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INTROOUCCION 

La contamlnaci6n del aire no es en realidad un fenómeno nuevo, ya que 

el humo liberado por el fuego de la cocina o del calefactor y los 

olores que provienen de los desechos domésticos han sido caracteristica 

de los lugares que el hombre ha habitado desde que empezó a agruparse 

en comunidades. Sin embargo, durante el siglo XIX, en los paises 

desarrollados, dado que cambiaron los métodos de el1mlnac16n de basura, 

tratamiento de aguas negras, calefaclón y cocci6n doméstica, 

disminuyeron las formas tradicionales de contaminación del aire, las 

cuales son producto de la cambiante sociedad urbana. En conjunto, la 

mayor parte de los problemas de contamlnac16n del aire son hoy en dla 

el resultado de las actividades industriales y los medios de 

transporte, en otras palab~as, consecuencia del uso de la energía. 

El aire es una mezcla de gases que rodean la Tierra en una capa 

'relativamente delgada. La mayor parte de este (9SX), se encuentra 

deritro de los primeros 20 km sobre el nivel del mar, por encima de los 

cuales disminuye en densidad hasta desvanecerse de manera gradual en el 

vacío del espacio. La parte más baja de dicha capa. la tropósfera, 

tiene aproximadamente 8 Km de espesor en los polos y cerca del doble en 

el ecuador. En su mayor parte las actividades del hombre se 

desarrollan dentro de los 2 primeros kilómetros de la atmósfera; los 

contaminantes generados por estas actividades se f 11 tran directamente 

en la ~ropósfera donde son mezclados y transportados. 

Los componentes principales del aire, Nitrógeno (78h). Oxigeno 

(20, 94X), y Argón (O. 93h), no reaccionan entre si bajo circunstancias 

normales; así mismo las pequeñas cantidades de Bióxido de Carbono, 

Hello, Neón, Kr1pt6n, Xenón y Oxido nitroso tienen poca o ninguna 

interacción con olras moléculas (gases no reactivo::;). Algunos otros, 

gases también presentes en pequeñas cantidades, no son quimicamente 

inertes, sino que interactúan con la blósfera, la hidr6sfera y entre 

ellos mismos (gases reactivos); en consecuencia estos gases tienen un 

tiempo de permanencia limitado con concentraciones variables. 



Los gasés reactivos son los que se consideran contaminates cuando los 

produce el hombre en cantidades sUficientemente elevadas. Los más 

importantes dentro de este grupo son los que se encuentran presentes de 

manera general en el aire de las ciudades del mundo, a saber, Bióxido 

de azUfre (50
2

), Oxidas de nitrógeno (NOx), Honóxido de carbono (CD) e 

Hidrocarburos excepto el Metano. Otros gases reactivos también pueden 

causar problemas de contaminación, como por ejemplo, los gases 

halógenos como el Cloro y el Flúor, asi como. sus Acldos derivados. Sin 

embargo, a largo plazo 1 los problemas más serlos de contaminación 

pueden surgir de las emisiones no reactlvas 1 como el Bióxido de 

carbono, el cual no tiene ninguna interacción nociva con los sistemas 

vivientes; al igual que los contaminantes reactivos, las emisiones de 

C0
2 

se incrementan afio tras af\o, y a diferencia de los primeros, este 

incremento se acompafia de un aumento en la concentración del 

contaminante. El C0
2 

desempef'ía un papel fundamental en el equilibrio 

de la radiación en la Tierra, y por consiguiente. un cambio en la 

concentración del mismo, predice una alteración del clima. 

La atmósfera actual también contiene particulas y vapores, ambos con 

ciclos naturales que se ven afectados debido a las actividades humanas. 

El hombre produce particulas en forma directa como consecuencia de sus 

actividades industriales y de agricultura, y de forma indirecta como 

consecuencia de las reacciones atmosféricas de las emisiones 

antropogénlcas. Aunque el total de particulas liberadas a partir de 

agentes humanos es solo cercana al lOX en relación a la cantidad de 

particulas emitidas por fuentes naturales, estas partículas se 

concentran (al igual que los gases contaminantes) en las reglones 

urbanas e industriales que tienen alta densidad de población. Esta 

concentración de gases contaminates y particulas provoca lo que 

conocemos como smog. 

Los casos más graves de contaminación del aire se relacionan con el 

smog clásico, tan estrechamente asociado con Londres, debido a que en 

diciembre de 1952, hubo de 3 500 a 4 000 muertes más que el promedio 

esperado para esa temporada; en esta reglón el carbón era el 

combustible principal tanto para la calefacción como para la industria. 

El smog clásico se caracteriza por elevados niveles de Bióxido de 
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azufre y particulas de humo que se producen bajo _condiciones de 

estancami~nto _climático durante 3 dias o más. 

No se pudo culpar a un solo contaminante de dichos_ incidentes, aunque 

pudo: ser una combinación entre Bióxido de azufre, particulas y su 

producto de reacción, ácido sulfúrico. 

Existe otra clase de smog, al cual se conoce como smog fotoquimico y 

fue reconocido por primera vez como un problema en los Angeles en 1943; 

este es una mezcla compleja de productos que se forman a partir de la 

interacción de la luz solar con dos componentes principales de los 

gases de escape de los vehiculos automotores, el Monóxido de nitrógeno 

(NO) e Hidrocarburos. También pueden participar otras especies 

9ontaminates presentes en la trop6sfera como el Bióxido de azufre y las 

particulas. 

El srnog, además se favorece por condiciones meteorológicas estables, 

cuando las emisiones urbanas se retienen en una zona mediante una 

inversión térmica actúan como una tapa sobre un recipiente de reacción, 

esto provoca que se maximice el contacto y la reacción de los 

contaminantes, a la vez que impide su dispersión. Los incidentes más 

severos suceden cuando esta inversión permanece en forma estacionaria 

durante varios dias, pues se admiten nuevas emisiones y reacciones que 

adlclonan a las dr. los días anteriores. El oxid:J.ntc que ;ir·pdo:nina 

es el ozono con cantidades variantes de otros componentes. 

Para estudiar la contaminación del aire es necesario saber cuales son 

las fuentes que la provocan y como operan, algunas de estas son grandes 

y se encuentran concentradas: fábricas, plantas quimicas, refinerias de 

petróleo, industrias de recuperación y fundición de metales, y 

estaciones de energía eléctrica. Sin embargo, estas contribuyen sólo 

en una tercera parte de la masa total de la carga de contaminación del 

aire (calculada con respecto a todos los contaminantes diferentes del 

C0
2
); en tanto que el transporte, dependiendo del grado de motorización 

de un pais puede llegar a representar cerca del 40X, e incluso en las 

grandes aglomeraciones urbanas hasta un 60X. 
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Es por esto que la lndustrla aÜtomotr1z trá.baja para' . lo&rar metas 
. . ' . 

concretas como· 1a -~ejor.·.Utilzación· Y.' a·j>ro'vecha1nrento .de 1.la energia 1 . el 

control de e·~i-~ioíles,· ··y- ·],·~·.' ~tl11z~~i6n.~:·de~.--Comb~~siú;les· -~!ternos -o 

sustitutos. · De ·Í~~af'.:>f~~~a ·.·i~s >áir"~·~e-~t·~·~:;:. P~Í.~es -. .- están tomando 

accion~s · ~~gales p·~~~ -~.(.-i;-e~'{á.~e~--~-~~ .· ·. i~S: :.--~~¡y·~.í~:s ·'de ~ml.sioi:ies y· los 

instrumentos que se:.· d~~~·n -'ú-~f1t~~-r ·.-para ::m~dir· ·las. mismas con base en 

nonra.s, las cuales se van haciendo más eStrlctas a aedida que pasa el 

tiempo. 

El presente trabajo aborda una de las fuentes de contaminación · "El 

Motor Diesel", con la finalidad de entender su funcionamiento desde un 

punto de vista termodinámico, los componentes principales del mismo, 

las caracteristicas del combustible, los contaminantes que produce, la 

forma de medición y las legislaciones vigentes, además de algunos 

avances tecnológicos que están ayudando a disminuir las emlslones. Es 

importante mencionar que el motor dlesel es solo una de las fuentes que 

contribuyen a la contaminación, por lo que es urgente hacer este tipo 

de investigaciones en otras áreas relacionadas. 

Finalmente, el objetivo de este estudio es hacer una propuesta concreta 

al final del mismo como una alternativa para reducir la contaminación 

ambiental con los recursos actuales. 
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CAPITULO 1 

ANALISIS TERMICO DEL MOTOR DIESR 

I. 1 Per~pecti va hlstórlc::a. 

Los motores. de combuStión son -máquinas térmicas que han servido a la 

humanidad.. por. casi. dos· y. medio siglos; en los primeros 150 afias se 

utlll~rori mácPitn~·s ·de combUs.t16n externa, donde los productos de la 

oxidación del aire· y el combustible le transfieren el calor a un 

segundo fluido, el cual, se convierte en el fluido motriz; tal es el 

caso de la máquina de vapor, en donde el agua convertida en gas fué 

puesta entre los productos de la combustión y el pistón productor de 

trabajo. 

La búsqueda de mejores fuentes de potencia condujo al desarrollo de los 

motores de combustión interna, como el motor de encendido por chispa 

(ECIJ) u atto, encendido por compresión (EC) o Diesel y el motor 

rotativo o Wan.kel. El propósito de estos motores es la conversión de 

la energía química contenida en el combustible en energla mecánica, los 

fluidos de trabajo son el aire y la mezcla aire-combustible antes de la 

combustión y los productos quemados después de esta. La transferencia 

o conversión de energía ocurre entre estos fluidos de trabajo y los 

componentes mecánicos del motor. Los motores de combustlón interna a 

diferencia de los u~ combustión externa, liberan la energia quemando u 

oxidando el combustible dentro del motor. 

El motor Diesel fué inventado por el Doctor Rudolph Diesel en 1892. 

Las empresas alemanas M. A. N. y Krupp tomaron el proyecto de construir 

un motor bajo las especlflcaclones del Dr. Diesel, el cual quemarla 

polvo de carbón como combustible bajo un proceso a temperatura 

constante, y donde la ignición se lograrla con una carga explosiva 

dentro del cilindro; sin embargo, a pesar de los esfuerzos, este primer 

proyecto fracasó. 

Aunque después del fracaso se abandonó momentáneamente la 

investigación, se continuó con el trabajo para desarrollar un motor que 



funcionara bajo las ideas del Dr. Diesel y se construyeron nuevos 

prototipos alejándose un poco de las ideas originales, en estos se 

sustituy6 el polvo de carbón por aceite y el proceso de presión 

constante· reemplazó al de temperatura constante. Con estas 

investigaciories la firma alemana M. A. N. construyó el primer motor 

dlesél etl 1897, el cual constaba de un solo cilindro de 25 HP; desde 

entonces, este motor se ha desarrollado hasta ser el más eficiente en 

la actualidad. 

Para poder entender el funcionamiento de este motor y sus parámetros 

principales, en las siguientes secciones se describen los conceptos y 

consideraciones termodinámicas fundamentales en el análisis, tanto para 

el ciclo ideal, como para el balance térmico real. 

I. 2 Máquina térmica. 

Una máquina térmica es un dispositivo que opera ciclicamente y produce 

trabajo mientras intercambia calor a través de sus fronteras. La 

restricción a la operación cicllca implica que la materia dentro del 

artefacto regresa a su estado inicial a intervalos regulares. 

Como un ejemplo de máquina térmica considerese un conjunto 

cilindro-pistón como el de la Fig. l. la. El pistan y el peso, 

descansan sobre unas clavijas de soporte en la posición 1 y h<!y un gas 

dentro del volumen que está debajo del pistón. Inicialmente la presión 

del gas es menor que la presión equivalente que ejerce la combinación 

del peso. el pistón y la atmósfera sobre el gas. Después se agrega 

calor de una fuente a al ta temperatura hasta que la presión del gas 

apenas iguala la presión que se le opone. El proceso se muestra en el 

diagrama PV (fig. I. lb) desde el estado original 1 hasta el estado 2. 

Si hay transferencia de calor adicional de la fuente de al ta 

temperatura, el gas se expandirá a presión constante hasta que el 

pistón se detenga con las clavijas que están en la parte superior. En 

este punto se detiene la adición de calor y el peso se quita 

horizontalmente del pistón. Ahora se designa el estado del gas con el 

punto 3 en el diagrama PV. Luego se transfiere el calor del gas a un 

sumidero de baja temperatura, hasta que baja la presión del gas de 



manera que apenas balancé el peso del pistón y la presión atmosférica 

{el volumen no cambia), este es el estado 4. Una extracción adicional 

de calor bajará el pistón a presión constante hasta que llegue a su 

posición inicial sobre las clavijas en la parte Inferior; en este punto 

se ha completado el ciclo. Si se pusiera otro peso sobre el· pistón 

cuando está en su posición inferior, se podria repetir el. ciclo. El 

trabajo neto que produce el ciclo se mide por el área ~ncerrada en· el 

diagrama PV. Además se intercambia calor entre el sistema .Y dos 

cuerpos a temperaturas diferentes. 

'·' 

Fig I.1 Conjunto cilindro pistón y diagrama PV. 

El ejemplo de máquina térmica que se mencionó se puede representar de 

manera general por medio del sleulentP dí;:¡zramn de bloque!: (F'ig. 1.2). 

Fuente 
dea11a 

tempcra1u1::i 

r- ---------- ... 

1 : 1 1 i W -M~c¡u1na l'. 
j ~-:¡ Wm"' Pl 

~---~' L~-L . ~---~ 
l"ne1o 'Froniera 

Fig I. 2 Diagrama de bloques. 
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Analizando el ejemplo .anterior. la representación matemática de la 

primera ley de la te~modl~~mica (conservación de la energla) .para un 

sistema cerrado (masa ·control) .como el de una máquina térmica se puede 

expresar .~e,)a s~8:u1erit.~ rO~ma: 

De la p~~l!'~.ra. i,ey de.:·1a termodiruimlca se tiene: 

donde: 

Q =·calor. 
W •"trabajo. 
¿¡; = Variación de la energia en un sistema. 

La var lac16n de la energía ti.E se expresa como: 

t.E=AU+AE +t.E· 
P e 

donde: 

AU = Variación de la energía interna. 

AE = Variación de la energia potencial. 
P. 

4Ec = Variación de la energía cinética. 

!.! 

r. 2 

En un sistema cerrado las variaciones de la energía cinética y energía 

potencial son despreciables por lo que la ecuación I. l se puede 

escribir: 

l:Q+Dl=AU !.3 

Cuando una máquina térmica efectúa un número entero de ciclos, el Valor 

de ti.U es Igual a cero ya que el cambio de una propiedad en un ciclo es 

nula. Entonces, para cualquier tipo de máquina térmica con suministro 

de calor Q
8 

de una fuente de alta temperatura y una descarga QL a un 

sumidero de baja temperatura, la primera ley de la termodinámica se 

expresa como: 

(Q - Q ) - 11 = o 
H L neto 

l. 4 

Por convenlencla, el valor del calor o trabajo tendrá signo positivo si 

entran al sistema y negativo sl sale del mismo. 

El objeto de una máquina térmica es producir trabajo a partir de la 

energia que en forma de calor se agrega al sistema. Por lo tanto, una 



medida razonable de su rendimiento, es la eíiclencia térmica '1Jt de la 

máquina, la cual se·eXPresa p~r. medio.:de·: 

!. 5 

l. 3 Ciclo con. aire normal. 

Debido ~ las complejidades del proceso real en el estudio inicial de 

los ciclos de energia mecánica, es ventajoso examinar las 

carcaterlstlcas generales de cada ciclo, sin entrar en un análisis 

detallado. La ventaja de un modelo simplificado es que se hacen más 

evidentes los parámetros principales que controlan el ciclo. 

Eliminando del proceso real todas sus complicaciones y conservando solo 

Wl mínimo. de detalle, se puede investigar la influencia de las. 

prlnclpale'.s variables de operación en el rendimiento de un motor. Sin 

e•bargo, deberá tenerse en cuenta que los valores numéricos que se 

calculen con tales modelos no serán estrictamente representativos del 

proceso real. Por tanto. este modelo es una herramienta en el análisis 

de ingenleria. pero a veces es excesivamente cualitativo. 

Los ciclos con gas son aquellos en los cuales el fluido de trabajo no 

cambia de estado durante todo el ciclo. En los ciclos reales 

productores de trabajo con gas, el fluido consiste principalmente de 

aire, más los productos de la combustión como el bióxido de carbono y 

vapor de agua. 

Un ciclo con aire normal es un ciclo ide?alizado que se basa en las 

siguientes aproximaciones: 

1) El fluido de trabajo se identifica exclusivamente como aire durante 

todo el ciclo y el aire se comporta como un gas ideal. 

2) Cualquier proceso de combustión que ocurriese en la práctica se 

sustituye por un proceso de suministro de calor proveniente de una 

fuente externa. 

3) Se usa un proceso de desecho o eliminación de calor hacia los 

alrededores para restaurar el aire a su estado inicial y completar 

el ciclo. 
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Al aplicar a varios procesos las limitaciones del ciclo con aire 

normal. se acostumbra poner condiciones adicionales a · 1os valores de 

las propiedades del aire. Por ejemplo, en el ciclo con aire normal 

fria los calores especificas Cp, Cv y la razón de los calores 

especificas "k" se suponen como valores constantes y se miden a 

temperatura ambiente. Este punto de vista se usa con mucha frecuencia, 

pero los resultados numéricos pueden ser considerablemente distintos de 

los que se obtendrian tomando en cuenta calores especif~cos variables. 

Esto se debe a la enorae variación de la temperatura en la mayoria de 

los ciclos de trabajo con gases, lo cual altera considerablemente los 

valores de Cp y Cv durante el ciclo. Obviamente, en la práctica seria 

deseable emplear información adicional acerca de los gases reales que 

se producen en la combustión de los hidrocarburos mezclados con aire. 

I. 4 NoJRenclatura de los motores reciprocan tes. 

Huchas aplicaciones de máquinas térmicas utilizan una combinación 

cilindro-pistón en la que este último efectúa ciclos; además del 

diámetro del pistón, otra caracteristica importante es la distancia que 

recorre el émbolo en una dirección y que recibe el nombre de carrera 

(Flg. l. 3). 

V claro 

V desplazadó 

d--¡ PMS 

Carrera 

1 
1 

--'- PMI 

Flg. l. 3 Nomenclatura. 
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Cuando el pistón se mueve a una posición tal que en el cilindro queda" 

el volumen minimo del fluido, se dice que está en el punto .muerto 

superior (PHS), este volumen minimo se denomina volumen ·libre· del claro 

de la cámara de combustión. Cuando el émbolo haya recorrido la 

distancia de la carrera de manera que el fluido ocupe el máximo de 

volumen, el pistón está en la posición del punto muerto inferior (PHI). 

El volumen desplazado o barrido por el pistón al recorrer la distancia 

de la carrera entre el PHI y PHS es el desplazamiento o cilindrada. 

La relación o razón de compresión ••re" de un 110tor alternativo se 

define como el volumen del fluido en el PHI divido entre el volumen del 

fluido en el PHS, es decir: 

V 
Claro 

+V 
De11plaz.ado 

V 
Claro 

l. 6 

La relación de compresión se expresa siempre por medio de un cociente 

de volúmenes. 

l. 5 Ciclos de operación de los motores reciprocantes. 

l. S. 1 Motor de 4 tiempos. 

La mayor parte de los motores reciprocantes operan con el ciclo de 4 

tiempos, en el cual, cada cilindro requiere 4 carreras para completar la 

secuencia de eventos que producen una carrera de potencia (Fig. l. 4): 

1) Admisión. 

Comienza con el pistón en el PMS y termina en el PMI, en esta carrera 

se admite aire fresco en el cilindro y para incrementar la masa de 

aire, la válvula de admisión se abre un poco antes de que empiece la 

carrera de admisión y se cierra un poco después de que termine. 

2) Compresión. 

Con las válvulas cerradas (admisión y escape) el aire es comprimido a 

una fracción pequeña de su volumen inicial. Hacia el final de la 

carrera de compresión, la combustl6n se inicia y la presión dentro del 

cllindro se incrementa rápidamente. 

11 



3) Potencia o expansión. 

Empieza con el pistón en el PMS y termina· en el PHI, la alta 

temperatura y presión de los gases empUJcln . ~j pistón haci8. abajo 

forzando a rotar al cigUeftal. Los valores tlplcoS de las relaciones de 

compresión son de 8 a 12 para los motores ECH y de 12 a 24 para los EC. 

CUand.o el 110tor se acerca al PHI la válvula de escape se abre y se 

tnlcla el proceso de escape y la presión dentro del ctlindro cae para 

igualar la presión de escape. 

4) Escape. 

Los 11ases quemados salen del cilindro debido a que la presión dentro 

del 11lsmo es aás grande que la presión de escape, y debido a que los 

gases son barridos por el movimiento del pistón hacia el PMS. Cuando el 

pistón se acerca a este punto, la válvula de admisión se abre y justo 

después la válvula de escape se cierra para iniciar un rwevo ciclo . 

Admisión Compresión Expansión 

Flg l. 4 Motor de 4 tiempos. 

12 
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I. S. 2 Motor de 2 tiempos. 

Solamente se requieren 2. carreras, compresión y potencia. La admisión 

y ·esc~pe ·sf'.! .. reá.liz~ cu~ndo el pistón desciende· al PM~ :y de~cubre las 

lumbreras .de· S:d.lis16ti, aSi mismo las válvulas ·de escape.'.s~. abren:y el 

al~e 's'~. i~t~~du~e· al· c!Ündro por medio de ·un sopla'd~~ :ex·t~r~~·~· ·~¡'cual 
reai1:ia · 2 funciones: barrer los gases 9ue~a."~o·~ ·de la·. cámara e 

introducir aire fresco (Flg I. S). 

1) C011presl6n. 

Con las válvulas de escape y las lumbreras de admisión cerradas por el 

movimiento ascendente del pistón, se comprime el aire dentro del 

cilindro y de igual forma que en el motor de 4 tiempos al final de 

esta carrera la combustión se inicia, incrementándose la presión dentro 

del cilindro rápidamente. 

2) Potencia o expansión. 

La presión y la alta temperatura debida a la combustión empujan el 

pistón hacia abajo completando el ciclo. 

Admisión y Escape Compresión Expansión 

Flg I. S Motor de 2 tiempos. 
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l. 6 El ciclo diesel con aire normal. 

Los motores EC utilizan el principio de elevar la temperatura del 

combustible dentro del cilindro por arriba del valor de autoencendido. 

utilizando para ello relaciones de compresión desde 12: 1 hasta 24: 1. 

Si el combustible estuviese premezclado con aire, como en el motor ECH. 

la combustión cOaenzarla en toda la mezcla cuando alcanzara la 

temperatura de encendido, por conslgulente, no se tendria control sobre 

el instante y duración del proceso de combustión. Para evl tar esta 

dificultad, el combustible se inyecta en el clllnc1ro en una operación 

independiente, que comienza cuando el pistón está cerca del PMS. Por 

lo tanto, el motor EC difiere del ECH principalmente en el método para 

lograr la combustión y en el ajuste de la sincronización del proceso de 

combustión. 

El ciclo teórico dlesel de un motor reclprocante se muestra en la Flg. 

l. 6, por medio de los diagramas PV y Ts. 

2 ) 

~-
1 

Flg l. 6 Diagramas PV y Ts. 
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Los procesos que se muestran en· la figura anterior son: 

Adffii~·i6n.-, . >:::., . 
Pr~ceso 

ci~l 

1-'Z 

Z-3 

3-4 

4-1 

1-0 

· ..... .1ca·mpre!ii6ií :1Soentf.6pica. 

idi~ió~·_-d;.·:~~'lcir}·a presión constante. 

>~:~:-~~fu:i~Í6~'\~~~ntr6pica. 
;·:·. ·~~~há·~~-·d~ c~lOr a volumen constante. 

Ese.a.pe.··. 

Para el análisis de eficiencia· del ciclo no se tomará en cuenta el 

proceso 0-1 ya que se aplican los principios de máquina térmica y ciclo 

con aire normal.. 

I. 6.1 Eficiencia térmica con calores especiflcos constantes. 

De la ecuación de eficiencia térmica (I.5). desarrollada en la sección 

I. 2, se puede observar que sólo se necesita conocer los procesos de 

adición Q
11 

y rechazo de calor QL para obtener el rendimiento del motor; 

por lo que para proceso 2-3 (QH}. se tiene: 

De la primera ley de la termodinámica: 

para el término 
2 

'r/'
3 

de la ecuación l. 7. 

2113 = -r:P dV = -P (dV = -P (VJJ: 

2113 = p ( V2- V3) 

para el término 2~, despejando de l. 7. 

203 = /13U - ZWJ 

sustituyendo I. 8 en J. 9. 

2Q3 (U3 - U2] - P(V2 - V3) = (U3 - U2] - (PVz - PV3] 

15 
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para el proceso 4-1 co¿). ~e p.artlrá. de 1: 7. ~;onde. para "wl: 
·, .. 

. 4W1 .= J;.~.;d~~.= o;: .. · (eL v·o1Wnen· no c.8.mbla):. l. H 

lo ~tO:~· ·a ; Clued~. coai¿:-
, .·. .·" : 1 · .. ·"' ' :~:'·, :;:,~·.~, . 

. •ª• := ¡t.9;{:~ c~:·~~;'f' ·.··• .. 
'"':·:. por 

. 1. lZ 
.. :.-- .. 

;· .. -. ;:_~--· .- '.--',-.. ~.,,.-:_,~;:..~- ,:--"' 

por últimO<:-~~S~-~~~Y~-~~~,~~~~~~,::v.~·~~~~.~ :,~~~-~~·-:~i~·10·l y-~L· u.1zr en la 

ecuación. de -.eficiencia ~.~rniica. U; .~1. . ~e don~e se obtiene: .. .'-'· 

mCp lT; ·- T
2 

l - mcv (T
4 

- \ l 
11 , ·= mCp (T

3 
- T,) 

CT
4 

- r, 1 
11' = 1 - --,,k-,(T"",--'"'T""2~).-- 1.13 

t. 6. Z .Eficiencia con calores especificas variables. 

Si se considera que los calores especificos varian con la temperatura, 

0
8 

y QL se expresan como: 

!. 14 

!. 15 

Sustituyendo l. 14 y 1.15 en l. 5 se tiene que la eficiencia es: 

l. 16 

Es importante resaltar que los procesos termodinámicos que se observan 

en el diagrama PV no necesariamente corresponden a los ciclos de 

operación que se discutieron en el inciso l. 5; una comparación entre el 

ciclo teórico y un motor de 4. tlell\pos es la siguiente: 

Tiempo Descrlpcl6n Proceso en PV 

Admlslón o - l 

2 Compresión l - 2 

3 Expansión 2 - 3 y 3 - 4 

4 Escape l - o 
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I. 7 Factores de funcionamiento. 

I; 7. 1 Pote~ciéi y. efi_cle~cia" mecáriica. 

La potencia qu,e un motor PUed~-/enti:-.egá.r. ,.se· .. · puede expresar de la 

t) Potencia al freno (BKW): es la potencia que se puede obtener en la 

flecha del motor. 

2) Potencia indicada (IKW): es la potencia total desarrollada sobre el 

émbolo del motor. 

3) Potencia de fricción (FK.W): una parte de la potencla indicada 

desarrollada al quemarse el combustible y el aire no aparece como 

potencia al freno ya que se emplea en vencer la fricción en los 

cojinetes, émbolos y otras partes mecánicas del motor, además de la 

inducc16n de la carga de aire y de la expulsión de los gases de 

escape; la potencia para realizar estas tareas se llama la potencia 

perdida de fricción. 

La potencia al freno es menor que la indicada, en una cantidad igual a 

la potencia consumida en las fricciones del motor: 

IK\.I = BKW + FKll l. 17 

La relación entre la potencia producida por el motor y la potencia 

total desarrollada dentro de él se conoce como eficiencia mecánica y se 

expresa por medio de: 

BKW 
l).=--¡¡w-

y por la ecuación l. 17: 

l). = 1 - ~ 

l. 7.2 Presión media efectiva. 

I.18 

l. 19 

La presión media efectiva al freno (bmep 6 pb), se define como la 

presión teórica constante que imaginariamente se ejerce durante cada 

carrera de potencia del motor para producir una potencia igual a la del 

freno. La potencia al freno de un motor puede calcularse en función de 

17 



la bmep empleando los términos siguientes: 

p = bmep =.presión media efectiva al freno en KPa 

b A . = á·~ea -de la cara del émbolo en cm2 

L = longl tud de la carrera en cm 

N = rpm. 

X = nWnero de revoluciones necesarias por cada carrera 

de potencia producida, por cilindro; 2 para un 

motor de 4 tiempos y 1 para un motor de 2 tiempos. 

n = número de cilindros o émbolos en el motor. 

BKll = (pbl (A L n) + I.20 

despejando de J.20, Pb se escribe: 

BK\I X 60x10
6 

pb = A L n N (KPa] !. 21 

Un valor mayor de bmep es lndicatlvo de un mejor rendimiento en 

términos de la potencia producida a la misma velocidad media. Los 

valores tipicos de bmep máxima son: 

1) Para motores ECH. 

- Naturalmente aspirados 

- Turbar.a.rea.dos 

2) Para motores EC de 2 y 4 tiempos. 

- Naturalmente aspirados 

- Turbocargados 

- Turbocargados y postenfriados 

l. 7. 3 Ef !ciencia volumétrica. 

850 - 1, 050 KPa 

1,250 - 1,700 KP• 

700 - 900 KPa 

1,000 - 1,200 KPa 

1,400 KPa. 

La eficiencia volumétrica de un motor, es la relación de la masa real 

de aire inducida por el motor en la carrera de admisión, entre la masa 

teórica de aire que debiera de inducirse llenando el volumen de 

desplazamiento del émbolo, con aire a la temperatura y presión 

atmosféricas, esta relación se expresa por medio de la ecuación: 

m 
~ = -·-y m 

l 

I.22 
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en donde: 

m. = masa real de aire inducida por carrera de· admiSión. 

(Kg/hr en cada carrera de admisión). 

mt. = masa teórica de aire para ·.llenar· el yolumen. de 

desplazamiento baJ~ condiciones atmosféJ..icas. 

La denoalnac16~ de efl,clencia volumétrica es un nombre equivocado 

porque realmente se trata de una relaclon de masas· y no de volúmenes. 

1. 8 Balance térmico de un motor diese l. 

La forma para determinar el suministro y las pérdidas de energla en un 

motor diesel, es mediante un balance térmico; por medio de este balance 

se logra obtener la energia total swnlnistrada, la energia aprovechada 

y las pérdidas en las diversas formas de transmisión de calor. 

Para la realización de dicho balance, se cuenta en el laboratorio de 

máquinas térmicas de la Facultad de Ingenleria, con un equipo dispuesto 

de tal forma que permite tomar datos necesarios en la realización del 

balance térmico. 

El equipo usado en el estudio es: un molar dlcsel de 2 tiempos acoplado 

directamente a un generador eléctrico de corriente alterna de 50 

ciclos, 220 volts y 3 fases, un motor eléctrico que es alimentado por 

dicho generador y un freno hidráulico unido a la flecha del motor 

eléctrico. 

Para la realización del balance, se debe arrancar el motor diese! y 

dejarlo funcionando alrededor de 15 minutos, esto con el fin de 

asegurar las condiciones de estado estable del sistema. 

Para comenzar, se presenta el análisis quimico del combustible a fin de 

dar una ldea de los elementos que más adelante intervienen en los 

cálculos. 

19 



Anállsis quimlco del diesel: 

_e =sor. 
H

2 
= ·7?. 

º2 ='. _J?. 

N
2 

.= 9 ll 

"·º ,;· o.s r. 
s = o.z r. 

A contlnuac16n se enuncian las diferentes formas de transmisión de 

energla y se desarrollan las fórmulas para el cálculo del balance 

térmico. 

I.8.1 Energia suministrada por el combustible. 

donde: 

Ge = Gasto de combustible [K&/s). 

PCA = Poder caloriflco al to, para el diese! 

10, 700 (KCal/Kg) = 44, 790. Z(KJIK¡¡). 

I.Z3 

Pera calcular el gasto de combustible se tiene que hacer referencia al 

tanque de dla que tiene la forma geométrica de un prisma rectangular, 

donde la base es de 10 cm por lado y la diferencia de al turas de 

columna de combustible fué de 6 cm después de 248 segundos de operación 

del motor. 

Gasto de combustible Ge 

Vol 
Ge = -t- pdlelilel 

donde: 

Vol = Volumen de diese! [m3] 

= Tlempo de prueba = 248 [ s] 

Pdlesel =Densidad del combustible diese! = 800 [Kglmj 

Vol = O. 1 m2 (O. 06 m) = 6 x 10-4 (m3) 

Sustl tuyendo en I. 24: 

G = e 
6 X 10-4 

Z48 Cm3/s) (800 Kg/m3
) 

20 
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Sustituyendo. en I. 23 se O~tiene:. 

E;·= (1.935 x 1°-3 _Kg/s) (44, 790.2 KJ/Kg) 

E1 = ~6. 67 (K,W) 
. :: ... 

l. 8, 2 .Efiergia apro_~~~h.ada po~ la flet:::,ha del motor. 

E, =. 1~~ ~ ~ o. 745 [Kll) 
c:o•blnada 

dado que: 

Pot = T X c.1 

donde: 

T = par = F x d 

2ttN 
w=~ 

F = Fuerza 
d = Brazo de palanca 

H = Revoluciones por minuto 

Sustituyendo l. 27 y I. 28 en l. 26 

Pot = F x d x Zn6~ N 

donde: 

d ~O Zn = Constante del freno hidráulico 

I. 25 

I. 26 

I.27 

I. 28 

l. 29 

I. 30 

Dado que el motor no está acoplado directamente al freno por la 

disposición del sistema se considera una eficiencia global o combinada 

del 807.. 
E = F X N X ele 

2 
l) combinada 

(11. P.) l. 31 

La constante del freno hidráulico es una dato de placa y en este caso 

es de 1/1500, dando el resultado en H. P., siempre y cuando se utilice F 

en Kg,. y N en rpm. Por lo tanto y para tener unidades internacionales 

se multiplica por una factor de conversión de HP a KW que es de O. 745. 

Por lo tanto se tiene: 

E = 
2 

F X N x O. 745 

lSOO X l) co111btni:i.dl!. 

21 

(Kll) que es la ec l. 25 



Los datos tomados dui-ante la prueba f'ueron: 

F = 11. 8 (Ks,) 
N ·~ 2800 [rpm) 

'·. ·.·· . ' 

Sustituyendo_:.'en·::i.:·25 :,:. .-~ · 

· ~<,;; ;¡Ú;s¡ (280~l co:m¡ 
. • .• , . · .. ;e="· .osoo) : co. 8) 

E
2 

.; 20; 51. (KW) 

I. 8. 3 Energia absorbida por la humedad del combustible. 

El agua que contiene el combustible absorbe energia para pasar de 

liquido subenfriado a vapor sobrecalt:ntado por lo cual: 

1.32 

donde: 

Ge "" Gasto de combustible [Kg/s]. 

µe = Humedad del combustible (KgH
2
0 /Kgc] = O. SX 

6.h = Variación de la entalpia del agua, desde que se encuentra 

mezclada con el dlesel hasta que sale con los gases de 

escape. 

ó.h=!Ül +dh +Mt 
1 2 3 

J. 33 

6.h
1 

= De liquido subenfriado a liquido saturado. 

dh
2 

= Cambio de fase de liquido saturado a vapor saturado. 

dh
3 

= De vapor saturado a vapor sobrecalentado. 

l. 34 

para Tsn.ten tablas de vapor saturado a presión atmosférica 

Palia= O. 77 bar. (interpolando): 

T,., 0 . 78:;5-_9~. 75614 (0. 77 - 0. 75614) + 92 = 92.4Sºc 
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Sustituyendo en l. 34: 

tm, = 4.186 KJ!Kgºc C92.48 - 19.s1·c:: = 305 .. 49 [KJ/Kg] 

Para 411
2

: 

lili2 = hro E!. P.¡_ ~'º;77. [b~r] 

lnte.rpol···~.·· '·.•'..: .•. '. ''.X, • >. '' 
. ,-.·.· ·:',;·. _. 

l. 35 

2275 ;..':2211: 5· .. . . 
. º···7ª·''"· o . .?5 .. :ca·. 11 -. o. 751 + 2211. s = 2216. 83 [KJ/Kg] 

Para·Ah: 
. 3 

T = Temperatura de gases secos = 375°C .. 
CJ>,..,., = 1. 925 (KJ/Kg°CJ 

Sustituyendo estos valores en I. 36, nos queda: 

tm
3 

= 1.925 1CJII(g
0 c (375-92.48J

0 c 

tm
3 

= 543.85 (KJII(g] 

Sustituyendo los valores de ll.h
1

, ll.h
2 

y ll.h
3 

en I. 33. 

lili = 305. 49 + 2276. 83 + 543. 85 = 3126.17 [KJ/Kg] 

Sustituyendo en la ecuación I. 32: 

E
3 

= (1.9x!0-3 Kg/s ) (0.008) (3125.8 KJ/Kg l 

E
3 

= O. 0475· (Kll] 

l. 36 

I. 8. 4 Energia absorbida por la humedad producto de la combustión del 

hidrógeno del combustible. 

Es la energia perdida debido a el contenido de hidrógeno en el 

combustible, el cual forma agua al combinarse con el oxigeno del aire y 

se evapora. 

l. 37 
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Del análisis del combustible tenemos: 

He = º: ~7 Kg de hld.r~ge~olJ(g de combustible. 

Oc = o., 0,3 ~<::di: ~xlg·~·~º~, ?~:combustible. 

óh = ml.~~a '.:.q~~ ."e~_:.~3~ :" 

El aire te6rlco·.·o. s~a· ~i .clire estéquiombtrico (relación en peso que 

existe en~re los elemeÍif:os·.- ~e lnt~rvienen en una reacción qulm1ca) es 

la cantidad exacta de aii-e C(!n. ·el contenido de oxigeno preciso para que 

la combustión sea completa. 

La reacción para el hidrógeno del comsustlble es: 

2 "2 + º2 + 3. 76 "2 __, 2 "2º + 3. 76 "2 l. 38 

La raz6n por la que aparece el 3. 76 N
2 

en ambos miembros de la 

reacción, se debe a que el 0
2 

se toma del aire y a que el N
2 

no 

reacciona con el H
2

• 

La reacción anterior está balanceada, lo cual significa que existe una 

mezcla estequlométrica entre el hidrógeno y el oxigeno; se tiene que 

una mol de hidrógeno reacciona con una mol de oxigeno, produciendo una 

mol de H
2
0 ya que el N

2 
no reacciona. Dado que el peso de una mol es 

igual a su peso molecular, la reacción I. 38 se expresa como~ 

2(2)+!6(2)+3. 76(28. 2) ---+ 2(2] (16)+3. 76(28. 2] 

4 + 32 + 106. 032 ---+ 36 106. 032 

Sacando cuarta: 

1 + 8 + 26.S 9 26.5 

Por lo tanto para 1 Kg de hidrógeno s.c necesl tan: 

8 + 26. 5 = 34. 5 i:g de aire. 

De aqui el término 9 (H
2 

- 0
2
/8) 

Sustituyendo los datos del combustible H = 0.07, o = 0.03, 
_

3 
e e 

Ge = l. 935x10 y tih = 3126.17 en la ecuación l. 37: 

E
4 

= 9(0.07-0.03/8)(1.935x!0-3 Kg/s)(3!26.17 KJ/Kg) 

E
4 

= 3. 61 [Kli] 
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l. 8. 5 Energia absorbida por lii humedad del aire. 

Es· 1a ·ene~gtii: que·· absorbe· el:· ag~-a ·contenida. po'r, el~ ·aire· que.· realiza- la 

combuStiÓn 

expre~16n:. 

. ~ . ''·'·-:·\o ,o:;,f- .. ; . ;¡:::_:-, .; .',-¡ 

la: ·siguiente 

l. 39 

= H"f iJ,"e~~~~1il?a ~eÍ al~~ (Kg,¡/Kg aire seco J 

Cp~asu~ ::ea1~:(-~· ~~p~CiflCo <de los gases producto de la 

c~mbusti6n, que es· igua:1 a 1. 925 [KJ/Kg°C] 

l!T, = T 111a•e• - Tamblente 
T = 375°C IJl••e• 
r •• blcrnle = 19.sºc 

GA = Gasto de aire 

La cantidad de aire que se combina con el combustible está dada por la 

siguiente expresión: 

ra/c X C X Ge !. 40 

donde: 

ra/c = Relación, en peso que guarda el aire con el carbono en 

los gases producto de la combustión. 

C = Porcentaje de carbono que hay en el combustible 

(Kg carbono/Kg combustible). La áproximaclón para el 

combustible diesel es de O. 8. 

Ge = Gasto de combustible [Kg/s). 

Debido a que un kilogramo de aire contiene O. 76812 Kg de nitrógeno, y a 

que su peso molecular es de 28. 2, el peso del aire será de: \ 

_ 28.2 N
2 

Peso del aire - O. 76812 
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El carbono que se encuentra presente en los gases que resultan de la 

combustión se encuentran como CO y CO:a: que multiplicados por el peso 

mOlecular del carbono 'dan el peso de este último, o sea: 

Pe.so del Carbono = 12. (CO + C0
2

) 

Por lo tanto la· relaci~n ·aire/carbono estará dada por: 

·aire' 
carbono,. 

En donde: N2, ca y co2 están dados en ro de Volumen. 

l. 42 

l. 43 

l. 44 

Para determinar las cantidades de N
2

, CO y C0
2 

se usó un anal lzador de 

Orsat. Este analizador determina los porcentajes en volumen de CO, C0
2 

y 02 presentes en los gases producto de la combustión. 

El aparato consta de 3 recipientes con diferentes sustancias las cuales 

absorben el gas de interés: una bureta donde se mide la pérdida de 

volumen y una botella que contiene agua la cual si se levanta o se baja 

empuja el gas a cada una de los recipientes o a la bureta, la selección 

de los recipientes se lleva a cabo por un juego de válvulas de aguja. 

El primer recipiente contiene potasa cáustica que absorbe el C0
2 

dejando pasar sin altei·ar los otros componentes del gas. El gas 

restante se retorna a la bureta para tomar la lectura de pérdida de 

volumen: en forma sucesiva se hace lo mismo con los otros dos 

recipientes. En el segundo recipiente se encuentra una disolución de 

ácido pirogánico en una solución de hidróxido de polasio, la cual 

absorbe el oxigeno; y por Ultimo en el tercer recipiente exisle una 

disolución de cloruro cuproso en amoniaco, el cual rctlene el monóxdo 

de carbono. Se supone que el resto del gas es nitrógeno, o bien, se 

hace una estimación de los demás productos. 
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Los datos tomados del analizador Orsat fu~ron: 

co~ = 6: 4~ -cuu~;i-~~~a_c;:_·P~~~s~:;'C~~~-s~.ic~} 

~·.·· :1·:~ '.i~:~fí?~~~~::~!~~r:,1~:~::.:1:;) 
consi~~~.an_d~_·.~U~:-·-e1:~a;ii-~~,:.c·onuene-:soiá~.~nte o~, -co, C0

2 
Y_ N

2 

. N
2

= 10~<~ '-. C0
2 

~ 0
2 

I.45 

. . . . -
Sustituyendo I.45 en la ecuación 1.44: 

28.2 (100 - co - co - o ) 
G -~==-=~~=·=~·-2- X C X G .t. = 12Cco + co

2
) o. 76812 c l. 46 

Sustituyendo loS datos del analizador de Orsat en l. 46 tenemos: 

G • = O. 0462 (Kgls] 

La cantidad de agua que tiene el aire se puede encontrar de la carta 

pslcrométrica con los datos: 

Tbª= 19.sºc 

r¡, (humedad relativa} = 49Y. 

Wv = 0,0095 [Kg
1120

/Kg aire seco] 

Sustl tuyendo estos valores en la ecuación l. 39. 

Es= 0.0095(0.0462 Kg/s){l.925 KJ/Kg°C)(375-19.5)°C 

Es = O. 3 [KW) 

I. 8, 6 Energia absorbida por los gases secos. 

Es la energia que se pierde al calentar los gases que se generan 

durante la combustión y está cuantificada por la siguiente expresiófl: 

!. 47 
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donde: 

G
99 

= .Gasto.~e los gases·secos [Kgg~~s] 

C~ 
99 

= Calor. ~sp~ciílco de los gases secos = 1. 0046 [KJ/Kg] 

b.T. =.T _:·T 
99 

T : Temperatura de gases secos = 375°C 
9•. . o 

T~-- =Temperatura ambiente= 19.5 C 

Se llaman gases · secos a los que resultan de la combustión sin 

considerar ia humedad. El gasto de estos gases se denominará como: 

G =....!:2!....xcxG 
9• c e 

l. 48 

En donde: 

rq./c = Relación en peso, entre el total de gases secos y el 

carbono presente en ellos [K&gs/Kgc]. 

C = Porcentaje de carbono en el combustible = O. 8 

Ge = Gasto de combustible [Kg/s]. 

El peso del carbono presente se determinó anteriormente según la 

ecuación l. 42. 

El peso de los gases ~eco~ e~ la sum;¡ rle los pesos moleculares de cada 

gas que lo forman multiplicado par su porcentaje en volumen. 

Peso de los gases secos = 44C0
2 

+ 320
2 

+ 28CO + 2SN
2 

I. 49 

Por lo tanto la relación rqs/c es: 

44CO + 320 + 28CO + 28N 
2 2 2 

12 (ca + co
2
l 

Sustituyendo I. 45 en l. 50: 

~= 
e 

44C0
2 

+ 32
2
0 + 28CO + 28. 2(100 - C0

2
- C0

2 
- O 

12 (ca + co) 

Simplificando: 

4CO +O +700 
~= 2 2 

e 12 (co
2 

+ ca) 
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Sustituyendo en la ·ecuación L 48: 

G .. 4CO +O +700 
-1~2~2~(co=·-•-.-c=o~¡- x ·e x ~Ge. 

2. '. 
I. S3 

En d~nd~··.10~·:.·:.val~~~~·:::~~ -~~~·;.:e~::·~.-·.º~ s·cin obten.idos ·del ·analizador. de 

Orsat ·y se-emplean como ·porcentajes;· . .·.. .··, 

SustiÍuyendo los· valores dei analizador, ¿·Y:~~.':~~;: ~;.5:J:· 

G . = .. 4 (6,4) + 9.6 + 700. (0.8) (1.93S·X 10-3 ltg/. s) 
3 {6.4 • 2) 

G •• = O. 04S2 (Kg/s] 

Sustituyendo este valor en la ecuación I.47: 

E.= 0.004S2 Kg/s (l.0045 KJ/Kg°C) (37S - 19.S)°C 

E
6 

= 16. 143 (Kll] 

l. 8. 7 Energia perdida por el combustible no quemado. 

Se cuantifica mediante la siguiente expresión: 

En donde: 

G = Gasto de combustible no quemado. 
cnq 

PCcnq = Poder caloriflco de los gases no quemados. 

!. S4 

Ya que el combustible no quemado se considera como el gasto de carbono 

que se tira a la atmósfera en forma de monóxido de carbono CO, el gasto 

de combustible no quemado es: 

G 
cnq = ca C..º ca x e x Ge 

2 

. Sustituyendo los datos obtenidos del analizador de Orsat: 

G 
cnq 

2 
(6. 4 + Z) 

X (0. 8) X (l. 93S X 10-3 Kg/s) 
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Gcnq = 3, 6857 X 10-• (Kg/s] , 

El poder caloriflco ·de ·lo~ gases n_o q~-~ma~oi:; S!!~ obtiene: de: 

pe = PC - Pé = ~640 [K~~l~];; 23609~ o4 [¿/Ks) 
cn_q. ·,\~º2'.';:\:: -:: .. :~:; -~--~ :\-- '.:.s,.: .; -:._~<~~e,- <·_;.__ <:~: : :_-.::·· .. . -

:¿ : 

~····";%i~l~~l~~~:~~:~~~;~~. 
·--·--:_;,; :~,;- -"~--~'-

1.s. s Dter&1··~ _abS~~tifd~·~Po~---~l<:~&~'~:a~- ~~i-1~~lenta. · 

donde: 

G
020 

s .Gasto· de agua(Kgts) 

Cp
8 0 

=Calor espec1fl.co del agua(KJ/Kg°C] 
2 

/iT = T
2 

- T
1 

l. 56 

T = Temperatura del agua a la entrada del del motor. 

T: = 32°C. 
T

2 
= Temperatura del agua después que circuló por el 

motor. 

r
2 

= 49. sºc. 

Para calcular el gasto de agua se usó un cUlndro de 8 pulga.das de 

diámetro y se determl.nó la diferencia de alturas de columna de agua en 

un periodo de tiempo de 18 segundos. La diferencia de alturas medida 

fue de 20 cm, y el gasto de agua: 

Vol 

Vol 

Volumen 
H O 
2 

= Area x ti.h 

n[CsJo. 02549]2 

4 
(0. 2) = 6. 486 x !0-3 íLn\'1.J 

30 

l. 57 



Sustituyendo en· I.57: 

. -3: 3 

6:48~8\l_O m. c{ooo K¡j/m3)_ = 0.36 [Kg/s) 

.. ·. ·.:;,··,,·.· ·::, 

Sustituyerido~ .. ~~ la ec,Ucléi6ri. r~·s6:·. 
'·' ·: :..:·:.·;··.··· :'.:.<,:'·;:• 

}''::~f ~~}~~~~~~;> c4,!~{Kj/K8 "e> C49. 5 -32J "e 

l. 8. 9 Pérdidas incalculables. 

Es· la energia perdida por conducción, convección, radiación, gases de 

escape, frlcc16n y eficiencia volumétrica; por conservación de la 

energla, podemos obtener estas pérdidas mediante: 

• 
Eg = Et - l~1 El I. 58 

E
9 

= 86. 67-(20. 51-0. 0475-J. 61-0. J-16. 143-8. 7-26. 37) 

E
9 

= 10. 9895 (KW) 

l. 8. 10 Eficiencia térmica. 

E2 
11 tormlca = ~ X lOO 

lJlermlco = ~~:~~ X lOO 

lJ = 23.237 ~ 
teral ca 

JI 
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CAPITULO 11 

SISTEMAS QUE INFLUYEN EN EL DESEMPEÑO DEL MOTOR DIESEL 

11. 1 Generalidades. 

Es importante recalcar que el rendimiento térmico de un motor encendido 

por compresión (EC), es mayor que el 1de cualquier otro motor comercial 

generador de potencia motriz. 

Este tipo de motores, no son muy diferentes entre si, con la excepción 

del disef\o en la cámara de combustión y equipo de inyección. 

I I. 2 Tipos de cámaras. 

II. 2.1 Cámara abierta. 

Muchos de los motores diese!, los de mayor tamafio y bajas revoluciones, 

utilizan una cámara de inyección directa, llamada también abierta o 

simple (F1g. II.I). 

Flg. II. 1 Cámara abierta. 

En estos motores, la responsabilidad para buscar y encontrar el aire 

neCesarlo para la combustión, descansa principalmente en el equipo de 

lnyecc16n. El inyector se locallza en el centro de la cámara con 4 o 
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más orificios. y cada" .ch~rr~ ? ~, ·ni~l:>.~ª .. ~e CO.ñbus~.-i.ble ~~rl~l-ib'uyé a 

obtener ~·· modelo difere~te.·:~e iliciriliZ~ció~;·, 

El atomiZado o niebla .contiene una- mezcla de gotas :de .·diferentes 

t8.~os pai-a· ~ogra"r diferentes grados de penetración, _que j~to con la 

vaporización gradual buscan encontrar la mayor cantidad de aire. 

La .. turbulencia primaria" se consigue mediante el correcto disefio de 

las válvulas de admisión. pistones y cámaras de combustión en los 

procesos de admisión, compresión y atomizado. Después de haberse 

iniciado la combu~.tlón la turbulencia aumenta por la explosión, siendo 

esta la llamada "turbulencia secundarla''. En el caso de las cámaras 

abiertas la turbulencia primaria es la principal fuente del movimiento 

del aire. 

Debido a la baja velocidad del motor de cámara abierta, el combustible 

tiene tiempo para encontrar aire, realizando la combustión y obteniendo 

un rendimiento óptimo con combustibles de baja calidad, contrario a los 

motores de altas velocidades que tienen que utilizar combustibles con 

número de cetano al to. Las altas presiones del motor dlesel no son 

accidentales y si fomentadas al adelantar la inyección con objeto de 

quemar el combustible con mayor rapidez. 

II. 2. 2 Cámara de precombustlón. 

Este tipo de cámara se ha diseño para motores pequefios de alta 

velocidad. 

El volumen de compresión se divide en dos partes mediante un conducto 

restringido o pequeña antecámara llamada cámara de precombusti6n, la 

cual contiene del 25 al 40~ del volumen de compres16n y el resto del 

claro lo forma la cámara principal (flg. II.2). 

En este caso se inyecta el combustible dentro de la precámara que es 

donde tiende a quedarse aprisionado el impacto inicial de la combustión 

y luego, la propia precámara sirve como una tobera auxiliar para 

impulsar con al ta velocidad la mezcla aire-combustible .parcialmente 
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quemada al .interior de la cáinara principal. La turbulencia secundarla 

capacita al ·,.:.c~!Dbustlb~e para:. encontrar el aire y completar la 

combustión. . E~ ·descenso del pistón tiende a crear una diferencia de 

presiones· entre , la precámara y la cámara principal que ayuda a 

d~s~ar:-gar._;los gases a esta última que es donde se. encuentra la mayor 

parte ~el aire. La combustión en esta cámara perml tlrá la elevación de 

la presión tan rápidamente como para ocasionar un reflujo dentro de la 

precámara. El final de la combustl6n ocurre después de que se alcanza 

la presión máxima, aún cuando persiste algo de la mezcla encendida en 

la cámara principal. 

Fig. 11. 2 Cámara de precombustión. 

Con los inyectores actuales se recomienda la combustión cerca de la 

boca de la prccámara para que posteriormente con la presión elevada se 

impulse hacia el interior de la cámara principal el gas no quemado, en 

lugar del parcialmente quemado. Por lo tanto, los combustibles de alto 

cetano no son convenientes en un motor con precámara, puesto que la 

combustión comienza muy pronto. 

A medida que aumenta la carga la turbulencia se hace más importante y 

por lo tanto, el disefio de la precámara muestra mayor rendimiento. 

Las cámaras de precombust16n tienen las siguientes ventajas: 

1) Variedad de combustible sin afectar rendimiento. 
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2) Poco mantenimiento y bajos. costos. 
. - :·.· _,_ .. 

a) Baj~· pre~i~n-,d~· i~Yf7CC1~n. 

bl I~y·ec::_lore~· .. ;~i-~~:~~'.S:/.: .::. : 

e> ;;;t1:;~fa~,.::S~ªtt;;~ª~rlr::~:1 d::r:~:m::st¡:~~acto de Ja 

3) MenOs r'U1dó- y; m.ayor,ú;: Velocidades.' 

Las devén tajas son: 

l) Pérdidas de calor por: 

a) El área de las dos cámaras de combustión. 

b) La alta velocidad inducida por la boca de la precámara. 

2) Pérdidas por. la acción estranguladora en la salida de la precámara. 

3) Arranque dificil por el enfriamiento en el área de las dos cámaras. 

4) Parte de la energia se libera tardiamente en el proceso de 

expansión. 

II.2.3 Cámara de turbulencia. 

Depende de la turbulencia primaria del aire el descomponer la niebla de 

combustible y formar una mezcla homogénea. 

Del 50 al 90~ del volumen comprimido queda contenido en la cámara de 

turbulencia. Este tipo de cámara no depende de la distribución del 

atomizado para encontrar al.re (Flg. II.3). 

Fig. II. 3 Cámara de turbulencia. 
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El funcionamiento de la cámara de turbulencia combina las 

caracteristlcas de ambas cámaras, la abierta y la de precombustlón. En 

la carrera de admisión el aire entra a la celda de turbulencia con 

movimiento circular debido' a '1a abertura. tangencial, cuando tiene lugar. 

la inyección, el movimiento rotatorio del aire saca al combustible de 

chorro formando una mezcla homogénea. Con el cOmienzo de la combustión 

tiene lugar la Inversión del flujo y los gases salen a torrentes de la 

chara de turbulencia y entran al cilindro. 

En este caso el objetivo es el de quemar el ccmbustlble en la celda 

mediante la turbulencia primaria y la buena atomización, y después 

completar la combustión en la cámara principal utilizando la 

turbulencia secundarla. 

La turbulencia en la cámara queda relacionada directamente con la 

velocidad del motor y por ello la demora del encendido disminuye con 

los aumentos de la velocidad. 

La precisión de los inyectores, asi como las presiones de inyección 

son mayores que en la cámara de precombustlón. La calidad del 

combustible es comparable con el de cámara abierta. Los motores de 

este tipo desarrollan un buen rendimiento con velocidad variable ya que 

la turbulencia primaria esta relacionada directamente con la velocidad. 

Cuando ocurre la combustión, los gases calientes elevan la temperatura 

de las paredes de la cámara de turbulencia, después durante la carre1·a 

de compresión el aire que entra a la celda se calienta por contacto con 

las paredes. Este efecto de calentamiento del aire anles de la 

inyección varia directamente con la velocidad y con la carga. 

II. 2. 4 Celda de aire. 

La secuencia de sucesos es semejante a la de una cámara abierta o una 

de turbulencia, hasta que se inicia la post-combustión. La elevación de 

presión obliga la entrada adicional de aire al interior de la celda, 

posteriormente en la carrera de expansión caerá la presión del cilindro 

y habrá una diferencia de presiones entre la cámara principal y la 

celda de aire. La descarga de aire proveniente de esta celda forma una 

36 



turbulencia secundarla ligera que ayuda .ª .compl.'etar la· combustión (Flg. 

II.4); 

Tcimbién ~e. ilama. },~úipl°ador de capa. Y. contiene cllr~~:dedor. del: .. •SY." del· 

vol.umén dé compre~l6n. 

La. desc~rga de aire ·proveniente de la celda es dirigida hacia el 

extreRio del iÍlyector para mejorar la combustión en la proximidad de la 

tobera mendlante el suministro de oxigeno. 

--

Flg. II.4 Celda de aire. 

11. 2. 5 Celda de energla. 

Es una comblnaci6n de los principios de la cámara de precombustión y la 

celda de aire, también llamada cámara de combustión Lanova. 

La acción de la cámara depende del combustible, ya que el 60X entra en 

la celda de energia por medio del movimiento del aire, esto representa 

el 10X del volumen de compresión. La combustión inicia en la cámara 

principal, el soplo proveniente de la celda menor se dirige contra los 

extremos de la niebla de combustible que vienen del inyector, 

consecuentemente se tendrá una mezcla de combustible y gases 

quemándose. Al descender el pistón la diferencia de presión entre la 

celda menor y la cámara ayudará a la descarga de la celda de energla, 

la cual tomará combustible de la celda menor y pasará al interior de la 

cámara principal para renovar la turbulencia y completar la combustión. 
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La descarga de la celda de energla se hace a una cámara principal de 

lóbulo sencillo o doble, ayudando a la formación de un remolino. de 

altas velocidades dentro de la cámara principal (Flg. II.S}. 

Flg. 11. 5 Celda de energia de doble lóbulo. 

La celda de energla asegura una buena atomización y mezcla. La 

cantidad de exceso de aire a plena carga es extremadamente pequefia, 

logrando con esto una buena combustión. El arranque es bueno puesto 

que el combustible se inyecta a través de la cámara principal en donde 

el aire está más caliente. El ajuste del inyector tendrá que ser 

preciso por tener que deposi lar el combustible en el punto correcto. 

Existe un consumo de combustible ligeramente mayor que en una cámara 

abierta. 

II. 3 Sistema de inyección. 

El sistema de inyección es el dispositivo para Introducir el 

combustible en el cilindro del motor en el tiempo correcto del ciclo 

para iniciar y controlar el proceso de combustión, este sistema debe 

satisfacer los siguientes requisl tos fundamentales: 

1) Inyectar la cantidad de combustible requerida por la carga aplicada 

al motor y mantener esta cantidad constante: 

a) de ciclo a ciclo de funcionamiento. 
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b} de cilindro a cilindro. 

2} Inyectar el combustible en el instante correcto del ciclo para todo 

el margen de velocidades del motor. 

3} Inyectar el combustible en la proporción deseada para contÍ"olar la· 

combustión y la elevación resultante de la presión. 

4) Atomizar el combustible hasta el grado deseado. 

5) Distribuir el combustible dentro de toda la cámara de combustión. 

6) Iniciar y terminar la inyección, instantáneamente. 

II. 3.1 Sistema de bombeo. 

En el desarrollo de los primeros motores diesel se introdujo la 

inyección de aire como un medio para atomizar el combustible. El 

combustible era medido y bombeado hacia el inyector, el cual a su vez 

estaba conectada a un flujo de aire a alta presión. El inyector era 

simplemente una válvula accionada mecánicamente, al abrirse, el aire 

podla arrastrar al combustible al interior del cilindro y proporcionar 

una niebla bien atomizada aun cuando se emplearan combustibles pesados 

o viscosos. Sin embargo, el tamaño y costo del compresor del aire 

junto con la potencia requerida para su funcionamiento han hecho que la 

inyección mediante aire resulte anticuada. 

Los siStemas actuales utilizan la inyección mecánica del combustible 

mediante tres metodos de operación; 

1) Sistema de bomba lndi vidual (Fig. 11. 6): 

Un dosificador y una bomba de compresión por separado, para cada 

cilindro del motor. 

2) Sistema de dlstrlbuidor (Fig. II. 7): 

Una sola bomba para dosificar y comprimir el combustible, más un 

mecanismo divisor para distribuir el combustible hacia los 

diferentes cilindros. 
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Flg. II. 6 Sistema de bomba individual. 

Fig. II. 7 Sistema de distribuidor. 

3) Sistema de depósito común {Flg. II.8): 

Una sola bomba para comprimir el combustible, uri depósito común para 

almacenarlo y un elemento dosificador para cada cilindro. 

En todos estos sistemas se utiliza cuando menos una bomba de baja 

presión para transferir el combustible y cargar el sistema de alta 

presión; también se instalan varios filtros para garantizar que el 

desgaste sea minlmo en las piezas ensambladas con muy poca tolerancia. 
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Fig. 11. 8 51 stema de dep6s1 to común. 

Los tres sistemas difieren solamente en que las dlstl.ntaso Cu.nciones del 

equipo de inyecc16n se dividen entre .diferentes coraponentes. En 

consecuencia, el sistema de bomba individual tiene varias bombas 

completas independientes, las cuales miden y comprimen el 

combustible. En el sistema de distribución, solamente se emplea una 

bomba medidora y elevadora de la presión y la distribución del 

combustible se hace mediante un distribuidor. La bomba de alta presión 

del sistema de depósl to común, necesl ta suministrar combustible 

solamente a un acumulador, controlando la presión mediante una válvula 

de desahogo. La dosificación del combustible se hace mediante un 

elemento separado por cada cilindro. 

La ventaja del sistema de bomba individual radica en lo compacto, ya 

que todas las funciones se comblnan en una bomba por separado para cada 

cilindro. Sin embargo, el costo es elevado porque cada bomba colocada 

en un motor multicilindrlco, deberá. alimentar con exactitud a los 

cilindros que le correspondan, en todas las velocidades y cargas de 

funcionamiento. Este rcquisi to exige tolerancias extremadamente 

pequefias en su fabricación. Para reducir el costo de manufactura se 

desarrolló el sistema de distribuidor. con una sola bomba y un elemento 

dosificador. De todos modos, la unidad de bombeo deberá ejecutar n 

números de ciclos para n números de el l indros. En ambos sistemas, la 
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presión de inyección tiende a , aum~n~ar .-.. ~as.~· .ca.~ el Cuadrado de la 

velocidad pueSto que 18. .bOmbB. .. de:-:.PE-eS.i6n:~: queda acoplada mediante 

engranes al motor. Del;>ido a ~st~ _ efec::t~~ la·" Piesi6n en el sistema en 

altas .velocidades· puede· ser éXtr~ma. Esta presi6n exige tolerancias muy 

Ulni tadas y fomenta fugas. 

El sistema de depósito com(ln se ha utilizado ampliamente en notares 

grandes de baja velocidad, aun cuando no hay razón por la cual no se 

adapte a otro Upo de motores. En este sistema, la presión máxima 

queda bajo control directo y el problema de dosificación no concierne a 

la boaba de alta presión, de aqu1. que no se requiera la precisión 

extrema en su manufactura. La bomba de al ta presión sirve solamente 

para proporcionar combustible dentro del depósito común, manteniendo la 

presión constante inedlante una simple válvula reguladora de la presión 

(o puede variarse, si se desea, mediante el gobernador). Por otra 

parte, la descarga de los inyectores se regula por el diámetro dc.l 

orificio y por la calda de presión o resistencia en las tuberlas 

conductoras. Por esta razón. con el sistema de depósito común, la 

construcción de los inyectores deberá tender a que el conjunto se 

fabrique con muy poca tolerancia,· para garantizar la igualdad en la 

cantidad de combustible descargado de cilindro a cilindro. 

I1. 4 Inyectores. 

El tipo más simple de inyector es el abierto (Fig. 1l.9), en él se 

reduce el goteo por la tensión superficial que ocasiona adherencia del 

combustible en los conductos pequef'ios. 

La desventaja del inyector abierto radica en las· presiones de inyección 

eleva~as conseguidas a altas velocidades y la tendencia al goteo entre 

inyecciones. Para bajas velocidades el combustible desplazado por la 

bomba pasará por el orificio con cierta velocidad, si la bomba es 

accionada por el motor y se duplican las revoluciones, la velocidad del 

fluido también se duplicará puesto que la bomba está desplazando 

combustible al doble de la rapidez original. Debido a que la velocidad 

del liquido es "2gh", la presión de inyección varia con el cuadrado de 

la velocidad del motor. 
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Fig. II. 9 Inyector abierto. 

En los inyectores cerrados (Flg. II.10) el aceite es·· conducido hacia 

una galería de presión que envuelve a la superficie inclinada del 

émbolo buzo. Este tipo de Inyectores puede ser de uno o varios 

orificios. Las ventajas de un Inyector cerrado comparadas con las de 

uno abierto radican en evitar las caldas de presión y en su control 

sobre la presión de Inyección. 
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F!g. I l. JO. Inyector cerrado. 
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II. 5 Formación del recio. 

El. inyector ·-tiene como. objetivo principal el de introducir a la cámara 

d~ . combusti:ón-. el . é~m.bÚs1:.ible como rocío finamente atomizado y este 

objetivo. se···cumple. descargando el combustible a través de un orificio. 

Eii. ja_ r~lld8d :'es dificil predecir la forma del recio del combustible 

de~1d6_ '~ 'l:u.~·-.:el a~re es altamente turbulento y la combustión ocurre 

antes ·de· que te:rmln~ la inyección. Por estas razones, se han hecho 

est_udios '.de r~·cio~ dentro de aire sin movimiento a la temperatura 

ambiente. En la Fig II. 11 se muestran las fases del flujo a medida que 

·alimenta. la· diferencia de presión a través de un orificio. 

,,,, r A Q 

Q ' : 1 ' o . 1 

Q li: 
¡I' 
11: 
I¡¡ 

'" lo• 

!lli 

Fig II.11 Fases sucesivas del flujo proveniente de un 

orificio cillndrico. 

Para diferencias pequefias de presión se forman simples gotas, 

emergiendo gradualmente como torrente a medida que aumenta la presión 

sobre el flujo. Un a\Jmento en la presión hace que el torrente se 

descomponga en un recio. La distancia desde un orificio hasta donde 

esta formación tiene lugar, se le llama la "distancia de ruptura". Con 

el aumento de la diferencia de presion, disminuye la dlsta!lcla de 

ruptura hasta que el ápice del cono coincide prácticamente con el 

orificio. Los combustibles pesados requieren una mayor diferencia de 

presión para lograr esta etapa, en comparación con los combustibles 
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ligeros. Podria pensarse que la inyección en el ·motor tiene poca: 

ingerencia en ~a formación '·d.e1· ·rocio_· puesto que·. la -difer_encia de 

presión a través del orlflcio:de:la tobera· puede ser de varios cientos 

de KPa. Sin embargo, al comienzo de ·la lnyecc16n, la diferencia de 

. presión puede llegar a un valor bajo y tenerse una débil formación del 

rocio; simultáneamente cerca del final de la inyección la diferencia de 

presión puede· ser pequef'ia y manifestarse un goteo débil. 

El mecanismo del roela se visualiza siguiendo el flujo del liquido a 

través del orificio y dentro de un receptor de aire. En la salida del 

orificio, el torrente liquido tiene una velocidad extremadamente alta. 

Cuando el torrente liquido encuentra al aire, se desacelera rápidamente 

y se atomiza en pequei\as gotas. 

El roela proveniente de un orificio circular tlene un núcleo denso y 

compacto y hace que las particulas sean más uniformes; 

1) A medida que aumenta la distancia desde el orificio. 

sección transversal. 

2) A medida que aumenta la densidad del aire. 

3) A medida que disminuye la viscosidad. 

4) A medida que aumenta la presión de inyección. 

Las mediciones del tamafio de gota, indican lo siguiente: 

hasta la 

1) La mayor la de las gotas son de menos de 5 micras de diámetro. 

2) Aumentando la presión de inyección, disminuye el tamafio promedio de 

las gotas. 

3) Aumentando la densidad del aire, disminuye 71 tamaño promedio de las 

gotas. 

4) Aumentando la viscosidad del combustible, aumenta el tamaño promedio 

de las gotas. 

5) Aumentando el tamafio del orificio, aumenta el tamaño de las gotas. 

Cuando se inyecta combustible liquido dentro de la cámara de 

combustión, la turbulencia del aire tiende a distorclonar el rocio. 

Más aún, el arranque de la combustión ocasiona una turbulencia 
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adicional que está determinada por la forma de la cámara de combustión. 

El cambio de presión ocasionado por .la combustión y el movimiento 

turbulento del aire comple.tan la disolución del rocio dando como 

resultado la formación de una mezcla más homogénea. Nótese, sin 

embargo, que el funcionamiento satisfactorio del motor requiere muchas 

pruebas experimentales para establecer las necesidades cuantitativas 

sobre la presión de inyección, el tamafio de los orificios y el número 

de ellos y sobre las propiedades necesarias del combustible que afectan 

la inyección, por ejemplo: temperatura de encendido, viscosidad y 

volatilidad. 
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CAPITULO 111 

COMBUSTIBLE DIE5a 

1I1. 1 Petróleo crudo. 

Los depósitos de petróleo se encuentran por todo el mundo. La mayarla 

de estos dep6s1tos se encuentran a varios cientos de metros de 

profwldldad y el producto se obtiene a través de pozos perforados para 

penetrar hasta las formaciones en donde se encuentra. 

Los petróleos crudos son mezclas muy complejas, que cons1sten sobre 

todo de hidrocarburos y compuestos que contienen azufre, nitrógeno, 

oxigeno y trazas de metales como consti tuyentcs menores. Las 

caracteristlcas flsicas y qulmicas de los petróleos crudos varlan mucho 

según los porcentajes de sus diversos compuest.os. Las densidades 

especificas cubren un intervalo amplio, pero la mayorla de los 

petróleos crudos se encuentran entre O. 80 y O. 97 g/ml, y para la 

gravedad se tienen valores comprendidos entre 45 y 15 grados API. 

También hay una gran variedad de viscosidades, pero la mayor parte de 

los crudos se encuentra entre 2. 3 y 23 ccntlstokes." La composición 

última sef'iala un contenlrio rle 84 a 86X de carbón, 10 a 14X de hidrógeno 

y pequef'ios porcentajes de azufre, nitrógeno y oxigeno. El contenido de 

azufre es, en general, menor que el lX, pero puede ser hasta del 5%. 

Los componentes de hidrocarburos del petróleo crudo existen en cuatro 

formas moleculares, conocidas como: parafinas, oleflnas, naftcnas y 

aromáticas. 

Los diferentes tipos de crudo varian en función de la concentración de 

estas 4 formas moleculares, sin embargo, el mejor combustible diese! 

consiste principalmente de parafinas y naftenas. Generalmente el crudo 

a base de parafinas produce combustible con un mejor enceridldo. 

III.2 Refinado del petróleo crudo. 

El método por el cual el petróleo crudo se separa en componentes con 
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varios puntos de ebulllc16n se llama "destilación .fraccionarla''.· _En~· la 

slgulente t~}?la :·se ~enclonan .:.Pri.m~ro ; .. ~~s.-.:/~~~p~~~~t.~.~ ~á~.::~oláÜles 
(puntos .más bajos· de ebulllci6n) ~::·.i~s ::~eno·~,~~oii~íi~1~.··~( ,temPe.raturá·.·dé 

ebullic16n má's alta) se mericionan· .d~~pÚ~s·; ;,.·; ':'·" ' 

Gas liquido 

Gasolina para av1ac16n 

Gasolina 

Naftenas 

Keroseno 

Combustible doméstico 

Diesel 

Gas de petróleo 

. -!,,.'~ \.r:- ~:"~!<·~·: ~~._,·_~, 
-48•C : ' . ~'¡. • ·::,'.34:·¿: 

32< 

3z;c;:·· 

SO•C 

177•C 

188•C 

163•C 

188•C 

·: .. a 

a 

a 

a 

a 

a 

i49.~C, .-. 

210•C 

: 2lO•C 

288•C 

316•C 

37l•C 

400•C 

Normalmente los combustibles diesel para los motores de media y alta 

velocidad se han destilado al lOOX. y se producen con la combinación de 

la fracción de keroseno y fracciones de gas de petróleo para dar un 

combustible con un punto de ebull1c16n final de 371•C o ligeramente 

menor. 

Estos combustibles tienen un funcionamiento satisfactorio en la mayorla 

de los motores con respecto a la facilidad de :J.rranquc. ~uavld:J.d en la 

operación, escape de humos, dcpósi tos minimos, uso y bajo 

mantenimiento, Los combustibles con número demasiado bajo de cetano 

tienen un aumento en la rudeza del motor, humos, depósitos y dificultad 

en el arranque. Para operaciones especiales como autobuses de ciudad 

donde el escape de humos y el olor es ofensivo, se requieren 

combustibles especialmente mezclados o de alta volatllidad. 

En ciertas condiciones de operación cuando se requiere un combustible 

que no tenga una especificación estándar, se hace un corte especial en 

la destilación o una mezcla de destilados disponibles. 

La mayoria de las refinerias utilizan crudo para la producción de 

gasolina, por lo tanto, en el futuro la demanda de esta será un factor 

dominante en el tipo de combustible diesel que pueda estar disponible. 

Mientras las corridas de gas del petróleo prevalezcan sobre 
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requerimientos de .1.a ."des~ilación ~racc_lpna~~·ª", · .. los 'combustibles 

diese! se , continuarári ·-.hcléiendo.;·;de·:: ~S~á·:· roi_iiia ,_-.º ~de una mezcla 

ininteÍ'rumPida de gases de pe~ról~~. 

En algunos casos la c;omerciallzación de combustible dlesel ha alterado 

su composición inicial ya que se han puesto en operación más unidades 

de producción de gasolinas con mayor octanage y por lo tanto una gran 

cantidad de destilados está disponible para su inclusión en combustible 

diese!. De lo anterior se puede decir que los combustibles de este 

tipo tratados propiamente a través del uso de aditivos tendrán un 

funcionamiento adecuado además de tener disponible una buena provisión. 

III.3 Aditivos del combustible dlesel 

Algunas investigaciones se han enfocado hacia el desarrollo de aditivos 

para combustibles diesel. los cuales deben servir para mejorar la 

calidad de encendido de algunos que no cumplen los requerimientos 

especlflcados. 

Uno de los numerosos aditivos que puede mejorar la calidad de encendido 

es el "Nitrato de Amil",el cual, cuando se afiade eñ proporciones de 

o. 12sr. a o. sr. por unidad de volumen da un incremento de 5 a 11 números 

de cetano, mejorando el rendimiento. 

Los aditivos son esencialmente una combinación de solventes orgánicos 

con algún producto quimico activo a la base de un aceite lubricante del 

petróleo. 

Cuando el combustible varia su composición original y se desarrolla un 

aditivo para el primero. este no produce los mismos beneficios. Los 

aspectos económicos son un factor importante el cual debe considerarse 

seriamente en el uso de aditivos. 

1II.4 Especificaciones del combustible diese! 

Existen agencias que han establecido las especificaciones para 

combustibles diese!, como por ejemplo, la armada de EUA (esp. 2-102C), 
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la naval de EUA (esp. 7-02EJ, ·la ASTH (American Soclety for Testlng and 

Materlals, esp. · 0~75-48~)_, . et·~·~;:.~ de· ,-_lOs-., Cuaies todos consideran un 

rigido control ·del ·producto :'n:na1·· y ·eri ei ·_que reflejan los diferentes 

puntos de vista de los co~st~~c-~or~S :d~· .~,~t~res, operadores e industria 

del petr6leo, 

Por ejemplo las especificaciones de la ASlM limitan 3 grados generales 

de combustible dlesel: 

Grado No 1-D 

Comprende la clase de combustibles del petróleo volátiles, desde la 

kerosena a los destilados intermedios. Estos combustibles son 

aplicables cuando se tienen altas velocidades, servicio frecuente, 

grandes variaciones en carga y velocidad y para los casos en que la 

temperatura es baja. 

Grado No 2-D 

Abarca la clase de gases del petróleo de dest1lación pesada y baja 

volatilidad. Estos combustibles son apltcables cui:i.ndo se tiene motores 

de al ta velocidad, servicio con cargas y velocidades sostenidas o en 

motores que no requieran combustibles con alta volatilidad o alguna 

otra propiedad del Grado No. 1-0. 

Grado No 4-D 

Cubre la clase de destilados con baja volatilidad y mezclas de estos 

con residuos de gases combustibles. Su uso es · en medias y bajas 

velocidades, motores empleados en servicios con cargas sostenidas y 

velocidades constantes. 

1II.5 Significado de pruebas f isicas 

En vista de los avances en la producción de combustible diese!. existen 

parámetros importantes que deben considerarse para mantener uniformidad 

y calidad. Estas pruebas de control son: 
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III.5.1 Gravedad. 

La gravedad es un indice del peso por volumen de combustible, cuando se 

tienen bajas unidades API (American Petroleum Instltute) de gravedad 

nos indica combustible pesado, el cual contiene un al to valor 

caloriflco (KJ). Generalmente para combustibles de buena calidad, los 

altos valores de gravedad dan como resultado una eficiencia térmica 

alta y un bajo consumo, pero la gravedad no tiene ninguna correlación 

directa con la calidad de encendido o funcionalidad. 

I II. S. 2 Temperatura de inflamación. 

Es la temperatura a la cual el combustible debe calentarse para generar 

suficiente vapor, el cual cuando se encienda por nna flama, forme una 

mezcla inflamable e lnterml tente con aire. Los dos diferentes métodos 

p~ra hacer las pruebas se conocen como Cleveland (capa abierta) y 

Pensky-Martens (capa cerrada). 

II I. S. 3 Viscocidad. 

La viscocidad es la medida de resistencia del combustible a fluir. Los 

dos métodos más comunes para medir esta son el Saybol t Universal y el 

cinemático. Las unidades para el primero son el segundo Sayboll a 

37.S°C y para el segundo los stokes. El método cinemático es más usado 

que las pruebas Saybolt para determinar viscosidad de combustibles 

destilados ya que este último llega a ser menos preciso y seguro para 

fluidos menores de '10 segundos Saybol t. Algunos combustibles de baja 

viscosidad no poseen cualidades de buena lubrlcacl6n y son 

probablemente la causa para incrementar el uso de partes en movimiento 

del sistema de inyección y también una alta viscosidad que provoca 

dificultad en la atomización, con lo cual dccrese la eficiencia en la 

combustión. La mayoria del combustible diese! usado en medias y altaG 

velocidades tiene un rango de 31 a 45 segundos Saybolt a 37 .. sºc o de 

1. 4 a S. 8 centlstokcs. 
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III. S. 4. Temperatura de escurrimiento. 

Es la temperatura má.s baja a la cual el -·combustible cesá de fluir e 

indica la temperatura atmosférica sobre·, la· cual :el combustible debe 

usarse. Se hace fluir el combustible a través de tubos con diámetro 

pequen.o y debe pasar por un colador de malla fina hacia unos filtros. 

En algunos casos la cera en el· c~mbustible obstruirá· los filtros a 

menos que la temperatuf.a de operación del combustible este por arriba 

que la de escurrimiento. 

III. S. s Azufre. 

Es una determinación del porcentaje por peso del contenido de azufre en 

el combustible y es un indicador de la corrosión y depósitos que el 

combustible produce en el motor. Todos los combustibles contienen algo 

de azUfre, cuando estos se utilizan en operaciones intermitentes o 

baja temperatura, causan incremento en uso, corrosión y depósitos 

dependiendo del disefio del motor. 

III.5.6 Residuos de carbón. 

Esta prueba determina el porcentaje en masa de carbón en el combustible 

y es un indicador de la cantidad de productos residuales y no 

combustibles presentes. Un alto residuo de carbón podria dar como 

resultado una combustión pesada, depósitos en la cámara e incremento de 

humos. Los limites variarán desde O. 03X a O. 25X y para el 10~ de 

residuo (carbón ramsbottom) será de O. lSX a 0.2SX. 

III. S. 7 Ceniza. 

Las pruebas determinan el porcentaje por peso de suciedad, polvo, 

tierra y materia extrafia en el combustible. Prácticamente todos los 

materiales sólidos son abrasivos y en vista de las tolerancias tan 

cerradas en el equipo de inyección, se puede decir que un nivel alto de 

cenizas provoca un incremento en el deterioro de partes finas 

(inyectores, toberas, etc.). 
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III. S. 8 Agua y sedimentos. 

Esta prueba es una medida de la limpieza fisica y está basada en la 

cantidad de agua y sedimentos encontrados en el combustible. Los 

combustibles destilados normalmente no contienen tales materiales en 

cargamentos desde la refineria, sino que la contaminación es resultado 

del cuidado impropio y el manejo del combustible. 

II l. S. 9 Des ti laci6n. 

Las pruebas son un indice de la volatilidad del combustible y un 

indicador de los rangos de ebullición. La temperatura a la cual la 

primera gota cae se llama el punto inicial de ebullición y después las 

temperaturas se registran por incrementos del lOY.. La máxima 

temperatura observada cuando el fondo del frasco está seco se llama 

punto final, los puntos de control más importantes en todo el rango son 

el lOX, SOY. 90X y 95Y.. Para asegurar un buen balance entre la cantidad 

del componentes volátiles y la cantidad de fracciones pesadas la 

destilación debe ser en forma de curva suave y unl:forme. Un minimo de 

fracciones pesadas es esencial para una buena y ef !ciente combustión, 

el rango de destilación tiene un conjunto de efectos como humos, 

olores, lacrimógenos y depósitos en la cámara de combustión. Un buen 

funcionamiento se obtendrá en combustibles con un buen balance de punto 

inicial y final de ebulllclón. Los limites promedlo son de 163°C 

minima para el punto inicial y 371 ºe máxima para el punto final. Los 

combustibles pesados dan mejor economla por 11 tro pero pueden causar 

grandes dep6si tos. 

III. 5.10 Número de cetano. 

La proporción de cetano es una medlda de la calidad de encendido del 

combustible, en cualquiera de ellos hay un momento de retraso entre la 

inyección y el encendido. Este tiempo varia para diferentes motores 

pero es también una propiedad del combustible. Obviamente un minimo 

tiempo de retraso es esencial para una suave operación de los motores. 

de otra forma, si el tiempo es largo se inyectará una gran cantidad de 

combustible en el cilindro antes que ocurra el encendido, y el quemado 
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rápido de esta mezcla de combustible dará como resultado presiones 

pico, golpes y asperezas en la operación del motor. El método usado 

para obtener el número de cetano es correr el combustible en un 

c11.indro simple de relación de compresión variable en un motor diesel, 

bajo diferentes condiciones de velocidad, carga, temperatura del aire 

de entrada, etc., y comparar esta calidad de encendido con dos 

referencias estándar de cetanos (un hidrocarburo con una proporción de 

cetano de 100 alfametllnaftallna, y un producto de carbón con pobre 

calidad de encendido). 

El número de cetano es el porcentaje de cetano puro que se af'i.ade a la 

alfametilnaftallna para igualar la calidad del combustible al 

comunmente usado en pruebas, este número varia entre 40 y 55. 

Además los combustibles de bajo cetano producen una accidentada e 

incompleta combustión, provocando humos y pérdida de poder para 

condiciones de encendido desfavorables o grandes altl tudes donde la 

provisión de aire se reduce. 

A continuación se anexa una hcija con las especificaciones del dlesel 

utilizado en la zona metropolitana. 
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llOi:ORE DEL PRODUCTO: 

ES?EC!F!CoC!Oll llo. 

OIESEL ESPECloL ZOllA HE 1 •OPOLI T ollA 
VALLE OE 11EX ! CO. 
414i88 . 

.!. . u E 5' A S .!lli1..!1llil. HETODOS ASTii E~PECiri c:.c: c::r::s 

Teperátura de Inflam~cién •e 93-85 sz 
Telpe.i:-atu~a de E~currimienta •e 97-85 (1) 
Agüa• y Sedir.iento 179~-83 Trazas 
Carbén Rai:isbottD.'.il (en °10: de residuo) : 5Z4-~l o.::s 
Cenizas :i; D 4BZ-80 D.OZ 
Azufre :i; D 129-64(1978)(2) 0.5 
Corrosión, ·3 HS. a SOºC 130-83 _Std.2 
Indice de Cetano 976-80 45 

Visee.si dad ·s.u. a 37 .BºC Seg •. 88-81 JZ/40 
Oe.!thación a 760 n:::1 de Hg. 86-82 

El 10: destila a ··e zoo 
·El 9Si destila a ~e JGO 

A"pariencia"' Vtsua 1 Li'mpida 

Color D 1500..:!2 J 
Ti-~·. de Miscibilidad ccn 
1 ina (J) ·e 611-82 60.. 

DBSERVAcrn::ES 

Ül De r.tarzo a octubre o•c; de novie .. r.!lre a febrero -s•c. 
-(2) Ccmo alternativa para control se pueden utilizar los métodos ASnt O 155Z-83 ó 

ASTH-0-1256-80. . 

(3) No deberá contener material d!?sintegrado t~rmica o ca tal fticanamte 

!llG. JOSE ALGE!ll'o-<:l'.LÉSTlt:OS l. 
__::z~ P~O~FlllAOOS 

• 1nL/ '>'" ":NiiJull:f.j¡u~P 
~1'E DE REFI' cro:1 

55 

Hin. 

Max. 

r-:ax. 
Háx. 
Háx. 

l!áJ:.. 

Máx. 

Hfn. 

Mfn. 
Háx. 

Máx. 

tifo. 



CAPITIJLO IV 

EMISIONES CONTAMINANTES 

IV. 1 Caracterlsticas esenciales del proceso de combustión. 

En la siguiente descripción se puede observar que el proceso de 

combustión en los motores EC es muy compleja. Los detalles del proceso 

dependen de las caracterlstlcas del combustible, el dlsefio de la cámara 

de combustión, el sistema de lnyeccl6n y las condiciones de operación 

del motor, entonces las fuentes más slgnlflcatlvas donde se producen 

las emisiones son los productos de la combustión y el combustible no 

quemado. 

Inicialmente el combustible es puesto dentro del cilindro por medio del 

sistema de inyección antes de alcanzar el final de la carrera de 

compresión, este combustible es inyectado a alta velocidad a través de 

uno o más orificios (toberas) en la copa del inyector, provocando el 

atomizado del combustible en pequefias gotas que penetran en la cámara. 

El combustible se vaporiza y mezcla con el al re que se encuentra a al ta 

temperatura y presión, y debido a que este se encuentra por encima del 

punto de encendido del combustible, se produce una combustión 

espontánea de ciertas porciones de la mezcla, este proceso de 

combustión ocurre con un periodo de retrazo. 

La presión del el llndro se incrementa a medida que la combustión 

empieza, este incremento comprime la porción de la mezcla no quemada, 

reduc~endo el retrazo de encendido, consecuentemente esta mezcla se 

quema rapldamente ya que también se reduce el tiempo de vaporización. 

La inyección continua hasta que la cantidad de combustible deseada ha 

entrado en el cilindro. 

La atomización, vaporización, mezclado de aire-combustible y combustión 

se realizan esencialmente hasta que el combustible ha pasado por cada 

uno de estos procesos. A lo anterior se suma la mezcla del aire que 

queda en el cilindro con los gases quemados en los procesos de 

combustión y expansión. 
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El proceso anteriormente descrito, se puede resumir en cuatro etapas: 

t) Retardo del encendido, que es el tiempo entre el comienzo de la 

inyección y del encendido. 

2) La· fase de premezclado o rápida combustión, durante la cual el 

combustible que se ha mezclado en el periodo de retardo de encendido 

se quema. 

3) La fase de mezclado controlado, durante la cual la combustión 

depende de la relación de mezclado de aire-combustible. 

4) La fase de combustión retrazada, donde la liberación de calor 

continua debido al quemado del combustible remanente. 

IV. 2 Formación de emisiones. 

En teorla en la combustión de un hidrocarburo deberian formarse 

unlcamente las sustancias no contaminantes, bióxido de carbono agua, 

etc., en la realidad las reacciones no se desarrollan asi sino que son 

parte de diferentes subreacclones. 

En una forma mas general los gases de escape están formados por las 

siguientes sustancias: 

No contaminantes: bióxido de carbono, vapor de agua, hidrógeno y 

oxigeno. 

Contaminantes: monóxldo de carbono, hidrocarburos sin quemar, 

hidrocarburos parcialmente quemados, óxidos de nl trógeno (NOx), óxidos 

de azUfre (SOx) y humos. 

Los contaminantes que aparecen con mayores concentraciones son: 

Honóxido de carbono (CO) 

Oxidas de Nitrógeno (NOx) 

Hidrocarburos sin quemar (HC) 

Humos (aerosoles y particulas} 

Las concentraciones que aparecen de estos contaminantes dependen 

fundamentalmente de la dosificación y la distribución del combustible y 
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como esta cambia con el tiempo al mezclarse con el aire. 

En la figura IV. ~ se ilustra como ciertas partes del atomizado de 

combustible y la flama afectan la formación de NO, · HC no queinados y 

partlculas, durante las fases de la combustión en un motor de inyección 

directa. 

FIG. IV. 1 Mecanismo de la formación de contaminantes. 

IV.2.1 Oxldos de Nitrógeno. 

Los óxidos de nitrógeno (NOx} están formados por ó~ido de nitrógeno 

(NO) y bióxido de nitrógeno (N0
2
), el primero es el más predominante. 

La principal fuente del ?:O e::; la oxldilción del nitrógeno atmosférico, 

sin embargo, si el combustible contiene nitrógeno en cantidades 

significativas, la oxidación de este ptÍede ser una fuente adicional de 

NO. 

El mecanlsmo de formación del NO a partir del nitrógeno atmosférico 

está dado por: 

D+N=NO+N 
2 

N + 0
2 

= NO + O 

N+OH=NO+H 

IV.1 

IV.2 

IV.3 

Los óxidos de nitrógeno se forman en las regiones de gas quemado a al ta 

presión y temperatura, cerca del punto estequiométrico. El periodo 

critico es cuando la temperatura de los gases está al máximo, esto es, 

entre el comienzo de la combustión y poco antes de alcanzar la presión 

máxima del clllndro, posteriormente la temperatura de los gases 
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quemados disminuye debido a la expansión y mezcla· con gases frios, por 
' ·' ' 

consecuencia la descomposición del. NO '~n. N0
2 

"disminuye;· El ·mecanismo para 

la formación de este último: es: 

NO + H02 --> N02 + OH IV.4 

Se considera que entre un 10 a 30~ del NOx corresponde a N02. 

IV. 2. 2 Monóxido y bióxido de carbono. 

La formación de monóxido (CO) y bióxido de carbono (C0
2

) se da bajo el 

siguiente mecanismo: 

e+ º2 ~ co2 

zc + º• ----+ 2Cll 

2CO + 0
2 
---t 2C0

2 

IV. 5 

IV.6 

IV. 7 

Esto quiere decir que se forma primero el rnonóxldo de carbono (dafUno) 

el cual se oxida posteriormente a bióxido de carbono. Las flechas en la 

ecuación son válidas en ambas direcciones, esto es que se puede formar 

monóxldo de carbono y oxigeno, asi como también puedo desintegrarse la 

molécula. A al tas tempera turas se encuentran cada uno de los 

componentes por separado, al ir bajando la temperatura se asocia al 

carbono con el oxigeno formando CO y aqui se requiere de un cierto 

tiempo para oxidar el CO con. oxigeno y formar co2. 

En la realidad lo que ocurre es que la temperatura de combustión baja 

tan rápido que solo hay tiempo para que reaccionen el oxigeno y el 

carbono, en consecuencia no se puede oxidar el CO para formar co
2

. Sin 

embargo en los motores EC debido a que la combust.ión se realiza en la 

reglón estequiométrica, estas emisiones son lo suficientemente pequefias 

para ser consideradas. 

IV. 2. 3 Hidrocarburos 

Los hidrocarburos (HC) son consecuencia de la combustión incompleta y 

son un parámetro útil para medir la eficiencia. 
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La complejidad del proceso de combustión del diese! donde la 

evaporación, la mezcla de aire-combustible, la mezcla de gases 

quemados-no quemados y la combustión pueden ocurrir simul taneamente, 

provoca procesos que pueden contribuir a las emisiones de HC; los dos 

principales caminos por los cuales el combustible puede producir estas 

emisiones son: 

1) La mezcla aire-combustible puede ser demasiado pobre para 

autoencenderse o soportar la propagación de la flama en las 

condiciones prevalecientes dentro de la cámara de combustión. 

2) Durante el proceso primario de combustión, la mezcla de 

alre-comblustlble puede ser demasiado rica para encenderse o 

soportar la flama. . 

La figura IV. 2 muestra· como estos R,rocesos pueden dar lugar a productos 

incompletos de la combustión, (a) combustible inyectado durante el 

periodo de retrazo y (b) combustible Inyectado mientras la combustión 

ocurre. 

CQmbustible Airo 

........... / 
Mezcla 

tte•cl/ HO~Ol~ Mezcla 
pobre rica co\bustiblc 

\ 1 enErio!te to 
repcntin 

Reacci6n/ 
lenta. Encendido y 

1 
coTuoti6n 

Productos 
de la 

combusti6n 
incomplet.:i 

Producto!: 
de la 

combusti6n 
completa 

/bu~ible 

PirOlisi Mezcla ltmta 

/ 
Productos de 
la pir61i 

Produr.tos 
do ln 

combusti6n 
completa 

'1ozcla-

Productos 
de la 

r.nmbuot!On 
incompll!ta 

Flg. IV. 2. Esquema de la formación de hidrocarburos. 
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IV. z. 4 Particulas. 

Las particulas consisten principalmente de material carbonizado 

(hollin) que resulta de la combustión incompleta de hidrocarburos en la 

cual se absorben algunos componentes orgánicos, otra parte se forma por' 

el aceite lubricante. La composlc16n de las partlculas depende de las 

condiciones del escape del motor, esto es, para temperaturas arriba de 

los sooºc son principalmente agrÜpaclones de hasta 4000 esferas de 

carbón con una pequen.a cantidad de hidrógeno y diámetros entre 15 y 30 

nm. Si la temperatura es menor a sooºc las partlculas se revisten con 

compuestos orgánicos las cuales incluyen hidrocarburos no quemados, 

hidrocarburos oxigenados (ésteres, éteres, ácidos orgánicos, etc. ) e 

hidrocarburos aromáticos pollnucleares. El material condensado también 

incluye especies inorgánicas tales como bióxido de azufre, bióxido de 

nitrógeno y ácido sulfúrico. 

Las particulas se forman en el corazón del atomizado el cual contiene 

combustible no quemado, después, en la reglón de la flama el 

combustible vaporizado se calienta al mezclarse con los gases quemados 

a alta temperatura, entonces las partlculas se oxidan • dando la 

caracteristlca luminosidad amarilla de la flama. 

IV. 3 Reglamentación 

La mayor parte de la legislación de anticontamlnación va dirigida a 

limitar y controlar las emisiones de los motores ECH dado que estos 

circulan en los centros urbanos en mayor porcentaje que los motores. EC. 

Sin embargo, ya se están aplicando las reglamentaciones dirigidas 

expresamente a este último por lo que los constructores se han 

encaminado a obtener motores más limpios. 

La base para obtener los limites de emisiones se ha tomado de la EPA 

(Envlr:oment Protection Agency), cuyos valores a través de los afies se 

indican en la siguiente tabla. 

Todas los datos mencionados están dados en gr/BHP-Hr según prueba de 

modo transl torio. 
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Mio 1988 1990 1991 1994 1998 

HC 1.3 !. 3 1.3 1.3 1.3 

CD 15.5 15;5 15.5 15.5 15.5 

NO 10.7 6.0 5.0 5.0 < 4.0 
X 

Particulas 0.6 0.6 0.25 0.1+ 0.1 

Humo en acelerac16n zar. de opacidad 

+ Para autobuses urbanos O. OS a partir de t 994. 

En nuestro pals la Secreteria de Desarrollo Social (SEDESOL) junto con 

la Asoctac16n Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) asi como 

empresas fabricantes de motores y camiones están desarrollando lo que 

será la nueva ley general del eq'"uillbrlo ecológico y protección al 

medio ambiente, vigente de 1994 a 1997 y con valores tentativos para 

1998 en adelante. Los valores que toma esta ley están basados en EPA. 

Para - el hum.o la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia tiene 

publicada desde Jullo de 1991 la Norma Técnica Ecológica 

NTE-cc:AT-010/90 que establece los niveles máximos permisibles de 

opacidad del humo, proveniente del escape de motores nuevos en planta 

que usan dlesel como combustible y que se utilizarán Para la propulsión 

de vehlculos euto!!!otorc!:. E:::tn.. norma no aplica a motores 

estacionarlos ni a vehlculos marinos, de aviación, de tractores 

agricolas, para maquinaria de construcción, asl como locomotoras. aún 

cuando circulen en la vla pública. 

Para los efectos de esta norma técnica ecológica se considerarán las 

siguientes definiciones: 

- Coeficiente de absorción de la luz (k). 

Coeficiente de absorción de una columna diferencial de gas de 

escape a la presión atmosférica y a una .temperatura de 70°C, 

expresado en 11 -t, 

- Flujo nominal de gas (G). 

Volumen indicativo de gases de combustión emitidos por el escape 
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del vehiculo automotor o del motor, en el cual se deberá efectuar 

la medición de la opacidad. 

- Humo. 

Residuo resultante de una combustión incompleta, que se compone en 

su mayoria de carbón, cenizas y de partículas sólidas y 

liquidas, visibles en la atmósfera. 

- Opacidad. 

Estado en el cual un material impide parcialmente o en su 

totalidad el paso del haz de luz. 

Para el cálculo del flujo nominal del gas, se aplicarán las siguientes 

ecuaciones: 

a) Para motores de 2 tiempos 

G. _v_x_R __ 

60 

donde: 

IV.B 

b) Para motores de 4 tiempos 

G = __ V_x_R __ 

IZO 
IV.9 

G = Flujo nominal expresado en litros por seg. Cl/s), para motores 

de aspiración natural o turbocargados. 

V a Desplazamiento del motor expresado en litros (1) 

R = Velocidad angular del motor, no debiendo ser menor a 1000 rpm. 

Entonces, los valores máximos permisibles de opacidad del humo, son los 

que se muestran en la siguiente tabla: 

Flujo Co. abs. Unidades Unl.dades Y. de opacidad 

nominal de la luz Bosch Hartrldge " del tubo de escape 

J0-65 1.61 4.00 so.oo 11. 60 15.ZO IS.SO 21.80 

70 !. 56 3.90 48.80 11.JO 14.70 18.00 21.10 

75 l. 50 J.80 47.60 10. 70 14.00 17.20 20.20 

63 



Flujo Co. abs. · Unidades Unidades X de opacidad 

nominal de la luz Bosch. Hartrldge IZI del tubo de escape 

80 

as· 
90 

9S 

100 

lOS 

110 

11S 

120 

125 

130 

13S 

140 

14S 

lSO 

lSS 

160 

16S 

170 

17S 

180 

18S 

190 

19S 

200-2so 

i.45· ·· ·.·3·?º 
.1~40' ·3_ 65 

· 1.3S. 3.5S. 

. :·:,i;_i2~i;;, ~~:. 3.~o 
. i. 2~"' ., · :i:~a 

. ·,1:·21 

- 1.16 .• 

.1.12·:--

1.01 

1.03 

0.99 

0.95 

0.90 

0.86 

0.82 

0.79 

0.7S 

o. 71 

0.67 

0.64 

o. 60 

0.56 

0.S3 

o.so 
0.46 

3.:i5 

3.30 

3.20 

3.10 

3.00 

2.91 

2.82 

2.72 

2.56 

2.55 

2.44 

2.38 

2.30 

2.28 

2.10 

1. 95 

1. 85 

1. 80 

1.67 

1. 54 

46.40 

45.20 

44.00 

42.90 

41..70 

40.50 

39,30 

38.10 

36.90 

35.70 

34.60 

33.40 

32.20 

31.00 

29.80 

28.60 

27.50 

26. 30 

25.10 

23.90 

22.70 

21.50 

20.40 

19.20 

18.00 

10. 40 13. 70 16. 80 19. 70 

10. 20 13. 40 16. 30 19. 20 

9. 80 12. 90 15. 80 18. 60 

9. 50 12. 40 lS. 20 18. 00 

9. 20 12. 00 14. 80 17. 50 

8. 80 11. 60 14. 20 16. 90 

8. 70 11. 40 14. 10 16. 80 

8. 30 10. 90 13. 50 16. 00 

7. 90 10. 30 12. 70 15. ºº 
7.50 9.70 12.10 14.40 

7.40 9.60 11.90 14.00 

7.00 9.20 11.40 13.50 

6. 70 8. 80 10. 90 12. 90 

6. 50 8. so 10. 50 12. 40 

6. 10 8. 00 9. 80 11. 70 

S.70 7.60 9.30 11.00 

s. 60 7. 40 9. 20 10. 70 

5.40 7.10 8.70 10.40 

5. 20 6. 70 8. 40 9. 90 

4.70 6.30 7.90 9.40 

4.50 6.00 7.30 8.60 

4. 30 s. 70 6. 80 8. 10 

4. 20 s. 50 6. 70 8. 00 

3. 70 s. 00 6. 10 7. 20 

3. 50 4. 60 5. 70 6. 60 

Para los automotores en clrculaclón la Norma Técnica Ecológica que 

aplica es la NTE-CCAT-011/90 con los valores que se indican en la 

siguiente tabla: 

Flujo 

nominal 

30-6S 

Co. abs. Unidades 

de la luz Hartrldge 

2. 43 64. 80 

64 

r. de opacidad 

" del tubo de escape 

16. 80 21. 90 26. 40 31. 00 



Flujo 

nominal 

70 

75 

so 
SS 

90 

9S 

100 

lOS 

110 

11S 

120 

125 

130 

13S 

140 

14S 

lSO 

155 

160 

16S 

170 

17S 

ISO 

lSS 

190 

195 

200-2so 

Co, abs. Unidades 

de la luz Hartrldge 

2.3S 

z.2s •·· 
2:20 

2;13 

2.0T 

2.00 

1. 94 

1.87 

1.81 

1. 7S 

1. 70 

1.64 

1. SS 

!. S3 

l. 48 

1.43 

1.38 

1.33 

1.28 

1.23 

1.18 

1.14 

1.09 

!. os 

1.01 

0.97 

0.92 

.63 •. 61 .. 

62.4:Í 
'•¡¡¡;;,4 '. 

. 60:06. 

SS.87 

57.69 

S6.SO 

SS.32 

54.13 

S2.9S 

SI. 76 

SO.SS 

49.39 

48.21 

47.02 

4S.84 

44.6S 

43.47 

42.28 

41.10 

39.91 

38. 73 

37.S4 

36.36 

3S.17 

33.99 

32.BO 

r. de opacidad 

" del tubo de escape 

16:40 

16.00 

. IS.SO 

14.90 

14.30 

13.90 

13.SO 

13.20 

12.80 

12.40 

12.00 

11. 70 

11. 40 

11. 00 

10. 70 

10.30 

9.BO 

9.60 

9.2S 

8.90 

8.60 

8.30 

8.00 

7. 70 

7. 40 

7.00 

6.70 

21.20 

20.70 

20.10 

19.40 

IS.SO 

IS.30 

17.60 

17.20 

16.80 

16.20 

IS. 70 

IS. 30 

14.80 

14.40 

14.00 

13.50 

13.00 

12.60 

12.10 

11.60 

11. 20 

10.90 

10.40 

10.20 

9.60 

9;20 

8.BO 

2S.80 

25.00 

24.40 

23. so 

22.40 

22.00 

21.30 

21.00 

20.40 

19. 70 

19.10 

18. 70 

18.10 

17. so 

17.10 

16.40 

15. 90 

lS.40 

lS.80 

14.30 

13.80 

13. 40 

12. 90 

12. so 

11.90 

11.30 

10.00 

30.00 

29.20 

28.SO 

27.50 

26.10 

25. 80 

2S.OO 

24.90 

23.90 

23.00 

22.SO 

21. 90 

21.20 

20.80 

20.20 

19.30 

18.80 

18.30 

17. so 

16. 80 

16. 20 

15.90 

15.20 

14.80 

14.00 

13.20 

11.80 

Este acuerdo entró en vigor al dia siguiente de su publlcaci6n en el 

Diario Oficial, esto es el 17 de enero de 1991. 
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CAPITULO V 

INSTRUMENTOS Y TRANSDUCTORES PARA MEDIR EMISIONES 

V.1 Técnicas de análisis. 

Para poder analizar uno o más componentes de una mezcla gaseosa debemos 

disponer de un detector que sea sensible a la presencia de las 

componentes que deseamos analizar y que sea aplicable en un amplio 

rango de concentraciones de dichos componentes. En la actualidad se 

dispone de varios tipos de detectores de gases que utilizan como 

principio de funcionamiento diversas propiedades qulmlcas o físicas de 

los gases a analizar. En consecuencia existe una gran variedad de 

estos que ofrecen distinto grado de sensibilidad y son aplicables en 

diferentes rangos de medida. Sin embargo, en la mayor parte de las 

aplicaciones no se dispone de un detector lo suficientemente selectivo 

y el gas de dlcha muestra debe someterse a un pretratamiento antes de 

ser analizado por el detector. 

Los sistemas de medida se claslf'ican con base en: 

1) Los principios que rigen el funclonamlento del sistema de 

pretratamlento, por ejemplo un s'eparador de gases. 

2) Los principios de funcionamiento del detector, por ejemplo un 

detector de ionización de f'lama. , 

De una manera formal podemos clasificar las técnicas actuales 

utilizadas bajo las siguientes denominaciones: cromatográficas, 

análisis tét"mico, espectroscópicas, electroquimicas y 

qulmi o 1 umlni scen tes. 

V. l. 1 Técnicas cromatográflcas. 

La cromatograf'ia de gases es una de las técnicas más poderosas para la 

separación de mezclas gaseosas o de liquides volátiles en fase de 

vapor. Es relativamente simple y es aplicable sobre un gran rango de 

medidas. 
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Todas las técnicas cromatog'ráficas tienen su fundamento en las' 

diferentes concentraciones., de cada·· uno ·de . los ·componentes que se - ···- . . . .-. . .. · 
producen en una .. meZcla~. ·1a· ~u·aL'.compr.ende dos :fases, Una fase móvil y 

otra estacionarla¡· en donde la fase móvil 'pasa por encima o a través de 

la fase estacia·n~~ia, 

Un ejemplo tipico de las técnicas cromatográficas es el analizador por 

filtro (los opaclmetros son sistemas de este tipo cromatografia 

gas-sQlido), En él, se utiliza un filtro o pelicula delgada de una 

sustancia absorbente que cambia sus caracteristicas en función del 

tipo de componente a analizar y de su concentración. 

Los cromat6grafos de gas-gas consta_n en esencia de un tubo que contiene 

un determinado gas (fase estacionarla)·, por el cual se hace pasar el 

gas de muestra (fase móvil) a flujo constante, Un detector adecuado da 

cuenta de las diferencias de concentración de los distintos componentes 

a medida que pasa la muestra por el tubo de análisis. 

V.1. 2 Técnicas de análisis térmico. 

El nombre de análisis térmico se aplica a aquellas técnicas en donde se 

callenta o enfria la muestra mientras se registra la variación de 

ciertos parámetros fisicos en función de la temperatura. En general el 

propósito de las medidas no es evaluar la variación de tal o cual 

propiedad en función de la temperatura, sino de usar esle registro para 

analizar los cambios fisicos quimicos ocurridos durante el 

calentamiento o enfriamiento de la muestra. 

Esta técnica se suele subdividir en función del tipo de parámetro que 

se registra. Este puede ser un valor absoluto de la propiedad medida, 

la diferencia entre alguna propiedad de la muestra y una sustancia 

estándar o la tasa a la cual cambian las propiedades con la temperatura 

o el tiempo. 

V. 1. 3 Técnicas espectroscópicas. 

Todas las técnicas· espectroscópicas están basadas en las propiedades de 
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absorción o emisión de cuantos de ~uz por la materia. En esencia, 

obtenie_ndo el espectro de absorción o emisión de la muestra, se 

i~entifican: ~os conl¡:)onentes (¡ue lo. constituyen y midiendo la variación 

d:e l~_· ~n~e~·~idad de la radlacióñ qlle pasa ~ través de la muestra o es 

reflejada por ella, se obtiene la concentración de dicho compuesto. 

Estas. técnicas se suelen clasificar en función del rango de espectro en 

ciue ·se utilicen (rayos X, ultravioleta (UVJ, visible, infrarrojo (IR), 

microondas, etc). Dentro de estas bandas del espectro, se pone especial 

interés en el infrarrojo y el ultravioleta. 

1) Infrarrojo. 

Se divide en dos técnicas: dlspersivas y no dispersivas: 

a) Análisis de dispersión infrarrojo (OIR). 

Se utiliza toda la banda del infrarroja para analizar un componente. 

Esta técnica y los analizadores de este tipo son una herramienta de 

laboratorio y no se usa comunmente en una máquina que tiene emisiones. 

b) Análisis de no dispersión infrarrojo (NDIR). 

A diferencia del dispersivo se utilizan ciertas frecuencias del 

infrarrojo y es el más aceptado por los estándares para certlficaci6n 

vehlcular, midiendo HC, CO y C0
2

. 

La máxima absorción de radiación de luz para varios componentes ocurre 

en una especifica longitud de ondas (frecuencia). El NDIR es capaz de 

detectar diferentes tipos de gas. 

2) Ultravioleta. 

El analizador de dispersión ul traviolcta (NDUV) se disefió pilra 

detectar bióxido de nitrógeno (N0
2

). 

V. l. 4 Técnicas electroqulmlcas. 

Los métodos electroquimicos tienen su fundamento en las propiedades 

eléctricas de los iones de las sustancias bajo estudio. De esta fcrma 

si se dispone de la sustancia ionizada la concentración de esta puede 
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referirse a medidas de intensidad de corriente, 

potencial, ,resi~·t~ncÍ~~, Cf'.>ndu_'?~i~id~.d térmiéá; etc. 

difereri.cia de 

. . :'.~/;;. \,}·, ···:, ·''•· 

ES .. -una·::iécniC:a'~r:eciÉ!iite(Par8:~detefminar· l~s- óxidos de nitrógeno No • 
Est~-· ~~··:·b~~~'.~ ~~··.·:\~~.~:~~~.l~ci{i~~r~~·::·~~·¿.~~ -~~gi~~es espectrales rojas x o 

· irifrarrOJas·~-~esiii'tan-::de-.'-;·1á·:·r~:~~i6~- ~~i:re NO y ozono ca J. Esta 
' . . . - - 3 

radi8.ci6n es detectada por ~ .tubo,fotomultimetro y el resultado puede 

ser ainP.llflcado. 

V. 2 Parámetros para caracterizar las emisiones. 

Las concentraciones de cada especie se suelen medir en las siguientes 

unidades: 

HC 

co2 
co 

NO, 

Particulas 

Humos 

en ppm de C (gas de escape húmedo) 

en X (gas de escape seco) 

en X {gas de escape seco) 

en ppm (gas de escape seco, en NDIR y húmedo, en CLA) 

gr/BllP hr 

X de opacidad 

En donde ppm significa partes por mlll6n (lY. = 104 ppm) . 

. V. 3 Medida de emisiones contaminantes. 

Los analizadores que se utilizan para medir las eml.siones producidas 

por los gases de escape de los motores de combustión interna como lo es 

el diesel deben ser lo suficientemente sensibles como para detectar las 

pequefias cantidades de contaminantes presentes en estos gases 

(especialmente en las emisiones diluidas) as1 como evitar 

interferencias significativas de otros gases que pueden estar 

presentes. Para las emisiones que se encuentran cubiertas por las 

legislaciones de contaminantes como lo son: mon6xido de carbono, 

hidrocarburos, óxidos de nitrógeno y particulas, existen analizadores 

especificos homologados (normalizados) por los organismos competentes 

en materia de contaminación. Sin embargo, para las emisiones que no 
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vienen reguladas por la ley hay un gran número de métodos que. pueden 

emplearse -par~ su medida. 

V. 3.1 Bióxido de carbono y monóxido de carbono. 

Aunque no hay reglamentación que restrinja las emisiones de bióxido de 

carbono, estese mide usando un analizador no disperslvo en el 

infrarrojo CNDIRJ. Esto es posible porque el co
2 

absorbe radiación en 

la zonit infrarroja del espectro. Por tanto, si se hace incidir un rayo 

de luz infrarroja sobre una muestra de C0
2

, la intensidad del haz se 

verá ~tenuada. El grado de atenuación dependerá de la cantidad de C0
2 

presente en el camino del rayo. Hay distintos detectores disponibles en 

el mercado, probablemente el más utilizado sea el detector de tipo 

Luft. Consta de dos cámaras separadas por una membrana metálica 

delgada que puede moverse en función de los cambios de la diferencia de 

presión existente entre las cámaras. Este movimiento de la membrana se 

detecta capacitivamente. El cambio de presión ocurre de la siguiente 

manera. Ambas cámaras contienen el gas a anal izar, en este caso C0
2

. 

La radiación que llega a cada lado del detector es absorbida por el 

C0
2

, dando lugar al aumento de su temperatura. Como es te proceso 

ocurre a volumen constante, se origina un aumento de presión. Este 

aumento de presión e::; distinto c:n c;.;.d...,. una {.k: lus c.'..mz,sas 1-'U~~lu qui: 

recibieron distinta intensidad de radiación. Mientras que la cámara de 

referencia recibe toda la radiación directamente de la fuente, la otra 

recibe la radiación atenuada al paso por el gas de muestra. La 

diferencia de presiones se debe a la cantidad de C0
2 

presente en la 

muestra. Esta diferencia hace que la membrana se mueva hacia la ca.mara 

de muestra. Este movimiento es el que se detecta. Un diagrama 

esqucmcitico del analizador NDIR se muestra ~n la fig. V. l. Como se 

aprecia, el analizador consta de° cuatro elementos, una fuente de 

infrarrojos, un tubo con el gas de referencia, un tubo de análisis, y 

un detector con un sistema electrolilico de medida. En el caso de que 

la muestra contenga algún otro componente que absorba el infrarrojo ceo 
o N0

2
). su presencia interferirá en las medidas. Para evitar esto, el 

sistema está dotado de un filtro que debe llenarse con aquella especie 

que no queremos que interfiera en la!::' medidas. Cuando la radiación 

llegue a la muestra no se verá afectada por la absorción de esa especie 
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puest~ que toda o la aayor parte de la energia asociada a esa longitud 

de onda ya ha sido absorbida por el filtro. La fonna •ás conveniente de 

calibrar estos instrwnentos es haciendo pasar mezclas de concentración 

conocida del gas de interés y aire a través del tubo de análisis y 

registrar para cada concentración la lectura que ofrece el detector. El 

aon6xido de carbono se suele también medir usando un analizador NDIR. 

En principio, el funcionameinto es idéntico al utilizado para el 

bióxido de carbono. La única diferencia es que en este caso el .sistema 

de filtro debe contener bióxido de carbono puro, para evitar 

interferencias, y la cámara del detector Luft contendrá monóxldo de 

carbono. 

Fl& V. 1. Esquema de un analizador no dlspersivo. 

En la siguiente tabla se dan las m~imas sensibilidades aproximadas que 

se obtienen para distintos gases utilizando este analizador. 

Gas Sensibilidad Gas Sensibilidad 
aáxima (~ Vol) maxima (X Vol l 

ca o.os NO 0.1 
2 

ca 
2 

O.O! 50 
2 

0.02 

H
2
0 o.! HCN o.2s 

CH• o.os Acetona 0.2S 

c
2
H4 

0.1 Benceno 0.2S 

N
2
0 O.O! 
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Usando bandas de absorción apropiadas este sistema es capaz de analizar 

un amplio rango de liquidos y gases. En gases •.. puede usarse para C02, 

co: so2. CH,,. C2H6. C2H4, .C6H~, C2H2, NH3, N20, NO, COC12, "2º· con 

concentraciones· er:itre ~-3~0 .PP~·y 0-lOOX; 

V. 3. 2 OXidos de n~ irógeno. 

El ·óxido·.- ni.trico puede medirse utilizando la técnica NDIR. En este 

caso, si no_ se usa un filtro de 1nterferencla1 las celdas del filtro 

deben llenarse de una mezcla de CO y CXJ2 para evitar errores con la 

medida del óxido nitrico, y las cámaras del detector contendrán este 

último. 

Dado que las emisiones de los gases de escape contienen vapor de agua y 

este absorbe radiación en la zona infrarroja, la muestra debe secarse 

antes de pasarla al NDIR. Esto puede conserguirse usando cualquiera de 

los agentes deshumidificantes, tales como la sillca gel o el perclorato 

de magnesio. 

analizador. 

Esta columna de secado se incorpora al sistema 

Para medir especificamente bióxido de nitrógeno se puede utllzar la 

técnica NDUV. 

Es el mismo principio que para el NDIR. El flujo es una lámpara de 

tungsteno la cual provee de luz cerca del rango del espectro 

ul travloleta. El detector consiste en un f 11 tro óptico que selecciona 

el paso solamente del rango de frecuencia por el componente de interés 

de la celda de muestra (sin absorción en la celda de referencia) 

causando una sefial pulsante desde un fototubo. Este signo es 

proporcional al componente de interés en la celda. Un esquema de este 

analizador se muestra en la figura V. 2. 

Otro tipo de analizador muy utilizado para muestras de óxido de 

nitrógeno es el llamado anallzador de qulmioluminlscencla (CLA). Este 

analizador tiene la ventaja de poder medir. además del óxido nítrico, 

el bióxido de nitrógeno (flg V.3). 
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Flg V.2. Esquema de un analizador no dlsperslvo ultravioleta. 

bomba de vacío 

1 :~~tro 
óptico 

ozono 1 
regulador fotomul- : 

tímetro 1 
1 

aire ~---..., ,. ___ ~ 
seco ===='-' ----~. 

Flg. V. 3 Esquema de un anal lzador de qulmiolumlnlsccncia (CLA). 

Para medir óxido nitrlco, los gases de escape se hacen pasar por una 

cámara de reacción, en donde hay ozono generado dentro del instrumento 

a partir del aire atmosférico por la acción de la luz UV, según · la 
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reacción: 
y;¡ 

Esto Prod~ce ~_ióxi~o d_e ~i~rógen~ excitadci; al, combinarse c"on el· óxido 

nitrico: 

·v.2 

Estas·. mó1ééul.a's Vue1vt?ñ. ·a.- su e·sla:do base emitiendo fotones con 

iangitude~·.:'de::~-~d¡>_~O·~~r~~didas:entre 590 y 2600 nm, según la relación: 

V.3 

Estos fotones son detectados y amplificados por un filtro y un tubo 

fotomllltiplicador instalados dentro de la cámara de reacción. La 

lectura del fotomultiplicador es proporcional a la concentración del 

óxido ni trlco. 

Si el instrumento quiere usarse para la medida de bióxido de nitrógeno, 

en vez de pasar directamente los gases de escape a la cámara de 

reacción, estos deberán pasar primero a una cámara de conversión. En 

esta cámara de conversión se reduce térmicamente o catali ticamente el 

bióxido de nitrógeno en óxido nitrlco, una vez convertido todo en óxido 

nitrico se hace pasar por la cá.mara de reacción r.nmo "'" el ca!:o 

anterior. La medida total de los óxidos de nitrogeno {NQx) constará 

ahora del óxido ni trice más el bióxido de nitrógeno contenido 

inicialmente en el escape. La lectura del N0
2 

se obtiene entonces 

restando el NO a la lectura de los NOx. 

V. 3. 3 Hidrocarburos. 

Los hidrocarburos sin quemar presentan absorciones muy dispares en la 

zona infrarroja por lo que el sistema NDIR no se emplea nunca para 

medida de escape en EC y su empleo es muy limitado en ECH. 

Los sistemas de medida más comunmente empleados son el detector de 

ionlzac16n de flama (FID) y el de flama caliente (HFID). 

Un gran número de detectores de gases se basan en sistemas que miden 
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las variaciones de la corriente de ionización que ocurre en el interior 

de una cámara. 

El FID utiliza e1 hecho de que una flama de hidr6geno~~xigen.o contiene 

relatl~~~~nte ~ocas iones (107iones ·j:>or:··cm3 f·., p~[.~\~ conliene - átomos 

altamente energéticos. Cuando se afiaden tr~zas ·de: ·c:~mpuestos orgánicos 

a 13. flama. el n\unerc:> de iones aumenta·. (del 'order:'<d~- .. ~:~.11 iones por cm
3

) 

y se ~roduce una· corriente de ionización. 

El chorro de la flama se utiliza como uno de los electrodos y el otro 

se sitúa por encima de· ésta. Entre estos electrodos se aplica una 

diferencia de potencial. Cuando las molóculas del gas de muestra 

entran en la flama se ionizan Produciendo una corriente eléctrica 

amplificable y medible. 

Un diagrama esquemático del FID se muestra en la fig. V. 4 y un corte 

transversal del sistema se observa en la fig. V. S. 

El FID es un detector de masa más que de concentraciones. Esto 

significa que no responde a la concentración del componente del gas 

sino que produce una sef'ial proporcional a la cantidad de materia 

orgánica que entra por unidad de tiempo. La corriente de ionización es 

propor:cional al número de átomos de carbono presentes en la flama. La 

sensibilidad del detector puede expresarse como la masa de carbón que 

debe pasar a través de la flama cada segundo para producir una sefial 

detectable. 

flama 

aire 

a nodo 

cátodo 

2 
hidr6geno 

entrada de 
la muestra 

gas 

Fig. V. 4. Esquema de un detector de ionización de flama (FID). 
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abertura 

' 1. 

hidr6geno 

Fig V. S Corte transversal de un FID. 

El FID es prácticamente sensible a todas las sustancias orgánicas, pero 

no es sensible a las sustancias inorgánicas ni al agua. 

Tiene una gran sensibllidad, al ta establlldad, y un amplio rango de 

respuesta lineal. Se usa ampliamente en cromatografia de gases y en 

analizadores globales de hidrocarburos. 

El funcionamiento del HFID es análogo al del detector FID, con la 

particularidad de que las lineas del sistema se mantienen a una 

temperatura alta. Para medidas de emisiones de EC en donde los 

hidrocarburos tienen un peso molecular bastante elevado y por tanto 

altos puntos de ebullición, es esencial evitar pérdidas debidas a la 

condensación sobre cualquiera de las superficies en contacto con el gas 

de muestra. Esto se consigue manteniendo a una temperatura de unos 

190•C todas las partes del sistema que estén en contacto con la 

muestra. 

Los resultados referentes al carbono presente en la muestra se suele 

presentar en partes por millón, lo cual da una medida verdadera de la 

cantidad de hidrocarburos presentes sin la necesidad de especiílcarlos 

individualmente. 
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v. 3. 4 Humos. 

El humo está compuesto.:por .particulas:_sóiidas :o liquidas (aerosoles) en 

suspe~s16n · en-'los .. gases de· ·esC:ape. 
¡.·,. -.·•", .·,. ,.-· . 

Diéhas·-·par~iculas obstruyen el paso 

de la )uz·: 8: la:vez que la_ reflejan y r~fractañ.. Los humos provenientes 

d.e ~os mótC>res 'Pueden agruparse en dos categorias: 

1) Humo de apariencia Azul/Blanco, cuando se le somete a iluminación 

directa, compuesto por una mezcla de combustible y particulas de 

aceite lubricante quemadas total o parclalemente. 

Zl Humo de apariencia Gris/Negra, compuesto por paticulas sólidas de 

carbón provenientes de las zonas de combustión donde el combustible 

se quema completamente. 

Para la medida de los humos se han desarrollado una gran diversidad de 

equipos; estos se pueden clasificar en comparadores, sistemas de medida 

de mancha sobre un filtro y opacimetros. 

1) Comparadores. 

Este Upo de sistemas se basan en comparar la apariencia visual del 

humo con una escala está.ndar de grises. Uno de los métodos típicos de 

cor::parac16n ~e ba~a en !:J. c~cala d.c Rlngclm::m. Esta escala consta de 

una tarjeta blanca sobre la cual hay una serle de reticulados en negro 

que se hacen cada vez má.s densos, obscureciendo el 20X, 40X , 60X y SOX 

de la superficie. Los grados de obscuridad se asignan desde el O 

correspondiente a la tarjeta blanca, hasta el 5 correspondiente al 

negro total. 

Otro tipo de comparador, menos subjetivo y más práctico, es aquel que 

dispone de una amplia escala de grlses sobre una superficie 

transparente. Esta escala puede calibrarse adecuadamente en términos 

de la transmltancia que presenta cada gris. Una ventaja práctica que 

ofrece es que su aspecto se puede comparar con el humo teniendo ambos 

la misma luz de fondo. Sin embargo, si el humo no es negro, pueden 

surgir errores de apreciación. 
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Esta clase· de comparadores son de poca utilidad . para ... ·medir las 

emisiones de ·~humos de ·los vehiculos automotores, ri'ebid~ '. .a . .'.i~. varia~ión 

v'ariación .del contenido de las emisiones por las condiciones de 

funcionainlento. 

2), Sistemas de medida de mancha 

Si los gases de escape se. hacen pasar por un filtro de papel blanca, 

las particulas de carbona se depositarán en él oscureciéndolo. Este 

oscurt?cimlento del papel puede tomarse como una medida de la densidad 

del humo. Para que este procedimiento de medida sea consistente debe 

especificarse el volumen del gas que se va a utilizar, el área del 

filtro que se expondrá a ser manchada, y el tipo de papel del filtro. 

Además, el flujo del gas sobre el filtro debe mantenerse-estacionario. 

Si los gases de escape contienen muchos aerosoles la medida será 

erronea pues estos aerosoles se condcnsartm sobre el filtro dándole un 

aspecto transparente y obteniendo asi un oscurecimiento que no 

correspondrerá con la densidad real del humo. En consecuencia estos 

sistemas de medida de humo no se pueden utlllzar en el caso de humos 

azules o blancos. 

El sistema. dP. m~dtd~ de manchns más simple es el B::!.ch3r:::i.ch, que con~t~ 

en esencia de una bomba accionada a mano y en el cual se compara de 

forma visual la mancha del filtro con una escala de grises de O a 10. 

Su poca precisión lo hace inútil en el campo de la medida de los humos 

de escape en vehiculos automotrices. 

Uno de los últimos sistemas de medida de manchas es el desarrollado por 

Bosch, que se muestra en la fig. V. 6. Antes de tomar una muestra es 

necesario accionar manualmente el pistón de la bomba a la posición de 

minimo volumen. Una vez en esta posición, el sistema está preparada 

para succionar el gas de muestra. El volumen que se desplaza es de 

0.33 litros y el gas se pasa por un flltro circular de 8 cm2 de área. 

El oscurecimiento del filtro se trata en un equipo aparte, (ver fig. 

V. 7). Este es un reflectómetro, en el que la luz que sale de la 

lámpara incandescente se refleja por el filtro de muestra y se recoge 
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ESTA TESIS 
SAUR DE l.A 

NO DEBE· 
BIBLIOTECA 

Flg. V. 6 Esquer.ia del sistema Bosch. 

en una fotocelda anular. La lámpara, la fotocelda y el filtro se 

disponen de forma coaxial. El filtro de muestra descansa sobre Wla 

pila de al menos doce filtros limpios. La señal de la fotocelda pasa 

por un amperimetro cuya escala va desde O a 10 unidades Bosch. 

Tanto para la bomba como para el reflectómctra se d\spone de un 

procedimiento detallado para asegurar la precisión y consistencia de 

las medidas. Aqui. se incluyen comprobaciones periódicas del cero del 

amperlmetro y de la linealidad de la respuesta. 

En la flg. V. 8 se muestran 3 filtros diferentes oscurecidos 4. 4, 7.1 y 

7. 2 unidades Bosch. 

El uso del sistema Bosch está limitado casi exclusivamente a la medida 

de humos en motores funcionando en condiciones estacionarias. 

Actualmente se está desplazando de'l mercado debido a la existencia de 

otros lntrumcntos más versátiles. Por otra parte, a medida que 

aumentan las restricciones legales en materia de emisiones de humos, el 

slste:na Bosch tiene problemas para alcanzar la sensibilidad deseable. 
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Fig. V. 7 Reflect6metro Bosch. 

Fig. V.8 Tres filtros Bosch con indices 4.4. 7.1, 7.2. 

3) Opacimetros. 

La visibilidad del humo es por definición, un defecto óptico y por 

tanto su densidad debe ser más fácllrnente medible en términos de la 

absorción de la luz al pasar por el gas de muestra. Los elementos 

eseciales para realizar tal medida son una fuente de luz, un camino 

óptico definido en el cual se encuentra el humo, y una fotocelda 

situada al final de este camino óptico que convierte la intensidad de 

luz transmi tlda en intensidad de corriente. 

Los opacimetros se clasifican en opacimetros de muestreo y opacimetros 

de flujo completo. Los opacimetros de muestreo pueden operar de forma 

más o· menos continua, sirviendo asl para distintas condiciones del 

funcionamiento del motor. Los opacimetros de flujo completo miden la 

densidad del humo en todo el contenido del escape. 
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a) Opaéimetros 'de muestreo. 

Ei. pr:~~clpi.'?:· básl_c.~ :de f~c,i<?~'.lml~nto con~i,ste · ~n hacer pasar el gas de 

muestr~ p'o_r ~~~U~,~ ... :~~~-:.d~,~~one_:,·de 'wl~ :Cliente· de luz en un extremo y 

una fotocelda .en· el· otro. extremo. El cei-o del instrumento se consigue 

a~ h~:?er :·P.~~.~~·::a1r~ Ít~Pio a.\ra.Vé-s del tubo. 

Un Ed~mP10. ti¡)iCo· de estos sistemas de medida es el opacimetro 

Har~ridge (flg, V. 9), En el mismo, se dispone de dos tubos de análisis 

idénticos de 45. 6 cm de longitud. Por uno de ellos pasa el gas de 

muestra, proveniente de una cámara conectada al tubo de escape del 

vehlcUlo y cuya presión se controla por una válvula. Por el otro tubo 

se hace pasar continuamente aire limpio. La lámpara y la fotocelda 

están montadas sobre un eje giratorio de forma que solamente están 

expuestas al humo cuando se realiza ,la medida. Esto se hace para 

evitar el depósito excesivo de particulas sobre las superficies de la 

lámpara y la fotocelda. El barrido de aire limpio que se produce por 

el otro tubo contribuye a mantener estas superficies limpias. El 

interior de los tubos están pintadas de negro para minimizar los 

efectos de difusión y reflexión. 

El instrumento se ve afectado de forma negativa por los pulsos de 

presión originados en la 1 inca de admisión de la muestra. En el caso 

de estar tomando medidas continuamente debe refrigerarse el sistema de 

admisión para evl tar un calentamiento excesivo de la fotocelda. 

b) Opacimetros de flujo completo. 

Estos tipos de opacimetros analizan los humos de escape a medida que 

salen del silenciador. Estas opacimctros no toman una muestra y la 

controlan para su posterior análisis, sino que analizan directamente el 

flujo de escape. 

Uno de los opacimetros de este tlpo es el mostrado en la fig. V.10. El 

sensor, compuesto por una lámpara y una fotocelda, está instalado 

sobre una base rlgida, que se coloca en el escape del motor, de forma 

que los humos de escape pasan a través de las ventanas del sensor. 

Este sensor está refrigerado por aire en cada una de sus partes, y 

sirve para realizar mediciones en estado estacionarlo y transitorio 
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mando 

O Entrada de ai~o l~pio 

Fig. V. 9 Esquema del opacimetro Hartidge. 

aunque tiene una cierta falta de senslbllidad debido a que el diámetro 

de la pluma es muy pequeño. Por' otra parte, cuando el humo no es 

totalmente negro. puede haber variación en las lecturas debido a 

cambios en la luz ambiental. 

escape 

Fig. V.10 Esquema del opacimetro de flujo completo. 
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CAPITULO VI 

INVESTIGACIONES RECIENTES 

VI. 1 Generalidades 

Desde finales de los afi.os 80' s, los niveles máximos permitidos en 

emisiones de NOx y part1.:utas para los motores diese! se han reducido 

considerablemente, para implementar estándares más rigidos en los 90' s. 

Entre .1988 y 1998 los limites de los óxidos de nitrógeno se reducirán 

60Y. y las partículas SOX. 

Estos estándares de emisiones provocan un nuevo diseño en motores, un 

tratamiento de los gases de escape y el uso de combustibles al ternos 

como el gas natural y metano!, los cuales tienen gran potencial en 

autobuses urbanos pero que por el momento son usados muy poco debido a 

la baja durabilidad, baja eficiencia y poca seguridad, que por el 

contrario son ventajas que ofrecen los motores diesel. 

Los motores actualmente cumplen con las normas EPA 91 de HC, CO y NOx 

que para 1994 no cambiarán, el problerna son las part ¡ cul a~ ya que 

deberán estar en O. 1 gr/BHPh y para 1998 el NO x en 4. O gr/BHPh que 

representa una reducción del 20Y. Los fabricantes de motores han 

alcanzado los estándares de emisiones controlando los parámetros de 

operación del motor, pero esto no será suficiente para 1994. 

VI. 2 Avances tecnológicos 

Estos avances han controlado los earámetros de operación y se pueden 

clasificar en grupos de acuerdo a la función que desempefi.an dentro del 

motor: 

VI. 2. 1 Sistema de admisión y escape 

Se cuenta con turbocargadores cada vez más eficientes y de poca inercia 

que incrementan el volumen y presión de aire suministrado a los 

cilindros, esto se ha logrado utilizando otros materiales que los hace 
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más ligeros obteniendo el mismo movimiento con menos inercia. El 

complemento para que ·'este sistema sea más eficiente es el postenfriador 

que reduce la temperatura y aumenta la densidad del aire, estos 

postenfriadores pueden emplear agua o aire como fluido refriger~te. 

La temperatura del aire a la salida del turbocargador es de 

aproximadamente 177•C, mientras que a la entrada del múltiple de 

admisión a través del postenfrlador de 49•C, esto reduce la temperatura 

de combustión y por consecuencia los Oxidos de Ni tr6geno. 

VI. 2. 2 Cámara de combustión y sistema de inyección 

Reducción de espacios muertos en la cámara de combustión con pistones 

más ajustados a la pared del cilindro y colocando el anillo de 

compresión más arriba, hacia el borde superior de la corona del pistón. 

Mejorando la geometrla de los pistones por medio del uso del CAD/CAM 

permite hacer prototipos que posteriormente se prueban en diferentes 

motores para estudiar su comportamiento y encontrar el discñ.o óptimo, 

esto implica costos muy altos pero .necesarios. 

Pistones nuevos con corona de hierro fundido y falda de aluminio. Para 

enfriar la corona se inyecta aceite a través de una galeria. Los 

anillos antes tenian una tarea estática, ahora es dinámica ya que se 

deflexionan. 

Mayor atomozado del dlesel en la cámara de combustión incrementando las 

presiones de inyección, antes 1054 kg/cm2
• ahora 1546 kg/cm2 y para 

1994 serán de 1968 kg/cm2
, esto reduce el tiempo de combustión y los 

NOx• y se logra recuperar el tiempo de atraso de la inyección. 

Utilización de sistemas de inyección electrónicas. que permiten 

controlar con mucha precisión los tiempos de inyección y dosificación 

en base a condiciones ambientales y de operación. 
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Ejemplo de sistemas Cummins: 

PT (hidráulico) 

src · (hid~áuÚi:oJ 
_, .. ·._ ' ··:.',•' -,;. ·+:-

CELECT (electrónico ) 

seleccionar!-

OoSif'icacióO 

fijo 

fiJo 

.-:variable 

1:1e.mpo ~e·· li:iYecc~óñ 

fijo· 

: ·atiiisado:.:.adelantado 

variable··. 

- Gobel-nador di:t velo.ci-d~d · par~·.'.·: Pr~.~~·~·cl.óri de cambios 

descendentes. 

- Velocidad de marcha en vacto ajustabl8. 

- Cambios progresivos. 

- Control de velocidad de crucero. 

- Control de velocidad máxima. 

- Control de toma de fuerza. 

- Paro de marcha en vacio. 

- Tipo de gobernador. 

- Autodiagnóstlco. 

- Sistema de protección del motor. 

Incremento en las presiones de combustión aumentando la relación de 

compresión ya que se reducen las revoluciones sin afectar la potencia, 

se reducen las emisiones porque estas se miden en gr/BHPh. 

VI. 2. 3 Sistema de lubricación 

Para reducir el consumo de aceite ya que influye considerablemente en 

la emisión de particulas se ha mejorado el acabado de las camisas 

(horneado especial}, nuevo material las guias de válvulas 

(sinterizadas y selladas) y sellado de turbocargadores. 

Uso de aceites multlgrado, cuya ventaja es la reducción del consuma, 

debido a que tiene caracteristlcas de baja viscosidad en el arranque 

del motor para lubricar todas las partes en movimiento, pero de alta 

viscosidad cuando el motor funciona con plena carga, esto se debe a los 

aditivos que contiene este aceite. 
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VI. 2. 4 Combustibles 

El azufre del combustible es. determin~n~e ·.':'~ _}~ ~~is~6?·~-de'-particul~s, 

ya que el 9SY. de este se 'quema pa.~a pJ.o~ué~r: ~x.~~ó. ~~ · á.Zúr.re __ 'y_· ·e.l: r_es~o 
se convierte en sulfatos. Esta':af\ade- ~nt;~ .ó'.~4 -·~--o:6S SrislÍPh de ·1~ 
emisión, que representa cerc~ d-~l. ·2or. ·-d':!_l-,_~s~á·rid~~:-:p~rá 1.9.91 .y el SOY. 

para 1994. 

Actualmente el contenido de azufre en el combustible en México varia de 

O. 3 a O. BY. en peso y para 1994 la EPA estabiecerá estos ni veles en 

O.OSY., sin embargo, aun producirán O.Ot .gr/BHPh 6 lOY. del estándar, 

entonces la industria petrolera tendrá que abastecer diese! que 

contertga O. OSY. máximo de azufre en lugar del O. SY. actual, ya que la 

inversión realizada para mejorar el motor se viene abajo con un mal 

combustible. 

En el desarrollo de motores que cumplan con los estándares de emisiones 

para 1994 los dlsei'i.adores han puesto metas que van del 10 al zar. debajo 

de estos. Estas metas, especialmente las concernientes a particulas 

hacen incierto que solo con rediseño de las partes cri llcas del motor 

se consigan, por lo que el siguiente paso es aiíadir un sistema de 

tratamiento de los gases de escape principalmente para motores 

pequeños, ya que los grandes (de 330 a 2000 HP) tienen menos problemas 

para estar dentro de los niveles reglamentados por EPA. 

VI. 3 Trampas de particulas 

Una trampa que de una solución satisfactoria para reducir emisiones 

deberá cumplir con requerimientos en tres distintas áreas: 

1) La trampa debe tener una durabilidad tanto operacional como mecánica 

de por lo menos 241, 350 km { 150, 000 millas) para motores chicos y 

466,610 km (290,000 millas) para motores grandes según regulación 

EPA, y no debe desconectarse durante el periodo de uso, manteniendo 

la eficiencia de flltrado estable. 

2) El sistema de regeneración (quemadores que suben la temperatura para 
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eliminar las particulas, ya que los gases de escape no ·;siempre 

alcanzan estas~ tem~e.ra b.l~as min~mas): deb~·· ... sei:- co~l~bf~~.· y·· capaz de 

sostener la regen~r.ación en . cualquier. c~·~,i6~> y .. ciclo ':d.-~ trabajo a 

una .t~mp~r~tura _ambiente tan baJá.como -4.o·~c. 

3) El rrieccinis.mO disparador (control 16gicof:C'.lebé ser lo suficientemente 

inte.Ügent.e PB:ra efectuar la regeneración según se necesite con el 

menor aumento en el consumo de combustible. 

Suponiendo que los requerimientos de los puntos 2 y 3 pueden alcanzarse 

con un cierto esfuerzo, la pregunta seria ¿Podrá construirse una 

trampa para los requerimientos del punto 

agrietamiento debido a los esfuerzos térmicos?. 

y que resista el 

Los cálculos preliminares indican que en esta distancia de operación, 

fluirán 2800 tons de gas por la trampa, depositando 250 kg de cenizas 

requiriendo aproximadamente 2000 ciclos regenerativos, lo cual es muy 

costoso. 

Los problemas con los que se enfrenta esta trampa son que el 

combustible diese! tiene componentes metálicos con posibilidad de que 

algunos de estos senn ntrnpR.dos y depositados en la pilrcd del filtro 

obstruyendo eventualmente la trampa. También una pequef'ia porción del 

aceite encuentra el camino al sistema de escape, los lubricantes 

contienen aditivos metálicos que también quedarian atrapados añadiendo 

una carga al filtro. Este problema puede agravarse por la presencia de 

azufre en el combustible el cual se convierte en sulfato depositándose 

en la pared del f 11 tro. 

Por otra parte, el problema mecánico asociado a la trampa se debe a los 

efuerzos térmicos inducidos por los gradientes radiales y axiales que 

ocurren como resultado de la variación de temperatura de entrada y 

salida de la trampa. Es común que la temperatura del escape varie 

de unos cientos de grados a 600•C en unos pocos segundos cuando el 

camión baja o sube una pendiente. La regeneración, evento que ocurre 

frecuentemente, también es parte asociada en el problema de los 

gradientes de temperatura. Finalmente hay que minimizar en el discf'i.o 
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de la trampa los esfuerzos. debidos a la naturaleza vibratoria en ·la 

operac16n· ~el ,cami6.n., 

En 19~~. d':1r~nt~. eL._~olisr:~~o :.lnte.rnaci~?a.l ··-~~ SAE· e~ Detr~ i t Michigan se 

preserltarC)~ · l~~~ ~·:~~'.~~~ i~dó~ d~_":"dó~· ~xPe_rlifient.o·s.: c~·n · dos.· trampas de cada 
uno. 1'.::': ~.;:.-1-- ·~·~,:.:- .-., •• 

Las pruebas del primer experimento con la primera trampa finalizaron 

Cuando el cami6n complet6 237, 327 km de operación, en la segunda, de 

idéntico dlsefio también finalizaron debido a la pérdida en la 

eficiencia de filtrado, la causa de esto fué un defecto en el arre~lo 

del enlatado ya que provocó una reducción en el flujo de escape durante 

la regeneración y el elemento principal se fundi6. Las trampas en la 

mayoria de los casos sufren dafioS flsicos antes de que alcancen a 

taparse por la acumulación de las cenizas. 

Los resultados de los ciclos probados con y sin la trampa indican que 

el NOx no cambió por la presencia de la trampa, el CD se redujo un 9Y. y 

HC en 38X (esto no es muy significativo ya que en los motores los HC y 

CO están muy por debajo de los niveles permitidos por EPA), la emisión 

de particulas bajó de O. 7864 a O. 0518 gr/BHPh resul tanda una eficiencia 

del 93%. 

También se desea mantener la contrapresión en el escape del motor tan 

baja como sea posible para minimizar el gasto adicional de combustible, 

para esto la relación de longitud de la trampa con el diámetro tiene 

que ser la correcta para hacer que los esfuerzos térmicos sean 

pequefios; desafortunadamente, esla optlmación no es ncccsarlamente la 

que se quisiera usar. para obtener" una plena utilización del área de 

entrada, 

Una mejora sobre el disefio de la trampa de flujo en linea recta fue 

dividiendo el filtro en dos partes iguales y revirtiendo el flujo de 

escape de tal manera que se creara una envoltura de gas caliente 

alrededor de la trampa. 

Las ventajas de esta trampa sobre el sistema de flujo en linea recta 
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son: 

- Reducción de los esfuerzos radiales debido a la envoltura de gas que 

reduce el gradiente de temperatura. 

- Reducción de los esfuerzos axiales ya que la long! tud de la trampa 

se acorta. 

- Mejor uso de los canales radiales de salida ya que estos están 

rodeados por una capa de gas caliente. 

- Capacidad sUenciadora de la trampa debido al volumen de expansión 

provisto por el espacio muerto. 

Fig. VI. 1 Disefio de la trampa utilizada en las pruebas. 

En el segundo experimento con este redisefio, la primera trampa acumuló 

236, 523 km, retirándose de la unidad debido al incremento en la presión 

provocado por la acumulación Je las cenizas. La otra trampa se retiró 

a los 111,021 km ya que la eficiencia filtrante cayó a un lOY.. 

Para encontrar una explicación al incremento de la contrapresión, se 

cortó la trampa en pequefias piezas y se examinó usando la técnica de 

fluorescencia en rayos X. Los resultados indicaron que la superficie 

de la pared contenta Al, Cu, Fe, ~· Mg, Hn, P, S, Si, Ti, V y Zn. La 

existencia del Al, Hg y Si se debe a que son elementos básicos del 

sustrato, el Fe resulta por el uso del motor y el resto de los 

elementos se asocia con los aditivos del aceite. 
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Del estudio microsc'ópico prac~icado en la superficie de la p~red se 

observó que. los poros·.y cavidades ·éfe1 c~rám~co se llenarOn ·parcialmente 

de Pari.iculás, ~~~v~.ca-nd·~--~l lñc'r~nl~nto ·de· ·ia córltra~resi6n. 

En,la. s~~dÍ:l lr~pa)a eficieOcta.de filtrado cayó ha_sta un 10% debido 

a .qu~ .'{~>pa~~·~ -.~.aj·~:' _de la:~t.rampa ·se rom~16 en varias piezas, una de las 

cuales ··se movió ·axialmente provocando una abertura por la cual escapó 

el gas. 

Suponiendo que la trampa alcance los 241, 350 km requeridos, esto no 

indica que una tecnologia de trampcis tenga disponibilidad en un futuro 

inmediato ya que el sistema usado no es capaz de efectuar regeneración 

alguna a bajas temperaturas o en ciclos de trabajo pesado muy 

prolongados, adicional a esto es importante considerar el costo 

producido al implementar dicha tecnologia, como la modificación de la 

unidad y el consumo extra de combustible por la existencia de la 

trampa, el cual representarla un 5/., el 3. St. debido a la contrapresión 

que se incrementa durante la vida de la trampa y el l. SX por el proceso 

de regeneración. 

Como una alternativa, si el contenido de azufre en el combustible se 

reduce de 0.3/. que es el nivel actual a O.OSX, la emisión de particulas 

del motor podrla alcanzar el estándar de O. 25 gr/BHPh, ya que el cusLo 

para remover el·. azufre se estima en un raneo del 2X del costo del 

combustible. 

Debido a la inversión asociada con la trampa, el estándar de O. 1 

gr/BHPh deberá aplicarse solamente en autobuses urbanos y no en 

camiones de carga que circulan por carretera. ya que estos no 

contribuyen significativamente en la emisión de parLiculas en zonas 

urbanas. 

VI. 4 Catalizador de oxidación 

Otra posibilidad para reducir la cantidad de particulas emitidas es el 

uso de un tipo especial de catalizador. 
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El catalizador -en .'-motores ·a diese! tiene· la · fun~l6n . de que~ar 
particulas .a- ·t~·mperat~~a~-.-nÍás baj·~~ qüe laS _nórm~l~s .. ~-~~J.-~/e~cape:· y as.i 

reí generarse ~~ t·~~-áti-Cá~~~'t.é-· ~-'Con~-t~nt~~e~ ~~·_:·s~~- · ~~cÍ~~f ~.r ~de:: ~~í-~'tencia 
regenerativ~, com~ l~~\~~~_aci~r-es i~_'_".1a~ _:.t~~m~·~s:--~~-::~~~t·i~Uia~. 

Las sustanci:~.s ~C-atali~~~~,i~:s :·en -~-.:mot~·r·dÍ:~~:~l::·no -.~-~-~vierten· los gases 
' -- ___ .. , .. -,_. . . ' " 

tóxicos a gaSeS:'..1Do~~~-~i_V~_S.-cOiu'? -~ñ 'm_ot:ores_ a gélsOUna. 

El azufre en el::c.ombu.st~~le ·Úesel se convierte casi totalmente en so 
. . -. . .. _ . ~' :· . . . ' 2 

durante la combustión¡ si se utiliza un catalizador inadecuado, una 

parte significativa del 50
2 

a temperaturas de escape altas puede 

conve~Urse en 50
3

, el cual puede reaccionar con agua para formar ácido 

sulfúrico o sulfatos inorgánicos (fuente de partlculas). 

Un parámetro muy importante para la aplicación de catalizadores en 

vehiculos de trabajo pesado es la durabilidad a larzo plazo. Los 

efectos de un catalizador comparado· con los resultados sin este indican 

que las emisiones de HC, CD y partículas se reducen en 75, 90 y 35:'. 

respectivamente. Los óxidos de· nitrógeno casi no se reducen con el 

catallzador. El uso del catalizador permite cumplir con los estrictos 

requisitos del estándar EPA 1994, siempre y cuando se utlllce· un 

combustible de bajo contenido de azufre (O. OSY.). 

Mediante la apllcac16n de un catalizador de diese!, las emisiones 

altamente olfateables de aldehídos e hidrocarburos aromáticos 

polinucleares (PAl-l), algunos de los cuales son carcinogénlcos, pueden 

reducirse. El catalizador convierte alrededor de 70:1. de las emisiones 

de aldehidos, y SSX de las emisiones totales de compuestos aromáticos 

polinucleares. 

Para la reducción de óxidos de ni tr6geno en mezclas de combustible 

pobres en motores diese! estacionarlos, se dearrollaron varias 

tecnologlas en el pasado, una de estas es la reducción catall tlca 

usando agentes externos como el amoniaco. La aplicación en motores 

diese! móviles es mucho más dificil, debido a las condiciones 

cambiantes (p. ej. velocidci..d, temperatura, composición del gas de 

escape). Los óxidos de nitrógeno contribuyen considerablemente a la 
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contaminación ambiental, por lo cual, el trabajo se ha intensificado 

para desarrollar Wl sistema capaz de disminuir la concentración de 

óxidos de nitrógeno usando los agentes reductores en el gas de escape 

(p. ej: HC, CO) y evi tanda la reacción con el oxigeno. Con esta meta, 

se formuló una matriz de diferentes sistemas cataliticos y está todavia 

en la :fase de pruebas. 
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CAPITLlO VII 

ANALISIS COMPARATIVO 

Con la finalidad de entender donde se encuentra el motor dlesel con 

respecto al motor a gasolina, se hacen dos comparaciones entre ellos, 

una a nivel automóvil con un estudio realizado en Europa. ya que en 

México todavla no están a la venta estos carros, aunque alguna vez hubo 

uno de la W (Caribe) que por la falta de gente especializada no tuvo 

éxito, y otro estudio a nivel camiones ligeros que en nuestra ciudad 

tiene gian apllcac16n con los famosos microbuses y camiones de carga, 

ya que ambos pueden utilizar cualquiera de los dos motores. 

VII.1 Comparación entre un motor ECH y EC a nivel automóvil. 

Actualmente en Europa ya existen como producción normal la fabricación 

de motores a diese! para cualquier tipo de automóvil, dentro de las 

marcas más importantes se puede mencionar Volkswagen, Mercedes, XM, 

Flat, Peugot, cte. Con base en esto se hace un análisis comparativo de 

diferentes motores a .~asolina y a diesel de la misma potencia. 

VII. l. 1 Consumo de combustible. 

Las pruebas más recientes y las cifras oficiales de consumo medio, 

segUn las normas europeas y americanas, publicadas por los grandes 

constructores, tales como PSA, W y Mercedes, permiten afirmar que el 

motor a gasolina con catalizador consume en litros/100 km, del 35 al 

40?. más que el de un motor diese! turbo de potencia equivalente (fig 

VII.ll. 

VII. 1. 2 Emisiones. 

La superioridad del diesel en materia de emisión total de residuos de 

combust16n se debe al mejor rendimiento termodinámico de los motores EC 

en relación al ECH. Como consecuencia, a potencias iguales, un motor 

turbo diese! moderno eml te 2. 5 veces menos CO y entre 3 a 5 veces menos 

HC, y en general 2 veces menos contaminantes actl-vos (CO, HC, NOx' 50
2

) 
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que un motor de gasolina con catallzador. 

Flg. VII.1 Consumo de combustible en lltros/100 km. 

Además, la emisión de gas carbónico (C0
2

) en el diese! es también de un 

20 a un 30Y. inferior, y si se tiene en cuenta el conjunto de gases que 

contribuyen al efecto invernadero (C0
2

, CH
4 

y N
2
0} dicha ventaja 

aumenta hasta el 40X en favor del diese!. 

La emisión diese! no contiene plomo, y si bien sus vapores tienen más 

olor que los de gasolina (se puede mejorar considerablemente) son de 

efectos menos nocivos que estos (a· causa del benceno en las gasolinas) 

y no existe el peligro de la flamabilldad en caso de accidente (fig. 

VII. 2, y J). 
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Flg. VII. 2 Comparación de emisiones en Mercedez Benz. 
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C:lnlldad emitida por J \·ehiculos VolksHagen Golf 
54 cv (15.000 km en ciclo urbano europeoJ 

llD-.---------------

100+-----, 

MO!orOicsd M01orGisolin11in Mtllor1t1olin1con 
a11liudor n11lllidorJ1iu 

Con1amin:1n1cs acfüoi !CO·HC·NQ)(.SOi·Niiro PJ\lf.J>:micula1} 
que contribuyen :il "1mo•" y a l:tl llu~iu .icid;u1 

Fig. VII. 3 Comparación de emisiones en Volkswagen. 

VII. 2 Comparación entre un motor ECH y EC a nivel camiones ligeros. 

Este análisis está totalmente enfocado a la ciudad de México, a 

diferencia del anter lar que su aplicación es para los paises Europeos 

ya que en América casi no se utilizan los automóviles con motor a 

diese l. 

VII.2.1 Consumo de combustible. 

Actualmente las compaf'iias fabricantes de estos motores, han 

desarrollado una avanzada tecnologia, un ejemplo es Perkins con un 

nuevo motor denominado Phaser T4. 40 de cuatro cilindros. 

Con base en los resul tactos de este motor. Se puede hacer un análisis 

económico real. Si se instalan en un microbús de la misma marca y 

modelo dos motores a gasolina, uno con inyección electrónica y otro con 

carburador y en un tercero un motor a diese!, los resul tactos que se 

obtendrían después de recorrer 200 km diarios en 26 dias al mes, esto 

es 5200 km al mes, serian: 
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Motor Comb. Costo Rend. $/km Ahorro Ahorro 
$/lt km/lt $/km me.r:isual 

Phaser. diese! 620 3~ 46 179.20 

V8 é/lny nova 1;110 !. 82 609. 89 430. 69 2' 239, 588 
e lec. mC!gna 1,250 686. 81 506. 61 2' 639, 572 

va e/car· nova 1, 110 !. 30 853.84 674. 64 3' 508, 128 
magna 1,250 961. 53 782.33 4' 068, 116 

Es importante recalcar que estos son ahorros mensuales y falta 

considerar que un motor V8 a gasolina requiere la reparación mayor a 

los 150000 km, mientras que para un dlesel es después de los 250000 km. 

VII. 2. 2 Emisiones. 

Para hacer una comparación entre ambos motores primero hay que 

considerar cuales son los niveles perml tldos por la EPA, aunque ya se 

mencionaron los del diese! faltan los del motor a gasolina y sus 

niveles reales que en la siguiente _tabla 

Contaminantes 

IIC 

co 
NOx 

Particulas 

Valores en gr/BHPh. 

Diesel 

Llml te EPA 91 Real 

l. 3 0.5 

15. 5 2. 25 

5. o 5. o 
o. 25 o. 25 

muestran: 

Gasolina 

Limito EPA 91 Real 

1.9 1.5 

37.1 29.7 

5.0 4.0 

Los vchlculos donde aplica este análisis son: 

Omnibus 

Camiones de carga en general 

Camión materialista 

Total 

3,678 

18, 374 

~ 

23, 490 

Los valores se tomaron del censo vehlcular (Programa de Placa 

Permanente, ver anexo) en el O. F. 
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En este documento no mencionan si estos vehiculos traen motor a diesel 

o a gasolina, entoces, haciendo una suposición de que el 30Y. sea a 

diesel y el 70~ a gasolina, se tendria el siguiente análisis del nivel 

de contaminantes: 

HC ca NO ?articulas . 
GaSollna 24, 664 488, 357 65, 772 

Diesel 3. 523 ~ 35.235 1. 762 

Total 28, 187 504,212 101, 007 1, 762 

Si se hace la. supOsicióil. cont.raria ·esto es que el 30~ fuera a gasolina 

y el 10% a dies~li, 

ca NO Particulas . 
Gasolina·. 209,296 28, 188 
Dies~l ·:·._:.'.:." 36. 997 82. 215 ~ 

.Total 18, 791 246,293 110, 403 4, 111 

Como se puede observar, la reducción más significativa es en ca y HC, 

aunque existe un incremento en NOx y partículas. 

Otro ~nálisis similar se puede hacer a nivel vehiculos. Para este caso 

se debe ::;uponer que los niveles son iguales a los de la tabla de 

emisiones. En la realidad se debería usar otra tabla ya que esla~ 

emisiones se miden en gr/km (para vchiculos con dic:;;cl no existe en 

Méxlco) en lugar de gr/BHPh ya quC esta última simula si tuacioncs de 

carga y pendientes, pero para cuestión de anál isls es válido. 

Entonces según este mismo cuntio el número d<.:> automóviles que hay es: 

Automóviles de servicio particular 

Taxis 

1'otal 

Con el programa hoy no circula 

por dia qui tanda 1/5 parle 

97 

2' 004, 874 
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HC NO . 
Gas0Una·c10011> . z•szs,10.3 ·so.x.'106 :6'741,608.: 

~artiCulas 

Si· se 'permlttera>:el ·_uSo ,d~1' ~~hic~i~ c·ó<h ~mOtor:;.a·~-dl;se1' c,om~ en Europ~ 
y est~-. }oor. C~~i.¡;~~. ~.,:;~·SóY.}_:~i-~~:~'1A~.~,~~ 20Y. -;:~-~~~¡·~-~~- ·los ·.resultados 

:'.1;• .:;;¿· 
lndlcarian: 

HC ca NOX Particulas 

Gasolina 505,621 10 X 10i; 1'348,3ZZ 

Diesel 674, 161 ~6 6'674,608 337.080 

Total l' 179, 78Z 13 X 106 8'0ZZ,930 337,080 

Es muy ~lara la diferencia en CO y HC, con respecto al pequeñ.o 

incremento de los NOz y partlculas. 

Otro análisis se puede hacer si se considera que el servicio de los 

autobuses Ruta 100 mejorará substancialmente como para que la gente que 

actualmente utiliza sus automóviles tuviera la confianza de horarios. 

atención, más transporte, seguridad, etc.. como para dejar sus 

vehiculos en casa y solo utilizarlos en un caso ex.tremo, ya que en un 

camión caben comodamente 40 personas, mientras que el promedio de las 

personas que van eu w1 carro e::; de 2, !;C podri'fm qul tar por lo menos 20 

carros por cada camión nuevo que como se ha demostrado es mucho menos 

contaminante. 

Todos estos análisis pueden ser posi~les siempre y cuando se tenga un 

mantenimiento de la unidad continuo y confiable, para evitar: 

1) Mayor consl\?JO de aceite e incremento del nivel de emisiones de 

particulas por no cambiar el aceite iubrlcante a tiempo o no usar el 

adecuado. ya que provoca carbonización de pistones y atascamiento de 

anillos. 

2) Emisión de humo negro y mayor consumo de combustible por no dar el 

servicio adecuado al filtro de aire. 
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3) Incremento de emisiones de humo negro ·y . pérdida de Potencia ·por 

falta de· servicio a los ·fil ti-os de C~mbus~lblÉ!·:.-_.ya .. :~Ü~ :·;:d~~~rioran 
lo~ lnyectOres. 

4) Incremento en. las emisio~es de particulas y óxido de-·_nltr6geno 

ade~;is de pérdida de potencia por no ·recalibrar válvulas e 

inyectores periódicamente. 

Estos son solo algunos de las consecuencias por falta de mantenimiento. 

VII.3 Comparación de combustibles. 

La sociedad Navistar (EUA) ha hecho estudios comparativos de diferentes 

opciones desde el punto de vista de los combustibles. La conclusión que 

se obtiene es que no existe la solución ecológica perfecta pero la 

opción diese! es la mejor entre las distintas comparadas, constituyendo 

su utilización el mejor compromiso tl!cnlco existente en la actualidad. 

1"1\MA l\COWGICU CiMiOll. MIIT/\NOI. GASOl.IN/, 

Economfa Mejor Medio P::J: 

Seguridad Mejor Peor Medio 

G~.'.e.:nla.mienlo ;lr.1 planeta Mejor P"r'.' ~·J(lJi11 

Formaldchido Mtdio Peor ~.t.?jur 

HC Mrjur Medio p, ~ :·r 

NOx P<or Mejor Mdln 

co Mejor Medio P<or 

Partfculas Peor Medio Mejor 

Tabla VII.1 Comparac;ión de combustibles. 
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VII. 4 Consecueilcias en la salud. 

De acuerdo con el análisis anterior en el que se comparó los niveles ,de 

emisiones entre un motor EC y ECH y el tipo de combustible es 

importante considerar cuales son las características y consecuencias de 

cada uno de estos contaminantes (Tabla VII. 2) ya que el hombre cada dia 

inhala aproximadamente 7500 1 t de aire de tal manera que sus pulmones y 

sistema respiratorio general están en contacto con ella y tienen: la 

poten~lalldad de retener cualquier sustancia nosiva que pueda estar 

contenida en ese aire. 

CONTAMINANTE 

Viólldodccarbono 
!COJ) 

Montbldodecarbono 
(COI 

· 01/d01dc~·l;ró1cno. 
1~0.d 

flld1oc:uburc1 
(HC) 

Q;1,ldo1dcuufrc 
(SOJJ 

Par1fculu1dlid11ypot>01 

Plumo 
(l'bJ 

CARACTERlSTICA.5 

lnc:olorocillodoro.Milpn1doqucel1lrc:. 
Ucnc:ndo por ll tombuHlón. 

:ncoloro e Inodora. Mh f'"adn que el ahe. 
Ocncndopo1latombustlónlneom11lc1.a. 

lncoloro1 e lnodo101. Son prOl!uddoJ por •~ 
rcaecióndclod1cnorniud,cnodclai1cllcl 
mo1orconlaia11u1mipera1u111dclacom· 
butlidn. 

Conj11n10 .re pj..,,,l;,,w ¡c,..;u,,,¡u•k ur1<1o cum· 
buulón lncomrlcta 
DcntrodeclloslosrAH hldron1bu101 poli· 
cfclkos aromlriw1 prncn!ct en lu ¡J1olinl1 
sin plomoyln1dc1i~niuo1nmlo'Ni'All, 
pmcn1a en los ¡au:i de cm1pc de dicscl1. 

Ob1cnido1cnl1c,.mbu11i6ndcacci1npcu­
do1(fucly1uoiljydecombu11iblcsidlido1. 

Comliluidai porpudcub! dctirbono yde 
l•'droc;ifb<'llOI. 

rreuntc '" b1 1amlina1 ordinaria r 1upn 
'. "l~mo lctratlilol. 

CONSECUENCIAS 

• No c1 ldlko r>no dl1minu)-e la canii1bd de o~I 
seno. Prlncip1lrc1pon11h!cddcfrcloinHmaúc111 

·Tchko. 
• Uhminu)-e la o•l•rnaeló:i ll~ IJ1 alula1 ror la 

nn¡re. a¡11.-ando l1 in1ulkknei1 n1~!acJ. 
·A11andudo1l1fcmborc:ll1.n;,.,to1Jruedeori1!n.11 

problcmn1rn1ori1les. 
·O,J'i dc111enda/1cproducc la mumcen .O 

mlnu101. 

• Tl11n1J p;ir!lrnlJrmenre el Ólido d .. nÍllt>gmo NO 
• r1oúuccn problemas resp11a1nr1oi, tos, do!o1es' ,. 

cabeia. • 
• Panicipa11 en l.:i /orm.:ici:)n d: humos, ornno tll 

ailcom:Jsonc1uudclluv111kitbl . 

• l'ucdcn conl!lbu11 1 I• 1011na"un lltl Ulono. 
. Ríc1go de nncer {etpcd,Jmu!IC d lirniopirrnol 

1at1udo1i111obrec!tllo11nimalcs. 

-l'mblcmu mri1a101io1rolnic1. 
• l'anicitian en br íorm1ci~ri <le humos J rn lu 

lluviuld\111 . 

• Smccpublcl de •er n11nrlgrn11 en b1 misma· 
con1!icioncs que 101 PAU )1 Nl~\H. 

Tabla VII. 2 Consecuencias en la salud. 
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CONCLUSIONES 

El objetivo que se planteó al iniciar este estudio fue hacer una 

propuesta concreta, como una alternativa para reducir la contamlnac16n 

ambiental con los recursos actuales. Para lograr esto se dividió el 

trabajo en diferentes temas, cuyo objetivo fue proporcionar parte de 

los conocimientos necesarios para entender el funcionamiento de los 

motores dlesel y poder asl hacer la propuest3;. Los temas que se 

trataron fueron los siguientes, y en cada uno se tienen comentarlos 

y/o mejoras: 

1) El funcionamiento del motor diesel desde un punto de vista 

termodinámico, 

2) Coniponentes principales del motor dlesel. 

3) Caracterlstlcas del combustible diese!. 

4) Que tipo de emisiones contaminantes hay y las legislaciones 

vigentes. 

5) Como se miden las emisiones, instrumentos y transductores. 

6) Avances tecnológicos y finalmente 

7) Análisis comparativo entre el motor ECH y el EC. 

1) Se realizó un anál lsls del ciclo termodinámico con todas sus 

idealizaciones además de una prueba con un motor acondicionado 

especificamente para este fin. 

De los resultados obtenidos en esta prueba se puede comentar que a 

pesar de que se hicieron algunas consideraciones por el acoplamiento 

entre el motor y el generadoi, la eficiencia fue del 23.23X, comparable 

con l~s motore ECH actuales, ya que los motores EC están trabajando con 

eficiencias entre el 40 y 45X, esto es, que el motar EC es el más 

eficiente de todos los motores de combustión interna. 

Para mejorar la prueba llevada á cabo en las instalaciones de la 

Facultad de Ingenieria de la UNAM se propone: 

a) Acoplar el motor a un freno hidráulico. 

b) A partir del conjunto motor-generador conectar un banco de 

102 



resistencias. 

c) Conseguir por medio· de alguno de los fabr!Ccintes; de_.·motores, un 
- . --- "·· ··· .. · -·· ·. -. ·. . ; 

moto'~ .. ·nuevo. p~:~: ~ea.1izar otró ~iPo.··~~ . .'pr~~b.~~'.:.~~~·_sol~. e~· el .. ca~po. 
de ios -'bcl1an~e"S té:rmicos sino·· ~ambiéll ·de.-emiSion~s y· pa_ra cíu~ los · 

alumnos _se faml_llarlcen con' este tipo de motores y equipos. 

2) Se hizo un desglose generai de los sistemas- principales y fenómenos 

que·· influyen en el desempef'i.o del motor ~lesel, esto es; tipos de 

cámaras, sistemas de inyección, toberas, formación del roela, etc .• 

partes primordiales para. tener una buena combustión y como consecuencia 

un control de las emisiones del motor. En este caso no se puede decir 

que un componente sea mejor que o~ro (ej. cámara abierta vs cámara de 

precombust16n), sino que se mencionan ventajas y desventajas de cada 

uno, con la finalldad de entender que se pueden hacer diferentes 

combinaciones dependiendo la aplicación. potencia, revoluciones, etc. 

Las plantas armadoras de motores diese! han encontrado las 

combinaciones adecuadas para cada aplicación, logrando con esto tener 

una buena combustión y bajos niveles de contaminantes, para estar 

dentro de los liml tes máximos permitidos que marcan las legislaciones. 

Para profundizar en cada uno de estos componentes seria necesario 

dedicar un solo trabajo para cada uno. 

3) El combustible diese! de acuerdo a diferentes asociaciones por 

ejemplo la ASlli se clasifica de diferentes maneras, pero 

independientemente de esto debe cumplir cori ciertas pruebas físicas que 

se mencionan a lo largo del capitulo III. 

El combustible mexicano no cumple con la prueba de residuo de carbón y 

se encuentra en el llml te de la prueba de azufre, En un futuro el 

combustible diesel se va a seguir utilizando pero se tendrá que hacer 

una limpieza y reformulación más exhaustiva para poder seguir dentro de 

las cada vez más estrictas reglamentaciones. 

4) Ninguno de los motores de combustión interna tienen una combustión 

perfecta y el motor EC no es la excepción. Es importante conocer como 

103 



se forman cada una ·de ·1as emisiones como óxidos de nitrógeno, 

hidrocarburos, mon6xido y bióxido de carbono, y pariculas, ya que esto 

permit.~ s~ber e·~ doñde ."háy qUe dedicar. mayor irabajo para reducirlas, 

adicional ·a··es·i~'·es·· iinportante saber que reglamentación se debe cumplir 

y donde. se puede encontrar información más detallada en caso de que se 

requiera. 

5) Una vez que conocemos que tipo de emisiones provienen del motor EC 

es necesario saber que técnicas existen y que instrumentos se pueden 

aplicar según el Upo de contaminante. De aqui vale la pena destacar 

que aunque se explican algunos de los transductores para medir las 

emisiones se puede como en el caso de las cámaras de combustión y 

sistemas de inyeccion profundizar 111ucho más en cada uno, hasta realizar 

Wla tesis que trate solamente estos transductores, pero para los fines 

de este trabajo es suficiente la breve explicación. 

En la prueba que se hizo en el laboratorio para desarrollar el balance 

térmico se utilizó un aparato de Orsat, que en la actualidad para 

mediciones reales nadie utiliza. En la Facultad de Ingenieria se 

podrian conseguir diferentes instrumentos de medición con los 

correspondientes fabricantes y así estar actualizados 

conocer su funcionamiento. 

además de 

6) LoS fabricantes de motares dlesel han dedicado a lo largo del 

desarrollo de sus motores muchos recursos tanto humanas como económicos 

para lograr los avances tecnológicos de las diferentes sistemas como 

admisión, escape, lubricación, combustión, cte., asi como 

investigaciones para el tratamiento de gases de escape, como lo son las 

trampas de partículas y catalizadores, que por· el momento no son 

aplicables al lOOX debido a problemas técnicos y a los elevados costos 

de su implementación. 

Actualmente las mejoras tecnológicas se ven reflejadas en los motores y 

gracias a esto se han pasado las estrlctaS reglamentaciones pero en un 

futuro cercano esto no será suficiente por lo que las trampas y 

catalizadores tendrán mayor uso. 
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7) Una vez entendidos los sistemas que componen los motores diese! es 

importa~te _arializar las Ventajas de emisiones y costos con respect.o al 

raotor ECH asi c~mo las caracteristicas de los diferentes combustibles, . . . 

e_Stas ventajas ~On: 

a) E.D1te. meÍlos HC Y. 00 que los motores Eoi, a pesar de producir más NOX 

y particulas; pero los prl.meros son mucho más dafilnos y existen en 

mayor proporci6n en los ECH. 

b) Es el motor de combustión intena más eficiente hasta ahora 

inventado. 

e) El combustible es económico y seguro, que como se menciona en la 

comparación proporciona ahorros considerables y menores daii.os a la 

salud. 

d) Su .vida útil es por lo menos dos veces mayor. 

Los puntos anteriores son determiantes para hacer la propuesta concreta 

para atacar el problema de contaminación aplicable a la ciudad de 

México, uno de los lugares con indices de contaminación más altos de 

todo el mundo y la cual es fomentar "EL USO DEL MOTOR DIESEi...", no salo 

en equipo pesado sino en automóviles. Es importante recalcar que para 

que un motor tenga un buen funcionamiento haY que darle el 

mantenimiento adecuado en el tiempo correcto, sino todas las ventajas 

que te puede ofrecer un motor se esfuman. 

Finalmente queremos mencionar que la preparación que se puede recibir 

en la FI de la UNAM es tan basta como uno quiera, hay un sin número de 

bibliografia, instalaciones y profesores con los conocimientos 

te6rico-práctlcos dispuestos a transmi tlrlos con solo buscarlos. 

El problema se presenta para los alumnos que por uno u otro motivo no 

tienen una disciplina de estudl.o y que saben que tienen una Universidad 

a un costo irrisorio con "n" posibilidades para acreditar las materias, 

por lo cual no se esfuerzan para l:_ograr un objetivo común para México 

"tener profeslonistas responsables y capaces de enfrentarse a cualquier 

problema. por dificil que este sea". 
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