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INTRODUCCION

La contaminacién del aire no es en realidad un fenémeno 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 empezd a agruparse
en comunidades. Sin embargo, durante el siglo XIX, en los palses
desarrollados, dado que cambiaron los métodos de ellminacién de basura,
tratamlento de aguas negras, calefacién y cocclén doméstica,
disminuyeron las formas tradicionales de contaminacién del aire, las
cuales son producto de la cambiante sociedad urbana. En conjunto, la
mayor parte de los problemas de contaminaclén del aire son hoy en dia
el resultado de las actividades industriales y los medlos de

transporte, en otras palabras, consecuencia del uso de la energia.

El aire es una mezcla de gases que rodean la Tierra en una capa
‘relativamente delgada. La mayor parte de este (95%), se encuentra
dentro 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
vacio del espacio. La parte mas baja de dicha capa, la tropésfera,
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 kllémetros de la atmésfera; los
cantaminantes generados por estas actividades se filtran directamente

en la tropésfera donde son mezclados y transportados.

Los componentes principales del alre, Nitrogeno (78%), Oxigeno
{20.94%), y Argdn (0.93%), no reacclonan entre si bajo circunstanclas
normales; asi misme las pequefias cantidades de Bioxido de Carbono,
Hello, Neén, Kriptén, Xenon y Oxldo nitroso tienen poca o nlnguna
interaccién con otras moléculas (gases no reactivos). Algunos otros,
gases también presentes en pequefias cantidades, no son quimicamente
inertes, sino que interactian con la biésfera, la hldrésfera y entre
ellos mismos (gases reactivos); en consecuencia estos gases tienen un

tiempo de permanencia limitado con concentraciones variables.



Los gases reactivos son los que se consideran contaminates cuando los
produce ‘el hombre en cantidades suficientemente elevadas. Los mas
importantes.dentro de este grupo son los que se encuentran presentes de
manera general en el alre de las ciudades del mundo, a saber, Bidxido
de azufre (502). Oxldos de nitrégeno (NOx), Monéxido de carbono (CO) e
Hidrocarburos excepto el Metane. Otros gases reactivos también pueden
causar problemas de contaminacién, como por ejemplo, los gases
halégenos como el Cloro y el Fluor, asi como, sus 4cidos derivados. Sin
embargo, a largo plazo, los problemas mis serlos de contaminacién
pueden surgir de las emisiones no reactivas, como el Bléxido de
carbono, el cual no tiene ninguna interaccién nociva con los sistemas
vivientes; al tgual que los contaminantes reactivos, las emislones de
COz se incrementan afio tras afio, y a diferencla de los primeros, este
Incremento se acompafila de un aumento en la concentracién del
contaminante. El 602 desempefia un papel fundamental en el equilibrio
de la radiacién en la Tlerra, y por consiguiente, un cambio en la

concentraclén del mismo, predice una alteraclén del clima.

La atmbésfera actual tamblén contlene particulas y vapores, ambos con
ciclos naturales que se ven afectados debldo a las actividades humanas.
El hombre produce particulas en forma directa como consecuencia de sus
actividades industriales y de agricultura, y de forma indlrecta como
consecuencla de las reacclones atmosféricas de las emisliones
antropogénicas. Aunque el total de particulas liberadas a partir de
agentes humanos es solo cercana al 10% en relacién a la cantidad de
particulas emitidas por fuentes naturales, estas particulas se
concentran (al fgual que los gases contaminantes) en las regiones
urbanas e industriales que tienen alta densidad de poblacidn. Esta
concentracién de gases contaminates y particulas provoca lo que

conocemnos como smog.

Los casos mas graves de contaminacién del aire se relacionan con el
smog clasico, tan estrechamente asociado con Londres, debido a que en
diciembre de 1952, hubo de 3 500 a 4 000 muertes mds que el promedic
esperado para esa temporada; en esta regién el carbén era el
combustible principal tanto para la calefacclén como para la industria.

El smog clasico se caracteriza por elevados niveles de Bloxide de



azufre 'y pértlcuiasﬂ de"humo que se ‘pro_dl'lcen bajo :condiciones  de

estancamlgnfo .climdtico durante a dias. o’'mas:

No se pudo culpar a un solo contaminante de ‘dichos 1ﬁcldentés, aunque
pudo:: ser - una combinacién entre Biéxido de azufre,’ pai‘ticulas y su
producto ‘'de reaccién, écido sulfurico,

‘Existe otra clase de smog, al cual se conoce como smog fotoquimice 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
interaccién de la luz solar con dos componentes principales de los
‘gases de escape de los vehiculos automotores, el Mondxido de nitrégeno
(N0} e Hidrocarburos. También pueden participar otras especies
contaminates presentes en la tropésfera como el Biéxido de azufre y las

particulas.

El smog, ademas se favorece por condiciones meteoroldgicas estables,
cuando las emisiones urbanas se retienen en una zona mediante una
inversién térmica actiian como una tapa gobre un recipiente de reaceién,
esto provoca que se maximice el contacto y la reaccién de los
contaminantes, a la vez que impide su dispersién. Los incidentes mas
severos suceden cuando esta inversion permanece en forma estacionaria
durante varios dias, pues se admiten nuevas emislones y reacciones que
se adicionan a las de los dias anteriores. El oxidante que predomina

es el ozono con cantidades varlantes de otros componentes.

Para estudiar la contaminacién del aire es necesario saber cuales son
las fuentes que la provecan y como operan, algunas de estas son grandes
y se encuentran concentradas: fabricas, plantas quimicas, refinerias de
petréleo, industrias de recuperacién y fundicién de metales, vy
estaciones de energia eléctrica. Sin embargo, estas contribuyen sélo
en una tercera parte de la masa total de la carga de contaminacién del
aire (calculada con respecte a todos los contaminantes diferentes del
COZ); en tanto que el transporte, dependiendo del grado de motorizacion
de un pais puede llegar a representar cerca del 40%, e incluso en las

grandes aglomeraciones urbanas hasta un 60%.



Es por esto que 1a 1ndu5tria automotriz tra aja para lograr metas
y .‘ : el

instr@entoé q’ué se - deben ﬁ!.ul'zar ‘para:medi »lav5>m1-smas con base en
normas, las cuales se van haclends mis estrictas a medida que pasa el

tiempo.

El presente trabajo aborda una de las fuentes de contaminacién - "El
Motor Dlesel®, con la finalidad de entender su funcionamiento desde un
punto de vista termodinamico, los componentes principales del mismo,
las caracteristicas del combustible, los contaminantes que produce, la
forma de mediclén y las legislaciones vigentes, ademids de algunos
avances tecnolégicos que estan ayudande a disminuir las emislones. Es
importante mencionar que el motor diesel es solo una de las fuentes que
contribuyen a la contaminacién, por lo que es urgente hacer este tipo

de investigacliones en otras areas relaclionadas.

Finalmente, el objetivo de este estudioc es hacer una propuesta concreta
al final del mismo como una alternativa para reducir la contaminacién

ambiental con los recursos actuales,




CAPITULO l

ANALISIS TERMICO DEL MOTOR DIESEL

I.1 Per_specuva hlstérica

Los ‘motores” de conbusuén son maqulnas térmicas que han servido a 1la
humanldad por. casl dus y. medio siglos; en los primeros 150 afios se
utllizarcm nﬁquinas de combustién externa, donde los productos de la
oxidacién del aire’ y el combustible le transfieren el calor a un
segundo fluldo. el cual, se convierte en el fluido motriz; tal es el
caso de la miquina de vapor, en donde el agua convertlda en gas fué
puesta entre los productos de la combustién y el piston productor de
traba jo.

La bisqueda de mejores fuentes de potencia condujo al desarrollo de los
motores de combustién interna, como el motor de encendido por chispa
(ECH) u Otto, encendido por compresién (EC) o Diesel y el motor
rotativo o Wankel. E1 propdsito de estos motores es la conversién de
la energia quimica contenida en el combustible en energia mecénica, los
fluldos de trabajo son el aire y la mezcla alre-combustible antes de la
combustién y los productos quemados después de esta. La transferencla
o conversién de energia ocurre entre estos fluidos de trabajo y los
componentes mecdnicos del motor. Los motores de combustién interna a
dlferencla‘de los de combustion externa, liberan la energia quemando u

oxidando el combustible dentro del motor.

El motor Dlesel 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 especificaciones del Dr. Diesel, el cual quemaria
polvo de carbén como combustible bajo un proceso a temperatura
constante, y donde la ignicién se lograria con una carga exploslva
dentro del cilindro; sin embargo, a pesar de los esfuerzos, este primer

proyecto fracasé.

Aunque después del fracaso se abandond momentineamente la

investigacidén, se continué con el trabajo para desarrollar un motor que



funcionara Sajo las ldeas del Dr. Diesel y se construyeron nuevos
protoktlpos aleJéndose un poco de las ideas originales, en estos se
sustlt'uyb, el 'polvo de carbén por aceite y- el proceso de presién
cohstante‘ reemplazé ‘al de temperatura constante. Con - estas
investigaciones la firma alemana M.A.N. construyé el primer motor
diesel en 1897, el cual constaba de un solo cilindro de 25 HP; desde
entonces; - este motor se ha desarrollado hasta ser el mds eficiente.en
1a actualidad.’

" Para podér entender el funcionamiento de este motor y sus parametros
principales, en las siguientes secclones se describen los conceptos y
consideraclones termodinamicas fundamentales en el andalisis, tanto para

el ciclo ideal, como para el balance térmico real.
1.2 Maquina térmica.

Una maquina térmica es un dispositive que opera ciclicamente y produce
trabajo mientras intercambla calor a través de sus fronteras. La
restriccién a la operacién ciclica implica que 'la materia dentro del

artefacto regresa a su estado inicial a intervalos regulares.

Como un ejemplo de maquina térmica considerese un conjunto
cilindro~piston como el de la Fig. I.1a. El piston y el peso,
descansan sobre unas clavijas de soporte en la posicién 1 y hay un gas
dentro del volumen que esta debajo del pistén. Inicialmente la presién
del gas es menor que la presién equivalente que ejerce la combinacién
del peso, el piston y la atmosfera sobre el gas. Después se agrega
calor de una fuente a alta temperatura hasta que la presién del gas
apenas lguala la presién que se le opone. El proceso se muestra en el
diagrama PV (Fig. I.1b) desde el estado original 1 hasta el estado 2.
Si hay transferencia de calor adicional de 1la fuente de alta
temperatura, el gas se expandira a presion constante hasta que el
pistén se detenga con las clavijas que estan en la parte superior. En
este punto se detiene la adicién de calor y el peso se quita
horizontalmente del pistén. Ahora se designa el estado del gas con el
punto 3 en el diagrama PY. Luego se transfiere el calor del gas a un

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



manera que' apenas . balancé el peso del plstén .y la presién atmosférica:
{el volpmgn no cambia), este es el estado 4, Una extraccidon a%ilqiopal
. de calor.bajaré el pistéon a presion constante hasta ‘que'llegue a su
posicldn inicial sobre las clavijas en la parte inferlor; en estehunto‘
se ha completado el ciclo. Si se pusliera otro peso.soblle el’ pistén’~
cuahdb estd en su posicién inferior, se podria repetir. el ciclo.:. Ei
trabajo neto que produce el ciclo se mide por el &area ‘gncerréda en'el
diagrama PV. Ademds se lintercambia calor entre- el slrst.em‘a:',yﬁus
cuerpos a.temperaturas diferentes. SRS

] i
9 NS B+ g
2 3
W] W
12 -—
= =
g ;
Qsate/ | Yenwra T ta

L] H
@ Toaa ' T v

Fig 1.1 Conjunto cilindro pistén y diagrama PV.

El ejemplo de maquina térmica que se menciono se puede representar de

manera general por medio del siguiente diagrama de bloquec (Fig. [.2).

o ———— -
' '
l v i
' 1
Fuente P maquina H Susmidero
deana P - ahaa
temperatura Qi A tempesatura
i )
v :
it .
[ ‘. _____ N
Weto ™ Frontera
del yis1ema

Fig 1.2 Diagrama de bloques.




Analizando el ejemplo anterl&r.' la representacién matemdtica de ‘la
primera. ley .de -la termodlnémica (conservacxén de la energia) para un

sistema cerrado (masa control) :como el de una miquina térmica se puede -

vexpresar de la slgulente forma-

De 1; ‘prlmAera, ey .def-lé\ termodinamica se tiene:

Py L1
donde:.
. Q= Calor.-

W = Trabajo.-

.'AE'= Variaclén de la energia en un sistema.

La variacién de la eneréia AE se expresa como:
AE = AU + AE + AE ~ I.2
P (]

donde:
= Varlacién de la energia interna.
]

- = Variacién de la energia clnética.

AU
AE = Variacién de la energia potencial.
AE

En un sistema cerrado las varlaciones de la energia cilnética y energia
potencial son despreciables por lo que la ecuacién I.1 se puede

escribir:

I+ W =4y 1.3
Cuando una miquina térmica efectua un numero entero de ciclos, el valor
de AU es lgual a cero ya que el cambio de una propiedad en un ciclo es
nula. Entonces, para cualquier tipo de maquina térmica con suministro
de calor Q" de una fuente de alta temperatura y una descarga QL a un
sumidero de baja temperatura, la primera ley de la termodinimica se
expresa como: ’

(Q"-QL)"H =0 I.4

neto

Por conveniencia, el valor del calor o trabajo tendrd signo positivo si

entran al sistema y negatlvo s! sale del mismo.

El objeto de una maquina térmica es producir trabajo a partir de la
energia que en forma de calor se agrega al sistema. Por lo tanto, una



medlda razonable-de su r‘epdimiénto‘, es’ la eficiéncla térmica n, de la

maquina,. la. cualse-expresa pdi-,'medm’d‘[’a’: A

1.3 Ciclo con. aire noraal.’

Debido a .las complejidades del proceso real en el estudio inicial de
los cx;:los de energia mecdinica, es ventajoso examinar las
Acarcaterlsucas generales de cada ciclo, sin entrar en un analisis
detallado. La ventaja de un modelo simplificado es que se hacen mis
evidentes los pardmetros principales que controlan el clclo.
Eliminando del proceso real todas sus complicaciones y conservando solo
un minimo. de detalle, se puede lnvestigar la influencia de las,
prlnclpalés varlables de operacion en el rendimiento de un motor. Sin
embargo, debera tenerse en cuenta que los valores numéricos que se
calculen con tales modelos no seradn estrictamente representativos del
proceso real. Por tanto, este modelo es una herramienta en el andlisis

de ingenieria, pero a veces es excesivamente cualitativo.

Los clclos con gas son aquellos en los cuales el fluldo de trabajo ng
cambia de estado durante todo el clclo. En los ciclos reales
productores de trabajo con gas, el fluido conslste principalmente de
aire, mids los productos de la combustién como el bidéxido de carbono y

vapor de agua.

Un ciclo con alre normal es un ciclo ldealizado 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 combustién que ocurriese en la practica se
sustituye por un proceso de suministro de calor proveniente de una
fuente externa.

3) Se usa un proceso de desecho o eliminacién de calor hacia los
alrededores para restaurar el aire a su estado inicial y completar

el ciclo.



Al Aplicar a varlos procesos las limitaciones  del eciclo cﬁn. ajre’
normal, se acostumbra poner condiciones adicionales .a ‘los -valores ‘de
las propiedades del aire. Por ejemplo, en el ciclo con aire normal
frio los calores especificos Cp, Cv y 1la razon de los calores
especificos *k* se suponen como valores constantes y se miden a
temperatura ambiente. Este punto de vista se usa con mucha frecuencia,
perc ‘los resultados numéricos pueden ser considerablemente distintos de
los que se obtendrian tomando en cuenta calores especificos variables.
Esto se debe a la enorme varlacién de la temperatura er; 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 prictica seria
deseable emplear Informacién adicional acerca de los gases reales que

se producen en la combustién de los hidrocarburos mezclades con alre.
1.4 Nomenclatura de los motores reciprocantes.

Muchas aplicaciones de maquinas térmicas utilizan una combinacién
cilindro-pistén en la que este Gltimo efecta ciclos; ademis del
didmetro del pistén, otra caracteristica importante es la distancia que
recorre el émbolo en una direcclén y que recibe el nombre de carrera
(Fig. 1.3).

Velaro -~ J -
———————— S
=0
v - Carrera
desplazads i '
———————— - pm

Fig. I.3 Nomenclatura.



Cuando el pistén se mueve a una posicién tal -que en el cilindro :queda
el volumen minimo del fluldo, se dice que est4d en el puntd .muerto
superior (PMS), este volumen minimo se denomina volumeh'l'ibi-e'del qlaro
de la cémara de combustién. Cuando el émbolo haya récorrldo la
dlstancl'a de la carrera de manera que el fluido ocupe el maximo de
volumen, el plstdn esté en la poslicién del punto muerto inferior (PMI).
El volumen desplazado o barrido por el plstén al recorrer la distancia
de la carrera entre el FHI y PMS es el desplazamiento o cilindrada.

La relacién o razén de compresién "rc¢" de un motor alternativo se
define como el volumen del fluldo en el PMI divido entre el volumen del

fluido en el PMS, es declr:

e = Vent - Yiaro ’n‘e/-pnuuo 1.6
c v v .
s Claro

La relaclén de compresién se expresa sliempre por medio de un cociente

de voliizenes.
1.5 Ciclos de operaclén de los motores reclprocantes.
1.5.1 Motor de 4 tiempos.

La mayor parte de los motores reciprocantes operan con el ciclo de 4
tiempos, en el cual, cada clilindro requiere 4 carreras para completar la

secuencia de eventos que producen una carrera de potencla (Fig. 1.4):

1) Admisién.

Comienza con el pistén en el PMS y termina en el PMI, en esta carrera
se admite aire fresco en el clilindro y para Incrementar la masa de
aire, la vdlvula de admisién se abre un poco antes de que emplece la

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

2) Compresién.

Con las valvulas cerradas (admisién y escape) el aire es comprimido a
una fraccién pequefia de su volumen iniclal. Hacia el final de la
carrera de compresién, la combustlén se Inicia y la presién dentro del

cilindro se incrementa rapidamente.
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3} Potencia o expansién.

Empleza con el pistén en el PMS y termina en el PMI, “la alta
temperatura y presién de los gases empuJan al plstén hacia abajo
forzando a rotar al cigliefal. Los valores Nplcos de las relaclones de
compresién son de 8 a 12 para los motores ECH y de-12 a 24 para los EC.

Cuando el motor se acerca al PMI la valvula de escape se abre y se
inicia el proceso de escape y la presién dentro del cilindro cae para

igualar la presién de escape.

4) Escape.

Los gases quemados salen del cilindro debido a que la preslién dentro
del mismo es més grande que la presién de escape, y debldo a que 1los
gases son barridos por el movimiento del pistén hacia el PMS. Cuando el
pistén se acerca a este punto, la valvula de admlsién se abre y justo
después la valvula de escape se clerra para iniciar un muevo ciclo.

Admisién  Compresién Expansién Escape

Fig 1.4 Motor de 4 tiempos.
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1.5.2 Motor de 2 tlempos.

Snlamente se requl.eren 2 carreras, compresién 'y potencia.‘ La admlslbn
v escape se. reanza cuando el pistén desclende al PMI descubre 1as .
lu.mbreras de adn!slbn. asi mismo -las. vélvulas de escap

:aire e lntruduce al’cillindro por med&u de un suplador extern

e abren y el

reallza 2 funciones: .barrer lus gases quenados de'la ‘cémara. ‘e

R introduclr aire fresco (Fig 1.5).

1} Compresién.

Con las vAlvulas de escape y las lumbreras de'adnlslbn cerradas por el
movimiento ascendente del pistén, sé comprime el aire dentro del
cilindro y de igual forma que en el motor de 4 tiempos al final de
Vesta car;-era la combustién se inlicia, incrementandose la presién dentro

del cilindro ripldamente. .

2) Potencia o expanslén.
La presién y la alta temperatura debida a la combustidn empujan el
pistén hacla abajo completando el ciclo.

Admisién y Escape Compresion Expansién

Fig 1.5 Motor de 2 tiempos.




1.6 El ciclo diesel con aire normal.

Los motores EC utllizan el princlplo de elevar la temperatura del
combustible dentro del cilindro por arriba del valor de autoencendido,
utilizando para ello relaciones de compresién desde 12:1 hasta 24:1.
Si el combustible estuviese premezclado con aire, como en el motor ECH,
la combustién comenzaria en toda la mezcla cuando alcanzara la
temperatura de encendido, por consigulente, no se tendria control sobre
el 1Instante y duracién del proceso de combustién, Para evitar esta
dificultad, el combustible se inyecta en el cllindro en una operacién
independiente, que comlenza cuando el plstén estd cerca del PMS. Por
lo tanto, el motor EC diflere del ECH principalmente en el método para
lograr la combustién y en el ajuste de la sincronizacién del proceso de
combustién.

El ciclo teérico dlesel de un motor reclprocante se muestra en la Fig.

1.6, por medio de los dlagramas PV y Ts.

8 = constante

Fig 1.6 Diagramas PV y Ts.
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Los procesos que se muestran en la figura anterior son:

Proceso ‘- Descripcién

0ot i

a’presién-constante.
3-4 soentrépica.
4-1 calor a volumen constante.
1-0 '

Para el analisis.de eficienciadel ciclo no se tomard en cuenta el
proceso 0-1 ya que se apllcan'lns principios de midquina térmica y cilcle

con aire normal.
1.6.1 Eficlencia térmica con calores especificos constantes.

De la ecuacién de eficiencia térmica (I.5), desarrollada en la seccién
1.2, se puede observar que sélo se necesita conocer los procesos de
adicién Q“ y rechazo de calor QL para obtener el rendimiento del motor;

por lo que para proceso 2-3 (Q“), se tiene:
De la primera ley de la termodinamica:
Q+W=au 1.7

para el término 2‘{_’ de la ecuacién I.7.

3 3
My = -I P dv = -P rdv = -P (V)]
2 2 2

My =P (V- V) 1.8
para el término 20:’. despejando de 1.7.

ZQ:I = zA::U - zwa 1.9
sustituyendo I.8 en 1.9,

Q = (U3 -—Uz) - P(V2 - V3) = (U:‘ - Uz) - (PVz - PV3)

273
ZQ:’ = (Ua + PV:’) - (U2 + PVz) = H3 - Hz = SAEH
2Q3 = 3A2H =m Cp :’AZT 1.10
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para el pruceéo 4-1 (0‘5‘), se parélré de 1.7, dﬁnde(_para ‘H‘:

)—mcv (T, -1'1)

= . -
o wCp ('1'3 T!T
(T, - T,)
21 - 4 1
LS w cecs I.13
3 2

1.6.2 Eficlencia con calores especificos variables.

S4 se considera que los calores especificos varian con la temperatura,

Qu Yy QL se expresan como:

n

2A3H=H3-H 1.14
Q = AU=U -U 1.15

Sustituyendo 1.14 y 1.15 en 1.5 se tiene que la eficlencla es:

o, - - -u‘)_l_ y -y
n - 1, = W oW
3 2

1.16

Es importante resaltar que los procesos termodindmicos que se observan
en el diagrama PV no necesariamente corresponden a los ciclos de
operacién que se discutleron en el inciso I.5; una comparacién entre el

cicle teérico y un motor de 4 tiempos es la sigulente:

Tiempo Descripecion Proceso en PV
1 Admisién 0 -1
2 Compresion 1 -
3 Expansion 2-3y3-4
4 Escape 1-0
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1.7 Factores de funcionamlento.

1.7.1 Potencia ylefl_éler_ncia' mecanica.

La 'putenci'a" que ‘un -motor pue uede »exp'resair de 1a

sigulente forma: . -

1) Potencia al frenb (BKW): eslla 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 friccién (FKW): una parte de la potencia indicada

desarrollada al quemarse el combustible y el aire no aparece como
potencia al freno ya que se emplea en vencer la friccién en los
cojinetes, émbolos y otras partes mecinicas del motor, ademads de la
induccién de la carga de aire y de la expulsién de los gases de
escape; la potencia para realizar estas tareas se llama la potencia
perdida de friccién,

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

la potencia consumida en las friccliones del motor:

IKW = BKW + FKW .17

La relaclon entre la potencia producida por el motor y la potencia
total desarrollada dentro de &1 se conoce como eficiencia mecanica y se

expresa por medio de:

_ BKW
"a = TIRW I.18

y por la ecuacién I.17:

P .
kS KW
1.7.2 Presién media efectiva.

La presién media efectiva al frenc {bmep 6 pb). se define como la
presion tedrica constante que imaginariamente se ejJerce durante cada
carrera de potencla del motor para producir una potencla igual a la del

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



la bmep empleando los términns sigulentes:

pb bmep = presion media efectlva al freno en KPa

R A= érea ‘de la cara del émbolo en cm®
L = 1ong1tud de la carrera en cm
N = rpm.
X = niimero 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 = numero de cilindros o émbolos en el motor.
BKW = (p) (ALn) -+ 1.20
N e . .

despeJjando de 1.20, Pb se escribe:

6
. _BKW X e0x10
P,=—xraw — [Pl 121
Un valor mayor de bmep es indicatlvo de un mejor rendimiento en
términos de la potencia producida a la misma velocidad media. Las

valores tiplcos de bmep maxima son:

1) Para motores ECH.

~ Naturalmente asplirados 850 - 1,050 KPa

- Turbocargados 1,250 - 1,700 KPa
2) Para motores EC de 2 y 4 tlempos.

~ Naturalmente asplrados 700 - 900 KPa

- Turbocargados 1,000 - 1,200 KPa

~ Turbocargados y postenfriados 1,400 KPa.

1.7.3 Eficlencia volumétrica.

La eficiencla volumétrica de un motor, es la relacién de la masa real
de alre induclda por el motor en la carrera de admisién, entre la masa
tedrica de aire que deblera de inducirse llenando el volumen de
desplazamiento del émbolo, con aire a la temperatura y presién

atmosféricas, esta relacién se expresa por medlo de la ecuacion:

n = 1.22



en donde:
mo= mas’a,real‘de aire ‘inducida porrca‘rrera de’ gdmléléri.
(Kg/hr ‘en cada carrera de admisién). e g
m, = masa ‘tebrica de ‘alre para.-1lenar- el yblﬁmén. -de
desplazamlento bajo condiciones atmosféricas.” 75 7 '
La denomlnacién de. eficlencia volMtrlca es un: nombre  equivocado

porque realmente se trata de una relacjon de masas y no de vol(uﬁenes.

1.8 Balance térmico de un motor diesel,

La forma para determinar el suministro y las pérdidas de energia en un
motor diesel, es medlante un balance térmico; por medio de este balance
se logra obtener la energia total suministrada, la energia aprovechada

y las pérdidas en las dlversas formas de transmisién de calor.

Para la realizacién de dicho balance, se cuenta en el laboratorio de
maquinas térmicas de la Facultad de Ingenieria, con un equipo dispuesto
de tal forma que permite tomar datos necesarios en la realizacién del

balance térmico.

El equlpo usado en el estudio es: un motor diesel 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 hidraulico unldo a la flecha del motor

eléctrico.

Para la realizaclén del balance, se debe arrancar el motor diesel 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 anallsis quimico del combustible a fin de
dar una ldea de los elementos que mis adelante intervienen en los

cédlculos.



Analisis quimico del diesel:

. REE S
=0.8°%;
=T0.2 %

A cantinuacié;i se': enuncian las ‘diferéntes formas de transmislén de
energia y se desarrollan las férmulas para el calculo del balance
" térmlco.

1.8.1 Energia suministrada por el combustible.

E =G, XPCA [kW] 1.23
donde:
G, = Gasto de combustible [Kess].
PCA = Poder calorifico alto, para el diesel
10,700(KCal/Kg] = 44,790.2[KJ/Kg].

Para calcular el gasto de combustible se tiene que hacer referencia al
tanque de dia que tiene la forma geométrica de un prisma rectangular,
donde la base es de 10 cm por lado y la diferencla de alturas de

columna de combustible fué de 6 cm después de 248 segundos de operaclén
del motor.

Gasto de combustible Gc

_ Vol
G = = Pyee [KE/S] A 1.24
donde:
Vol = Volumen de diesel [m’]
t = Tiempo de prueba = 248 [s]
Pyiaser = Densidad del combustible diesel = 800 [Kg/m’]

Vol = 0.1 n® (0.06 m) = 6 x 107" [n’]

Sustituyendo en [.24:

[

-4
X 10 3 3 -3
G, = —5gg— (w/s) (800 Kg/w’) = 1.935 x 10 [Ke/s]
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Sustituyendo en-1.23 se’bbtlenev:'
(1.935 %107
s.67 k]

Ke/s) (44,790.2 KJ/Kg)

I.S.VZ:Ehergia éproyecth; por:la’ flecha del motor.

£ w_EX N x 0,745

xv] 1.25
2 ‘1500‘?‘ T combinada
dado que:
PoL=Txw 1.26
donde:
T=par =F xd 1.27
F = Fuerza
d = Brazo de palanca
_ 2mN
©w = =5 I.28
N = Revoluciones por minuto

Sustituyendo 1.27 y 1.28 en 1.26

2n x N

Pot =F xd x €0 1.29
donde:
A %20 _ constante del freno hidraulico 1.30

60

Dado que el motor no estd acoplado directamente al freno por 1la
disposici6n del sistema se considera una eficlencia global o combinada
del 80%.

g = L xNxcte [H.p.] 1.31

R combinada

La constante del freno hldréaulico es una dato de placa y en este caso
es de 1/1500, dando el resultade en H.P., siempre y cuando se utilice F
en Kgr y N en rpm. Por lo tante y para tener unidades internacionales

se multiplica por una factor de conversion de HP a KW que es de 0.74S.

Por lo tanto se tiene:

__FxNx0.745
E [kW] que es ia ec I.25
combinada
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Los datos tomados dui'a_nte la prﬁeba fueron:_

F=11.8 [kE,] : o
N°=.2 00" [rpm] - s

.Sustifu;'énd 2
: (11:8)%(2800) (0. 745)
(0:8)

= 200510 kW]

1.8.3 Enel;gia absarﬂda por la humedad del combustible.

El agua. que contiene el combustible absorbe energia para pasar de

liquido subenfriado a vapor sobrecalentado por lo cual:
E =G xpu_ x &h 1.32
3 c 4

donde:
G, = Gasto de combustible [Kess].
M = Humedad del combustible [KgHzo /Kgc] = 0.8%
&h = Variaclén de la entalpia del agua, desde que se encuentra
mezclada con el diesel hasta que sale con los gases de

escape,

8h = ah_ + &h_ + Ah 1.33
1 2 3

Ah1 = De liquido subenfriado a liquido saturado.

Ah2 = Cambio de fase de liquido saturado a vapor saturado.

Aha = De vapor saturadoe a vapor sobrecalentado.

Para Ahx:

Ah1 =Cp, , ('rmL - Tmb) } 1.34

para Tsnten tablas de vapor saturado a presion atmosférica

P = 0.77 bar. (interpolando}:
atm

93 - 92

= _ - o,
Tn“ = 5-7BI95 < 073614 (0.77 - 0.75614) + 92 = 92,48°C
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Sustituyendo en I.34:

E
[

= 4.186 KJ/Kg"C (92.48 ' 19.5)°C ='305:49 [KI/Ke]

T .= Temperatura de gases secos = 375°C

_ o
t:pwmr =1.925 [KJ/Kg’C]

Sustituyendo estos valores en [.36, nos queda:

ah_ = 1.925 XJ/Kg'C (375-92.48)°C

8h, = 543.85 [ki/Kg]

Sustituyendo los valores de Ahx’ Ah2 y Ah:I en [.33.

8h = 305,49 + 2276.83 + 543.85 = 3126.17 [KJ/Kg]

Sustituyendo en la ecuacién I.32:
E = (1.9%10™ Kg/s ) (0.008) (3125.8 Ki/Kg )
E, = 0.0475: [KW}

1.8.4 Energia absorbida por la humedad producto de la combustién del
hidrégeno del combustible.

Es la energia perdida debido a el contenido de hidrégene en el
combustible, el cual forma agua al combinarse con el oxigeno del aire y

se evapora.

E.=9 (HC—OC/S) XGCxAh 1.37
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Del analisis del ‘combustible téﬁémos: SE

H, = 007 Kgde. hidrégeno/Kg de conbustible.

El‘ aire t_e&r]._c::o"'o.fse “elaire e equiométrico (relacién en peso que

existe entre los ﬁlemeﬁiéé‘; que intervienen.en una reaccién quimica) es
. la”cantidad exacta de atre cﬁ_ﬁel ‘contenido de oxigeno precisc para que
la combustién sea completa.
La reaccién para el hidrégeno del comsustible es:
ZH2 -*021'3.76 Nz——-)ZHzO +3.76 N2 1.38
La razén por la que aparece el 3,76 N2 en ambos miembros de la

reaccién, se debe a que el 02 se toma del aire y a que el N2 no

reacclona con el Hz‘

ia reaccién anterior estd balanceada, lo cual significa que existe una
mezcla estequlométrica entre el hidrégeno y el oxigeno; se tiene que
una mol de hidrégeno reacciona con una mol de oxigeno, produciende una
mol de Hzﬂ ya que el Nz no reacciona. Dado que el peso de una mol es

igual a su peso molecular, la reaccioén I.38 se expresa como:

2(2)+16(2)+3.76(28.2) ——— 2(2)(16)+3.76(28.2)

4 + 32 + 106.032 — 36 + 106.032
Sacando cuarta:

1 + 8 + 26,5 -—_— 9 + 26.5
Por lo tanto para 1 Kg de hldrégeno se necesitan:

8 + 26.5 = 34.5 Kg de alre.
De aqui el término 9 (H2 - 02/8)

Sustituyendo los datos del combustible Hc = 0.07, OC = 0.03,
Gc = 1.935x107° y &h = 3126.17 en la ecuaclén 1.37:

9(0.07-0.03/8) (1.935x10™" Kg/s) (3126.17 KJ/Kg)
3.61 [kv]

E,

E,
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1.8.5. Energia ‘absérbida pc‘)r‘ .l'a humeciadf del _'alf";

Es'la ;'ene_rgi que:’
. gombué}:}éﬁ :

la

cémb{xstl&m, ‘que es igual a 1.925 [KJ/Kg°C1

AT, an-e:'— Tambienge
T =375 C
gqases N
Tn-blenta =19.5¢
GA = Gasto de aire

La cantidad de aire que se combina con el combustible estad dada por la
siguiente expresién:

G‘ = r-/chch 1.40

donde:

rasc = Relacién, en peso que guarda el aire con el carbono en
los gases producto de la combustién.

c = Porcentaje de carbono que hay en el combustible
(Kg carbono/Kg combustible). La aproximacién para el
combustible diesel es de 0.8.

G = Gasto de combustible [Kg/s].

Debido a que un kilogramo de aire contiene 0.76812 Kg de nitrégeno, y a

que su peso molecular es de 28.2, el peso del aire sera de: . \
28.2 N2
Peso del aire = 576812 I.41
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El carbono que se encuentra presente en los gases que resultan de la
ccmbusl:ion se encuentran como CO.y CO que multiplicados por el peso

molecular del carbono ‘dan el peso de este dltimo, o sea:
Peso del Carbono = 12 -(CO + co,) I.42

Por “lo-tanto ‘la‘ i‘élacién ';lre)carpono estara dada por:

K 2 -
12 100 ¥ 00,) 0. 76812 x Cx G, [Kess] 1.44
En donde: Nz' Coy CO2 estan dados en % de volumen.

Para determinar las cantidades de Nz' Coy CO2 se usé un analizador de
Orsat. Este anallzador determina los porcentajes en volumen de CO, CO2

] resentes en los gases producto de la combustion.
yo,p

El aparato consta de 3 reciplentes 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 seleccién

de los reciplentes se lleva a cabo por un juego de valvulas de aguja.

El primer recipliente contiene potasa caustica que absorbe el CO2
dejando pasar sin alterar los otlros componentes del gas. El gas
restante se retorpa a la bureta para tomar la lectura de pérdida de
volumen; en forma sucesiva se hace lo mismo con los otros dos
reciplientes. En el segundo recipiente se encuentra una disolucién de
acido plroganico en una solucién de hidroxido de potasio, la cual
absorbe el oxigeno; y por ultimo en el tercer recipiente existe una
disolucién de cloruro cuproso en amoniaco, el cual retiene el monéxdo
de carbono. Se supone que el resto del gas es nitrégeno, o bien, se

hace una estimacion de los demas productos.
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Los datos tomadbs del anéllzéﬁor Orsat: fug‘rn‘m:

Sustituyen to 1.45 en la ecuacién I.44:

28.2 (100 - €0 - co, - 0,)
G =TT oy Femz—— X C % G I.46

Sustituyendo los datos del analizador de Orsat en I.46 tenemos:

G = 282100 - 2 - 6.4 - 9.6)

-3
A 12 (2 + 6.4) 0. 76812 (0.8) (1.935x10 ~ Kg/s)

G, = 0.0462 [Kess]

La cantidad de agua que tiene el aire se puede encontrar de la carta
psicrométrica con los datos:

Tb = 19.5°C
¢ (humedad relativa) = 49%

W, = 0.0095 [Kguzo/Kg aire seco]

Sustituyendo estos valores en la ecuacién I.39.

Es

E,
s

0.0095(0. 0462 Kg/s)(1.925 KJ/Kg'C}(375-19.5)°C
0.3 [kW]

[}

I.8.6 Energia absorbida por los gases secos.

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

durante la combustlién y estd cuantificada por la siguiente expresiéh:

E6 = G,' x ch, AT 1.47
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donde:
G, = »East’o._bde 1os ‘gases 'secos [Kggs(s]
AT =T
% Y ‘q. a :
T

Cp“ = Calor gspécifico de los gases secos = 1.0046 '[KJ/Kg]

-n_Tgmper.’atur’a de gases secos = 375°C

=.Temperatura ambiente = 19.5°C

Se llaman gases Ssecos a los que resultan de la combustién sin

considerar la humedad. El gasto de estos gases se denominara como:

rgs
Gq. =—X Cx GC 1.48
En donde:

rgs/c = Relaclén en peso, entre el total de gases secos y el
carbono presente en ellos [Kggs/l(gc].

Cc = Porcentaje de carbono en el combustible = 0.8

Gasto de combustible [Kg/s].

c

El peso del carbono presente se determindé anteriormente segin la
ecuacién I.42,

El peso de los gases secos e la suma de los pesos moleculares de cada

gas que lo forman multiplicado por su porcentaje en volumen.
Peso de los gases secos = 44C02 + 3202 + 28C0O + 28"2 1.49
Por lo tanto la relacién rgs/c es:

44CO_ + 320_ + 28C0O + 28N
2 2 2

Toz - 1.50
< 127 (CO + C02)
Sustituyendo I.45 en 1.50:
ros _ 44(:02 + 3220 + 28C0 + 28.2(100 - ('Dz— CDZ— 0) 1.51
< 12 (CO+ COz)
Simplificando:
rou _ 4C0, + 0, + 700 Ls2

T 71z (co, ¥ cor
< 12 COZ'rCD
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‘.'
Sustituyendo en la ecuacién I.48:
acg, +.q "+ 700

'qu - 12 (CO ¥ COJ-

4 (6.4) + 9.6 + 700"

6, = e (0.8) (1.935:x 19_, Kg/s):
G, = 0.0452 {Kg/s]

Sustituyendo este valor en la ecuaclén 1.47:

E, = 0.00452 Kg/s (1.0045 Ki/kg"c) (375 - 19.5)°C
E = 16.143 [kv] ’

I.8.7 Energia perdida por el combustible no quemado.

Se cuantifica medlante la sigulente expresién:
E =G 0 (pc_ ) [kv]

En donde:

eng = Gasto de combustible no quemado.

l”Ccnq = Poder calorifice de los gases no quemados.

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

que se tira a la atmésfera en forma de monéxido de carbono CO, el gasto

de combustible no quemade es:

co

Cong = o + €0, * Cx G, .55

'Sustituyendo los datos obtenidos del analizador de Orsat:

2 x (0.8) x {1.935 x 10™° Kg/s)

Gcnq = (6.2 + 2)

29



G pg =3 6857 )f,m'.f. »[K“g‘/s]‘, :

N cne

Elrpoder"calorlflco “de-lusvgase‘.s no q\iémad& s‘ 'obtfléne'd‘

23609. 04 [KI/Ke]

1.56
. c“'zd = Qastéf de aguaf[Kg/s]
Cp, ., = Calor especifico del agua fKJ/Kg"C]
B 2 . :
AT = Ta - T‘
T‘ = Temperatura del agua a la entrada del del motor.
T, = 32°C.
Tz = Temperatura del agua después que circulé por el
motor.
T, = 49.5°C.

Para calcular el gasto de agua se usd® un cllindro de 8 pulgadas de
didmetro y se determiné 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: ’

Vo lumen“ o

2
"o [ XPyg 1.57
2 2

Vol = Area x Al

n{(s)0.02549}>

= = 3 3
Vol = ———7——" (0.2) = 6.486 x 10~ [n7
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Sustituyendo en 1.57:
E S 3y
B S

‘486 % 10
g

" 1.8.'9 Pérdidas ‘incalculables.

Es'la.energia perdida por conduccién, conveccién, radiacién, gases de
escape; - fricelén y eficlencla volumétrica; por conservacién de la

energia, podemos obtener estas pérdidas mediante:

E I.58

E =E - .
1

9 1

k]

1
E_ = 86.67-(20.51-0.0475~3.61-0. 3-16. 143-8. 7-26. 37}
E_ = 10.9895 [KW] :

1.8.10 Eficiencia térmica.

. E2
Teormica © E, X 10 .59
20.51

Mermica = "86.67 100

7 = 23.237 %

termica
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CAPITULO Ui

SISTEMAS QUE INFLUYEN EN EL DESEMPENO DEL MOTOR DIESEL

I1.1 Generalidades.

Es lmportante recalcar que el rendimiento térmico de un motor encendido
por compresién (EC), es mayor que el ‘de cualquier otro motor comercial

generador de potencia motriz.

Este tipo de motores, no son muy diferentes entre si, con la excepcién
del disefio en la cémara de combustién y equipo de inyeccién.

I11.2 Tipos de camaras.
I1.2.1 Camara abierta.
Muchos de los motores diesel, los de mayor tamafio y bajas revoluciones,

utilizan una camara de Inyecclén directa, llamada también abierta o
simple (Fig. II.1).

A |

Fig. I1.1 Camara abierta.
En estos motores, la responsablilidad para buscar y encontrar el aire

necesarlo para la combustién, descansa principalmente en el equipo de
inyeccién. El lnyector se locallza en el centro de la céamara con 4 o

32



" obtener un’madelo’diferente’

ontribuye ‘a

mis orificlos y.  cada“

EL" atomizado: o niebla’ contlene - una* mezcla - de gotas: de - diferentes
tamafios '}:raf logra'r' diferentes grados de penetracién. due Junto con 1la

vapnrléécién grédﬁai buscan encontrar la mayor. céntldad'de él're.

La “turbulencia primaria" se consigue mediante el correcto disefio de
las valvulas de admislén, pistones y céamaras de combustién en los
procesos de admisién, compresién y atomizado. Después de haberse
iniciado la combustién la turbulencia aumenta por la explosién, siendo
esta la llamada "lturbulencia secundaria”. En el caso de las cémaras
ablertas la turbulencia primaria es la principal fuente del movlmlénto

del alre.

Debido a la baja velocidad del motor de camara abierta, el combustible
tiene tlempo para encontrar aire, reallzando la combustién y obteniendo
un rendimiento 6ptimo con combustibles de baja calidad, contrario a los
motores de altas velocldades que tienen que utilizar combustibles con
numero de cetano alto. Las altas presiones del motor diesel no son
accldentales y si fomentadas al adelantar la inyeccién con objeto de

quemar el combustible con mayor rapidez.
11.2.2 Camara de precombustion.

Este tipo de camara se ha disefio para motores pequefios de alta
velocidad.

£l volumen de compresién se divide en dos partes medlante un conducto
restringido o pequefia antecimara 1llamada camara de precombustién, la
cual contiene del 25 al 40% del volumen de compresién y el resto del

claro lo forma la camara principal (Fig. II.2).

En este caso se inyecta el combustible dentro de la precémara gue es
donde tiende a quedarse aprisionade el impacto inicial de la combustién
y luego, la propia precamara sirve come una tobera auxiliar para

impulsar con alta velocidad la mezcla alre-combustible _parciaimente
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quemada al Anterior ‘de -1a cAmara principal. Lﬁ turbulencia secundaria
capaclta al cnmbustlble péra’ encontrar el alre 'y completar la
combustién. El descenso del pistén tiende a crear una diferencia de

‘preslones ntre la precamara y la cdémara principal que ayuda a

descargar :los gases a . esta dltima que es donde se encuentra la mayor
'parte del aire. La combustlén en esta camara permltlré la elevacién de
la presién tan répldamente como para ocasionar un reflujo dentro de la
precamara. El final de la combustién ocurre después de que se alcanza
la presién méxima, adun cuando persiste algo de la mezcla encendida en

la cémara principal.

Fig. I1.2 Camara de precombustién.

Con los lnyectores actuales se recomienda la combustién cerca de la
boca de la precdmara para que posteriormente con la presion elevada sec
impulse hacia el interior de la cémara principal el gas no quemado, en
lugar del parclalmente quemado. Por lo tanto, los combustibles de alto
cetano no son convenientes en un motor con precadmara, puesto que la

combustién comienza muy pronto.

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

por lo tanto, el disefio de la precdmara muestra mayor rendimiento.
Las camaras de precombustién tienen las sligulentes ventajas:

1) Varledad de combustible sin afectar rendimiento.
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2) Poco mantenimiento y ba_jos costos

a) Ea_la presi n

al: ya:que el".‘~lmpacto de la

_cénmara’‘de’ precombustién,

velocidades.
‘Las deventajas son:
1) Pérdidas de calor por:

a) El area de las dos camaras de combustién.

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

2) Pérdidas por.la acclén estranguladora en la salida de la precamara.
3) Arranque dificil por el enfriamlento en el &rea de las dos camaras.
4) Parte de la energia se libera tardiamente en el proceso de

expanslén.

11.2.3 Camara de turbulencia.

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

combustible y formar una mezcla homogénea.

Del S0 al 90% del volumen comprimido queda contenido en la céimara de
turbulencia, Este tipo de cémara no depende de la distribuclén del

atomizado para encontrar alre (Fig. I1.3).

Flg. I1.3 Camara de turbulencia.



El° funcionamientec de -la cdmara de . turbulencia = combina las
caracteristicas de ambas camaras, la abierta y la de precombustién. En
la carrera de admisién el aire entra a la célda de turbulencia con
movimiento circular debido'a la abertura. tangencial, cuando tiene lugar
la inyecclén, el movimiento rotatorio del aire saca al combustible de
chorro formando una mezcla homogénea. Con el comlenzo de la combustién
tiene lugar la inversién del flujo y los gases salen a torrentes de la
camara de turbulencia y entran al cilindro.

En .este caso el cbjetivo es el de quemar el ccmbustible en la celda
medlante la turbulencia primaria y la buena atomizacién, y después
completar 1la combustién en la cémara principal utilizando la

turbulencia secundaria.

La turbulencia en la cdmara queda relacicnada directamente con 1la
velocidad del motor y por ello la demora del encendido disminuye con

los aumentos de la velocidad.

La precislén de los inyectores, asi como las presiones de Iinyeccién
son mayores que en la cémara de precombustidn. La calidad del
combustible es comparable con el de cémara ablerta. Los motores de
este tipo desarrollan un buen rendimiento con velocidad variable ya que
la turbulencia primaria estd relaclonada directamente con la velocidad.
Cuando ocurre la combustién, los gases calientes elevan la temperatura
de las paredes de la cémara de turbulencia, después durante la carrera
de compresidn el aire que entra a la celda se callenta por contacto con
las paredes. Este efecto de calentamiento del aire antes de 1la

inyeccién varia directamente con la velocidad y con la carga.
11.2.4 Celda de alre.

La secuencla de sucesos es semejante a la de una cdmara abierta o una
de turbulencia, hasta que se inicla la post-combustién. La elevaclén de
presién obliga la entrada adicional de alre al interior de la celda,
posteriormente en la carrera de expansién caerid la presién del cilindro
y habrd una diferencia de presiones entre la cémara principal y 1la

celda de alre. La descarga de alre proveniente de esta celda forma una
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turbulencla secundarla llgera que ayuda a completar 1a combust!én {Fig:
I1I.4):

Tamblén se 1lama llmplador de capa y contiene alr_ed_{ador del:*s

volumen de compreslén. :

vLa descarﬁé d;z all;é "p‘rovenlente dekla celda es dilv"igl:da‘ hacia ‘el

extremo del. lnyector para mejorar la combustién en la proxlmldad de “la: -

tobera mendiante el suministro de oxigeno.

Fig. II.4 Celda de aire.

II.2.5 Celda de energia.

Es una combinacién de los principios de la cimara de precombustién y ia

celda de alre, también llamada camara de combustién Lanova.

La accién de ‘1a camara depende del combustible, ya que el 60% entra en
la celda de energia por medio del movimiento del aire, esto representa

" el 10% del volumen de compresién. La combustién inicia en la camara
principal, el soplo proveniente de la celda menor se dirige contra los
extremos de la niebla de combustible que vienen del inyector,
consecuentemente se tendrd una mezcla de combustible y gases
Al d der cl pistdén la diferencia de presién entre la

celda menor y la camara ayudara a la descarga de la celda de energlav,
la cual tomard combustible de la celda menor y pasari al interjor de la

camara principal para renovar la turbulencia y completar la combustién,
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La descarga de la celda. de energia se hace a una cémara principal de
16bulo sencillo o doble, ayudando a la formacién de un remolino de
altas velocidades dentro de la cémara principal (Fig. II.S).

Ftg. II.5 Celda de energia de doble lébulo.

La celda de energia asegura una buena atomlzacién y mezcla. La
cantidad de exceso de aire a plena carga es extremadamente pequefia,
logrande con esto una buena combustion. El arranque es bueno puesto
que el combustible se inyecta a través de la cdmara principal en donde
el aire estd mas caliente. El ajuste del inyector tendrd que ser

preciso por tener que depositar el combustible en el punto correcto.

Existe un consumo de combustible ligeramente mayor que en una camara

ablerta.

11.3 Sistema de inyeccién.

El sistema de 1inyeccién es el dispositivo para Intreducir el
combustible en el cilindro del motor en el tiempo correcto del eciclo
para iniclar y controlar el proceso de combustién, este sistema debe

satlsfacer los sigulentes requisltos fundamentales:
1} Inyectar la cantldad 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 cllindro a eilindro.

2) Inyectar el combustible en el instante correcto del ciclo para todo
el margen de velocidades del motor. : a
3} Inyectar el combustible en la proporcién deseada para controlar la'

combustién y la elevacién resultante de la presién, - .
4) Atomizar el combustible hasta el grado deseado.
§) Distribuir el combustible dentro de toda la cdmara de combustlén.

6) Iniciar y terminar la inyecclén, instantaneamente.

11.3.1 Sistema de bombeo.

En el desarrollo de los primeros motores diesel se Introdujo 1la
inyeccién de aire como un medlo 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 presién. El inyector era
simplemente una valvula acclonada mecénircamente, al abrirse, el aire
podia arrastrar al combustible al interlior del cilindro y proporciocnar
una niebla blen atomizada aun cuando se emplearan combustibles pesados
o viscosos. Sin embargo, el tamafio y costo del compresor del aire
Junto con la potencia requerida para su funcionamiento han hecho que la
inyeccién mediante aire resulte anticuada.

Los sistemas actuales utilizan la inyecclién mecanica del combustible

mediante tres métodos de operacion:
1) Sistema de bomba individual {Fig. 11.6):
Un dosificador y una bomba de compresién por separado, para cada

cilindro del motor.

2

-

Sistema de distribuider (Fig. II.7):
Una sola bomba para dosificar y comprimir el combustible, mis un
mecanismo divisor para distribuir el combustible hacia 1los

diferentes cilindros.
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Fig. 11.6 Sistema de bomba individual.

Fig. II.7 Sistema de distribuldor,

3} Sistema de depésito comun (Fig. II.8):
Una sola bomba para comprimir el combustible, un depésito comin para

almacenarlo y un elemento dosificador para cada cilindro.

En todos estos sistemas se utiliza cuando menos una bomba de baja
presién para transferir el combustible y cargar el sistema de alta
presién; también se instalan varilos filtros para garantizar que el

desgaste sea minimo en las plezas ensambladas con muy poca tolerancla.
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Fig. II.8 Sistema de dep6sito comin.

Los tres gistemas difieren solamente en que las distintas funciones del
equipo de Iinyeccidén se dividen entre .diferentes conponentes. En
consecuencia, el sistema de bomba Individual tiene wvarias bombas
completas e independientes, las cuales miden y comprimen el
combustible. En el sistema de distribucién, solamente se emplea una
bomba medidora y elevadora de la presién y L;i distribucién del
combustible se hace mediante un distribuidor. La bomba de alta presién
del sistema 'de depésito comin, necesita suministrar combustible
solamente a un acumulador, controlando la presion mediante una valvula
de desahogo. La dosiflcacién del combustible se hace medlante un

elemento separado por cada cilindro.

La ventaja del sistema de bomba individual radica en lo compacto, ya
que todas las funciones se combinan en una bomba por separado para cada
cilindro. Sin embargo, el costo es elevado porque cada bamba colocada
en un motor multicilindrico, debera alimentar con exactitud a los
cllindros que le correspondan, en todas las velocidades y cargas de
funcionamiento. Este requisito exige tolerancias extremadamente
pequefias en su fabricacion. Para reducir el costo de manufactura se
desarrollé el sistema de distribuidor, con una sola bomba y un elemento
dosificador. De todos modos, la unidad de bombeo debera ejecutar n

nimeros de ciclos para n nimeros de clilindres. En ambos sistemas, la
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presl(;n de inyel:clén tiende a'.aume'htar;‘-casgﬂcoq' el ‘cuadrado dé la

velocldad puesto : que . la bomba de: presl <:acoplada . mediante

engranes al motor, . Debida a este efecto.‘ la’ presién en el sistema en
altas velocidades: puede ser extrema. Esta preslén exige tolerancias muy

limitadas y fomenta fugas. :

El slstema de depésito comin se ha utillzado ampliamente en motares
gréndes de baja velocidad, aun cuando no hay razén por la cual no se
adapte a otro tlpo de motores. En este sistema, la presién maxima
queda bajo control directo y el problema de dosiflcacién no conclerne a
la bomba de alta presién, de aqui que no se requiera la precisién
extrema en su manufactura. La bomba de alta presién sirve solamente
para proporcionar combustible dentro del depdésito comin, manteniendo la
preslén constante medlante una simple valvula reguladora de la presién
(o puede variarse, si se desea, mediante el gobernador). Por otra
parte, la descarga de los inyectores se regula por el dlametrc del
orificlo y por la caida de presién o resistencla en las tuberias
conductoras. Por esta razén, con el sistema de depdésito comin, la
construccién de los inyectores deberi tender a que el conjunte se
fabrique con muy poca tolerancia, ' para garantizar la igualdad en la
cantidad de combustible descargado de cllindro a cilindro.

11.4 Inyectores.

El tipo mis simple de lnyector es el ablerto (Fig. 11.9), en &1 se
reduce el goteo por la tensién superficlal que ocasiona adherencia del

combustible en los conductos pequefios.

La desventaja del inyector ablerto radica en las presiones de inyeccién
elevadas conseguidas a altas velocidades y la tendencia al goteo entre
inyecciones. Para bajas velocldades el combustible desplazado por la
bomba pasard por el orificio con clerta velocidad, si la bomba es
acclionada por el motor y se duplican las revoluciones, la velocidad del
fluido también se duplicard puesto que la bomba estd desplazando
combustible al doble de la raplidez .urlglnal. Debido a que la velocldad
del liquido es "2gh", la presién de inyeccién varia con el cuadrado de

la velocldad del motor.
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Fig. I1.9 Inyector ablerto.

Filtro

En los Inyectores cerrados (Fig.
una galerifa de presién que envuelve a la superficie inclinada del

émbolo buzo.
orificlos.

Conducto de entrada
T———Arandela

Resorte de presi6n

~cimara do presisn

T vslvula de aquya

T~ asientn dnl resorte

Cuerpo dol Inyector
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Las ventajas de un inyector cerrado comparadas con las de

uno abierto radican en evitar las caidas de presién y en su control

sobre la presion de inyeccién,
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Fig. 1I1.10. Inyector cerrado.
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I1.5 Fornacién del rocio.

El: 1nyectc; tiene como- ob_[etivo principal ‘el de introducir a la cdmara

de cumbustlén el combustlble como rocio finamente  atomizado y este

ob_]etivo se‘bcumple descargandn el combustible a través de un oriflclo.
En‘_la Telidad ies du‘icn predecir la forma del rocio del combustible

Hdebldo a qu el aire es altamente turbulento y la combustién ocurre

antes ‘de : q\.le termine la lnyeccién Por estas razones, se han hecho

festudias de roclos dentro de aire sin. movimiento a la temperatura
ambiente. En la Fig II.11 se muestran las fases del flujo a medida que
'aumenta- la‘diferencia de presién a través de un orificio.

l

oo oed
© 0 0 oow==|_
=

Fig II.11 Fases sucesivas del flujo proveniente de un
orificlo cilindrico.

Para diferencias pequefias de presién se forman simples gotas,
emergiendo gradualmente como torrente a medida que aumenta la presién
sobre el flujo. Un aumento en la presién hace que el torrente se
descomponga en un rocio. La distancia desde un orificic hasta donde
esta formacion tiene lugar, se le llama la "distancia de ruptura“. Con
el aumento de la diferencia de presion, disminuye la distancia de
ruptura hasta que el aplce del cono coincide practicamente con el
orificio. Los combustibles pesados requieren una mayor diferencia de

presién para lograr esta etapa, en comparaciéon con los combustibles
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ligeros. Podria pensarse ' que 1a inyeccién en elv_motor tiene poca

ingerencia-‘en la" formacién.'del’ raclo puesto que la dlferencla de
presién a través del orlflclo de la tobera puede ser de varios clentos
de KPa.’ Sin embargo, al comienzo -de - la inyecclién, .  la diferencia de
‘ .presién puede llegar a un valor bajo y tenerse una débil formacién del
rocio; simultdneamente cerca del f!ﬁal de la inyeccién la diferencia de
presién puede'ser pequefia y manifestarse un goteo débil.

El mecanismo del rocio se visualiza sigulendo el flujo del liquido a
través del orificlo y dentro de un receptor de aire. En la salida del
orificio, el torrente liquido tiene una velocidad extremadamente alta.
Cuando el torrente liquldo encuentra al alire, se desacelera rapidamente

y se atomiza en pequefias gotas.

El rocio provenlente de un orificio circular tlene un nicleo denso y

compacto y hace que las particulas sean mas uniformes:

1} A medlda que aumenta la distancia desde el orificlo, hasta 1la
seccién transversal.

2} A medida que aumenta la densidad del aire.

3) A medida que disminuye la viscosidad.

4) A medida que aumenta la presién de inyecciénm,

Las mediciones del tamafio de gota, indican lo siguiente:

1) La mayoria de las gotas son de menos de S5 micras de diametro.
2) Aumentando la presién de inyeccidén, disminuye el tamafio promedio de

las gotas.

3) Aumentando la densidad del aire, disminuye el tamafio promedio de las
gotas,

4) Aumentando la viscosidad del combustible, aumenta el tamafio promedio
de las gotas.

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

Cuando se finyecta combustible liquide dentro de 1la camara de
combustién, la turbulencia del aire tiende a distorcionar el rocfo.

Mas adn, el arranque de la combustion ocasiona una turbulencia
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adiclional que estd determinada poryla forma de la cémara de combustién.
El camblo de presién ocaslonado . por 1a’ combustién y el movimiento
turbu‘lento~del aire cuﬁple'tan la disolucién del rocio dando como
resultado la formacién de una mezcla mis homogénea.» Nétese, sin
embargo, que el funcionamiento satisfactorio del motor requiere muchas
pruebas experimentales para establecer las necesidades cuantitativas
sobre la presitn de inyeccién, el tamafio de los orificlos y el nimero
de ellos y sobre las propledades necesarlas del combustible que afectan
la inyecclén, por ejemplo: temperatura de encendido, viscosldad y
volatilidad.
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CAPITULO I
COMBUSTIBLE DIESEL
III.1 Petréleo crudo.

Los depésitos de petréleo se encuentran por todo el mundo. La mayoria
de estos - depésitos se encuentran a varios cientos de metros de
. profuﬁdidad y el producto se obtiene a través de pozos perforados para

penetrar hasta las formaciones en donde se encuentra.

Los petréleos crudos son mezclas muy complejas, que consisten sobre
todo de hldrocarburos y compuestos que contienen azufre, nitrégeno,
oxigeno y trazas de metales como constituyentes menores. Las
caracteristicas fisicas y quimicas de los petréleos crudos varian mucho
segin los porcentajes de sus diversos compuestos. Las densidades
especificas cubren un intervalo amplio, pero 1la mayoria de los
petréleos crudos se encuentran entre 0.80 y 0.97 g/ml, y para la
gravedad se tlenen valores comprendidos entre 45 y 15 grados API.
También hay una gran variedad de viscosldades, pero la mayor parte de
los crudos se encuentra entre 2.3 y 23 centistokes. La composiclén
Gltima sefiala un contenido de 84 a 86% de carbén, 10 a 14% de hidrégeno
y pequefios porcentajes de azufre, nitrégeno y oxigeno. El contenido de

azufre es, en general, menor que el 1%, pero puede ser hasta del 5%.
Los componentes de hidrocarburos del petréleo crudo existen en cuatro
formas moleculares, conocidas como: parafinas, olefinas, naftenas y
aromaticas.

Los diferentes tipos de crudo varian en funcién de la concentracién de
estas 4 formas moleculares, sin embargo, el mejor combustible dlesel
consiste principalmente de parafinas y naftenas. Generalmente el crudo
a base de parafinas produce combustible con un mejor encendido.

I11.2 Refinado del petréleo crudo.

El método por el cual el petréleo crudo se separa en componentes con
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'estilacién fracclonarla En“la-

varlos puntas de ebulllcién se llama

sigulente tabla se menclonan prlmero los s mas volétiles s

mpera!:ura _de s

Gas liquido
Gasolina para aviacién.

Gasolina {

Naf tenas s0.C e
Keroseno 177-C
Combustible doméstico 188.C
Diesel 163+C

Gas de petréleo 188.C

Normalmente los combustibles diesel para los motores de media y alta
velocidad se han destilado al 100%, y se producen con la comblnaclén de
la fracclén de keroseno y fracclones de gas de petréleo para dar un
combustible con un punto de ebullicidén final de 371+C o ligeramente

menor.

Estos combustibles tienen un funclonamiento satisfactorioc en la mayoria
de los motores con respecto a la facllidad de arranque, suavidad en la
operacién, escape de humos, depdsitos  minlmos, uso y bajo
mantenimiento, Los combustibles con numero demasiado bajo de cetano
tienen un aumento en la rudeza del motor, humos, depdésitos y dificultad
en el arranque. Para operaclones especlales como autobuses de ciudad
donde el escape de humos y el olor es ofensivo, se requieren

combustibles especlialmente mezclados o de alta volatilidad.

En ciertas condiciones de operacién cuande se requliere un combustible
que ne tenga una especificacién esténdar, se hace un corte especial en

la destilacién o una mezcla de destilados disponibles.

La mayoria de las refinerias utilizan crudo para la produccién de
gasollna, por lo tanto, en el futuro la demanda de esta sera un factor
dominante en el tipo de combustible diesel que pueda estar disponible.
Mientras las corridas de gas del petrélec prevalezcan sobre
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requerimientos . de la "‘yd'est_‘i‘ac;xvé ’ fracy'c:i‘ona_t" a",::los" combustibles

diesel :se »j_continu.‘aréh‘»:ha'éi, ndo

esta:’ forma'- o :de “una ' mezcla

ininterrumpida de gases de petréleo.’

En algunos casos la qamerciallzéﬂén de combustible diesel ha alterado
su composicién iniclal ya que se han 'puesto en operacié4n mas unidades
de produccién de gasolinas con mayor octanage y por lo tanto una gran
cantidad de destilados est& disponible para su inclusién en combustible
diesel. De lo anterior se puede decir que los combustibles de este
tipo tratados proplamente a través del usc de aditivos tendrian un

funcionamiento adecuado ademds de tener disponible una buena provisién.
II1.3 Aditivos del combustible diesel

Algunas investigacliones se han enfocado hacia el desarrollo de aditivos
para combustibles dlesel, los cuales deben servir para mejorar la
calldad de encendido de algunos 4ue ho cumplen los requerimientos

especificados.

Uno de los numerosos aditivos que puede mejorar la calidad de encendido
es el "Nitrato de Amil",el cual, cuando se afiade en properciones de
0.125% a 0.5% por unidad de volumen da un incremento de S a 11 numeros

de cetano, mejorando el rendimiento. "

Los aditivos son esencialmente una combinacién de solventes organicos
con algin producto quimico active a la base de un aceite lubricante del
petréleo.

Cuando el combustible varia su composicién original y se desarrolla un
aditivo para el primero, este no produce los mismos beneficlos. Los
aspectos econfmicos son un factor importante el cual debe considerarse
seriamente en el uso de aditlvos.

II1.4 Especificaciones del combustible diesel

Existen agenclas que han establecido las especificaclones para
combustibles dlesel, como por ejemplo, la armada de EUA (esp. 2-~102C),
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la naval de EUA (esp. 7-025), ‘1a- ASTH (Amer!.can Soclety for Testing and
Materials, = esp, :D975-48T),. et !
rigido control del producto ﬂna y 'en el’ que reflejan los diferentes
é e oi:ores, operadores e industria

los “cuales todos conslderan un

puntos de vista de los cogstr

. del petréleo.

Por ejemplo las especificaciones de la ASTM limitan 3 grados generales
de combustible dlesel:

Grado No 1-D

Comprende 1la clase de combustibles del petréleo volatiles, desde la
kerosena a los destilados intermedios. Estos combustibles son
aplicables cuando se tienen altas veloclidades, servicio frecuente,
grandes varlaclones en carga y velocldad y para los casos en que la

temperatura es baja.
Grado No 2-D

Abarca la clase de gases del petréleo de destllacién pesada y baja
volatilidad. Estos combustibles son aplicables cuando se tiene motores
de alta velocidad, servicio con cargas y velocidades sostenidas o en
motores que no requieran combustibles con alta volatllidad o alguna

otra propledad del Grado No. 1-D.

Grado No 4-D

Cubre la clase de destilados con baja velatilidad y mezclas de estos
con residuos de gases combustibles. Su uso es en medias y bajas
velocidades, motores empleados en serviclos con cargas sostenldas y
velocidades constantes.

III.5 Significado de pruebas fisicas

En vista de los avances en la producclén de combustible diesel, existen

parimetros Importantes que deben considerarse para mantener uniformidad

y calidad. Estas pruebas de control son:
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II1.5.1 Gravedad.

La gravedad es un indice del peso por volumen de combustible, ‘cuando se
tienen bajas unidades API (American Petroleum Institute) de gravedad
nos indica combustible pesado, el cual contiene un alto valor
calorifico (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 correlacion

directa con la calidad de encendldo o funcionalidad.
1I1.5.2 Temperatura de inflamacion.

Es la temperatura a la cual el combustible debe calentarse para generar
suficlente vapor, el cual cuando se enclienda por una flama, forme una
mezcla inflamable e intermitente con aire. Los dos diferentes métodos
para hacer las pruebas se conocen como Cleveland (capa abierta) y

Pensky-Martens (capa cerrada).
III.5.3 Viscoclidad.

La viscocldad es la medida de resistencia del combustible a flulir. Los
dos métodos mas comunes para medir esta son el Saybolt Universal y el
cinematico. Las unidades para el primero son el segundo Saybolt a
37.8°C y para el segundo los stokes. El método cinematico es mias usado
que las pruebas Saybolt para determinar viscosidad de combustibles
destilados ya que este dltimo llega a ser menos preciso y seguro para
fluidos menores de 40 secgundos Saybolt. Algunos combustibles de baja
viscosldad no poseen cualidades de buena lubricacién y son
probablemente la causa para incrementar el uso de partes en movimiento
del sistema de Iinyeccién y también una alta viscosldad que provoca
dificultad en la atomizacién, co.n lo cual decrese la eficiencia en la
combustién. La mayoria del combustible diesel usado en medias y altas
velocidades tiene un rango de 31 a 45 segundos Saybolt a 37.8°C o de
1.4 a 5.8 centistokes.
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I1I.5.4. Temperatura de escurrlmiento.

Es la temperatura 'mids baja.a la cual ebl"com!_:ustible’cesé‘,de fluir e
indica la temperatura atmosférica sobre 'la’cual’ sl combustible debe
usarse. Se hace fluir el combustible a travésvyde tubos con diametro
pequefio y debe pasar por un colador de malla fina hacla ‘unos filtros.
En algunos casos la cera en el combustible obstruird los filtros a
menos que la temperatui—a de operacién del combustible este por arriba

que la de escurrimiento.
I11.5.5 Azufre.

Es una determinacién del porcentaje por peso del contenido de azufre en
el combustible y es un indicador de la corrosién y depésitos que el
combustible produce en el motor. Todos los combustibles contienen algo
de azufre, cuando estos se utilizan en operaclones intermitentes o
balJa temperatura, causan Incrementoc en uso, corrosién y depédsitos
dependiendo del disefio del motor.

I11.5.6 Residuos de carbén.

Esta prueba determina el porcentaje en masa de carbén en el combustible
y es un Indicador de 1la cantidad de productos residuales y no
combustibles presentes. Un alto residuo de carbén podria dar como
resultado una combustién pesada, depésitos en la camara e incremento de
humos. Los 1limites variarin desde 0.03% a 0.254 y para el 10% de
residuo (carbén ramsbottom) serad de 0.15% a 0.25%.

I11.5.7 Ceniza.

Las pruebas determinan el porcentaje por peso de suciedad, polvo,
tierra y materia extrafia en el combustible. Practicamente todos los
materiales s6lldos son abrasivos y en vlsta de las tolerancias tan
cerradas en el equipo de inyeccién, 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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II1.5.8 Agua y sedimentos.

Esta prueba es una medida de la limpieza fisica y esti 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 contaminacién es resultado

del culdado impropio y el manejo del combustible.
II1.5.9 Destilacién.

Las pruebas son un fndlce de la volatilidad del combustible y un
indicador de los rangos de ebullicién, La temperatura a la cual 1la
primera gota cae se llama el punto inicilal de ebullicién y después las
temperaturas se reglistran por incrementos del 104 La maxima
temperatura observada cuando el fonde del frasco estd seco se llama
punto final, los puntos de control mas importantes en todo el rango son
el 10%, 50% 90% y 95%. Para asegurar un buen balance entre la cantidad
del componentes volatiles y la cantidad de fracciones pesadas la
destilacién debe ser en forma de curva suave y uniforme. Un minimo de
fracciones pesadas es esencial para una buena y eflclente combustién,
el rango de destlilacién tiene un conjunto de efei:tos como humos,
olores, lacrimégenos y depésitos en la cémara de combustién. Un buen
funcionamiento se obtendri en combustibles con un buen balance de punto
inicial y final de ebulliclén, Los limites promedlo son de 163°C
minima para el punto inicial y 371°C maxima para el punto final. Los
combustibles pesados dan mejor economia por litro pero pueden causar

grandes depésitos.
I11.5.10 Nimero de cetano.

La proporcién de cetano es una medida de la calldad de encendido del
combustible, en cualqulera de ellos hay un momento de retraso entre la
inyeccién y el encendido. Este tlempo varia para diferentes motores
pero es también una propledad del combustible. Obviamente un minimo
tiempo de retraso es esencial para una suave operaclén de los motores,
de otra forma, si el tiempo es largo se inyectard una gran cantidad de

combustible en el cilindro antes que ocurra el encendido, y el quemado
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rapldo de esta mezcla de combustible: dard como resultado presiones
pico, golpes y asperezas.en.la operacién del motor. El método usado
para obtener el nimero de cetano ‘es. correr el combustible en un
cilindro simple de relacién de compreslén variable en un motor diesel,
bajo diferentes condiclones de velocidad, carga, temperatura del aire
de entrada, etc., y comparar esta calldad de encendido con dos
referencias estandar de cetanos (un hidrocarburo con una proporcién de
cetano de 100 alfametilpaftalina, y un producto de carbén con pobre
calidad de encendido).

El nimero de cetano es el porcentaje de cetano puro que se afiade a la
alfametilnaftalina para igualar 1la calidad del combustible al

comunmente usado en pruebas, este nimerc varia entre 40 y 55,

Ademids los combustibles de bajo cetano producen una accidentada e
incompleta combustién, provocando humos y pérdida de poder para
condiciones de encendido desfavorables o grandes altitudes donde 1la

provisién de alre se reduce.

A continuacidén se anexa una héja con las especificaclones del dlesel

utiilzado en la zona metropolitana.
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_HOVDRE GEL PRODUCTO: ’ Ol‘E§EL ESPECIAL. ZONA -MEsHOPOLITAlNA
. N ol YALLE DE:HEXICO.

ESRECIFICACION No, aaes :
PoUEgAS e UKTDADES ~ METODOS ASTH  ESPECIFiCACICNT
Tezperatura de. Inflamacién’ ’ ) 'C 0 93.-85 g2 Hen.
Temperatura de Escurrimiento % ] 97-85 (1) Max.
Agua’ y Sediments ’ . z 4 1796-83  Trazas Hax.,
Carbén Raasbattu.'.l (en 102 de resxdun) 3 ] 524-81 0.2 Hix.
Cenfzas * z 0 482-80 0.0z Mix.
Azufre - . s D 129-6a(1978)(2) 0.5 Hix.
Corrosign, 3 Hs. a 50°C - D 130-83  Std.2 MEx.
Indice de Cetana : - D 976-80 45 Hin,
ViscesidadS.U, a 37.8°C . Seg. - \] 88-81 32/40
Destilacién a 760 ma de Hg. D 86-82

"E 10% destila a . . 200 Nfn.

“E1 95% destila a . “c 6o Mix.
Kpariencia Visua) - Te . Limpida
Color : ’ D -1500-82 3 Mix.
Te=y, de Hiscibilidad ccn .
! dina (3) c D 611-82 &0. Hin.
OBSERVACITHES

(1) De marzo a octubre 0°C; de noviesbre a febrero -5°C.

-(2) Cemu alternativa para control se pueden utilizar los métodos ASTH 0 1552-83 ¢
ASTM-D-1265-80.

(3) Ro deberd contener material dusintegrado témica o cataliticamente

B

ING. JOSE ALBEHO‘CﬁSTlI{OS 1. ING. COUSTARTING FER!

RO 16U
COORD, ESEC;7GE PRODTS, B§FINADOS COOROIRALCH curivo 71\ COHERCIO IHTEAIGR

GUILLERIMG SDTO PEREZ
CTEUTAS
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CAPITULO IV
EMISIONES CONTAMINANTES
IV.1 Caracteristicas esenclales del proceso de combustién.

En la siguiente descripcién se puede observar que el procesc de
combustién en los motores EC es muy compleja. Los detalles del proceso
dependen de ‘las caracteristicas del combustible, el disefio de la cémara
de combustién, el sistema de inyeccién y las condiciones de operacién
del motor, entonces las fuentes mas significativas donde se producen
las emisiones son los productos de la combustién y el combustible no

quemadao,

Inicialmente el combustible es puesto dentro del cilindro por medio del
sistema de inyecclén antes de alcanzar el final de la carrera de
compresién, este combustible es lnyectado a alta velocldad a través de
uno o mis orificios (toberas) en la copa del inyector, provocando el
atomizado del combustible en pequefias gotas que penetran en la camara.
El combustible se vaporiza y mezcla con el aire que se encuentra a alta
temperatura y presién, y debido a que este se encuentra por encima del
punto de encendido del combustible, se produce una combustién
espontidnea de clertas porciones de la mezcla, este proceso de

combustisén ocurre con un periodo de retrazo.

La presién del cilindro se incrementa a medida que la combustién
empleza, este Incremento comprime la porclén de la mezcla no quemada,
reduciendo el retrazo de encendido, consecuentemente esta mezcla se
quema rapidamente ya que también se reduce el tiempo de vaporizacién.
La inyeccién contfnua hasta que la cantidad de combustible deseada ha

entrado en el cilindro.

La atomlzaclén, vaporizacién, mezclado de aire-combustible y combustlén
se realizan esenclalmente 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 cliindro con los gases quemados en los procesos de

combustién y expansién,
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E
1) Retardo del encendido, que es el tiempo entre el comienzo de la

=)

proceso anterlormente descrite, se puede resumir. en cuatro etapas:

inyecclién y del encendido.

2) La fase de premezclado o répida combustién, 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 combustién
depende de la relacién de mezclado de aire-combustible.

4) La fase de combustién retrazada, donde la liberacién de calor
continua debldo al quemado del combustible remanente.

1IV.2 Formacién de emislones.

En teoria en la combustion de un hidrocarburo deberian formarse
unicamente las sustancias no contaminantes, biéxido de carbono agua,
etc., en la realidad las reacciones no se desarrollan asi sino que son

parte de diferentes subreacciones.

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

slguientes sustancias:

No contaminantes: biéxido de carbono, vapor de agua, hidrégeno y
oxigeno.

Contaminantes: mondéxido de carbono, hidrocarburos sin quemar,
hidrocarburos parcialmente quemados, 6xidos de nitrégeno (NOx). éxidos
de azufre (SOX) ¥y humos.

Los contaminantes que aparecen con mayores concentraciones son:
Monéxido de carbono (CO)
Oxidos de Nitrégeno (NOX)
Hidrocarbures sin quemar (HC)

Humos (aerosoles y particulas}

Las concentraciones que aparecen de estos contaminantes dependen

fundamentalmente de la dosificacién y la dlstribuclén del combustible y
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Plama apagada
en 1a parcd:
HC

como esta cambia‘ con el tiempo al mezclarse con el alre,

En la figura IV.1 se ilustra como ciertas partes del atomizado de
combustible y la i‘lama afectan la formacién de NO, ‘HC no quemados y
particulas, durante las fases de la combustién en un motor de inyeccién
directa.

flama blanca/amarillag Flama de onbust{
oxidacifn de partfculas bl)- temperaturat lnlclal lrlpldll'

Gas quemado: NO

Zonas rizas en
combustinler Gas-guesado: -
o

particulas Combustible

wezclado con
sire: moscls rica.
Combuatible
de las toberas
vaporizado

Moxcla Congrolada. Premezcia

FIG. IV.1 Mecanismo de la formacién de contaminantes.
IV.2.1 Oxidos de Nitrégeno.

Los 6xldos de nltrégeno (NOX) estan formados por éxide de nitrégeno
(NO) y biéxldo de nitrégeno (NO ), el primero es el mas predominante.
La principal fuente del NO es la cxidaclén del nitrdgeno atmosférico,
sin embargo, sl el combustible contiene nitrégeno en cantidades
significativas, la oxlidaclén de este puede ser una fuente adicional de
NO.

El mecanismo de formacién del NO a partir del nitr6genc atmosférico
esta dado por:

0+N2=N0+N v.1
N+02=N0+0 v.2
N +QOH=NO+H Iv.3

Los éxlidos de nitrégeno se forman en las regiones de gas quemado a alta
presién y temperatura, cerca del punto estequiométrico. El periodo
critico es cuando la temperatura de los gases est4d al maximo, esto es,
entre el comienzo de la combustién y poco antes de alcanzar la presién

maxima del cllindro, posteriormente la temperatura de los gases
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quemados disminuye debldo a.la expansién’y ,r‘vng’z’éia“ con gases frios,- por
1a la d 1cién del: NO 'gn.NlJz ‘disminuye.: El mecanismo para

la formacién de este Ultimo es:

No+Hoz—¥»Np;'+oH S .4
Se considera que entre un 10 a 30% del NO‘ corresponde a Noa.
xv.z.é Monéxido y bléxido de carbono.

La formaclén de monéxido (CO) y bléxido de carbono (002) se da bajo el
siguiente mecanismo:

C#Oz-———)CDz IvV.s

2C + 0, — 20 Iv.6
200 + C)2 —_— ZCO2 Iv.7

Esto quiere decir que se forma primero el monéxido de carbono (dafiino)
el cual se oxlda posterlormente a biéxido de carbono. Las flechas en la
ecuacién son validas en ambas direcclones, esto es que se puede formar
monéxido de carbono y oxigeno, asi como también puede desintegrarse la
molécula. A altas temperaturas 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 requlere de un cierto
tiempo para oxldar el CO con oxigeno y formar coz.

En la realldad lo que ocurre es que la temperatura de combustién baja
tan répido gue sole hay tiempo para que reaccionen el oxigeno y el
carbono, en consecuencia no se puede oxidar el CO para formar COZ. Sin
embargo en los motores EC debido a que la combustién se realiza en la
regién estequiométrica, estas emisiones son lo suficientemente pequefias

para ser consideradas.
IvV.2.3 Hidrocarbures

Los hidrocarburos (HC) son fa de la bustién incompleta y

son un pardmetro util para medir la eflciencia.
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La complejidad del ;;roceso de combustién del diesel donde la
evaporacién, la mezcla de aire-combustible, la mezcla de gases
dos-n d y la bustién pued ocurrir simultaneamente,

provoca procesos que pueden contribuir a las emlsiones de HC; 1los dos

principales caminos por los cuales el combustible puede producir estas

emisiones son:

1) La mez2cla alre-combustible puede ser demasiado pobre para
autoencenderse o soportar la propagacién de la flama en las
condiciones prevalecientes dentro de la cdmara de combustién.

.
2) Durante el proceso primarlo de combustlén, la mezcla de
alre-comblustible puede ser demasiado rica para encenderse o

soportar la flama. .

La figura IV.2 muestra como estos procesos pueden dar lugar a productos

incompletos de 1la tién, (a) bustible inyectado durante el
periodo de retrazo y (b) combustible inyectado mientras la combustién

acurre,
Cgmbustible Aire Copbustible
Mazel £ PirSlisigd Mezcla lenta
l Proguctos_de
Mezcla MEZ8),; Mezcla la phﬁuw\ Mozela-
pobre rica 7or-bustib1c Mezela rica
combhustible '
enfriamierfto
repenting . Reaccidn
Reaccibn Lenta
lenta Encendido y enfrizmiengo
combustidn repentino
l combl;suﬁn
Productos Productos Produrtos  Productos
de la de la de 1» de 1la
combustién combustidn combustisn combustifn
incompleta completa P completa incompleta

Flg. IV.2. Esquema de la formaclén de hldrocarburos.
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IV.2.4 Particulas.

Las ' particulas consisten principalmente de material carbonlizado
(hall{n) que resulta de la combustién incompleta de hidrocarburos en la
cual se absorben algunos componentes organicos, otra parte se forma pof
el aceite lubricante. La composicién de las particulas depende de las
.condiciones del escape del motor, esto es, para temperaturas arriba de
los 500°C son principalmente agrﬁpaclones de hasta 4000 esferas de
carbén con una pequefia cantldad de hidrégeno y didmetros entre 15 y 30
nm. Si la temperatura es menor a S00°C las particulas se revisten con
compuestos orginlcos las cuales incluyen hidrocarburos no quemados,
hidrocarburos oxigenados (ésteres, éteres, 4cldos organlcos, etc.) e
hidrocarburos aromadticos polinucleares. El wmaterial condensado también
incluye especles inorgénicas tales como biéxido de azufre, bi6xido de
nitrégeno y acido sulftrico.

Las particulas se forman en el corazén del atomizado el cual contiene
combustible no quemado, después, en la regién de la flama el
combustible vaporizado se calienta al mezclarse con los gases quenados
a alta temperatura, entonces las particulas se oxidan , dando 1la

caracteristica luminosidad amarilla de la flama.
1V.3 Reglamentacién

La mayor parte de la legislacién de anticontaminacién 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 estin aplicande las reglamentaciones dirigldas
expresamente a este UGltimo por Jlo que los constructores se han

encaminado a obtener motores mis limplos.
La base para obtener los limites de emisiones se ha tomado de la EPA
(Enviroment Protection Agency), cuyos valores a través de los afios se

indican en la sigulente tabla.

Todas los datos mencionados estdn dados en gr/BHP-Hr segin prueba de

modo transitorio.
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Afio 1988 1990 1991 1994 1998

HC 1.3 - 1.3 . 3 13 1.3
co - 15.5 15.5 15.5 - 15,5 ‘- .15.5
NO_ 10.7 6.0 5.0 5.0 4.0
Particulas 0.6 0.6 0.25 0.1" 0.1

Humo en aceleracién 20% de opaclidad
+ Para autobuses urbanos 0.05 a partir de 1994.

En nuestro pais la Secreterfia de Desarrollo Social (SEDESOL) junto con
la Asoclacién Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA)} asi como
empresas fabricantes de motores y camiones estdn desarrollando lo que
serd la nueva ley general del equilibrio ecolégico y proteccién al
medio ambiente, vigente de 1994 a 1997 y con valores tentativos para
1998 en adelante. Los valores que toma esta ley estdn basados en EPA.

Para el humo la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecolcgial tiene
publicada desde Julio de 1991 la Norma Técnica Ecolégica
NTE-CCAT-010/90 que establece los niveles miximos permisibles de
opacidad del humo, proveniente del escape de motores nuev'os en planta
que usan dlesel como combustible y que se utilizarin para la propulsién
de vehiculos automotores. Esta norma no se aplica a motores
estaclonarlios nl a vehiculos marinos, de aviacién, de tractores
azricc;las, para maquinaria de construccién, asi como locomotoras, aun

cuando circulen en la via ptblica.

Para los efectos de esta norma técnica ecolégica se consideraran las

siguientes definiclones:

~ Coeficiente de absorcién de la luz (k).
Coeficlente de absorcién de una columna diferencial de gas de

egcape a la presién atmosférica y a una temperatura de 70°C,

expresado en n .

- Flujo nominal de gas (G).
Volumen indicativo de gases de combustién emitidos por el escape
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del vehiculo automotor o del motor, en el cual se deberd efectuar
la medicién de 1a opacidad.

= Humo.

Residuo resultante de una combustién lncompleta, que se compone en
su mayoria de carbén, cenlzas y de particulas sdlidas y
liquidas, visibles en la atmésfera.

~ Opacidad.

Estado en el cual un material impide parcialmente o en su
totallidad el paso del haz de luz.

Para el cdlculo del flujo nominal del gas, se aplicaran las sigulentes

ecuacliones:
a) Para motores de 2 tiempas b) Para motores de 4 tiempos
gw VYXR Iv.8 G=—YXR 1.9
60 120
donde:

G = Flujo nominal expresado en litros por seg. (1/s), para motores
de aspiracién natural o turbocargados.

V = Desplazamlento del motor expresado en litros (1)

R = Velocidad angular del motor, no deblendo ser menor a 1000 rpm.

Entonces, los valores mdximos permisibles de opaciﬁad del humo, son los

que se muestran en la sigutente tabla:

Flujo Co. abs. Unldades Unlidades % de opacidad
nominal de la luz Bosch Hartridge & del tubo de escape
30-65 1.61 4.00 50. 00 11.60 15.20 18.50 21.80
70 1.56 3.90 48.80 11.30 14.70 18.00 21.10
75 1.50 3.80 47.60 10.70 14.00 17.20 20.20
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Flujo Co.- abs.: Unidades . Unl:éades % de opacldad

nominal. -de-la iuz - Hartridge @ .del tubo de escape

46.40 .. 10.4¢ 13.70 -16.80 19.70

" 80
85" " 45.20 10.20 13,40 16.30 19,20
90 44,00 9.80 12.90 15.80 18.60
95 : 4290 9.50 12.40 15.20 18.00

100 4,70 9.20 12.00 14.80 17.50

105 40.50 8.80 11.60 14.20 16.90
110 39,30 8,70 11.40 14.10 16.80

s y 38.10 8.30 10.90 13.50 16.00
1200 7 1jor T 30 36.90 7.90 10.30 12.70 15.00
125 1.03 3.00 35,70 7.50 9.70 12.10 14.40
130 0.99 2.91 34.60 7.40 9.60 11.90 14.00
135 0.95 2.82 33.40 7.00 9.20 11.40 13.50
140 0.90 2.72 32.20 6.70 8.80 1:0.90 12.90
145 0.86 2.56 31.00 6.50 8.50 10.50 12.40
150 0.82 2,55 29.80 6.10 8.00 9.80 11.70
155 - 0.79 2.44 28.60 5.70 7.60 9.30 11.00
160 0.7s 2.38 27.50 5.60 7.40 9.20 10.70
165 0.71 2.30 26.30 5.40 7.10 8.70 10.40
170 0.67 2.28 25.10 5.20 6.70 8.40 9.90
175 0.64 2.10 23.90 4,70 6.30 7.90 9.40
180 0.60 1.95 22.70 4.50 6.00 7.30 8.60
185 0.56 1.85 21.50 4.30 5.70 6.80 8.10
190 0.53 1.80 20.40 4.20 5.50 6.70 8.00
195 0.50 1.67 19.20 370 5.00 6.10 7.20
200-250 0.46 1.54 18.00 3.50 4.60 5.70 6.60

Para los automotores en circulacién la Norma Técnica Ecolégica que
aplica es la NTE-CCAT-011/90 con los valores que se indican en la
sigulente tabla:

Flujo Co. abs. Unidades % de opacldad
nominal de la luz Hartridge @ del tubo de escape
30-65 2.43 64.80 16.80 21.90 26.40 31.00
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" Flujo | Co.'abs. “Unidades % de opacidad

Lo del _tti\:o de escape

nominal de ‘la luz' Hartridge

70

25.80 30,00

75 25.00 29.20
80 24.40 28.50
85 23.50 27.50
90 22,40 26.10
95 22.00 25.80
" 100 . 21.30 25.00
105 1.87 55.32 13.20 17.20 21.00 24.90
110 1.81 54.13 12.80 16.80 20.40 23.90
115 1.75 52,95 12,40 16,20 19.70 23.00
120 1.70 51.76 * 12.00 15.70 19.10 22.50
125 1.64 50.58 11,70 15.30 18.70 21.90
130 1.58 49.39 11,40 14.80 18.10 21.20
135 1.53 48.21 11.00 14.40 17.50 20.80
140 1.48 47.02 10.70 14.00 17.10 20.20
145 1.43 45.84 10.30 13.50 16.40 19.30
150 1.38 44.65 9.80 13.00 15.90 18.80
155 1.33 43.47 9.60 12.60 15.40 18,30
160 1.28 42.28 9.25 12,10 15.80 17.50
165 1.23 41.10 8.90 11.60 14.30 16,80
170 1.18 39.91 8.60 11.20 13.80 16.20
175 1.14 38.73 8.30 10.90 13.40 15.90
180 1.09 37.54 8.00 10.40 12.90 15.20
185 1.05 36.36 7.70 10.20 12.50 14.80
190 1.01 35.17 7.40  9.60 11.90 14.00
195 0.97 33.99 7.00 9:20 11.30 13.20
200-250 0.92 32.80 6.70  8.80 10.00 11.80

Este acuerdo entré en vigor al dia sigulente de su publicacién 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 andlisis.

Para poder analizar uno o mis componentes de una mezcla gaseosa debemos
dlsponer de un detector que sed sensible a la presencia de las
componentes que deseamos analizar y que sea aplicable en un amplio
rango de concentraclones de dichos componentes. En la actualidad se
dispone de varios tipos de detectores de gases que utilizan como
principio de funcicnamiente diversas propledades quimicas o fislcas de
los gases a anallzar. En consecuencia existe una gran variedad de
estos que ofrecen distinte grado de sensibilidad y son aplicables en
diferentes rangos de medida. Sin embargo, en la mayer parte de las
aplicaciones no se dlispone de un detector lo suficlentemente selectivo
y el gas de dicha muestra debe someterse a un pretratamiento antes de

ser analizado por el detector.
Los sistemas de medlda se clasifican con base en:

1) Los principlos que rigen el funclonamiento del sistema de
pretratamiento, por ejemplo un separador de gases.

2) Los principios de funcionamiento del detector, por ejemplo un
detector de lonizaclén de flama. .

De wuna manera formal podemos clasificar las técnicas actuales
utilizadas bajo las sigulentes denominaciones: cromatograficas,
anilisis térmico, espectroscéplicas, electroquimicas y

quimicluminiscentes.

V.1.1 Técnicas cromatogréficas.

La cromatografia de gases es una de las técnicas mas poderosas para la
separacién de mezclas pgaseosas o de liquidos volatiles en fase de
vapor. Es relativamente simple y es aplicable sobre un gran rango de

medidas,
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Todas - las técnicas cramatogréﬂcas tienen 'su- fundamento en las’
di[erentes concentraciones ‘de. cada'uno de 1as compcnentes que se

producen en una: mezcla, ‘la’ cual comprende dos fases. una fase mévil y

otra estaclonari ~en donde la fase mévll pasa’ por enclma o a través de

la fase estaclonarla.

Un eJemplo'ti}ﬂdo de’lé\s técnicas cromatogrificas es el anallizador por
filtro (los opacimetros son sistemas de este tipoc cromatografia
gas-sélido). En él, se utlliza un filtro o pelicula delgada de una
sustancia absorbente que cambia sus caracteristicas en funcién del

tipo de componente a analizar y de su concentracién.

Los cromatégrafos de gas-gas consta_n en esencia de un tubo que contiene
un determinado gas (fase estaclonaria), por el cual se hace pasar el
gas de muestra (fase mévil) a flujo constante. Un detector adecuado da
cuenta de las diferencias de concentraclén de los distintos componentes

a medida que pasa la muestra por el tubo de anadlisis.
V.1.2 Técnicas de anilisis térmico.

El nombre de andlisis térmico se aplica a aquellas técnicas en donde se
calienta o enfria la muestra mlentras se registra la vartaclén de
clertos parimetros fisicos en funcién de la temperatura. En general el
propésito de las medidas no es evaluar la variaclén de tal o cual
propledad en funclén de la temperatura, sino de usar esle registro para
analizar los camblos fisicos o quimicos ocurridos durante el
calentamlento o enfriamiento de la muestra.

Esta técnica se suele subdividir en funcién del tipo de parametro que
se registra. Este puede ser un valor absoluto de la propiedad medida,
la diferencia entre alguna propledad de la muestra y una sustancia
estandar o la tasa a la cual cambian las propiedades con la temperatura

o el tlempo.
V.1.3 Técnicas espectroscéopicas,
Todas las técnicas espectroscépicas estan basadas en las propiedades de
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absprclén o‘emislén“dexcuantos de 1luz pof- la materla. En esencia,
obteniendo el espectro’ de absorcién o -emlsién de :la muestra, se
identifican; ].ds coisonentes que ‘lo constituyen y midiendo la varlacién
d:e, la__' in;eﬁéldéﬂ de::la’radiacién qhé pasa a través de la muestra o es
réfle_]éda _'pdr:ell.a, se obtliene la concentracién de dicho compuesto.

Estasry, técnicas se suelen clasificar en funcién del rango de espectro en
q'u;a'se utilicen (rayos X, ultravioleta (UV), 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 técnlcas: dispersivas y no disperslvas:

a) Andlisis de dispersién infrarrojo (DIR).
Se utiliza toda la banda del infrarrojo para anallzar un componente,
Esta técnlca y los analizadores de este tipo son una herramienta de

laboratorio y no se usa comunmente en una maquina que tlene emlsiones.

b) Andllsis de no dispersién infrarrojo (NDIR).

A diferencia del dispersivo se utilizan ciertas frecuencias del
infrarrojo y es el mas aceptado por los estandares para certificacién
vehicular, midiendo HC, CO vy C02.

La mdxima absorcién de radiacién de luz para varios componentes ocurre
en una especifica longitud de ondas (frecuencia). E1 NDIR es capaz de
detectar diferentes tipos de gas.

2) Ultravioleta.
El analizador de dispersién ultravioleta (NDUV) se disefid para
detectar biéxido de nitrogenc (NOZ).
V.1.4 Técnlcas electroquimicas.
Los métodos electroquimicos tienen su fundamento en las propledades
eléctricas de los iones de las sustanclas bajo estudio. De esta ferma

si se dispone de la sustancia lonizada la concentracién de esta puede
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-rel‘erirse a medldas de. lntensidéd de corriei\te, diferjehclab de
potenclal, reslstencla, conductividacl térmlca, etc. .

~6x1dos de nitrégeno NO,.

iones espectrales rojas o

:llnfrarro,las result eacclbn entre NO 'y ozono [O) Esta

radlacién es detectada’ por un I:uha i‘ntomultimetro y el resultado puede

ser amplificado.
v.2 Parémetrés para caracterizar las emisiones.

Las concentractones de cada especie se suelen ‘medir en las sigulentes

unidades:
HC en ppm de C (gas de escape humedo)
l:O2 en % (gas de escape seco)
co en % (gas de escape seco)
NO en ppn (gas de escape seco, en NDIR y himedo, en CLA)

x
Particulas gr/BHP hr
Humos % de opacidad

En donde ppm significa partes por millén (1% = 10* ppm).
. V.3 Medida de emislones contaminantes.

Los analizadores que se utilizan para medir las emlsiones producldas
por los gases de escape de los motores de combustién interna como lo es
el dlesel deben ser lo suficlientemente sensibles cémo para detectar las
pequefias cantidades de contaminantes presentes en estos gases
{especialmente en las emislones diluidas) asi comoc  evitar
interferenclas significativas de otros gases que pueden estar
presentes. Para las emislones que se encuentran cublertas por las
legislaciones de contamlnantes como lo son: monéxido de carbono,
hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y particulas, existen anallzadores
especificos homologados (normalizados) por los organismos competentes

en materia de contaminacién. Sin embargo, para las emisiones que no
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vienen reguladas por la ley hay un gran nimero de métodos que. pueden

emplearée'parg su medida;
V.3.1 Bidxido de carbono y monéxido de carbono.

Aunquebnu' hay reglamentacién que restrinja las emislones de bioxido de
Earbono, estese mide usando un analizador no dispersive en el
infrarrojo (NDIR). Esto es posible porque el CO2 absorbe radiacién en
la zona infrarroja del espectro. Por tanto, si se hace incidir un rayo
de luz infrarroja sobre una muestra de COZ. la Iintensidad del haz se
verad atenuada. El grado de atenuacién dependera de la cantidad de CO2
presente en el camino del rayo. Hay distintos detectores disponibles en
el mercado, probablemente el mas utllizado sea el detector de tipo
Luft. Consta de dos cémaras separadas por una membrana metidlica
delgada que puede moverse en funcién de los cambios de la diferencla de
presién existente entre las camaras. Este movimliento de la membrana se
detecta capacitivamente. El cambio de presiéon ocurre de la siguiente
manera. Ambas camaras contienen el gas a analizar, en este caso COZ.
La radiacién que llega a cada lado del detector es absorbida por el
COZ. dando lugar al aumento de su temperatura. Como este proceso
ocurre a volumen constante, se origina un aumento de presioén. Este
aumento de presién es distinto en cada  una de las cémaras puesto que
recibieron distinta intensidad de radiacién. Mlentras que la camara de
referencia reclbe toda la radiacidén directamente de la fuente, la otra
recibe la radlacién atenuada al paso por el gas de muestra. La
diferencia de presiones se debe a la cantidad de CO_  presente en la
muestra. Esta diferencia hace que la membrana se muevaf hacia la camara
de muestra. Este movimiento es el que se detecta. Un diagrama
esquemdtico del analizador NDIR se muestra en la fig. V.1. Como se
aprecia, el analizador consta de cuatro elementos, una fuente de
infrarrojos, un tubo con el gas de referencia, un tubo de analisis, y
un detector con un sistema electrolitico de medida. En el caso de que
la muestra contenga algin otro componente que absorba el infrarrojo (CO
o NOZ). su presencia Iinterferira en las medidas. Para evitar esto, el
sistema esta dotado de un filtro que debe llenarse con aquella especie
que no queremos que interfiera en lac medidas. Cuando la radiacidn

llegue a la muestra no se vera afectada por la absorcion de esa especie
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puesto que toda o la mayor parte de la energia asocliada a esa longitud
de ond.a va ha sido absorbida por el filtro, La forma mids convenlente de
calibrar estos instrumentos es haclendo pasar mezclas de concentracién
conocida del gas de interés y alre a través del tubo de analisls y
registrar para cada concentracién la lectura que ofrece el detector. El
monéxido de carbono se suele también medir usando un analizador NDIR.
En principio, el funcionameinto es idéntlco al wutllizado para el
bléxido de carbono. La unica diferencia es que en este caso el sistema
de filtro debe contener bidxido de carbone puro, para evitar
interferencias, y la cémara del detector Luft contendrd monédxide de

carbono.
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Fig V.1. Esquema de un analizador no dispersivo.

En la siguiente tabla se dan las méximas sensibilidades aproximadas que
se obtlenen para distintos gases utilizando este analizador.

Gas Sensibilidad Gas Sensibillidad
méxima (% Vol) mixima (% Vol)
co 0.05 NO2 0.1
Cco, 0.01 S0, 0.02
2 2
H0 0.1 HCN 0.25
CH‘ 0.05 Acetona 0.25
cH, 0.1 " Benceno 0.25
NzO 0.01
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Usando bandas de absorcién apropladas este sistema es capaz de. analizar
un amplio ‘rango.de liquidos'y gases. En gases, .puede’ usarse para COZ.
co, SOZ._ CH,, CH. CH, .CSHﬁ,_ CH,. MNi,.NO NO, COCL, HQD, con
concentraciones' entre 0-300:ppn-y 0-100%.

V.3.2 O¢ldos de knﬂ.répno.'v_' : : \

El iéxldo'fv'ni_trlc; puede ',medj_.r_é_e"l_ utilizando la técnica NDIR. En este
'caso,‘v si no se dsa' un filti‘o ;:le lnéerrerencia, las celdas del filtro
dell':en lleﬁarse de una mezcla de CO y‘mz para evitar errores con la
medida del 6xido nitrico, y las cémaras del detector contendrén este
Gltino.

Dado que las emlsiones de los gases de escape contienen vapor de agua y
este absorbe radiacién en la zona infrarroja, 1la muestra debe secarse
antes de pasarla al NDIR. Esto puede conserguirse usando cualquiera de
los agentes deshumidificantes, tales como la silica gel o el perclorato
de magnesio. Esta columﬁa de secade se incorpora al sistema

analizador.

Para medir especificamente biéxide de nitrégeno se puede utlizar la
técnica NDUV.

Es el mismo principio que para el NDIR. El flujo es una lampara de
tungsteno 1la cual provee de 1luz cerca del rango del espectro
ultraviecleta. El detector consisté en un filtro éptico que selecclona
el paso solamente del rango de frecuencla por el componente de interés
de la celda de muestra (sin absorcién 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 utillizade para muestras de éxide de
nitrégeno es el llamado analizador de quimioluminiscencla (CLA). Este
analizador tiene la ventaja de poder medir, ademds del 6x1c.io nitrico,
el bibxido de nitrégeno (fig V.3).
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Flg V.2. Esquema de un analizador no dispersivo ultravioleta.
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Fig. V.3 Esquema de un analizador de quimioluminiscencia (CLA).
Para medir éxide nitrico, los gases de escape se hacen pasar por una
cdmara de reaccién, en donde hay ozono generado dentro del instrumento

a partir del alire atmosférico por la accién de la luz UV, segun ' la
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reaccién:

30, FUZ WY ey 1200 T e e e VL S

stos fotones -son detectados y amplificados por un filtro y un tubo
fotomultlplicador instalados dentro de la camara de reaccién. La
lectura del fotomultiplicador es proporcional a la concentracién del
6xido nitrico.

Si el instrumento quliere usarse para la medida de biéxido de nitrégeno,
en vez de pasar directamente los gases de escape a la cdmara de
reaccién, estos deberdn pasar primerc a una cémara de conversién. En
esta camara de conversién se reduce térmicamente o cataliticamente el
biéxido de nitrégeno en éxido nitrico, una vez convertido tode en 6xido
nitrico se hace pasar por la camara de reaccién como en ¢l case
anterjor. La medida total de los 6xldos de nitrogeno (NOX) constard
ahora del xido nitrico mas el bléxido de nitrégeno contenido
inicialmente en el escape. La lectura del NOz 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 emplec es muy limitado en ECH.

Los sistemas de medida mis comunmente empleados son el detector de
ionizacién de flama (FID) y el de flama callente (HFID).

Un gran nimero de detectores de gases se basan en sistemas que miden
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las variaclones de la corrlente de lonizacién que ocurre ‘en el lnterlor

de una cémara,

E1 FID utlllza el hecho de que una flama de hidrégeno ox&geno contiene

relativamente pocos tones (10"iones ‘por cm) pero ontiene ~atomos

altamente energéticos. Cuando’ se afiaden trazas de pueétbos orgénicos

a. la flama el nimero.de -lones aumenta " ’( el orden d ' “yones por cm:')

y ‘se produce una corriente de ionizacién.

El chorro de la flama se utiliza como uno de los electrodos y el otro
sé sitia por encima de' ésta. Entre estos electrodos se aplica una
diferencia de potencial. Cuando las moléculas del gas de muestra
entran en la flama se ionizan x;roduciendo una corriente eléctrica
amplificable y medible.

Un dlagrama esquemitico 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 mis que de concentraciones. Esto
significa que no responde a la concentracién del componente del gas
sino que produce una seflal proporcional a la cantidad de materia
orgénlica que entra por unldad de tiempo. La corriente de ionizaclén es
proporcional al numero de dtomos de carbono presentes en la flama. La
sensibilidad del detector puede expresarse como la masa de carbén que
debe pasar a través de la flama cada segundo para producir una sefial
detectable.

salida del gas

anodo

cétodo

3 E 2
aire ! hidrégeno

entrada de
la muestra

Fig. V.4. Esquema de un detector de ionlzaclén de flama (FID).
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Fig V.5 Corte transversal de un FID.

El FID es practlcamente sensible a todas las sustanclas orginicas, pero

no es sensible a las sustancias Indrginicas ni al agua.

Tlene una gran sensibllidad, alta estabilidad, y un amplic rango de
respuesta lineal. Se usa ampliamente en cromatografia de gases y en

analizadores globales de hldrocarburos.

El funclionamiento del HFID es andlogo al del detector FID, con la
particularidad de que las lineas del sistema se mantienen a una
temperatura alta. Para medidas de emislones de EC en donde los
hidrocarburos tlenen un pesc molecular bastante elevado y por tanto
altos puntos de ebulllicién, es esenclal evitar pérdidas debldas a la
condensacién sobre cualquliera 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 millén, lo cual da una medida verdadera de la
cantidad de hidrocarburos presentes sin la necesidad de especificarlos

Individualmente.
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V.3.4 Humos.

El humo es‘t;é co + U.quldas (aerosoles) en
suspenslén en 0! gases de escape.
de la” luz a 1 vez que la rerleJan y refractan Lés humos provenientes

de lus motores pueden agruparse en dos categorias:

Dicha partlculas obstruyen el paso

1) Humo de apartencia Azul/Blanco, cuando se le somete a iluminaclién
directa, compuesto por una mezcla de combustible y particulas de

aceite lubricante quemadas total o parclalemente.

2) Humo de apariencia Gris/Negra, compuesto por paticulas sélidas de
carbén provenientes de las zonas de combustién donde el combustible

se quema completamente.

Para la medida de los humos se han desarrollado una gran diversldad de
equlpos; estos se pueden clasificar en comparadores, sistemas de medlida

de mancha sobre un filtro y opacimetros.

1) Comparadores.

Este tipo de sistemas se basan en comparar la apariencia visual del
humo con una escala estindar de grises. Uno de los métodos tiplcos de
comparacién sc basa en la escala dp Ringelman. Esta cscala consta de
una tarjeta blanca sobre la cual hay una serle de reticulados en negro
que se hacen cada vez mis densos, obscureclendo el 204, 40% ,60% y 80%
de la superflicle. Los grados de obscuridad se asignan desde el 0
correspondiente a la tarjeta blanca, hasta el 5 correspondiente al

negro total.

Otro tipo de comparador, menos subjetivo y mads practico, es aquel que
dispone de wuna amplia escala de grises sobre una superficie
transparente. Esta escala puede callbrarse adecuadamente en términos
de la transmitancla que presenta cada gris. Una ventaja practica que
ofrece es que su aspecto se puede comparar con el humo teniendo ambos
la misma luz de fondo. Sin embargo, sl el humo no es negro, pueden

surgir errores de apreciacién.
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Esta clase- de comparadores son de poca utuidad para medlr las

emlsiones de- humos de ‘los vehiculos automotores, debida

constante de. uum!naclén, luz de fondo y Angulo de vislén, aparte ‘de - la
variacién:.del- contenido de las emisiones- por las” condlclones de
funclona.miento.

2)‘ Slstemas de medida de mancha

Si los gases de escape se hacen pasar por un filtro de papel blanco,
las particulas de carbonoc se depositaran en él oscurecliéndolo. Este
oscurecimiento del papel puede tomarse como una medlda de la densldad
del humo. Para que este procedimiento de medida sea consistente debe
especificarse el volumen del gas que se va a utilizar, el area del
flltro que se expondrd a ser manchado, y el tipo de papel del filtro,
Ademés, el flujo del gas sobre el filtro debe mantenerse-estacionario.
Si los gases de escape contienen muchos aerosoles la medida sera
erronea pues estos aerosoles se condensarin sobre el filtro dandole un
aspecto transparente y obtenlendo asf{ un oscurecimiento que no
correspondrerd con la densidad real del humo. En consecuencia estos
sistemas de medida de humo no se pueden utilizar en el caso de humos

azules ¢ blancos.

El sistema de medida de manchas mds simple es el Bacharach, que consta
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 precislén lo hace inatil en el campo de la medida de los humos

de escape en vehiculos automotrices.

Uno de los ultimos 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 pistén de la bomba a la posicién de
minimo volumen. Una vez en esta posiclén, el sistema estd preparado
para succionar el gas de muestra. El volumen que se desplaza es de

0.33 litros y el gas se pasa por un filtro circular de 8 cn? de area.
El oscurecimiento del filtro se trata en un equipo aparte, (ver fig.
v.7). Este es un reflectémetro, en el que la luz que sale de la

lampara incandescente se refleja por el filtro de muestra y se recoge
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SAUR DE IA BIBLIBTECK

Fig. V.6 Esquema del sistema Bosch.

en una fotocelda anular. La lampara, 1la fotocelda y el filtro se
disponen de forma coaxial. El filtro de muestra descansa sobre una
plla de al menos doce filtros limplos. La sefial de la fotocelda pasa

por un amperimetro cuya escala va desde 0 a 10 unidades Bosch.

Tanto para la bomba como para el reflectémctro se dispone de un
procedimiento detallado para asegurar la preclsién y consistencia de
las medidas. Aqui se incluyen comprobaciones periédicas del cero del

amperimetro y de la linealidad de la respuesta.

En la fig. V.8 se muestran 3 fliltros diferentes oscurecidos 4.4, 7.1y
7.2 unidades Bosch.

El uso del sistema Bosch estd limitado casl exclusivamente a la medida
de humos en wmotores funcionando en condiclones estacionarias.
Actualnente se estd desplazando del mercado debldo a la existencla de
otros intrumentos mis versatiles, Por otra parte, a medlda que
aumentan las restricciones legales en materla de emisiones de humos, el

sistema Bosch tlene problemas para alcanzar la sensibilidad deseable.
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Fig. V.7 Reflectémetro Bosch.

Fig. V.8 Tres filtros Bosch con indices 4.4, 7.1, 7.2,
3) Opacimetros. . '
La visibllidad del humo es por definicién, un defecto éptico y por
tanto su densidad debe ser mds facllmente medible en términos de la
absorclén de la luz al pasar por el gas de muestra. Los elementos
eseciales para realizar tal medida son una fuente de luz, un camino
6ptico definlde en el cual se encuentra el humo, y una fotocelda
sltuada al final de este camino 6ptico que convierte la intensidad de

luz transmitida 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
mids o menos continua, sirviendo asi{ 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) Opacin\etros de n\uestrea,.‘ :

El pr!nclpio bésic" de funcionamiento conslste en hacer pasar el gas de

muestra por un uba que lspone de una fuente de luz en un extremo y

una fotoceld en'e otro{ex‘t;remo. El cero del 1nstrumento se consigue

al hacer pasar air través del " tubo.

Un' eJemplo t!plco de estos sistemas de medida es el opacimetro
>Hartr1dge (fig.- ¥.9)., En el mismo, se dlspone de dos tubos de analisis
idéntlcos_de 45.6 cm de longltud. Por uno de ellos pasa el gas de
ﬁxuestra. proveniente de una cémara conectada al tubo de escape del
vehiculo y cuya presién se controla por una valvula. Por el otro tubo
se hace pasar continuamente aire limpio. La lampara y la fotocelda
estin montadas sobre un eje glratorio de forma que solamente estan
expuestas al humo cuando se realiza la medida. Esto se hace para
evitar el depésito excesivo de particulas sobre las superficles de la
lampara y la fotocelda. E1 barrldo de aire limplo que se produce por
el otro tubo contribuye a mantener estas superficies limpias. El
interlor de los tubos estan pintadas de negro para minimizar los

efectos de difusién y reflexién.

El instrumento se ve afectado de forma negativa por los pulsos de
presién originados en la linea de admisién de la muestra. En el caso
de estar tomando medidas continuamente debe refrigerarse el sistema de

admisién para evitar 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 silenclador. Eslos opacimetros no toman una muestra y la
contrelan para su posterior andlisis, 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 lampara y una fotocelda, estd instalado
sobre una base rigida, 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 estd refrigerado por alre en cada una de sus partes, y

sirve para realizar mediciones en estado estaclonario y transitorio
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Fig. V.9 Esquema del opacimetro Hartidge.

aunque tlene una clerta falta de sensibilidad debido a que el diametro

de la pluma es muy pequefio.
totalmente negro,

cambios en la luz ambiental,

fotocelda

puede haber variacién en las

Por otra parte, cuando el humo no es

lecturas debldo a

escape

Fig. V.10 Esquema del opacimetro de flujo completo.
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CAPITULO VI

INVESTIGACIONES RECIENTES
VI.1 Generalidades

Desde flnales de los afios 80's, los niveles miximos permitidos en
emisiones de Nox y particulas para los motores diesel se han reducldo
considerablemente, para implementar estdndares mas rigidos en los 90's.
Entre 1988 y 1998 los limites de los 6xidos de nitrégeno se reduclirin
60% y las particulas 80%.

Estos estandares de emisiones provocan un nuevo disefio en motores, un
tratamiento de los gases de escape y el uso de combustibles alternos
como el gas natural y metanol, ios cuales tienen gran potenclal en
autobuses urbanos pero que por el momento son usados muy poco debldo a
la baja durablilidad, 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 camblaran, el problema son las particulas ya que
deberédn estar en 0.1 gr/BHPh y para 1998 el NO)‘ en 4.0 gr/BHPh que
representa una reduccién del 20% Los fabricantes de motores han
alcanzado los estandares de emisiones controlande los parametros de

operacién del motor, perc esto no serd suficiente para 1994,

VI.2 Avances tecnoléglcos

Estos avances han controlado los parametros de operacién y se pueden
clasificar en grupos de acuerdo a la funcién que desempefian dentro del
motor:

VI.2.1 Sistema de admlsién y escape

Se cuenta con turbocargadores cada vez mas eficientes y de poca inercia
que incrementan el volumen y presioén de aire suministrade a los

cilindros, esto se ha logrado utilizando otros materlales que los hace

83



mas- ligeros obteniendo el mismo - movimiento .‘cc.:n -ménos' inercia. El
complemento para que este sistema sea mis eflclente es el postenfriador
que reduce - la temperatura y aumenta la densidad. del aire, estos

postenfriadores pueden empiear agua o alre como flulde refrigerante.

La temperatura del aire a la sauda_ del turbocargador es de
aproximadamente 177+C, mientras que a la entrada del miltiple de
admislén a través del postenfriador de 49-C, esto reduce la temperatura

de combustién y por consecuencia los Oxidos de Nitrégeno.
VI.2.2 Cémara de combustién y sistema de inyeccion

Reduccién de espacios muertos en la cdmara de combustién con pistones
mids ajustados a la pared del cllindro y colocando el anillo de

compresién mas arriba, hacia el borde superior de la corona del plistén.

Mejorando la geometria 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 disefic 6ptimo,

esto implica costos muy altos pero necesarios.

Pistones nuevos con corona de hierro fundido y falda de aluminio. Para
enfriar la corona se jinyecta aceite a través de una galeria. Los
anillos antes tenian una tarea estatica, ahora es dinamica ya que se

deflexionan.

Mayor atomozado del diesel en la cimara de combustién incrementando las
presiones de Ilnyeccién, antes 1054 kg/cmz, ahora 1546 kg/cmz y para
1994 seradn de 1968 kg/cmz, esto reduce el tiempo de combustién y los

ND!, y se logra recuperar el tiempo de atraso de la inyecclén.
Utilizacién de sistemas de inyeccidén electrénicos, que permiten

controlar con mucha precisién los tiempos de inyeccién y dosificacién

en base a condiclones ambientales y de operacién.
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Ejemplo de sistemas Cummins:’

Dusiflcaclon

“Tiempo de nyeccién ’

Var‘lable :

ca_scr ,(éiéctranrco )

T Tiene un cerehro ECM (Médul
seleccicnar.r
- Gobernador de velucldad para

descendentes.
~ Velocidad de marcha en vacio aJustable.

- Cambios progresivos.

- Control de veloclidad de crucero.
- Control de velocidad mdxima.

- Control de toma de fuerza.

- Paro de marcha en vacio.

- Tipo de gobernador.

-~ Autodiagnéstico.

- Sistema de proteccién del motor.

Incremento en las presiones de combustién aumentande la relacién de
compresién ya que se reducen las revoluciones sin afectar la potencia,

se reducen las emislones porque estas se miden en gr/BHPh.

V1.2.3 Sistema de lubricacién

Para reducir el consumo de aceite ya que influye considerablemente en
la emisién de particulas se ha mejorado el acabado de las camisas
(horneado especial), nueve material en las guias de valvulas
(sinterizadas y selladas) y sellado de turbocargadores.

Uso de aceites multigrado, cuya ventaja es la reduccién del consumo,
debido a que tiene caracteristicas 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 acelte.
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VI.2.4 Combustibles

mlé;b de” pariyicula’s.

El azufre del combustiBle es determh"l» nte

ya que el 98% de este se quema para

se convlerte en sulfatos. Esto aﬁade

ara 1991 y el 50%

emisién. que representa cerca del '20% " del estén a
para 1994. :

Actualmente el contenido de azufre en el cbmbﬁstiblé en México varia de
0.3 a 0.8% en peso y para 1994 la EPA establecera estos niveles en
0.05%, sin embargo, aun producirdn 0.01 gr/BHPh 6 10% del estandar,
entonces la industria petrolera tendri que abastecer diesel que
contenga 0.05% maximo de azufre en lugar del 0.5% actual, ya que la
Inversién realizada para mejorar el motor se viene abajo con un mal

combustible.

En el desarrollo de motores que cumplan con los estandares de emislones
para 1994 los disefiadores han puesto metas que van del 10 al 20% debajo
de estos. Estas metas, especialmente las concernientes a particulas
hacen inclerto que solo con redisefioc de las partes criticas del motor
se conslgan, por lo que el sigulente paso es afiadir un sistema de
tratamiento de 1los gases de escape principalmente para motores
pequefios, 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 soluclén satisfactoria para reducir emisiones

debera cumplir con requerimientos en tres distintas areas:

1) La trampa debe tener una durabilidad tanto operaciocnal como mecanica
de por lo menos 241,350 km (150,000 millas) para motores chicos y
466,610 km (290,000 millas) para motores grandes segin regulacién
EPA, y no debe desconectarse durante el periodo de uso, manteniendo
la eficiencia de flltrado estable.

2) El sistema de regeneracién (quemadores que suben la temperatura para
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eliminar las particulas, ya ‘. que - los gases de escape no siempre

alcanzan- estas temperaturas mlnlmas) debe ser confiable

sostener la regeneracxén en cualquler camlén y: cicl
- una temperatura ambiente tan: baJa como -40+C.

3) El mecanl.smo dlsparador (control légicu) debe ser lo suficientemente

pod

lnteugente para-efectuar la regeneracién segun se necesite con el

menor aumento en el consumo de combustlble.

SuponXendo' que .los requerimientos de los puntos 2 y 3 pueden alcanzarse
con un  cierto esfuerzo, la pregunta seria ¢Podrd construirse una
trampa para - los requerimlentos del punto 1 y que resista el

agrietamlento debido a los esfuerzos térmicos?.

Los calculos preliminares indican que en esta distancia de operacién,
fluiradn 2800 tons de gas por la trampa, depositando 250 kg de cenlzas
requiriendo aproximadamente 2000 ciclos regenerativos, lo cual es muy

costoso,

Los problemas con los que se enfrenta esta trampa son que el
combustible dlesel tilene componentes metdlicos con posibllidad de que
algunos de estos sean atrapados y depositados en la pared del filtre
obstruyendo eventualmente la trampa. También una pequefia porcién del
acelte encuentra el camino al sistema de escape, los lubricantes
contienen aditivos met&licos que tamblén quedarian atrapados aiiadiendo
una carga al filtro. Este problema puede agravarse por la presencia de
azufre en el combustible el cual se convlierte en sulfato depositandose

en la pared del flltro.

Por otra parte, el problema mecénico asoclado a la trampa se debe a los
efuerzos térmicos inducidos por los gradientes radlales y axiales que
ocurren comoc resultado de la variaclén de temperatura de entrada y
sallda de la trampa. Es comin que la temperatura del escape varie
de unos clentos de grados a 600+C en unos pocos segundos cuando el
camlén baja o sube una pendlente. La regeneracién, evento que ocurre
frecuentemente, también es parte asoclada en el problema de los

gradientes de temperatura. Finalmente hay que minimizar en el disefio

87



de la trampa los esfuerzos debldos a.la naturaleza vlbratcrla en ‘la

- operacién’ del camlén

Las ;’)ruebas'del pﬂmer experimento con la primera trampa finalizaron

ctiando el camién completé 237,327 km de operacién, en la segunda, de
idénticu digsefio también finalizaron deblde a 1la pérdida en 1la
eficiencia de filtrado, la causa de esto fué un defecto en el arre_glo
del enlatado ya que provocd una reduccién en el flujo de escape durante
la regeneraci6én y el elemento principal se fundié. Las trampas en la
mayoria de los casos sufren dafios fisicos antes de que alcancen a

taparse por la acumulaclén de las cenizas.

Los resultados de los clclos probados con y sin la trampa indican que
el HOx no cambié por la presencia de la trampa, el CO se redujo un 9% y
HC en 38% (esto no es muy significativo ya que en los motores los HC y
CO estan muy por debajo de los niveles permitidos por EPA), la emislén
de particulas bajo de 0.7864 a 0.0518 gr/BHPh resultando una eficlencia
del 93%.

También se desea mantener la contrapresion en el escape del motor tan
baja como sea posible para minimizar el gasto adiclonal de combustible,
para esto la relacién de longitud de la trampa con el diametro tiene
que ser la correcta para hacer que los esfuerzos térmicos sean
pequefios; desafortunadamente, esta optlmaclén no es necesarlamente la
que se quisiera usar.para obtener una plena utilizacién del area de

entrada,

Una mejora sobre el disefic de la trampa de flujo en linea recta fue
dividiendo el flltro 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:

Reducclién de los esfuerzos radlales debido a-la envoltura de gas que
reduce el gradiente de temperatura.
Reduccién de los esfuerzos axiales ya que la longitud de la trampa

se acorta.
~ Mejor uso de los canales radiales de sallda ya que estos estan
rodeados por una capa de gas caliente.
Capacidad silencladora de la trampa debldo al volumen de expansién

provisto por el espaclo muerto.

e o

i
,

s

Fig. VI.1 Disefio de la trampa utillzada en las pruebas.

En el segundo experimento con este redisefio, la primera trampa acumulé
236,523 km, retirandose de la unidad debido al incremento en la presién
provocado por la acumulacién de las cenizas. La otra trampa se retiré
a los 111,021 km ya que la eficienclia filtrante cayé a un 10%.

Para encontrar una explicacién al incremento de la contrapresién, -se
corté la trampa en pequefias plezas y se examindé usande la técnica de
fluorescencia en rayos X. Los resultados indicaron que la superflcie
de la pared contenia Al, Cu, Fe, K., Mg, Mn, P, S, S{, T1, Vy 2n. La
existencla del Al, Mg y SiI se debe a que son elementos bislicos del
sustrato, el Fe resulta por el uso del motor y el resto de los

elementos se asoclia con los adltivos del acefte.
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Del estud:o microscoplcu practicado en la superncle de "la pared se

observé que los _po os y cavidades ‘del cerémlco se llenaron parclalmente

de paruculas, P

o de 1a contra_;grﬂesién‘ :

En la :gund t.r pa ‘la eflclencia ‘de flltrado cayu hasta un 10% debido

a que e - baja de la:trampa- se rompié en. varlas plezas, una de las
cuale; se-movié. axlalmente provucando una - abertura por-la cual escapd

el gas,

Suponiendo que la trampa alcance los 241,350 km requerldos, esto no
indica que una tecnologia de trampas tenga disponibilidad en un futuro
inmediato ya que el sistema usado no es capaz de efectuar regeneracién
alguna a bajas temperaturas o en ciclos de trabajo pesado wuy
prolongados, adicional a esto es importante considerar el costo
producido al implementar dicha tecnologia, como la modificacién de la
unidad y el consumo extra de combustible por la existencia de la
trampa, el cual representaria un 5%, el 3.5% debldo a la contrapresién
que se incrementa durante la vida de la trampa y el 1.5% por el proceso

de regeneracion.

Como una alternativa, si el contenido de azufre en el combustible se
reduce de 0.3% que es el nivel actual a 0.05%, la emisién de particulas
del motor podria alcanzar el estandar de 0.25 gr/BHiFh, ya que el costo
para remover el.azufre se estima en un rango del 2% del costo del

combustible.

Debide a la inversién asociada con la trampa, el estandar de 0.1
gr/BHPh debera aplicarse solamente en autobuses urbanos y no en
camiones de carga que circulan por carretera, ya que estos no
contribuyen significativamente en la emisién de particulas en zonas

urbanas.
VI. 4 Catalizador de oxldacién
Otra posiblilidad para reducir la cantidad de particulas emitidas es el

uso de un tipo espectal de catalizador.
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El catalizador ‘en’m ‘to'_rb_e

particulas a temy

Las sustancias

téxicos é_i gases’

El azufr'e'e.n"el ‘cont iesel; se convierte casi totalmente en SO,

i se utiliza un catalizador inadecuado, una

durante- la gémﬁusflén;
parte - significativa ‘del SOz a temperaturas de escape altas puede
convertirse en SOJ. el cual puede reacclonar con agua para formar aclde

sulfirico o sulfatos lnorgénicos (fuente de particulas).

Un pardmetro muy importante para la aplicacién 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, CO y particulas se reducen en 75, 90 y 354
respectivamente. Los o6xidos de- nitrégeno casl no se reducen con el
catallzador. El uso del catalizador permite cumplir con los estrictos
requisitos del estandar EPA 1994, siempre y cuando se utilice un
combustible de bajo contenido de azufre (0.05%).

Mediante la aplicaclén de un catalizador de diesel, las emisiones
altamente olfateables de aldehfidos e hidrocarburos aromaticos
polinucleares (PAH)}, algunos de los cuales son carcinogénicos, pueden
reducirse. El catalizador convierte alrededor de 70% de las emisiones
de aldehidos, y 55% de las emisiones totales de compuestos aromaticos

polinucleares.

Para la reduccién de 6xidos de nitrégeno en mezclas de combustible
pobres en motores diesel estac.lonarios, se dearrollaron varias
tecnologias en el pasado, una de estas es la reduccién catalitica
usando agentes externos como el amoniaco. La apliicacién en motores
diesel méviles es mucho mis dificil, debido a las condiclones
camblantes (p.e). velocidad, temperatura, composicién del gas de

escape), Los éxldos de nitrégeno contribuyen considerablemente a la
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contaminacién amblental, por lo cual, el trabajo se ha intensificado
para desarrollar un sistema capaz de disminuir la concentracién de
éxidos de nitrégeno usando los agentes reductores en el gas de escape
{p. eJ.' HC, CO) y evitando la reaccién con el oxigeno. Con esta meta,
se formulé una matriz de diferentes sistemas cataliticos y estd todavia
en la fase de pruebas.
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CAPITULO VII
ANALISIS COMPARATIVO

Con la finalidad de entender donde se encuentra el motor diesel con
respecto al motor a gasolina, se hacen dos comparaciones entre ellos,
una a nivel automévil con un estudio realizade en Europa, ya que en
Méxlco todavia no estdn a la venta estos carros, aunque alguna vez hubo
uno de la VW (Caribe) que por la falta de gente especlallzada no tuvo
éxito, y otro estudio a nivel camiones ligeros que en nuestra cludad
tiene gran apllicacién con los famosos microbuses y camiones de carga,

ya que ambos pueden utillizar cualquiera de los dos motores.
VII.1 Comparacién entre un motor ECH y EC a nivel automévil,

Actualmente en Europa ya existen como produccién normal la fabricacién
de motores a diesel para cualquier tipo de automévil, dentro de las
marcas mas importantes se puede mencionar Volkswagen, Mercedes, XM,
Fiat, Peugpt, etc. Con base en esto se hace un anilisis comparativo de

diferentes motores a gasolina y a diesel de la misma potencia.
VIi.1.1 Consumo de combustible.

Las pruebas mas reclentes y las cifras oficlales de consumo medlo,
segin las normas eurcpeas y amerlcanas, publicadas por los grandes
constructores, tales como PSA, VW y Mercedes, permiten afirmar que el
motor a gasolina con catalizador consume en litros/i100 km, del 35 al
40% mds que el de un motor diesel turbo de potencia equivalente (fig
VII.1). :

VII.1.2 Emisiones.

La superioridad del dlesel en materia de emisldén total de residuos de
combustién se debe al mejor rendimiento termodinimico de los motores EC
en relacién al ECH. Como consecuencia, a potenclas iguales, un motor
turbo diesel moderno emite 2.5 veces menos CO y entre 3 a 5 veces menos

HC, y en general 2 veces menos contaminantes activos (CO, HC, NOx, SOZ)
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que un motor de gasolina con catalizador.
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Fig. VII.1 Consumo de combustible en litros/100 km.

Ademas, la emisién de gas carbénico (COZ) en el diesel es también de un
20 a un 30% inferior, y si se tiene en cuenta el conjunto de gases que
contribuyen al efecto invernadero (COZ, CH4 y NZOJ dicha ventaja
aumenta hasta el 40% en favor del diesel.

La emisién diesel no contiene plomo, y sl bien sus vapores tienen mas
olor que los de gasolina (se puede mejorar considerablemente) son de
efectos menos nocivos que estos (a‘causa del benceno en las gasolinas)
¥ no existe el peligro de la flamabilidad en caso de accidente (fig.
VII.2, y 3).

L
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Fig. VII.2 Comparacién de emisiones en Mercedez Benz.
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Cantidad emitida por 3 vehiculos Volkswagen Golf
54 cv (15.000 km en ciclo urbano europeo)

150

Motor Diesel Motor Gasolina sin Mofor gasoling con
atdiador aializador 3 vias

C-NOX-. itro PAH-Particulas)

que contribuven al **smio; a las lluvias dcidas)

Contaminanies activos |

Fig., VII.3 Comparacién de emisiones en Volkswagen.

VII.2 Comparacién entre un motor ECH y EC a nivel camiones ligeros.

Este analisis estd totalmente enfocado a la cludad de México, a
diferencla del anterior que su aplicacién es para los palses Europeos
ya que en América casl no se utilizan los automéviles con motor a
diesel.

VII.2.1 Consumo de combustible.

Actualmente las compafiias fabricantes de estos motores, han
desarrallado una avanzada tecnologia, un ejemplo es Perkins con un

nueve motor denominado Phaser T4.40 de cuatro cilindros.

Con base en los resultados de este motor. Se puede hacer un analisis
econémico real. Si se instalan en un microbus de la misma marca y
modelo dos motores a gasolina, uno con lnyecclén electrénica y otro con
carburador y en un tercero un motor a diesel, los resultados que se
obtendrian después de recorrer 200 km diarios en 26 dias al mes, esto

es 5200 km al mes, serian:
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Motor - Comb:. Rend. = $/km
. o RMALEL L T
_Phaser: dlesel 37467+ 179.20.
V8 ¢/iny: - .mova 17110 1,820 609.89 -
elec. magna 1,250 686.81
V8 c/car- nova 71,1107 1.30 . . 8s3.84
; " magna ‘" 1,250 961.53

Es - importante recalcar que ‘estos  son ahorros

Ahorro e Ahorro

$/km::- -mensual

430.69 2'239,588
506.61 2'639,572
674.64. 3'508, 128"
782.33 4'068,116

mensuales y falta

considerar que un motor V8 a gasolina requiere 1la reparacién mayor a

los 150000 km, mientras que para un diesel es después de los 250000 km.

VII.2.2 Emisiones.

Para hacer una comparacién entre

conslderar cuales son los niveles permitidos por la EPA,

ambos motores

primero hay que

aunque ya se

mencionaron los del diesel faltan los del motor a gasolina y sus

niveles reales que en la sigulente tabla se muestran:

Diesel Gasolina
Contaminantes Limite EPA 91 Real Limite EPA 91 Real
nc 1.3 0.5 1.9 1.5
co 15.5 2.25 37.1 29.7
NOx S.0 5.0 5.0 4.0
Particulas 0.25 .25
Valores en gr/BHPh.
Los vehiculos donde aplica este analisis son:
Omnibus 3,678
Camiones de carga en general 18,374
Camién materialista 1,438
Total 23, 490
Los valores se tomaron del censo vehicular (Programa de Placa

Permanente, ver anexo) en el D.F.
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En este documento no mencionan si estos vehiculos traen motor a diesel
o a gasolina, entoces, haciendo una suposicién de que el 30% sea a.
diesel y el 70% a gasolina, se tendria el sigulente analisis del nivel
de contaminantes:

HC co NO, Particulas
Gasolina . 24,664 488,357 65,772 e T
:Diesel . 3,523 15,855 35,235 ’ 1,762

Total .0 .. .28,187 - sS04,212. 101,007 - ¢ 1,762 "

Sise hace la'supbsl.cléliljvcvon't_..lv‘aria‘esto es que el 30% fuera a gasolina

. co NlI)x Particulas
209,296 28,188

36,997 82,215 4,111

Diésél
246,293 110, 403 4,111

Total | iU 18,791
Como ée puede observar, la reduccién mas significativa es en CO y HC,
aunque existe un incremento en NOx y particulas.

Otro a‘néllsls simllar se puede hacer a nivel vehiculos. Para este caso
se debe suponer que los niveles son lguales a los de la tabla de
emislones. En la realidad se dcberia usar otra tabla ya que esias
emisiones se miden en gr/km (para vehiculos con diesel no existe en
México) en lugar de gr/BHPh ya qué esta dltima simula situaciones de

carga y pendlentes, pero para cuestién de analisis es valido.

Entonces segun este mismo censo cl nimers de automéviles que hay es:

Automéviles de servicio particular 2'004,874
Taxis 101,878

Total 2'106, 752
Con ¢l programa hoy no circula 1'685,402

por dia quitando 1/5 parte



HC

como..en. Europa
‘resultados

: NOx Partficulas

. S5 e :
Gasolina 505,621 - - - 10 x 10° . 138,322
Diesel 674,161 3x10° 6'674,608 337,080

.Total 1'179,782 13 x 10° 8'022,930 337,080

Es muy clara la diferencia en CO y HC, con respecto al pequefio

incremento de los Nox y particulas.

Otro anélisls se puede hacer si se consldera que el servicio de los
autobuses Ruta 100 mejorard substancialmente como para que la gente que
actualmente utlliza sus automéviles tuviera la conflanza de horarios,
atencién, mas transporte, seguridad, etc., como para dejar sus
vehiculos en casa y solo utilizarlos en un caso extremo, ya que en un
camién caben comodamente 40 perscnas, mientras que el promedio de las
personas que van enh un carro ¢s de 2, se podrian quitar por lo menos 20
carros por cada camldén nuevo que como se ha demostrado es mucho menos

contaminante.

Todos estos andllsis pueden ser posibles siempre y cuando se tenga un
mantenimiento de la unidad continuo y confiable, para evltar:

1} Mayor consumo de acelte e incremento del nivel de emislones de
particulas por no cambiar el aceite lubricante a tliempo o no usar el
adecuado, ya que provoca carbonizacién de pistones y atascamiento de

anillos.

2) Emisién de humo negro y mayor consumo de combustible por no dar el

serviclo adecuado al filtro de alre.
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3) Incremento de em!slones de humo negro Y. pérd!.da de potencia ‘por:ic

falta de- servicio a los filtrns de combustlble ya que deterioran'
los 1nyectores.

nl‘trégeno '

4) Incremento en, las emisiones de partlculas y éxlda d
ademas de pérdida de potencia por. no recallbrar “valvulas e
inyectores periédicamente. -

Estos son solo algunos de las consecuenclas por falta de mantenimlento.
VII.3 Comparacién de combustibles.

La sociedad Navistar (EUA) ha hecho estudios comparativos de diferentes
opciones desde el punto de vista de los combustibles. La conclusién que
se obtlene es que no existe la soluclén ecolégica perfecta pero la
opcién diesel es la mejor entre las distlntas comparadas, constituyendo

su utillzacién el mejor compromiso técnico existente en la actualidad.

TEMA ECOLOGICO GASOIL, METANOL GASOLINZ
Economia Mejor Medio Peo:
Seguridad Mcjor Peor hiedio

Taentamiento el planeta Mcjor Pros Medio
Formaldehido Medio Peor Mejur

HC Mejor Medio Pazy

NOx Peor Mejor ' Melin

co Mcjor Medio Peor
Particulas . Peor Mecdio Mcjor

Tabla VII.1 Comparacién de combustibles.
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VII.4 Consecuencias en la salud., L

De acuerdo con él andlisis anterior en el que »se‘ comparé: los niveles 'dé
emisiones entre un motor EC y ECH y ‘el tipo de combustible es
importante considerar cuales son las caracteristicas y consecuencias de
cada unoc de estos contaminantes (Tabla VII.2) ya que el hombre cada dia
inhala aproximadamente 7500 1t de aire de tal manera que sus pulmones-y
sistema respiratorio general estdn en contacto con ella y tienen la
potencialidad de retener cualquier sustancia nosiva que pueda estar

contenida en ese alre.

CONTAMINANTE CARACTERISTICAS . CONSECUENCIAS
Didxido de earbano Incolarg e Inodaro. Mis pesado que ¢l aire. | - No es 1dalco pero disminuye Ja camiidad de oxl
L) Uenerado por [a combustidn. geno. Principal respansatie del efecio imernadern
Mondsida de carbono incoloro ¢ Inodora. A1 pevado que ¢ aire. | « Tdsico,
€Oy Generado por |a combwstidn incompleta. | - Disminuye Ja axigenacién d» fas cétulas por 12
sangee, sgmando b inuticiencia cariics.
+ A giandes dosis femboleitauric stos) puede originas
problemas sensoriales.
- 037 de gas en el alie produce la mucdc en .0
minutos.
" Qaldas de hiirsgeno - tncoloras ¢ inadaros. Son producidos pror 1= | - THucos particularmente ¢ évida de nittégena NO
(NOx} teaceidn ddl ualgcnay miltégeno el ste &l | - Producen problemas tepiatarin, o, doore +
mator con las allay tempsraturas de la com- abeza,
bustidn, . Faumpm en ta Tormacidn dx humos, ozona (1)
331 com> s0n causa de luvias dcidas.
Conjunio de prol i deunia come | + Pucden coninbuir & 14 fasmaciun del vrono.
HO) bustlén incompleta - Riesgo de cancer (erpecialmente et benopireno)
Dentro de ellos los PAH hidrocarburas poti- | a alias dosis y sabre clerios animales.
ciclicos aromdticos presemtes cn las gasalinas
sin plomo y fos derivados nitiogenados NPAH,
presentes en los gases de escape de diescls.
Oxidos de waufre Obtenidos en la cnmbustidn de acciies pesa- | - Problemas sespisatarios ¥ olates.
(501 dos (furl y gasoil) y de combusiibles sélidos. | - Participan en la formacidn de humos y en las
Huvias dcidas.
Partulas t8idas y poleos | Camsituidat pot pankeulzs de cabono y de | - Suscepries de ser cancerigenas en 133 misma-
Vdrocarbo conificiones que los PAH ¥ NEAH,
Piumo Presente en fa1 gamlinas ordinatia y super | - Ataca al sisiewsa neevioso.
) < “lamo tetratiilo).
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CONCLUSIONES

El obJetive que se planted al iniciar este estudio fue hacer una
propuesta concreta, como una alternativa para reducir la contaminacién
ambiental con los recursos actuales, Para lograr esto se dividié el
trabajo en diferentes temas, cuyo objetivo fue proporcionar parte de
los conoclmientos necesarios para entender el funclonamiento de los
motores diesel y poder as!{ hacer la propue'sta_. Los temas que se
trataron fueron los sigulentes, y en cada uno se tlenen comentarios

y/o0 mejoras:

1) El funcionamiento del motor diesel desde un punto de vista
termodindmico,

2) Componentes principales del motor diesel.
3) Caracteristicas del combustible diesel.
4) Que tipo de emisiones contaminantes hay y las legislacleones

vigentes.
5) Como se miden las emisiones, instrumentos y transductores.
6) Avances tecnolégicos y finalmente
7) Analisls comparativo entre el motor ECH y el EC.

1) Se realizé un analisis del ciclo termodindmlico con todas sus
idealizaciones ademds 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 hicleron algunas consideraciones por el acoplamiento
entre el motor y el generador, la eficiencia fue del 23,23%, comparable
con los motore ECH actuales, ya que los motores EC estdn trabajando con
eficienclas entre el 40 y 454, esto es, que el motor EC es el mas

eficiente de todos los motores de combustién interna.

Para mejorar la prueba llevada 4 cabo en las instalaciones de 1la

Facultad de Ingenieria de la UNAM se propone:

a) Acoplar el motor a un freno hidraulico.

b} A partir del conjunto motor-generader conectar un banco de
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resistencias.

dio- de; 'algmo 'de 1o X motores, un

c Conseguir - por -

motor ‘nuevo, par eallzar otro tlpo C n’ e1 campo

de los’ balances térmicos sino’ tamblén de:emis ones y para que ‘los

alumnos se famluarlcen ‘con’este’ tipo de motores y equipos.

2) Sé hizo un desglose vgenerai de los sistemas-principales y fenémenos
que" influyen en el desempefio del motor diesel, esto es, tipos de
camaras, sistemas de inyeccién, toberas, formacién del roclo, etc.,
partes primordiales para tener una buena combustlén y como consecuencia
un control de las emislones del motor. En este caso no se puede decir
que un componente sea mejor que otro (e). cémara ablerta vs camara de
precombustién), sino que se mencic'man ventajas y desventajas de cada
uno, con la finalidad de entender que se pueden hacer diferentes

combinaciones dependlendo la aplicacién, potencia, revoluciones, etc.

Las plantas armadoras de motores diesel han encontrado las
combinaclones adecuadas para cada aplicacién, logrando con esto tener
una buena combustién y bajos niveles de contaminantes, para estar

dentro de los limites maximos permitidos que marcan las legislaclones.

Para profundizar en cada uno de estos componentes seria necesario

dedicar un solo trabajo para cada uno.

3) El combustible diesel de acuerdo a diferentes asociaciones por
ejemplo la ASTH se clasifica de diferentes maneras, pero
independientemente de esto debe cumplir con ciertas pruebas fisicas que

se mencionan a lo largo del capitulo III.

El combustible mexicano no cumple con la prueba de resjduo de carbén y
se encuentra en el limite de la prueba de azufre, En un futuro el
combustible diesel se va a seguir utilizando pero se tendria que hacer
una limpleza y reformulacién mas exhaustiva para poder seguir dentro de

las cada vez mis estrictas reglamentaclones.

4) Ningune de los motores de combustién interna tienen una combustién

perfecta y el motor EC no es la excepcién. Es importante conocer como
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ée '_t'crﬁan t:ad_a' una . ‘de ‘las emisl_qnes como éxidos de nitrégeno,
hldio;arﬁﬁ}‘qs.?"mcnbxldo y.bléxido de carbono, y pariculas, ya que esto
peﬁlité ber e>
adicional‘a es.to es lmpartante saber que reglamentacién se debe cumplir

dunde hay que dedicar mayor trabajo para reducirlas,

12 donde se puede encontrar informacién mis detallada en caso de que se

requiera.

5):Una vez que conocemos que tipo de emlsiones provlienen del motor EC
es necesaric saber que técnicas existen y que instrumentos se pueden
aplicar segin el tipo 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 camaras de combustion y
sistemas de inyecclon profundizar mucho mas en cada uno, hasta realizar
una tesls que trate solamente estos transductores, perc para los fines

de este trabajo es suficiente la breve explicacién.

En la prueba que se hizo en el laboratorio para desarrollar el balance
térmico se utilizé un aparato de Orsat, que en la actualidad para
mediclones reales nadie utiliza. En la Facultad de Ingenieria se
podrian conseguir diferentes Instrumentos de medlicién con los
correspondlentes fabricantes y asi estar actualizados ademas de

conocer su funcionamiento.

6) Los fabricantes de motores diesel han dedicado a lo largo del
desarrollo de sus motores muchos recursos tanto humanos como econémicos
para lograr los avances tecnolégicos de los diferentes sistemas como
admisién, escape, lubricacién, combustion, etc., asi como
investigaclones para el tratamiento de gases de escape, como lo son las
trampas de particulas y catalizadores, que por el momentc no son
aplicables al 100% debldo a problemas técnicos y a los elevados costos

de su implementacién.

Actualmente las mejoras tecnoléglcas se ven reflejadas en los motores y
graclias a esto se han pasado las estrictas reglamentaclones pero en un
futuro cercano esto no sera suficiente por lo que las trampas y
catalizadores tendrian mayor uso.
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7) Una vez entendidos los sistemas que componen los motores diesel es
.lmportante analizar las ventajas de emlsjones y costos con respecto al
notor ECH asl. cono las caracter!stlcas de los diferentes combustibles,

. estas ventajas s

a): Emlte menos HC Y. co que los motores ECH, a pesar de producir mas NOx
y particulas, pero los primeros son mucho mas dafiinos y existen en
mayor proporclén en los ECH.

b) Es el motor de combustion intena mas eficiente hasta ahora
inventado.

c) El1 combustible es econémico y seguro, que como se menciona en la
comparacién proporciona ahorros considerables y menores dafios a la
salud.

d) Su vida util es por lo menos dos veces mayor.

Los puntos anteriores son determliantes para hacer la propuesta concreta
para atacar el problema de contaminacién aplicable a la ciudad de
México, uno de los lugares con indices de contamlnacién mas altos de
todo el mundo y la cual es fomenta; “EL USQO DEL MOTOR DIESEL", no solo
en equipo pesado sino en automéviles. Es importante recalcar que para
que un motor tenga un buen {uncion.amento 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 preparacién gue se puede reclbir
en la FI de la UNAM es tan basta como uno quiera, hay un sin numero de
bibliografia, instalaciones y profesores con los conocimientos

tedrico-practicos dispuestos a transmitlirlos con solo buscarlos.

El problema se presenta para los alumnos que por unc u otro motivo ne
tienen una disciplina de estudlo y que saben que tienen una Universidad
a un costo Irrisorio con "n" posibilidades para acreditar las materlas,
por lo cual no se esfuerzan para lograr un objetive comin para México
"tener profesionistas responsables y capaces de enfrentarse a cualquier

problema, por dificil que este sea".
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