el otro con el mufién del cigiiefal (Figura II.35), gque permite
la transformacién del movimiento alternativo en rotativo. La
invencién del mecanismo de biela-manivela, una de las mds importantes
en el campo de la mecdnica, se remonta a la Edad Media y nacié para
transformar el movimiento rotativo de origen hidrdulico, eélico o
animal en el movimiento alternativo necesario para el accionamiento
de las bombas hidrdulicas de émbolo. Este principio lo utilizé luego
Watt cuando, al obtener trabajo a partir de un fluido en expansién en
un cilindro, tuvo el problema inverso de transformar el movimiento
alternativo en rotativo. El nombre biela procede del francés
«bielle», de origen desconocido, llamdndose en inglés «connecting
rod» (abreviado en con-rod) y en alemdn «Pleuelstancen.

Figura 11.35 Nomenclatura de la biela
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-Tipos de biela

A una Gnica manivela pueden unirse una o mis bielas, una al lado
de otra; en el primer caso, se trata de motores en linea, mientras
gue en el segundo, de motores en V u opuestos.

El dimensionado y, como consecuencia, la forma de una biela
depende de los siguientes parametros:

1. Tipo de ciclo, de 2 o de 4 tiempos

2. Sistema de lubricacién, segin sea mediante circuitos de
aceite a presién o por mezcla

3. Régimen de rotacién
4. Nimero y disposicidn de los cilindros

5. Montaje y desmontaje de las diferentes partes gue constituyen
el motor y sus consiguientes uniones.

En los motores de 2 tiempos, si las explosiones tienen lugar
regularmente, la biela se halla solicitada Unicamente por compresisn,
ya que, incluso a regimenes de rotacidén elevados, las fuerzas de
inercia qgue en torno al punto muerto superior solicitarian a la biela
por traccién son inferiores a la fuerza resultante de la presidn de
los gases. Por tanto, la cabeza y el pie de biela se construyen
delgados, y el cuerpo, resistente. Por el contrario, en los motores
de 4 tiempos, también la estructura del pie y de la cabeza, cuando
ésta se halla partida, debe ser resistente, ya gue las fuerzas de
inercia dominan durante 3 de las 4 carreras del pistdn de cada cicle
(admisién, compresién y escape}, mientras que uUnicamente durante la
fase de expansidn dominan las fuerzas de los gases que solicitan la
biela por compresién.

El material gue constituye las bielas de los avtoméviles de
turismo suele ser acero de calidad. Para los motores de carreras se
emplean aceros especiales de alta resistencia al cromovanadio o
también aleaciones de titanio. La biela y el sombrerete proceden,
cuando su forma lo permite, de una tnica pieza forjada; un corte
separa a ambos componentes durante la fabricacién. Recientemente
se han adoptado, con buenos resultados, bielas de fundicidn nodular.
Antiguamente se adoptaron también bielas de aleacién de aluminio
estampadas.

Las elaboraciones mecdnicas de una biela son el planeado de los
flancos y, simultdneamente, el mecanizado previo de los gorrones.
Luego, si el conjunto de la biela y el sombrerete se obtiene por
forja, la cabeza de biela se corta diametralmente en dos partes. A
continuacisén, con un brochado Gnico, se mecanizan las superficies de
unién al sombrerete y la simicilindrica de asiento del cojinete,
practicando luego los agujeros para los tornillos de fijacién. La
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biela y el sombrerete se aparean y se unen con tornilles, gue se
aprietan con un par igual al gue correspende sl montaje final; de
esta forma se tiene la certeza de gue la superficie del ccjinete
resultara cilindrica una vez montada lz biela.

a} En el PKS, la biela se halla sometida a la méxima traccién, ya que las
fuerzas de inercia alcanzan el valor més elevado en este punto y van
dirigidss hacia arriba. 5in embargo, si el motor se halla en la fase de
explosién, prevalece la presidn de los gasea, gue conprime la biela (carga
ndxima y, por tanto, la més peligrosa); en este caso, las fuerzas de
inercia, iguales a las que existfian en el caso anterior, se restan del
empuje de los gases.

b) En esta posicisén, en que la biela y la manivela forman entre s{ un
&ngulo de 90" las aceleraciones normales 2l eje de la biela y, por tanto,
las acciones de flexidn debidas a la inercia alcanzan su valor maximo, con
peligro de que la cafia se doble. Por esta razén la cafa de la biela posee
forma de H, de manera gque se aumenta, para un mismo peso, el momento de
inercia de la seccidén segin el plano del movimiento.

Figura II.36 Posiciones de la biela a 0° y 90° con respecto a la
manivela

En la Figura II.37 se muestra tres distintas socluciones al
problema de embielaje en los motores con cilindros dispuestos en V:

a) dos bielas acopladas
b} bielas de horquilla
¢) biela madre y bieleta
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Figura II.37 Embielaje H

Figura 11.38 Trazado de las posiciones de una biela durante su
movimiento, dibujado por un graficador electrénice
(Tomado de: Enciclopedia del automdvil Salvat)
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I1.9 CULATA Y VALVULAS

La culata (también llamada cabeza) es la parte del motor que
cierra los cilindros por su lado superior y en correspondencia con la
cual suelen ir colocadas las vé&lvulas de admisién y de escape.

La forma y las caracterfisticas de la culata siempre han ido
estrechamente ligadas a la evolucidn de los motores y, en especial,
han venido condicionadas por el tipo de distribucién y por la forma
de la cédmara de combustién.

Aunque algunos de los primeros motores para automéviles
presentaban la culata separada del blogue de cilindros, la mayoria de
los constructores prefirié adoptar la solucién de culata y cilindros
en un bloque (nico. De esta forma se conseguia mayor solidez y se
evitaba el mecanizado de las superficies de unidn entre la culata y
los cilindros, eliminando simultédneamente cualquier problema de
estanquidad.

En lo relativo a la distribucién, en los primeros motores de
gas se adoptaron vdlvulas bilaterales en cabeza, es decir, situadas
en 2 filas, con las de escape frente a las de admisién.

Sin embargo, las mayores velocidades y presiones alcanzadas
pronto sugirieron, para evitar complicaciones de construccidn, la
adopcién de vdlvulas de admisidén auvtomaticas accionadas por la
depresién que se creaba en el cilindro durante la carrera de
admisién. Posteriormente, cuando las velocidades de rotacién
aumentaron, este sistema se reveld poco eficiente. En efecto, para
cerrar la vdlvula era preciso un muelle y, por tanto, una buena parte
de la carrera de admisién se perdia para crear la depresién
suficiente para determinar la apertura de la valvula. Por ello fue
necesario adoptar sistemas de accionamiento también para las vdlvulas
de admisién.

Con el progresc de los materiales y de la técnica, la solucién
que se impuso gradualmente fue la de todas las vdlvulas en cabeza.
(Figura 1I.39). En efecto, aunque las culatas con vdlvulas laterales
en el bloque eran de construccién mds sencilla, no permitian alcanzar
regimenes de rotacidn superiores a 4.000 rpm, scbre todo debido a la
forma de los colectores.

En los afios sesenta se fue imponiendo progresivamente, también
en los automdviles de serie, la distribucién mediante drboles de
levas en culata con accionamiento directo de las védlvulas o con
balancines. Esta solucidn proporciona indudables ventajas desde el
punto de vista del rendimiento global del motor, pero presenta
mayores dificultades de construccién en la realizacidn de la culata,
que, la mayorfa de las veces, se hace desmontable separando el
Soporte del &rbol de levas de la culata propiamente dicha.
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Figura II.39 Valvulas en la culata

Durante los afios setenta 1los problemas creados por la
contaminacién atmosférica y las respectivas normas a que deben
atenerse los motores de los automéviles han impuesto a los
fabricantes restricciones cada vez mds rigurosas y, consecuentemente,
complicaciones de construccién ain mayores.

Comc ejemplo de lo dicho, baste citar el motor proyectado por la
Honda, capaz de superar los estdndares norteamericanos para 1976.
Este motor, denominado CVCC (Compound Vortex Controlled Combustion)
es, en realidad, un motor del tipo de carga estratificada con cémara
de combustién desdoblada, con una vdlvula de admisién principal y
otra secundaria para la introduccién de la mezcla en la precémara.

~Construccién y materiales
En el estudio del proyecto de una culata para un motor de

combustién interna moderno existen 3 objetivos principales que el
proyectista trata de alcanzar: buen rendimiento, poca contaminacién

y bajo costo de construccién. Estas 3 metas no siempre son
compatibles y, frecuentemente, obligan a soluciones de compromiso.
En  especial, es probable que la introduccién de normas

anticontaminacién cada vez mas rigurosas, conduzca a sacrificar el
rendimiento y el valor de la potencia mixima. En general, se
estudian la forma y la inclinacién de los conductos de admisién y de
escape de forma que se cree la mayor turbulencia inducida en la
cémara de combustién, sin disminuir la velocidad de la carga y, por
tanto, el rendimiento volumétrico.
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En particular, la seccién transversal de los conductos debe
conservarse constante durante toda su longitud o, como maximo, con
peguefias conicidades.

Las dimensiones de la cédmara de combustion y su forma estdn
estrechamente relacionadas con la eleccién de una relacién
carrera/didmetro adecuada. Precisamente, el problema de 1la
contaminacién parece favorecer un retorno a los motores de carrera
larga, es decir, con cdmaras compactas, en las cuales la combustién
se desarrolla mejor.

Las culatas se construyen tanto de fundicién como de aleacién de
aluminio. En los motores mds modernos se prefieren generalmente las
aleaciones ligeras, debido a la notable ventaja en términos de
reduccién de peso y a las inmejorables caracteristicas de fusibilidad

y disipacidén del calor. Los soportes de la distribucién se
obtienen mediante fusidn a presién, que permite realizar piezas con
acabados 6ptimos y de paredes delgadas. La parte inferior de la

culata se realiza mediante colada en coquilla o, algqunas veces, en
arena; experimentalmente se han realizado también por el método
anterior.

Las guias de las vdlvulas se introducen a presidén en la culata
en el caso de que ésta sea de fundicién. Dichas guias se construyen
de fundicidn, cuya composicién debe estudiarse de acuerdo con el
material empleado para las valvulas, a fin de evitar el peligro de
agarrotamiento. Para las culatas de aleacidn ligera se emplean guias
de bronce, que se adaptan mejor a las dilataciones del material.
También los asientos de las vadlvulas se introducen a presién en la
culata y, al igual que las gquias, se les da su medida definitiva
mediante mecanizados sucesivos una vez introducidos. Dichos asientos
se construyen de fundicién o de acero, con un aporte eventual de
material resistente a las temperaturas elevadas y a la corrosién
{estelita) en el caso de los asientos de las vdlvulas de escape.

VALVULAS

Las vdlvulas de los motores de combustién interna son 1los
organos gue regulan la admisidén y el escape de los gases en la cémara
de combustidén mediante la variacién de la seccidn de paso.

Las vdlvulas poseen en la actualidad una forma unificada que
data de finales del siglo pasado., Las vdlvulas clédsicas tienen forma
de hongo, en el que el sombrerete, que es el elemento obturador, se
apoya en el asiento y se encuentra sostenido por el vastago
cilindrico, que es el elemento de guia. Estdn dotadas de un
movimiento alternativo y se abren hacia el interior de la cdmara de
combustién, de manera que la estanqguidad se ve favorecida por 1la
presidén de los gases. Este 6rgano es aparentemente muy sencillo,
pero trabaja en condiciones criticas, siendo muy solicitado,
especialmente en el escape, tanto por las elevadas temperaturas como
por la corrosividad de los gases, de manera que su proyecto, aungue
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posee una forma simple, requiere estudios cuidadosos para la
determinacién de las dimensiones y los materiales.

En los motores de automévil, las condiciones de trabajo de las
vilvulas requieren que cualquier dimensidn, cualquier unidén vy
cualquier tolerancia sean una consecuencia de las rigurosas
exigencias de funcionamiento. La cabeza posee 3 formas posibles:
convexa, plana o céncava. La primera proporciona vadlvulas més
rigidas, macizas y solidas, pero mAs pesadas, Yy unos asientos
sensibles a los efectos de la temperatura, montédndose generalmente en
el escape. Las vdlvulas de forma céncava tienen la propiedad de
conservar la forma «cdénica del asiento incluso bajo grandes
deformaciones térmicas y, en su mayoria, se emplean como vdlvulas de
admisién en motores de competicién o deportivos.

Actualmente 1los constructores tienden al empleo de vélvulas
con cabeza plana, ya gque no requieren mecanizados; las vdlvulas con
cabeza céncava o convexa se destinan a aplicaciones especiales.

Los asientos, tanto el mévil de la véalvula como el fijo de la
culata, poseen forma troncocénica, con un semidngulo en el vértice
generalmente de 45°.

Las caracteristicas que se requieren de los materiales para las
védlvulas dependen de gran nimero de factores: de las dimensiones y
forma de las vdlvulas, del asiento y del colector de escape, de la
ley de la distribucién, de 1la relacién de compresidn y de la
composicién del combustible.

El material del vdstago debe poseer un coeficiente de rozamiento
bajo con relacidén a la gufa de vdlvulas y un coeficiente de
dilatacién reducido para poder disminuir los juegos entre el vastago
Y la gufa y entre la védlvula y la leva. Ademds, se precisan
caracteristicas de resistencia al desgaste en la unidén deslizante.
El material de la guia de védlvulas suele ser de fundicidén perlitica
o de bronce.

El material de la culata, y especialmente el de la vélvula de
escape, debe poseer gran resistencia al choque y a la corrosién. El
fenémeno de la corrosién es complicado y se debe a la accién
simultdnea del monéxido de carbono, el vapor de agua, el anhidrido
sulfuroso, los hidrocarburos, los depdsitos sdlidos, los complejos de
6xidos y, a veces, los residuos de los aditivos antimisfiring.

Cuando el motor no se encuentra suficientemente solicitado, es
posible responder a estas exigencias, distintas entre la culata y el
vdstago, con aceros al niquel-cromo para las vdlvulas de admisién y
al cromo-silicio para las de escape.

Cuando no es posible obtener la dureza deseada con el material
de bage, se sitda un cordén de estelita en el asiento; ésta es una
aleacién a base de cobalto y cromo.
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Actualmente se construyen con frecuencia valvulas bimetélicas,
con la cabeza y el vdstago de materiales distintos y unidos mediante
soldadura por chisporroteo o por inercia. Las vdlvulas construidas
de esta forma no poseen, respectc a las monometalicas, desventajas en
cuanto a la templabilidad ni en cuanto a la diferente
conductibilidad térmica, y son incxidables e indeformables.
Normalmente, las vdlvulas experimentan un tratamiento térmico de
temple en los asientos y en el extremo del vastago, tratamientos
superficiales de cromado o nitruracién blanda en los asientos para
aumentar su dureza, y luego un cromado a lo largoe del vdstago para
mejorar sus caracteristicas de antidesgaste.

Recientemente se ha adoptado el endurecimiento mediante
aluminizacién, empleado preferentemente en los asientos de las
valvulas de admisidén que, asi, alcanzan durezas semejantes a las de
los materiales mds resistentes que se emplean para las vdlvulas de
escape.

En las vAlvulas mas perfeccionadas, el vistago es completamente hueco Yy
se llena parcialmente con sodio liquido o sales de litio y potasio, cuye
punto de fusidén es inferior a la temperatura de funcionamiento de la
valvula., De este modo, el movimiento de la vdlvula, inducido por inercia
también en el liguido interior, permite disipar, en cada desplazamiento,
una parte de calor de la culata a través del vastago.

rigura II.40 Vvalvula de vistago hueco
{Torado de: Enciclopedia del automdvil. Salwvat)

El dimensionado de las vdlvulas se estudia segin dos criterios:
uno, fluidodindmico, que determina la seccidén y la velocidad de la
mezcla durante su paso, en funcidn del llenade y del escape méds
convenientes en las diferentes condiciones de funcionamiento; y otro,
mecdnico, que fija las velocidades de choque admisibles segin las
caracteristicas mecdnicas y térmicas del material. Estos criterios
llevan a la determinacién del diametro, la altura y el peso de la
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valvula.

El primer criterio se aplica igualando el voclumen de mezcla que
pasa por la vdlvula con el que barre &1 pistén y es vdlido en primera
aproximacién si se considera el fluido incompresible. Como es
conveniente obtener una velocidad media de los gases comprendida
entre 80 y 120 m/s, se determina el didmetro de la vdlvula partiendo

del diémetro y de la velocidad media del pistdn. Con unos
coeficientes adecuados se tienen en cuenta las corrreciones de esta
ley simple con relacidn al fendémeno real. El segundo criterio va

ligado a las presiones que pueden alcanzarse en el contacto vélvula-
cabeza, que dependen de la ley de apertura y de la masa de la
védlvula.

Las vélvulas pueden ser accionadas, ya sea mediante levas que imprimen el
movimiento de subida oponiéndose a la accién de retorno de un muelle o
mediante mando desmodrémico. La caracteristica del mando desmodrémico es
la de tener contacto bilateral con la vdlvula, haciende indtil el uso de
los muelles. Los dibujos ponen de manifiesto la diferencia entre los 2
tipos de accionamiento,

Figura II.41 Accionamiento de las valvulas

II.10 LEVA, ARBOL DE LEVAS Y BALANCINES.
LEVA

La leva es el 6érgano capaz de transformar un movimiento rotativo
uniforme en otroc de tipo distinto: rectilineo alternativo o bien
oscilatorio. En el primer caso, la leva se llama de primera clase y
actia sobre un taqué; en el segundo caso, se denomina de segunda
clase y manda directamente un balancin. Generalmente, la leva esté
constituida por una seccién no circular cuyos bordes estén en
contacto con un érgano mévil (tagué o balancin).

La leva tiene numerosas aplicaciones en los automéviles, como
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por ejemplo: en el accionamiento de la bomba de gasolina, en el del
ruptor del delco, en la regulacidén de los juegos en los frenos de
tambor y en el mando de los tambores cuando se acciona el freno de
mano. Sin embargo, la aplicacidén principal y mds conocida es la del
mando de las védlvulas de los motores de 4 tiempos.

Para ilustrar los problemas dinamicos del proyecto de una leva
es necesario definir las caracteristicas gecmétricas de su perfil.

(Figura 1I1.42). Este depende del movimiento que se quiera realizar.
Tal movimiento viene definido por la ley de la elevacidn en funcidn
del tiempo, o sea de la seccién de traslacidén obtenida

representande en ordenadas los desplazamientos del tagqué y en
abscisas los angulos.

ramo o
stvrtamipnig

10n8 9 wpono |

rigura 11.42 Romenclatura de la leva

En el perfil de la leva asi realizado, se distingue una parte en
que la distancia entre el elemento transmisor y el eje de rotacidn de
la leva es variable (fase activa del movimiento), y otra en que
permanece invariable (fase de reposoc).

La fase activa del movimiento se obtiene con dos trazos
curvilineos, tangentes al circulo de base, llamados flancos de leva,
a los cuales corresponden los periodos de apertura y cierre de la
vélvula, y con un trazo curvilineo que rodea los dos flancos, llamado
cispide o cabeza de la leva, que corresponde a la mdxima apertura de
la vélvula.

La fase de reposo, correspondiente al perfodo de cierre de la
vélvula, se obtiene con un trazo circular perteneciente al circulo de
base, dejando un pequefio juego entre la leva y el taqué, para
permitir las dilataciones térmicas que se producen durante el
funcionamiento del motor y garantizar asi el cierre perfecto de la
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valvula; en tal caso se tiene el circuleo reducido.

Dada la presencia del juego, no se puede saber con exactitud el
punto en que se producirad el contacto entre la leva y el taqué y, por
tanto, no es posible realizar un perfil que evite toda posibilidad de
choque (tangente horizontal). Esto se remedia enlazando el circulo
reducido con el flanco mediante una rampa de acercamiento, de manera
gue .el chogue con el tagué o balancin se produzca a una velocidad
constante (=0,5 m/s).

El perfil de la leva es el elemento gue requiere mayor atencién:
no debe provocar excesivas aceleraciones del taqué y mucho menos
golpes entre la leva y el taqué.

ARBOL DE LEVAS

El 4rbol de levas o eje de levas es el drgano del motor que
requla el movimiento de las vdlvulas de admisién y de escape. (Figura
11.43). En la practica, se trata de un arbol dotado de movimiento
rotativo, sobre el cual se encuentran las levas o excéntricas, que
provocan un movimiento oscilatorio del elemento causante de la
distribucién. (Figura 11.44). £1 elemento que provoca la
distribucién, cuando estad sujeto a un movimiento rectilineo de
traslacion recibe el nombre de empujador, centrado o desviado segin
que su eje encuentre o no al eje de rotacidén de la leva. Cuando al
mismo tiempo cumple un movimiento oscilante de rotacién alrededor de
un pernc toma el nombre de balancin.

A) mufdn posterior

B} excéntrica para bomba de gasolina

C) mundn central

D)} engranaje pare mando del distribuidor
E} levas

F) muidn anterior

G) polea para banda dentada

Figura 1I.43 Nomenclatura del arbol de levas
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vaniias y balancines

dos ardoies Ze 'evas con sAtulas eV

Figura II.44% Diferentes disposiciones de drbol de levas, vdlvulas,
varillas y balancines

BALANCIN
El balancin es el elemento de la distribucidn que transmite el

movimiento de la leva o de la varilla a la vdlvula (Figura II.45},
aprovechando el principioc de la palanca.

FPigura I1.4% La elevacién de la vdlvula depende de la relacién de
los brazos a y b del balancin
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El balancin estd generalmente apoyado en un punto intermedio
actuando como una palanca de primer grado; pero puede también estar
apoyado en un extremo y en tal caso se le llama balancin «tipo dedons,
(Figura I11.46).

batancn Tt e

D0 0o reptias.

Figura 1I1.46 Balancin "tipo dedo"

I1.11 COJINETE

El cojinete es el elemento mecdnico en el gque se apoya Y gira un
eje mediante su gorrén u 6rgano de contacto. Los diversos tipos de
cojinetes pueden clasificarse atendiendo a la carga o esfuerzo que
actia sobre ellos, o bien segiin el modo de efectuar el contacto. En
el primer caso se distinguen los cojinetes radiales, "en los gque el
esfuerzo actia perpendicularmente al eje, de los cojinetes axiales o
de empuje, en los cuales éste se transmite en la misma direccién que
el eje; también pueden considerarse cojinetes mixtos de los dos tipos
anteriores. En cuanto al modo de contacto, se habla de cojinetes de
friccién o lisos, cuando el rozamiento es por deslizamiento, y de
cogigetes de rodamiento o, simplemente, de rodamientos, cuando es por
rodadura.
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“protante

A = empuje de los gases (variable)

B = fuerza centrifuga (constante)

€ = fuyerza de inercia {variable)

Los dibujos muestran, por separado, las fuerzas que actian sobre los
cojinetes de biela, en un determinado instante de la carrera de expansién.
Estas son: la componente A del empuje de los gases, la fuerza centrffuga
B debida a la cabeza de biela y la componente C de las fuerczas de inercia
de las masas alternativas (pistones, pies y parte de la cafia de la bielaj.
La resultante de estas fuerzas representa, en direccidn, magnitud y
sentido, la carga total que actia sobre el cojinete de la biela en el
instante considerado.

Figura IT.47 Puerzas que actian sobre el cojinete de biela
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Cojinete de friccién. También denominado cojinete liso o de
deslizamiento, es el elemento mecédnico capaz de soportar los gorrones
de los ejes giratorios, que se caracteriza por un reducido
coeficiente de rozamiento, asi como por la posibilidad de ser
lubricado constantemente o estar dotadc de poder autolubricante.
Otra caracteristica importante reside en el hecho de que el material
del cojinete debe ser mds blando que el eje, para evitar el deterioro
de éste en el caso de una lubricacidén defectuosa. En la zona de
acoplamiento entre el gorrén y el cojinete existe un rozamiento (por
deslizamiento), cuya magnitud puede medirse por medic de un
coeficiente, que es funcidn de la velocidad periférica del gorrén,
del estado de las superficies, de la temperatura y de la naturaleza
de los dos cuerpos en contacto.

Normalmente el cojinete va revestido con un material de
antifriccién, que sirve para guiar y sostener los 6rganos giratorios,
cominmente con velocidades y con cargas mds bien elevadas. Su
funcién es la de reducir los roces disminuyendo el desgaste y evitar
el peligro de gripado.

Muchas veces los cojinetes de friccidén estan divididos en dos
mitades, llamada semicojinetes. En otros casos constan de una sola
pieza, y entonces sec usa mds propiamente el término de casquillo,
especialmente si se trata de cojinetes de dimensiones relativamente
pequenas.

Los semicojinetes se montan generalmente en correspondencia con
los soportes de bancada y en los mufiones del cigiiefial, en los
soportes del drbol de levas, en ciertos ejes del cambio, etc.

En los primeros motores la lubricacioén se realizaba por caida
(gravedad) o por barboteo; sucesivamente se ha ido pasando a la
lubricacién forzada, sobre todo para los cojinetes sometidos a cargas
muy fuertes, como las del cigliefal.

Los cojinetes de friccién se montan con interferencia en sus
correspondientes soportes {partes fijas), mientras que es preciso
dejar entre el gorrdén y el cojinete un juego o huelgo del orden de
0.03 a 0.06 mm, para permitir la formacién de la pelicula necesaria
para la lubricacidn hidrodindmica. (Figura II.48}.

Al  inicio del automovilisme 1los semicojinetes estaban
constituidos por bronce fundido y mecanizado bastamente, sobre el
cual se depositaba por colada el material de antifriccidén, que luego
era elaborado y pulido a miquina. A veces, con ocasién de
reparaciones, los cojinetes eran lisados a mano.

Actualmente los materiales gque mds se emplean para la
construccidén de los cojinetes de friccién son las aleaciones de
plomo, de antimonio y el bronce. Los procesos de fabricacién estén
automatizados y con e¢llos se obtienen elevados grados de precisiédn y
acabado. Los procedimientos mis comunes son aguellos gue se obtienen
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a partir de un fleje continuo, con depdsito de la aleacién de
antifriccién por fusidén o sinterizacidén, sobre el susodicho fleje
de acero cuidadosamente preparado por ataque con &cido, pulido
mecdnico u otro procedimiento gue permita una perfecta adherencia del
revestimiento. Posteriormente, el fleje es cortado en elementos
rectangulares, que se someten a fases sucesivas hasta el escariado
final y eventual electrodeposicion de una capa, generalmente de
plomo-estafio, con funciones antioxidantes para el soporte de acero y
de proteccién durante el periodo de rodaje del semicojinete, Los
semicojinetes con proteccién o molde de bronce son usados may
raramente y casi siempre en motores grandes.

En reposo el peso empuja el gorrén contra el cojinete, si bien 1la
untuosidad del aceite evita el contacto directo, En el arranque la
excentricidad hace aumentar gradualmente la presién, hasta alcanzar el
régimen en que, baje el efecto de 1la velocidad, el gorrén flota en el
aceite {sustentacidén hidrodindmica). £l cuarto dibujo indica 1las
variaciones de la presidn de la capa de aceite.

Figura I1I.48 Lubricacién hidrodinamica de los cojinetes de friccitn

Los cojinetes de friccién deben tener algqunas propiedades
caracteristicas. La primera y la mids obvia es gque exista
compatibilidad entre los materiales del cojinete y el 6rgano en
movimiento; en la prdctica, esta condicién se cumple normalmente,
pues basta que los materiales en contacto no sean afines entre si
{por ejemplo, acero con acero).

El segundo requisito fundamental, es la aptitud para soportar
presiones especificas y velocidades de rozamiento elevadas. En el
cadlculo de los cojinetes se debe tener en cuenta gue la presién
especifica media no ha de superar los valores para los cuales se
llega al contacto directo entre cojinete y gorrén. De este modo en
las condiciones de funcionamiento normal se tiene un rozamiento
indirecto, o sea que entre el cojinete y el gorrén se interpone
siempre una capa de aceite; o, a lo mds, un rozamiento combinado, o
se2 en parte directo y en parte indirecto.
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Ademds de las presiones especificas, los cojinetes deben
resistir el calentamiento, pues si la temperatura de funcionamiento
es excesiva, la viscosidad del aceite se reduce y, por consiguiente,
el lubricante deja de ejercer su accidén soportante. Esto conduce a
un contacto directo entre cojinete y gorrén y, en consecuencia, a un
mayor calentamiento provocando el gripado y la fusidn. Naturalmente,
el calentamiento es funcién del <coeficiente de rozamiento
caracteristico del material componente del cojinete, de la velocidad
de rotacién, de las caracteristicas de acoplamiento, de las
posibilidades de refrigeracidn y de la cantidad de aceite circulante.

I1.12 LUBRICACION

Los motores modernos son lubricados ya sea mediante un sistema
de circulacién alimentado a presién o mediante una combinacién de
alimentacién a presién y salpicadura. (Figura II.49). En un sistema
completamente a presién, el aceite se pasa por un filtro (la Figura
1I.50 muestra un tipo flotante), antes de pasar a la bomba del aceite
que es movida por el drbol de levas. El aceite proveniente de la
bomba se divide en dos o mads flujos; uno de ellos entra al filtro y
regresa al depdsito de aceite, un segundo flujo va hasta los
cojinetes principales y mediante conductos taladrados a través de los
brazos del ciglienal hacia los cojinetes de las balas, un tercer flujo
continGa hasta los cojinetes del cigiienal; puede llegar un cuarto
flujo a una flecha hueca que soporta a los balancines, de ah{ a los
cojinetes de ellos y a la junta de los balancines y el
levantavélvulas. El aceite que escurre por el levantavdlvulas
lubrica las punterfas y las levas. Las paredes del cilindro reciben
suficiente aceite de los sobrantes por exceso provenientes de los
cojinetes de las bielas. Por esto, un cojinete de biela flojo puede
sobrecargar a los anillos que controlan el aceite, como para que
surja una falla de la bujia.

rigura I1.49 Lubricacién combinada a presién y salpicadura
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En vista de que es costoso el barrenado del cigilefial y de las
bielas, se pueden colocar debajo de cada biela, artesas que se
mantendrdn llenas de aceite proveniente de la bomba. Una saliente en
el extremo de la biela, se sumerge en la artesa y forma un rocio de
aceite para lubricar el cojinete de la biela, las paredes del
cilindro y el pasador del émbolo

Figura II.50 Circuito de lubricacién

I1.13 SISTEMAS DE ENCENDIDO.

El sistema de encendido consta de un acumulador o un magneto,
una bobina de encendido, un distribuidor con levas y platinos y una
bujia para cada cilindro. (Figura I11.51). En el motor de cuatro
carreras se requiere una revolucidn completa del cigilefial por cada
ciclo. Por esta razén deberd haber un chispazo en cada cilindro a
intervalos de 720° de giro del cigtenal. Para garantizar esta
secuencia, el distribuidor se mueve mediante el arbol de levas a la
misma velocidad obteniéndose una revolucidn del distribuidor por cada
dos revoluciones del cigiilehal (para un ciclo de dos carreras el
distribujidor deberd moverse a la velocidad del motor). En la

R
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flecha del distribuidor, debajo de éste se encuentra una leva con un
1ébulo por separado para cada bujia. A medida que gira la flecha del
distribuidor, los platinos son separados por uno de los lSbulos de la
leva siendo interrumpida la corriente que proviene del acumulador y
pasa por la bobina. Debido a esta interrupcién se induce un alto
voltaje en la bobina. Este potencial es enviado al contacto central
de la tapa del distribuidor y de ahi a la bujia conveniente. Debido
a los muchos 1ébulos de la leva pueden inducirse una serie de
impulsos eléctricos correctamente sincronizados, gque son luego
dirigidos por el distribuidor hacia los diferentes cilindros.

~-Encendido electrdnico.

El sistema convencional con platinos es un sistema mecédnico
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que requiere de un mantenimiento periddico para su funcionamiento
optimo. Para ello se puede citar, por ejemplo, el caso de un
automévil impulsado por un motor de ocho cilindros con encendido
caonvencional a una velocidad cercana a los 100 km/h; el juego de
platinos se abre y cierra més de 12000 veces por minuto. Al
producirse el arco eléctrico se generan en 108 platinocs altas
temperaturas, razén por la cual se tienen puntos de tungateno.
Después de unas 250 horas de funcionamiento a temperaturas candentes,
los platinos dejan de transmitir fielmente la corriente; ademés, su
desgaste altera la sincronizacién del encendido, 1o que no sucede con
el novedoso encendido electrénico.

Con el encendido electrénico se eliminan platinos y condensador
y el avance sigue exactamente igual al convencional, pero la unidad
magnética y el reluctor sustituyen a los platinos y a la leva del
distribuidor, como se muestra en la Pigura II.52.

Figura 1I1.52 Encendido electrénico

La unidad magnética consiste de un imén permanente conectado a
una bobina arrollada alrededor de un polo. El reluctor es como una
especie de engrane, con tantos dientes como cilindros tenga el motor,
No es imén perc es mejor conductor magnético que el aire y funciona
como un generador gue induce impulsos magnéticos a medida que cada
diente se aproxima al polo; esto produce un voltaje positivo en las
terminales de la bobina. A medida que el diente se aleja del polo,
la fuerza del campo magnético se reduce y se induce un voltaje
negativo, generdndose, de esta manera, impulsos eléctricos que se
transmiten a la unidad de control electrénica.

Cuando el voltaje positivo es inducido, la unidad de control
permite el paso de corriente por el devanado primario de la bobina.
La unidad de control esté conectada a tierra. Al alejarse el diente
del polo, el voltaje se convierte en negativo y se neutralizan los
circuitos de la unidad de control, entonces la corriente no va
hacia tierra y la corriente primaria de la bobina de encendido es
interrumpida; esta interrupcién induce suficiente voltaje en el
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secundario para gque se produzca el arco entre los electrodos de la
bujia.

11.14 BOMBA DE GASOLINA

Para alimentar gasolina al motor se necesita algin medio. Un
método utilizado es el de alimentacidn por gravedad, por medio de un
tanque colocado més alto que el carburador. Otro sistema utilizado
es el tangue de vacfo operado por el vacio creado en el miltiple del
motor. Los automdviles modernos utilizan una bomba operada por el
mismo motor, gque bombea la gasolina necesaria desde el tanque de
depésito y, a través de la tuberfia, hasta el carburador.

~-Funcionamiento

Para accionar la bomba, hay en el adrbol de levas, una disehada
especialmente. Cuando la parte mds alta de esta leva al girar,
empuja el brazo del balancin, éste, por medio de unas varillas tira
hacia abajo del diafragma. Al bajar el diafragma crea un vacio en la
cdmara de gasolina que abre la véalvula de entrada y cierra la de
salida. Por la presidén atmosférica en el tanque, la gasolina es
forzada a entrar a la cdmara. Cuando la parte mids baja de la leva
entra en contacto con el balancin, el diafragma sube creando una
presién en la gasolina que se encuentra en la cdmara. Esto cierra la
vdlvula de entrada y abre la de salida forzando la gasolina hacia el
carburador. La anterior descripcidén correspondid a una bomba
mecédnica. (Figura 11.53).

Otro tipo de bomba de gasolina es la eléctrica, que suele ocupar
un lugar cercano al depdsito de gasolina y alejado del motor y del
calor que éste produce. El principio de funcionamiento de las bombas
eléctricas es el mismo que el de las mecdnicas, con la excepcién de
que el diafragma es accionado por un solenoide (electroimén}, en
lugar del &rbol de levas. El solencide se activa por medio de un
ruptor y hace gue el diafragma sea oprimido’contra su muelle y aspire
gasolina desde el depbésito. Entonces el ruptor se abre y el muelle
empuja al diafragma que impele gasolina al carburador. (Figura II.54)
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COMBUSTIBLES Y COMBUSTION
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CURFOBLLELES ¢ CURSUSRION

III1.1 COMBUSTIBLES

"Combustible Termol. Sustancia apta para ser oxidada
desarrollando calor {gquemada).

Estas sustancias pueden ser naturales o artificiales, o bien,
desde otro punto de vista, sdélidas, liguidas o gaseosas.

Los combustibles naturales sélidos son: madera, turba, lignito,
hulla y antracita: tienen el mismo origen geolégico, pero se
caracterizan por su diferente edad.

El combustible natural liguido es esencialmente el petréleo, con
sus diferentes composiciones y variedades. Se encuentran
combustibles naturales gaseosos junto con el petréleo, o se
desarrollan en 1los pantanos o en los volcanes, constituidos
principalmente por metano, mezclado con cantidades muy pequefias de
etano y otros hidrocarburos.

Los combustibles artificiales sélidos son el «cok y el carbén
vegetal, que se prepara por destilacidn seca de la madera en las
carboneras o en retortas.

Los combustibles liquidos estdn constituidos por los productos
de la destilacién fraccionada del petrdleo.

Los combustibles artificiales gaseosos estdn constituidos por
el gas del alumbrado, que se produce mediante una apropiada
destilacidén seca de la hulla, el gas de aire, constituido por una
mezcla de o6xido de carbono con nitrdgeno, que se obtiene haciendo
pasar aire en cantidad deficiente sobre carbén al rojo, y el gas de
agua, formado por una mezcla de 6xido de carbono e hidrégeno, que
puede obtenerse haciendo pasar vapor de agua sobre carbén rojo.

Otros combustibles gaseosos se obtienen en las operaciones de
destilacién fraccionada del petrdleo bruto."'

I11.1.1 PRINCIPALES FAMILIAS DE HIDROCARBUROS EN EL ACEITE CRUDO

Es muy posible, atin cuando no econdémicamente factible, convertir
casi todo el petrdleo crudo en gasolina y combustible diesel. Sin
embargo, como hay demanda por muchos productos diferentes de la
gasoclina, el costo del equipo refinador, asi como los precios de los
productos en el mercado, dictan la divisién del crudo en diversos
productos de variada utilidad. En la Fiqura III.,1 se ilustran los
pasos del proceso de la divisién del crudo en tales productos.

Enciclopedia Britanica Hombre Ciencia y Tecnolegia {Vol. II)
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FAMILIA FORMULA ESTRUCTURA

Parafina {(alcanos) C.Hao.s Cadena

Nafteno C.H,, Anillo
Benceno C.H:¢

Aromiticos Anille
Naftaleno C.Hzpi

Tabla III.1 Familias de Hidrocarburos. F6rmulas Generales
(Tomada de "Hotores de Combustién Interna”. Edward F. Obert. Ed. CESCA. 1974.}

En el subsuelo suele estar el aceite sometido a grandes
presiones y su liberacidn permite a los compuestos ligeros en
ebullicién, pasar al estado gaseoso, por lo gque el aceite que emerge
del pozo es una mezcla de gases himedos y de liguidos. Los gases
himedos son separados de la parte liquida del crudo, pasando la
mezcla a través de un absorbente. En este caso, el fluido pasa por
entre un gasélec de baja volatilidad y las gotitas del liquido son
absorbidas en tanto que, el gas esencialmente seco abandona al
absorbente. Cuando la gasolina liquida queda libre mediante el
calentamiento del gasdleo, se requiere un tratamiento relativamente
sencillo, antes de poder utilizarla, llamdndosele gasolina natural
o de cabezal.

La etapa preliminar en la refinacidén del petréleo es la de pasar
crudo caliente por el interior de una torre fraccionadora, ésta
contiene una serie de artesas en donde los componentes de alto punto
de ebullicién se condensan en bandejas inferiores y los de bajo punto
de ebullicién en las superiores.

Las fracciones obtenidas en niveles mis elevados, se llaman
gasolina de destilacién directa y representan la fraccién més ligera
de aceite crudo. Debe notarse que la gasolina no es sdélo un
compuesto, sino que reciben ese nombre muchos compuestos que cubren
una franja de la curva de destilacidn, sin que haya puntos definidos
de donde comienza y donde termina. La gasolina de baja volatilidad
se denomina aceite para alumbrado llamado KEROSENO. A las fracciones
mis pesadas se les llama gaséleo. Los productos finales de base
parafina son para fines de lubricacién.

La mayoria de las refinerfas incluye un desintegrador catalftico
debjdo a que la calidad de las gasolinas, para resistir el
autoencendido, es superior a la de las gasolinas producidas por
desintegracién pirogénica.

Las variables fundamentales en las reacciones de desintegracidn
son la temperatura, el tiempo de exposicién, la presién y las
caracteristicas de la materia prima que se va a desintegrar. Una
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alteracién en cualesquiera de estas variables cambiard la composicién
del producto desintegrado. Por esta razén, Se construyen plantas
piloto estudidndose las reacciones en escala pequefia, antes de hacer
el disefio final y de que se establezcan las condiciones de
funcionamiento.

I11.1.2 GASOLINAS. CARACTERISTICAS

La gasolina que se expende en el mercado es una mezcla de

productos obtenidos mediante diferentes procesos. Con dichas
mezclas, se ajustan las propiedades del combustible para obtener las
caracteristicas de funcionamiento deseadas, siendo estas

caracteristicas las de especial interés para el ingeniero. Por lo
tanto, independientemente de su origen, la gasolina debe tener las
propiedades siguientes:

CARACTERISTICAS DE GOLPETEO {(CASCABELEO). Actualmente el patrén
de comparacién es el nimero octano., En términos generales, el
mejor combustible es el que tiene nimero de octano mayor.

VOLATILIDAD

a) Caracteristicas de arranque. La gasolina pondrd en
movimiento al motor, rdpidamente, siempre que upa parte de
ella tenga bajo punto de ebullicién como para permitir que
se forme la mezcla combustible a la temperatura ambiente.

b} Caracteristicas de vaporizacién. El combustible debe tener
una baja presién de vapor, a las temperaturas existentes
en las tuberias, para evitar la vaporizacién en ellas y en
el depésito del flotador; vaporizacién que impide o limita
el flujo de combustible liquido.

c} Dilucién en el cdrter. La dilucidén del aceite lubricante
tiene lugar cuando se condensa el combustible, o cuando
deja de vaporizarse en el motor, siendo deseable una
temperatura de destilacién baija.

DEPOSITOS GOMOSOS Y BARNIZ. El combustible no deberd depositar
en el motor, ni goma ni barniz.

CORROSION. E1 combustible y los productos de la combustién no
deben ser corrosivos.

La cualidad antidetonante de un combustible se mide mediante su
octanaje. Al heptano, que es un combustible muy deficiente en cuanto

a que provoca auto-ignicién en los motores, se le da el valor 0 de
octanaije.

Por otra parte, el 2, 2, 4 trimetil pentano (al cual se le
conoce generalmente con el nombre incorrecto de isooctano) es un
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combustible excelente. A esta sustancia se le asocia el valor de 100
de octanaje.

Los combustibles se comparan {en una maguina de pruebas} contra
mezclas variables de heptano y 2, 2, 4 trimestilpentanc (isooctano).
Una gasolina gue tiene un comportamientc igual al de una mezcla de
10% {en mol) de heptano y 90% :en mol,; de isocctano, tiene un
octanaje de 30.

Se ha establecido una escala para los
mismos lineamientos gue para los cormbustible
{CETANC;, se incendia rapidamente en un mot
compresién bajas y por 2ilo se le asignd & ente un nimero
cetano 100. El otro combustible primario, rencia para la
escala cetano, es el ALFA-METIL NAFTALENG, > valor arbitrario
de 0 cetanc.

£C, con los
1 HEXADECANO
elaciones de

por lo tanto, un nlmero cetano de 45 asignade a un aceite
combustible significa gue tendréd caracteristica de autoencendido
equivalentes a los de una mezcla de 4% partes en volumen de cetano
-y 55 partes de alfa-metil naftalenc. (La relacidn de volimenes es
equivalente a una relacién en moles).

Las caracterf{sticas mds importantes de =lgunos combustibles se
muestran en las Tablas 1, 2 y 3 del Apéndice de este capitulo.

Continuando con la descripcidn de los combustiples mencicnaremos
que estos pueden tener azufre libre, sulfuro de hidrogenc y otros
compuestos de azufre. El contenido de azufre se determina midiendo
la cantidad de bidxido de azufre formado por la combustidn y
traduciéndola a un peso equivalente de @zufre libre (aun cuando se
encuentra en el combustible en forma de compuestos diferentes). EIl
azufre o sus compuestos, son elementos corrosivos que atacan a las
tuberfias, los carburadores y las bombas de inyeccidén. Puede unirse
con el oxigeno para formar bidxido de azufre que en presencia del
agua a baja temperatura, tiende a formar é&cide sulfurico. Sin
embargo, los gases de escape del motor usualmente abandonan a éste
y a los tubos del escape a altas temperaturas y, per lo tanto, no
tiene lugar la formacién de acido. Al suspender el funcionamiento
del motor, ciertas partes guedan expuestas al agua a bajas
temperaturas, que son las condiciones necesarias para la formacién
del &cido sulfdrico.

En virtud de que el azufre tiene una temperatura de encendido
baja, la presencia de él tiende a reducir la temperatura de
autoencendido, facilitando el golpeteo en el motor ECH y tendiendo
a disminuir el golpeteo en el motor EC. Se ha encontrado que el
comportamiento del combustible ECH al tetraetilo queda reducido por
la presencia de azufre.

Para la mayoria de las gasolinas se exige un contenido de azufre
menor del 0.1%.
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El constructor disefia el motor con la idea de usar combustibles
que sean obtenibles comercialmente. Si la relacidén de compresidn de
disefio es baja, de modo que pueda usarse gasolina barata, de bajo
octano, la compra de gasolina de alto octano es antiecondmica pues
no dard mejor rendimiento, si el sistema de carburacidén tiere una
zona caliente grande para evaporar gasolinas de alto punto de
ebullicidn, no sera necesario el empleo de un combustible volatil y
sy empleo ocasionarfa un rendimiento bajo en el motor. Esto quiere
decir que cuesta mds trabajo introducir una mezcla aire-gas al
cilindro cuando su temperatlura se incrementa.

111.1.3 AKCEITE COMBUSTIBLE

Como se ve en la Tabla 3 del apéndice, las temperaturas de
autoencendido de las parafinas normales disminuyen a medida gue
aumenta la longitud de la cadena. Ya que el nimero cetano es una
medida de las caracteristicas de encendido del combustible, se puade
concluir que los miembros mas pesados de la farmilia de las parafinas
tienen mayores nilimeros cetanc. De hecho, el cetano (hexadecano) es
la forma de la escala de cetanos con un valor arbitrario de 100, en
tanto que otras n-parafinas tienen nimercs cetano gue varian casi
sjiempre en proporcidn lineal con le longit de la cadena. Los
numeros cetano para los miembros de diferentes familias de
hidrocarburos son, en general, menores que para las parafinas, en el
siguiente orden: n-parafinas, naftenos, arométicos (lo cual, por
supuesto, es el orden inversc de la excelencia de los nimeros
octano}. La relacién inversa de las cifras cetano y octano muestra
que los combustibles de cabezal que cominmente son malos combustibles
ECH, son deseables para los motores EC.

Los aceites combustibles comerciales son productos tanto de
cabezal, de desintegracion como mezclados.

La viscosidad del combustible ejerce una gran influencia sobre
la forma del rocio: por ejemplo, altas viscosidades producen poca
atomizacidn (qgotas de gran tamano} y mayor penetracidén del chorro.
En cdmaras pequeias de combustién, el efecto de la viscosidad puede
ser critica, por lo cual se especificardn valores maximos y también
minimos, nétese que un motor frio con aceite viscoso, recibird casi
siempre como consecuencia, un caudal compacto dentro de la cémara de
combustion y el arranque se dificulta en tanto que, invariablemente,
aparecerd el escape humeante.

AGUA Y SEDIMENTOS. De todas las especificaciones para el aceite
combustible, el factor limpieza es probablemente el mds importante,
debido a la precisién de acoplamiento de las partes de la bomba del

combustible y las toberas. Han sido dahados mds motores por la
suciedad y el agua en el aceite que, por cualdquier otra deficiencia
en sus especificaciones. Ni el agua, ni los sedimentos son

desalojados de los aceites pesados tan répidamente como lo son de la
gasolina. La presencia del agua salada es especialmente dafiina, por
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corrosiva.

PUNTO DE INFLAMACION. El punto de inflamacién es la temperatura
mds baja del fluido que permite se formen vapores inflamables. Se
le encuentra calentando lentamente al combustible y pasando una llama
por la superficie liguida. Se obtiene una llama distinta en el punto
de inflamacién. )

El punto de inflamacidn es importante por motivos de seguridad
y es un indice del riesgo de incendio.

PODER CALORIFICO. El poder calorifico de un combustible se
determina quemdndolo con oxigeno en una bomba y tomando nota de la
elevacién de la temperatura del bano refrigerante. La cantidad de
calor transferida al refrigerante dependerd parcialmente, de que todo
o parte del vapor de agua formado por la combustidn se condense. Si
se condensa todo el vapor de agua, se obtiene el poder calorifico
superior; si nada del vapor de agua se condensa, se cbtiene el poder
calorifico inferior.

I11.1.4 DATOS TECNICOS DE LOS COMBUSTIBLES ELABORADOS POR PEMEX

Un combustible se compone de elementos quimicos los cuales, por
su unién quimica rdpida con el oxigeno, producen la combustidn. En
todos los combustibles de uso comin los elementos que se buscan, por
tener el calor de formacién necesario y la velocidad suficiente para
reaccionar, son el carbén y el hidrégeno. Estos dos elementos
quimicos se combinan con otros de diferentes maneras, produciendo los
combustibles comerciales. Se emplean combustibles s6lidos, liguidos
Y Qgaseosos. El carbén es el combustible sélido que mds se usa
cominmente, pero también a veces se usan desperdicios industriales.
El petrdleo es el tipo de combustible liquido mds importante. El
tercer grupo lo forman los gases naturales y los que resultan como
productos secundarios en la industria, ademds de los manufacturados
pero estos ultimos se usan rara vez debido a su alto costo.
Ocasionalmente es posible usar gases que son productos secundarios.

En nuestro pais, el consorcio paraestatal que produce los
combustibles derivados del petrdleo es PEMEX, entre algunos de ellos
podemos citar: aceites combustibles, coke, combustdleos, gases,
diesel, gasolinas, etc. De acuerdo a los objetivos de este trabajo,
se presentan las caracteristicas de aquellos que son de mayor
interés.

En las siguientes Tablas (III.2), (II1.3) y (III.4) se muestran
las caracteristicas del Diesel, la Gasolina Extra SP y la Gasolina
Nova respectivamente. Al final del capitulo, en el apéndice, se
anexan las tablas 4, 5 y 6 con las caracteristicas del Diesel
Especial, el Gas Licuado Baja Presién y la Turbosina.
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CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO | METODO ASTM
Color ASTM 2.0 D-1500-64
Peso Especifico a 20/4 C 0.852 D-1289-67
Temp. de Inflamacién, C 77 D~ 93-73
Temp. de Congelacidén, C 6 D- 97-66 .
Viscosidad §.U.5 a 37.8 C 38 D- B88-56 E
Azufre Total, % peso 1.00 D- 129-564 '
Indice de Cetano 52 D- 976-66 !
Carbdén Ramsbotton 0.1 D- 524-64
(En 10% de residuo), % peso
Agua y Sedimento, % vol. 0.05 D-1796~68
Destilacién D- 86-67
Temp.inicial ebullicién, C 185
10% destila a, C 225
50% destila a, C 287
90% destila a, C 344
Temp.final ebullicidn, C 371
Poder Calorifico neto, Kcal/Kg. 10 680

APLICACIONES MANEJO
Combustible automotriz Autotangues y
e industrial carrotanques

Tabla III1.2 Diesel

(Tomads del Manual de Propiedades e Productos elaborados por PEMEX)
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CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO | METODO ASTMN
Color Amarillo Visual
Peso Especifico a 20/4 C 0.729 D-1298-67
Indice de Octano, F.-1 91.4 D-2699-70
Presién de vapor Reid, Lb 7.4 D~ 323-72
Periodo de Induccidn, min. 300 D- 525-55
Azufre, % en peso 0.15 D-1266-70
Goma Preformada, mg/100 ml. 0.9 D~ 381-70
pestilacién D- 86-67
Temp. Inicial de Ebullicién, C 46
El 10% destila a, C 61
El 50% destila a, C 102
El 90% destila a, C 171
Temp. Final de Ebullicién, C 207

APLICACIONES MANEJO

Gasolina para vehiculos de

Autotanques y

motor y especifica para los que carrotanques
cuentan con convertidor
catalitico
Tabla 111.3 Gasolina Extra SP
tTomada de} Manual de P ledad de

el os por PEXEX)
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CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO | METODO ASTM
Color Azul Visual
Peso Especifico a 20/4 C 0.726 D-1289-67
Azufre, % en peso 0.09 D-1266-70
Indice de Octano F-1 82.7 D~-2699-70
Presién de Vapor Reid, 1b. 8.5 D~ 323-72
Corrosién 3 hr. a 50 C std. 1l-Ag D~ 130-68
Goma Preformada, mg/100 ml. 0.9 D- 381-70
Contenido de Tetraetilo de
Plomo, ml/gal. 2.19 D- 526-70
Periodo de Induccién, min. > 300 D- 525-55
Destilacién D- 86-67
Temp.Inicial de ebullicién, C 41
10% destila a, C 61
50% destila a, C 110
90% destila a, C 175
Temp. Final de Ebullicién, C 210
APLICACIONES MANEJO

Gasolina para vehiculos de Autotanques y
motor. carrotangues

Tabla III.4 Gasolina Nova

{Tamada del Marnual de Propiedades ds Producios elaborados por PEMEX)
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1171.2 COMBUSTION

"Combustioén Quim. gral. Proceso quimico de oxidacidn de un
compuesto, llamado combustible, por parte de otro generalmente el
oxigeno, llamado comburente. Las reacciones de combustién son

globalmente exotérmicas, o sea, en general desarrollan calor, y a
alta temperatura también luz.

La temperatura es un factor esencial en el curso y en la
fenomenologia de la combustién. Asi, calentando progresivamente en
medio oxidante un combustible, la oxidacidén procede inicialmente con
un curso lento con tal de qgue no se cese de proporcionar energia del
exterior; sin embargo, una vez superado un determinado umbral, o sea
un gradiente térmico llamado temperatura de ignicidén, la reaccidn de
combustién parte con una gran intensidad y no importa ya prosequir
la calefaccidn, porque el calor emitido por la combustién es
suficiente para la continuacién del proceso oxidante. La experiencia
demuestra que la temperatura de ignicidén de un combustible depende
de muchos factores. Es diferente segiln el estado de agregacidn del
combustible; p. ej., si es solido (carbdn}, la temperatura de
ignicidn depende, no solamente de la calidad, sino del modo en que
esté fragmentado, de la porosidad, de la composicidn de las cenizas,
etcétera.

La cnergia relacionada con el proceso de combustidén depende
evidentemente del contenido en carbono, de la presencia de materias
volatiles, de la intensidad del residuoc incombustible (cenizas) y de
la humedad.

La termoquimica ha definido suficientemente la energia relativa
a muchas reacciones. P. ej.:

c+ %oz - co(gas) + 30000 cal (1)
c+0, - (0, (gas) + 97000 cal {(2)
Hy + %o, - H,0(lig) + 68000 cal (3)

de la correlacién entre (1) y (2) se infiere, por la ley de Hess:

o+ %—01 - Co, *+ §7000 cal (4)

La suma de las energfas térmicas de la (1) y de la (4} iguala
la topalidad térmica de la (2) en cuanto se alcanza el mismo
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compuesto final, aungue a través de estadios diferentes.

Conociendo las proporciones de los elementos (C, H, §, etc.},
es f&4cil para un quimico calcular exactamente, o sea
estequiométricamente, el aire o el oxigenc necesarios para la
completa combustidn. Sin embargo, si bien para los combustibles
gaseosos ({p. ej., metano} la cantidad tedrica de aire es
prédcticamente idéntica a la utilizada, en el caso de los combustibles
lfquidos, y con mayor razén en el de los sélidos, debe emplearse un
volumen de aire mayor para obtener un suficiente tiraje a través de
la parrilla. Este incremento de aire (o aire en exceso) sustrae
energfa térmica y por tanto degrada el rendimiento de la combustién.
También debe tenerse presente que si el agua (producto de combustidn
del hidrégeno) se halla en fase gaseosa (vapor) o en fase condensada
(liguido } debe computarse el calor latente de vaporizacidn." '™

I11.2.1 COMPOSICION DEL AIRE SECO

El oxfgeno necesario para la combustidn es captado siempre del
aire, acompahandole gran cantidad de nitrdgeno. Debido a que no es
f&cil la separacidén de ambos, el oxigeno embotellado se utiliza para
determinadas aplicaciones como, por ejemplo, en el soplete para
cortar donde no pueden permitirse 1los efectos diligentes del
nitrégeno, Por lo tanto, revisemos las propiedades del aire seco como
manantial de oxfgeno. En la Tabla III.5 figuran los porcentajes de
los principales componentes del aire seco. Cada gas se encuentra en
la atmosfera a su presidén parcial propia, independientemente de la
presencia de los otros gases (Ley de Dalton).

COMPONENTE % EN VOLUMEN % EN PESO PESO MOLECULAR
(o en moles}) (kg/mol)
Oxigeno 20.99 23.19 32.000
Nitrégeno 78.03 75.47 28.016
Argén 0,94 1.30 39.944
Anhidrico 0.03 0.04 44.030
Carbénico
Hidrégeno 0.01 0.00 2.016
Alre Seco 100.00 150.00 28.961
Tabla III.$ Composicién del aire seco

"' Enciclopedia Britanica Hombre Ciencia y Teconologia. (Vol. I}
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Para ciertos cdlculos se supone que el aire se halla constituido
por 21% de oxigeno y 79% de nitrdgeno, en volumen y por 23.2% de
oxigeno y el 76.8% de nitrégeno, en masa. Todos los constituyentes,
excepto el oxigeno pueden considerarse en conjunto como un gas inerte
cuyo peso molecular es 28.2 en vez de 28.0 gque corresponde al
nitrdégeno puro.

La relacién molar entre el nitrégeno y el oxigeno del aire es
la misma que su relacidén volumétrica, debidoc a que ambos son gases
y se encuentran a la misma temperatura; por lo tanto, se tendrd:

= 2% - 3,96

mcles N, 79%
moles 0, 21%

Lo cual significa que por cada mol de oxigeno presente en el
aire, existen 3.76 moles de nitrdégeno. Por consiguiente, en un motor
de combustidén interna, por cada veolumen de oxigeno que pasa por el
filtro de aire, el carburador, 1las vdlvulas de admisidén y el
cilindro, entran 3.76 volimenes de nitrdgeno.

I1I.2.2. QUIMICA DE LA COMBUSTION

Los grados de la combustidn varfan ampliamente, conociéndose la
combustidn lenta y la combustidn muy rdpida o detonacién. De acuerdo
con los fundamentos de la quimica la unidn de carbono y oxigeno se
expresa de la forma siguiente:

c -0, > €O,
1 - 1 e 1 (en moles)
12 - 32 —> 44 (en masa)

Las expresiones anteriores indican que 1 masa molecular de
carbono se combina con 1 masa molecular de oxigeno para producir 1
masa molecular de anhidrico carbénico. Un mol de sustancia vale M
kilogramos, cuando M es la masa molecular. Aunque las cantidades
que se combinan pueden expresarse en kilogramos, es mds sencillo
efectuar todos los cdlculos utilizando moles y transformarlos en
kilogramos o metros cibicos solamente cuando sea necesario.

Se dice que una combustién es completa cuando el combustible es
totalmente oxidado y se libera toda la energfa. La combustion
incompleta puede ser debida a:
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1. Insuficiencia de oxfgeno
2. Mezcla imperfecta entre el combustible y el oxfgeno, y
3. Temperatura demasiado baja para mantener la combustién.

Las expresiones siguientes corresponden a la combustién

incompleta, debido a la presencia de 6xido de carbono y de hidrégeno
libre en los respectivos productos finales.

c %o,

> 0

2 H + %O, > HO + H

Tomando en cuenta la composicién de aire seco, estudiemos la
combustién de los elementos constituyentes de los colbuatibles usados
en los motores ECH:

~COMBUSTION DEL CARBONO

La combustién del carbono en el aire viene representada por la
siguiente relacién:

C + 0, + 3.76N, > €0, + 3.T6N,

1 + 1 + 3.76

> 1 + 3.76 (en moles)

12 + 32 + 3.76 (28.2) > 44 + 3.76 (28.2) (en masa)

Dividiendo entre 12:

1 + 2.667 + B.84 > 3.667 + 84.8 (en masa)
_combustible aire productos

Por lo tanto, el aire requerido ser4:

(2.66 + 8.84) / 1 = 11.5 Kg de aire / Kg de carbono

—COMBUSTION DEL HIDROGENO

La combusti6n del hidrégeno en el aire viene representada por
la siguiente relacién:

2H, + 0, + 3.76N,

> 2H,0 + 3.76N,
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> 2 + 3.76 (en moles)

2 + 1 + 3.76

2+ {2) 32 + 3.76 (28.2) > 2 (18) + 3.76 (28.2) (en masa

pividiendo entre 4:

1 + B + 26.5 > 8 + 26.5 {en masa)
combustible aire productos
Por lo tanto, el aire requerido serd: .
(8 » 26.5) / 1 = 34.5 Kgde aire / Kg de hidrégenc

~COMBUSTION DEL AZUFRE

Para la combustién del azufre en el aire se tiene:
S + 0, + 3.76N, > 50, + 3.76N,

1+ 1 + 3.76 > 1 + 3.76 (en moles)

> 64 + 3.76 {2B.2) (en masa)

32 + 32 + 3.76 (28.2)
Dividiendo entre 32:
+ 1+ 3.32 > 3 + 3.32 {en masa)

combustible aire productos

Por lo tanto, el aire requerido por Kg de azufre serd:

(1 + 3.32) / 1 = 4.32 Kg

Como ejemplo de combustidn de hidrocarburos consideremos el caso
de la gasolina tipica. (C4H,)

CiHyy + (12.5) 0, + 12.5 (3.76N,) - > 8C0, + 9H,0 + 12.5 (3.76N,)

> 8 + 9 47 (en moles)

1 + 12.5 + 47

> 352 + 162 1325 (en masa)

114 + 400 + 1325
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Dividiendo entre 114:

+ 3.51 +~ 11,62
combustible aire

> 3.09 + 1.42 + 11.62 (en masal
productos

Asi pues, para la combustién de cada kilogramo de esta gasolina
se necesitan (3.51 4+ 11.62) / 1 & 13.13 Kg de aire estando éste
constituido por 3.51 Xg de ox{geno y 11.62 Kg de nitrdgenso.

La relacién aire/combustibles es, por consigquiente, 15.13 a 1,
y la relacién combustible/aire es de 1 a 15.13, o sea 0.066. Estas
expresiones se utilizan mucho para indicar la riqueza o la pobreza
de una mezcla de combustibles y aire. La expresién anterior
representa una mezcla perfecta, quimicamente correcta o ideal. Las
proporciones gquimicamente correctas no producen la combustién
completa, pues por la ley de la probabilidad no es posible que cada
una de las extraordinariamente numerosas moléculas que componen el
combustible encuentre una molécula de oxfgenc para combinarse con
ella. Para lograr la total oxidaci6én del combustible es necesario
utilizar una mezcla que tenga un cierto "exceso de aire".

5i el aire est& faltando pueden producirse pérdidas importantes
en forma de 6xido de carbono, hidrégeno libre e hidrocarhuros
destilados. En un hogar el fin que se persigue consiste en emplear
el minimo de exceso de aire compatible con la combustién completa.
La cantidad de aire en exceso necesaria para el funcionamiento del
hogar depende de:

1. El tiempo disponible antes de que los gases ascendentes
alcancen la zona fria del altar y se enfrfen por debajo del
punto de igniciéa.

2. La temperatura a la cual se encuentra la mezcla, y

3. Cel grado de mezclado entre el combustible y el aire.

Estos tres factores principalmente se resumen con frecuencia en
las palabras: "tiempo, temperatura y turbulencia". Si un combustible
puede ser fuertemente dispersado y totalmente mezclado con el aire,
su combustién puede lograrse con un pequefio exceso de aire, por
ejemplo: 2l quemarse gasolina tipica, C,H,,, con un 20% de exceso de
aire en masa:

Cyffyp + (12.5) 0, + 12.5 (3.76M,)

> BCO, » SH,0 + 22,5 (3.76N,)

Con un 20% de aire en exceso:

CoHis +1.2(12.5)0, + 1.2(12.5)3.76N, =
combustible alze

= BCO, + 9H,0 + 1.2(12.5)3.76/, + (2.5)0,

productos
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1,2 {12.5) 32 + 1.2 (12.5) (3.76) 28'2=1B.05 Kg de aire

A
F i2 (8) + 18 Kg de combustible

Se supone que la masa neta de hidrégeno disponible para la
combustién es la correspondiente al hidrégeno que no estd combinado
con el oxigeno formande agua. El andlisis de la humedad permanente
del carbén como hidrégenoc y oxigeno, supone que todo el 0, esté
combinado con el H,. La relacién de combinacién del H, al 0, es de 1
a 8 en masa; por lo tanto, la masa neta de H, disponible para una
ulterior oxidacién vendra dada por (H-0)/8.

111.2.3 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Los gases de escape de los motores se denominan productos de la
combustién. La composicién de estos productos depende del tipo de
combustible utilizado; de la relacién aire/combustible y de las
condiciocnes en que se efectida la combustién. Generalmente contiene
anhidrico carbénico, 6xido de carbono, oxigeno, nitrégeno, carbono
libre, cenizas ligeras, vapor de agua, anhidrico sulfuroso e
hidrocarburos no quemados. La mayorfa de estos productos son
invisibles. El 6xido de carbono presente en los gases de escape
puede producir elevadas pérdidas de energia. En gdeneral, la
aparicidén de densos humos gaseosos es indicio de que se trabaja a
baja temperatura o con insuficiente oxfigeno.

-Andlisis de los productos de escape

Mediante analizadores de gases puede efectuarse un andlisis de
los productos de escape a partir del cual es posible calcular la
relacién aire/combustible. También puede determinarse el grado de
efectividad de la combustién, y este dato es de vital importancix
para el buen funcionamiento de un hogar o de un motor. Por medio de
la medicién de los gases de escape, los talleres mec&nicos modernos
ajustan en el carburador la relacidén aire/combustible. Por otra
parte, las centrales térmicas de vapor registran continuamente, la
concentracién de CO, en los gases quemados o de escape, con el fin de
controlar la marcha de la operacién. En todas las instalaciones de
combustién externa se trata siempre de conseguir la méxima
concentracién en CO,.

111.2.4 SISTEMA DE CARBURACION

La carburacién desempefia un papel fundamental al permitir que
el vehiculo arranque con facilidad, acelere sin vacilaciones, circule
de manera econdmica, rinda al méximo y no se detenga en pleno
trdfico. Su misién consiste en mezclar una determinada cantidad de
gasolina con otra de aire, y en suministrar una proporcién adecuada
de esta mezcla vaporizada a cada cilindro para su combustién. El
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proceso completo de carburacidn comienza en el momento en que se
realiza la mezcla de gasolina con el aire y termina cuando esta
mezcla empieza a guemarse en les cilindros. De este modo, en la
‘carburacidén intervienen los carburadores, el colector de admisién,
e incluso las camaras de combustidén y los pistones.

El sistema de carburacién proporciona gasolina al carburador
éste estd formado por un depésito de carburante montado a2 distancia,
una bomba que impulsa la gasolina hasta la cuba del carburador, y
varios filtros que impiden la entrada de impurezas.

Por regla general, una mezcla apropiada es de 15 partes
aproximadamente de aire y una de combustible (denominada mezcla
perfecta) que asegura la combustién completa del carburante. La
combustién del aire y la gasolina produce, entre otros gases,
monéxido de carbono, diéxido de carbono, hidrocarburcs y éxidos de
nitrdgeno.

Una mezcla de més de 15 partes de aire por una de gasolina es
llamada pobre y se utiliza frecuentemente cuande el vehicule viaja
en un camino plano y a una velocidad razonable. Una mezcla con menos
de 15 partes de aire por una de gasolina es llamada rica y se utiliza
para altas velocidades o cuando se carga un gran peso.

La proporcidn de gasolina-aire se controla por medio de camaras
de aire, espreas y vélvulas localizadas en el carburador.

EL CARBURADOR

La gasolina en su forma liquida natural no se quemars
satisfactoriamente para hacer funcionar un motor de combustién
interna. Primero deberd ser atomizada. Después de atomizada, la
gasolina es vaporizada y mezclada con aire en proporciones adecuadas
para la combustién. Estas proporciones varian ligeramente segqin la
marca del moteor. En volumen, la proporcién serd de 10,000 litros de
aire por cada litro de gasolina; en masa la proporcién es de 15
partes de aire aproximadamente por una de gasolina.

~Partes principales de un carburador

Espreas. Una esprea tiene una perforacioén calibrada. E1 tamafio
de la perforacién determina la cantidad de gasolina que puede fluir
a través de la esprea. Esta puede ser parte integrada en la
fundicién o bien, separada y unida por medio de un pasaje en la
fundicién. Cada circuito de carburador tiene una o mis espreas para
controlar el flujo de combustible.

Respiraderos de aire. Son pequefias aberturas gue conducen aire
del tubo o cuerpo del carburador hacia los circuitos del mismo.
Mezclando aire con gasolina, ésta se atomiza parcialmente antes de
llegar al punto de descarga.
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Vélvulas. Para controlar el flujo de la gasolina y aire se usan
vélvulas de varios tipos. Generalmente las vAilvulas gque controlan
el flujo de la gasolina son del tipo de aguja o de émbolo y las gque
controlan el flujo de aire son de mariposa.

El venturi. Se trata de una seccién angosta del pasaje de aire
del carburador. Su propésito es crear un vacio parcial en el pasaje
de aire. Cuandc a través del venturi pasa la misma cantidad de aire
que en el resto del pasaje, la velocidad del aire serd mayor en el
punto mis angostc. De ésto resulta una baja de presién gue atrae o
chupa gasolina en forma de roc{o a través de la nariz de descarga que
estd montada en el punto mds angosto del venturi. Mientras mis
rédpido pase el ajire a través del venturi, serd mayor la cantidad de
gasolina (halada o chupada) fuera de la nariz y mezclada a la
corriente de aire. Frecuentemente para preoducir menor presién en
determinadas &reas del pasaje, se utilizan venturis dobles o triples.

~Construccién del carburador.

Generalmente el carburador esté formado por tres partes fundidas
separadamente. La superior llamada cuerno de aire o pasaje de aire,
la central 1llamada cuerpo principal y taza de combustible y 1la
inferior llamada cuerpo de acelerador. El pasaje del carburador a
través del cual pasa el aire, se llama garganta.

Figura III.2 Seccién transversal de un carburador tipico
-Circuitos del carburador

En la Figura I1I.3 se ilustran los circuitos del carburador para
diferentes sistemas de marcha:

} marcha minima
) baja velocidad
c) alta velecidad y
) sistema de potiencia
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Figura III.3 Circuitos del carburador
I11.2.5 TIPOS DE CARBURADORES

El carburador de difusor fijo, mostrado en la Figura 1II.4,
consta de varios calibres y de una bomba de aceleracién, gue permite
variar la mezcla seqin las necesidades del motor.

Al aumentar su velocidad en el difusor, el aire pierde densidad
¥, si no existiera un dispositivo compensador, la mezcla se
enriqueceria hasta que fuese demasiado rica para arder.

El carburador de difusor fijo resuelve este problema mediante
el sistema de compensacion, que mezcla algo de aire con la gasolina
antes de que ésta entre en el difusor. En la mayor parte de los
carburadores la compensacién se efectiia mediante un tubo perforado,
que emulsiona la mezcla. El calibre principal alimenta de gasolina
a un pozo de emulsién, en el que se encuentra el tubo perforado,
cerrado en su parte superior por un calibre, gque regula el paso del
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aire. Al aumentar las revoluciones del motor y disminuir el nivel
de gasolina en el pozo, se intensifica la absorcién de aire a través
de una serie de orificios en el tubo, empobreciendo la mezcla
automdticamente.

Otra posibilidad consiste en la instalacidén de un calibre de
compensacién, ademds del calibre principal. Al descender el nivel
de gasolina en un pozo colocade al lado de la cuba, se absorbe aire
a través del calibre, de compensacidn, de modo que el surtidor recibe
una mezcla de aire y gasolina en lugar de gasolina sola.

La dimensién del calibre principal suele estar calculada para
que produzca mezclas relativamente pobres, para que la velocidad de
crucero resulte econdmica.

Terribs
the recptackn
de aptruta du
1a rmanro

Henleta @2 MandD
e ta BTy
e e raon

rigura I1II1.4 Carburador tipico de difusor fijo
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Para conseguir mezclas ricas, necesarias cuando se circula con
el acelerador a tope, el carburador de difusor fijo dispone de un
segundo surtidor, que funciona con grandes aperturas de mariposa.
Esto suplementa al surtidor principal, que asi puede tener un calibre
reducido para mayor economia.

En las siguientes Figuras: I1I1.5, 1II.6 y II1.7 se ilustran los
carburadores de difusor variable, Weber de doble cuerpo y el
carburador mixto.

111.2.89 INYECCION DE GASOLINA

En el sistema de inyeccidn de gasolina, ésta entra a presidn a
través de unas pequefas boquillas inyectoras, una para cada cilindro.
La gasolina es impulsada por una bomba mecdnica o eléctrica: los
inyectores estdn situados en las conducciones de entrada de aire, muy
cercano a donde se encuentran las valvulas de admisidn.

El caudal de carburante inyectado y el tiempo de inyeccidn
dependen del sistema empleado, pero la cantidad de combustible debe
ser exacta. El sistema produce una atomizacidén muy fina del
combustible y asegura su distribucién ideal, siempre gue la cantidad
de aire que llegue a cada cilindro sea la misma. Con la inyeccién
de gasolina no se necesita venturi, por lo que el flujo de aire
encuentra menos obstdculos que en el carburador.

Como el colector de admisidn sélo conduce aire, no necesita foco
calorifico y puede tener una forma gque no dificulte el paso de éste.
Si se le compara con la carburacién, la inyeccién de gasolina mejora
la potencia del motor y la aceleracidén. Ademds puede reducirse el
consumo, ya que la distribucién de la mezcla es mejor.

Los principales inconvenientes del sistema de inyeccidn son su
elevado costo (mayor gque el de sistemas de carburadores miltiples)
y que las reparaciones (pocas veces necesarias) deben ser realizadas
por un experto.

Existen dos tipos bédsicos de inyeccidn:

-Inyeccién mecédnica Lucas (Figura I1II.8)
~Inyeccidn electrénica Bosch (Figura I111.9)

Los sistemas de inyeccién electrénica, presentan dos ventajas
sobre los mecdnicos: disponen de inumerables dispositivos de alta
sensibilidad para suministrar siempre a los cilindros el volumen

adecuado de gasolina y no requiren un distribuidor mecénico de alta
precisidn.

Estas ventajas resultan evidentes en el sistema electrénico
Bosch, uno de los mds populares que ademids funciona a presiones de
combustible mds bajas que 1los mecdnicos. Dispone de una bomba
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La cuba comin suministra cantidades equivalentes de gasolina a cada uno
de los pasos de aire o cuerpos que poseen su propio surtidor principal,
tubo de emulsidn y circuito de ralenti. Las dos mariposas de acelerador
suelen montarse en el mismo eje y se abren simultineamente gracias a una
palanca Gnica.

Figura III.6 Carburador Weber de doble cuerpo
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Los cuerpos de difusor fijo alimentan un colector comin. El cuerpe
principal que es més pequefio, asegura la suavidad del funcionamiento a
bajo régimen de revoluciones del motor, y €} cuerpe secundario, més
voluminoso, aumenta la cantidad de meccla necesaria para conseguir el
méximo rendimiento

Figura 1X1.7 Carburador mixto
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eléctrica. Unos muelles mantienen cerrados los inyectores, que sélo
se abren por accitén de electroimanes. La cantidad de carburante
inyectado depende del tiempo que el electroimin mantenga abierto el
inyector. Esto a su vez depende de la sefial que reciba el solenoide
desde un computador o unidad de control electrdnico.

Este computador esté conectado a una serie de dispositivos
sensibles, que le hacen actuar segin las diversas condiciones del
motor, tales como la presién del aire en el colector, la temperatura
del aire y del agqua, el grado de aceleracién y la posicién del
acelerador.

Los dispositivos sensibles permiten al computador determinar
instantdneamente el momento de abertura de los inyectores. Para
simplificar el sistema electrénico, los inyectores se emparejan
abriéndose al mismo tiempo incluso antes de que abran las vdlvulas
de admisidn. Esto da como resultado la reduccién del nimero de
dispositivos necesarios para accionarlos.
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Acettes combusti i Acettes combustibles residuales

Nombre dado en la refineria Keroseno aceite Aceite combustible  Acete combustible  Aceite j Aceite combustible  Aceite diesel
combustible N¥ 1 N2 N3 N4 N5
Proceso De cabezal De cabezal Mezclas de productos de cabezal, de desintegracion térmica y de desintegracion
catalitica
Usos principales Calefaccitn, duml-  Motores diesel de  Calefaccidn doméstica, motores diesel de  Calefaccion indus-  Motores diesel de
nacion doméstica, afta y media velo- alta, mediay baja velacidad, mnm, frial, plantas de va-  baja velocidad,
motores dieselde  cidad planias de energia para: por g doras de  principal
alta velocidad, au- estacionarias y marinas energia, motores  marinos
totransportes urba- diesel de baja velo-
nos cidad, principal-
mente marinos
Destilacion ASTM
Punto 10% °F 370400 400-440 400-440 480-510
Punto 90% °F 460-500 560-590 560-590 §00-660 650 hasta 700 650 hasta 700
Punto final de ebuliicion °F 510-575 600-650 600-650 700-775
Nimero cetano 40-65 40-68 3555 30-45 15-40 20-40
Gravedad API 40-46 34-38 32-36 28-32 16-24 20-28
Gravedad especifica .825-.797 .855- .835 865 - .845 .887 - .865 .959-.910 934 - .887
QaIOf de combustion (neto) Blufgal 135 800-132 400 139 400-137 000 140 600-138 200 143 100-140 600 150 700-145 500 148 100-143 000
Viscosidad a 100°F Segundos-Saybolt  29-32 34-39 34-42 34-50 50150 40-150
Azufre % en peso 0.04-0.1 0.1-0.8 0.1-0.8 0.21.2 0.52.0 051.5
Residuo de carbén en 10% de sedimen-
105 - % Nada - 0.02 0.02:0.07 0.02:0.25 0.01-0.02 1.0:5.0 0.5:5.0
Ceniza % en peso Nada Nada Nada Nada Vestigios - 0.15 Vestigios - 0.15
Aguay sedimenios - % Nada Nada Vesligios Vestigios Vestigios - 0.5 Vestigios - 0.5
Punto de fluidez °F (-80) a (-20) {-40) a (+20) {- 40) a (¢20) (‘10) a(+30) (-10) a {+40) { 10) a (740)

Estas cifras son para residuos de carbén en todo el combustible
Tabla 1. Clasificaci6n del aceite combustible

{Tomado de W.M. Holaday y E.F. Miller. Soconoy-Vacuum O0il Co.)

v

dOIaNdaY



Dersdad Tempaca.  Tempara:  Presdn  Relacidn Temp.oe Podvnllailcu(!]—,

r——] fwade twadeedu. devapr  cecom- Nimeo  autoen kcaifm'  Calor  Relacdn
Paso Especifica  haion € dodn € kglem? presén  Octano  cencido Superce  Infrior de ienls  afecOM-
Famia  Nomore Mo AP " @ a ® I % @ kathg  kealhy  merxis kA busdle  Fémua
Naftena
Ciclopentano 701 580 .746 94 5§ 693 124 B 10460 9 744 B CH,
Cickohexano 841 516 778 7 81 249 49 ” 10421 9705 B34 CH,
Benceno 781 200 880 § 8 24 15 ner 10115 9575 856 CH,
Aromaticos
Tolueno 924 310 B0 85 10 o 15 104 811 10193 9725 875 CH,
Xiteno-m 1062 310 .86 26 141 245 155 105 ... 10305 9746 862 CH,
Propano 424 1030 510 185 -48 106 85 11697 10834 853 C,H,
Butaro-1 561 ... 625 195 T 71 80 11641 10778 857 CH,
Olefinas
Pentano-1 700 870 642 146 30 85 e a 10761 10045  8S7 CH,
Hexano-1 8.1 760 675 138 84 L - 10611 9894 849 CH,
Heptano-1 981 ... 697 113 83 . . e CH,
Hexadecano-1 244 480 783 5 215 e 208 e CHy
Metanal 320 464 792 98 65 98 4815 79 CHO
Acoholes
Etanal 460 471 785 uz 78 99 7118 6483 829 a2 9.0:1 CHO
Propanct 600 . 793 .. 9 . oo B 8077 7408 an 164 1057 CHO
Butanol 741 473 805 ... |31 R, 100+ ... 8634 7956 834 141 1 CH,0

{1) Densidad de la sustancia 3 20 °C, referida a la del agua a 4 °C. La densidad de los gases, se ha determinado en ei punto de ebulficion ).

{2) Presin de 1.033 kg/em?abs.

{3) Relacidn de compresion aproximadamente Util o relacion de compresién critica (CCR). Golpeteo audible; local silencioso; 600 rpm; aire oe admision a 38 *C; refrigerante a
100 °C; chispa para obtener maxima polencia {pruebas GM).

{4) Método def motor ASTM .

{5) Poderes calonficos a volumen constante desde 25°C (77 F).

{6} Presion def vapor a 38 °C (100 °F).

Tabla 2. Famnilias de hidrocarburos y sus caracterisiticas



Gravedad Tempers-  Tempers:  Presdn  Relazidn Nimeros Tempde — — Poder calodfico (5) —
i

r’" q turade tusdeedu- devapor  decom- oslanoy  autcen- Dels Calor  Relazién
Peso Espocifca  husén '« Ifikide € kgiem?  preson  ceta  cendido Supenor  Inferior mezcia  laeste  mire-com.
Férmula Nombre Molar AP o @ 2 ® <] ) @ kalp  kealhg ke kealdg  busibie  Fémula
CH, METANO 1603 225 425 183 182 126 10 Bt 13284 12030 74 138 17.21 CH,
CH, ETANO 3005 194 .546 172 .88 124 1040 565 12477 11473 B215 975 16.0:4 CH,
CH, ~ PROPANO 44.06 142 .582 -188 -42 122 100 534 12059 11148 8338 a3 15.6:1 CH,
CH,  BUTANO 581 1165 570 138 06 3500 55 92 516 11865 11026 8437 %2 15411 CH,
H,  ISOBUTANO 581 121 559 18 .12 5250 80 9 1183 10998 B419 BT 1541 CH,
CH, PENTANO 21 94.5 £ 130 3% 1.085 4.0 61 500 11753 10916 8482 90 15.3:1 CH,
Hg  ISOPENTANO 721 949 625 160 2 1.428 57 ] 11753 10916 8482 B9 1531 CH,
(2 metl butano)
CH,  HEXANO 861 808 667 -85 €8 0.343 33 25 487 11641 10824 850 87 15.21 CH,
CH,  ISOHEXANO 8.1 81 666 129 58 0511 9.0 95 11641 10824 850 B7 1521 CH,
{2.3 dimetil butano)
CH, HEPTANO 100.2 (&) 692 -81 98 0112 a0 0f57) 478 11634 10810 858 7 1504 CH,
M, OCTANO 142 705 703 -5 125 29 17 4N 1158 10766 858 7 15.11 CH,
CH, 1SO-OCTAND
(2.2,4 wrimet
pentanc) 142 718 .6% -107 %9 0119 73 100 731 11463 10672 850 1511 CH,
CH,  NOKANO 1282 655 ) -54 150 -45 466 11530 10746 859 & 2 CHy,
CH, DECANG 1423 625 730 -3 178 463 11474 10697 859.7 &0 C,Hy
CH, ISODECANO 142.3 ) 11474 10697 8597 CHy
C,H,  UNDECANO 1563 595 140 .26 195 1474 10702 B61.5 501 CHy
CHy DODECANO 1703 615 749 -10 218 (82 11446 10697 8624 535 1491 CHy
C,H, ISODODECANO 170.3 100 11446 10697 8624 1494 Gy
C,H,  TRIDECANO 1843 555 57 -6 26 11446 10655 8615 14.9:4 C Hy
C.H, TETRADECANO 198.4 5 763 6 251 11407 10647 8615 14.91 C.H,
CyHg PENTADECANO 2124 525 769 16 261 11391 10634 861.5 1491 CyHy
C,H, HEXADECANO 264 515 T 18 280 (100) 11374 10620 8624 1491 CH,
{CETANO}
C,H, HEPTADECANO  240.50 51 an 2 303 113683 10611 855.1 149 C,Hy
C,H, OCTADECANO 2545 435 782 28 308 113683 10609 866 1494 C.H,
C.H, FPENTATRIACONTANOA%23 435 781 80 kil 11353 10601 868 1481 C.H,

(1) Densidad de la sustancia a 20 °C, referida ala del agua a4 *C. (La densidad de los gases, delerminada en ef punto de ebuliicion de! gas).

(2) Presion de 1.033 kg/em?

(3) Relacion de compresién aproximadamente (!  refacion de compresion critica (CCR). Golpeteo audible; local sifencioso; 700 rp; aire de admisidn a 38 °C; refrigerante a
100 °C; chispa para oblener méxima potencia .

{4) Método del motor ASTM para determinar los nimeros octano; los nimeros cetano, entre paréntesis.

(5) Poderes calorficos a volumen conslante desde 25°C (77° F). L

(6) Presion del vapor a 38 C {100°F). i

Tabla 3. Familia de las parafinas y sus propiedades




CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO ;| METODO ASTM

Color ASTM 0.5 D-1500-64
Peso Especifico a 20/4 C 0.824 D-1298-67
Temp. de Inflamacién, C 74 D- 93-73
Temp. de Congelacién, C 3 D- 97-66
Viscosidad S.U.S a 37.8 C . 38 D- 88-56
Temp. de Anilina, C 66 D-1012-62
Azufre Total, % peso 0.40 D- 129-64
Corrosién, 3 h.a 50 C std. 1-A D- 130-68
Indice de Cetano 52 D- 976-66
Carb6n Ramsbotton
(En 10% de residuo), % peso 0.09 D- 524-64
Agua y Sedimento, % vol. Trazas D-1796-68
Destilacién a 760 mm. Hg. D- 86-67
Temp. inicial ebullicién, C 189
10% destila a, € 208
50% destila a, C 260
90% destila a, C 315
Temp.final ebullicién, C 350
Poder Calorifico neto, Kcal/Kg. 10 680
R

APLICACIONES MANEJO
Combustible para autotranspor- Autotanques y
tes, turbinas y locomotoras es- carrotanques
peciales.

Tabla 43 Diesel especial

(Tomada del Manual de Propiedades de Productos elaborados por PEMEX}



CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO | METODO ASTM
Peso Especifico a 15.6/15.6 C 0.575 D-1657-67
Azufre total, p. p. m. 290 D-1266-70
Presién de vapor, lbh/pulg? 69 D-1267-73
Corrosi6én 1 hr. a 37.8 C std. No.l-A D-1838-64
Vaporizacion; D-1837-64
Temp. inicial de ebullicién, C - 9
95% destila a, C 1
Residuo, % vol. Nada
Poder calorificc neto, ¥cal/Kg 11000
APLICACIONRES MAREJO

Combustible de uso doméstico Autotanques,

carrotanques,

tuberia y

cilindros.

Tabla 5 Gas licuado baja presién

(Tomudi del HAnual de Propiedades de Productos elaboradea por PEMEX)



CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO | METODO ASTM

Peso Especifico a 20/4 C 0.786 D-1298-67

Temp. de Inflamacién, C 48 D- 56-73

Temp. de Congelacién, C 53 D-2386-67

Viscosidad Cinemdtica

a-34 C, cs. 5.6 D- 44572

Azufre Total, % en peso 0.035 D-1266-~70

Azufre Mercaptédnico, % en peso > 0.003 D-1323-62 &
D-1219-61

Goma Preformada, mg/1060 ml. 0.7 D- 381-70

Estabilidad Térmica

Caida de Presidn, in Hgo. 0.92 D-1660-72

Aromdticos, % vol. 18 D-1319-70

Poder Calorifico Heto, BTU/lb 18623 D-1405-64

Destilacién a 760 mm. Hg. . D~ 86-67

Temp. inicial de ebullicidn, C 150

10% destila a, C 163

50% destila a, C 184

90% destila a, C 213

Temp. Final de Ebullicién, C 243

APLICACIONES MANEJO
Combustible para aviones de Auntotanques,
retropolpusion. carrotanques,

tambores de
200 litros y
tuberia.

Tabla 6 Turbosina

(Tomada del Manual de Propiedades de Productos elaborados por PEMEX)



IV

METODOS DE CONTROL MAS USUALES
DE EMISIONES CONTAMINANTES
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WRECDDS DE COVETLE WS UISULLEE DE LIS BhISIONES SOWELAINISTES

Iv.l ANTECEDENTES

Analizando las tendencias en el disefioc de motores y su
utilizacidén, se observa como el aumento en el consumo de gasolina ha
deteriorado el mediv ambiente. Esto hace necesario el control de
emisiones y la reduccidn del consumo, especialmente en vehiculos de
trabajo ligero.

Los ingenieros automotrices, asi como el piblico en general,
estan volviéndose cada vez mds conscientes de la creciente demanda
de combustibles de todo tipo y del cada vez menor abastecimiento de
petréleo.

Para julio de 1974, en Estados Unidos deberia haberse ofrecido
una gasolina libre de plomo y de por lo menos, un nimero de octano
91 como anticipacidn a los coches de 1975 equipados con catalizador.
Los estandares federales de Estados Unidos en 1976 indicaban:

-Hidrocarburos no quemados (HC) = 0.41 gal/mi
-Monéxido de carbono (CO) = 3.4 gal/mi
-Oxido de nitrégeno (NO,) = 0.4 gal/mi

{Tomado de D.H.Clewell-Mobil 0il Corp.)

Dos sistemas de control de emisiones se consideraba que
satisfacian los estédndares de 1976:

1. El sistema de doble catalizador al cual la industria de
automéviles estaba dirigiendo la mayor parte de sus esfuerzos. Se
decia gue si este sistema tenia éxito, los automéviles requeririan
21% mds gasolina. Estos sistemas utilizarian alguna recirculacién
de gases de escape (EGR) para ayudar a controlar los NO,.

2. El catalizador HC/CO mds una mdxima recirculacién de gases
de escape. Esta es la dnica alternativa disponible con un aviso de
corto tiempo si no se contara con un catalizador NO, exitoso.

Por entonces se especulaba que si la calidad del octano se
aumentara en respuesta a la presién competitiva para la satisfaccioén
de la poblacién vehicular, se requeririan algunas inversiones de
refinerfas y de petrdleo crudo. Por otro lado, la industria
automotriz podria tomar ventaja de estos octanos adicionales
incrementando la relacidén de compresién y recuperando alguna economia
de combustibles.

De esta manera y como un panorama general donde se contemplaba
la situacién actual, del motor ECH, se tenian en 1985, 4 posibles
opciones:
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1. Reconsideracidn de los estdndares de emisiones.
2. Coches més pequeifios.

3. Coches de combustidn a diesel.

4. Transporte masivo.

El potencial completc de conservacién de energfa y de 1la
reconsideracidn de estdndares de emisidn podian asegurarse por medio
de una accidn rdapida del gobierno antes de gue los estdndares
vigentes tuvieran efecto. Una estrategia de coches peguefios puede
tener mayor potencial para la conservacion de la energia, pero
requeriria tiempo de implementacidn y su éxito final dependeria
principalmente de la aceptacidn del piblice. La transportacién
masiva ofrece grandes beneficios potenciales en 4dreas metropolitanas
densamente pobladas con respecto a otras areas del pais. E1 diesel
requeriria un desarrollo mayor antes de que sus beneficios
potenciales pudieran ser evaluados con precisién y muchos afios de
tiempo de direccidn antes de que estos beneficios pudieran notarse
en la prdctica, si la relacién de costo/beneficio probara ser
favorable.

-Carros pequefios

Es reconocido que el peso del vehiculo es el factor gue afecta
més la economia de combustible, por lo tanto reduciendo el tamaiio de
los avtoméviles, deberian lograrse ahorros de combustible., Ademis,
para mejorar la economia de combustible, los carros chicos tienen
menor costo inicial de mantenimiento. A pesar de estas ventajas, los
compradores de autos prefieren ailn los mas grandes. Las razones son
probablemente subjetivas; la comodidad en el viaje y el mayor
sentimiento de seguridad en el automsvil grande parece ser que es mis
altamente apreciado que la economfa de operacidn. En lo que se
refiere a emisiones, los fabricantes, en general, confian mis en
satisfacer los estdndares federales con autos de tamafio convencional
que con carros chicos.

-Diesel

Los autos impulsados por diesel han sido designados por la
Academia Nacional de Ciencias como autos potencialmente de bajas
emisiones y una mayer economia de combustible. Sin embargo, con la
informacidn disponible en 1985 era dificil valorar su eventual
impacto en la poblacidn de vehiculos.

h pesar de las bajas emisiones demostradas de HC y CO y de la
confianza de gque puede satisfacerse el estdndar NO, de 1976, no hubo
evidencia de que los vehiculos de pasajeros impulsados por diesel
serian comercializados masivamente.

Para lograr una mayor aceptacién de vehiculos impulsados por
diesel, se requeria del desarrolloc de un motor nuevo de alta
velocidad con bajo peso, teniendo un olor aceptablemente bajo y
emisiones de particulas que ofrecieran un desempefio competitivo con
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los autos de gasolina. Al mismo tiempo, deberfan satisfacer los
estdndares de emisiones de 1976. Habia una posibilidad razonable de
que un motor prototipo se desarrollara en 3 6 4 afos, satisfaciendo
los estédndares de emisiones de 1975; de cualguier forma, el vencer
el olor y los problemas de emisiones de particulas regueriria una
tecnologia nueva, y pudiera requerir un periodo mds largo de
desarrollo. Se estimaba gque la ventaja en ia eccnomia potencial de
combustible (en km/l} de este motor, relativa a un equivalente del
motor de gasolina, podria oscilar entre 25 y 50%.

-Transporte piblico

El cuarto punto en la lista de formas posibles para moderar el
crecimiento de la demanda de combustible es el incremento en el uso
de transporte publicc. Mientras gue esto posiblemente gquede fuera
del alcance de una discusién sobre automéviles, puede ayudarnos a
solucionar el problema del consumo de los energéticos. Nuevamente,
la aceptacién del piblico es la clave de su crecimiento eventual.
Las mejoras en cuanto a servicios y comodidad, especialmente en dreas
urbanas, alejaria a los viajantes de sus autos y habria menos demanda
de energéticos. También redituaria en significativas reducciones de
emisiones y efectivamente, tal mejoria, figura en planes de largo
alcance de muchas ciudades para mantener la calidad de aire en el
ambiente.

IvV.2 IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS DISTINTOS CONTAMINANTES EN CADA
TIPO DE MOTOR

Junto con el didéxido de carbono y el vapor de agua, productoes
inertes de la oxidacién del carbono, y el hidrdgeno contenido en el
combustible que alimenta al motor, se pueden formar sustancias
contaminantes como CO, HC y NO,, en algunas zonas de la cdmara de
combustién.

Iv.2.1 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El mondxido de carbono es un preoducto intermedio de la
combustién de un hidrocarburo. En la Figqura IV.l aparece el
porcentaje de CO, en volumen, que contienen los gases de escape en
funcidén del dosado relativo con el que funciona el motor. Se observa
la gran inclinacidén de la curva para dosados relativos mayores gque
la unidad, es decir, para mezclas ricas.

Cuando la presién y la temperatura dentro de la cdmara de
combustidén son elevadas, el equilibrio de la ecuacidn:

o, = Co + %o, (Iv.1)
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estd desplazado hacia la derecha. Al disminuir la presién y la
temperatura en el proceso de expansidn y, posteriormente, en el
proceso de escape, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda. Sin
embargo, si la relacidn aire/combustible relativa es menor que la
unidad, hey escasez de oxigeno, por lo que no puede llevarse a cabo
la recombinacidén total. Para mezclas pobres siempre hay una pequefa
cantidad de CO, puesto gue el proceso de recombinacién tiene una
cierta inercia y no da tiempo a gque la totalidad de CO se oxide a
CU,, dado gue los procesos de expansidn y escape son relativamente
rapidos.

Se comprende que el CO es un contaminante importante en los
motores de encendido por chispa (ECH), mientras que cuantitativamente
es despreciable en los motores de encendido por compresidn (EC),
puesto gue éstos tltimos funcionan con dosados relativos menores gue
la unidad, del orden de 0.65 como maximo.

Bf - mmemme i e T
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Figura 1IV.1 Cantidad de CO en los gases de escape en funcidén del
dosado relativo

{Tomado de "sducianes. a la contaminacidn de los motores térmicos
alternativos de automocidn”. Dr. Francisco Payri Gonzdlez).

Por otra parte la formacidn del CO (que produce un aumento de
la tasa de carboxihemoglobina, a causa de la cual queda reducido el
transporte de oxigeno a la sangre) da lugar, en condiciones
climatolégicas especiales, al "esmog fotoguimico" (la palabra "esmog”
proviene de la contraccién anglosajona de las palabras smoke y fog,
que significan humo y niebla, respectivamente) que irrita y tapa las
vias respiratorias del organismo. La explicacién del como se forma
el €O es la siguiente: una mezcla rica significa que en la cAmara de
combustidn se halla presente menos aire y, por lo tanto, menos
oxigeno del que se necesitaria para oxidar el carbono presente en la
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gasolina; en estas condiciones es natural que alqunos &tomos de
carbono, en lugar de unirse a 2 Adtomos de oxigeno para formar CO,, se :
junten a un solo atomo de oxigeno, formando el CO. ;

Iv.2.2 HIDROCARBUROS SIN QUEMAR (HC)
Los HC sin quemar pueden formarse por tres razones distintas:

-Combustién incompleta.
-Efecto de pared.
-Cortocircuito de la carga fresca.

En la Figura IV.2 se observa la dependencia de la cantidad de
HC sin quemar con el dosado para un motor ECH. Para mezclas ricas
y mezclas pobres aumenta la cantidad de HC debido a que el proceso
de combustién no se desarrolla en buenas condiciones y se puede dar
el apagado de la llama. Para dosados proximos al estequiométrico,
donde la llama no tiene dificultades para progresar, la combustién
incompleta no suele ser motivo de aparicién de los HC en el escape,
puesto que los hidrocarburos se oxidan, aunque sélo sea parcialmente
(formacién de CO}, en el colector y tubo de escape.

HC {gr/kw:']

rigura IV.2 Cantidad de HC sin quemar en los gases de escape en
funcién a la relacién del dosado

(Tomado de ~"Soluciones a la contaminacién de los motores térmicos
alternativos de automocidén”. Dr. Francisco Payri Geonzilez).

El motivo principal del fallo de combustién en gran parte de los
HC sin quemar hay que atribuirlo al efecto extintor ejercido por las
paredes de la cdmara de combustidn (efecto de pared). Mientras gque
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la temperatura de la llama supera ampliamente los 1000 C, en las
zonas inmediatamente préximas a las paredes, siempre refrigeradas con
agua o aire y en un espesor de varios décimos de milimetros, la
temperatura es mucho mds baja y queda por debajo de los valcores que
permiten a todas las moléculas de hidrocarburos liberar en cantidad
suficiente los radicales que originan y sostienen la combustidn, por
lo que algunos de ellos pasan directamente a los gases de escape.

La formacién de HC no quemados se dirige directamente al
conducto de escape y tiene lugar, preferentemente, en la zona de
extincién, es decir en el estrato adyacente a la cdmara de combustidn
donde el frente de llama no consigue llegar.

También en el estrato de extincién se forman aldehides,
productos de oxidacién parcial caracteristicos de las reacciones
previas de los hidrocarburos, que pueden persistir porgque en aguel
lugar no llega la llama.

v.2.3 OXIDOS DE NITROGENO (NO,j

De todos los 6xidos de nitrégeno, WO, NO,, W,0, NO,, N,0,, etc.,
el mds importante cuantitativamente es el NO,, puesto que los demés
son compuestos muy inestables que se descomponen rédpidamente en NO,
y 0,. El mecanismo mds aceptado actualmente para la formacién del
didéxido de nitrogeno es el conocido mecanismo generalizado de
ZELDOVICH'"', gue postula las siguientes reacciones:

0, » 20 . (Iv.2)
N, +O=NO+N . (IVv.3)
0, + N»NO -0 . (IV.4)
OH + N» NO - H . (1v.5)

Posteriormente, el NO se oxida para formar NO,.

Experimentalmente se comprueba dque las emisiones de NO, son
méximas para dosados ligeramente pobres. {ver Figura IV.3)

"' "Soluciones a la contaminacién de los motores térmicos alternativos de automocién”.
Dr. Francisco Payri Gonzdlez).
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Figura IV.3 Cantidad de NO, en los gases de escape en funcion del
dosado

[Tomade de “Soluciones a la contaminacién de los mot. s térmicos
alternativos de automocidn”. Dr. Francisco Payri Ganzélez

Por otra parte (Figura IV.4), se puede comprobar tampién que las
emisiones de NO, son miéximas cuando el motor funciona a par méximo,
es decir, cuando la pme del motor es m&xima. Asi pues, la formacidn
de NO, estd muy afectada por las presicnes y temperaturas maximas.
Sin embargo, cabria esperar que, al disminuir estas presiones y
temperaturas en las carreras de expansidn y escape, los NO, se
disociasen en oxigeno y nitrégeno, desplazdndose el equilibrio
guimico hacia estos compuestos. Esto no ocurre en la préctica y la
razén puede residir en la complejidad del mecanismo de formacidn
(Ecuaciones IV.2, IV.3, IV.4 y IV.5).

Los NO, aparecen en los gases de escape de los MEC y de los
MECH; sin embargo, son mas importantes en el primer tipo debido a las
m&s altas presiones de funcionamiento de los motores Diesel.

Los NO, deben considerarse como los productos gque acompafan a
una eficiente combustién "caliente"”, ya que se pueden formar sélo a
temperaturas muy elevadas, de unos 1600 C. Por consiguiente, los NO,
no presentan un méximo correspondiente a la relacién
aire/combustible, sino a la mdxima temperatura de la llama y se puede
decir que su formacifn es inversamente proporcional a las emisiones
de CO y HC.
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Figura 1IV.4 Cantidad de KO, en los gases de escape en funci6n del

régimen de giro para un motor diesel

(Tomado de “Soluciocnes a la contaminacién de los motores térmicos
alternativos de automocidén”. Dr. Francisco Payri Gonzilez).

Se estdn estudiando diversas soluciones para eliminar los
agentes contaminantes, pero junto a soluciones que analizan la
combustidn y la eliminacidn de las emisiones nocivas en el escape por
medio de reactivos térmicos o© cataliticos, recientemente se han
desarrollado unos tipos de motores con cémaras capaces de realizar
una buena combustién con bajos niveles de contaminantes y bajo
consumo de combustible.

Dos tipos de motores relnen estos lltimos requisitos y estéan en
condiciones de lograr los limites de emisiones: el motor diesel con
inyeccidn indirecta (es decir, en la cédmara de precombustién) y el
motor de carga exhalificada.

Asi en el motor Honda CVCC (Compound Vortex Centralled
Combustion) se tiene una combustién compuesta, es decir, en dos
perfodos: primero, la inflamacién de una pequefia parte de mezcla muy
rica, préxima a la bujia, y luego la propagacién de esta llama al
resto de la mezcla muy pobre, con una elevada vertiginosidad inducida
en el momento de la inflamacién. En este motor la combustién queda
controlada en cuanto la llama se propaga més lentamente que en un
motor convencional (Figuras IV.5 y IV.6). De esa manera se alcanzan
temperaturas m&s bajas (menos NO,} en un tiempo mé&s largo (menos HC)
mientras que la combustién de una mezcla muy pobre elimina el CO.
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Figura IV.S Variacién de la presién con respecto a la carrera del
pistén

TEMPERATURA

—=—= MOTOR CONVENCIONAL
MOTOR CVCC

S

Figura IV.6

variacién de la temperatura con respecto a la carrera
del piston

{Tomadas de

Soluciones a la contaminacion de los motores térmicos
alternativos de automocién". Dr. Francisco Payri Gonzdlez).
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En los motores convencionales, reduciendo las temperaturas
disminuyen los N0, pero aumentan los HC. Todo lo contrario sucede si
se aumenta la temperatura.

v.2.4 OTROS COHTAMINANTES

Ademds de los tres compuestos citados, existe otra serie de
contaminantes en los gases de escape de los motores de combustidn
interna alternativos. A continuacién vamos a enumerar los més
destacados, aunque su importancia cuantitativa frente a los
anteriores es peqguefia, salvo en casos muy particulares.

-Aldehidos.

Se conocen con este nombre todos los compuestos orgdnicos que
llevan el grupo aldehido o el grupc formil.

o}

R-C . . (Iv.6)
Sow

Las propiedades del compuesto dependen de la estructura y la
magnitud del radical R. En los MCI alternativos aparecen
fundamentalmente el formaldehido y la acroleina entre los productos
de escape. El oler caracteristico de los gases de escape de los
motores diesel y sus propiedades irritantes son debidas a estos
compuestos.

Los aldehidos son productos formados como consecuencia de la
oxidacién parcial de los HC. Las prerreacciones que conducen al
autoencendide incluyen estas oxidaciones parciales. Asi se han
medido cantidades relativamente grandes de aldehidos en motores ECH
que funcionaban con autoencendido. De la misma forma, en los motores
EC, los aldehidos aparecen como consecuencia de la oxidacidén parcial
de combustible durante las prerreacciones que se llevan a cabo a baja
temperatura.

-Emisiones de plomo.

El tetraetilo de plomo (Pb C, H ,;}) empezé a utilizarse como
aditivo para la gasolina alrededor de 1920, en los Estados Unidos,
y desde entonces prdcticamente todas las gasolinas lo contienen en
mayor o menor proporcién para aumentar su ndimero de octano.

Durante el proceso de combustidn, el tetraetilo de plomo
reacciona dando, entre otros compuestos, oxidos de plomo que se
depositan en védlvulas, bujias y paredes de la cdmara de combustién,
afectando al buen funcionamiento del motor, debido fundamentalmente
a la aparicién de puntos calientes. Con el fin de evitar 1la
formacién de estos depésitos, junto con el tetraetilo de plomo se
afiaden compuestos, entre los que cabe destacar el dibromuro de etilo
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(Br, C, H;), que se combinan durante el proceso de combustidn, dando
productos volitiles (bromuro de plomo), que son los que aparecen en
los gases de escape del motor.

Actualmente se estdn realizando investigaciones sobre la
influencia que tienen estos compuestos voldtiles en el organismo
humano.

Para un motor que utilice un tipo de combustible determinado,

la cantidad de plomo emitido es proporcicnal al consumo de
combustible, segln la siguiente ecuacidn:

E=K K, G, (Iv.7)

= cantidad de plomo emitido (g)
K, = coeficiente adimensional menor gue la unidad

K, constante que da el valor del contenido en plomo de la
gasolina (g/1}
G, = consumo de combustible (1)

El coeficiente K, es variable con el régimen y carga del motor

"'y tiene un valor medio de 0.7. Esto quiere decir que alrededor de

un 30% del plomo'" introducido en la gasolina no sale posteriormente
con los gases de escape, depositdndose en la culata, cabeza del
pistén, vdlvula de escape, etc.

; Hay que resaltar finalmente el problema que presentan las
emisiones de compuesto gque contienen plomo cuando se utilizan
reactores en el escape, ya que provocan un envenenamiento del
material catalitico de los mismos.

-Oxidos de azufre

Provienen de la oxidacién del azufre que contiene el
combustible. La cantidad emitida es, evidentemente, funcién de la
cantidad de azufre que contiene el combustible.

-Particulas sélidas (humos)

Aunque los motores de combustién interna alternativos producen
varios tipos de particulas sélidas, vamos a centrarnos en la emisién
de humos (partficulas de carbén), que tiene especial importancia en
los MEC.

Si durante el proceso de combustidn existen zonas con dosados
muy ricos, al alcanzarse elevadas presiones y temperaturas con falta

‘"' "Soluciones a la contaminacién de los motores térmicos alternativos de
automocidn”. Dr. Francisco Payri Gonzélez).
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de oxigeno, puede suceder que la cadena del hidrocarburo comience a
fracturarse y deshidrogenizarse, pudiendo gquedar facilmente
convertido en carbén. Este fendmeno suele darse, bien en la zona
interior del chorro de combustible gue proviene del inyector, donde
el dosado es muy rico y, por tanto, hay falta de oxigeno, o bien en
el combustible depositado en las paredes. Afortunadamente, la mayor
parte de estas particulas se oxidan posteriormente para formar
diéxido de carbono, con lo que no aparecen en el escape.

Esencialmente podemos decir que las emisiones de humo crecen con
la cantidad de combustible inyectada después del tiempo de retraso.
0, dicho de otra forma, dada una cantidad de combustible inyectado
fija, crecen con todos aguellos parédmetros que tiendan a disminuir
el tiempo de retraso, como pueden ser: aumento de la relacién de
compresién, aumento del nimerc de cetano del combustible, disminucién
del avance a inyeccidn, etc.

Como resumen de este apartado incluimos la Tabla IV.1 en la gue
se representa la importancia de cada uno de los diversos -
contaminantes en los motores ECH y EC.

|

TIPO DE MOTOR

CONTAMINANTE ECH EC EC SOBREALIMENTADO
No, Importante Muy importante Muy importante
[ale] Huy importante Poco importante Poco importante
HC Muy importante Poco importante Poco importante
Aldehidos Poco importante Importante Importante
Pb Importante Nula ~~. _ Nula
Oxidos de azufre Poco importante Importante Importante
Humos Poco importante* Importante Muy importante

* Excepto para dosados anormalmente ricos.

Tabla IV.1

motores EC y ECH

-0zono

Importancia de cada unc de los contaminantes en los

Se puede estudiar desde el punto de vista de componente natural
del aire atomosférico o como contaminante.

-Como componente del aire

El ozono es una forma alotrépica del oxigeno, con férmula
quimica 0,. Posee un fuerte poder oxidante y una gran tendencia a
transformarse en oxigeno mediante una reaccién exotérmica que,
frecuentemente tiene lugar con violencia explosiva.
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Las concentraciones en la tropSsfera (capa de aire mis préxima
a la tierra) son muy pequefias, oscilando de 0.02 a 0.05 ppm. a nivel
del mar, peroc se incrementan rdpidamente con la altura alcanzédndose
la mayor concentracién en la estratésfera, hacia los 25 Km. de
altura.

Los aumentos de concentracién de ozono por causas naturales se
observan principalmente en las zonas costeras, cuando las masas de
aire procedentes del mar arrastran cantidades relativamente elevadas
de dicho compuesto.

El principal mecanismo para su formacidén es la disociacidn de
la molécula de oxigeno en dos dtomos sueltos por accién de la
radiacién ultravioleta de longitud de onda inferior a 242 nm y que
procede del sol. S5i estos dtomos encuentran otro en su misme estado,
la molécula se reconstruye; pero si tropieza con una molécula ya
constituida, se une a ella formando el ozono (0,}.

0, + Radiacién U. V. > 0+0

0 +0, > 0y

En la estratésfera, las tasas de formacién y descomposicién del
ozono, hacen gue la cantidad sea siempre constante, aunque la
concentracién en equilibrio depende fundamentalmente de la altura,
de las estaciones y de las manchas solares.

La capa de ozono, de espesor variable, es poco consistente, pero
tiene la propiedad de absorber la parte mis peligrosa de la radiacién
solar, que es perjudicial para casi todas las formas de vida, por lo
que su existencia es una condicidén fundamental para la vida en la
tierra.

Hasta la era industrial los mecanismos naturales de defensa de
la tropSsfera han preservado eficazmente la integridad de la capa de
ozono. SS6lo muy recientemente (década de los 70) se ha descubierto
que dichs mecanismos son vulnerables a compuestos tales como los
clorofluorocarbonos y haldgenos.

-Come contaminante.

Los contaminantes primarios son aquellas sustancias gue son
vertidas directamente a la atmdésfera, mientras que los secundarios
son aquellos contaminantes que se forman como consecuencia de las
transformaciones y reacciones guimicas y fotoguimicas que sufren los
contaminantes primarios dentro de la misma. De esta forma el ozono
puede clasificarse de las dos maneras, seqin su procedencia:

. -Como contaminante primario se encuentra principalmente en
ambientes industriales, instalaciones eléctricas de alta tensién,
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hornos de arco en fundiciones, instalaciones en las qgue se realicen
actividades de soldeo al arco o con electrodoc y, en general en
aquellas actividades en que se producen descargas eléctricas,
radiaciones X o ultravioletas y arcos voltaicos.

También puede emitirse directamente en zonas urbanas a causa de
los motores de los vehiculos cuando se encuentran a régimen de
ralenti.

-Como contaminante secundario se encuentra fundamentalmente en
ambientes urbanos formando parte principal de los llamados
contaminantes fotoquimicos, resultado de las reacciones que tienen
lugar entre los hidrocarburos y éxidos de nitrdgeno, en presencia de
la radiacién ultravioleta procedente de la luz del sol.

El mecanismo de formacidén es complejo, realizdndose por etapas
a través de una serie de reacciones quimicas.

El proceso completo no se conoce totalmente en la actualidad,
pero se puede resumir de la forma siguiente:

En las primeras horas de la mafiana se produce una intensa
emisién de HC y NO al comenzar la actividad humana en las grandes
ciudades, debido fundamentalmente al trdfico intenso y al encendido
de las calderas de calefaccién. El1 NO se oxida a NO, aumentando la
concentracién de éste udltimo en la atmdsfera. Las concentraciones
superiores de NO, unidas a que la radiacidn solar se va haciendo mis
intensa, ponen en marcha el ciclo fotolitico del NKO,, generando el
oxigeno atémico que al transformarse en ozonoc conduce a un aumento
de la concentracién de este elemento Yy de radicales libres de
hidrocarburos. Estos, al combinarse con cantidades apreciables de
NO, producen una disminucidn de este compuesto en la atmésfera. Este
descenso de concentracidén de NO impide que se complete el ciclo
fotolitico aumentando rdpidamente la concentracién de ozono.

A medida que avanza la manana la radiacién solar favorece la
formacién de oxidantes fotoquimicos, aumentando su concentracién en
la atmdsfera. Cuando disminuyen las concentraciones de los
precursores (NO, y HC) en la atmésfera, cesa la formacién de
oxidantes y sus concentraciones disminuyen al avanzar el dia. De
aqui que la contaminacién fotoquimica se manifieste principalmente
por la mafiana en las ciudades.

Una descripcién muy simplificada de las reacciones que tiene
lugar puede ser la siguiente:

Iniciacidn

NO, + Radiacién U. V. > NO+O
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0, + 0

> 0,

Formacién de radicales (radicales libres con escaso tiempo de
residencia)

0, + HC > R-COH + R-CCO®
0 + HC > R-COCUH + R
0, + R > R-C-0-O0
[
0 (radical peroxiacilo}
NO + R-COO > R-CO + NO,

Fase de finalizacién:

R-C-0-0" + NO, > R-C-0-0-NO, (PAN Nitrato de peroxiacetilo)
i i
o [¢]

El ozono ha sido utilizado tradicionalmente como medida de la
gravedad de un episodio de smog fotoquimico.

Como referencia, en las Figuras IV.7 y IV.8, se pueden observar
las variaciones de THC, NO y O, medidas en una estacién de control en
el Reropuerto Internacional y en el centro de la Ciudad de México''.

-Efectos del ozono

El ozono es considerado un contaminante que puede ser peligroso
en concentraciones superiores a 0.1 ppm. y exposiciones largas,
produciendo fundamentalmente irritacién en los ojos y estrechamiento
de las vias respiratorias del fonde de los pulmones, provocando una
mayor resistencia al paso del aire. También tiene efectos sobre el
sistema circulatorio y puede producir una calcificacién acelerada en
los huesos del cuerpo humano.

" Datos tomados por A.H. Bravo en los Centros de Control de Emisiones de SEDUE
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iv.3 ANALISIS DE LOS GASES DEL ESCAPE

iv.3.1 FUENTES DE EMISIONES

La principal fuente de emisiones de un vehiculo estd en el
escape, éste es responsable del 60% de las emisiones de HC y del 100%
de las emisiones de CO, N0O,, aldehidos, 6xidos de azufre y dcido
sulfirico.

Del otro 40% de emisiones de hidrocarburos, 20% resultan por la
ventilacién del cérter, y el otro 20% por evaporacién de gasolina en
el tanque de combustible y en el carburador.'

-Emisiones del carter

Las emisiones del cdrter se deben al escape de gases del
cilindro durante los tiempos de compresidn y explosidn. Los gases
escapan entre las superficies obturadoras del pistén y de la pared
del cilindro hasta llegar al cdrter. Los gases resultantes emitidos
por el cirter consisten en una mezcla de la que aproximadamente un
85% es carburante-aire sin quemar y el 15% restante son gases de
escape.

~-Emisiones por evaporacidén

Las evaporaciones se verifican, tanto en el depdsito como en el
carburador y representan aproximadamente un 20% de los hidrocarburos
emitidos por un automévil desprovisto de dispositivos de control.

-Emisiones de HC en los gases de escape

El tipo y la cantidad de contaminantes en los gases de escape
depende de una serie de factores entre los que figuran:

-relacidén aire-carburante

-momento del encendido

-relacién de compresién

-geometria de la cédmara de combustion
-velocidad del motor

-tipo de carburante

-Emisiones de particulas de los gases de escape
Las particulas con una base metédlica provienen de los compuestos

antidetonantes de plomo presentes en el carburante, de los aditivos
metdlicos del aceite lubricante y del desgaste y deterioro del motor.

it

Tomado de: IX Seminario de PEMEX. 1988}
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IV.3.2 ENSAYOS PARA EL ANALISIS DE LOS GASES DE ESCAPE

Los gases de escape se analizan para alcanzar dos finalidades
diferentes: la puesta a punto del motor y la reduccién de los
componentes nocivos en las emisiones.

Para la puesta a punto del motor el andlisis se realiza a través
de pruebas que permiten obtener datos sobre el desarrollo de la
combustién. Sobre la base de estos datos se pueden aportar al motor
mejoras, generalmente relativas a la carburacidén o la inyeccién, el
encendido, la geometria de la cdmara de combustién, la distribucién
de la mezcla; el examen de los gases de escape de cada uno de los
cilindros puede proporcionar elementos precisos para perfeccionar la
forma y las dimensiones del miltiple o colector.

Un primer juicio aproximado sobre la dosificacidn de la mezcla
para cada cilindro y sobre la diferencia de dosificacién entre los
diferentes cilindros puede obtenerse fdcilmente del examen visual de
las llamas que salen de los tubos de escape. Este examen se realiza
durante las pruebas de los motores de aviacién, previa aplicacidn en
cada lumbrera de escape de un corto tramo de tubo. Aproximadamente,
entre la dosificacién de la mezcla y el color de la llama en el
escape existe la siguiente correspondencia:

mezcla excesivamente rica: llama rojiza, a veces con bocanadas de
humo;
mezcla correcta: llama larga de color azul;
mezcla pobre: llama mds corta tendiente al blanco.
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Figura 1v.9 Emisiones en volumen, de 0,, CO,, CO, HO y H, y

emisiones en ppm de HC y NO,, con respecto a la razén
aire/gasolina, en un motor de ciclo Otto

{Tomado de “Motores Endotérmicos” Dante Giacosa)
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Figura 1V.10 Emisiones en volumen, de 0,, CO,, CO; emisiones en ppm
de HC y NO,, y emisiones de humo en unidades
Hartridge, en un motor de ciclo Diesel

(Tomado de "Motores Endotérmicos™ Dante Giacosa)

Cuando el motor estd en régimen de detonacidén, se verifican en
la llama delgadas lenguas de fuego de color rojo, que aumentan de
longitud y de esplendor al agravarse la detonacidn, y bocanadas de
humo negro.

Para un examen mis detallado de la combustién es necesario
recurrir a otros ensayos térmicos y andlisis quimicos y quimico-
fisicos.

Los ensayos térmicos consisten esencialmente en la medicién de
la temperatura del gas; a igualdad de las demds condiciones, 1la
temperatura es tanto mayor cuanto menor es la razdén de expansién
aprovechada (en relacién al avance de apertura de la vélvula de
escape), cuanto mis de prolonga la combustién y cuanto menor es el
grado de avance del encendido o de la inyeccién.

Los andlisis gquimicos y quimico-fisicos permiten evaluar de
manera precisa el grado de aprovechamiento del combustible y las
emisiones nocivas.

Si la combusti6én fuese completa, el gas de escape estaria
compuesto por CO,, H, O Y N,. En la practica la combustién no es
nunca completa a causa de deficiencias derivadas de exigencias
constructivas y funcionales y por el hecho de que las ecuaciones de
equilibrio de la reacciones de combustién estdn relacionadas con la
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temperatura. En efecto, en el escape encontramos, ademds de los
gases antes mencionados, CO, HC, NO,, BH;, O, y otros compuestos como
anhidrido sulfuroso (S$0;), aldehidos, etc. Su porcentaje estd en
funcién sobre todo de la razén de mezcla aire/combustible (como es
evidente en los diagramas de las Figuras IV.9 y 1IV.10). Otros
factores que intervienen en su formacién son el momento del
encendido, la geometria de la cdmara de combustidn, la relacidn de
compresidn, la temperatura del aire aspirado, etc.

Iv.3.3 ANALISIS QUIMICOS Y QUIMICO-FISICOS DE LOS GASES DE ESCAPE

Un método cldsico para la determinacidn de las concentraciones
de los componentes de los gases de escape es el de Orsat (Figura
v.11). Un volumen de gas a analizar, contenido en la bureta
graduada V, se hace pasar mediante la maniobra de la botella B y de
las vdlvulas R, sucesivamente a los diferentes recipientes L.
llamados laboratorios, que contienen sustancias absorbentes aptas
para retener respectivamente los varios componentes, y precisamentes
potasa cdustica (KOH) para el CO,, pirogalol C, H, (OH), para el O,,
Y una solucién amoniacal de cloruro de cobre para el CO. Los
porcentajes de hidrégeno y de hidrocarburos pueden calcularse en
funcion del porcentaje de CO:

$ H, =0.36% CO y % CH, =0.12 % CO

El volumen de cada componente se mide por diferencia haciendo
volver, después de cada absorcién, el gas no absorbido a la bureta
V.

Puesto que el procedimiento que hemos mencionado es largo y ya
no muy confiable, se han estudiado instrumentos de uso mis sencillo
y expeditivo, los cuales por medio de un indice sefialan la menor o
mayor presencia de uno o mds componentes del gas de escape. Estos
aparatos son usados para la medicidén de las emisiones nocivas y son
tratados en el siguiente capitulo.

Figura 1IV.11 Aparato de Orsat
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1V.4 METODOS DE CONTROL DF EMISIONES

wewrii ... ,Existen 3 técnicas generales de control -destinadas- para
disminuir la emisi6én de gases en los motores de combustién interna.
1. modificacién del proceso badsico, con objeto de conseguir
un funcionamiento mas limpio.
2. sustitucién de los combustibles utilizados por otros més
apropiados.
3. lavado de los gases efluentes antes de su emisién a la
atmésfera.

De 1las tres clases de técnicas de control enumeradas
anteriormente, las técnicas de lavado de gases ha sido probablemente
las més estudiada y constituye probablemente la medida de control més
extremadamente aplicada a las fuentes de emisién.

iv.4.1 CONTROL DE LAS EMISIONES DEL CARTER.

Se reciclan los gases de las pérdidas de compresién desde la
bomba de aceite del motor al sistema de toma de aire. El aire de
ventilacién se aspira y dirige hacia el carter, desde donde asciende
a través de la vdlvula y el tubo de ventilacién para incorporarse
finalmente al colector de entrada de aire del motor. (Figura 1Iv.12).

A} Carburador

B} Filtro de aire

c) Valvula de ventilacién del cérter
D) Gases de pérdidan de compres ién

E) Tapén del aceite

Figura 1V.12 Sistema de control de las emisiones del carter
Iv.4.2 CONTROL DE LAS EMISIONES POR EVAPORACION

Se tienen dos métodos de control de las emisiones por
evaporacién, que son el sistema de recuperacién de vapor y el sistema
de adsorcién y regeneracién.

En el sistema de recuperacién de vapor {(Figura IV.13}), el céarter
se utiliza como depésito de los vapores procedentes del depésito de
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gasolina y del carburador. Durante el transcurso de un remojo en
caliente, el descenso de la temperatura del cédrter produce una
reduccién de la presién en el mismo, suficiente como para aspirar los
vapores producidos. Por consiguiente, durante, un remojo en
caliente, los vapores del carburador pasan al cdrter. El vapor del
depésito de gasolina pasa primero a un condensador y a un separador
de vapor-liguido desde donde el vapor pasa al cdrter y el liquido
condensado pasa de nuevo al depésito de gasolina. Cuando el motor
se pone en marcha, los vapores almacenados en el cdrter se reciclan
al carburador por medio del sistema de ventilacidén positiva del
cérter.

Figura Iv.13 Sistema de recuperacién de vapor

En el sistema de adsorcién y regeneracién (Figura IV.14), un
recipiente de carbdn activado recoge los vapores y los retiene hasta
que se envian de nuevo al colector de toma de aire para gquemarse.
Los elementos esenciales del sistema son el recipiente, una véilvula
reguladora de presién y una vdlvula de control de purga.

Cate n rerrwin 00 colamte T v e v

Figura 1IV.14 Sistema de adsorcién y regeneracién

Durante el transcurso de un remojo en caliente, los vapores de
hidrocarburos del carburador se envian mediante la vdlvula reguladora
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de la presidn hacia el recipiente que contiene el carbdn activado.

El vapor del depésito de gasolina se envia a un condensador y
a un separador, desde donde el carburante liquido se devuelve al
deposito. Cuando el motor se pone en marcha, la vdlvula de control
de la presidn permite una succién de aire a través del recipiente,
arrastrando consigo los hidrocarburos hasta el colector de toma para
quemarse posteriormente en los cilindros.

1v.4.3 CONTROL DE LAS EMISIONES DE LOS GASES DE ESCAPE

Existen 4 formas bédsicas con las que pueden reducirse las
emisiones de HC, CO Y NO, contenidas en los gases de escape de un
automovil:

. modificaciones de funcionamiento.

B modificaciones en el disefio del motor.

. modificaciones en la formulacién del combustible.
. tratamiento de los gases de escape.

N WE N

Dentro de las modificaciones de funcionamiento del motor de
combustion interna convencional se incluyen todos los cambios
posibles gque no lleven consigo un nuevo disefio del motor. Como
ejemplos de este tipo de modificacién, pueden citarse los cambios de
las relaciones aire/carburante y del tiempo de encendido del motor.
Las modificaciones en el disefio del motor son mucho méds costosas de
llevar a cabo que las modificaciones de funcionamiento, dado que
pueden significar importantes cambios de diversas piezas y, por
consiguiente, del equipo de fabricacién en serie. La sustitucién de
la gasclina por otros carburantes de hidrocarburos constituye la
tercera gran clase de métodos de control. Si el nuevo carburante
puede utilizarse en un motor sin modificar, el costo total de esta
alternativa estd relacionado directamente con el carburante
utilizado. La cuarta clase de métodos de control comprende el
tratamiento de los gases de escape {generalmente asociado con algunas
modificaciones de funcionamiento) por medio de reactores colocados
en el sistema de escape del automévil.

1. Hodificaciones de funcionamiento.

a} Relaciones aire/carburante relativamente pobres en ralenti
y velocidad de crucero.

b) Mayor velocidad del motor en ralenti. Runque estas
modificaciones tuvieron éxito para reducir las emisiones
de HC y CO, lo consiguiercn a expensas de aumentar las
emisiones de NO,.

2. Modificaciones en el disefio del motor.

Uno de los métodos mdAs ventajosos para conseguir un
funcionamiento con mezcla pobre es el reciclaje de los gases de
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a efectos de
una disminucidén de la

Por lo tanto es evidente el interés que reviste,
la reduccién de las emisiones de NO,,
temperatura de combustidn.

Esta disminucidn puede consequirse, ademds de con una adecuada
razén aire/gasolina y un avance del encendido menor que el normal,
con la dilucién de la carga aspirada por el motor con un gas o con
una mezcla de gases inertes que no participen en la combustidn.
Podran usarse dgdases de diferente naturaleza como argén, helio
nitrogeno, CO,, vapor de agua, pero es mis conveniente y préctico
usar los mismos gases de escape porque una parte de ellos es
reaspirada por el motor, obteniéndola en zonas adecuadas del tubo de
escape.

En la Figura IV.l16 estén trazadas las curvas de las reducciones
porcentuales de las emisiones de NO en funcién del porcentaje de gas
recirculado para diferentes tipos de gases diluyentes, obtenidas
experimentalmente en un motor monocilindrico.

= e I R
ol L
v 0 =t
< i I/
i
g Y. |
2 O Yy T ]
£ | [ A S srrtonss carvine
e 2 M Vagor . agun
Tg “ (7, \I‘Tnmqmg
- ~~ Hgho
in . Y Argon
= ydl 1 ™ Gas de £xcave
i ! .
w0 -

20

30

Q 10
Z de diluyenle enlamerzia de aspriracion

Figura IV.16 Reduccién porcentual de las emisiones en peso de NO

con diferentes diluyentes de la mezcla

La recirculacién de los gases de escape presenta algunos
inconvenientes con respecto al funcionamiento del motor. El sistema,
ademds de influir negativamente en la potencia, es causa de engrase
del lubricante y de las bujias superior al normal y puede provocar
fenémenos de enclavamiento de los segmentos del pistén por
adherencia. A esto hay que agregar la dificultad de realizar
sistemas de interceptacidn para poder excluir la recirculacién cuando
sea necesario, por ejemplo en el funcionamiento en ralenti (minimo)
a plena carga.

El porcentaje de gas recirculado gque, en base a los
conocimientos actuales, ademids de garantizar buenas dotes de
manejabilidad y de duracién, permite reducir notablemente las

emisiones de NO, (-30%), es de aproximadamente de 5 a 10%.
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Para la circulacidn el gas puede ser aspirado por el motor antes
del filtro de aire o en la zona de carburador comprendida entre el
difusor y la mariposa o, por ultimo, directamente en el miltiple o
colector de admisién. Esta dltima solucién, aun presentando notables
dificultades de regulacidn, es la que reviste mayor interés. (Figura
Iv.17).

A) Interruptor comandado por la velocidad del motor.
B) Agujero calibrado.

C) Dispositivo de entrada de gas en el carburador.
D) Enfriador de los gases,

E} Toma de depresién conducto de aspiracién.

F) Electrovalvula de control de depresién.

G) bistribuidor de encendido.

H) Resorte de retorno.

1) Valvula de cierre comandada por la depresién.

J) Tubo de escape.

Figura 1IvV.17 Esquema de recirculacién de gases de escape
controlados por la velocidad del motor

Por dltimo es necesario notar que la introduccién de un gas
inerte reduce la temperatura mdxima del ciclo, asi como también la
velocidad de la combustidn, por lo que se hace posible adoptar
encendidos mds avanzados y recuperar asi, al menos en parte, la
pérdida de potencia.

3. Modificaciones en la formulacién del combustible

Cuando la gasolina se reemplaza por carburantes adecuados
constituidos por el alcohol o hidrocarburos gaseosos de bajo peso
molecular, las emisiones de HC, CO y ©NO, pueden reducirse
considerablemente.

La formulacién de la gasolina, aunque fuera de control de la
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industria automotriz, tiene la misma importancia que el motor con
respecto & las emisiones contaminantes. La gasolina gue estd en uso
en México, estd compuesta de 4 tipos de hidrocarburos, los
parafinicos, los olefinicos, los parafinicos ciclicos, y 1los
arométicos.

Los parafinicos son hidrocarburos completamente saturados, ©
sea, todas las ligas entre los &tomos son del tipo simple, y tienen
una estructura abilerta.

Los parafinicos no forman depdsitos facilmente en el carburador,
son inactivos con componentes hechos de hule, y en combustidn se
gueman de manera muy limpia.

Los parafinicos ciclicos son iguales que otros parafinicos en
su funcidén para la gasolina. Ellos soélo difieren en due su
estructura es en forma de un circulc en vez de ser abierta.

Todos los tipos de parafinicos son un componente muy deseable
en la formulacidn de gasolina, y en los E.E.U.U. forman un promedio
de 65%, en masa, de los hidrocarburos en la gasolina. Con esta
formulacién, los parafinicos son responsables del 24% de las
emisiones de HC en el escape.

Los oleffnicos tienen una estructura, muy parecida a la de los
parafinicos, pero en este caso la cadena de hidrocarburos no es
completamente saturada. Con ellos se encuentra una o més ligas
dobles entre los dtomos de carbono. Los olefinicos son indeseables
en la formulacidén de gasolina por su facilidad de formar depdsitos
que pueden estorbar la operacion del carburador. Las gasolinas de
los E.U. tienen un promedio del 7% por peso de olefinicos, y son
responsables del 45% de las emisiones de hidrocarburos no gquemados
en el escape.

Los aromdticos son hidrocarburos basados en el anillo de
benceno. Ellos tienen una estructura de 6 dtomos de carbono, y
también pueden tener pegados grupos de methyl o ethyl. La estructura
estd poco saturada, y estd muy compacta, resultando en temperaturas
de propia combustién muy altas, y en nimeros de octanaje muy altos.
Los aromdticos no forman fdcilmente depdsitos en el carburador, sin
embargo hacen dafic a los componentes hechos de hule, pveden producir
depdsitos en la cémara de combustién, y pueden causar el cdncer. A
pesar de todos los problemas asociados con el uso de aromdticos,
ellos son populares en la formulacién de gasolina para subir el
nimero de octanaje. Las gasclinas de los E.U. tienen un promedio de
28% (en masa) de aromdticos, los cuales constituyen el 20% de 1las
emisiones de hidrocarburos no guemados.

-Alcoholes

Aunque no es usado en México, debemos, considerar el uso de
alcohol como un constituyente de la gasolina. Bdsicamente, los
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alcoholes son hidrocarbures de liga simple, que tienen un &tomo de
ozigeno pegado a un 4dtomo de hidrégeno. El alcchol puede ayudar
mucho para subir el nimero de octanaje, y ademids en combustidén se
quema de manera muy limpia. Como los aromdticos, los alcoholes no
forman depdsitos en el carburador, pero también hacen dafioc a
componentes hechos de hule. En los E.E.U.U. el alcochol ha tenido
éxito con una mezcla del 10% de alcohol etilico en la formulacién de
gasolina.

La formulacién de la gasolina tiene un papel muy importante en
las emisiones de hidrocarburocs. Esta fuente de contaminacidn puede
ser reducida por una reformulacién de la gasolina consumida en las
ciudades con niveles de contaminacién muy graves. ¥rimero los
olefinicos, hidrocarburos que contaminan en cantidades mis grandes,
pueden ser eliminados lo mas posible de la formulacién. El
constituyente mds limpio en emisiones, los parafinicos, debe ser
aumentado a un porcentaje médximo. Para obtener el octanaje, se puede
usar una mezcla de alcohol y aromdticos, manteniendo un minimo
porcentaje de los aromdticos.

En la Cuarta Conferencia Internacional del Pacifico de
Ingenieria Automotiva (Melbourne, Australia. 1987}, se hablé del
efecto del mezclade de Metil Tertiary-Butil Eter (MTBE), en la
gasolina con respecto al mejoramiento del nimero de octano.

Existen dos incentivos bdsicos al mezclar MTBE en la gasolina:
12 mejorar el nimerc de octano y
29 reducir el contenido de plomo.

El MTBE es un componente relativamente nuevo para la refineria
del petréleo. Sus caracteristicas de mezclado son muy parecidas a
las de los hidrocarburos y se sintetiza del metano y el isobutileno.
En E.U.A. fue aprobado su uso por EPA en febrero de 1979, para
aumentar el nimero de octano, hasta en un 7% en volumen en la
gasolina terminada sin plomo. Posteriormente el limite se incrementd
hasta un contenido mdximo de oxigenc de 2% en volumen, permitiendo
hasta un 11% en volumen de MTBE en la gasolina sin plomo.

EI MTBE fue fabricado comercialmente en Europa por Chemische
Werke Huls en Alemania Occidental y por Anic en Italia.

El uso del MTBE, como elevador de octano, en las gasolinas tiene
varias ventajas, entre ellas su gran miscibilidad en todas sus
proporciones y su alto contenido de valor calorifico. Ademéds, el
MTBE con gasolina no es higroscdpico como son los demds mezclados de
gasolina oxigenada.

Producido por la reaccidn de isobutileno y methanol es una forma
de usar el methanol en la gasolina del motor sin los problemas
asociados con el alcohol gue se usa como componente de la mezcla.
La gasolina que contiene MTBE es compatible con los sistemas de
distribucién de la actual gasolina.
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Los resultados obtenidos experimentalmente'" confirmaron los
efectos positivos del MTBE como un elevador de octanaje de la
gasolina. El 15% en volumen del MTBE mezclado con gasolina sin plomo
produjo un aumento de 6.1 RON en el nimero de octano (de 80.9 a 87).

$in embargo, el aumento del 15% en volumen de MTBE afecta la
volatibilidad de la mezcla para reducirla abajo de la especificacién
de la destilacidn, en particular para el 50% (en volumen) de
temperatura destilada.

~Estudio del uso de la gasolina sin plomo mezclada con el
compuestc MTBE.

El MTBE como elevador octano tiene muchas ventajas: alto nlimero
de octanc, buena estabilidad quimica y buena compatibilidad de
materiales. Se han estudiado los efectos del mezclado de MTBE con
los varios componentes de gasolina, incluso su efecto en las
propiedades del combustible y el efecto téxico de sus emisiones.

Para mejorar la calidad de las gasclinas de motor producidas en
China, el MTBE se usa como multiplicador o amplificador de octano
para varias combinaciones de mezclado.

Las pruebas de mezclado que usan MTBE y alkylis de plomo
revelaron que la adicién de MTBE no afectaba la susceptibilidad de
las composiciones de gasolina respecto de los antidetonantes de
plomo.

Respecto a las pruebas de corrosién, el efecto del combustible
base y el de gasolina con MTBE mezclado en varios metales se pudo
estudiar con las muestras de metal inmersas en el combustible a 30 C
durante 15 dias. No se observé ningin efecto nocivo en dichas
muestras de metal.

Debido a que todas las muestras de metal probadas no fueron
afectadas por la presencia de MTBE en el combustible, podréd
concluirse que la gasolina mezclada con MTBE es totalmente compatible
con los metales gque se usan actualmente.

-Nivel de Toxicidad

Se enviaron muestras de gasolina base y gasolina base con 15%
de MTBE al laboratorio de Beijing Medical University para efectuar
los estudios de toxicidad. El estudio de la inhalacién se realizé
con ratas albino expuestas por un tiempo predeterminado a los vapores
de la gasolina base y la mezclada con MTBE respectivamente en un
cuarto cerrado para conocer la concentracién del vapor a la gue el
50% de los animales muere. Los resultados revelan gue tanto el
combustible base como el mezclado con MTBE se clasifican como

"' Cuarta Conferencia Internacional del Pacifico de Ingenierfa Automotiva
Melbourne, Australia. 1987.
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productos quimicos de baja toxicidad; ademds el combustible hase y
la gasolina mezclada con MTBE fueron aplicados a la piel de unos
conejos albinos durante 24 horas sin detectarse ninguna irritacién
en la piel.

-Prueba de pantalla para la mutacidn de genes

Tanto la gasolina base como la mezclada con MTBE fueron probadas
para la activacién metabdlica de acuerdo con Ames
Salmonella/Microsome en un ensayo. Se obtuvieron resultados
negativos. Por lo tanto es evidente que la gasolina mezclada con
MTBE es un non-mutagen.

-Ensayos con el dinamémetro

Los motores usados durante el estudio fueron volkswagen de 1.8
litros. Cada midquina se colocé en un banco de pruebas y fue acoplada
al dinamémetro hidrdulico. El combustible, se midié con un medidor
de flujo digital, la velocidad de la mdquina con un tacémetro digital
Yy el gas se analizé para las emisiones de mondxido de carbkono e
hidrocarburos con una analizador MEXA 324-E. Toda la operacién de
la mdquina fue controlada con un microprocesador SHARP PC-1500.

Cada motor se usé para probar tanto el combustible de referencia
como la gasolina con MTBE durante 300 horas. E1l intervalo en el
cambio de aceite para la prueba de dinamémetro fue de 150 horas.

-Resultados de las pruebas

Los resultados de la pruebas se dan en términos de potencia
producida, emisiones y desgaste. Las pruebas de dinamémetro muestran
que la potencia producida por el motor usando gasolina mezclada con
MTBE fue casi la misma que la producida cuando se usé gasolina
regular con plomo. Sin embargo, el par de la miquina que usa
gasolina mezclada con MTBE fue un poco mds elevado. Esto fue mds
significativo cuando la méquina se operaba a velocidades altas y
medias.

4. Tratamiento de los gases de escape

La forma de reducir las emisiones de HC, CO y NO, consiste en
tratar los gases de escape por medio de reactores quimicos colocados
en el sistema de escape. Este método puede dividirse en eguipos
cataliticos y no cataliticos. El problema fundamental es que los HC
Y el CO deben oxidarse y el NO, debe ser reducido a N, y O, si se
guiere que los tres contaminantes sean transformados por el sistema.

a) Tratamiento catalitico
El sistema catalitico mds estudiado es el sistema doble, donde

el motor funciona con una mezcla rica y los gases de escape alimentan
primero al lecho de eliminacién de NO, y a continuacién al flujo de
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gases ge le inyecta una cantidad adicional de aire para que, el HC
¥ el CO sean oxidados.

Los catalizadores propuestos pueden dividirse en dos grupos:

1. Los metales del grupo del platino, incluyendo el paladio y
el rodhio.

2. Los metales base tales como el cobre, el niquel y el cromo,
as{ como sus aleaciones. {monel, inconel y acero inoxidable}.

En general la mayorfa de los catalizadores actian hasta cierto
punto como oxidantes y reductores.

Un catalizador metdlico contiene capas de filtros metdlicos o
estdn rellenos de pequeiias virutas de metal.

Un catalizador soportadc consiste en una cantidad relativamente
pequefnia de metal noble o de metal base depositada sobre la superficie
de una estructura de soporte inerte generalmente aldmina. (Al,0;).

A fin de que el elemento oxidante reacciones con eficacia éste
debe reaccionar a una temperatura de 400 C aproximadamente.

Una alternativa al doble sistema catalitico es el sistema
catalizador trivalente gque simultdneamente oxida los HC y el CO y
reduce el NO, (Figuras IV.18 y IV.19). Un catalizador semejante sélo
puede operar satisfactoriamente en un intervalo reducido de relacién
aire/carburante, con una mezcla ligeramente rica respecto al valor
de la relacién estequiométrica.

Figura 1v.18 Efecto de la relacién aire/carburante sobre el
porcentaje de eliminaci6én de HC, CO y NO, en un
sistema catalisador trivalente

(Tomada de: IX Seminario Nacional sobre el uso racional de energfa. PEMEX)

|
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Sistema catalizador doble

Puesto que en el estado actual de los conocimientos no se sabe
ain de catalizadores resistentes del Pb, para aumentar la durabilidad
sin plomo} con un

Figura IV.19

es necesario usar gasolinas claras (es decir,
nimero de octano suficientemente alto (N.O.= 92 a 94)

Las caracteristicas mas importantes de los catalizadores son:

a) actividad prolongada en el tiempo;
b) temperatura de activacidn;
c) temperatura mdxima de trabajo.

Es obvio el interés de tener catalizadores muy activos a
el perfodo de

temperaturas no demasiado altas para reducir
Por otra parte

calentamiento del motor y por lo tanto las emisiones.
es deseable que el catalizador resista a temperaturas de trabajo muy

altas para evitar la necesidad de recurrir a dispositivos de by-pass.

(Figura IV.20)

A} Agujeros de inspeccién B) Catalizador para HC/CO
C) Diafragmas E) Salida de gas de escape
P} Entrada de gas de escape G) Catalizador para NO
H) Aire secundario

Figura IV.20 Convertidor de flujo axial con doble catalizador
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-Filtros para eliminar emisiones de plomo.

Partiendo de la base de que eliminar, ¢ simplemente disminuir,
el contenido en plomo de las gasolinas va, o bien en detrimento del
costo del combustible, o bien en detrimento del rendimiento del
motor, una solucidn interesante es dotar al sistema de escape de un
filtro adecuado que sea capaz de retener el plomo. Las realizaciones
practicas gue se han llevado a cabo por Ethyl Corporation y Texaco
0il Co., entre otras, se basan en sustituir el silenciador del motor
por otro silenciador de similares caracteristicas, pero con lana de
acero inoxidable recubierta de alimina en su interior. Los
resultados obtenidos en diferentes pruebas han sido satisfactorios,
encontrédndose disminuciones en las emisiones de plomo que oscilan
entre el 50 y el 75%. La ventaja de utilizar este sistema estd en
que précticamente no afecta al funcionamiento del motor,
manteniéndose el consumo especifico. Por otra parte, su costo es
reducido y su vida operativa bastante alta.

) Reactores térmicos.

El segundo tipo de sistemas de tratamiento de los gases de
escape consiste de una cémara en el gque los HC y el CO sufren una
combustién suplementaria después de salir de los cilindros. El
reactor térmico puede utilizarse tanto con una mezcla pobre como con
una mezcla rica, se necesita una inyeccién de aire suplementaria.
(Figura IV.21). El motor Wankel, por ejemplo, se adapta muy bien a
un reactor térmico dado que las temperaturas de los gases de escape
son muy elevadas y todos los orificios de salida de los gases estén
muy préximos entre sf.

-Avances en la formulacién de catalizadores.

En comparacién con las expectativas que se tenian en E.U. en
1985, con la normatividad basada en la del estado de California en
1975 y los estdndares federales de emisiones de 1976, los recientes
avances en las formulaciones de catalizadores de tres vias han
conducido a mejoras significativas en duracidén y desempeiio.

El incremento de la durabilidad juega un papel importante en el
uso de metales nobles, logrdndose emisiones standar més restringidas
Y extendiendo los requerimientos de durabilidad en las garantias.

Este estudio examina los beneficios de las tecnologias de
catalizadores de tres vias perfeccionados con el fin de acelerar su
aplicacién para requerimientos de emisidn m&s arduos.

Rangos relativos y niveles de desempefic son comparados para
formulaciones de dos nuevos catalizadores, de alta tecnologia de
produccién y de avanzada tecnologfa. Los beneficios de desempeiio son
caracterizados por una matriz de varios métodos de envejecimiento,
métodos de prueba de dinamémetro estacionario, y sistemas vehiculares.
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Reactor térmico para la transformacidén del CO y de

Figura IV.21
los HC en CO, y H,0

Avances significativos en emisiones vehiculares suceden cuando
las mejoras en tecnologias de catalizadores son sistemdticamente
aparejadas con mejoras en tecnologfas de control de sistemas para
simultdneamente optimizar el sistema vehicular de emisiones en su

totalidad.

La extensiva reputacién del desempefio del catalizador es
determinada por los fabricantes de automotores durante la validacién
y verificacién, y por fabricantes de catalizadores durante el
desarrollo de los catalizadores.

El desarrolio del sistema comercial de catalizadores para el
control de emisiones es el producto de numerosos estudios de
evaluacién empleando laboratorios con dinamémetro para motores, asi

como de pruebas en vehiculos.
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Envejecimiento y evaluacién de catalizadores de tres vias (CTVS)
presentes en sistemas automotores comunes son las variables complejas
usadas para eventualmente predecir el desempefo de catalizadores en
numercsos sistemas vehiculares durante las variadas condiciones
encontradas en campo y durante el ciclo de manejo de 1975 (FTP). Los
CTVS son disenhados para la simultdnea oxidacién de hidro carbonos
(HC) y monéxido de carbono (CO} asi come la reduccidn del 6xido de
nitrégeno (NO,).

La durabilidad al envejecimiento de los sistemas de CTVS es
demostrado finalmente durante la costosa certificacidén de vehiculos
con 50,000 millas / 80,450 km. del ciclo acumulativo de kildmetros
de la AMA, que puede ser incrementado hasta 100,000/160,000 km. con
un ajuste futuro de requerimientos de emisidn.

Para facilitar el control de calidad de los catalizadores,
numerosos ciclos de envejecimiento en dinamémetro se han desarrollado
empiricamente por las compafifas fabricantes de automotores y
catalizadores, esto para acelerar el deterioro de catalizadores con
la esperanza de que éstos sean representativos del envejecimiento de
los automéviles. Técnicas de laboratorio para simular el
envejecimiento representativo de CTVS son menos comunes, perc han
sido Gtiles en separar los modos quimicos de la desactivacién
térmica.

Las condiciones de evaluacién de catalizadores de control de
emisiones envejecidos son variadas y tan criticas en la seleccién de
tecnologias apropiadas de catalizadores para una aplicacién dada como
los ciclos de durabilidad al envejecimiento. Dado que los CTVS deben
funcionar en un contorno quimico dindmico y rara vez bajo condiciones
estables, las evaluaciones de desempefio de los catalizadores
convertidores son tipicamente una funcién de la relacién
aire/combustible (A/C), temperatura, velocidad en volumen de control
y modulaciones acerca de la relacién estequiométrica de A/C. En el
desempefio dindmico del catalizador se ha encontrado una variacién
dramética en condiciones estables y han sido necesarias modulaciones
de aire/combustible para simular vehiculos FTP-75 con CTVS.

Aunque las evaluaciones del "barrido" de modulaciones A/C sélo
indican el desempefio a velocidad constante, son {itiles para predecir
cualitativamente los rangos de desempefio del catalizador. Las
variaciones en los sistemas vehiculo a vehiculo influyen grandemente
en el desempefio absoluto del catalizador, pero las pruebas de barrido
A/C se han correlacionado con la fase dos {estabilizado en frio) de
la prueba FTP-75 con apropiadas perturbaciones A/C y temperaturas de
escape.

Se han demostrado mediante medidas instantdneas de CO durante
condiciones dindmicas A/C de catalizadores con contenido de Cerio
fresco, encontrdndose que mejoran las conversiones de CO durante el
ciclado de A/C.
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La modulacidén asimétrica de chorros alimentadores en ciertos
puntos no estegquiométricos se encontréd benéfica a elevadas
temperaturas perc no fueron significativos durante el calentamiento
del catalizador. Para maximizar los beneficios potenciales de
operacién periédica sobre catalizadores con contenido de Pt-Pd y Rh,
se usan chorros alimentadores modulados (sin S0,}.

Se ha observado que existen mayores perturbaciones en los gases
de escape a bajas temperaturas, durante el calentamiento de los
catalizadores.

Sin embargo, a temperaturas de operacién ocurren las
conversiones optimas de tres vias, con minima amplitud en
modulaciones A/C. Dado gque la mayor parte de conversiones NC/CO
ocurren en el estado estable A/C en el punto estequiométrico
controlado, este estado es el mds deseable.

-Formulaciones de catalizadores.

Todos los catalizadores evaluados en estos estudios fueron
preparados en substratos de cerdmica monolitica teniendo una célula
nominal con geometria de 64 células/cm? (400 celdas
cuadradas/pulgada‘) con una pared de 1.5 pum de espesor. Todos los
substratos ovales tienen las siguientes dimensiones: 8.1 x 14.5 x
13.2 em con 1.5 1. de volumen.

El contenido del metal noble se expresa en gramos por volumen
de substrato cerdmico monolftico. Los catalizadores incluidos en
este estudio son formulaciones de tres vias conteniendo 31 g. de
metal noble/pie’ 1100g/m’) con una tasa de platino rhodio de 10/1.

~Evaluacién y envejecimiento por dinamémetro.

Una maquina de doble garganta V-8 de 5.0 litros con inyeccién
de combustible fue utilizada para envejecer a los catalizadores en
todos los experimentos de durabilidad. Dos catalizadores de tamafio
normal fueron envejecidos simulténeamente en el experimento tipico.
Para asegurar que los dos catalizadores fueron expuestos a las mismas
condiciones, los humos de cada banco de las miquinas se mezclaron y
posteriormente se redistribuyeron sobre los dos catalizadores.

Cuatro motores diferentes realizaron el ciclo de envejecimiento
de 100 horas para comparar la durabilidad de las dos formulaciones
de catalizadores de platino/rhodio.

Los cuatro ciclos de envejecimiento aceleraron el proceso al
exponer al catalizador a elevadas temperaturas en su completa
duracién. Dos ciclos de crucero de 760°C y $00°C fueron designados,
se expuso a los catalizadores a una condicién de alta temperatura con
un modo tnico estequiométrice. Los ciclos de cruceros simularon
vehfculos que generan altas temperaturas de escape pero sin exponer
a los catalizadores a incursiones con mezclas demasiado pobres.
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En todas las corridas de envejecimiento los niveles de
envenenamiento fueron los mismos: 4 mg de plomo/l. y 0.5 mg de
fésforo/l. El consumo promedio de aceite lubricante fue de 1 a
2 1.
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Figura IV.22 Resultados del travesero de temperatura para
conversiones de CO en mezcla estequiométrica para
ambos tipos de Catalizadores de Tres Vias

(Tomado de: J.F, Skowron. SAE)
EVALUACION VEHICULAR DE CATALIZADORES ENVEJECIDOS EN DINAMOMETRO

Los datos vehiculares fueron generados comparando el desempefio
relativo de catalizadores de rodio/platino a 850°C con combustible
recortado. Dos muestras de catalizador fueron evaluadas con cuatro
diferentes vehiculos.

Los vehiculos escogidos para probar el desempeiio del catalizador
fueron un Chevrolet Citation 1982, un Buick Somerset 1987, un Nissan
300 zX Turbo 1984, y un Volkswagen Scirocco 1984.

Tanto el Citation como el Somerset estdn equipados con miquina
de 2.5 1. de 4 cilindros con inyeccién de combustible y sistema de
gargantas incorporado al cuero del motor "Throttle body”.

El sistema de control de combustible del Somerset incorpora una
revisi6tn m&s reciente y concreta un control mds estrecho de A/C
comparado al del Citation excepto en la velocidad de crucero de 50
millas/hora (80 K/h). Debido a mejoras significativas en el disefio
del motor, las emisiones de hidrocarburos y CO para el Somerset son
sustancialmente menores. El Nissan 300 ZX estd equipado con un motor
V-6 de 3.0 litros, con inyeccién miltiple de combustible. El
Scirocco estd equipado con motor de 1.8 litros, 4 cilindros e
inyeccién mGltiple. El Scirocco fue el udnico vehficulo gque no
incorpora un sistema de recirculacién de humos y correspondientemente
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la mayor emisién de NO, a la salida del motor. Estos vehfculos fueron
seleccionados para obtener un rango de temperatura y estrategias de
control de combustible para determinar un desempefio relativo de dos
tecnologias diferentes de catalizadores.

El 300 2X es el mds frio de los 4 vehiculos. Como se esperaba
es por mucho el que mds demanda en términos de desempeno de
catalizador.

El calentamiento lento del reactor estd caracterizadeo por el
porcentaje relativo de tiempo con temperaturas de entrada al reactor
por abajo de 350°C, como se muestra en la Figura IV.23. Las fases de
transicién tanto frias como calientes, tienen significativamente
menor promedio de temperaturas de entrada en el reactor que los otros
vehiculos. Por ejemplo, hay una diferencia de 67°C en temperaturas
promedio de entrada en la fase de transicién fria de la FTP-75 entre
el Chevrolet Citation y el Nissan 300 ZX Turbo.
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Figura 1Iv.23 Histogramas de temperatura a la entrada del reactor
para los vehiculos de prueba (FTP-75) mostrando el
porcentaje de tiempo para cada incremento de
temperatura

(Tomado de: J.F. Skowron. SAE)
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Una vez que los vehifculos estdn calientes, las diferencias de
temperatura se reducen. Por ejemplo, en la fase fr{a estabilizada
del FTP-75 la diferencia en la temperatura de entrada al convertidor
es sélo de 5°C. El Buick Somerset tiene temperaturas moderadas a la
entrada del convertidor. El Somerset opera 27°C mds caliente que el
del Citation a través de la fase transitoria fria del FTP-75. La
prueba del Scirocco expcone al catalizador a2 temperaturas peligrosas
durante la prueba ¥TP-75 gue alcanzan a las temperaturas de
envejecimiento descritas anteriormente.

Los cuatro vehiculos también presentan significativas
diferencias en los pardmetros de A/C para el catalizador. El
Chevrolet Citation estd calibrado precisamente en el punto
estequiométrico y no presenta problema de mezclas pobres y ricas. El
Buick Somerset estd calibrado ligeramente pobre bajo el punto
estequiométrico y tiene mds transitorios en la direccidén pobre que
en la rica.

Los dos vehfculos multiporteados, (un conducto de admisién para
cada cilindro) con inyeccién de combustible, el Nissan 300 2zZX y
Scirocco tienen significativamente diferentes estrategias de control
del A/C. E1 Hissan 300 2X Turbo tiene la calibracién mds pobre de
los 4 vehiculos de prueba.

El 300 ZX tiene el mds dindmico entorno de A/C, teniendo las
mayores oscilaciones durante los cruceros y extremos recortes de
combustible durante las desaceleraciones.

El Scirocco obtuvo la calibracién de crucero mds rica de todos.

Una comparacién de mezclas A/C durante la fase transitoria
caliente de la prueba FTP-75 es (itil para mostrar las caracter{sticas
de control de combustible caliente. (Figura IV-24).

Las caracteristicas de control de la mezcla A/C de los cuatro
vehiculos fueron medidas con sistemas de respuesta rdpida. Nétese
la incursidn que hace el 300 zZX recortando el combustible durante la
desaceleracién en la fase transitoria caliente desde los 80 Km/h a
los aprox. 300 seqg. Mientras que la caracteristica de recorte de
combustible no fue un pardmetro que afectara las emisiones de la
prueba FTP-75, es un factor critico en la durabilidad como se
mostrard posteriormente.

PROCEDIMIENTOS DE LAS PRUEBAS VEHICULARES

Los cuatro catalizadores envejecidos por las miquinas fueron
evaluados en los cuatro vehiculos usando el ciclo de prueba FTP-75
(U.S.}).

El FTP-75 empieza con un arranque en frfo y posteriormente tiene
un exceso de combustible en caliente, se divide en tres fases: el
transitorio en frio (TF), el estabilizado en frio (EF), y el
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transitorio en caliente (TC)}. Entre la parte estabilizada en frio y
el transitorio en caliente la maquina se apaga y el wvehiculo es
enfriado (hot Soaked) por 10 minutos.
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Figura IV.24 Caracteristicas de control de A/C para los diferentes
vehiculos durante una fase de transicién en caliente
durante la prueba FTP-75

{Tomado de: J.F., Skowron. SAE)

El FTP-75 cubre una distancia total de aproximadamente 18 km.
a una velocidad promedio de 34 km/h. para todos los resultados
vehiculares presentados se esperé una semejanza con la informacidn
obtenida.

Tanto en las bolsas como en las emisiones totales sin diluir,
estos se determinan para HC, CO Y NO,. Todos los desempefios para la
conversién de catalizador han sido calculados para los pesos totales
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antes y después del reactor.

Diferencias en el desempefio del catalizador de menos del 4% no
se han considerado significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION DE EFECTOS DE ENVEJECIMIENTO

Cuatro métdos diferentes de envejecimiento fueron seleccionados
para estudiar los severos efectos de las. incursiones pobres a
elevadas temperaturas, y el desempeho de durabilidad de los modernos
catalizadores de tres vias. De aucerdo con las tasas de los efectos
con altos niveles de flujos en el escape se deduce que mientras
mayores tasas de flujo menores niveles de desempefic en los
catalizadores. Mientras menor sea la temperatura limite, mejor seré
el desempefio del catalizador en emisiones durante 1la fase de
transicién fria.

Prueba a 450°C
100 h de Desempefio del catalizador
envejecimiento Tecnologia (¢ de conversidn)
30 000 h* 90 000 h
HC co HC co NO,
NO,

Gasolina Avanzada 30 82 g2 84 66 69
recortada

{760°C) Alta 91 75 75 85 58 62

Diferencia ~1 7 7 -1 8 7

Gasolina Avanzada 90 78 75 86 70 67
recortada

(850°C) Alta 89 62 72 81 54 63

Diferencia 1 16 16 5 16 4

Tabla 1V.2 Efectos en el aumento de las tasas de flujo

LAS MUESTRAS DE CTVs de avanzada tecnologia tienen una ventaja
definitiva cuando son envejecidas con un método de crucero a altas
temperaturas con mezcla esteguiométrica como se observa en la Tabla
IV.2 de efectos en el aumento de las tasas de flujo.

Los desempefios de limite no son significativamente diferentes
al ser utilizada una mezcla pobre con recorte de combustible, y los
CTVs avanzados no presentan deterioro con temperaturas de
envejecimiento al ser incrementadas de 760 a 850°C.

Mientras estos efectos son fdacilmente apreciados con el
dinamémetro fijo, pueden no ser significativos durante la operacién
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del-vehiculo debido a la colocacidn del reactor y las caracteristicas
de calentamiento.

Con el dinamdmetro fijo y en sistemas vehiculares el desarrcllo
del envejecimiento de catalizadores y los procedimientos de
evaluacidén apropiados para el sistema de emisiones de un vehfculo en
particular requiere una juiciocsa seleccidn de pardmetros especificos
de operacidn. Asimismo al seleccionar una tecnologia de
catalizadores para un control de emisiones de un vehiculo en
particular, debe tenerse cuidado de confiarse en una prueba limitada
tanto para el envejecimiento del catalizador como para la evaluacidn
del mismo. (Figura 1V.25).

o

SRR

Figura IV.25 Efectos de sistemas vehiculares de evaluacién en el
desempeiio de CTVs avanzados después de 100 horas de
envejecimiento a 850°C con combustible recortado

1.- Las formulaciones de catalizadores avanzados han mostrado
ampliamente las mejorias en la estabilidad, a altas temperaturas, de
los metales nobles.

2.- Los efectos de estabilizacidén térmica de los catalizadores
de 3 vias se observan claramente en el mejoramiento del control del
Cco.

3.- Las mejorias en las conversiones de HC se correlacionan con
mayores temperaturas de entrada al convertidor. La mejor estabilidad
térmica de la tecnologfa avanzada permitird el uso de un acoplamiento
mds directo entre el miltiple de escape y el reactor, para lograr
potencialmente menores estédndares de HC no guemados.

4.- Un mejor desempefo de los CTVs avanzados se encontré también
a tasas de flujos incrementados y, por lo tanto, se puede esperar
también durante aceleraciones de alta velocidad.
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5.~ La relacidn entre la tecnologfa de los catalizadores y los
sistemas vehiculares de control de emisiones es un balance muy
delicado y los modernos sistemas de catalizador y manejo de
combustible en el motor, necesitan ser optimizados simulténeamente
para lograr estAndares mds rigurosos.



METODOS DE ANALISIS DE MEZCLAS
GASEOSAS
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MBTODOS D2 APALISIS D2 MEZCLAS GASBOSAS

V.l METODOS DE ANALISIS

En este capitulo nos ocuparemos de los transductores de medida de
emisiones contaminantes provenientes del escape de los motores ya
que, como hemos visto, es la principal fuente contaminante del
vehiculo.

Centraremos nuestro estudio en los métodos de medida de las
emisiones contaminantes previa revisién de los transductores de
medida de gases en general.

Para el andlisis de uno o mds componentes en una mezcla gaseosa
se cuenta con una gran variedad de detectores, con distintos grados
de sensibilidad y aplicables a distintos rangos de medida. En
general, los detectores utilizan como principio de funcionamiento
diversas propiedades quimicas o fisicas de los gases a analizar. En
la mayor parte de las aplicaciones es necesario someter a la muestra
a un pretratamiento antes de ser analizado por el detector.

La clasificacién de los métodos de andlisis se hace en base a los
principios que rigen el funcionamiento del sistema de pretratamiento
o del detector. Formalmente, los métodos o técnicas de anilisis
quimicos de sistemas gaseosos se clasifican con las siguientes
denominaciones: Cromatograffa, Andlisis térmico, Espectroscopia y
Métodos electrogquimicos.

v.i.l CROMATOGRAFIA

Las técnicas cromatrogrdficas se basan en las diferentes
distribuciones de concentracién de cada uno de los componentes que se
producen en una mezcla compuesta por dos fases inmiscibles, a medida
que una fase {(la fase mévil} pasa por encima o a través de la otra
fase {la fase estacionaria).

Un ejemplo de cromatografia gas-sélido es el de un analizador por
filtro en el que la muestra se hace pasar por un filtro de papel ©
alguna otra sustancia absorbente que cambia sus caracterfsticas en
funcidn del tipo de componente y su concentracidén. Los opacimetros
son sistema de este tipo.

En el caso de un cromatégrafo de gas-gas se tiene un tubo o
capilar con un determinado gas por el cual se hace pasar el gas de
muestra a flujo constante. Las diferencias de concentracién de los
distintos componentes al pasar la muestra por el tubo de andlisis son
conocidas mediante un detector adecuado.

v.1l.2 ANALISIS TERMICO

En esta técnica se calienta o enfria la muestra lo cual causa
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variaciones en ciertas propiedades de la misma que, una vez
detectadas permiten analizar los cambios gquimicos o fisicos ocurridos
durante el calentamiento o enfriamiento de la muestra.

En algunos casos se registran los valores absolutos de la
propiedad medida, en otros la diferencia entre alguna propiedad de la
muestra y otra sustancia estéandar o la razdn de variacién de las
propiedades con respecto al tiempo o a la temperatura.

v.1.3 ESPECTROSCOPIA

La espectroscopia est4 basada en el hecho de gue la materia tiene
propiedades de absorcién o emisidn de cuantos de luz.

Para identificar los componentes gque la constituyen, se obtiene
el espectro de emisién o absorcidén de la muestra y, para determinar
sus concentraciones se mide la variacién de la intensidad de la
radiacién que pasa a través de la muestra o es reflejada por ella.

En estas técnicas se utilizan diferentes rangos del espectro
(rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo, microondas}) y se
denominan dispersivas si usan toda la banda completa y no dispersivas
cuando usan ciertas frecuencias discretas de la banda. Por ejemplo,
las técnicas dispersivas del infrarrojo se conocen como DIR y las no
dispersivas del mismo: WDIR. Las técnicas NDIR se usan ampliamente
en medida de contaminantes.

Se denominan técnicas de quimioluminiscencia a aquellas gue se
basan en medir la radiacidén liberada en una reaccién guimica. Las
que utilizan micréfonos para relacionar variaciones de presién
originadas por la muestra con la longitud de onda de la radiacién
incidente sobre la misma se denominan técnicas fotoacidsticas.

v.1.4 METODOS ELECTROQUIMICOS

Basados en las propiedades eléctricas de los iones de las
sustancias bajo estudio, estos métodos consisten en ionizar la
muestra y midiendo intensidades de corriente, diferencias de
potencial, resistencia, conductividad, etc. se conoce la
concentracién de la sustancia.

v.2 DETECTORES
vV.2.1 DETECTOR DE IONIZACIGN DE LLAMA (FID)

Cuando una particula de alta energia choca contra otra particula,
ésta se ioniza produciéndose iones positivos y electrones que pueden
ser dirigidos a electrodos entre los cuales se aplica una diferencia
de potencial o voltaje externo a la camara donde se produce el
chogue, de tal manera que se genera una corriente eléctrica
{corriente de ionizacién).
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El FID se basa en sistemas en los cuales se miden las variacicnes
de la intensidad de la corriente de ionizacidén que ocurren en el
interior de una cédmara. Se utiliza una llama de hidrégeno-oxigeno
que contiene dtomos altamente energéticos y una cantidad de iones del
orden de 10’ por cm’. Cuando se afiaden trazas de compuestos orgdnicos
a la llama el nimero de iones aumenta hasta un orden de 10! iones por
cn', produciéndose una corriente de ionizacién medible.

En la Figura V.l se muestra el corte transversal de un FID. El
gas de muestra se hace pasar por una llama de hidrégeno-aire. El
chorro de la llama y el cuerpo del detector se encuentran al mismo
potencial eléctrico y constituyen uno de los electrodos, el otro
electrodo es un colector cilindrico situado por encima del chorro.
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A) Aire B} Aislante

€3 Boquilla del chorro D) Cuerpo del detector

E) Encendedor F)} Respiradero

G) Electrodo colector cilindrico H) Teflén

1} bifusor J} Hidrégeno y muestra gaseosa
Figura V.1 Corte transversal de un FID

Cuando las moléculas del gas se ponen en contacto con la llama,

se lionizan produciendo la corriente de ionizacién (amplificable y
medible).

El F1D es un detector que responde no a la concentracién del
componente del gas que entra sino a la cantidad de materia organica
que entra por unidad de tiempo. La corriente de ionizacién es
proporcional al nimero de dtomos de carbono presentes en la llama,
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La sensibilidad del detector puede expresarse como la cantidad de
sustancia que debe pasar por la llama para producir una sefal
detectable. Un orden de magnitud tipico es 10-'! gramos de carbono por
segundo.

El FID es practicamente sensible a todas 1las sustancias
organicas, pero no es sensible a las sustancias inorgédnicas ni al
agua. Tiene una gran sensibilidad, alta estabilidad y un amplio
rango de respuesta lineal. Se usa ampliamente en cromatografia de
gases y en analizadores globales de hidrocarburos.

v.2.2 DETECTOR DE FOTO-IONIZACION (PID)

Este detector (Figura V.2) es sensible a una gran cantidad de
sustancias orgédnicas y también inorgédnicas. Es muy similar al FID,
s6lo que en vez de usar una llama para jonizar la muestra utiliza una
fuente de radiacién ultravioleta. De esta manera se ionizarén
aguellas moléculas cuyo potencial de ionizacién sea mds bajo o del
mismo orden que la correspondiente a la radiacién. Igual gque en el
FID, los iones se recogen en un electrodo debido a la existencia de
un campo externo.

o)

PEA

A) Entrada de 1a muestra B) Termopar

€} Electrodo colector de icnes D) Sefial al electrémetro
E) Lémpara UV sellada intercambiable F} Camara de jonizacidn
G) salida de la muestra H) Electrodo acelerador

I) Calefactor
Figura v.2 Esquema de un detector de fotoionizacién (PID)
La respuesta del PID estd determinada, entonces, por el potencial

de ionizacién de la molécula. La selectividad del PID es diferente
para diferentes bandas de radiacién ultravioleta como puede verse en



la Figura V.3 en la que se usaron tres ldmparas UV diferentes.
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Figura V.3 Respuesta de un PID para varias lémparas UV

Los potenciales de ionizacidén del N,, He, CH,, CH, CO y Co,, estén
por debajo de la energia de estas lamparas y el PID no responde en
estbs gases.

El PID es altamente sensible a ciertos compuestos orgénicos y
tiene una amplia respuesta lineal.

v.2.3 DETECTOR DE CAPTURA DE ELECTRONES

En este detector, ilustrado en la Figura V.4, el gas de muestra
se hace pasar por una cédmara que contiene una fuente radicactiva de
rayos B (generalmente tritio 6 *Ni). Como puede verse en la misma
figura, el sistema estd dispuesto entre dos electrodos conectados a
una diferencia de potencial externa lo cual produce, una cierta
intensidad de corriente. Al introducir el gas de muestra, seglin su
electroafinidad, capturard parte de los electrones emitidos por la
fuente causando una disminucién de la intensidad de la corriente.
Tal disminucién nos permite conocer la concentracién de dicho gas.

El detector de captura de electrones es extremadamente sensible
a las especies electronegativas, en particular los compuestos
alogenados y el oxigeno.



A} Entrada del gas y &nodo B) Difusor (hecho de malla 100, metdlicaj
C1 Fuente de radiacién ionizante D} Salida del gas y cétodo

Figura V.4 Detector de captura de electrones
vV.2.4 DETECTOR FOTOMETRICO DE LLAMA {FPD)

En el detector fotométrico de llama (Figura V.5) el gas de
muestra se hace pasar por una llama rica de hidrégeno-oxigeno o de

hidrégeno-aire la cual produce especies quimioluminiscentes que
emiten radiacidn en bandas caracteristicas.

A) Entrada de la muestra B) Aire

C) Hidrégeno D] Llama

E} Reflector F) Salida

G) Protector térmico de cuarzo H) Filtro de interferencia
I) Fotomultiplicador J} Sefial de medida

K} Suministro de voltaje
Figura V.5 Detector fotométrico de llama (FPD)

La emisién se monitoriza mediante un fotomultiplicador a través
de un filtro adecuado, haciendo el detector selectivo al azufre, al
fésforo o a otros elementos como los haldgenos y el nitrégeno. Esto
1o hace altamente selectivo, es muy sensible (10-*'g) y relativamente
simple pero su respuesta es altamente no lineal. Se suele usar en




cromatografia de gases y en analizadores de azufre.
v.2.5 DETECTOR ULTRASONICO

El principio en que se fundamenta el funcionamiento del detector
ultrasénico (Figura Y.6) es el hecho de que la velocidad del sonido
en un gas es inversamente proporcional a la rafz cuadrada de su peso
molecular. De agui que midiendo la velocidad del sonido en una
mezcla binaria de gases se puede copocer su composicién.
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A) Del oscilador B) Salida del gas
C) Cuerpo de la celda D) Al amplificador receptor
E} Anille sellado F} Aisladoer
G) Terminal H) Soldadura de plata
1) Pesorte J) Entrada del gas
Figura V.6 Detector ultrasdnico

Dos transductores de cristal de cuarzo situados en los extremos
del tubo de andlisis operan, uno como transmisor y el otro como
receptor. Cuando estd presente la mezcla binaria de muestra se
produce un desfasamiento de la sefial del sonido que al compararse con
una sefial de referencia permite determinar la variacién en 1la
velocidad del sonido.

El detector ultrasdnico se emplea a menude en cromatografia de
gases ofreciendo una sensibilidad de 10 a 107'® g, su respuesta es
universal y la seflal de salida es proporcional a la diferencia de
pesos moleculares de los gases que forman la mezcla binaria. Sin
embargo, se reguiere un estricto control de la temperatura y el
circuito eléctrico es complejo. Puede usarse como alternativa a los
métodos de 1llama.

V.2.6 DETECTOR CATALITICO (PELLISTOR)

En el detector catalitico de gases se produce una oxidacién
catalitica del gas de muestra sobre una superficie sélida
(catalizador), dando como productos CO, y vapor de agua. El
catalizador estd incorporado a un sensor de estado sélido con un
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calentador eléctrico y un control de temperatura. Al hacer pasar el
gas de muestra se oxidardn los gases inflamables dando lugar a una
liberacién de energia que aumentard la temperatura registrada por el
sensor. Las variaciones de temperatura medidas dan un registro
continuo de la concentracién de la muestra.

El platino, el paladio y, en general, los metales del grupo 8 del
sistema periédico son los mis adecuados como catalizadores para la
oxidacidn de moléculas que contengan enlaces C-H como el metano y
otras sustancias orgénicas. El sensor de temperatura suele ser un
termémetro de resistencia de platino.

La sensibilidad y selectividad del detector dependen del tipo de
catalizador y de la temperatura de funcionamiento.

v.2.7 DETECTOR SEMICONRDUCTOR

El principio de funcionamiento de un detector semiconductor estéd
basado en el hecho de que cuando un semiconductor, de éxido met&lico,
adsorbe una molécula gaseosa, se forma un enlace entre la molécula
gaseosa Yy el semiconductor cambiando asi su conductividad eléctrica.
Puede obtenerse la concentracién de un gas que rodea a un
semiconductor refiriendo los cambios en su conductividad al nimero de
moléculas de gas que han sido adsorbidas.

En la Figura V.7 se muestra un detector semiconductor tipico. El
semiconductor se encuentra situado entre dos cables de platino que
circulan a través de él. Uno de los hilos de platino se utiliza como
calentador semiconductor de tal manera que el proceso de adsorcidn
sea reversible. Midiendo la resistencia entre los dos cables de
platino se obtiene la variacién de la resistencia del semiconductor.

El principal defecto de este detector es su falta de
selectividad. Se usa para la deteccién de gases inflamables.
v.3 APLICACIONES DE LOS DETECTORES DE GASES

Las propiedades y aplicaciones de los detectores de gases mas
cominmente usados se resumen en la Tabla V.1
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LIMITE INFERIOR | RANGO

i
| GAS TRANS | .
DETECTOR | APLICACION SELECTVIDAD | PORTADOR | DE DETECCION(g) | LINEAL |  APLICACIONES TiPICAS
Conductividad Universal No selectivo i He, H, 10%a 107 L Analisis de mezclas binarias y
témica : | pseudobinarias; cromatografia de
| ; gases
lonizacion de Compuestos No selectivo N, 10" ‘ 10 Cromatografia; analizadores de
flama 0lganicos ! hidrocarburos
! 1
— —_ : 1 —————a
Foto-ionizacion Compuestos oiganicos excepto Limitada N, 10" a 10" W0 Cromatograhia de gases
hidrocarburos de bajo peso :
molecular
Captura de Compuestos alogenados y Allamente dependiente AN, 107 a 10" 10 Cromatografia de gases,
electrones oxigenados del compuesio N, +10% CH detectores de trazas de gas.
R . detectores de explosivos
H 1
Foto metrico de Compuestos de azufre y Selectivo a compuestos N, H, 1" g 5x102(S) : Cromatografia de gases,
fiama fésforo deSyP | (10 (P) : analizadores de azufre
| i |
— J SO ! A
i
Detector ultrasdnico | Universal No selectivo, principaimente @ H,, He, Ar, | 10 a 10"° 10t Cromatografia de gases
a pesos moleculares bajos | N,, CO,
Catalitico Gases inflamables Selectivo a gases Aire . Detectores de gases inflamables
{Pellistor) inflamables
| I
Semiconductor Gases inflamables, Limitada Aire . Detectores de gases inflamabies
otros gases de bajo costo

* El comportamiento de estos detectores depende del disefo y ta aplicacién individuales

delos

Tabla V.1 Apli

mis

de gases
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A) Malla 100 de acero inoxidable 18-8 (doble)
€} Alambre de platino
E) FRP moldeado

B} Sensor
D) Bronce niguelado
F) Cobre niquel

Figura v.7 Detector semiconductor

La medida de la’ concentracién de los diferentes componentes
contaminantes presentes en las emisiones de escape de los motores se
hace con analizadores capaces, por un lado, de detectar pequeiias
cantidades y, por otro, de evitar interferencias con otros gases que
puedan estar presentes., Existen analizadores especificos homologados
por los organismos competentes en materia de contaminacién.

En esta seccién detallaremos algunos de los tipos de analizadores
més cominmente empleados. .
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v.3.1 MEDIDA DE CO, Y CO

El CO, es un gas que absorbe radiacidén en la zona infrarroja del
espectro. Esto hace que la medida de este compuesto sea, casi
exclusivamente, realizada con un analizador no dispersivo en el
infrarrojo (NDIR). Al hacer incidir un rayo de luz infrarroja sobre
una muestra de CO, gaseoso, la intensidad del rayo se verd atenuada;
el grado de atenuacidn dependerd de la cantidad de CO, presente en el
camino del rayo.

La Figura V.8 es un diagrama esquemético del analizador NDIR el
cual consta de cuatro elementos: una fuente de infrarrojos, un tubo
con el gas de referencia, un tubo de andlisis y un detector con un
sistema electrénico de medida.

La fuente de infrarrojo es un filamento de alta resistencia
calentado eléctricamente. La radiacidén infrarroja as{ producida se
hace pasar intermitentemente pero de forma simultdnea cada uno de los
tubos mediante un obturador circular giratorio. El gas de referencia
debe ser un gas gque no presente absorcién en el infrarrojo (por
ejemplo, aire seco exento de CO,). El tubo de andlisis contiene la
muestra de los gases de escape cuyo contenido de CO, se desea
analizar.

La muestra puede tener componentes, como el N, o el CO, que
presentan absorcién en el infrarrojo y cuya presencia puede causar
interferencia en las medidas. Para evitar esto, el sistema tiene un
filtro que debe llenarse con aquellos componentes gue no queremos gue
interfieran en las medidas. ’

Ademds de estos componentes, las emisiones de los gases de escape
contienen vapor de agua, el cual absorbe radiacidén en la zona del
infrarrojo. Por tanto, con el objeto de no tener interferencia en la
medida del CO, la muestra debe secarse antes de pasarla al NDIR. El
secado puede hacerse usando cualquier agente deshumidificante con el
silica gel o el perclorato de magnesio. Generalmente la columna de
secado se encuentra integrada al sistema analizador.

El detector tipo Luft, probablemente el mds utilizado, consta
de dos camaras separadas por una membrana metdlica delgada que se
mueve debido a la diferencia de presiones existentes entre las
cdmaras. Este movimiento de la membrana se detecta
capacitativamente.

amhas cémaras del detector contienen el gas a analizar, en este
caso CO,. La radiacién que llega a cada una de ellas es absorbida por
el CO, aumentando su temperatura y, dado que el volumen es constante,
Su presién aumenta (proporcionalmente al aumento de la temperatura).
Este aumento de presién es distinto en ambas cémaras ya que la
radiacién que recibe cada una es diferente. La cémara de referencia
recibe toda la radiacién mientras que la otra la recibe atenuada por
haber pasado a través del gas de muestra. La diferencia de presiones
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depende, pues, de la cantidad de CO, presente en la muestra.

R.F. bridge

A} Detector B) Tubo de anhAlimis
C) Ventanas D) Fuente de IR

E) Obturador giratorio F) Calibrador a cero
G) Tubo de referencia H) Filtros épticos

I) Medidor de salida
Figura v.8 Esquena de un analizador NDIR

Otro tipo de detectores tienen las dos cédmaras (una llamada de
absorcién y la otra de compensacién) unidas mediante un tubo que
permite el paso de gas de la cédmara caliente a la fria,. La
diferencia de presiones se obtiene midiendo el flujo de gas.

Generalmente estos instrumentos se calibran haciendo pasar, por
el tubo de andlisis, mezclas de concentraciones conocidas del gas a
analizar y aire y registrando para cada concentracitén la lectura que
ofrece el detector.

~Medida del CO

El CO se suele medir utilizando el mismo analizador NDIR, s6lo
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que ahora el filtro debe llenarse con los compuestos, diferentes al
CO, que pueden causar interferencia y las cémaras del detector
contendrén CO.

En la Tabla V.2 se dan las mdximas sensibilidades aproximadas que
se obtienen para distintos gases usando este analizador.

Gas Concentracién Gas . Concentracién
minima a escala minima a escala
completa (% en vol) completa (% en vol)
co 0.05 NO, 0.1
Co, 0.01 50, 0.02
H,0 0.1 HCN 0.1
CH, 0.05 Acetona 0.25
C,H, 0.1 Benzeno 0.25
N,0 0.01
Tabla V.2 Sensibilidades tipicas de un NDIR
v.3.2 MEDIDA DE OXIDOS DE NITROGENO (NO,)

Para medir el 6xido nitrico (NO), puede utilizarse la técnica
NDIR s6lo que, en este caso, para evitar interferencia, las celdas
del filtro deben llenarse con CO y CO,, Yy las cdmaras del detector
deben contener NO. También como en el caso de la determinacién de
Co, deberd secarse la muestra con el objeto de eliminar el vapor de
agua y evitar, de esta manera, interferencias.

También se puede usar un analizador de quimioluminiscencia (CLA)
que tiene la ventaja de poder medir, ademds del &6xido nitrico, el
diéxido de nitrégeno. (Figura V.9).

Para medir el 6xido nitrico la muestra se hace pasar por una

cémara de reaccién en donde hay ozono que se genera a partir del aire
atmosférico con radiacién UV, seqin la reaccidn:

30, +h _> 20,
Al pasar por la cdmara de reaccién, el 6xido nitrico se combina

con el ozono produciendo diéxido de nitrégeno excitado:
NO + 0, —_—> NO, + 0,

Las moléculas de NO, excitado vuelven a su estado base emitiendo
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fotones con longitudes de onda comprendidas entre 530 y 2600 nm:
NO, > NO, + A

Estos fotones sof detectados y amplificados dentro de la cémara
por un filtro y un fotomultiplicador cuya lectura es proporcional a
la concentracién del 6xido nitrico.
interferencia debida a los diferentes niveles de oxigeno presentes en
la muestra.

Al quemarse el hidrocarburo sobre la llama produce iones gue, con
un campo eléctrico externo presente, causan una corriente eléctrica
proporcional al ndmero de Atomos de carbono presentes en el
hidrocarburo. Esta corriente de ionizacién es amplificada y medida.
La calibracién del analizador se hace con un gas hidrocarburo
conocido, generalmente se usa el propano.

Los resultados referentes al carbono presente en la muestra se
presentan, generalmente en partes por millén (ppm}, lo cual da una
medida verdadera de la cantidad de hidrocarburos presentes.

A) Oxigenc o aire seco

C) Generador de oxono Bombas

£} Cémara de reaccida T} Requlador de la muestra
G) Aire #) Salida

1) Capilares J} Calibrador de la muestrs
K} Convertidor WG,-¥O L) Wadidor de flujo

M} Tiltro dptico M} Fotomultiplicador

0) Amplificador P) Alto voltsje

Figura v.9 Zsquena de un analizador de quimioluminisceacia

Para medir el diéxido de nitrégeno, los gases de escape antes de
pasar por la cimara de reaccién lo hacen por una cimara de reacciéa
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donde, térmica o cataliticamente, el WO, se reduce a NO y se sigue el
proceso descrito anteriormente. La medida total de NO serd la
correspondiente al NO y mAs la del WO, conocida como medida de éxidos

de nitrégenc (NO,}. Por consigquiente, la concentracién de RO, se
obtiene restando el NO al total de NO,.

v.3.3 HMEDIDA DE HBIDROCARBUROS

Para la medida de los hidrocarburos en los gases de escape nunca
se emplea el sistema NDIR ya que aunque presentan absorciones en el
infrarrojo, éstas son muy dispares.

Los sistemas de medida mis cominmente usados son los detectores
de jonizacién de llama caliente (HFID). El HFID presenta como
diferencia ton el FID el hecho de que las 1lineas del sistema =me
mantienen a alta temperatura. El HFID se usa especialmente en la
medida de los hidrocarburos presentes en las emisiones de motores
encendidos por compresibén ya que los combustibles usados en estos
motores son de peso molecular bastante elevado y tienen, por tanto,
altos puntos de ebullicién; manteniendo todas las partes del sistema

3y
M
A} Gas combuystible Bj Aire -
Cj Regulador D} VAlvula de aguja -
E} Medidor de fluje F} Capilarss
G) Alto voltaje H} Senal de salida
1} Calibrador de la nuegtras J) Regulador
K} Bombae L} Muestre
K1 Salida
Figura V.10 Esquema de un detector de ionizacidn de llams (F1D)

para la medida de HC no quemados
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que estdn en contacto con la muestra a una temperatura cercana a los
200 C se evita que haya condensacién de la misma, lo cual causaria
imprecisiones en la medida.

En la Figura V.10 se ilustra un analizador de ionizacién de
llama.

El gas de muestra pasa al detector a través de un capilar que
controla el flujo y se dirige sobre una llama de hidrégeno o una
mezcla de hidrégeno y helic o hidrégenoc y nitrégeno en aire. Se
prefiere el uso de las mezclas pues sufren menos efectos de

v.3.4 CARACTERIZACION DE LAS EMISIONES

La medida que hacen los analizadores es la de la concentracién
molar del componente en estudio en la muestra de los gases del
escape. La concentracién molar de un componente (®,) se define como
el nimero de kilomoles (n,) del componente por cada kilomol de muestra
de los gases del escape. Si el nilimero de kilomoles de los gases de
escape los representamos con n,, la expresién correspondiente a la
concentracién molar es:

7y

°’=n

[

Las concentraciones de los hidrocarburos sin quemar (HC) y los
6xidos de nitrdgeno (NO,} se expresan en ppm y las de CO y CO, se
expresan en porcentaje (1% = 10* ppm).

Recordando que el nimero de kilomoles es ignal a la masa (m) de
un gas, dividida por su masa molecular (M), tendremos:
my
#
R
M.b’

M
o, - - m = -M—‘ my, &, (v.1)
o5

que es la expresién de la masa total (m,) de un componente en funcién
de su fraccién molar.

Como sabemos el dosado esteguiométrico (F,) es la relacién
combustible/aire que se requiere para una combustién completa y el
dosado relativo (F;) es la relacién combustible/aire dividido entre
F,; entonces, el dosado es:

m
F= P, = F‘ ) (v.2)
L ]
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Poi otro lado, la masa de los gases del escape serd igual a la
masa del combustible (m.) mids la masa de aire (m,).

m
m,,=mc*m,=m,_.[1 0#] (v.3)

c

tomando en cuenta (V.2):

m,, = m, (1 + -1%,) (v.a)

sustituyendo en {V.1}:

Para evaluar la contaminacién ambiental producida por un motor,

las emisiones se suelen referir a los pardmetros caracteristicos de
funcionamiento.

a) En funcién de la potencia efectiva:

%% ,‘5% g;,(l *-%)01 {iagi)

b) En funcidén del gasto de combustible:

oo ()

c) EBn funcién de la distancia recorrida por el vehiculo:

mo_Mom 1 A
d "W, d(l' 1-‘)“ (km)
v.3.5 SISTEMAS DE ANALISIS

En el mercado existen diferentes equipos para el anédlisis de
gases contaminantes. Estos equipos constan de varios analizadores
conectados entre si{ y con diferentes rangos de medida asi como con la
capacidad de realizar medidas simulténeas de varios contaminantes.

En la Tabla V.3 se muestran los modelos de las series MEXA 1120
Yy 1220 de la casa Horiba. Se especifican ademds, las aplicaciones de
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cada equipo, los analizadores que usan y el tipo de motor en gue se
emplean.

Modelo Aplicacién Analizador Motor
MEXA-1120L Medida de gasolina cruda NDIR: CO, CO,, NO, HC ECH
MEXA-1120 EGR Medida de EGR, sencilla NDIR: CO, ECH
MEXA-1220 EGR Medida de EGR, doble NDIR: CO, ECH
MEXA-1120 CLT-L Medida de NOx CLD: NO/NOx ECH
MEXA-1120 CLT-H Medida de NOx, calentados CLD: NO/NOx ECHEC
MEXA-1120 CLT-F Especificaciones federales CLD: NO/NOx ECHEC
MEXA-1120 TFI-L Medida de HC FID: HC ECH
MEXA-1120 TFI-H Medida de HC calentados FID: HC ECHED
MEXA-1120 TFI-F Especificaciones federales FID: HC ECHED
MEXA- 1120 MET Medida de Ch, FID+HC Cutter.CH, ECH
MEXA-1220 MET Medida de CH (no CH,) FiD+HC Cutter: HC ECH
MEXA-1120 MET-G Medida de CH,, cromatografico FID+GC:CH,

Tabla V.3 Caracteristicas de los modelos de la serie MEXA
1120/1220
En la Tabla V.4 se tienen las especificaciones del equipo MEXA
1120 L que es capaz de medir las concentraciones de CO, CO,, NO y HC.

En la Tabla V.5 se dan las especificaciones del equipo MEXA 1300L
que es capaz de medir tres de las concentraciones de CO, CO,, HC o NO
simulténeamente.

El equipo MEXA 1300 L utiliza un analizador NDIR por lo que, como
se ha visto anteriormente, no es recomendable para medir las
concentraciones de HC.

En la prédctica, para la medida de los HC, no se utiliza el eguipo
MEXA 1300 L porque ademds de utilizar un analizador NDIR, trabaja a
bajas temperaturas. Como se ha visto anteriormente, las absorciones
que presentan los HC en el infrarrojo son muy dispares y los HC
pesados condensan a temperaturas bajas.

La medida de los HC debe hacerse con un sistema que ocupe un
analizador FID.



Tabla V.4

UNIDAD ANALIZADORA
Componentes:
Principio:

Rango:

Repetiividad:

Desviacion de Cero/span:

Tiempo de respuesta:

Temperatura ambiente:
Tiempo de calentamiento:
SISTEMA DE MUESTREO
Método:

Fiujo de la muestra:
Temperatura de a muestra:
Purgado:
CARACTERISTICAS .
Dimensiones:

Peso:

Fuente de poder:

ESPECIFICACIONES

uno de CO, CO2, NO o HC

NDIR

Sencillo o doble

CO: 0 a 100 ppm/ 0 a 24% (vol)
CO,: 080.5% (vol) / 0 a 20% {vol)
NO: 0 a 200 ppm / 0 a 6000 ppm
HC: 0a 100 ppm /0 a 1% (vol)
Dentro de 1% de la escala completa

+1% / 8 h de la escala complela
{fluctuaciones de +5% de latemperatura ambiente)

Aproximadamente: 1.55

{flujo de la muestra: 51/ min)
Aproximadamente: 3s (en rango bajo)
5a35°C

Aproximadamente 2h

By-pass
3a101/min
Menos de 60 °C (en fa ertrada del sistema)

Ajuste normal

600 mm {ancho) por 700 mm (largo) x 1400 mm (aftura)
Aproximadamente 250 kg

Linea de C.A., 50/60 Hz. aproximadamente 1.5 KVA

Especificaciones del Sistema MEXA 1120 L



UNIDAD ANALIZADORA
Componentes a medir:
Principio:

Rango:

Repetitividad;

Velocidad de respuesta;

Desviacién de Cerofspan:

Temperatura ambiente:

Tiempo de calentamiento:

SISTEMA DE MUESTREQ
Método :

Flujo de fa muestra:

Temperatura de fa muestra:

Purgado:

Tiempo muerto

Velocidad de respuesta:

ESPECIFICACIONES

0,00, NOoHC

NDIR

CO: 0.2 100 ppmid 2 24%
€O, 02 0.5%/0 2 20%

NO: G a 200 ppm/0 a 6000 ppm
HC: 02 100 ppm/0a 1%

Dentro de 1% de la escala completa
Aproximadamente 1.5 s {fivjo de fa muestra Smin)

Aproximadamente 35 (para el tubo de 500 mm)

+1%/8h de la escala completa (sujeto a fluctuaciones de 5 C de Ja tem-
peratura ambiente)

5a35°C

Aproximadamente 2 h

By-pass

40¥min (méximo)

Menos de 60 °C (a la entrada det sistema)

Variable entre 0y 30 min a un gasto de 15 a 30Ymin

Aproximadamente 2s (gasto de fa muestra: 40 Ymin. Tubo de muestreo:
5m)

CO, CO,: aproximadamente 3s (gasto de fa muestra: 40 Vmin)
HC, NO: aproximadamente 7s (gasto de fa muestra: 40 Vmin)

Tabla V.5 Sistema MEXA 1300 L



EXPERIMENTACION




205
EXPERIMENTACION

En los dultimos 15 afos, las ciudades han tenido grandes
crecimientos en sus poblaciones y por tanto, sus necesidades de
transportacién deberfan ser atendidas paralelamente; en la Ciudad de
México se ha visto la necesidad de cubrir diferentes rutas con
vehiculos de transporte colectivo y con autos de uso particular, esto
hace que cada vez se emplee un mayor niimero de motores de combustién
interna y es obligadamente necesario disponer de una tecnologia
adecuada para emitir el minimo de contaminantes a la atmésfera por
este medio.

Como una parte importante, en el presente trabajo, se presentan
los resultados de los ensayos experimentales que se corrieron a fin
de conocer la efectividad de un filtro para detener plomo,
hidrocarburos no quemados y monéxido de carbono.

Creemos dque la parte experimental complementa los fundamentos
tedricos y la exposicién de la situacidn, tanto de los combustibles
nacionales como de un motor tipico, utilizado en un gran nimerc de
vehfculos particulares y de servicic pdblico.

El combustible empleado para estos ensayos ha sido la gasolina
NOVA PLUS con el aditivo METIL-BUTIL-ETER que se conoce de manera mis
comin como GASOLINA OXIGENADA.

Se ha hecho un andlisis por absorcién atémica, tanto del elemento
filtrante como de la gasolina empleada, para tener resultados mds
fidedignos en cuanto al balance de plomo.

Estas pruebas se corrieron en un motor VW-1600 enfriado por aire,
utilizando un dinamémetro electromagnético para proporcionarle carga
al motor y un analizador de gases analégico para determinar los
niveles de CO y HC emitidos.

VI.l DESCRIPCION DEL EQUIPO

-Motor de Volkswagen, de 4 cilindros en Boxer, de 1600 cc,
enfriado por aire y con control de velocidad, acoplado a un
dinamémetro electromagnético de 75 HP con control de carga
(Fotograffas VI.1 y VI1.2).

-Analizador de Gases de Escape Sun Electric, analdgico. Para la
determinacién de CO los rangos son de 0 a 5% y de 0 a 10%, con una
resolucién de 0.1%. Los rangos, para la determinacidén de los HC son
de 0 a 1000 ppm y de 0 a 2000 ppm con una resolucién de 0.5 ppm.
Este analizador est& conectado al sistema de tal manera que, mediante
una sonda, pueda medir las emisiones antes y después del filtro.

El gas de calibracién utilizado para el equipc fue el aire del
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ambiente, de tal forma que, los valores leidos de CO y HC son
relativos a los niveles de CO y HC existentes con la atmésfera
circundante.

Fotografia V1.1 Dinamémetro acoplado con el motor

Fotografia vI.2 Control de la velocidad del motor
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-Lampara estroboscépica con medidor de avance de la chispa.
-Tacémetro para determinar la velocidad (en rpm) del motor.

-Manémetro diferencial construido con manguera de plédstico
transparente y tubo Pyrex conectado al tubo de escape para conocer la
caida de presién en el filtro (Figura VI.1l). El fluido manométrico
usado fue agua.

N R SR

Filtro

Figura VvI.1 Colocaci6n del manémetro diferencial en el ducto de
salida de los gases de escape

VI.2 OBJETIVOS
Los cobjetivos de este experimento son:

-Determinar la cantidad de plomo que el filtro retiene impidiendo
asi su descarga en la atmésfera y

-Medir la disminucién obtenida en las emisiones de hidrocarburos
y monéxido de carbono por la accién del filtro.

vI.3 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Para llevar a cabo estas pruebas, se seleccionaron diferentes
estados de operacién (definidos por la velocidad del motor y la carga
a la que fue someitodo} en los cuales el motor trabajaba mejor. Las
velocidades elegidas fueron: 1000, 1400, 1800 y 2000 rpm y las cargas
fueron del 20, 30 y 40% de la capacidad del dinamémetro (15, 22.5 y
30 HP). Esto da un nimero de 12 combinaciones posibles.

Las lecturas de HC y CO se hicieron durante un tiempo de 15
minutos. Tiempo que se considerd adecuado para evitar las
fluctuaciones en las medidas debidas a los cambios de carga y/o
velocidad. Durante este tiempo se registraban tanto las lecturas del

analizador como el consumo de combustible y la caida de presién en el
filtro.

Para medir el consumo de combustible se introdujo una manguera de
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suministro (la que va del tangque a& la bomba de gasolina) en una
probeta graduada, tomando el tiempo en qgue se consumian 20 ml de
dicho combustible para cada una de las combinaciones velocidad-carga.
{Fotografia VI.3).

Fotografia VI.3 Probeta graduada y control de carga

Medir la caida de presion en el filtro tiene por objeto saber si
el elemento filtrante (que on este caso es lana mineral) es perforado
por los gasnrs de escape; en el momento en que é€sto suceda, se
considera que termina la vida itil del filtro.

En la medida de las emisiones de HC y CO se tomd en cuenta que la
altura de la Ciudad de México es, en promedio, de 2200 m sobre el
nivel del mar, lo que hace que haya menos oxigeno y, por tanto,
disminuye la etficiencia del motor. Por esta razdén, las medidas se
hicieron en 7.5 de avance a P.M.S. para obtener la velocidad y el

% de QO en ralenti de las especificaciones de fabrica y, asi, iniciar
las pruehas.
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Las emisiones de plomo, en cambio, son independientes del estado
de operacién del motor ya que, todo el plomo contenido en la gasolina
tendrd que, una vez guedmada ésta, salir a la atmésfera,
independientemente de la velocidad y/o la carga. (Se sabe que una
minima parte del plomo se puede integrar al material del pistén o del
cilindro.

Al terminar las pruebas, se sometié al elemento filtrante a un
andlisis por absorcién atémica para determinar la cantidad de plomo
que habia quedado en é1 y al mismo tiempo, se hizo el andlisis de la
gasolina empleada, para determinar la cantidad de plomo por litro que
ésta contenia (Ambos andlisis fueron practicados por el Departamento
de Ingenierfia Quimica Metalirgica de la Facultad de Quimica de la
UNAM). Basi, fue posible determinar cuantos gramos de plomo quedaron
en el filtro, cuantos salieron a la atmésfera y cuantos tenia en
total el combustible

Antes de la presentacién de resultados, es conveniente aclarar
porque sélo en algunos estados de operacidén (RPM y carga) se midieron
el gasto y la cafda de presién.

Como ya se explicé anteriormente, la cafida de presidn era til
s6lo para saber si el filtro no habia sido perforadec, amén de que
también podria ser una informacién iitil para saber si la colocacién
del filtro afectaba el funcionamiento del motor. (Figura IV.2).

4P {em Ha O}

Figura VI.2 Caida de presién durante el tiempo de operacién

Respecto al consumo de combustible, se midié 3 veces en cada una
las 12 posibles combinacicnes y como no se encontraron diferencias
significativas, se consider6 un gasto promedio para cada estado de
operacién, asf que, conociendo tnicamente el tiempo que duraba
operando el motor con cierta carga y a cierta velocidad, se podria
saber cuantos litros consumia.

VI.3 RESULTADOS
La forma mis conveniente de presentar los resultados obtenidos de

las emisiones de CO y HC es mediante grdficas que son de fécil
interpretacién y contemplan una buena cantidad de informacién.
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Para interpretar mejor los resultados obtenidos, las grdficas de
barras fueron condensadas en las grdficas correspondientes a las
Figuras VI.9 y VI.10.

La Figura VI.9 da informacién de los hidrocarburos no guemados en
el motor que han sido atrapadeos por el filtro; el eje de las
ordenadas indica la diferencia del nivel de HC medido antes y después
del filtro, el eje de las abscisas corresponde a la velocidad del
motor y finalmente las curvas corresponden a un valor constante de
carga aplicada.

A{HCIPPY
w—— 15 HP
-—— 22.5 HP
254 veever 30 WP

10~

~

1000 1400 1.500 2200 RPH
Figura VI.9 Captaci6én de hidrocarburos no quemados (HC)

La construccion de la gri&fica para CO (Figura VI.10) es andloga
a la gré&fica de HC salvo que, para esta idltima, las lecturas estén en
% y en la anterior en PPM.

En lo que se refiere al plomo detenido por el filtro, los
resultados obtenidos de los andlisis por absorcién atdémica son los
siguientes:

-Del combustible:

contenido de plomo = 1.3375 g/l

Dado que la cantidad de combustible utilizado en las pruebas fue
de 109.24 ], el total de plomo contenido en el combustible es:

cantidad de plomo = 1.3375 g/1 (109.24 1) = 146.11 g



-Del filtro:
Porcentaje de plomo en el filtro = 3.994%

El peso del filtro es de 276.7 g. Por lo tanto, el peso de plomo
atrapado por el filtro es: 276.7 x 0.03994 = 11.05 g

De las cantidades anteriores, se pueden expresar los siguientes
porcentajes:

Plomo detenido por el filtro = 7.56%
Plomo emitido a la atmésfera = 92.44%

8 corn
0.6

1000 3400 1800 2200 RPN
Figura VI.10 Captacién del mon6xido de carbono (CO)
VI.4 CONCLUSIONES DEL EXPERIMENTO

De acuerdo con los resultados de los andlisis quimicos
practicados tanto al elemento filtrante como al combustible empleado,
la cantidad de plomo detenido por el filtro no es significativa.

Las disminuciones obtenidas en las emisiones de monéxido de
carbono (CO) e hidrocarburos (HC), por efecto del filtro, no son
sustanciales. Sin embargo, en ciertas condiciones de operacién, se
consiguid una reduccién de 22.6 PPM en HC y de 0.58% en CO.

La caida de presién a través del filtro no representa pérdidas de
potencia en el motor (3 pulgadas de H,0 como méximo).

) La gasolina que fue utilizada en el experimento deberfa salir
inmediatamente del mercado por el contenido tan alto de plomo que
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tiene.

Independientemente de la carga aplicada, 1la velocidad de
operacién mis critica para el filtradede CO y HC es 1800 RPM.

A menor carga la accidn del filtro mejora en lo que se refiere a
los hidrocarburos, en cambio para el monéxido de carbono existe un
mayor efecto a mayores cargas y menores velocidades.

Deberd utilizarse  un dispositivo que logre resultados mis

sustanciales que é&ste o bien, una combinacién de dispositivos que
logren efectos significativamente mis altos.
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CONCLUSIONES

En este trabajo hemos expuesto cuales son las emisiones
contaminantes de los motores encendidos por chispa {MECH), su procesc
de formacién en los sistemas vehiculares, las fuentes de emisién, los
métodos para su control y los sistemas empleados para su medicidn.
Antes de llegar a establecer algunas conclusiones, consideremos:

- gue las emisiones contaminantes de los MECH son e) monéxido de
carbono (€O}, los 6xidos de nitrégeno (NO,), los hidrocarburos no
quemados (HC), las particulas sélidas (humos), los aldehidos, los
6xidos de azufre (S50,) y el plomo (Pb}. En la Ciudad de México se
arrojan a la atmésfera alrededor de 5 millones de toneladas anuales
de emigsiones contaminantes, de las cuales aproximadamente, el 80 § es
producida por los vehfculos automotores'!’

- que el 40%, aproximadamente, de hidrocarburos no gquemados
provienen de la evaporacién de la gasclina en el tanque de
combustible, en el carburador y en la ventilacién del cérter. Otras
fuentes de emisiones de HC son las fugas en vAilvulas, ductos y
tanques de almacenamiento tanto en las estaciones de servicio como en
el transporte de la gasolina.

- que el resto de HC emitidos por los vehiculos asi como los
totales de CO, NO,, SO,, humos y aldehidos son productos de la
combustién y, con el plomo contenido en la gasolina, son emitidos a
la atmésfera por el escape del vehiculo.

- que el smog fotoquimico (el ozono principalmente) es producto
de reacciones entre la energia solar y los HC con los NO,.

- que la gasolina gue consumen los vehiculos automotores (con
excepcién de los nuevos modelos 1991) contiene tetraetilo de plomo

como elevador de nimero de octano (0.64 ml/galén). e e,

- que la situacién geogrdfica de la Ciudad de México contribuye
a la formacién de smog. Por un lado, cuanto mis cerca se estd del
Ecuador es mayor el potencial energético de la radiacién solar que se
recibe y, por tanto, se favorece la formacién de ozona. El ozono se
ha convertido en un problema grave de contaminacién atmésierica: en
1987, la estacién de monitoreoc del Centro de Ciencias de la Atmésfera
de la UNAM registré 740 horas arriba de la norma de calidad del aire
{(0.11 ppm, promedio horario méximo), cifra que se incrementd en 1988
a 959 violaciones (horas) y a 1224 en 1989. 1

Por otro lado, debido a su altitud, el contenido de oxfgeno en el
aire es bajo (212 g/m’ por 275 g/m’ al nivel del mar) lo cual provoca

{1} La contaminacién del aire en México. Bravo H. Universo Veintiuno. 1987.
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deficiencias en los procesos de combustién de los motores y, por
consiguiente, un alto nivel de emisiones contaminantes. La eficiencia
de combustién de un vehiculo bien afinado es de 92% y, en el D.F. de
69% .

La Ciudad de México estd situada en un valle rodeado de montahas
de tal manera que la difusién de contaminantes en la atmésfera es
minima ya que hay muy poca circulacién de aire. Los vientos, durante
casi 7 meses al ano son de baja velocidad (menos de 1.5 m/s) y actidan
como una escoba que dispersa los contaminantes hacia el centro, el
sureste y el surceste de la ciudad.

- que se ha incrementado el uso del automévil, como transporte
individual, con sus consecuentes repercusiones en el aumento de la
contaminacibn ambiental. En efecto, de los 2°549,581 vehiculos
registrados en el Padrén Vehicular de la Ciudad de México, hasta el
5 de noviembre de 1991, 7,29% son camiones de la Ruta 100 y 101,451
son taxis y microbuses‘! (0.3 % y 4.0 % del total, respectivamente);
el resto, mis del 95 %, son automéviles que solo transportan el 19 %
de los viajes-persona-dia, ocupan el 70 % de la vialidad y consumen
15 veces mids combustible por persona que el sistema colectivo y
causan congestionamientos.

CONCLUSIONES
1. En los vehfculos deben hacerse las siguientes modificaciones:

- Instalar una trampa de carbén para que atrape las emisiones
provenientes de la evaporacidén de la gasolina tanto en el tanque de
combustible como en el carburador y una vdlvula de no retorno para
los vapores que provienen del cérter. Estas son modificaciones muy
efectivas y resultan relativamente baratas.

- Instalar obligatoriamente catalizadores en los escapes de
todos los automéviles que puedan utilizar gasolina sin plomo. Es una
modificacién costosa pero muy efectiva en la reduccién de emisiones
contaminantes ya que el catalizador completa la reaccién de los
productos de la combustién.

2. Respecto a los combustibles:

~ Cambiar la formulacién de la gasolina, reduciendo al minimo
el contenido de tetraetilo de plomo, para los vehiculos particulares
de producciones antericres a 1991, vigilando la calidad del aire con
interés particular en el ozono y sus precursores.

- Para las zonas mas contaminadas, hacer una formulacién
especial que contemple la disminucidn del tetraetilo de plomo y de
los oleofinicos (que son los hidrocarburos gue mds contaminan), el

{1) 5.P.V, Direccién General de Autotransporte Urbano, 19%1.
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aumento de parafinicos y el usa de una mezcla de alcohol con un
minimo de aromdticos. Con esta formulacién especial se obtendria por
una parte un octanaje mids alto y, por la otra, serfan reducidos los
componentes de los hidrocarburos que mds contaminan.

-~ Consolidar una tecnologfa nacional que nos permita, a futuro,
producir la gasolina sin plomo, sin tener que importarla como hasta
ahora se hace.

- Aumentar el nimero de refinerias para abastecer la demanda
actual y garantizar el abastecimiento para las nuevas producciones de
vehfculos. En 1990 la poblacién vehicular particular se incrementd
en un 17.5 % y para 1991 se espera un 18.5 % al menos.'!

3. Es nkcesario desarrollar e implementar un plan que fomente el
uso de la transportacién colectiva gue haga eficiente y suficiente la
transportacién masiva desalentando el uso del automévil particular y,
al mismo tiempo, incrementar el numero de lineas del metro, los
trolebuses, tranvias y tren ligero sobre el de microbuses, combis y
camiones de la Ruta 100 que, a pesar de la obligacidén de usar
dispositivos anticontaminantes, son fuentes de contaminacién.

4. Para evitar al miximo los cangestionamientos viales es
necesario capacitar y concientizar a los conductores y, al misme
tiempo, reglamentar el funcionamiento y operacién del sistema de
transporte colectivo automotor. Algunas medidas que deberé
contemplar este reglamento son:

- Establecer paradas fijas para los microbuses y las combis.

~ Fijar horarios de salida, de las bases de los transportes
colectivos, adecuados para satisfacer la demanda de servicio durante
las diferentes horas del dfa, de acuerdo con estudios estadisticos de
la misma.

- Hacer obligatorio el uso de transporte escolar para las
escuelas particulares.

Fijar y hacer cumplir limites de velocidad adecuados a la
vzalldad en las diferentes calles de la cindad.

-~ En las ciudades més contaminadas establecer un programa de
inspeccidn y mantenimiento continuo de los vehiculos ya que, por
ejemplo, un automévil mal afinado que tuviera wuna relacién
aire/combustible de 12.5 producirfa emisiones de CO hasta un 460 %
mayores y un 100 % mds en emisiones de hidrocarbures gque las que
tendria con una mezcla estequiométrica. Inclusive umn auto equipado
con catalizador debe ser verificado por 1o menos dos veces al ajio ya
que un mal funcionamiento del motor (fallas en las bujfas o gasto
prematuro de los filtros de aceite, aire o gasolina)} provocaria el

{1} §.P.V. Direccidn General de Autctransporte Urbano., 19%1.
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envenenamiento inmediato del catalizador.

5. Implementar una campaiia publicitaria a nivel nacional y por
todos los medios de comunicacién con, sobre todo, informacién veraz
y comprensible para el piblico en general del estado de la
contaminacién, asi como las cusas de la misma y de las consecuencias
que puede traer sobre las condicicnes de vida de todos los habitantes
de este pais en general y de cada una de las ciudades en particular.
De esta manera despertar la conciencia ciudadana acerca de la
gravedad del problema, de su responsabilidad en el estado actual del
ambjente y de las acciones que cada uno puede llevar a cabo para
abatir este problema.

Sobre todo, es necesario que la reglamentacién propuesta y la ya
existente a4l respecto se aplique con todo el rigor que la magnitud
del problema requiere y no con la flexibilidad que hasta ahora ha
sido caracteristica. Solo si la voluntad politica para ejercer las
medidas conducentes se fortalece frente a los intereses de las
fuentes contaminantes y la conciencia ciudadana asume su
responsabilidad y cumple con el papel que le correapende en la
golucién de este problema y, al mismo tiempo, exige el cumplimiento
del compromiso que, como tal, le corresponde al gobierno,
vislumbraremos una perspectiva de mejor calidad de vida para todos
los habitantes de las ciudades mds contaminadas de nuestro pais.
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