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INTRODUCCION. 

l'na de las pnnclpales prcocupaclOnes mundiales es la contam11laCIÓn ambiental por desechos sóhdos y líqmdos, 
pnr la produccIón de nudo, y por las cmisiones de gases contnminantes 

t <JS C¡mSlOnes de gases contaminan les aumentan considerablemente con la Revolución Industnal del siglo XIX, y 
"on hoy una de las principales causas del deterioro de la salud en las grandes ciudades. Por su tamaño, son 
"\I~tanC!<lS inhalables y de gran penetracIón en el sistema respIratOriO, una vez dentro de el no hay forma de sacar 
03<; stlstanc!Us y poco a poco van afectando al teJioo ¡mlmonar. Atectan a los alvéolos pulmonares, provocan 
cn!isema )' agravan los problemas cardlOvasculares. 

La reducCIón de la vIsIbilidad es uno de los efectos más comunes de la contammaclón del aire por la presencia de 
p::ntlclllas suspendidas En COncentracIOnes elevadas, las partículas suspendidas pueden provocar enfermedades 
rc~p1Talonas, cáncer del pulmón y, como OCUrriÓ cn Londres en la década del '50, la muerte prematura. Están 
{.onsf¡{urda'i por una gran \'anedad de suslanClas de origen biOlógico -restos orgánicos, esporas, vüus- y/o natural, 
pllnClpalmente de suelos, pero la quema de combustibles fósiles representa el proceso más relevante en la emisión 
de este tIpO de panículas. 

Se hu eSludlado ampliamente el importante papel de las enllSiOnes de gases contaminantes producidos por el uso 
d ... los motores de combustIón mterna -Mer-, Olto y DH:Sel princIpalmente, como hIdrocarburos, óxidos de 
carbono, y ÓXidos de nitrógeno El monto de estas emisiones a la atmósfera aumentó nolO1 iamente en los últimos 
allos, tanto por el combustible usado como por las condiCIOnes de operacIón de la máquma: "los MeI aportaron 
enlre 75 y 80% de los gases y humos tÓXICOS, que han reduCIdo. desde 1970 a la fecha, la vlsibibdad en el Valle 
de .\1é.\!CO desde 12 k¡Jómelros a tan sólo 3, y la intensidad de la luz su[¡e una pérdtda anual del 5%" [24]. 

('uJndo se quema completamente, la gasolina produce CO2 que se adiciona a la atmósfera. El efecto del CO2 

adICIonal en el ambiente global no se conoce, pero la canttdad de emIsIones por la quema de combustibles fósiles 
pueden causar el movimIento del sIstema a un eqmhbno nuevo. Aún SI las IllveshgaclOnes actuales doblan la 
eilclencla del motor encendIdo por chIspa -MECH-, en comblllación con la redUCCión de He, CO, NOx, SOx, y 
partículas, la cantidad de CO~ del uso de combustibles fÓSIles puede causar el calentamiento global [40,41] 

Sobre la rrcnma que en el futuro próximo los MeI conll!luarán Jugando el papel principal en proporciOnar 
potencIa a los autos, la demanda para el progreso de tecnologías que ehmmen las COlISIones conlammantes se 
ubIcan en 2 grandes campos, 1) tecnologías que mhiban la fonuación de contamlll<Jntes en el Cilindro; 2) 
tecnologías de conversión de eontamlllantes en el escape, tales como los converlldores catalíticos. 

El cOI1\'erlldor catalítIco de tres vías se ha convertido, por sus característICas fislcas y por su operación química, 
en "la ún¡ca lecnología dIsponIble que satisface los estándmes más e;>,.igentes de la regulación de emIsiOnes" y su 
ll~O en los automotores se ha vuelto obhgatorio sIempre que se toma grave el problema de la contamll1aCiÓIl del 
,me. Este dispOSllI\'O "anticontaminante" nació hace casI 30 años, y desde entonces ha evolUCIOnado hasta 
constItUIrse en una pieza fundamental, ecológicamente hablando, del motor de combushón mterna. En vista de 
dio, las l11\'estigaclOnes para lograr el funcionamiento óptimo del motor conllevan trabajos paralelos pala lograr la 
opllml7;:lCIÓn del comporlam!elHO del convertidor. 

Actualmente se incursiona en el estudio y experimentaCIón de matellales catalítICOS, que sean efiCIentes, durables 
y baratos. como las zeohtas 
Esle trabajO comp¡]a los elementos necesarios para aproxImar a la comprensión del convertidor catalítico. Aborda 
aS1l111smo enfoques de los mnteTlales catalizadores más novedosos. En su parte práctIca, se destaca la operación 
diCIente para la remocIón de los contaminantes. 
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OBJETIVOS. 

1. Clf<l.ctenzar el funcIOnamIento del convertidor catalítlco de tI es vías adaptado al motor a gasolina Ford V8, 
dcl1aboratono de máquinas térmicas de la Facultad de Ingemcría de la Umversldad NacIOnal Autónoma de 
\le"-lco, detcnnmando su eficlencJa y funcIonalidad para las condIcIones de operacIón elegldas 

2 ,\nahzar cl fUllclOnanllento de un convertIdor instalado en un motor con aspiración natural tipo carbllrado. 

-' Comparar el funclOnanllento del convertIdor catalítico para operaclón con gas L P. Y con gasolma. 
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CAPITULO 1. EFECTOS Y CONTROL DE LAS EMISIONES 
CONTAMINANTES. 

UNAM 4 

1 <1<; característlcas de composIción de los contaminantes debIdos al tráfico rodante abarcan una gama tan amplia, 
qlh: afecta a toda la poblacIón, lo grave es que algunos pueden acumularse en el cuerpo humano{FIG. 1}, en 
,\U~enCla de los penados líbres de exposICIón requendos para que los ellmme por sí mIsmo 
[0-.. contal11\nantcs provienen de las emlslOnes, las dlsperslOnes, a causa de las configuraclOncs locales o por las 
~'(llldl";lones de tIempo adversas. Esto debe tomarse en eucnln en la evaluación de los efectos en la salud del uso 
d~ lu'> molares. asi como la diferencia cntre los efectos de los contammanles dIspersos en un ambiente global, y 
10 -.. ..:fcctos en un ambIente l1ldustnal. 

1 1: 1" fonn<l de gas. los contammantes se dispersan muy rápIdo y la exposICIón a ellos dIsminuye con la distanCia 
(k"lIC ..:1 escape del auto; los conductores resultan ser los más expuestos a las emlSlOnes, seguidos por los 
)1c;\IOn(;S En la forma de partículas, los contaminantes se aSIentan muy rápido y los mveles atmosféncos bajan 
1l:!\l:'.lmcnte. debIdo al mO\'imiel1to constante de los autos. A pesar de ello, las partículas llegan al agua, al aire, a la 
ta:rra ) a los altmentos (3J 

I ! l.FECTOS DE LOS CONTAMINANTES DE MOTOR DE AUTOMOVIL EN LA SALUD. 

t 11 motor de auto que consuma 1000 htros de combustIble puede prodUCIr 290 Kg de monóxldo de carbono, 33 de 
!llllrounburos no quemados, 11 de ÓXidos de nitrógeno y 1 de bIóxido de azufre [121- El cscape contiene 12% de 
(O: y 11;0, 100~2000 ppm de NO, 20 ppm de S02, 1-5% de 0 1, 0.2-5% de ca, 1000-6000 ppm el de He, y algo 
(k fn~!oro[7J Su efecto en la salud es el SIguiente 

'.10~OXIDO DE CARBONO (CO). 
1:1 CO es el contammante más distnbUldo y común, se ongllla por la combustión incompleta de compuestos 
laroonosas en los autos. Es un gas muy tóxico y mortal en altas concentraciones, absorbido exclUSivamente por 
l(\~ pulmones:. Los efectos tÓXiCOS del ca son el resultado de su reacción con hemoproteínas; con la hemoglobma 
IOlll'a carboxlhemogloblna, la cual reduce la capacidad de la sangre para transportar oxigeno[12J El ca 
reemplaza al oxigeno en la hemoglobina, por su afinidad 250 veces mayor, mhibe la respiraCión y provoca riesgo 
de enfermedades en la artena coronaria, cuyo deterioro atrae el peltgro de un ataque de angina de pecho [2]. 

¡ 'n balance pemlanente entre el ca de la atmósfera y el ca de la sangre muestra su acumulación en el cuerpo. En 
\J ~:l!lgre, [as concentracIOnes de ca varían con su cantidad en la atmósfera, la duraCIón de la expOSición y la 
" clllllac¡ón pulmonar [3] El ca se rechaza completamente en la expIraCión del aite si la concentración 
a¡mo<;f¿nca es nula En algunas áreas muy pobladas y escasa ventIlaCión pueden perSistir 50-100 partes por millón 
(PPi11) de ca por hora, Siendo 30 ppm en promedio para un conductor y 80 ppm en trafico pesado. 

LIS consecuencias de la hipoxla (leducción en ellransporte de oxígeno a los tejIdos) pueden claslflcarse para: 
\ Altas concentraCIones de ca, más de 50 ppm, por vanas horas: jaqueca, anenlla, nausea. 
2 Baps concentracIOnes. ataques de hlPoxia en mdlvlduos con artenopatía isquémica (no pueden 

compensar la redUCCIón del transporte de oxígeno Incrementando el flujo de aire), que pueden ser 
coronarlOS o cerebrales. Un nlvel críhco, estableCIdo por la Organización Mundial de la Salud, de 2 5% 
carboxlhemoglobina para este tIpo de ataque, corresponde a una larga expOSición a concentracIOnes de 
CO de 13 ppm. 

3. Bajas concentraciOnes: aceleran el envejecimiento de las artenas por formación de quistes sebáceos. 



FIGURA 1. ¿QUE PROVOCAN LOS CONTAMINANTES? 

OXIDOS DE !\"ITROGENO 
ConcentraCiones elevadas afectan 
!~ percepción olfativa, molestias 
reSpiratOrias, dolores respiratorios 
agudos, acumulación de agua 
en el pulmón y finalmente 
IJ muene 

OZO:-"'O 
InflamaCión pulmonar 
depresión del sistema 
Hlnnrnológlco. drfícullad 
de aspirar el aire. 

HIDROCARBUROS 
POUCICLICOS 
ARO.\IATICOS 
Daño a los pulmones o 
al HlICSI11l0. Riesgo de 
contraer canecr el) la 
\cJIga 

FORMALDEHIDO 
t'1rr---"",,,¡.óno,n,"'" olfutoria. de 

:;~3t~~í( las membranas mucosas, tos, 
s, alteracIOnes de la respiración 

MONOXIDO DE CARBONO 
Enfermedad en artena coronana 
ataque de anglllt! de pecho 

)Enr"mICd'd" respira tonas 
asociadas a la mortalidad 

de las poblacíones 

']iiRooilo DE AZUFRE 
Humedad en las mucosas de las 
conJ'unlivas respiratOlias e 
mitaclOnes Penetra en los 
pulmones e Irnta el ti acto 
respiratOriO 

BENCENO 
EXpOSICión frecuente 
puede ocasionar leucenna 

FlJENTE[2]: PONCE, MANUEL y CHA VARRIA, ROSA MARIA "DAÑAN LA SALUD PARTICULAS 
SUSPE~DlDAS". -¡..,ruESTRA CIUDAD. "EL UNIVERSAL", MEXICO. 16 DE MA va DE 1998. PAG. 5 
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OXIDOS DE NITRO GENO (NOx) V 
I use ~Ox son productos de la combustión a muy altas temperaturas. Las prinCipales fuentes de emISIón wn los 
\t('[ de las plantas de energía eléctnca y los automotores Dc los NOx produCIdos solo se emIten a la atmósfera 
en fmOla consIderable el óxido y el bióxIdo de IUtrógeno, NO y NO! 
El :'\0 en concentracIOnes ambientales no representa pehgro para la salud, pero el NO] sí. El NO tIende a oxidarse 
a ~O!. qUIen en concentraciones mayores a 100 ppm es letal para los animales y decisivo en el desalTollo de 
enfermedades pulmonilres crómcas en el hombre[ 12]. Las concentracIones elevadas de NOx causan problemas de 
p<:ru:pclón olfatIva, molestIas respiratorias, dolores respiratorios agudos, acumulación de agua en los pulmones, e 
inclUSO la muerte[2] 
11'!Jo 1<1 accIón del sol, el NO! se diSOCia a NO y O atómICO, qUIen puede formar ozono. Los NOx Junto con la 
nlt:01a foto oXidante actúan como agentes irntantes de los pulmones, favorecen las 111fecciones pulmonmcs y la 
Indu,:clón de alergws respaatorias. Un eshldio en gente sana revela plOmedlos de NO de 0.05 ppmldía, máximo[3] 

IIIIJROCARBUROS (HC). 
:-'i.l<; dtl 60% de los 32 millOnes de toneladas anuales de He plOVlene de los MCI de Jos autos[12J. Los HC 
rt.:rf<.:~cntan combustIble no quemado, resultado de la evaporacIón o de la combustión mcompleta En 
(:Ojj'::CJ1lraClones nonlHlles no son tÓ>"lCOS, pero tienen un papel llnportante en la formaCIón de smog fotoquímlCo. 
Lr);; !fe contnbuyen a la contammaclón fotoquírnlca del 31re no por su exposiCión a la luz solar, SinO por 
rc,~lClonar con átomos y moléculas excItadas de oxigeno y algunos radicales ltbres(N01) generados por la accIón 
de! 5tll sobre otros componentes de la atmósfera. 
L\l~ He pueden dañar a los pulmones o allntestmo y aumentan el nesgo de contraer cáncer en la veJlga[2J, por su 
a<.: .. :on mutagemca y cancerígena. El producto más daillno es el benceno y sus homólogos, así como los He 
POliClCltCOS aromáticos L.a máXima cantidad de benceno que puede lllhalarse es de 12-16 mg, cOlTespondlendo a 
b máxmla concentración aceptable de 0.15 ).1g1cm3

; se ha complObado que las expOSICIOnes frecuentes pueden 
producIr leucemJa Aun así, no se establecen limites en virtlld de que es la I11teraceión química, entre vanos 
LlelOres. qmen detenmna la pehgrosldad de las emislOnes[3] 

·\!.DEIUDOS 
1l:!Jo C1ertas condiciones atmosféricas, Jos He fonnan derivados que son peliglOsos; como los aldehídos 
jormaldehído y acroleína, que llTltan al tracto respiratorio y a los OJOS Su contemdo en el escape aumenta la 
concentracIón atmosfél ica cerca del hmltc estableCIdo (O I PPlll). El formaldehído ocasIona tos, alteraclones en la 
rc~pJr:lclón e 11TltaclOnes oculares, olfatorias y de las membranas mucosas[3]. Las dosis no fatales producen 
b::rilllaclón, estomudos, tos, sofocamiento, taqUICardIa, cefalea, deb¡]ldad y fluctuaciones de la temperatura 
corporal, pero las e:-..poslclones rcpetidas producen ilTltaclón Clómca de esos órganos y de la piel. La acroleína cs 
más agresi\a, sus vapOres son altamente tÓXICOS e iOltantes para las \,ías resplratonas, el contacto contrnuo con la 
pIel pucde producIr dermal1tlS [J 2]. 

"ETALES PESADOS. 
1::; dlllct! señalar la contnbuclón del motor a esta contammaclón, ya que muchos metales son tóxicos: el cadmIO, 
el mqucl yel cromo san cancerígenos; el manganeso daña al SIstema nervIOSO, pero no es detectable el efecto de 
alguno de ellos conSIderándolo separadamente[3]. 

l'W.\!O (Pb). 
Ell'b es capaz de onglnar mtoxlcaeión aguda o acum\Jlal se de Illanera crómea en los dientes, en los huesos o en [a 
sangre. su pnmer efecto es la anemm[2]. El Pb de los aditIVOS contClmma la atmósfela y al hombre, casI el 60% 
de! plomo en el cuerpo provIene de los álcahs de plomo; pero llega a 80% en áreas donde el tráfico es un 
llnportante contnbuyente 
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l 1 plolllo lJ1tcrfiere con la síntesIs de la fracción hem dc la hel11oglobllla de la sangre, produciendo la enfermedad 
,L.j:0n111l2tlJ S:lIUmlSmo, que puede ser aguda o crómca[l2] Sm embmgo, este efecto no puede considerarse 
;' l\U1úglCo en la ausenCl<l de ,melllla El efecto más impoltante es la lt1cldencl<l en el desmro!\o celebral de los 
l1,i;o<; (en térmmos de 1 Q) [3] 

,\! COHOLES. 
!.l <-'lanol de! combustible parctalmente alcoholizado no parece conslltllir nesgo a la salud; el metano\ SI es muy 
t<.)'.I;:O, puede penetrar la p!CI Y los pulmones y acumularse Gn el cuerpo, el máXimo acep:able es muy bajo (3 
ppm) El metanol es OXIdado a fomlaldehído y áCIdo fóml1Co, que son venenos letales; para bajos rangos de 
," pO<'lclón lInta y daiia al nervio óptlco[3] Como el etanol es destlllldo por las mismas enzimas que atacan al 
¡¡lt:t:mol, la presencia del etanol puede mhlblr la formación de áCIdo fónntco y ser un antídoto. 

(¡,IllA,,;TES FOTOQUIMICOS. 
! '>'> lIe :'\0:-.. y ot! os contaminantes, leaCClonan por la acción de la luz solar y provocan los smogs oxidantes, uno 
d:.: cuyos constlluyenles más peligrosos es el ozono. 

UZO;;O(O,). 
J.I olOno se encuentra localIzado en la tropósfera, contemdo a una parte por cada cIen 11111, detiene la radiaCión 
ultr;wloleta. En condICIones naturales, los destructores del ozono se hallan en el mismo sistema; hidrógeno y 
nltrógcno atmosféncos (radical hldróxllo, OH y NO), los cuales se encargan de mantener Gil equilibrio la cantidad 
(!:.: Oí'ono eSlratosferico. 
II"J .'!cll\"ldades humanas que añaden considerables canhdades de catalizadores destructores de OZ0I10, como 
compucstos 111trogcnados debido a las aeronaves, las exploslOncs nuclearcs, el uso mtensivo de fertihzantes 
nllrogenados, y la combustión del petróleo y gas. Por su parte, los clorofluOlurometanos, y otros productos como 
el letracloruro de carbón y el cloroformo de mehlo, son estables en la bap atmósfera, pero reaccIOnan 
j";(¡quH1l1C<1lllCn!e en la estratosfera por efecto de la radIaCión ultravIoleta, y se transfOllllan para fonnar cloro 
llbrL'. que es catal!zadClf de OZ0110 [12J 
! n la baja atmósfera, la exposición al ozono puede ser perjudiCial pala la salud humana, puede causar mflamación 
pulmonar, depreSIón de! sistema 111n1unológico y d¡ficultar la respiraCión del airc[2] Las personas expuestas a 0.5 
ppm de 01:0110 sufren Irritación de las mucosas y dlSn1mUclÓn de la capacIdad vital y redUCCión del volumcn 
r<:;;pmltono [12] 

BJOXIDO DE AZUFRE(SO,). 
1.1 ¡llltllO (s11l0ke), el S02 y sus compuestos que fonnan meblas (fog), se 1l1;;ln¡fiestan en la ntmósfela en forma de 
,--Oll\l13.S dc humo y mebla que se conocen como slIIog Este fenómeno reduce la VISIbilIdad ya que absorbe, 
Lbpersa y n::flcJa la luz., llega a redUCIr hasta en un 50% la radiación solar[12] 
1.: SO,! puede plOduclr humedad en las mucosas resplratonas e lrTltaclOlles; penetra cn los pulmones y se convierte 
en lIn agente imtante del tracto res¡matono(3); se consldeta peligroso para la salud cuando se sobrepasan las 0.04 
ppm El SO, Y el hollín (que contiene benho, arsénico y mohbdeno en suspensión), provocan mortalidad por 
bronqUllJs crómca y enfisema pulmonar. El número de muertes por bronquitis y cáncer plllmonar aumenta SI el 
SO, sc acompaña por 0.06 ppm de humo. 

I'AR1ICULAS SUSPENDIDAS 
('ontnbuyen a aumentar la frecuencIa de las enfermedades respiratollas, se ha demostrado que están asociadas a la 
mortalidad de las poblaclOnes[3}. Algunas son sumamente tÓXIcas, por ejemplo: fluoruros, benlio, plomo, 
amIanto (asbesto). aunque no necesanamente en los niveles baJOS de la atmósfera. La vía pnnclpal de acceso al 
cuerpo es el sIstema respIratorio 
L;¡s partículas del escape dlesel tienen forma de piñas de subpartículas ledondas (dlámelro O 2 a 0.3 micrones, 
conoCidas corno cenósferas) formadas durante la combustión. con un núcleo de puro carbón. Penetran los 
pd1mones y los alveolos y casI 80% se retienen por tiempos llldefinidos Sus efectos en la salud no son evaluados 
aÚ'1[3], pero se sabe que son cancerígenas. 



7 

! 2 SOLUCIONES PARA EL CONTROL DE LOS CONTAi\HNANTES. 

J ,1 hhtorw. del control de la" emlSlOnes contaminantes 1I1lCla práctIcamente en la década de los 70's[4], cuando se 
\ '-.ln bs \ iHlablcs de funclOnanllento del motor para mhlblr la fom13ción de los humos representantes de una mala 
U!]11bu<;!IÓn El estudIo se centra en los niveles de los gases CO. He y NOx El pllmer paso se da en el auto 
molido de 1966, donde se tIenen altos niveles de emISiones (Tabla 1); pero es hasta 1970 cuando se logra reduCir 
>'l1:'lllfíciltlvamcntc los niveles de esas emISiOnes, para lo cllal se comblll3 el retardo del encendido y el uso de un 
r"::lctor lél1111CO 

!.,~ 1 ~J7"'¡ se rcloman las vanablcs de fUllclOnamlento de la máqullla, ésta vez se cl1ge la recirculación de los gases 
\:.: ':'lape y resu!t;:¡ benéfico por su eficaCIa Un año más tarde se tiene al fin la OXIdaCIón catalítica, doblemente 
l fKlenl¡; que la opción anterior en cuanto a eo y He, pero no para la reducción de los NOx 

1 ,l ,h<;nlIOlICIÓn buscada de Jos nt\·elcs de emiSIón de NOx se da para 1977, cuando se combman las solUCIOnes de 
I .. ~ modelos de 1974 y 1975, es deCIr, usando la OXIdaCión catalítIca con la recllculaclón del gas de escape. 
1·] cX110 de! con\crtldor de 3 \'ía~, que aparece en el modelo de 1980, radIca en que ya no deja la mayor parte del 
¡¡ ,!bJJo de ehmmaclón de contammantes al motor, smo que sIendo un sIstema en sí mismo, él los conVIerte hasta 
:u') baJOS nt\cles VIstos Inaugurando uno de los últImos avances, el modelo de 1981 marca el mielO de todas las 
:n\c~tlgaC!ones actuales. enfocadas al perfeCCIOnamiento del cOIwertldor de 3 vías y de los materiales de soporte 
~ ;!l,¡jlzadores 

, \!\I \ ¡ CRO:-'OLOGI \ DE SQLCCJONES PARA EL CONTROL DE E~lISI0NES [g/milla] ~ . , 
. '.-~(J[)I.:LO I CO He :\0\ SOLUCION 

1<)(-(, i 87 S8 36 Precontrol 
1')";11 }4 4JO 4 o Retardado De IgniCión, Rcacwr Tr:rnllCO 

i ')j'¡ I " ) 00 i 31 RCClrculaclón De Gas Dc Escape 
! 'J~~ 15 1 5U 31 O¡"ldac!on Cata!l!!ca 
l 'Ji' , 15 1 50 ! 20 O\ldaCIÓn Catalítica Y Reclrcu!Jc!ón Dc G~s De Escape 
1'):,0 i 7 0" 2O ,\jejorí~s A OXldacirln Y Con\erudor Dc 3 Vías 
,·')l:,1 I , 041 10 i<.lcjorías A Convertidor De 3 Vías Y Materia! De SOpOrte 

- .. " ::'." e[ .. j J Fcn.on 1 :.o"ó Clp 1I Performance and Combust!on Pag. ))ó 

1.11 rc~umen, sc pueden ubicar en 2 grandes campos de acclón[5] las solUCiones expuestas: 

Tecnologías que inhIben la formaCIón de contammantes en el clhndro. TIenen que ver con el dIseño del motor 
y el uso de dlsposltl\ os, materiales, dImensiones y geometrías. Algunos patámetros que se pueden modificar 
<;on. pOI cJemplo: 

Relaciól/ área- .... ·o/I/Jllen (o/v) de la cámara de COlJlbZIJ!IÓIl. Lo Ideal es que la cámara de combusttón sea 
cor'llpacta y tenga una relaCIón a/v pequeña para redUCir los He Sll1 quemar, y tambIén el eo, dado que las 
temperaturas en la cámara de combustión son mil)' e!e\'<ldas. 

Rdauón canera-dzámelro(Ud) Las relaciones Ud ele\ adas reducen la emISión de eontammantes, pero la 
redUCCIón de Ud ha Sido una tendenCia para consegUIr elevados regímenes de rotaCIón, dIsminución de la 
friCCión y aumento de la potenCIa, aunque con ello se genclen altas emisiones de HC 

RelaCIón de compre'>lón(I). Un aumento en la relaCIón de compresión en ellllotor Imphca una dismmución de 
los He y del consumo específico del combusttble, pero se aumenta la emISIón de NOx(7]. 

AjU},fe del carburador En general, un ajuste del carburador para mezclas pobres y un pequeño avance del 
encendIdo bajan la emIsión de HC en el escape. Pcro s¡ se empobrece la mezcla más allá del ajuste especifico 
del carburador, !6:1, se dlsmmuyen la temperatura de combustión y el rendImIento del motor. 
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1.11( ('/1(1/(10 DIsminuyendo el avance del enccndldo da lugar a temperaturas de gases de escape más elevadas, 
plodl!Clendo mayor quemado dc los HC Y NOx, pero se dlSnltnuyc el rendImiento del motor. Por su parte, el 
r..:lrao,o en el encendIdo da lugar a una mayor transmisión de calor al refngemnte, demandando radiadores 

-ji c/ef(lC/úl/ Con el fin de eliminar emISIOnes de HC durante el periodo de aceleración, se han desarrollado 
d'_~p051tl\'OS para cortar el flUJO de combuslible, cuando se desacelera a partir de una velOCidad elevada. 

Un/U( {IOIl de la })I estón de vapor del combustIble. Esta opción es discutible porque se reducen las pérdidas 
dlrt:ctas de HC en fOllna de vapor; pero se necesita un mayor estrangulamiento para un arranque sahsfactono 
y ¡¡criados más largos uc estrangulamiento para alcanzar la tempelalura de régm1en. 

1 \ISlen aIras parámetros quc se pueden modificar, como el número de cillndros, pero presentan hmitaciones 
prjC\icas. Causando la redUCCión de la potencia específica del motor y un aumento en el consumo dc 
I.-()l11bu<;llblc, deSigualdad de operación del motor y complejidad en el mecanismo dc las válvulas[6]. 

] .¡ cenologías que efectúan la conversión de los contaminantes en el escape Se basan en el uso de dispositivos 
t:!l el sistema de escape del auto. La conversión de los gases que han dejado el cdllldro puedc ser ténnica o 
cdwlitlC3. 

;-...;. f.o oüdaclóllléflllica de los He y el eo en fase gas requiere una residencia de 50 ms y 600-700°C. Esta alta 
tt:mperatura puede obtenerse retardando la chispa (con alguna baja en la eficlencm) y aislando los puertos del 
múltiple de escape [7], a su vcz, el tiempo de reSidenCia puede Incrementarse por el aumento del volumen del 
múltiple de escape pal a (onnar un reactor térmICO. Sin embat go, ésta opción tiene una aphcaclón limitada. 

=:.. 1.11 {}\Idacion ca/aN/fw de CO y He puede lograrse en el escape a 250°C. La remoción se da en un ampho 
r311);0 de temperaturas y puede lograrse con oxidación ténmca; en cambio, para la redUCCión del NO se 
ncccs¡ta un proceso catalítico. El proceso catalítico preferido es la redUCCión de NO por CO, HC o H2 en el 
eSI.-Jp<': para producir N1[7]; para remover a N02 se reqttleren 4000 e y la remoción adiCional del N02 
producido El uso de amonia para éste último fin no es práctiCO por las variaciones transltonas en NO que se 
oflglnan en los motores encendidos por chispa (MECH). 

Los dISpOSitivOS desarrollados para redUCir las emiSiones de contaminantes desde los gases de escape son: 
C011\ ntldores catalítICOS. reactores ténnicos y trampas o filtros[7]. 

CONVERTIDOR CATALJTICQ. Consiste de un material catalítiCO activo en una cubierta de metal El matenal 
"-c dlStl1buye sobre una cama a la cual fluye el gas de escape, buscando que la transferenCia de masa entre el 
g,Js y la superfiCIe catailzadora sea cercana al 100%. 
Se ldenllfican 2 configuraCiOnes {FIG. 2}. una es cl sistema monolítiCO, una estructura metáhca tIpO panal, en 
que entra el gas de escape El material catalítiCO es metal noble, cublcrto por una pared de alúmma porosa de 
20 pl1l de espesor. La sección transversal del monolito consta de 30-60 celdas por cm2

, las cuales son 
cuadradas de IXI mm defimdos por paredes porosas (0.15-0 30 mm). El baño catalítiCO o washcoat, 5-15% 
del peso del monohto, llene una superfiCie de 100 a 200 cm2lg. En este convertidor el flUJO es lammar. 
El otro diseño de convertidor lisa una cama de pellets esféncos de cerámica (diámetro 3 mm). El metal 
catalítico se rectlbre de alúmma porosa para darle una pared de 250 Mm. El matenal del pellet se selecciona 
por su reSIstencia a la abrasión y compresIón El flujo de gas es turbulento, mejorando con ello la 
transferenCIa de masa [7] 



~'lalla meláhca 

sello 

11'===11" 

FIGURA 2a. Convertidor catalítico de control de emisiones 
de MCI, Diseño Monolítico 
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FIGURA 2b. Convertidor catalítico de control de 
embioues de MeI, Diseño Pellctizndo 

FUENTE[7]' HEYWOOD, JOHN B. "INTERNAL COMBUST¡ON ENGINES" 
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OXIDAClON CATALITICA. Su función es oXidar CO y HC del gas de escape, casI la mitad de los HC 
t:1l11I¡dos por los MECH son componentes de combustible no quemado, Siendo los HC satUlados los más 
(l¡licdcs de o ..... ldar por su alto peso molecular. Para oXldar HC y CO debe haber oxígeno suficiente, esto puede 
lograrse por una operación con mezclas pobres, o introducIendo aire nI escape y usando los cambIOs de 
preSión generados por el proceso de escape[7]. 
Como nHltcnal catalítiCO se usa los metales nobles por su alta actlvidad para oxidar los He. Son más 
rcsl~ttntcs a la temperatura y al azufre que los ÓXidos base. La mezcla de platino{Pt) y paladio(Pd) es la más 
lI~adíl Pala la OXidaCIón del CO, dc las olefinas y del metano es mejor el Pd; para los He parafímcos es mejor 
..:l Pt Las concentraciones en el catahzador tipo panal son de 1-2 g/dm) dcl volumen del panaL con PtlPd~2 
el1 un p::so base 
Debido a que el comportanllento catalítICO se mamfiesta solamente por los átomos de la superficie, los 
metales se dIspersan finamente en una base l11erte, como Y-AI~OJ, para eVitar el contacto entre las partículas y 
el slntenlado_ 

La catahsls involucra la absorCIón de los reactantes en los SitiOS de alta actividad, seguidos por la reaccIón 
qUÍlll1ca y la desorpclón de los productos, por tanto. la degradación catalítica significa la desactivación de 
esos SitIOS por ataque catalítico y por el smterizado. La smterización se da por la expOSICión del catahzador a 
¡JItas temperaturas. implica la migración y aglomeracIón de sillaS y, por tanto, la leducción del área activa. En 
.:1 estado estable. la sinteTlzaclón tiene un efecto mínimo en la eficlcncia de conversión. pero el ataque 
cata!i!lco nfecta al quemado y al funCIOnamiento, impidiendo la actividad cata1íhca. 

Los vcnenos más iIllportantes son el plomo (Pb) y el fósforo (S). El Pb puede eontanlln31 desde el sistema de 
dlSlllbuclón. ya que 10-30% del Pb del combuslible llega al catahzador y deprime la oxidaCión catalítica de 
los !le (espectalmente saturados). La extcnsión del ataque depende de los elementos presentes, las canl1dades 
absorlmJas. la compOSICIón del catalizador y de las condICiones de opcraclón (espeCialmente la temperatura). 

La efiCienCia de conversión de un catahzador es la lelaclón de la proporCión de masa remOVida del 
conslltuyente de lIllerés y la razón del flUJO de masa (m) del constituyente, para los HC se tIene: 

La'> efiCienCIas para CO y HC son buenas (>95%) {FIG. 3} a alta temperatura. debido a que el catahzador 
solo es etCclivo cuando alcanza 250-30QoC De ahí que se haya defil1ldo la tempelatura de hght-off (LOT) 
como aquella en la que el catahzador llega al 50% de su efectiVidad 

Corno el catahzador está frío en el arranque del motol, se ennquecc la mezcla alimentada para lograr la 
combustión. pero esto produce evaporacIón y altas emISIOnes de He y CO. Para bajar esas emiSIOnes, el 
catahzador debe llevarse a su temperatura LOT lo más rápido pOSible (60 segundos) y la mezcla ennquecida 
debe penmmecer en un milllmo. 

La durabilidad del catahz.1.dor se afecta por la alta temperatura y el ataque catalítiCO, pueS se puede degradar 
tJor un arranque frío y por quemado, pero también IIlfluye la durablhdad del motor. Alguna malfunclón del 
motor puede e:-.poner al catahzador a excesivas cantidades de combustIble no quemado, o sobrecalentarlo 
~cveramcnte. 

Los autos eqUIpados con OXIdaCIón catalítica pueden enutlr áCido sulfúnco(H2S04), producido por la 
o>..ldaclón del azufre de la gasolllla a SO) y la comblllaclón de éste con agua. El SO) puede absOlberse 
químicamente en la superfiCIe catalizadora de alúmlna, pero cuando se usa la cama de pellets pueden ocurrir 
grandes depósilos de S03 a 500°C. Sin embargo, la plOdueclón de SOJ se limita cmétlcamenle por Una baja 
temper~lIllTa y termodmánllcamente por una alta temperatura. Como el Pd y el Rh plOducen menos SO) que el 
PI. tienen buena aCtiVIdad catalítica sobre los He y el eo. 
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FIGURA 3. Eficiencia de conversión para CO y 
HC como una funcIón de la temperatura para un 
convertidor catalítico de oxidación IÍpICO. 

FUENTE[7]- HEYWOOD, JOHN B. "INTERNA 
COMBUSTlON ENGlNES" 

FIGURA 4a. DiagJama de selectIVidad de un 
catalizador de tres vías de aleaCIón de platillO 
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FUENTE[II] CHURCH M_ L. "CATALYSTS 
In automoblles: a history" 
Junio/1989 
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FIGURA 4b. Eficiencia de conversión de NO, CO y HC 
para un CTV como una función de la Jazón AIC del gas 
de escape 
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C:\TAUSIS DE NO. El NO se reduce uS<lndo CO, He y H2 en el ese<lpe (Tabla 2), donde la catáhsls se 
1:1\ orce\: por la temperatura y puede efectuarse b<lJo condiciOnes r¡e<lS. Este sistema de reducción de NO, 
r\:ql1!CrC 5\:1 sq;.\!ldo de una bomba de aIre y una oXIdacIón calülít¡ca. Con las 2 camas se remueve NO, CO y 
f le. pero la operación nca, neccsana para reducJf NO, provoca un alto consumo de combustible y restnnge la 
catállslS del NO, porque produce NHl y N l . 

La reduccIón de NO por eo o H1 puede completarse con un metal catalítico (CuO, NiO) a 350-600°C, pero 
esos 1l13tert3lcs son dcsactlvados por el azufre y muestran hmitada establhdad témllca en el escape de los 
autos 
U Ru y el Rh producen mucho menos NH) que el Pd o el PI baJo condlClOnes levemente ricas, pero el Ru 
¡"(llllla o"do<; \,olát¡]es de bap oXIdaCión, resultando en su dIsminución en el soporte de alúmina. 

TA8LA 2 pOSmLES REACCIONES DE NO, EN CO~DICIONES DE REDUCCION. 
I NO..-CO ~112N,.<-C01 

2NO+5CO+3HP ~2NH\+5CO: 
:- 2NO~CO ~N20+C02 

4 ~OrH2 ~¡¡2N!+H,O 

2NO+5H~ ~2NH)+2H~O 

6 2l'!O+H! ~N~O+H~O 
FUCfllc[7]. HEYWOOD, lOHN B "INTERNAL COMBUSTlON ENG1NE FUNDAMENTALS" 

CO!-:Vf:RTIDOR CATALITICO DE TRES V1AS (CCTV) Es un dISPOSItiVO que se coloca en la salida del 
C\C<lp.:: del motor para convertir catalílicamente a los HC, COx y NO1\.; su pnnclpal ventaja es que los 
materiales catüli¡icos no se encuentran en la compOSIción final de los gases. El CCTV consiste de_un sop01te 
monollto hecho de un material cerámICo (como cordlenta) Su sección transversal tIene 64 celdas/cm2

, 

dcfil1lda'> por paredes recubIertas por un baño catalítlco(washcoat). El washcoat representa 20-30% del peso 
del c¡¡]¡)J¡zador. tIene un área de 80-100 m'/g El mgredlente prinCipal es alúmina en fase y, 8 o 0, y puede 
¡encr estab]ilzadore,>, como los óXidos de los metales de las llenas raras. 

U CCTV trabap con una sola cama catalítlcn, cs efiCIente solo si el motor opera en una razón AlC 
(Aire Combustible) celcana a la esteqUlométnca. El rango de cOiwerslón efiCiente (ventana) es muy angosto, 
O I ¡\le par¡¡ un catahzador con alto k¡\ometraJe {FIG. 4}, depende de la formulación del catahzador y de las 
condICIOnes de ope] aCión del motor. 

Para '"3bnr" la ventana, se debe superar la capacidad de control de un carburador ordmario, sea por el uso de 
sofistIcados carburadores y sIstemas de inyección de combustible, o con un ciclo cerrado de control de la 
rnón \:qulvalente. En éste, un sensor de oxígeno situado en el escape, da una señal de ajuste al sistema de 
combusflble p"ra lograr la mezcla deseada de Ale COnf01l11e el fhDo de combustible varía, la razón 
cqul\alente OSCila cíchcamente celca del punto estequiomét!lco, "abriendo" la ventana, pero la máxima 
con\ crslón en 13 nlltad de la ventana se reduce cuando no hay tluctuaclOnes Los efectos de las fluctuaciones 
dependen de \a frecuenc\a; O 5-1 hcrtz son los más efectivos y la ventana puede ampliarse a AlC=l. 

Algunos de los beneficios de las fluctuaciones en AlC se logran sin el ciclo cerrado de control. Tal es el caso 
de los sIstemas de CIclo abierto, que usan las val iaclones de Aje en la operacIón llomal del auto; pero, el 
calal!zador debe ser háb¡J para reducir NO cuando existe un exceso de oxígeno (lugar pobre), y debe OXIdar 
CO y HC cuando hay defiCIencia (lugar nco). Además, para remover el NO, el catalu.adur debe reaCC10nar el 
CO. HJ o He con ell'JO mejor que con 01. 

Por 01ro Jado. la conversión del NO, CO y He en el CCTV operado con variaCIOnes cíclicas en la razón 
cqUl\ alente, es mayor que la conversIón basada en la suma tona de valores del estado estable durante el Clc/O. 
La habllldad del CCTV para sufnr reaccIones de OXidaCIón-reducCIón mejora un mínimo el funCIOnamiento, 
pero pen11lte llamarlo almacena dar de oXigeno. mismo que provee en la oxidaCión del CO y los HC 
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Lo<; CCTV comerciales con llenen platino y rodio (Pt/Rh varía de 2 a 17) con [lIgo de AbO), NiO y CeO], 
~oportados en .11Clnl1na El Rh es el prlnc!pal IIlgredlente para reducIr el NO. es muy actIvo, mucho menos 
II1hlbldo por el co y los componentes del azufre y produce menos NH) que el PI Pala la OXIdación del CO y 
!os !le se usa el Pt, tIene buena acllvldad en condiciones de estequiometría y de hgera pobreza En el lugar 
riCO, la \cntana del CCTV se determma por la oxidaCIón del CO y los HC, consllmiendo todo el oxigeno 
presente en el escape. 

I?C·rcrOR TERAlICO. Su funCión es promover el mezclado rápIdo de los gases caltentes del escape con el 
;mt: 1l1yccwdo en el puerto de escape, umfomlando la temperatura y composIción de los gases de escape, y 
!k\ rlndolo,> a una temperatura alta por tIempo sufiCIente para OXIdar los HC y el CD; debe redUCIr las példldas 
(1,: Cillor e lIlerementar el tIempo de residenci3, y contar con baja inercia ténmca para lograr un rápido 
quemado luego de! arranque del mo(or. 

¡'\1 Reactor Témlico (RT) {FIG. S}, reqUIere de 600-700°C para la OXIdación de He y CO, temperaturas 
mucho mayorcs a las requendas por un convertidor catalítico para el mlsnlO fin La efectiVIdad del RT 
depende de su temperatura de operación, del exceso de O2, y de su volumen. Pero la temperatura de operación 
t!cpendc de la del gas de entrada, de las pérdidas de calor, y de la cantidad de HC, CQ y Ih quemados en el 
I('actor En consecuencia, el RT con gas de escape nco y aire secundano tiene una mejor reducción en las 
CllllSlones de He y CO que el RT con gas de escape pobre. 
una lnmtaclón práctIca de la efectivIdad del reactor operado con escape neo. es el mezclado del aire 
secundal lO y los gases de escape en el puerto de escape. En un sistema con bomba de aIre secundarla, la 
máXIma OXIdaciÓn en CO y HC ocurre con 10-20% de exceso de alle en la mezcla. 

G~< de ""~" COI'''' .. ""O, 

r~)~~ 
Escudo 
de (310r 

Esquema del escape de 
un re,ctor !érm\co pnfa 
ox,d,cion de He y eo 

,\! <lSlemn 
de escape 

fiGURA S Esquema dc~scop. de RE.\eTOR rER\llCO 
p~,~ o",da~Ión de l/e y (O 

fL'ENTE[7J. lIEYWOOD JOH" B "1'<Tl:R"AL 
COMBUSTlO~ ENGINIS' 

/ RA.\1PAS DE PARTICULAS. Es la tecnología de tratamiento de partículas que leduce substancialmente la 
emISión de panículas diese\. Consta de un filtro tolerante a la tempe¡atura, que remueve las partículas 
matenales del gas de escape. Es dIficil de aplicar [7] porque el filtro limpIO aumenta la presión en el sIstema 
de escape. y este incremento sube conforme el filtro colecta partículas. Además, bajo condICIOnes normales de 
operaCIón, las partículas no pueden encender y OXIdar, y una vez que la partícula encendió. el proceso de 
quemado debe 5er cuidadosamente controlado para prevemr temperaturas excesivamente altas y el daño de la 
trampa de partículas. 

~--~~----_____________________ ---1 
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CAPITULO 11. ANTECEDENTES DEL CONVERTIDOR CATALITICO. 

,\ntes que en los autos, los catahzadores se usaron en los procesos Industriales, con un firme control de la 
temperatura)' las Impurezas. Esto se debió a que los reqUIsitos eran más severos para los autos, con temperaturas 
de 200-1 100°C Y con un gas de alimentación con amplia variacIón en COmposIción y que podía contener venenos 
.... nnlO plomo, fósforo y azufre También se debIó a que las pnlllcras reduccIOnes fueltes de los estándares se 
I('graron Sll1 lIsar el Convertidor CatalítiCO (CC), ya filcra con cahbraclOnes del motor, retardando la chispa o 
empobreclcndo la mezcla aire-combustIble Solo se puso atención al CC cuando la compaiHa General Motors 
.I(h IrUó que otra cahblaclón del motor !ll1pltcalÍa un alto consuma de combustIble. 
1'11 sus 11lICIOS, los coO\'ertldores catalíttcos se usaron para el control del ca y los HC, y si bien el estándar de NO 
de 3 1 g/ml!!a se logró con la reclrculación del gas de escape(RGE), el Clean All- Act Implementó esos 
dl'\pOSltl\OS cn autos de EUA en 1970. En los 10 nños sigtllentes, se produjeron cerca de 150 1111110nes de CC y 
\Oll hoy ampliamente aceptados como el medIo m¡Ís práctico pata cumplir con las regulaciones de las cmislOnes 
lk escape[ lO]. [<;ta cs su hlstor¡a 

21 lIlSTORIA DEL CONVERTIDOR CATALITICO. 

,,1 Cef\' fue conceptuado en 1968 y para 1971 se constltuyó en In pnmera evidenCia expenmental de remoción 
~t'kct[\ a del NO, en la presencia de oxígeno, para cond¡clOnes cercanas a esteqmometría [9] 

El ce sc usa desde 1974 para lograr los estándares de emISIón de contamll1antes[8]. En los 70's representó 
\lna tecnología nueva que Impulsaron decisiones políticas y ambientales. El CC liberó al motor de 
eahbraclOnes y mejoró la efic¡encla del combuStlble, como mosh'ó General Motors en su modelo de 1975 

El amplio uso del CC en 1975 se logró con dos I11quletudes ll1iclUles. Una reSidía en que la alta temperatura 
del escape puchera causar fuego, pero se probó que eso solo era posible en el sistema de autos sin Ce. La otra 
mqmetud fue que el S01 del escape pudIera COl1vertlTse en áCIdo sulfúrico, pela se probó que los mveles 
amblenta1cs dc áCIdo sulfúnco, en el peor caso, Simularon una situación de expOSICión lepna, a niveles que se 
sabe producen efcctos adversos a la salud[8]. 

En 1978 la empresa "Valva", en InglatelTa, Implementó un CeTV en conjUnción con un cielo cerrado de 
InyeccIón de combustible, controlado elcctrómcamente [9]. El sistema evolucionó en los siguientes 8 años, 
pero fue más Importante que se logró entender el fenómeno qUÍ111lCO en la superficlc cat<lhzadora. 
Por su parle. la General Motors comercIalizó el CCTV en Califomta, EUA, usándolo en sus modelos '79 y 
'SO, El programa de Califofllla promovió ésta nueva tecnología para su 1I11roducclón a todo EUA en 1981. 
Una oportunidad SImIlar se propuso en Alemania y Austna para los autobusesf8]. 

En 1985, como palie del control de emisiones, los autobuses IIlco1Voran el CC entl e la máqulIla y el mofle. 

Un factor que pemultó el auge del ec fue la remocIón del plomo de la gasolina, los beneficIOS obtenidos 
son[8J 
1, Ehm11laclón de las emiSIOnes de Pb, cuyas sales son una de las mayores fuentes de emISión de partículas. 
2. RedUCCIón de las emISIOnes de He no quemados, debido a que la oxidación adiCional que ocune en el 

sistema de escape baja la producción de HC no quemados en la cámara de combustíón. 
3 Eltm11lacIÓn de los depÓSitos de sales de Pb, los cuales contIenen la chispa potenc¡al o alteran la 

calibraCión de los sistemas de Reclrculaclón del Gas de Escape. RGE. 
4 Eltll1lnaCIÓn de los depÓSitos de Pb y los áCidos, redUCIendo el mantemmlento a la bujía y al escape. 
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~e usaron dos estnlcturas báSIcas de cataltzadOlcs[8J, dlstlllguldas pOI la configuracIón del soporte 
c'H.!llz;Jdor 

1 Pellcts de alúnllna de establhdad térmIca transclslonal, de 1/8" de diámello 
2 ·\Iúmma re'·esttda sobre un monolito ceránlleo (2Mg, 2AhOJ, SS(02), cordlcnta por 10 común. 

[1 ce 111'0 pellet que dIseñó la Ac Spark Plug DlvlslOn Of GM asegura fluJo umforme, bajn restriccIón, y 
r111mmO mOVImIento del catalizador; debIdo a que el gas de escape se hace pasar por una cama catalizadora. 
1:1 ce usado en c1modelo 1975, con tamaño de 160 0260 1IY' (2.6 o 4.3 !ttros), mostró alta durabihdad y 
rC»I"ICl1CJa a la temperalura y a la corroslón(al menor casIo) por e1uso de acero moxldahle en el casco y las 
p3ft<.:S 1'1ternas i\1as tarde, los fabncantes de pellets desarrollaron materiales más resIstentes al calor. 

I ::lS compañías 3M y Ford usaron un panal cerámIco, consistente en papeles delgados conugados sobre sí 
1l11~mOS Este producto monolíhco no tuvo un gran 100ClO, como los pellets, pcro parece ser el soporte 
catalizador preferIdo porque ofi·ece baja preslón[ 11 J. 

Gened Molors des;:¡rrolló una caja que aprovecha las mejorías de los pellets de alta densidad[11); consistente 
en un sustrato extruído tipo panal, basado en la baJa expansión téml¡ca del cordlenta y su mejor resistencia al 
choque lérmlco. Los primeros sustratos[ll] se desarrollaron en unidades de 400 celdas/m2 (62 celdas/cm2

), 

dando gran área superfici31 y baja mercia térmtea, lo que penmtló adelgazar las paredes. Por su parte, 
(hrys!er usó un sustrato de estructura Inangular pma aumentar la fuerza en la dIreCCión longItudinal. 

Entre airas melados que se han estudiado destaca el hghtoff para el calahzadOl situado cerca del múltiple de 
escape [11J. 

Los pl111lerOS Intentos en usar un catahzador de base metáhca son hmltados, tal como las fO!TImlaclOnes 
lHlnerales de hopcalite y pentóxldo de vanadIO El Tulemo se usó por sus buenas propIedades catalíticas, 
produce poca aman la en la reducción del NOx 

En pocas canudades, los metales del grupo platino (MGP) mejoran mucho al catahzador de base metálica[11]. 
.\<.í, con un catahzador de Rh -promovIdo a Pt- fabricado por Johnson Matthey[ll], el Chrysler-Avenger fue 
el pnmer aulO que logró la emiSIón estándar de EUA de 1975 Pero el primer catahzador de MGP usado fue 
J:: Pt o puPd. ayudado de una bomba de aIre para proveer oXIgeno que completara la oxidaCIón de 
componentes en un escape nco . 

. .\ lllliad de los 70·s el costo y la razón de mmado del Pt y del Pd sugirieron su uso conjunto. Algunos 
t:lbllcantes de Japón usaron el catahzador de Pd-solo[ 11]. El catahzador usado en los 80's fue un oXldador 
cataliuco con Pt y Pd, 1m entras que el usado por General Motors contiene 0.05 onzas troy de metal noble por 
com·cnldor. con una relaCIón de 5/2 Pt a Pd. Ahora, para ¡educir los costos de los MGP, las mayores 
!in csllg3cwncs se hacen con el Pd [1 1). 

22 LL (O"VERTlDOR CATALlTICO ACTUAL 

Los dlscñadores de molores contmúan meJO!ando la efiCienCia del motor y el control del catalizado del gas de 
alimentaCión. }..·[ejorando el control de combustible se prodUjO un cata\¡zador que opera mejor cerca del punto 
estequlOm¿;tnco, el CCTV Este mejoró la economía del combustible y funcionamIento del auto y redUJO con ello 
el consumo de potencIa. 
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Las lll\'cstlgaciones actuales Implican estudIOs de InteraCCiones entre los metales del grupo platino, MOP, y 
!\J~ promotores de base metáltca Estos sc han usado pata promovel al catalizador de MGP[t l], de modo 
slmllJr a como hiCieron los MGP con el catahzador de basc metáltcil 

• La catálisIs dc OXidaCión simple la usaron muchas Industnas automotrices y fue satisfactoria por años, pero la 
baja en la eficiencia y la ngid¡zación de los estándares de emisiones, estimularon investigar otros medios de 
control de NOx El Pt y el Pd reducen NOx pero con un alto monto de NH), qllien es reoxidada a NOx en la 
OXidaCión catahzadora[ll]. Esto se solucionó mantemendo la razón Me cerca de la estequiometría, y por el 
uso de un eatahzador de reduccIón, de radiO. 

En los sIstemas duales de convertidor, como Pt/Rh. se reducen los NOx en un ambIente rico o 
c~teqllloll1étfleo Sin prodUCir NH3 Los motores se hacen funCIOnar cerca del punto 
L'<;I('qUlométflco(NC~14 6), se reducen los NOx en el pnmer converl:tdor, entonces, se myecta aIre en el 
cholTO dc escape y los He y ca son OXidados en el scgundo convertidor. 

Los sensores dc oXIgeno ayudaron a lograr la mezcla idcal, consisten de una celda de concentracIón cuyo 
e\eetroltto es ClrCOlllO o Ittamo Cuando el escape pasa de neo a pobre, el sensor mide el exceso de oxigeno en 
el escape y da la señal para controlar la razón ,VC Esto cs difícil porque la temperatura y la presIón son 
factores CrítiCOS, pero resultan en un buen manejo del combustible 

La teona del catalizador se centra en el "SItiO acIJvo"{ 11], punto en que el matenal catalizador cnstaliza y las 
fuerzas electrónicas son óptimas para la reaccIón catalíhea. Así por ejemplo, el CO y el O2 son 
qUll1l1osorbldos en el catahzador y pueden reaCClOnar rápidamente debido a su proxln1Ldad y onentac¡ón; la 
ad~orclón debilita la umón entre los átomos de la molécula de CO, debIdo a que parte de la energía es 
LOlllpartlda con la supel ficle. Así, ocurre la adsorción de átomos dc la molécula que están menos fuertemente 
unIdos a ella y son más tac!lmente atraídos a otros átomos raJes como el oxigeno; La ¡eaCCIÓn entre el CO y el 
O~ SC] á I::'cd y rápida Entonces, habiendo logrado los productos un estado de energía baJO, deben desorber a 
la misma temperatura, Itberando el Sllio acitvo para reacciones adicionales. 

Un veneno del cataltzador, como el plomo y las Impurezas de la gasolina, es un componente que absorbe 
fuertementc en un SIlla activo sin posterior desorpción y 11l11lta la reaCCión. 

El ca también es un veneno del catalIzador, la razón es que las moléculas altamente po!anzadas son más 
fucrtemente adsorbidas por el mela! catalIzador, y que las menos polares son más fácllmente desorbidas. 
Como el CO es altamente polar y se maneja catalítlcamente menos fáCil que el COl, y como tambIén es más 
pobr que el o'\lgeno, en condiCIOnes ncas tIende a cubllr las partes activas del catailzador, eVitando que el 
O\lgeno sea adsorbldo y alterando la reaccIón. 
Lo nllSmo puede decirse para los HC, que son difíciles de manejar cata\[t¡camente; el metano por ejemplo, es 
escncwlmentc no-polar y cs el más ddícil de oX1dar. También el ncettleno presente en el escape es totalmente 
polar y puede ser fuertemente adsorbldo y cubnr el SitiO actiVO, mterfiriendo con la reacción. 

Los ma!ena!cs calalizadores usados dependen báSIcamente de la constitucIón de los contaminantes por 
convertIr, y su concentración depende de la cOlTiente y del volumen de gases contamInados a tratar. 
Actualmenle se usan los MOP soportados, y los ÓXidos de metales de transiCión (Mn, Cu, Fe, Cr), 
adICIonando ceno para estabilizar el área superficial del washcoat, promover al MOP, almacenar oXIgeno en 
la OSCIlación pobre-n ca, y promover el cambIO agua-vapor[ll]. 
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2 J :\\"TECEDENTES DEL CONVERTIDOR CATALlTICO ESTUDIADO 

[ ]~ "OIUClOllCS para el control de las emIsiones de [os motores de autos han [agrado un dlsposlt1\'o sumamente 
['1 ,H. 11<':0 Y cliciente(Tabla 1), el convertIdor catalítIco de tres vías, CCTV, funcionando también con una sene de 
\ ano,> proyectos Importantes que conviene mencIOnar 

\flcrobús clédflco, dcsarrollado por el InstItuto de Ingemería de la Umvelsldad Nacional Autónoma de 
\lé .... 1C0{1-i] 
L\i.I cero contamlllaClón, unpulsado por aIre comprl1ludo, de ongcn francés[ 14]. 
Cht.'\'ro1et C:!\ alter Impulsado por gas natural y ga~ohna, desarrollado por General Motors [15] 

.; Aulo Impulsado por hldrógcno, desarrollado por Mercedes Benz en Canadá [15). 
Combustible parcialmente alcoholizado (etanol) {16] 

() \fcjorc<; combustibles. PEMEX PREMIUM y PEMEX MAGNA Sin plomo y DIESEL SIN[l6J. 
Combustible sustItuto de la gasohna: gas L.P.[13]. 

r. Cata]¡zador illtcITlatlvo a los metales nobles: zeolita [6]. 

1 J..:ntro de éste amblto se encuentra los antecedentes inmcd13tos de este trabaJO, que exploran en los campos de 
o¡mrtumdad dc reduccIón de contaml11antes, ayudados por el convertidor catalíttco: 

('IJl/lhlllllble .I/I.\tjl/llo de /a galOlil1a, gas L P. En este caso se ¡nhlbe la formaCión de contammantes en el clhndro, 
puc" ~e atiende al hecho conOCido de que el gas es un hidrocarburo más fáCIlmente combustible que la gasolina, es 
dL\:Ir. los produclos resultantes de la combusttón son mí111tllOS y están dcntro de los 11lve!es pemüsibles de 
<..llHSIOnCS contanllnantes El estudIO se ubica en el contexto de la política de "transporte 11lUPIO", que consiste en 
!e..:mplazar los tanques de gasolina por tanques de gas en vehículos de reparto de mercancías y que ahora se ha 
l'\lo.:n<l¡do a los autos de transporte de persona1. Un mCJor combustible y un catahzador cn el escape del auto 
rl'"ultarun en m\'eles de emisIOnes contaminantes ncordes a los estándares mternaclonales. Como desventajas se 
Lllo.:n13n quc cl combusllb1c carente dc plomo debe de ser"capaz de lubncar los pistones mediante un diseño 
,\proplado del motor y debe tambIén evitar las explOSiones del motor. 

(u!(I!/::adoJ' .\1(11111110 del lIletallIoble. zeo!it(/. Aquí se enfoca la efiCiencia delmatenal catahzador luego de cierto 
II<:ll1pO de uso Así es, el catahzador cuenta con una vida útIl promedio de 5 años, pcro luego de que es expuesto a 
1m ambientes del escape del auto sufre detenoro por envenenamIento y por dalla témuco. Por eso, en la búsqueda 
dt.' matcna1cs quc resistan elevadas temperaturas y ataquc de venenos como el plomo. el azufre, y el fósforo, se 
":llconiró a las arcillas, y dentro de éstas a la zeollta. Esta, tiene además un precIO mucho más baJo que los metales 
nobles que se emplean como catalizadores 
H comportamlcnto de la zeoltta registra una buena conducta y abre la poslblhdad de ahondar en el abaratamIento 
y diclcnCla de los convertIdores con los expenmcntos adecuados Los catalIzadores mayormente usados cstán 
pl,,:pdTados basándose cn metalcs nobles ° mezclas de platinO y níquel soportados en una base de allímma Otros 
c,llahz<ldorcs de menor uso son las cramltas y el óxido de cobre, sopOliados también en alÚmma. 

1:0 "Í, par¡¡ el1111lnilr los contaminantes producto de la combustIón (He, COx, NOx), se llenen una gran vanedad 
de ll1ateflalc:. catalíticos. mIsmos quc son caros y dlficdes de obtener, y no se tiene un material puro que pueda 
comb:111f los 3 contammantes sln1Ultáneamente. Por ello se ha Illvestigado en pOSIbles SUStitutOS, y se encontró a 
la:; llamadas zeolltas Este Ilpo de materiales se ha estado estudIando por sel de buena abundanCia sobre el 
planeta. además de ser baratos Por sus características es un buen candIdato para suplir los mateliales del 
c'!!Jltzador. 



FACULTAD DE HlGENIER1A UN,," 16 

CAPITULO III. PROCESO DE COMBUSTION y CATALISIS 

1.,1', principales fuentes de energía para obtener trabajo son el carbón, el petróleo, el gas, las hldroeléctncas, el so! 
:', ~lctl1al1nenle, la fisión atómica. En la transformación de la energía en trabaJo, se libera energía química en forma 
d.: <:ncrgía mterna con tina temperatura elevada. La transformación ocurre comúnmente en 2 formas: 

I'rLlccso de combustión mterna, en donde los productos de re3cclón ejercen una fuerza sobre los pistones de 
un mOlor (motor de combushón llltema) o álabes de una turbma. Los plOduetos de la combustión son el fluido 
molor 
I'r0cc"o de combustión extema, en los cuales la expansión de los plOductos de reacciÓn a través de una tobera 
<:Jcrcen Cll1puJc en un motor a reacción (molar de combustión eAlc!na). Aquí, los productos de la combustión 
k llanstlercn calor a afro tlludo, el cual se convIerte en el elemento productor de trab3jo[17J. 

La mayoría de los molares de combus!Jón interna, MC!. usan el prinCipio del émbolo reclprocante pala transmitlf 
lu.:,/a a In flecha motnz medIante un mecamsmo de ble\a-tllnl11vela Como la carrera de potencia es solo una 
p;Jflt.' del CIclo, se USa un volante para obtener una rotacIón ulllfomlc del Cigüeñal. Se diferenCian 4 pasos de la 
~eCl'cnCla del proceso {FIG 6}: 

Carrera de admISión Se hace entrar la mezcla de aire y combUSllble 
Carrera de compresIón Se compnme la mezcla y se elevan su temperatura y su presIón. 
CntTcra de expansión. La Ignición de la mezcla 111crementa la ternpeIatura y la ples¡ón de los gases. 
Crmcra de escape. Se realiza el bamdo de los gases quemados 

J:n el proceso se nlcanzml 2 puntos de ¡nmovllidad, que son los puntos muertos supenor e infellor, PMS y 
\'\11 :rlG 7 J. el PMS pelmlte que la combustIón sea práctIcamente a volumen constante. 

IJ Lomportamiento de los MeI lo deSCribe el Ciclo ono, supo!1lendo[ 17] que no hay mtercambio dc calor con el 
mediO, no hay pérdidas por fr¡cclón en el flUido, las válvulas abren y clen'an en los puntos muertos, y que se 
culloce la t<::mperatwa de admISión y la cantidad de gases en el espacIO muerto. 

, I CICLO OlTO 

rn el an<Í!JS1'> del Ciclo Ideal de ¡IITC se ehmman los tiempos de admiSión y escape del motol {O-l y 1-0 de la FIG'; 
Sa 1 El aIre se compnmc adlabállca y revel'slblemente de 1 a 2. Durante el proceso de calentamiento a volumen 
~()jFlante de 2. a 3 se añade calor al aire. La expansión adlabállca reverSible ocurre de 3 a 4{FIG. 8b} yel aire se 
<.:l1fría de"¡ a 1, relomando a las condiCiOnes 1l1iClales. SI el calor añadido de 2 a 3 es Qom y el calor cedIdo de 4 a 
1 <':" Qü se tiene, de acuerdo a [17], 

(1) 

lJt: donde se obtiene el rendimiento témlico 

El rCndll1lienlO témllco depende sólo de la relaCión de eomplesión (r) y de las propiedades del flUido motor, 
rcllcp.do por la constante de los gases, k Se pueden agregallos Siguientes resultados del análiSIS del MCl [17]: 
1 Un aumento en la relaCión de compresión(r) genera un aumento en el rendimIento térmiCO, pero elmcremento 

de eSle dlsminuye cuando r aumenta. Por tanto, el rozanllcnto. el JI1lelcambio de calor, la diSOCiación y otras 
perdIdas hacen que el rendimiento térmiCO alcance un valm máximo con r por encima de 10' t y por debajO de 
20 1. Siendo r= I O o r= 12 las más deseables 

2 Con el aumento de la relaCión de compresIón dlsmmuye la I'¡acción de los gases del espacio illuerto y tambIén 
la temperatura de la mezcla al final del proceso de admIsión 



Admisión Compresión Expansión Escape 
FIGURA6. Las cuatro carreras de operación del ciclo del motor de combustión interna. 

CARRERA DE ADMISION. Se abre la válvula de admisión, admlllendose la carga de combustible yalre 
La válvula de escape permenece cerrada durante la mayor parte de la carrera 

CAflRERA DE COMPRESION Ambas válvulas cerradas. La mezcla alre-con1bustlble es comprimida 
al subir el embolo. La chispa enCiende la mezcla cerca del final de la carrera. 

CARRERA DH POTENCIA Se quema la mt:zcla airc-combustible, aU!11enlando la telllpratllra y la presión, 
la expansión de los gases de la combustión empuja el émbolo haCia abajo Ambas 
válvulas cerradas. La válvula de escape sc abrc próxima al final dc la carrera. 

CARRERA DE ESCAPE La válvula de escape se abre, los productos de la combustión se sacan del 
cilindro La válvula de admiSión se abre cerca del fina 1 de la carrera 

180" 
PMI 

FIGURA 7. 
Geometría báSica de un MeI reclprocante. Vc, 
Vd y Vt mdlcan los volúmenes del claro, de 
desplazamlCnto y total 

¡::UE~TE[7]: HEYWOOD, JOHN B. "INTERNAL COMBUSTION ENGlNES" 
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J ,\1 dtllur la rneLCla correcta con alfe, combustible, gases de escape o gases del espacio muerto, se frcna la 
dC\aclón de temperatura en la combustión. Sm embargo, puesto que 10<; calmes específicos dependen de la 
temperatura, aumenta la temperatura y la presión por ullldad de energía suministrada. Esto ocaSiOna áreas de 
trabajO mas grandes en el diagrama p-V, por unidad de energía summistrada, y por ende, rendtnllentos más 
elevados Cuando la d¡luclón con alfe aumenta, el rendmllcnto tiende a un Jímlle; pero !as relacIOnes AlC 
fuera del redUCido límite de combustIón no pueden ser quemadas, y en ese caso, el aire excedente se supone 
me/ciado completamente con los productos de combustión, lllmedlalamenle después de la reacción. 

:f La carga aspirada y el trabajO realizado para una relación de compreSión, dependen pnncipalmente del 
desplazaflHenlO del pIstón. Para muy bajas relaCIOnes dc complcslón, el área de trabajO y la PEMI son muy 
belJas Relaciones de compresión más elevadas aumentan el área dc trabajO y la PEMI. Así, la PEMI para una 
mezcla dada aumenta en proporción directa con el rendimiento térmICO, SI el rcndumcnto voluméllico 
pcm1anecc conslante. 

5 Rendlmlcnto Volumétnco Es la rclaclón entre el volumen de caiga aspuada, en condlc¡ones atmosféricas, y 
el dcsplazamlcnto del pistón. Para combuSllble líqUido solo sc consldela el volumen de alfe aspj¡ado, y para el 
motor de aspnación normal, la mezcla se aspira a la presión atmosfénca Solo puede afectar al rendlmiCnto 
volumétriCO la mezcla de carga aspirada con los gases del espaciO mucrto 

3 2 COMBUSTlO¡': ESTEQUIOMETRlCA 

SI hJy suficiente oxígeno disponible, un combushble hldrocarburo(HC), puede ser completamente OXidado. El 
eMbono es conver1Jdo en COl y el hidrógeno en agua, H10 Considerando la combushón completa de un 
~ombus(¡ble hidrocarburo con composición general CJHb con aire, la ecuación general [7] será: 

C,H. + (a+b/4)(0,+ ] 773N,J ~ ,CO, + (b/2)H,0 + 3. 773(a+b/4)N, 

hta ecuaCión define la proporción este{{uiomé/J'lca O químicamente con ccta, de combustible en aire; es decir, la 
JU<;¡:::l o!ltldad de o:--ígeno para la convels¡ón de todo el combustible en la OXidaCión completa de los productos. 
1;1<; razone o;; estcquiOmétncas ane/combustlble (A/C) ó la mversa C/A depcnden de la composiCión del 
combustible Usando los pesos moleculares de C, H, 0, Y N: 12.011, I 008, 32, 28,16, respectivamente, 

AlC ~ 34 56(4+y)/(I2.011 + l.008y) 
Como se vc {FIG. 9}, AlC depende solo de y, el cual se define por y=b'a. 

Debido a quc la compOSIción de los productos dc la combustión dlfielen substanCialmente de una rnezcla rica a 
una mczcla pobre en un combusllble, y debido a la díferencia de la lazón ncttlal e/A a la razón estequlOmétnca, se 
da un panímelro más mfonnatlvo para defil1lr la composiCión de la mezcla la razón equivalente 0, 

jVci':lre 
I C,lcqUlonlClnca 

VALOR 0 y ).-1/0 
0<1,/>1 
",}.I 

0>I,i,<1 

0= el A)actuaIlC/A)esteq 

Se llene más aire que el CSICqUlOlllClflCO 

Hay la canUdad exacta de aire parn quem;¡r el combustible 

Se tiene exceso de combustIble respecto a la cslcqlllometria 

Se dispone de diferentes métodos para calcular la relacÍón A/C de la mezcla, a partir del análiSIS de los gases de 
e~capc Balance de carbono, de hidrógeno, de carbono-hidrógeno, y método del escape oxidado [APENDICE El-
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FIGURA 9. Razón estcqlllomettlCa AJC para 
mezclas combustibles aire/He como tilla funclón 
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"\ :- (O\1BUSTIBLES. 

¡ .1 1l1<J) Ufl,! de Jos combusllbles empleados como tales, pueden clasificarse en carbones minerales e hldrocmburos. 
LlJ.~ hIdrocarburos son mezclas derivadas del petróleo crudo, obtenidas mediante los procesos de destilación o por 
rompml1t:nto de moléculas (cracking), y dando ongen a la gasolina, la kerosina, el aceite diese! o e! combuslóleo. 
A~í. !,\ dltCrencla pnnclpal entre los combustIbles radIca en sus curvas de destilacIón [APENDICE A] 

11 [f)R()( ARGUROS 
Lo,. I lidrocarburos (HCs) son moléculas que contienen hidrogeno y carbón, ambos son moléculas combustibles 
que pueden quemarse (oxIdarse) para fonnar agua (H20) y dióxido de carbón (COl)' SI la combustión no es 
(Ompk!3. puede fom13rse monóx¡do de carbón (CO). Como el CO puede quemarse para producir CO2, este es 
f;;lI!1(¡,én {In combvsl1b)e 

L\~ dl\ cr",as !alluhas de hldrocarburos se dlsllnguen entre si por un sufijo; los nombres de los compuestos que 
p::J!<.:ncccn a la famdia de las parafinas tennman en "ano" (octano); las olefinas en "lleno" o "eno" (propileno), y 
b5 (holdinas en "dleno" (butadlcno). Para los mIembros de la famiha del nafteno se usa el prefijO "cIclo" 
(cr,;!opcnlano). 

La mayo lÍa de los hIdrocarburos líquidos y gaseosos son mezclas; por eso, al tratar de la combusllón de 
iudro::arburo" liquIdas, la compOSICIón se expresa en términOS de un solo hidrocarburo[ 18), así por ejemplo, la 
{iASOUNA se consrdera en OCTANOS, CgHJs, y el dlesel en dodecanos, C I2H21> 

T ·\I3L·\:- ~ ·\~,HLlAS DE HIDROCARBUROS Y SUS CARACTERISTICAS 

:NO~1BRE I ','-.', i ~:~:~ API 

1' .. itA r l' '<' (e H ... !,,~ 

'¡'o _' 
,'¡.;- ';:-J 

,il _ J 

~¡'''l:"'-' 
,h o:· .c • 

, 11,,: e' 

rTI,;,'~'~ 
.1'.1: j 

1 e 11, , 
:C:H~ 
1 C;H, 
: CH.· 

, C'¡l,~ 

, CIl,. 
IC-H ló 

i CH,. 
", ',1 JI ,o'" (CH:. :,) 

1603 

..,0(15 
44 (16 

581 

72 1 

861 
1002 
1142 

2025 

194 
142 
1165 
121 
945 
949 
S06 
71 
105 

.424 -183 

54' 172 
582 -188 
570 138 
559 -159 
631 -130 

.625 -160 

.661 -" 
692 91 
703 -" 

! ',~ : CH:_, 701 59.0 746 -94 
,l. iC.H 1)iS4¡ 51.67787 

¡'"\i"if) \1 .\ I 1 ( f) ~ (C,H~ro(J 
~H.I\;( C-'l~ 781 290 .S8 6 

1,: ¡C-I!. in.: 31.0 87 -')5 
:'\"~,, :CH 1 , 11062 3[.0 86 -26 

[',1-1 ! ¡ ;:-" ." ¡C H» 
, •• ,'¡>: : e,H,. 
f¡j.1 ".)i ,C,H, 
: 1'<,::"01 

1",..-,· 
C,Hl) 

C~lll~ 
I:\l (OiIOI ES 
1 "~c·_·1 , CH_O 
r f .. ·' I C~H'{l 

, 42 1 

56 1 
70 1 
841 

32 o 
460 

1030 61 
625 

870 .642 
76.0 .675 

464 .792 
47.1 .785 

600 ¡ I'-<"Y -,) ~ C,HcQ 799 

-185 
-195 
-146 
-13S 

98 
117 

-162 12.6 

-88 124 
-42 122 
-o 6 3 500 55 
-\2 5250 80 
36 1.085 40 
28 1 428 57 
68 0343 33 
98 0.112 la 
125 29 

55 G91 124 
81 249 4.9 

81 .224 >15 
110 077 15 
141 245 155 

-48 106 
.7 7.1 
30 " 64 43 

65 
78 
98 ~ 

110 

104 
100 
92 
99 
61 
90 
25 
0(51) 
-17 

Sl 
77 

110 
JO' 
105 

SS 
SO 

9S 
99 

"[l."o-,'J !(',H"O 741471 80S 118 100 
i ,e ,,117) I E<' TI:R e Lll'll ry "PROCESOS DE LOS MOTORES DE CQMBUSTlON" 

rODERCALORlflCO(K(aIIKg) Co!oc Rdac,,,,, 
pes PC'l PCMc,cio I".no< NC 

861 13284 12030 774 138 17 2 } 

565 12477 11413 821.5 975 16.0 
534 12059 11148 833.9 93 15.6 

"6 11864 }1026 84)7 92 15.4 
11836 10998 8419 87 15.4 

500 11753 10916 648.2 90 153 
11753 10916 8482 89 15J 

487 1[64l 10824 SSO 87 15.2 
478 11634 10810 SSS 74 15.1 
471 IISSS 10766 S59 7\ 15.1 

10460 9744 SJ4 14.7 
10421 9705 814 87 14.7 

738 10115 9575 856 94 132 
Sil 1019.1 9725 875 87 134 

10305 9746 S62 81 136 

11697 IOS34 853 14.7 
11641 10778 857 147 
10761 10045 857 147 
10611 9894 849 91 14.7 

5442 4815 796 280 64 
711S <i463 829 22\ 9.0 
8077 7408 S31 164 105 
S6-'4 7956 8J4 141 (1.1 
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(i¡¡SOLlNA. 
1,1 gasolma con\lenc más de 500 HCs que pucden tencr de 3 él 12 carbones, es una mezcla de 40 hidrocarburos 
¡:qtllOO::' pllnClpa1es y muchos otros en pequei'ias cantidades. en las propol Clones slgtl1cntes [3l,38,39J' 

1 S% N-PARAFIN/\S 12%CYCLOPARAFINAS S%OLEF1NAS ¡ 30% lSO-PAR¡\FINAS 

iC"C"c<c_,c.,co~---------+Oi2C-"C;,","",OPC,ooopc""c,c---~-t"C-'bC"","O"',--~----~+="C,",oCp",O",c,,"Oc----------+,2-Cpc,O",c,'"'c--------+ 

(;,1 ,:~co=c~ ______ ~;i_ 2,-o"c'"c.""IOCb""o"c"c°c---~-Ic"c-c"c"c"o",O--~------c,cn~"c,','o"C':'locPc'-"'-'-OO-,--~--"2C-CmC'~""',cbc"""c,,,o,-2,_I 
1 c,,-,1:1 ., .• -,-ceno j 2-n¡ClIlop~ntJno n-hexnno Clclohcxano 2-mclllopcnwno-2 

J-I11C!1ropcnt~no n-acplano /llcI¡loCltJO)¡C\:lJlO Clc!OpCIl!,lnO 

12-ll1clllohex¡¡no n-Ocl¡¡no 1-111euloclclopCnla110 

I .'\-mClllohcxano n-decano l ,3 clclopcnladleno 

! 2.2..oimcldopclllano n-dodccano dlClclopclltadleno 

'·1 ~~ :;·t"'1:q,lob~nccno 122,3.lrllllcl,lobulano 

f5" .... ;':n\c¡,lol;~nccno : 2.2A-lflIIlClllopcnlano 

n·lelr~dccano 

El1lre las caraelerístlcas más lmportantes de la gasohna cOlwlene señalar' 
El poda antidetonante, es la capacidad de la mezcla para propagar una llama suavemente a través de la 
c¿m,lra de combustión, slgtllendo el encendido de la bUjía Sll1 autoencen<hdo del gas tina\. 
El nÚmero de octano, expresa la reslstenc13 del combustIble a una combustión con detonaCIOnes, la cual pueda 
provocar picado de la cámara. En MéXICO la gasolina Magna es de 87 octanos y la Premltlnl de 93. 
la \'olatlildad, ¡ndlca la proporción convcOIente de los hidrocarburos de diferentes puntos de ebullición para 
:!segllrar el arranque fáCil, alcance rápido de la temperatura de funcionanllento, poco gasto por 100 Km, 
mC\.lstcnCl3 de tapones de vapor, míntmas pérdIdas por evaporación y ausencia de dIlUCión en el cárter. 

Un3 gJsolm3 tiplca puede contener [33,34,36,38,43}' 
Tmt<:, m¡Clalmente adiCIOnado a la gasolma plomada a casI la ppm para Plevenir su mal uso como un 
~o¡n,nlC' lIlduslrwl, y ahora también usado para identificar grados del prodllcto. 
:\nuo;\ld,mles. típicamente fcnilo diaminas o fenoles, son adiCionados para prevelllr la oxidaCión de HCs no 
~aturados 

D .. :iaL'UVddOlCs metáhcos, típlcnmente casI la ppm de agente aglutinante cs adICIOnado para inhibir al cobre, 
el clIal puede cat2hwr rápIdamente la OXidaCión de Hes no salmados, 
Inh¡bldorcs dc corrOSión, ccrca de 5 ppm de aceite-soluble emulslOnantes son adiCIOnados para prevemr la 
corro<¡¡ón causada por agua condensada de enfriamiento, la contemda en gasolma, o de condensaCión del aire 
en las paredes dc los lanques de gasolina seml-vacios Para la gnsolina condUCida por una tubería muy larga es 
pOSible adiCionar un mh¡bldor de corrosión adicional para el combustible, 
:\<1111\'05 anlJ-congelante, usados en Su mayoría con carros carburados, es un a!cobol o ghcol emulsionante. 
:\dlil\'OS aJ)l1-desgaste, usados para Controlar desgaste en la cabeza del Cilindro y el área del al11110 del pistón, 
50n llsualmcnte aceites /lldrocarburos muy ligeros. AdItIVOS a base dc fósforo pueden usarse en motores sm 
sistemas catalIzadores dc escape 
-\JlIl\OS ¡ma remoción de dCpÓSltOS, usualmente surfactantes. 

Deposltos en el carburador, aditivoS para prevelllf el desgaste hallado cuando fue mtroduclda la 
rcen culaclon de gas de escape (RGE). Algunos componentes de! combustIble reaccIOnan con esos chorros 
de gas y forman dcpósltos en la garganta y en la válvula de alimentación 
Punta de myectores de combustible operados cerca 100C, fOlma depósitos en los alllllos, mayonnente por 
la OXIdaCIón y po]¡mcrizaclón de HCs no saturados. Los aditivos que preVienen y destacan csas puntas 
son usualmente poilbutano 
Deposltos en la entrada de la válvula. Las válvulas de entrada Operan cerca de 30DC, y Si la válvula toma 
humedad, tienden a fom1ar depÓSItos, así los myeclOres mlem11tentes tienden a promover los depósitos. 
La fuga de acerle por las guías de la válvula puede ser dai1ina o benéfica, dependiendo del tLpO y cantidad. 
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Los aditivoS usados para prevemr esos depósitos contienen un detergente y/o dlspersante en un solvente 
d~ alto peso molecular o accHe IlgelO con baja volatilidad [46,47,48) 
Depósitos en la cámara de combustión, los responsables de importantes lI1cremcntos en las emiSiOnes, 
Recientes aditiVOS detcrgentes-dlspcrsantes tlcnen la habilidad para funcionar en las fases hqUlda o 
\'aporosa para remover los depósitos eXistentes que han resultado del uso de otros aditivos, y previenen la 
formación de depósitos, 

,\umcntadorcs de octano, adICionado a los mveles de IDO-IODO ppm, son usualmente mezclas fOlTI1Uladas de 
plomo alqud o componentes en un solvente como tolueno, Han Sido reemplazados por HCs con altos octanos 
laks como aromáticos y olefinas Esos HCs son hoy rccll1plOlzados por una mezcla de HCs saturados y 
o\lgenados, 

¡ \BL \ -1 CAR..\CTERISTlCAS DE LA GASOLIN;\ , 
J:,_:, \'11;:', EspeCificaCIOnes ReqUISitos Gasolinas conlCrC1Jles 

:,u d 
", ()1: 

[{J~I~no AST\j,F2 
till(l~j 10':<, bilpowdo il (mJ\) 

50% E\ilporJdo a (IllJ>::) 
9iJ% E',apo:ado il (ma>::) 

Punto '-mai 

u"s 
un de \;l!-'Of (lb plg) . Prc,' 

'(,~'~llJ {n¡g¡ 

~ (In\) 

federales 
Sm espeCificar 
167F 
230 F 
320 F 
~m cspecificar 

2% 
12 
SIll especi(ícilr 
010% 

de al'j¡l.clón 
" 87, roo so 

158 F 145 F 
21lF 229 F 
257 F 32SF 
320 F 383 F 

1.5% 2% 
7 73 
G G 
005% 005% 

Ui U,<,ILR( UClIl "PROC'bO'> DE LOS MO'IOR[S DE COMBUSTION" 

~l:!) TI rL'TOS DE LA GASOLINA, 

" ) , 

74 64 
143 F 146 F 
241 F 245 F 
34SF 348 F 
397F 399 F 

2% 3% 
77 71 
3 2 
OOS% 006% 

Por ahora, los combustibles derivados del petróleo son los más usados. Usar altemalivas del diesel y de la 
g<l<;ohna 1T1'Iphca ¡michO dmero y esfuerzo, De los combus!¡bles con BASE-NO-PETROLIFERA, el metano! y el 
L.'wno tdcoholes mctJl J etd) reciben la mayor atención. A su \I;~Z, la ga~ohna y el diese! smtétlcos son vistos al 
(Ul\!ro La mayor razón es que el costo de manufactura de un combustible es prohlblllvamente alto cuando se le 
... ompara con el petIOJco[171. Un precIO base del crudo del Brent de 22 dólareslbbl, debe exceder 30 dólaresfbbl 
¡Jara que los combustibles alternativos puedan hacerse competitIVOS [28,29], así, al precio de 50-60 dólares/bbl 
~on cconóllllcos los combustibles den vados de carbón hquido, tales como la biol11asa [30]. 

1:lllrc la" alternatIvas más comunes para sustltUlr a la gasolina sc encuentran: 

IJE,\ZOL. Es un destllado de alqUitrán de la hulla con 70% benceno(C&H&), 20% tolueno (C7Hs), 10% xileno 
((,JII") ~ tl<l'l<lS de compuestos portadores de azufre Se usa en los MCI por su leslstenCla al picado de la 
dm<lra de combustlón[ l 7], pero se e ¡imina como carburante en climas fríos, pOI la congelaCión del benceno a 
5 5"C En mezclas con gasolma, la temperatura a la que p-I benceno se separa y solidifica es más baja, en las 
meA las benzol-gasolma con 40% benzol, éste so¡idlilca a _21°C 

2 .!LeOHO!. ETlLlCO, Los alcoholes (C:Jh,dOH.-7C:llj OH.-7CyH60) se usan a veces como combusllb1es en 
!liolorC;; de combustIón mlcroa, La característica pnnclpal de los alcoholes es que Uno de los átomos de H es 
slIslitl11do por un radical OH, así, el alcohol metihco o metanol es CH)OH, El alcohol etílico es llamado 
etanol 51 es anl1ldro, contiene 5% de agua, Se ha demostrado deseable reCiclar 10% de los productos de escape 
pül a proporcIOnar sufiCIente calor a la mezcla alcohol-al re, También se usan el metanol y el butanol en 
IllczclJS con OIrOS combustíbles[3] El butanol tiene una mcnor volatilidad que el metanol y el etanol y 
normalmente se mezcla con combustibles más volátiles 
Los alcoholes combusllb!cs se pueden quemar más eficientemente, y pueden redUCir las emisiones fotoquínucamente 
Jctl\'aS TICllen Jltos números de oclano, pero lambién alta senslbihdad y altos calOJes latenles [30,34,42,46]. 
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Metanol Etanol Gasolma SITl Metano Propano Iso_octano , 
plol11o 

, "\únlcro de octano lOO 107 92-98 120 "' 100 
:. Calor de \apOnL;lCIon, (Ml/kg) 1 154 0913 U.3044 05094 04253 02712 
i V;¡lor de calor neto, (MJíkg) 1995 2668 42-44 50.0 462 442 
; Prc;,on de \a¡xJr, (I,Pa) 319 160 48-108 11.8 
¡---¡--Clllpcr3wra de flama, (e) 1870 1920 2030 1950 1925 1980 
, \ elocld~d de fl;:lJm estequlo (mis) 043 0.34 045 045 031 
, [;ncr~IJ Illml111a de encendido (mJ) 0.14 029 030 026 
: L"llIlC baJO de flal11able (%\'01) G7 33 13 50 2.1 095 
, LlIlllie .Jllo de flalllablc(%\ol) 36.0 19 71 ISO 95 DO 
I .¡ emp~rJtura de aUloenccndldo(C) 460 360 260-460 540·630 450 415 
: Punto de fla~h(C) 11 IJ ·43- -39 

L;:l'> mayores \enlaJas se obtienen cuando son usados como combustibles puros, para superar problemas de 
al r<lllquc frío )' redUCIr sigmficatlvamente cIertas emISIOnes. El metanol puede producir slgl1lficantes 
cl!ltldadcs de fonnaldehído, un sospechoso cancerígeno humano, solo hasta que el catahzador del escape 
dlcanl3 su temperatura de operación. El etanol produce acetaldehído. Los combustIbles a base de alcohol son 
lecnlCamen!e VIables, pero no cconómlcamente, con el petróleo a menor 30 dólareslbbl. Elmetanol al menos 
doblo e~c precIo en J 994 [32]. 

]. ACETONA (C j H60). Es más voláttl que el metanol y se usa como carburante sm mezclarla con otros más 
\ o!átdes que ella Su resIstencia al pIcado es mayor a la del butanol y más apta pala mezclarse con el butano\. 

4 EfER DIETJLlCO(CH/~O). Es muy voláltl, se usa con olros combustlb\cs para e\cvar la volatihdad. 

\fEZ('LA ALCOHOL ETILlCO-GASOLlNA. Se usa paJa elevar el número de octanos. Los ensayos de estos 
carour<lll!es mamfiestan que SI la temperatura del aire de admiSIón es 38°C para gasolllla, la temperatura 
deseable del <lIre de admiSIón para mezclas con 10-25% es la misma que para la gasolma y que se requieren 
tl'mpcratulas de 17-78°C más elevadas para la gasolina cuando el porcentaje de alcohol etíhco es del 50 y del 
Q5% respcctlvamente[17]. 
¡:na falla de la mezcla es que el combustible tiende a separarse en 2 capas si el agua presente es superior a la 
canllcbd cOlTeSpOndlente al eqUlhbno a una temperatura dada. Un estudio revela que baja la solubilidad del 
agu;:l en bs mezclas de alcohol e HC parafimcos al aumentar el peso molecular del He, así, las gasohnas más 
\ olati!c,> tlencn una tolerancia de agua más alta. Una caída bnlsca de la temperatura ambiente, en una mezcla 
cuyo contcllldo en agua está próxImo al equihbrio antes del descenso de la temperatura, puede ocaSIOnar una 
I {¡pida separacIón de la gasohna y el alcohol. 

(, OTRAS MEZCLAS. Se han ensayado diversas mezclas de combustIbles no petlOlífelOS Las conclUSIOnes 
generales son que pueden obtenerse potencias de 2-4% más elevadas, pero con 60-70% más de combustible; 
<'-demás. la dl'>lnbución de la mezcla en el motor es algo menos Uniforme que al usar gasolina, mejorando al 
\i~:J.r mezclas de mayor volalllidad El arranque cn frío con mezclas de alcohol etílico se logra usando mezclas 
ue alcohol y sustancias volállles, SIendo cl éter y la acetona los prefendos. Para establecer récords de 
\·eloeldad con aJTanques de motor de pistón se han usado \ al las mezcfas, slcndo los pnnclpales componentes 
el benzol y algún alcohol[17]. Las mezclas con gasolma, benzol y alcohol se han usado para autos de 
competencIa 
Los combustIbles deben tt:/ler una temperatura de mezcla lan bap como sea pOSIble para lograr máXimo 
rendllTIlcnto volumétnco. Esto ocaSiOna alta volati!tdad y calor latente Un poder calO! ífico elevado, por !ttro 
de mezcla, untdo a un rendimiento volumétrico alto proporciona elevada potencia de sahda; con grandes 
relaCIones de compresión el combustible tiene elevado antlplcado de la cámara de combustión Los calores 
\¡nentes altos de los combustibles mdlcan una temperatura de mezcfa más baja. y rendimiento supenor al 
l!l(l1cado por el poder calorífico neto por kilogramo de aire necesario. 
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7 CO\lUUSTlBLES LIMPIOS: CNG y LPG. 
I 1 EL cO:-.mUSTlilLE CNG (GAS NATURAL COlvIPRIMIOO) tIene un alto octano, es usualmente 
alrededor de 70-90% metano con 10-20% etano, 2-8% prOp<H10. La emisIón de CNG tIene bajas 
concentracIOnes de Hes responsables del smog fotoquíllllCO, pocos CO, SOx, y NOx [47]. Lo,> autos pueden 
tener de 1 a 3 cJimdros (25Mpa, 90-120 litros capacIdad), que representan cerca del 50% del rango de 
g3soltna Se usan mucho los sIstemas duales de combustIble CNG con gasolina, buenas conversIOnes proveen 
cerca de 85% de la potencIa de la gasolll1a sobre el total rango de operación, con fáct! conmuteo entre los 2 
combustIbles [-18]. Las ll1quletudes acerca de la seguridad de CNG han probado ser ll1fundadas [49,50]. 
Los combusllbles CNG han Sido muy usados en Itaha y Nue\'a Zelanda (en 1987, NZ tenía 130,000 autos con 
300 e51aelOnes de abaSIa) El costo de conversión es de alrededor de USSIOOO, pero es muy dependIente del 
precIo del gas natural El típICO 15% de potencia perdida slgmfica que no es recomendado para autos de 
menor capacIdad de molor de [.5L El bajo precIo del petróleo, ha lcducido el número de autos con 
combustIble C~G en NZ En los EUA se contaban 60,000 autos en 1994. 
72 EL CO:-.mUSTIBLE DE LPG (GAS DE PETRÓLEO LICUADO) es predoml1lanteOlente propano con 
I,>o-butano y n-butano Una de sus mayores ventap.s sobre CNG, cs que los tanques no tIenen que estar 
,1!tamentc- presurizados, y que el combustIble LPG es almacenado como líquido; ofrece la mayoría de los 
b.::ncficlos al ambIente que CNG. lllcluyendo alto octano. Se lequlere aproximadamente 20-25% más del 
combustIble, a menos que el motor sea optimIzado para LPG, en cllyo caso no hay pérdIda en potencia o 
aumento en el conSUlllO de combustible [34,48}. En los estudios que comparan las lelatlvas vcntaJas de CNG 
y I.PG, LPG ha Sido conslderado el más deseable combustIble de tI ansporte [48,50J. 

X HIDROGE0:0 La tecnología para operar MECH con hidrógeno se ha investigado en profundIdad desde antes 
de Intclado el Siglo La atraccIón fue el uso de hldrogeno en lanchas de plástico Infladas con ane. El 
hldiogeno tIene una muy alta velocidad de flama (3.24 - 4 40 m/s), amplios línutes de flamabtlldad (94.0 -75 
';:, vol). bap energía de encendido (0.017 mJ), alta temperatura de autoencendldo (520C), y temperatura de 
llama de 2050C. Su alta energía espcclÍíca (120 O MJ/kg), lo hace muy deseable como combustible de 
transpone El problema ha Sido desarrollar sistemas de almacenaje que rebasen aspectos de seguridad, y sean 
bastante hgeros para usar en los auto::.. Aunque SI blcn el Illd¡ógeno puede l11ezclarse con oXIgeno y 
combustible más efiCIentemente, muchas propuestas usan a1le [45,49,51-54]. 
fnforlUnadamenrc la temperafura de flama es suficientemente alta, logra dISOCIar alllltrógeno atmosfénco y 
fOfma Indeseables emISIones de NOx La alta velocidad de flama slgmfica que el t!empo de encendIdo es a 
PMS, y que la llama puede haber pasado cerca de la válvula de entrada abriendo y causar backflash. Esto 
puede ser mItIgado por la tnlroducelón de una fina mebla de agua, lo cual puede también benefiCIar el 
ll1cremento de la efiCIencia ténntca (aunque el agua baje la temperatura de combusttón, el cambIO de fase crea 
yolll1l1enes de gases que aumentan la preSIón), y redUCIr NO;.. [54]. Una técnica altemattva es el uso dIrecto de 
un cllmdro de lllducclón, el cual tnyccta hldrogello tilla vez que el clhndro ha SIdo llenado con una carga de 
"¿11fe. y como el \'olumen requendo es tan grande, los motores modernos tienen 2 válvulas de entlada, una para 
h¡drogeno y una para aIre [54] La ventaja de alta efíclenc¡a ténTIlca en un motor limpIO enfrenta las 
desventajas de pre-encendldo y de explosión. 

IJ CELDAS co:vmUSTl\3LES. Las celdas combustIbles son celdas electroquímicas que OXIdan directamente 
el combUSllbk a elech odos, prodUCIendo energías télllllca y eléctrica Usualmente, el OXidante es oXlgeno del 
am:, y el combustible es un gas, prefenblemente hldrogcno Se llene, hasta aquí, poco éXIto usando celdas 
combustibles de baja temperatura «200C) para la OXIdacIón dIrecta de hidrocarburos líqUidos o gaseosos El 
metanol puede usarse como una fuente de hldrogeno por adíclón de un refom1ador. La mayor ventaja de las 
celdas combustIbles es su alta efiCIenCIa combustlble-a-electncldad, de cerca de 40-60% del valor neto 
calÓriCO del combusltblc. Las celdas combustibles producen además calor que puede ser usado por el control 
de cJ¡mll del auto, son el candIdato más atractivo para lecmplazar [11 MECH como una pnmana fuente de 
energía. Las celdas de combustIble son SIlencIOsas y VIrtualmente no producen emISIones tÓXIcas, pero 
rcqllleren un combustible ltmpio (Sin halógenos. CO, S, o alllOnta) para eVItar envenenamIentos. Comúnmente 
son caros de prodUCIr, y tienen una corta Vida de operación. cuando se comparan con los MECH [55-57]. 
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10 AU ro IIIBRIDQ Un auto híbrido tiene 3 grandes sistemas [58). 
Una fuente de potenCia, un MECH que solo opere en la parte más eliclente de su mapa de 
funcIOnamiento, o fuentes alternattvas tales como celdas combustibles y turblllas. 
Una umdad almacenadora de potencia, la cual puede ser una batería o un ultracapacltor 
Una unidad de n)anejo, un motor eléctnco que pueda usarse como generador durante el cambio. 

la tecnología de la batería no ha avanzado lo sufiCiente como para sustitUIr económicamente a un MECH. El 
;Juta blbndo puede superar este problema al menos parCialmente, pelO es caro. y las propuestas comunes 
e>:cluyen celdas combustibles y sistemas híbridos, pero esto esta sIendo re-evaluado. 

11 ¡\monm (NH3) La amonia ha Sido investigada porque no contiene algún carbón. y así no suelta CO2 El alto 
calor de evaporación requiere un paso de pre-vaporizaclón, preferiblemente además con alta temperatura 
(180e) p3ra ayl1dar a la descomposición. Ha sido lograda una potencia de saltda de cerca de 70% que la 
gasoltna baJO las mIsmas condiciones [45]. Sin embargo, el combustible amOllla además producc grandes 
cantIdades de cnllSlOnes I11deseables de ÓXIdos de nitrógeno (NOx) 

! 2 AGUA Las mezclas combushbles agua-gasolina han SIdo extensamente investigadas [44,59]. Un reciente 
Jrlicu!o confímla un logro de 29% en economía de combustIble [60], y que mezclando agua con nafta se 
puede pro\ eer tanta potencia como un MEeH con el mIsmo gasto de gasolIna. E! Incremento de eficiencia 
provIene de la dIsocIación del combushble en H] en el motor, debido a que la cámara de combust¡ón contiene 
un catahzador "no-reactivo" Para que ese combustIble provea alto crecimiento de potencia, se ha usado 
energía calórica que es normalmente baja. El combustible es justamente nafta (gasolina no plomada sin 
oAlgenados) )' agua (cerca de 55%), con pequeñas cantidades de aditiVOS prepalados pala el mVlerno y 
antlcorrOSI\·OS. SI la accIón catalizadora no se presenta, el motor convencional MEeH no funciona 
efiCientemente. y puede ser dai'iado La úntca modificaCIón es un nuevo lugar pm a las bUJías, y es también 
confirmado que el combushble puede reemplazar al dlesel y la gasohna. 
Ha SIdo con firmado que en los resultados de las pruebas del combustible, las elTIlS10neS han mostrado 
slgmficantes redUCCIOnes en CO2 (50% -sorprendente cuando el combustible es 55% agua), eo, Hes. NOx y 
70% de redUCCión en partículas dlesel y humos. Esto confinna que 70% del chorro de escape consiste de 
\ apor de agua 

1] EL OXIDO DE PROPILENO (CH}CH(O)CH2 = 1,2 epoxia propano) ha Sido usado en combustibles de 
carreras. Tiene muy deseable volatIlidad, flamablhdad y propIedades de autoencendldo. Cuando se usa con 
motores afinados (típicamente ligeramente nco), moverá la relaCIón alre~combusltble hasta cerca de la 
estequlOmélnca, y la alta volatllidad, alta temperatura de autoencendldo (alto octano), y ligeramente mayor 
velOCIdad de flama puede mCJorar la eficienCIa del motor con combusllbles hidlOcarbllros, resultando en un 
lIlcremcnlo de potencJa sin mayor mod¡ficaClón del motOr Este incremento de potencia es, en parte, 
II1cremento en la eficiencia volumétrica, por la neceSIdad de menor OXIgeno (aire) en la caIga. El PO es un 
cancerígeno sospechoso, y además debe ser manejado con extremo CUIdado. 

: ProplcdJdes relelJ;nleS (! 16] OXIdo de propllcno 
I T~'m¡x'rJ;IUra de nama. fC) 2087 
: EnerglJ m¡mma de encendido (mJ) 0.14 
: Lmlllc b;¡Jo de rlall13ble (%vol) 28 
, UIl1¡le allO de flamab1e{%vol) J7 
, Tcmper;¡IUra de 3utocnccnd¡do(C) 464 

Dcns¡d¡¡d (g/mi) 0828 
¡ Punlo de ebul1¡clón (e) 34 
I Razón eSlequlomélnca (%vol) 4.97 
Calor nelo de combustión (MJlkg) 31.2 

i Velocld;¡d de quemado (mis) 0.67 
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1·1 EL i'\ITRO¡\IETANO (CH}N02) se usa en una mezcla con metanol para reducir los picos de temperatura de 
llall13 -tambIén da excelentes II1crementos en eficiencia volull1é{flca de MECH-, en parte por la baja razón 
c..,¡cqulométflca mre-combustlble (1. 7'1 para CH)N02) y los calores de vaporización relativamente altos (0.56 
:-'lJfkg de CH)NO!), resultando en dramático enfnanllento en la carga de entrada. 
La energía especIfica del nitrometano de 6.G a estcqulOmetría (calor de combustIón dividido por la razón aire­
combusllble), comparada con e12.9 del iso-octano indica que la energía del combustIble liberada de la cámara 
de combustión es 2.3 veces la del Iso-octano para la misma masa de aIre. Junto con la alta temperatura de 
llama (2400C), y la \'elocidad de flama (0.5m/s), se ha mostrado que mezclando mtrometano en metano! a 
50% Incrementara la potencia de salida por 45% sobre metanol puro, pero Igual aumentará la explosión [35]. 

15 .\LTERNATIVAS OXIDANTES. EL OXIDO DE NITROGENO (NO)) con llene 33% en volumen de 
o.\.lgeno, consecuentemente la cámara de combustIón es llenada con menos meficaz nitrógeno. Este también 
1.:5 medIdo como un hquldo, lo cual puede enfnar la carga de entrada más tarde, así mcrementa la densidad de 
b carga La \cntaja del OXIdo de nitrógeno es que llene una velocidad de flama, cuando quema con 
hIdrocarburos y alcoholes combusttbles, que puede ser manejada por comunes MECH, consecuentemente la 
potencla es liberada en un modo ordenado, pero rápidamente. Esto n1!Smo no es verdad para la combustión de 
oXIgeno puro con hIdrocarburos, además de que llevan el gas oXIgeno en un cilindro. El óxido de nitrógeno ha 
Sido realmente dlspomble a un precIO razonable, y es popular como una vía rápida par<l aumentar la potencia y 
carrera del motor El ÓXIdo de mtrógeno no es aún rutmanamCnte usado en autos estándar, pero la tecnología 
es bIen cntembda {61] 

\(¡ :-'1E:-"IBRA1'\AS DE ENRIQUECIMIENTO DE AIRE. En las últImas 2 décadas, se han hecho extensas 
lnn.'sllgaciones para usar membranas para ennquccer el contemdo de oXIgeno en el aIre. Con ello se puede 
hacer lll~S efiCiente la combustIón debido a la alta temperatura de flama y baJO mtrógeno. La concentración 
optlllHl de mdgeno para autos es cerca de 30- 40%. Hay varias membranas comerciales que pueden proveer 
c,>c 111\'el dc ennqucclmlento. El problema es que es muy grande el área superficial requerida para prodUCIr la 
cantIdad necesana de aIre ennquecido para un motor, y que son requeridas cantidades importantes de potencia 
p<lfa forzar el aire a lo largo de la membrana para dar sufiCiente ennqueeimiento de aire. Varios sistemas han 
sIdo tratados en motores, pero las altos emIsiones de NOx continúan Siendo un problema [62,63). 

3.4 CA T ALISIS. 

L;~ CATALIZADOR es una sustancia que cambia la velOCidad de una reacción química, tomando parte 
inllOHul1cnte en ella, pero SIO llegar a ser Uno de los productos[25]. Su presencia en el sistema reaceionante puede 
dar lugar a la apanción de nuevas formas de reaCCión, que sm él sel ían dlfic!les, ó prácticamente impOSIbles. 
La Icoría del compuesto intermedlano, postula que el calalizador fOlma con alguno de los reactantes un complejo 
que altera la energía libre de activación de la transfonnaclón, y faCIlita los cammos de reacción; la ruptura del 
!.-'ompleJo peml!te segun funCIOnando al catahzador, en un estado comúnmente dlferente del micial. En términos 
de la teOría del estado de transición, el catahzador reduce la barrera de energía potenctal que los reactantes deben 
sohrepasar para formar Jos productos. 

LA VELOCIDAD de una reaccIón química puede conSiderarse como el producto de una constante k, por una 
fllllclón de las concentraciones de reactantes y productos. La constante k varía exponencialmente con la 
temperatura de reaCCIón, SIguiendo la ecuación de Arrhenius (k==A exp -ElkT ), donde A es una constante y E es 
1<1 energía de actIvaCIón del proceso. 
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¡ pn:scllCJa dc Ull catalizador en el medIO de reaccIón se llmlta a aumentar la velocIdad de la Iransfonnaclón, de 
ngl!llll1odú Tllochfíca las "anables termodmamlcfls, De ello se derivan las sigll1cntes conseeuencUlS, 

El Cfltallzador no puede llcvar a cabo reaccIones tcrrnodmámlcamentc imposIbles 
1'1 vn!or de la Constante de eqU1llbno de la reacción químIca cs mdependlente de cualqUIer fenómeno 
cat~l!i!!co, COl1sld<:rando el sIstema reversIble elemental: 

A+E( 
K' 

)C+D 

K = k' = [C][DJ 
k- [ AJ[E] 

~I K c\prcsa el cqm!lbno, K /lO se altera por J{I presencia del catalizador, éste debe aumentar la constante de 
velOCIdad k' Y de fomla proporcional la correspondIente a la reaccIón mversa k' 
El calor de Icacclón de un SIstema catalítico es el mIsmo que el correspondIente a la reaccIón no catahzada, es 
deCIr, la cantIdad de energía que desprende o absorbe una reacción química, depende úmcamente de la 
n:lIuralcza de los rCactantes y productos de la combustión, y de la temperatura y preSIón a la QUc se encuentre 
~I sIstema Cuando el proceso se lleva a cabo a presión constante, el calor dc reacción es Igual al cambiO de 
cn!<llpm del SIstema, t.Hr. 

ti H r=tiH I (productos)-tiHr( reactantes) 

fl.Hr se calcula con los calores de fomlaclón de productos y reactantes, si tiHr es negativa, la reacción será 
endotermlca (absOlbe energía); SI tillr es posi!Jva, el sIstema es exotérnllco (libera energía), Para 
dctermmar el calor de reaccIón pueden usarse los calores de combustión, en lugar de los calores de 
fom13clón 

estado químiCO del catalizador está sujeto a todas las reglas de la química en su mteracción con los reactantes, 
n logra penmnecer Slll cambio al fin de la reacción; acelera pnmero cméucamente la ¡cacción y luego la 
lp],:ta ICnnodl11á111¡ca111ente[ 19]. Esto Implica que' 
~o cambIa el cql1¡]lbllO y lampoco las propiedades te¡1110dlllámlcas como b.Gr, ¿l.Hr, y Kr, El catahzador 
promt1c\c solo aquellas reaccIOnes para las cuajes el cambIO en la energía de Glbbs es menor que cela, 
\(ir<O, mejor dcfimda por D.Gr', dlstlnta de 6.Gr pero mas faeíl dc calcular (Tabla 5) ConviCne precIsar que 
la energía de G¡bbs nene dada por G=H-TS [26l 

!~b!J 5 CRITERIO DE FACTlBfUDAD TERMODINAMICA 
,\r.r' F'ACTIBILIDAD 
I muy ncg~l!,o«:.l(} KCJII mol) COllVCrS!Oncs de muy ¡¡ho equll!brlo pos!ble 

;2 llliXlcr~,d~mel1¡c negJIl\o (O a -lO Kcal/mol) CO!l\crsu:mcs con bJs!anlc cqu!ltbrlo pos!b[e 
, , 

modcr.:!.d~mcl1tc posilivo (O 3 10 Kcal/mol) COnl'crSIOllc5 con baJO eqUlhbno, dependiendo de [as condiciones del proceso ., !ll'!Y POS!!" o (>[0 Kcal/mol) Coavers!oncs de muy b.1Jo cqu!ltbno, gcnern[mcnlc reacciones Inslgmfic.1ntes 

" ":,I,')¡ ('\!/.L' IIC FUM nON') Whallh~C~\alys\Doc5 

fJZlUO que la constante de eqwlibno (Kp"'kTJJ() no cambla, mdlca que el cala]¡zador debe acelerar las 
constantes de adelanto y retraso, k~ y k', GracIas a eso, los estudIOS que hallan dIficultades para la reacción 
haCia adelante, pueden lograrse con el uso de la reaccIón reverSible, SI resulta mns fácil (por ejemplo la 
"ínfc5lO:; de amonta) 
Pucde estar Implicada más de una reacClón,lIevando a difclcntcs productos temlOdinúmzcamenle factlbles, En 
prinCIpIO, el calahzador promueve solo uno de ellos, mejora la selectividad y la actIVIdad, pero luego el 
cawhzador reaccIOna con los reactantes y productos a través de la qlllmlosorclón, así que su reachvldad 
depende de su estructura químIca, 
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-1 ldc,lImcnle el catalizador no cambia por la reaCCIón, pelO en realidad SI lo hace El catalizador es' una 
~lI<;taI1Cla reactIva, sufre cambIOS fiSlCOS y químIcos IITcverslblcs, lo cual dIsmInuye su habllidad para 
lU!lCIOnar Al tIempo de estructurar las moléculas leactlvas esos cambIOS son pequeños, pero conforme los 
proCl!SOS contmúan se expenmentan muchos millones de esos eventos, y se hacen sIgnificantes las 
desactl\ 'lClOlles. 

,'I:LOC lOAD DE REACCION, La velocidad de una reaccIón catalítica depcnde de las concentracIOnes de los 
~(1mptlesloS que hay en el sIstema reaccionan fe, de la temperatura y plcslón dc operaCión, y de las cmacteríshcas 
fUllclOnales del catalrz..'ldor Para evaluar el efecto de estas variables, se anahza la vanaclón de la velocidad con 
[l'~p~Cto a una de ellas, dejando constantes las demás, atendIendo a los slglnentes obJetIVOs, 
,,j Conocer la lllfluencJa de dIferentes vanables de operacIón sobre la dinánllea de la reacción. 
¡ I Proful1dllar en el C0110Cill1\ento o esclarecer el mecalllsmo de la reaccIón 
.1 ])c(~rm¡nflr la e;>..preslón matemática que describa la cmétlc<l de la leacclón, con objeto de POsibIlitar el 

Jc.'>arrollo de una ecuación de diseño del reactor, donde el proceso químIco podda llevarse a la practIca 

La~ rC<lCClOnes catalítIcas homogéneas suelen llevarse a cabo en la fase líqUIda, nuentras que las heterogéneas, 
I ca,:\;¡ntes y productos se encuentran generalmente en la fase gaseosa, dando lugar a sistemas de contacto gas­
~ll!\llo. Por este motIvo las expresiones más usadas para la velocidad de reaccIón son las sigUIentes: 

1 dll 
v::::--

V dt 
1 dll 

\1::::--

Wdt 

Donde dn representa los moles de un producto obtenido en Un Ilempo dt y v la velocidad de reaCCIÓn. Para la 
[L,¡(:Clón homogénea, V es el volumen del sIstema de reaccIón Y para la reacción heterogénea W es el peso o 
\'oJllInClJ dc calaJlzadorf25]. 

l·t;;\"C'lONES C¡\TALlTlCAS Es d¡f1cJl de jerarquizar las funciones catalítIcas como actividad, selectividad y 
d~::.actlvacl0n, por la ap]¡caclón de cada una de ellas sobre una necesidad especifIca, Se dice que un cataltzador es 
l':;lab!c cuando su acllvldad y selectIvidad se mantienen casi constantes frente al tlempo de utllizaclón[25]. 

\( TIVIDAD La aCtiVIdad puede definirse como la cantidad de reactante que se transfonna (en detenninadas 
olnJlclOncs operacIOnales que mcluyen temperatura, presión y vclocidad espaCIal) al entrar en contacto con el 
c,H;¡]¡zador. Así, un cataltzador con aCtiVIdad elevada, permItiría !levar a cabo la reaccIón a bajas temperaturas, 
ple~lón convemenle y poco tIempo de contacto, resultando en nl1nimizar las degradaCIOnes ténnlCas, el aporte de 
ell~rgia y el tamaño del reactor[25]. 

1·1 Incremento de la acllvldad químIca del catalizador permIte lograr [19]' 
I Incrementar las razones para las mismas condiCIOnes 

Razones eqUJ\'alemes pero Con mayores rendImIentos o menores reactores 
.' Razones eqUIvalentes a bajas temperaturas o preSIOnes, donde el equi!ibno produzca aumento, se faclhten las 

operaCIOnes, baje la dcsacllvaclOn o mejore la selectiVIdad 

SELECTIVIDAD, Se entiende por selectividad de un detenmnado producto, la cantIdad del mIsmo obtenida en 
relaCIón al total de reactante transfonnado. Es uno de los factores de mayor Importancia en la consideraCIón de un 
cata]¡zador. Una baja selectIVIdad supone pérdidas elevadas de maten a prima, problemas de ehminaClón de 
proJuctos mdeseables y un mayor costo de operación 
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1 J ~L'kCll\ ](bd se e:-.presa por un factor en la presencIa de rnC!lfiples Icaccioncs. ESlas son generalmente de dos 

iT"~ 

Paralelo' consecutivo: 

R_2.....->D R '-' ~ D "- ~ U 

R-~-. U R 
., 
~ U '-' ~ D 

(011 el conrrúl de la catáliSIS, puede Incrementarse la lazón KrJKupara optllll!zar el producto deseado D. Aunque 
1.1 i!l1porlanc!a del Incremento de la selectividad es diferente para cada proceso, en las operacIOnes mdustna!es 
Lo;1 :lIto rCndH11Iento, pequeii.as mejorías generan f,'Tandes beneficIOS. Por ejemplo, un incremento de 1% en el 
u"cklng c;:¡¡¡:¡JilJco, produce unos millones extra de galones gasolina 

I>LS.\CrIVACION La activIdad de un catahzador, es decIr, el númcro de moles de reactivo que es capaz de 
i'.l!lqonm.r por u11ldad de tIempo y por unidad de masa (actIvidad específica), tiende a dlsmmuir con el tiempo de 
t:,lljllco Esta "3riaClón decrecIente y contínua del catalizador, se denom!11a desact!vaclón. Cuando la 
dC~:lr..u\ aCión se reahza lentamente se l1ama "enveJecimiento", cuando es bnlsca, se tlata generalmente de un 
:·t.:IHJ'llCno dc "envenenamiento" Una tercera fonna de desactivación, es la ongmada por el depósito de carbón, 
~ilhrL' b ~lIpcrllclc del catahzador(251 
(nT:n.lJmente. los catahzadores son tennodmámicamente mestables a la temperatura a la cual se les emplea y ésta 
t:S la I aLón fundamental del envejecimiento. Las causas más comunes de éste fenómeno son: a) recnstalizac¡ón de 
!;¡ Il',tsa ca(¡]lülca, b) aumento del tamaño de las partículas activas con la conslgmente dlsmmuc!ón del área activa 
<-,'-puesta, c) reacción químIca cntre los dIstintos componentes del catalizador que lo hacen evolucionar hacia 
fo:-mas !1I<lcti\ as. d) pérdida de maten a activa 
Dl\e(505 fenómenos de desacltvaclón son parCialmente rcvelsibles, y mediante tratanuentos denomlOados de 
regeneración pucde recuperarse total o parCialmente las propIedades ll1icmles de! catahzador. Las opel aClOnes de 
rq;cneraclón 111;]S frecuentes son. quemado de los depósitos de carbón, desorclón de las Impurezas depositadas 
Il1c(h:l1ltc 3rrastre con comentes gaseosas y adiCión de react!vos[251 
LTI~ razones de des<lCtlvaclón, son sigmfir:antes en el proceso de diseño, SOl! relacJOnes de producto-tIempo, y del 
topo tk re<lCClón y modo de operacIón. Pcquenos cambIOS que prolonguen la Vida úld pueden redituar un gran 
l1t:llcficlO Un ejemplo es la mtroducción de bmletáhcos en el reformado catalítico AdICIOnando lemo al platmo 
en .::1\\lm111<1. dIsminuye mucho la desactivación por coking y smtenzado. EVita el dano al catahzador y ¡eqUlere 
menos regeneración. además poslbihta menores preSiOnes de OperaCión, mejorando la selectiVIdad a los 
dfo1113tlCOS de alto octanaJe. 

POR SI iS APLICACIONES, la catálIsis puede ser homogénea, heterogénea o enzlmattca 

C¡¡/álhh homogénea. El catahzador está en la misma fase que los reactantes y los productos, por ejemplo la 
lmhóhs¡s de esteros por áCidos (líqUido), la OXidaCión de S02 por N02 (vajJor), y la descomposiCión del clorato de 
jlr>taslo por MnO? (só\¡do) La fase hqll!da es la más común, con eatahzadores y reactantes en solución. Las 
I C<!CClOllCS pueden ser muy espeCificas, con alta producción de productos dcseados[19]. La Opel aCión en fase 
l''lulda tlcne r':SlnCClOlles en presIón y temperatura cuyo eqwjJamiento es comp!Jcado, y además el cata!Jzador 
dcbe ser separado de los productos, adiCIOnando dificultades Por esas razones esta catáhsls tIene un uso mdustnal 
lH1111;¡do· manufactura de espeCIalidades químicas, drogas y ahmentos 

Cnltílisls hcterogénca. En estos sistemas los reactantes y catahzadores están en fases diferentes, haciendo 
ImportanlC el fenómeno lIltcrfasc. Son muy comunes los eatalizndores sólidos con reactantes líquidos o gaseosos. 
La dIfUSión, absorCIón }' adsorción juegan papeles CrítlCQS en el estableclmJento de la razón de reaCCión, 
(hficultando Su estudw. La desapariCión de reactantes y la apariCIón de productos se siguen fácilmente, pero 
r;\ cntos Imponantes como las razones y energías de adsorCión, la estructUla de la superficie activa, y la naturaleza 
de los rcaC!IVOS mtennedios, requieren experimentaCión separada usando un arsenal de técnicas constantemente 
cambIantes A menudo, la secUencJa de pasos solo puede deducirse de la eVIdencIa acumulada, con muchas 
lllL:tltldumbres 
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¡'II fl111ch<lS <lphCaClOnes Importantes de la catállsls hcterogénea, pOI ejemplo la síntesis de amoma y la 
¡h>ulfilfac]()n, na) COI](rO~'crSI3 de los detalles exactos de la química Pese a ello, esta catál!sls se usa ampliamente 
<':1\ b I11dustna y comercio. Se preparan fácilmente cata!JzadOlcs sólldos peletizados, empacados en tubos por los 
'-\l3k5 Huyen los reactantes, y cumpliendo los requisitos de los procesos por su apelacIón Simple y segura. El 
c,lntrol es bueno y la calidad del producto es alta 

Cnt:ílhis rn.dmática. Las enzimas son moléculas protcílllcas de larnaJlo coloidal, son la fucrza conductora de las 
rc,1LCloncs bioquímicas, están presentes en los procesos de vida, y se caractenzan pdr su Iremenda efectivIdad y 
,dc.:tl\ Idad. Por ejemplo, la Cnzllna cata lasa descompone el H10 1 \09 veces más rápido que un catal!zador 
¡:Iorg,inll:o. Pero aprovechar la cat<ilJsls enZJmálica, depende de IIlcrementar la reslstencm a condiCiones severas y 
(!t-l (:esanollo de técmcas para anclar enzImas a substratos, 10 cual es muy dlf'ícJ!. 

1 UR\tUL\CION DEL CATALIZADOR. Los catal!zadores son formulados en partículas, cuya fonna y tamaño 
~d,' dch.:rmlllauos por su uso final (Tabla 6). En los procesos dcnonunados de lecho mÓVIl, se usan catalizadores e 
Jorma csfénca, ya que el contacto superfiCial de las partículas no es favOl eClda y es menor la prodUCCión de 
linos:" por erosIón. En los procesos de lecho fijo, los catahzadores de (orma de arúl1a o perla ocaSlOnan menores 

c!Ída~ de presión que los de fomla de pastilla o ci1índnco, obtelHdos por extruslón, sm embargo, éstos son 
jlldcndos a aquellos de geometría totalmente Irregular[25] La morfología de los catahzadores resulta asimismo 
Importante por su efecto sobre la velOCidad de difusión, a través de los granos de catahzador, de reactivas y 
prüJuctos. 
L1 !;¡mano de la partícula abarata el catalrzador, pero este no es un factOl Significante en el dIseño del catahzador. 
Importan más el flujo unifomle del flllldo, la caída de presIón y los efectos de dIfusión. Por regla, la longItud del 
rc,lCtor debe ser 50 a 100 veces el dIámetro de la partícula ESlo asegura que el flujo sea umforme, turbulento y 
,I¡)[o\lmado a la bUJía. La caída de presión es consecuencia de! flujo sobre la cama Un flUJO umfonne permite un 
hut!1 \1S0 del catalizador y control del proceso; evita el cana lado, SI la cama se llena tan lisamente comó sea 
iW;;¡ble. 

Olro parámetro de Interés en el diseño es la resistenCia \11eCálllca de la partícula. SI la partícula se fractura baJO el 
¡W~O de la cama o por la fuera de! flUido pasando por ésta, entonces se dan finos depósitos en mterstlcios entre 
p<lfl1ClIlas grandes, causando flUJO desigual, puntos calientes, y caída de presIón Afortunadamente, el esfucrzo al 
íomjllllllcnto es llldepcndlente del tamaño de partícula. 

lJbl.,(, I'ARTICULAS CATALIZADORAS COMUNES 
TIPO 

, 
FORMA TAMAÑO MANUFACTURADO USO I 

I'd::'s I C!1indnca, muy uniforme, aros 2 a 10 mm d¡ánlelro En prcns~s de alta preSIón Reactores tubularcs 
i:~H'-' ¿Oi; I Circular lrregular. cstrclfa o largos Irregalares E\lruS¡Ón Reactores tubulorcs, camos 

,; seCCión Irans\ crsal10bular 
L,fUJ'i I la 20 film AjkJ~\11lento de preCipitación de Reactores tubulares, camas 

I \\q\lldo Inóvdes 
Gr.'~\lbJos I 8-14 a 2-4 mallas Fundido y rompiendo, granulaCión Reaclores tubulares 

de p~rllculas 
Ill) .. CIJ5 I 1'01\0 ene~p5ul~do en matrí¿ de Reaclores de fase liqUIda 

Cera 
fiol' " \ 

<100~m Polvo seco. deshidratado de Reactores flUldlzudos, 
hldrogel reaelores de pasta aguada 

I :119) CA l;\L YTIC' FUNl'1 ¡O~S Wh~! ¡he ('~13\yS! Does? 

r'on respecto a la textura, las partículas son formuladas por aglomeraCIón de l111cropartículas prodUCIdas durante 
u nJ rase de preCIpitación. Con lamai\o de 100 J.lm, esas nm::roparlículas consisten de un complejo poro sóhdo, 
'U:- o radiO varia de l 5 a 15 nm. El nombre microporos es resel vado para aquellos menores a 1.5 nm de radio, 
ISllJ lmente encontrados en las zeDillas. 
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CAPITULO IV. PRODUCTOS DE LA COMBUSTIÓN. 

('S productos de la combustión normal de rme e hidrocarburos son: bióxido de carbono, agua y mtrógeno [17]. 
'<:f() !()~ productos encontrados en las emiSIOnes de los motores de encendido por chispa (MECH) y dicsel10s 
IblC:ll como la !lHI)'or causa de la contaminación urbana del 3m: (Tabla 7) 
()~ gases d¡: escape de los MECH contlcnen [7], dependiendo del di.\e/70 del mulor )' sw cOlldiciolles de 

I/Je'1 (fciÓII 500- IODO pprn de NOx (20 gfKg de combustible); 1-2% de CO (200 glKg ), y 3000 ppm de He, 
'01110 C. (25 g/Kg.), algo de azufre «600 ppm por peso de azufre). 
3h I le 110 quemados que se encuentran en el escape dependen de las condiCIones de trabaJo, del tipO de cámara 
k combus!lOIl, del aJllste del carburador, del avance del encendido y del método de muestreo de los gases de 
\~<Ip;;. Los g,ISCS reSIduales y del espacIo muerto reciclados replesentan 5% de los gases de escape Aunque cerca 
k 1 50% de lo~ He no quemados están en los gases del espaclO muerto, los gases que se filtran a través de los 
':gmentos del plslón llegan al aire de admIsión del carburador y se les somete a otro CIclo de combustión antes de 
11Ie pJ5Cn a los gases de escape. 
'or lo <lnter!Ol. se ¡Isan catallzadores y postquemadores para bajar la cantidad dc constlluyentes no deseados en el 

q 
q 

'l¡]P;; 

I SITIOS DE FORMACION DE CONTAMINANTES EN EL CILINDRO. 

o~ ",IIOS de !onn<lción de contaminantes dentro del cilindro de un MEeH común se ven en la {FIG. lO}. Solo el 
'0 y los "KO .... que se fOffilan en la combustIón son tÓXICOS, pero no SI se dIluyen en la atmósfera. Los He no 
uClT1ados se Ollgman pOí la extinCión de la flama en las paredes de la cámara de combustión; siendo las ole tinas 
IIlen::~ re<1CClOnan más fácilmente con los NOx y O para fOimm compuestos nocIvos por los que se reconoce el 
Illog! 17] Estos He o'\'lgenados tales como aldehídos, acetonas, y alcoholes son muy activos químicamente. 

\11U -; CO' TR!BLCION DE LOS AUTO:-.JOVILES A LA CONTAMINACION DEL AIRE. 
(I\!.i '.11",\ "TE l.\lP,\CTO % DEL TOTAL EMISIONES EN AUTO EMrSrON EN CAMION, g/Km 

-

" 
" 

"dnsde Sllroo;crlO 
,(J \ :-"0:) 

'.1 ",,,\130 de (;:[oon 
;c!¡ú~~¡b\lro~ [JO li 

q' 
p~ 

:n'1'10; (HC) 

·lt;':~IJ> (ll'P~) 

Reac[;J.nles cn smog 
IÓ\ICOS 

TÓXICOS 

Rcacl;)rnc~ en smog 
fOloquímlco 
Reduce vblbilidad 

POR Fl,f:K [DE AuTO 1'.:0 
E\lISI0N CO,TROLAOO 

40·60 2 5 glKnL 

90 65 .,n<n~ 
30-50 10 g/K,,, 

50 05 \: K", 
.; n HI:,'\\ oon JO! 10'1 B 'J.'HERNAL CO\1!3USTION ENGINE rlJNll,\MEi'·n ALS" 

',~ R[DUCClON MECH DIESEL 
['1 KUEVOS 

75 7 12 

95 150 17 
90 17 3 

" N 05 

IJ n;\ de 1<15 \anables importantes que detennina las emiSiOnes de los MECH es la razón NC {FIG. lI}, debido a 
ql 
U 

1;; estos ~e operan nom1almente cercanos a estequiometría, o ltgeramente ricos de combustible. El control de las 
1l1~1I!r.tS en un motor frío es muy compleJO. Como la evaporación de combustible es baja, se aumenta el flUJO 

lf;\ ..:nnqlleeer la mezcla, pero se producen altas emiSiones de eQ e He euando el motor se cabenta. A carga 
,rel;'! puede usarse una mezcla pobre para bapr esas emiSIones, pero bap la cahdad de la combustIón y el motor 
ll? en la operaClón[7]. 

1', n:l bajar I¡¡s emiSIones de NO se usa la reClrculaclón de los gases de escape (RGE) con mezclas 
!cqulomé!neas. pero deteriora la calidad de la combustión. Se obtiene alta potencta con un ligero 
nqueelnllento' de la mezcla y reciclando del escape para diluir la carga entl ante. Los He no quemados, 
Igl11ados por !a fuga de gases del pistón y la evaporación del combustible (por las ventIlas), se controlan por el 
!Omo de los gases fugados 

-~ 
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FIGURA 10. Resumen de Mecanismos de fOllllaC¡Ón de los conlam1t1antes He, CO y NO en un MCr. 

FL:E0:TE[7] HEYWOOD, JOHN 13 "INTERNAL CO\II3USTIOl'\ ENGli'\ES" 
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.12 ¡'ORM-\CIO;,J DE OXIDOS DE NITROGENO(NOx) 

r 0<; ;-':Ox (NO!) NO) se forman cuando la temperatura de combustión excede 1650°C; y en menor grado cuando 
"e quem;m los componentes orgámcos que eontJcnen N: NII), HCN, CN. Se acostumbra a medIr el total de los 
:\"(h ) d<lr los d;¡!Os en términos de masa de NO Ó N02 Por esto se sabe que, para gases quemados a la 
klllpcratum típIca de flama, I;¡ relación NO/NO puede ser mínima en los MECH, Siendo 2% el máXImo valor a 
un.] nilón equivalente de 0.85. 
I':na formar J'.:O. l<l reacc1ón pnnclpal de la mezcla AlC cerca de la estequlOmetría está dada por el mecamsmo de 
/cldo\"lch[7] 

O+N2=NO+N, N+OH=NO+H 

( 011 bs. "lI~t]tllCloneS adecuadas[7] de las constantes para las reacciones hac!a adelante y reversible, KI+ y Ki'; Y 
de la wnstanlC de eqllllibno, Kc,=KI-/K(, la razón de fomlaclón de NO estará dada por la slgu¡ente expresIón 

d[NO] '" 6.\10'6 exp(- 69090)[0 J"'[N ] mol/cm3 
dI T 'd T ¡, 1, 

llonde se \·c la fuertc dependenc1a del NO sobre la temperatura y el oxigeno los altos NO se deben al aumento de 
1.1 tempcr.l\Ur<! y el o'\igeno 

POI su parte. el meeílmsmo de fom1ación de N02 [7] está dado por las reacciones sigUientes 

y N02+0-7NO+02 

La~ \·¡mabks mas Importantes que afectan las emiSiOnes de NO son la razón Ale, la fraCCión de gas quemado en 
la mczcla no quemada en el CIlindro y la slIlcrOlllzaclón de la chispa 

Loó> efectos de \"aflar AJC en las emiSIOnes de NO son diversos {FIG. ll}: ennquecer la mezcla baja la 
tcmpcralllra; cmpobrecer la mczcla, compensa la caída de temperatura y las emiSIOnes de NO ocurren a un 
On13.'- =0 9. En mezclas pobres, las concentracIOnes de NO enfrían primero en la expansión y ocurre una leve 
descompOSICión. En mezclas ricas, ocurre sustanCIal descompOSICIón de NO desde la máXima concentración 
cuando la presIón del cilllldro es máxnna[7]. La tempe¡utura máXima de gas quemado ocurre a 0:=:1.1 pero la 
concentración de oxigeno es baja. 

La mezcla no quemada en el cilllldro contiene vapor de combustible, aIre y gases quemados; estos últimos 
actúan como un diluente Como la temperatura de la combust1ón varía lIlversamente eon la fracción de gas 
quemado, el aumento de la fracción de gas quemado reduce los niveles de NO, pero esto reduce el rango de 
combustIón y difIculta alcanzarla 
Con tm3 RGE del 15-25% se logran grandes reducciones en concentracIOnes de NO, pero se está cerca del 
m{I:>.1tl10 que toiera el motor en condiCIOnes nonna1es. Aumentando la RGE a una carga y veloCidad fijas, 
aumenta la preSIón a la entrada del múltiple, SI los flujos de 31re y de combustIble permanecen constantes. El 
pnmer efecto de! gas quemado diluente en la mezcla no quemada sobre la formaCión de NO es reducir la 
temperatura de flama, por aumento de la capacidad calorífica de la carga del clhndro Así, diferentes gases 
ddllClltcs ml!clOnados(7], en Igual porcentaje de volumen, producen diferentes reducciones en niveles de NO. 

1...'1 slncronlz..'1c¡ón de la chlspa(SCH) afecta Significativamente las emisiones de NO El avance de SHC 
aumenta la presIón máXima del cilindro (más combuslible es quemado antes del PMS); y el retardado de 
SHC la dlsm\J1uye. Una alta presión máXima del cIlindro resulta en una gran temperatura del gas quemado y, 
por tanto. en altos niveles de NO. Los niveles de NO dlsmltltl)'en cuando la SCH es retardada desde la chispa 
Sincronizada y cercana al PMS[7]. 
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FIGURA 11. VariaCión de las concentraciones 
de CO, He y NOco el escape de un MECH típico, 
con una ¡elaCión equivalente combustible/aire. 
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FIGURA 12. CorrelacIOnes entre Gas/CombustIble y emisión llldicada específica de NO" a 
\ ;mus r<lZOlleS alre- combustible, Aje, y efiCienCias volumétricas. fl \01 (MECH a 1400 rpm) 

FL'E:'\ fE[?]: HEYWOOD, JOHN B "INTERNAL COMBUSTION ENGINES" 
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Sobn: la emISIón de NO, se pueden correlacionar la mfluencJa de lns \'arwblcs de operación dclmotor (razón 
,\,('. \ elúcldau, carga) y de las vannbles de dIseño (relación de compresIón, slncrolllLaclón de la \ álvula) por 
mecho de la sIguIente expresIón 

GIC=Olasa total en el cilIndro/masa de combustible en el clllOdro = NC(l +XJ( I-Xb») 

donde se \e que exceSl\'a dilucIón resulta en una combustIón de calidad pobre {FIG. 12}. Las prediCCIOnes de 
la.;; cdlllluades de dilución, hechas con el modelo de formaCión de NO, concuerdan con los datos 
c\pertlllC'nta!es. Con dilución extrema los níveles de NO son 100 ppm y los NO formados en la zona de flama 
no pueden desprcctarse 

j 3 ¡.oR~1 ,\CION DE MONOXIDO DE CARBONO. 

[11 lo.':. :\IECH las emtSlOnes de CO se controlan por la razón AlC, debIdo a que operan cerca de la esteqUlometría. 
Para mezclas ricas. la concentración de ca en el escape aumenta con la razón equivalente. Así, los lll"eles de ca 
en el cscape son menores que los de la cámara de combustión, pero son mayores que los valores de equíltbno para 
las condicIones de escape. 

De las reaccIOnes Importantes de la químíca del ca, se llene que tres son báSicas [7]: 

paTa !<l:. cuales se tIene, 

~= ± (R,- - R:) v d I ,~, 

\' es el \'olttmen del sistema elemental considerado, n es el total de moles, R+ y R' son las reaccIOnes i hacia 
dcbnte o haCIa atrás. y k es el número de recombmación inclllldo. 

ln 10~ motores de vanos cllmdros el CO aumenta conforme la mezcla se ennquece; y tamb¡én por el 
calel1t:mll<:nto y la aceleracíón, Su oxidación en el sistema de escape, sm dispositiVOS. no acune en grado 
slgmficatlvo porque la temperatura del gas de escape es muy baja 

4 4 rORMACION DE HIDROCARBUROS NO QUEMADOS. 

los hIdrOCarburos (HC) son en11SlOnes orgánicas que se fomlan por la combustión 111completa del combustible, 
mdlcando la inefiCienCia de la combustión. Las emiSIOnes de He son típicamente 1000-3000 ppm, cOlTesponden a 
:2 5'¡'" del lluJo de combustIble. Las emiSIOnes son afectadas pOI la composiCión del combustible (Tabla 8), y 
,uben r.ipldamcnte por el ennquecimiento de la mezcla o pOI el deterioro de la combustIón, o por cualqUiera de 
los nlecamsmos slgtllentes 

1 \OL" S CO:-'1POSICIO\.l DEL HC DEL ESCAPE DE MECH. POR CLASE, 
CARBO~. % DEL TOTAL DE HC Parafinas Olefinas Acetltcno AromátICOS 
Son C;,¡t;¡hl.1dor 33 27 S 32 
CO:l CJtall/.:toor 57 15 26 
rlocntc[1} HEYWOOD.JOHN B "INTERNAL COMBUSTION ENGlNE rUNDAMENTALS" 

EXTINCION DE LA FLAMA EN LAS PAREDES. Se ha demostrado la existenCia de capas de apagado(0.05-
O -lO mm) en la parte fría de la cámara de combustión [7J En la difUSión de HC desde la capa apagada ocurre una 
O\ldaCIÓn stlbsecuente{7], para paredes l¡sas y hmpias. Por eso, el promedio de las emiSIOnes de HC de un 
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<-il,ndlo ~s¡;¡ndar, baja 14'10 cuando el mismo c¡\mdro tiene las cabezas lisas y hmpUls, mostrando que la 
~ll]1<:rncle de la pared afecta los niveles de He. 

;"1l:C\NIS~jOS DE HC POR HUECOS. Los SltlOS en los quc la nama cs mcapaz de penetrar causan HC no 
qUCI11<ldos Constituyendo el 5-10% de la fraCCión total de carga, se llaman huecos al volumen entre el pistón, a 
lo, d~ros Je los al1!llos del pistón, a los huecos de las paredes del c1iltldro; y a los espaclOS cercanos a la bUjía y a 
1.1 caben de la \akula de escape .. 
hl la cOJllprcslón y la combustión la masa del flUJO cntra a cada hueco, el flUJO sale cuando empieza a ba.Jar la 
prc~I(')O en el cIlindro, y dependiendo de la 10cahzaClón de la bUjía con ¡elaCión al hueco del aJullo, cerca del 50% 
dd ,l!as puede ser una mezcla aire-combustible no quemada, así que las emiSIOnes de HC serán altas cuando el 
,!lllllo cstfl leJOS de la bujía Con el hueco del amllo cercano a la bujía, las emiSIOnes de HC son bajas porque el 
,:,1--. qucll1::Jdo ::J\canza 9-42% del promediO para cualqUier Jllego de cond¡clOnes de opel aCión 
1:llll1111<1:ndo los huecos se logran reducciOnes de 47 y 74%: en cambio, el lIlctcmento del Juego del pistón 
<l.ullll'nlarJ las emiSiones de He, pues la flama solo puedc entrar al hueco y quemar la mezcla de HC para un juego 
deO ISmm[7]. 

,\BSORCIOX y DESORPCION DE ACEITE. La prescncla de aceite lubncante en las paredes de la cámara de 
combustión Incrementa la eml~lón de HC, siendo ese lIlcremento proporcIOnal a la canttdad de aceite 
1..1 concentración de vapor de combusliblc(VC), que esta cerCa de la cntrada del múltiple en la admiSión y 
compresión, puede absorber alguna película de aceite de las paredes En la compresión crcce la preSIón del ve, y 
por ]:::¡ ley de Henr)'[7], la absorCión continua. En la combustión se desorbe la película de aceite, y continua en la 
<:~p3nStOn y eSC::Jpc. Algo del VC de la desorpción se mezela con los productos a la alta temperatura de 
~(Imbu<;tlón y se oxida. pcro el VC desorbldo quc queda en la capa fría o mezclado con el volumen frío puede 
~ -capar ::J la o;o.¡daclón y contnbulr a la emiSión de He no quemados. 

('O,\lBlJSTION DE POBRE CALIDAD. La extinCión de la flama en el volumen del gas, antes de que el frente de 
Ibma alcance la pared, es una catlsa de HC, bajo ciertas condiciones de operación del motor. En la expansión, 
bap!1 la presión y la temperatura de la mezcla no quemada en \a cabeza de la flama; SI lo hacen rápidamente la 
11.I111a puede c:\tinguirsc. Esto puede ocurnr en el desembrague y carga ligera (donde la velocidad del motor es 
k\)a y la fraCCión reSidual es alta); con alta dilución por excesiva RGE o mezclas pobres, o con combustión muy 
rclardada 
Confomlc la mezcla se diluye, y empiezan a bajar la presión y la temperatura del gas no quemado en la 
lUmbuslión, se deteriora la cahdad de la combustión y la establhdad del motor [7]. Así, los HC no quemados 
,ltIlllCntall con RGE a carga y velOCidad constantes y se deteriora la calidad de la combustión Cuando se detectan 
Ciclos de quemado parcial, los HC suben rápidamente hasta la combustión mcompleta del combustible en esos 
licios 

I:FECTOS DE LOS DEPOSITOS. Los depósitos adhendos a las paredes de la cámara de combustión 
IncrCmentan los He, como los depÓSitos de tizne hallados luego de coner el motor a una mezcla nca. EstudiOS 
con depÓSitos simulados[7], muestran aumentos de entre 10 y 100 ppm C/cm~, los más altos incrementos se dan 
para los depÓSitos cercanos a la valvula de escape. Cuando los depósitos son remOVidos, la emiSión baja a 25% 
del Oivcl ongmal 
Se cree que la absorCión y desorpclón de HC por depÓSitos 11lcremenlan las emisiones de HC, y que los depósitos 
vlgonzan los huecos Sm embargo, los cambiOS en el juego del cllmdro hacia los depÓSItos pueden afectar el 
proceso de apagado de la Oama e 11lcrementar los He. Mientras que cualqUier flUJO desde los hut:cos durante la 
c'\panslón y escape puede transportar HC no quemados al volumen de gases, más HC se quedan ccrca de la pared. 

OXIDACION DE HIDROCARBUROS. Los HC no quemados en la combustión pasan los procesos de expanSIón 
)' escape sin OXidar Se ha discutido su OXidaCIón en las capas de apagado, donde \a difUSión de HC es rápida, y 
como los gases quemados son llevados a temperatura alta, la o;o.ldaClón puede oeurnr rápidamente. 
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\!I'lqUL' los !le parcialmente reacciOnados se producen en el proceso de apagado de llama, están casI a la 
¡~ Illp-:r<lWm de gasL'S quemados y SOn probablemente mezclados y quemados rápidamente; pero en realidad eso no 
'kt:!TC [7] Un e';tudio de HC sa\Jendo de un hueco muestra que la oXIdaCión completa se da cuando el gas del 
"llll1dro c~lá a 1400K, así, una gran Cracclón de He, saliendo de huecos o capas de accite durante el escape, puede 
t"L .1)1:1[';(: a la OXIdacIón En general, probablemente la mitad de los HC no quemados, Cormados por las causas 
\I~,':r\!a;;, -;c OXidarán dentro del ciltndro. 

LIl el ~Islcnw. de escape puede haber OXIdaCIón de He, la cual se mejora por la adICión de aIre Pero el potencial 
,!:: !le quemados baja rápIdamente cuando la temperatura del gas comienza a bajar. El gas de eScape en la salida 
(k·j ':IJlIldlO sc encuentra a 800"C y en la salida del puerto de escape a 600°C; como OXidar los He reqUiere 600°C, 
1'''' 51) 111$ o mas. solo en el puerto de escape yaguas abajo del múltiple puede OClliTIr la OXIdaCIón de He. 

h fllucil3 !3 ImportanCIa de la temperatura del gas de escape en las cnllSiOncs de CQ y HC quemados, debido a 
qtn.' b proporción de oxidaCIón crece con la temperatura Para con1busllble pobre, la OXIdación II1completa de He 
jll~l:dé 111CrC11lentílr los ni\ eles de CQ, cuya OXidaCión empieza c\.lando la temperatura del gas liega al valor del 
l :dOl soltado pOI la OXidacIón precedente Ese calor acelera el proceso de quemado de ca, y subraya la 
1T11pnt!ancla de la transCerencla de calor 

I:n Icsumen, el porcentaje de HC no quemados saliendo del cJ!11ldro, varía entre O y 40%. Las condlCiones de 
(lp:.:r<1Clón del motor con alta temperatura de escape (operación esteqUlométrica, retardado de la chispa, baja 
rlla"-:lón de compresión. velocIdades altas) y tiempos de reSidencia amphos (carga encendIda) tIenen altos 
1'\JfccntaJcs tie reducción. La lIlyección de aire en la base de la valvula de escape, en Case COn el proceso de 
e~~<!p~, mOSlró que para condiCiOnes estequiométricas y ligeramente ncas de flUJO secundalio de alTe, con 
j1(>r~cntaJes de más del 30% del flujo de escape se incrementó substanCialmente el grado de quemado. 
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.--------------------------------------------------, 
CAPITULO V. CONVERTIDOR CATALITICO PARA AUTOS. 

[,1 n;gubclón de [as emisiones de los motores de autos, tales como ca, HC y NO, deben gUIarla los organismos 
!:!uben1<tmcntales )' privados encargados de la salud humana (81, por el pelrgro de esas sustancJaS. Así, para 
nl~Jor3f la eahdad del aIre, se han hecho frecuentes regulaciones pala reducIr el Impacto del escape en la 
[Onl13C1Ón de ermslOnes contamrnantes, y para predecir las tendencias de la caltdad del aire se han elaborado 
complejos modelos matemáticos 
I.l {k~arro1!o de tecnologías que cumplan las regulaCIOnes de emISIOnes es responsabilidad de las industnas 
.nr!(lf110(rre.;-s, por lo fl1lSIllO, auspicJaron el progreso del Convcl !tdor Catalítico (CC), la única tecnología 
1//I{lIIl1Ihle {'[//(/ \(/(i.,(acer los lI1á~ eúgclltcs estándareJ, extendlda mundmlmente y apltcada con éXIto en EUA, 
(·,l11<H.lá. Europa. Australm y Japón[8]. 

.5 1 RlGULACION DE EMISIONES. 

[,1 regubclón de emisiones resulta complicada por la multitud de factores tales como la mfonnacl6n de 
lO!llamtnantes, la química atmosférica, las variables meteorológicas y otros. Sumado a eso, los estándares de las 
L'lllljlOncs no pueden ser comparados porque difieren las pruebas en las que son medIdos. Empero, se han 
l:~t<lbkCldo rangos de control(Tabla 9) en todo el mundo para atacar el problema de la contammación. Debido a 
que 135 cmlsiones de! escape varían en función del modo de conducIr y las condICiones ambientales, se han 
t:~tabkcldo CIclos de conducir y métodos de muestreo, ayudado esto por los progresos en la efiCiencia de los 
'1,,1("0135 de carreteras y del flUJO del trafico. 

TABLA 9 ESTANDARES DE EMISIONES DE ESCAPE, EN g/Km, '87 
I'AIS CO H(' NO 
FUi\. 
( Jn~tla 
A",lr~¡¡a 

211 

"5 
93 

062 
1-93 
093 

025 
12 
1.9 

bpon 2.1 o 39 04& 
SU\2;') 93 09 12 
(orQ 211 025 062 
ruenle [2J K e lA YLOR. "AUTOMOB1LE CAl L YTI('( ONVERTERS" 

Olla parte clave de la regulaCIón de emISIOnes es el protoeolo[8) de evaluaCIón. El protocolo es un requIsIto para 
lonl<lr con la e\ ¡deucia <le cumplir la regulación de emisiones y obtener los patrones de aprobaCión antes de la 
111 aducción del auto. Generalmente toma la forma de documentos descriptivos de las pruebas a que se somete un 
auto prototIpO e indica que cumple con las regulaciones Un ejemplo de protocolo es el catalogo AMA de 
durablhdad, usado en EUA para predeCir las emisiones de un autobús prototIpo durante el funclOnanllento por 
~o.noo ¡mUas. 

Toda regulación de enllSlOnes especifica, que la prodUCCIón de autos debe lograr que el auto prototipo y su 
prodUCCIón cumplan con la legulación. Algunas regulaCIOnes reqUIeren plobado de ploducclón seleCCIOnada, que 
t:\ lIe la "sala de e;..hlblclÓn de autos probados a bajo kIlometraJe". 
, a lPA. (AgenCia de ProteccIón del Ambiente, de EUA) solo tlcne un programa de evaluaCIón de emiSIones de 
,lutos con un mlllage acumulado, deja a las manufactureras la responsab¡[idad sobre las emisiones del auto con 50 
(¡OO llllHasl5 afIaS, y de revocar las fam¡\¡as de autos que excedan los estándares. 

Para poder estandal ¡zar las regulaciones mundtalmente, se han simphficado las pruebas y los procedimientos [8]. 
1.05 estándarcs Japoneses de emISIones son SImIlares a los de EUA, pero más blandos porque no hay alTanque frío 
y las \'eloCldades son bajas durante el ciclo de prueba. En Europa se lograron catallzadorcs para motores mayores 
n 1 -l litros en 1992. En algunos países esto es nuevo y los logros VIStoS mdican que los estándares se han logrado 
p3rn los autos con motores de Igualo menor tamaño. 
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I 11 \l~\.lco, los estándares de EUA de 1975 se implementaron en \99\ y los de 1986 en 1993. Los est.índ<lrcs de 
1')75 de EüA se nnplementaron en Brasil en 1992, y los de 1987 en 1997 Austraha adoptó los estándales de 
¡,.L':\ el.: 1976 en 1987 Más y más nacIOnes siguen la pauta de EVA)' Japón en el control de las en1lSlOnes y los 
pi OchlctoíC5 de catahzadores desarrollan matenales catahzadOles más háblles. 

; 2 CO':\'ERTIDOR CAT ALITICO DE TRES VI AS (CCTV) 

l',lf'¡ 5:lllSf2Ccr el estncto 1 g/mIlla de NO se han usado muchos sistemas de control de emISIones, el más eliclente 
h:~ ~Ido el convertidor catalít¡co de tres vías (CCTV), donde los HC y el CO son o;"'ldados al tiempo que NO es 
'<..dUt:ldo[8] O <;Cd, 

co+o,-7CO, 

I ,1~ reaceloncs para el agua y el vapor de agua son: CO+H]O""H]+ca] 
HC+H20-7CO, ca], 1-h que puede consunm ca e He. 

.\luchas composIciones de catalizador diferentes son usadas en el CCTV Un mgredlente esencial es el rodlO (Rh), 
jlllf su "apandad para convertIr al Na El Rh comblOado con plattno(Pt) reacCIOna SI el convertidor es operado a 
tl11:1 ¡:lzón A/C cercana a la estequiométrica (14.6). En cond¡clOnes de más redUCCión que AlC=14.6, la efielencJa 
dd cala/Jzador para redUCCión del NO es alta y declma para OXidar CO y He. Inversamente, en condlcíones de 
l11:i5 o\.ld"clón que 14.6, es alta la efiCienCia para OXidar al ca y a los HC y declma pOlra la redUCCión del NO. 

11melal noble contemdo por convertidor varía ampliamente, se tienen, en onzas tlOy, 0.03-0.10 de Pt, 0.005-
O O J 7 de Rb, y O 0-0.1 de Pd. La relaCIón Rh a Pt en EUA es 1011, y en Europa es 5/1. 'slll embargo, el costo del 
:11"Ial y la demanda mundial de adopCión del eatahzador, requlelen que el metal noble se prepare y use más 
ckctl\'amcnte[8} 

R.:spc..;!O a decliVidad catalizadora, el Pt y d Pd se usan en la OXIdación del ca y los He; ambos promueven la 
I nittcclón del Na pero el Rh es mejor. En adición a los metales nobles, el CCTV conllene ceuo y olros adItiVOS 
enfilO lantano, níquel o acero para mejorar el funCIOnamIento dmante la pertmbnclón de A/C y pnra estabdizar el 
~(Jp(¡ne de alúm1lla contra la degradaCIón térmica. 

COlllO complemento para uso del CCTV, se cuenta con un sistema de control de la lazón Ne que mejora la 
composICión estequI01l1étrica del gas de escape. Este ciclo es cerrado, consta de un sensor de oxigeno en el escape 
y un tablero mIcroprocesador, ajusta la razón Ale COntmuamente y resulta en Cortas pel turbaCiones de 0.5-4 hertz, 
l.CJll una amplitud de 0-0.5 Ale. Este sIstema fue usado primero con los Cal buradores. los cuales están Siendo 
rccmplazados por un control de myección de combustible 

53 DCRABlLlDAD DELCATALIZADaR. 

La durablltdad del catalizador con a/ta actlVldad debe ser de 50 000 mil!asl5 alios (8}, por lo que las emiSiOnes no 
tkbcn e;.,.ceder los estándares al cumphrse ese penado. La clave para conseguIr una deSactivación suave consiste 
en constrUIr el dlseilo del catalizador tan bien como el sIstema de control de emISión del auto. 

Los llla) ores mecal1lsmos de deterioro del catalizador son el daj'jo térmico por muy altas temperaturas, el ataque 
por contammantes en el escape, y el daño mecánico del soporte. Las investigacIOnes para identificar la naturaleza 
dd deterioro y su Impacto en el funCionamiento han IOclUldo estudios "post-mortem" de catahzadores usados y 
có.ludlos de añejamiento SImulado Los primeros revelan que la exposicIón a alta temperatura en condiCIOnes de 
1).\ldacJón dai'ía la cOl1\'erslón de ca y de He. El examen del catuhzador usado revela vanos cnmblos pero no se 
cOllelaclOna un solo factor claramente con el funCIOnamiento, excepto en daños severos 
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¡ ,1<' C\.POó,ICloncs <l alta temperatura dañan al catalizador por el smtcnzado del metal noble, dlsll1l1luyendo la 
Ir,:I.-I.-1011 de metal dlsponlble para las reaCCIOnes catalítIcas y empeoJando la actIvIdad. Entre las condicIOnes del 
,~tlto que pueden prodUCIr alfa tempcralUra eslán los repetIdos ranos de encendIdo, que resultan en la oXIdación de 
:~r.lndt:; c:mtldades de combustIble no quemado sobre el catalizador. 

:\ baps temperaturas las condICIones de oxidación dañan al CCTV, más que las de redUCCIón. Por eso, un CCTV 
,iñcJ,:do de Pt-Rh es desactIvado mas fácilmente a una razón NC pobre que para una rica, durante una breve 
C\PChiClón 

(:1,,; temperawra excesIvamente alta daila al soporte catalizador. Elmono\Jto Ce¡ánllCO puede fundIrse, fOlmando 
L;ln;'¡c~ por los que el gas de escape pase Slll COntactar el catalizudOl Al SopOlte de al(¡nllna puede dai'íarlo por la 
prolllo.:rún de la tranSICIón de la alúmin;¡ }' la pérdJda del área supel fleJal. Las pérdIdas del soporte catalítICO 
¡l'~lIhall en la dellslficaclón y el rompImIento del washcoal Otros mecanismos de pérdIdas son la abraSIón y el 
!OmplJlllcnto de los pellcts catahzadores 

I.! fos!oro y el plomo son los venenos que atacan al catahzadOl [8] La actividad eatahzadora afectada por el Pb 
~olo <,c rccupera totalmente por el cambio a gasohna sm Pb. El fósforo reaCCIona fuertemente con el soporte de 
,dl!!l1lna y hende a aculllularse a la salida del pellet, en el mIsmo lugar que el metal noble; puede deposItarse en 
1J1:1~ de tm<l forma químIca y su ataque no es revertido por tratamIentos térmICOS. 

{)(rO'; elementos, como el azufre del combustible, no mtcrfieren con el funclOnanuento del metal noble del 
,-,dJlllildor 1<In fuelle como con el metal base. La compatIbIlidad con el S02 fue una de las razones para elegIr lln 
L,:'al!¿aúor de metal noble Los contammantes del combustIble, como componentes orgánicos y s¡!lCón, pueden 
dl').!fJtbr;J1 catalizador y a los sensores de oxigeno. También el Manganeso de los aditivos afecta la achvidad del 
( el v 

.:'i.i ;"!YfERIALES CATALIZADORES COMUNES 

I ()~ catalizadores más usados se preparan basándose en metales nobles o mezclas de platino(Pt) y níquel(Ni), y 
10<; menos usados son las cromitas y el euo. Los calahü'1dorcs están fOl1l1ados por estructuras monolíticas 
(ccr{¡nl\{:a en fOOl13 de panal) o por glánulos (peHets) de alúmma que Sil ven de soporte a una mezcla fOl1l1ada por 
O )'.;:, PI Y O 2% Pd Para la elimlllaclón de las trazas de hldrocarbUIOs se usan catalizadores de Pt, soportados por 
~"Irllcturas cerámicas de aleación de NI y Al. 

Ln cuanto a los ó>..idos IIlctáhcos soportados, el cataltzador más usado es una mezcla de óXidos de manganeso y 
cobre, con un poco de Ag20 para resIstIr al vapor de agua. Para efectuar la ehmmación del CO de los productos, 
los catahzadores suelen ser mezclas de óXidos de hIerro y cromo. 

Los 1ll3teriales catalizadores como el níquel, cobalto, mohbdeno y woltiamlO, presentan aClIvldad en el proceso 
de ehnlll13CIón del ca, pero los catalizadores comerciales son rabl1cados exclUSIvamente de níquel soportados 
,-obre sílice o alúmma El mayor problema de éstos matenales es la faCIlidad con la que se envenenan por 
compuestos de azufre 

'¡-amblén son usados los metales del grupo platino(MGP) tales como el PI, el Pd y el Rh. Los requerunientos de 
lo~ ~1ÚP en el CCTV se detennman por las reaccIOnes que presenten en el catahzador Para OXIdar los He no 
quemados, S y CO, se usa Pt, Pd o una mezcla de ellos; el papel del Rh es la de leducción de los NOx: En los 
1I1JCJOS de los 90's se usaron sIstemas de cama dual, que contienen un catahzador reductor (PtlRh) segll1do pOr 
uno de OXIdaCIón (Pt/Pd). Ahora se usa un sistema de control de A/C, COn l11yecclón electrómca de combustible, 
sensores y un solo catalizador de 3 víüS que contiene PI y Rh en razón de 5: I como metales aCÍlvos. 
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--- --------------------------, 
11,1)' POC~$ fuentes de MGl' para su cxplotaclón económica, las resel vas(T<lbla 10) a las tasas de consumo <lctu<lles 
.lk;\i1/::m pMa 250---100 <lflOs(20J. 

T\BLA. 10 RESERVAS OC PI Pd Y Rh EN ~IILLONES DE ONZAS , 
ORIGC'i PLATINO, PI PALADIO,I'd RODIO, Rh 
SUDA.FRICA, \1crcnskyrcff 3J3 141 17 

UG2 437 365 83 
PI3nlrcfr 160 175 12 

Cl[lnda, Sudbury 3 4 1 
c\-URSS. NOfll'sk SO 142 6 
EUA, Su[!wJlcr 7 2J ) 

TOTALES 990 850 120 
lucnlQII] (.\rAL1::.l<;maulOn>obl!cs alll$lory 

1.1 IlllplcmcntJcJon del convertidor catalíttco en Europa del Este, BraSIl y MéxICO, y la ImplantacIón de estándares 
nl;Í~ rígidos de emIsIones en EUA[20], que representarían los estándares mundiales del control de la 
Cü!lt<llllll1<lción por autos, elevaron el consumo de MGP para el catalizador. En consccuencla, se investiga 
2~lualillcntc con otros materiales. 

-" 5 ALTERNATIVAS AL CATALIZADOR DE RODIO. 

H Cel V contIene platmo(Pt), palad1O(pd) y rodio(Rh)[9]. El Rh fue incorporado[21] al catalizador en 1981 
(U; .\J, para lograr los estándares de emISIones de NOx. Hasta entonces, los cataltzadorcs contenían PI o Pd para 
o~ ld<1r al CO y los He En los 80's se usó un catahzador de Pt y Rh Y mejoró olUcho el coohol de las emisiones 
dd <l\lto 

Ei Rh llene la habilidad para la reduccIón selectiva del NO en la presenc!3 de oXIgeno en una mezcla 
<"!Újl1I0IllclrlCa, dirigiéndolo a N molecular y agua Por su escasez, el Rh se mIna a una razón de 1: 17 respecto a 
1'" > actualmente a una razón de 1.3-1'10, Esta rel<lclón excede la lelación natural de esos metales, por tanto, 
dÚ:cla su precIO y dlspombllidad La razón de nl1nado de Pt, Pd y Rh es ImpOIlantísuna debido a que es 
tntcrdcpcndlente)' no es económIcamente factible millar más MGP solo pal<l lograr la sustitución del M[20]. Esto 
cnfal17a la importancia del uso óplimo de Rh, aSOCiado con el baJO grado de recuperación de Rh de catalizadores 
lb.ld05 

Con el IIlcrcmento del control de las emIsiones, el costo del Rh Clcció por un factor de 4 entre 1989 y 1990, Eso 
¡le', 6 a !11Crementar la inverSIón en la fom1Ulación catalítica, sin comprometer el funCiOnamIento, 

Pala dctenmnar las necesidades a satisfacer por un catahzador leemplazo del Rh se precIsa saber qué hace el Rh 
<.:n los sistemas comunes. Empero, el papel del Rh por SI solo en un CCTV es desconocido[21], pudIendo ser 
nu.:n:ino o de poca ImportancIa. Como no hay datos para un sIstema Rh-solo, las conclUSIOnes que se obtienen de 
plUCb:tS de laboratorto destacan que' (1) durante el calentamIento, el cargado eql11valente de Rh supera en 
fU1lclonamlcnto al Pt, es más resIstente al azufre y mantiene su conducta de lightoff, (2) durante el quemado, el 
Rh nw.ntlenc su buena actiVidad sobre los NOx, cuando Pt y Pd fallan, (3) a esteqmometría los PGM llenen una 
buena ;n:Il\-ldad sobre los NOx, (4) el Rh resIste más al smtenzado que el Pt y, (5) hay eVIdencia que la 
dur.lblltddd del Rh puede ser ayudada por su tnteracción smergésttca con el Pt 

hlre las alternatIvas al Rh se (lene al Pd, Ru, Ir, ls, y los metales base (eu en especial). destacándose Pd, Ru e Ir. 
En una prueba[2l] con una carga de 1.2g de Pt y O.12g. de Rh sobre un soporte cerámICO, se tuvieron eficienCiaS 
de conversión de HC de 90% en los sIstemas PtlRh y PtlPd, Y de 85% para Pd*solo; el Ir-solo y Ru*solo resultaron 
en 20%, 11ldlC<lndo una desactIvaCIón severa. Para la eficiencia de conversión de CO, el sistema Pt/Rh supera a los 
dcmas, con PUPd cerca; la act¡vldad del Rh-solo fue Igual que la del Pt y mayor que la del Pd. Para la reducción 
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lk lo~ :"\(h., son buenos el PURh y PUPd, remarcando quc la actlv¡dad dc Pd-solo es Igual a la de Rh-solo en la 
ull1~'er:itón de NO;>.. 

i:n aira prucha[20}, con PtlPd se logró en 97/97/92%, y con Pd-soJo 92/69/7 l %. En comparación Coll los 
..:aralrzadorcs de Ru-solo e Ir-solo, PlfRu y Pt/fr son mejores que Pt-solo. Así, la conducta catalitica de Ir es 
..,11l1J!ar a PI, y la conducta del Ru es similar a la del Rh Aunque no hay eVIdencia de un fuerte slnergismo enlle Pt 
:: Rh en el eal<l]¡zador PURh, o entre Pt y Pd en el catalizador Pt/Pd, el Rh y el Pd mejoran la eficiencia de un Pd­
,010. en conlr<lste con Ru e Ir 

(\Hldll)endo, los c<lt<l]¡zadOles de Ir y Ru no funcionan Igualo smergístícamente meJor que el Rh en los sistemas 
"lmp1c o DlIl1e\<ÍlIco: luego presentan una desac\ivaclón catalítica se\'era CatalítlCamente, la activIdad de PUlr 
p,!ra ~O;>.. en lugar neo es muy pareCIda a Pt, y la actividad de PURu es sll11llar a la del Rh El Pd combmado con 
1'1. ofrece la mejor altematl\ a de los MGP para reemplazo del Rh; no hay evidenCia de un efecto smergéstlco de 
1D" sIstema" I't/Rh o Pt!Pd en su influencia en la actIVidad relativa a sus componen/es Comparando con Pt-solo, 
l.! <ldlc¡ón de Pd o Rh siempre mejoró la acttv¡dad de Pt, ya que la adIcIón de Ir o Ru no lo hizo, S1l10 que lo 
degradó: el sistema Pt/Pd merece un estudlO para el seguimiento como alternativa del Rh[20], 

5 (, fT PAPEL DEL ¡..,tETAL SOPORTE EN EL CCTV. 

¡J dl"cilador del catalizador centra su II1terés en las interacciones del Rh o el Pt Con el soporte, así como en 
(!,:¡Cfll1l!1<1r la dlspol1lblhdad y la naturaleza de los Sitios activos de esos metales, determinando con esto la 
¡c<lo..!mdad, Así, se sabe que el Rh empieza a penctrcr la superficIe de Y-Ah03 a 600°C, pOr la reacción del 
t::-(<:do sólido entre el Rh10 l Y el Y-AI 20 3_ Al reducir la reactivldad del sopor/e, dismmumi esta penetración 
superficIal y la aCllvidad del Rh se reduCirá drásticamente. 

Ll InteraCCIón del Pt con el soporte, por su parte, obhga a maxlmar y mejorar la disperSIón. Para lograr esto, se 
lhan adHlvos como la ceTla (CcOú, donde los iones de oXIgeno son más reactivos que en Y-AI20 1 , Así, 2.6% de 
u:na en Y -AI]O, lllcrementa la concentración de superficIe de PtO desde 2.2 a 4.2 Jl mol Pt/m2

, evidenCiando que 
b ¡ntcraCClón del metal con el soporte, en condicIOnes de OXIdaCIón, Juega un papel slgmfieante en el diseño de un 
catah7ador práctIco y durab!e[9] Recientemente se VIO que la adicIón de cena a un cata\!zador Pd/AI20 3 resulta 
en un c~tado de superficie Pd que es más dificIl de reducir 

Otro grado de modIficacIón del catalizador se logra introduciendo componentes que afectan la dispersión del 
Il1cwl y tIenen act]\'\dad catalítica propia, como el óxido de mo]¡bdeno o mohbdena. Esta, forma una fase 
blchmenslOnal en Y -Al ,O], afectando con eso la dIsperSión de Pt y sus propiedades catalíttcas . 
. Se: puede apreCIar el efecto de la reactividad afectada por un modificador activo, así se ha VISto que la n1lSma 
conducta de envenenamIento de Pt con respecto al CO. en condIciones de reduccIón, es más obviada por la 
presencia del rnohbdeno 

I'STRUCTURAS SENSIBLE A REACClONES(ESR). Las ESR acunen en el convelildor catalítico por la 
ruptura de una unión C-C en la superfiCie de reaCCIón, y son mflutdas por la dIsperSIón del metal noble. En 
conseeucncla. una ESR muy Importante es la OXidación de HC saturados, la cual no ocurre fáCIlmente en un 
calahzador de Pt con muy alta dlspcrsión[9]. Otra consecuencia Importante de las ESR se da con la OXIdación del 
metano, qUien no tIene una umón c-e para ser parltda, y es por tanto el hidrocarburo más dIfiCil de oxidar. La 
o,\ldaCIÓn de ésta no bastante reacllva molécula es de importancIa práctica, pues hay propuestas para bajar las 
cmlSlones de HC que no pueden ser alcanzadas SIl1 al menos una OXIdaCión parcial del metano. 

Otra ESR es la OXIdaCIón de SO!. Se ha VIsto que la OXidaCIón de S02 se Inhibe por la estabilizaCIón de la 
disperSIón de Pt por cena o molibdena La presencia de ÓXidos de azufre tiene una gran lllfluencla en la OXidaCIón 
de 10$ He saturados_ TambIén ayuda a que un catalizador con un 0.03% de Pt sea tan achvo como uno con 7%, 
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FIGURA 5.6a. FunciOnamiento de hght-off 
de varias formulaciones catalizadoras indican 
la influencia de los metales base en la 
promoción del catahzador de platino 
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h.lpm.lo 1;1 lempcmtura de conversIón un 50%, de 500 a 250°C Este cambio de acllvldad es alllbuldo a la 
f()flll<lClón. por adsorcIón, de un grupo de sulfatos superficiales y la subseC!icnlC oXIdacIón de SO] a 200°C, 

[ZLSI$'¡ E~CIA AL E~VENENAMIENTO. A veces, la reactlVldad del catahzador en las ESR puede detennmar 
1.1 IC:.ISlcllCW. al envenenamiento. en particular por Pb, mOuyendo en la durablltdad del catahzador Una mímma 
l:lllil(!3d de Pb puede tener una gran mlluencla de desac!lvado. El Pd es muy ~enslb)e para trazos de Pb, el Rh es 
óO]O un poco menos susceptible que el Pd, y Pt es el más resIstente. 
En contraste. un mímmo de azufre atrapa al Pb. Para esto, el S dcbe estar en su estado de oXidacIón hexavalente y 
l-nmbJJlar~c con el óXido de Pb para formar un sulfato estable, quien en si mismo es un SItIO de no ataque. Esos 
,ull:lIos de Pb actuaran como un sitiO especIfico dc no ataque, nnpidlendo el acceso de los ¡caetantes a la 
~upcrficte Solo el Pt es un buen catahzador para la oxidacIón de S02 a Sal, pues en un catahzador de Rh, el Pb 
t:~tá prc~cnte como un óXIdo; y en un catahzador de Pd, cstá como un componente tntemletáhco con el Pd. 
1:: <!SOcl3clón del Pb con el metal noble es especifica, debIdo a que las moléculas transportadOias de Pb se 
d<':~c01llponen en los SitIOS del metal y dejan el Pb en la superfiCie Esa especdicldad es la razón de que can!tdadcs 
IlH1111l1aS de Pb sean sumamente perjudIciales 

5.7:\ VAl'\CES EN SOPORTE CATALlTICO. 

Aunque el catalizador es el ingrediente clave en el CCTV, un elemento Vital de su dlsefío es el soporte del 
cawllzador El Sustrato debe funcionar y sobrevivir en los muy hostiles ambientes del escape del auto, para lo 
wal debe proveer[IO}· gran área superficial; btlena adhesión del catalizador; baja conttapres¡ón de escape; 
reSIstenCia a alta temperatura, al choque ténnlco y a la corrosIón; resistenCIa mecaOlca; y bajo costo. 

Uno de los soportes comunes de Jos catahzadores es la cerámica porosa, dondc se usa un gIan número de pelle!s 
(1<.: ahhmna altamente porosa en los que se Impregna el metal. Consta de volúmenes empacados en un contenedor 
compacto 
OITO soporte es el tipo monol1to, el cual es un panal de finas paredes mulhcanaladas. Las paredes ccrámlcas cntre 
lu;; canales constituyen la superfiCIe soporte para el catalIzador Aunque son porosas, no son la superfiCIe dIrecta 
p.lra cl metal Una capa protectora de alúmma llamada washcoat, provee una nitra alta superfiCIe para los agujeros 
dc\ cataltzador 

Arnbo5 sIstemas de sustrato !tenen buen serviCIO. pero los convertIdores monolItos están mejor adaptados y 
tienden a ser cl diseño dommante para satisfacer los estándares de emisiones y los diseños de los autos. 
Actualmente conslttuyen el 80% de los convertidores de autos en el mundo. Sll1 embargo. las umdades pelletadas 
llenen dlSlllllaS ventajas y contjnúan)ugando un papel Importante. 

en tercer sustrato catalízador, poco desarrollado, ofrece como úlllca ventaja su alta temperatura de aleación 
mt¡ahca Se produce nonnalmente en forma de panal, pero los datos no constItuyen una base para aceptar su 
prodUCCión 

~10~OLlTO CERAt'lnCO. Actualmente es el SUstrato elegido en el mercado mundial por su dIseño celular, 
pro\·ec glan área superfiCIal, rápido Irghtoff, baja contrapresión del gas de escape. compalIblltdad con el 
latahz.1dor y (as cubIertas, y baJO costo El sustrato del mOno)¡to cerámJCD es casI totalmente de cOldienta, el cual 
e~ una fase dcl sistem2. 2MgO-Al10 r 5S[) Los benefiCIOS de éste mateTlal son. 

RCsIstenclil a la fractura por choqy.e ténnico, por su bajo coeficicnte de expansIón témllca (8-12 x IO·i0C) 
b Un alto pUnto de fUSión, 1460°C 

Su poroSIdad y la distnbución de tamaño del pOTO, 4-15 micrones 
d SufiCIente fuerza de compresIón 
<' El malcrlal es crudo, por lo cual es económico. dIsponible y de propIedades aceptables. 
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Lo, 1l10nol110$ ceránllCos se han producldo[ !O] en celdas de vanas densIdades y geometrías, Los estándares de la 
I11dusma automotnz son de 400/6 celdas de fonna cuadrada y algunas de 236/1 2 triangulares El disefío illlclal de 
19::; fueron de 200/12 pero luego se pudo aumentar el número de celdéls y adelgaZa! las paredes. 

IU:SISTE!'\CIA AL CHOQUE TER1vfICO. Una propIedad clave de! monohto de cordlenta[lO] es la habIlidad 
P:n,l resIstIr a la fractura por esfuerzos térmicamente Inducidos. En el escape, los rangos de temperatura y flujo de 
b.., g;¡Sl"S C,'imbHlll muy rápIdamente. En muchos disecios de con\'erfl!lor, el panal no estará ulllformemente 
¡;;¡\¡entc debIdo a que el flujo de gas no es dlstnbUldo por toda la secCIón transversal, sino que es concentrado y el 
,tre:! pcnféncél tlcnde a permanecer fría El gradIente de rad¡aclón térmIca tambIén ocurre en la dIreccIón 
¡"l\~l¡lll¡lllél¡ dwanfe el penada de calentado La composlclón del Co¡dlcnta mmllnlza la fractura tél1l11ca de esos 
c~fll..:rzos por \'irtud de un baJO coefiCiente de expansIón tem1lca. 

1','>0 E!' ECTJVO DEL METAL El monolito de la cordlcrita provee una superticle porosa u11lforme, por lo que se 
h,l provIsto él mIsmo, como un sustrato efectivo para el washcoat La canl1dad de alúmll1a elegida como washcoat 
d':jll:nde de la cantidad total de poros, y de su dIstribUCIón, forma y tamai1o. TambIén, la cantldad de metal elegido 
depende de la cantIdad de poros en el sustrato. Todo esto ha Imp!tcado optImIzar las propiedades típicas del 
~llqra\O en las capas catalíticas. 

RESISTENCIA A LA TEMPERATURA La temperatura dc fundido (1460°C) es mejor que la alcanzada en la 
ppcr,lclón nomlaI en el e~cape del auto, pero Jos productos de combusllón no quemados y la reacción eatalílica (es 
l'~,otérJlllca), ongll1an un mcremento potenclalnlcnte drástICO de la temperatura en la cama catalizadora. El 
11lol10lno fundido es Una e;..penencia conocida, aunque no a nivel seno. 
;." k'Jorando la resIstenCia a la temperatura permitirá: reducir el número de incidentes de fundIdo en uso, 
acoplanllento del convcrÍldor cerca del múltiple de escape, cambiar las aplicaciones del catalizador con altas 
tC!llperaturas de escape en operaCIón, y permitirá condICIOnes de operación COmo alta velOCidad de conducción 
Se ha logrado aumentar la reSlstcncJa a alta temperatura usando Una fase de cordlerita combinada con una fase 
rcfraet¡ma, lllUlhtc. Pcro la cordlerita fundirá a 1450°C y solo se logra un incremento marginal, mlenÍlllS que la 
r:d\clón de lllUlhte en la cordlerita degrada la resistencJa al choqut.: ténlllco. 
RC~ulta difiCIl desarrollar alta temperatura de los materiales, SIO sacnficar la reSistencia al choque ténmco, yeso 
h<J llevado \;\S m"cstlgaciones por otro rumbo, Como exarnmar el control de la micro-estructura. Así, se logra la 
rl'SiSlenCIn al esfuerzo témuco por un b'fan número de rnlcrogrietas actuando Como un mínimo relevo de esfuerzo. 

FLEXIBIUDAD DEL DISEÑO. El desarrollo de las llUe\'aS aplicaciones llevó el interés al tamaño físico y a la 
hmllaclón dc la fOffila del panal. Prev¡amente era redondo; pero sus actuales configuraciones muestran una 
sec¡;lon lrans\'ersal IlTcgular quc pemllte el pOSIcionamiento del convertidor en una localizaCión mustlal en el 
auto[lOJ 

CO~TRAPRESION La contra presIón es plOduclda por la presencIa del convertidor en e! sistema de escape, Es 
JJ)l¡)ortante porque afecta directamente la eficlenc¡a volumétrica del motor y la economía del combustible. El 

... amblo de presión es una flll1CIÓn, entre otras, de la friCCIón por la leslstenclU de! SUstrato al flUJO. Esa fncción 
puede redUCirse por Un diseilo con gran área abIerta frontal y un g!an dIámetro hIdráulico de las celdas, lo cual 
puede lograrse por el uso de paredes delgadas, 

RAPIDO LIGHTOFF. Ya que el metal catalizador se hace actIvo hasta llegar a 400-S00°F y qlle la transferenclU 
de calor desde la entrada de los gases es la úmca fuente de energía, una clave para el funclOnalluento efeclivo es 
corl::mdo el ¡nter\'alo de afTanque frío La contnbuClón del monolito para un cmto hghtoff[lO] ha SIdo muy 
estudiada. La respuesta térmica del monolito se Incrementa conforme su red dls!;'ninuye su espesor, debido a que 
los sustratos con paredes delgadas permiten un rápido calentamIento de la parte frontal, y tIenen un bajo g;.adiente 
l(.;mllco en la reglón posfenoL Ambos logran rápIdo hghtoff. 
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:-'lxrERI,\L EX-21. Es un nuevo desarrollo de la composIcIón actllal. EX-20, que logIa rápido hghtoff y baja 
LO:Ilwpr,:sloll, por sus paredes de celda espccJalmente delgadas, TambIén logra reduclr la porosIdad total del 
LtILrpO Crr,lnllCO en un 20%, resultando en un incremento de la fuerza de la pared El EX-21 (Tabla 11) tIene !a 
\ ~nt,lp de que la fuerz,a aumenta por la producción de la pared delgada apropiada (de la celda), sin sacrificar la 
Illl..:gmbd mecánica general del rnonoltto de cordlenta. 
,\0.: han hecho IJ1c]orias en el arreglo del soporte del monohto de cordlenta sm el metal contenedor. Actualmente se 
tI',1 ("d('n~amcnte un filtro capaz de contener alta temperatura. compuesto de fibra cerámica en una base 
\t'nlllcuhta, y que es capaz de calentar el monolito de cordierita El metal puede tambtén actuar como un sello de 
g.~" p::na C\'lt;1r su CSCJpe en el calahzador lllonol!to[10]. 

r \OL \ 11 COMPARACION DE PROPIEDADES F1S!CAS 
, PROPIEDAD EX-20 EX-21 
: COcf C\p3nSIÓn ICrm)c~(tnhnI"CxIO ) 7.6 S-S 
~Esfucflo J romper (PSI) eJe;:¡ 4163 6138 
, eje b 779 1053 

eje e 48 53 
, \bsorclOn de agua (EMlin ) L23 10) 

PunlO de soflening 1400"(: 1440"C 

0" ~pCrluJa de porosldad 034 0_28 
,-,,'~f!(¡ 1,. JOIJN S HOWln .. DVANCE s ¡NA u fOMOIJVE CATALYS rs SlJl'P ORTS" 

( O~\'ERTIDORES PELETIZADOS. El catalízador se ha usado efect¡yamenle como un sustrato catalizador en 
()¡I,~" apllcaciOnes, tal como la mdustna del petróleo, mucho antes de que fueran adaptados para los autos. Tienen 
hu¡;na capacHbd para un gran volumen, y para bap velQcldad del motor con baja temperatura del gas de escape. 
Lo<; pelle¡s tienen forma esférica o Cilíndrica de diámetro entle 1/8" y l/l O", Las ventajas de éste convertidor son: 

1 Gran área superficJal geométrIca 
Alta reSIstenCia térmica 
1 bbJhdad catalizadora para reemplazos 

..: ReSistenCia al choque térmICO. 
! .1:' !11C(hdas tomadas desde 1975[10] para mejorar el diseño y funCIOnamiento del convertidor pe1etlzado, han 
dado como \ enlaj:lS: 

I .\1cJoría del Illl1CIOnamlento y de la durabilidad, lo cual es en gran parte el resultado de la resistencia al 
alaque ) ha Sido logrado con solo un sistema de posiCIOnamiento de varios calahzadores de metal a dIferentes 
Ill\ eles de la subsuperficle. 
Mejorías del funCiOnamiento en el calentamiento transttorio del catahzador por el uso de pequeños sustratos 
de gran área superfiCial 
~1eJor¡¡¡s en el tamaño y el peso del convertIdor, que han Sido redr/Cldos por el liSO de pellets de baja 
denSidad en una cama lo cual logra también lI1crementar la porOSidad 

L05 I1Ue\05 dl$ci'lados de convertIdores peJehzados están produciéndose específicamente para cambiar 
aphcacloncs:- pillll bajar la contrapreslón, usando aceros de alta temperawra . 

. \IE rAL MONOLiTO El soporte del monohto de cordlenta de aleaCIOnes metáhcas. ha sido poco desarrollado. 
Ofrecen numerosas ventajas potenciales, pero no tienen éXIto cn la prodUCCión para autos, El metal monolito 
constlluye baslcamente el diseño celular del monolIto dc cordle¡ Jfa, pero el panal está formado nonnalmente por 
\ enldas espira hnentc alternadas y metal corrugado, en lammas del piSO. Ofrecen como ventajas importantes: 

luna paled ultra delgada (O,04mm), estructurada para rápida catáliSIS de hghtoffy una gran área superfiCIal 
gcometnc¡¡. 

2 reSistencIa al esfuerzo mecániCO y al choque ténmco, 
fleXibilidad del diseño para tamaños y fom1as, 

.l pOlenc¡¡)1 ensamble simplificado, y 
Bap cont!aprcslón 
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1 ,1 ak,l<':lon del metal para esta propuesta está disponible de vanas fuentes. Se ha dlTlgldo considerable atención al 
probkma de aplicar el cata!lzador en el metal superficJaI, pero el mayor problema generalmente es el costo 
d'mp.'!III\O con materiales eXIstentes, larga adhesión térmIca para el catalizador washcoat en la superficie del 
JJlcI,d J el fundIdo a alta temperatura. 

5:-: (O!\VERTIDOR MONOLiTICO. 

1:1 <..Oll\crlluor monolítico (CM) {FIG. l3} es el más fascinante y comphcado reactor químico[22]. Simliannente 
,ti IC,lctor c3talitlco de fa mdustria química, busca alta converSión de los reaclantes; pero no se tiene un lote de 
\ ;lll,!bles de operación tales C0l110 el tIempo, la velocidad y la temperatllfa de enfriamiento; solo se cuenta con los 
p,\r:!111c\ros de operacIón", 

i(1:(;1\IE¡'; DE FLUJO. 
U (egm)(')) de flUJO en los tubos de escape y los canales se da por los números de Reynolds; el flujo es laminar si 
l~e<2500 En los canales de un CM típiCO Re<1000, pero el flUJO caSi siempre es turbulento en la entrada/safIda de 
10'- tubo:; 
El (,unblO del régimen dc flUJO en los conos convergente/divergente resulta en una distrIbUCión de velocidades no 
unllormc por toda la seCCión transversal del CM. Consecuentemente, el tiempo de contacto entre los 
COI1I<lm!nantcs y el catailzador varía de canal a canal. 
L.! ,llqrlbuclón de \'e1ocldades también afecta a los procesos de lIansferencla de masa y calor del volumen del gas 
al \\ .bhcoat. y a la actividad del catalizador. Además, dado que la temperatura local depende de la convección 
i1.\I;ll. la conducción radial, la pérdIda de calor en la frontera del convertidor, y la generaCión de calor por las 
reacciones. se deduce que están íntimamente ligados los campos de temperaturas y velocIdades. 

1 o~ /;lelores clave qlle ngen al patrón de flujo se pueden resumir en los SigUientes resultados' 
1 La alta raZÓn de flUJO dIstorSIOna el perfil radIal de velocidad 

.2 Los tubos, mofle y cono convergente localizados aguas abajO del CM no afectan al patrón de flUJO 
:; El dl;¡metro de la entrada del tubo nge la distribUCión radial de velocIdades Una entrada pequeña hace menos 

11l11tom1e la dlstnbución de la velocidad y es respo:1sable de una velocidad máXima en el centro del CM. 
el Un apropiado dencctor de flujo, localizado en el cono divergente, puede hacer más unifomle la dlstnbuclón 

de \clocldades, elevar la COnversión de estado estable y redUCir el deterioro del catalizador. Conlrariamente, 
la caída dc preSión generalmente crece, y e1lightoff es delineado ¡especto a un CM con un deflector. 

,\1 Visualizar la sensibilidad de la converSión de CO y de HC, pala el patrón de flUJO, por comparación de un 
con\'cr!ldor estándar y uno equipado con un defleetor en el cono divergente {FIG, l4}, se ve que la velocidad alta 
del /lUido en e¡ cenlro del CM sm el deflector es responsable del detenoro de las conversiones y de la rápida 
dC;;3Cllvaclón. 

1 RANSFERENClA DE MASA Y CALOR. 
Debido al régimen de flujo laminar en los canales, los reaelantes se difunden radial mente haCia el washcoat, 
IHI<.:JliraS la transfereJlcla de calor desde el volumen de gas al washcoat ocurre por condUCCión, 
SUl11larlllcnte a las reSistenCias a la transferenCia de masa y de calor en la fase gas, hay postbles reslstenCJas en el 
\·.asbcoat El problema es más complicado porque las resistenCIas están íntunamente ligadas con las reacciones 
ql\II111CaS SI la temperatllra del washcoat es radlalmente Uniforme y no hay convccclón, se concluye que al 
3urnentar el radIO de reaCCión, o espesura del washcoat, se refuerza la resistencia difuslOoal mterna. 
Debido a la penneabihdad fimta del washcoat, el fluJ·o de gas puede mducir convección en los poros del matenal. 
En el pe/kt del catalrzador estándar ese efecto es despreciable, excepto para poros grandes. Con una capa 
calJlitlca muy delgada, la convección interna no siempre puede excluirse SI los poros son cerrados. Aún así, la 
rugOSIdad de la superficie del washcoat puede mejorar la convección mterna En la delgada capa catalítica el 
proceso de conveccIón reducuá la resistenCia a la transferenCia de masa. 
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ISIADO ES1>1BLE MDLTlPLE y ESTADO TRANSITORIO. 
l \)~ CM están v¡rltwlmcnte en el estado transitoriO (arrancar, acelerar, cambIo de marcha), esto dlllculta dar reglas 
~cl1craks respecto a la elapa que rige el proceso El problema se comphca porque la multitud de estados estables 
hill'!..'n \,1rlar ni fenómeno No Importando el número de estados estables, el fenómeno de hghtoff(LO) es 
rc;;pollsablc de los fuertes gradientes de temperatura. En el resumen de los procesos, y asumIendo que el reactor 
c~t;i 1l11clalmentc a la temperatura del gas de ahmentaclón: 
\. Cuando la temperatura de alimentación es baja, la reacción químIca es la etapa controlada. El catalizador 

trabaja a baja lem?era!l1ra }' la conversión es baja. SI la temperatura de alimentación es muy bap, entOnces no 
puede haber LO. Para un rango mtermedlO de temperatura de alimentaCión, el LO acune en el mterior del 
reactor Cuando hay 2 pos lb les estados estables en el punto de LO, el catahzador salta desde un estado frío 
hasta un estado caliente. 

2. CU~lIldo hay un solo estado estable el salto es más gradual Aguas abajO del punto de LO, la reacción química 
puede ser más rápida que el control de la transferenCIa de masa en la película, y la temperatura del sóhdo es 
To más la temperatura ad!3bática Jo. La concentracIón del volumen de gas y la temperatura vnrían acorde a los 
c:oefic!crl/cs de transferencia de calor y de masa. Cuando la temperatura de ahmentaclón es suficientemente 
<lIta, el LO ocurre a la entrada y todo el reactor puede estar baJO control en la película de transferenCia. 

:\RRAl\'QUE DEL CONVERTIDOR. Ellightoff (LO) del convertidor puede obedecer a vanos casos. SI el LO 
ocurre aguas abajo, entonces poslbfemente se mueve hacia atrás cuando la temperalw3 de entrada aumenta. Pero, 
a arranque frío la temperatura llllCiat del convertidor es mucho menor que la de ahmentaclÓn. Consecuentemente, 
los sólidos enfrían el gas y así evitan algún LO aguas abajo. Cuando la Icmperatma de entrada es lo 
suficlcntcmente aha, el LO ocurre cerca de la entrada y entonces la zona caliente se e>-.tlende progresivamente 
agU<l5 abajo. Para un rango limItado de temperatura de alimentaCIón, el LO puede ocurnr en el reactor y entollces 
npandlrse aguas arnba yaguas abajo 

IlJCiA TERMICA. Es responsable de la desfrucclón del monolito, pero la exphcaCión de la fuga ténUlca es 
cU<lhtatl\'a La falla del encendido del motor puede ser responsable de altas concenllaClones de reactantes, lo cual 
r('"u!¡a en un alto incremento de la temperatura adiabática que puede ser sufiCiente para alcanzar la temperatura de 
{ilsJón del SUStrato. Una alimentación rica de H1 puede aumentar drástIcamente la temperatura adJabática, Jo' El 
rdraso del motor resulta en una disminUCión de temperatura del gas de escape y en un alto contellldo de He. La 
alta concentraclón de He hace que el incremento de Jo sea mayor. El calor prevlumente almacenado en el tubo de 
<:scape en el convertidor, puede calentar el gas de escape por unos pocos segundos, y así la temperatura de 
ahmentaclón puede ser tan alta como antes del retraso. Cuando Jo es del orden de 500K y la temperatura de 
alimentación Cercana a lOOOK, el monolito se funde al punto del LO. 
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CAPITULO VI. EXPERIMENTO. 

! a ~olllclón de los problemas reales imphca una combmaclón de la mformaclón analítica y de la expenmental En 
¡:clleral, primero se nproxlOla la situacIón física real con un modelo matemático que sea suficientemente slOlple 
para obtenerse una solución. Después se efectúan medIciones expenmentales para vcnficar la validez de los 
rt."~u]¡ados analitlcos. Basándose en estas medIcIones se pueden hacer refinalmentos al anáhsis; el procedimiento 
~c pucde COnlmtl3r vt'¡ificando cada vez que se obtienen Jos resultados. Los resultados expenmentales consl1tuycn 
llt13 liga esenclal en este proceso iterativo. 

!:n d/se/Jo emplneo desarrollado sin anáhsis o Sin una reVISIón CUidadosa de los datos expenmentales de que se 
dbponc, puede resultar costoso, pobre o madecuado en su aplicacIón Debido a que el trabajo experimental de 
bboratono resulta COstoso y tardado, el objetivo a segUir es obtener la mayor informaCIón posible del número más 
l,:-al/CldD de t'-"pcllmentos 

( tl3.ndo la prueba ex.penmental de un prototIpo de tamaño natural resulta impOSible o prohibitiva en su costo 
(como generalmcnte sucede), el ÚOlCO camino viable para atacar el problema es a través de modelos en el 
labora tono. Así entonces, para analizar el comportamIento del convertIdor catalíl1co, se liene al motor Ford V8, el 
ClI¡¡! es un modelo eqUIpado para SImular el funCIOnamIento de un motor operando en "condicIOnes reales". 

6.1 SISTEMAS Y VARIABLES DE EXPERIMENTACION. 

Los SIstemas que peml1ten caractenzar el funcionamIento del convertidor catalíhco tienen como base al Motor 
Ford V8, loca\Jzado en el Laboratoflo de Máqumas Ténmcas de la Facultad de Ingel11ería de la Universidad 
-'iaClOJlal Autónoma de México, estos Sistemas son: 

SISTE 
!'.lA 
GASO 
UNA 

IC 

MOTOR 
FORD \", 

SISTEMA DE 
ENFRrAMIENTO 

IVLTlrLE DE ESCAP.E 

Slstema motriz. caracterizado por el motor Ford V8, de encendido pO! chIspa 
2 SIstema de CombustIble, caractenzado por el tanque de gasohna. 
3. Sistema de SImulación de Carga, caracterizado por el freno hldráuhco. 
4 Sistema de Enfriamiento, caractenzado por los tanques de enfriamiento de agua. 
5 Slstema Cata\!zador de gases de escape, caracterizado por el conveltldor cafalítlco 
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l kntro de las condicIOnes de operación más restflctivas se tiene que el motor cstá fiJo al piSO y no se encuentra 
dentro de un "cofre" 

L\J<, l1l~irumentos que se utihzaron para la obtención de las variables del expenmento fueron. 
1 '\lcdllJor KAL, perrnlte medir la concentración de los gases del escape Cal, ca, HC y O2 

2 Cronómetro, pemlite medir el tiempo de consumo de combuslible para el evento 
:L Tacómetro, pennlte medir la velocidad angular de la flecha 
·1 B~sctlla del freno, permite medir la carga aplicada en la flecha por elll-eno hidl áulico 
5 1 ,1I11para estroboscóplca, permite vIsualizar el ángulo de avance de la chispa 
{¡ 'I.:rmopar Ouke, pemlíte conocer las temperaturas de los tanques-depósito de agua de enfriamiento 

Las \ 3f1ables medidas del experimento son. 

1. VdoCll[ad angular de la flecha del motor [N==RPM], pennite conocer el régimen de operación del motor. 

2 C¡¡rga aphcada en la flecha del motor [F=Xgr], penl1lte Simular el trabaJo desarrollado por el motor. 

3. Angula de avance de la chispa [a==O], pemite saber sí la chispa ocurre antes o después del PMS. 

4 Gasto de Combustible [Gc=Kg de combustible/segundo], IlldlCa el consumo de combustible en las 
condiCIOnes específicas del evento 

Tiempo (t=segundos), es el tiempo que tarda en conSUl1llrse 100cn/ (75 gramos) dc combustible gasolina 
magna 5m 
Altura (H=metros), es la diferencia de niveles en el depÓSito de combustible, H=l cm define 100 cm3 de 
gasolllla consumida. 

) (j;Jses en el escape del motor, pennite conocer la efiCienCia de la combustión 
1 {Idrocarburos, He [PPM] 

• BIóxido de carbono, CO2 [% volumen] 
Monóxldo de carbono, ca (% volumen] 
O.\.ígeno molecular, O2 [% volumen} 

TABLA DE VARIABLES MEDIDAS EN EL EXPERIMENTO 
ISIMBOLO NIDADES DESCRIPCION 
IF Kilogramos Carga en la flecha dc motor 
N RPM Velocidad en la flecha del motor 

" Grados Angula de avance de la chispa 
H Metros H 1 cm es la difercnc¡;¡ de ml'eles en el 

depósito de combustible 
'1 Segundos Tiempo de duraCión el evento 
T Grados oC Tenlpcratura del agua de cnfrianuenlo 
He Ppm Hidrocarburos 

COl % volumen BIÓXido de carbono 
CO % volumen MonóXldo de carbono 
0, % volumen Oxigeno motccular 

62 PROCEDIMIENTOS DE EXPERIMENTACION. 

TIPO DE VARIABLE E/S 
Erurada 
Entrada 
Enlrqda 
Sahd¡¡ 

Salld,1 
Salida 
Salida 
Salida 
Salida 
Sahda 

El l.OrlJlmlO de pasos a seglllr para cada uno de los componentes de un sistema en cuestión constituyen los 
prolocolos de experimenlación. Tales pasos deben estar secuenciados lógicamente y encamlllados haCIa la 
consecución de un obJet1vo 
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(,2 I SISTEMA DE COMBUSTIBLE 

·\1 1I1ICI;lr. 
l.lenar el depósito de combustible gasolina magna Sin 

2. Abrir la válvula de gasolina 
J Poner los interruptores en OFF 
• .j ReVisar ftlgüs de combustible 

.\1 finn]¡zar 
Cenar la válvula de paso de la gasolina 

2 Poner los 1J1terrlJptores en ON 

(, 2 2 SISTEMA DE FRENO HIDAAULlCO. 

·\llTlICI;H 

FACUL TAO DE II:GENIERIA 

1 Antes de encender el motor abm la válvula de entrada y la de salida del agua del freno hidráulico 
2 Nivelar agUjas de la báscula hasta hacerlas coincidir y también cada vez que se aplica carga 
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3 Dar carga moviendo el volante horizontal en el sentido de las manecillas del reloj y hacer coincidir las agujas 
4 Se pueden nl\"(.'lar las agujas mampulando las válvulas de entrada y de salida 

·\1 finahur. 
1 RedUCir la carga al mínimo Sln cerrar las válvulas 
2 t\pagar el motor 

CCIT<lf las válvulas de agua 

62:'; SISTErv1A DE ENFRIA.l\r1IEl\'TO. 

Allnlctar. 
I SI el tCn11ómelro de entrada marca 70°C, abrir la válvula de entrada al tanque 1/8 de vuelta y espelar hasta 

que empIece a salir agua cailente 
:2 Cuando eltennómelro de entrada marque menos de 70°C, cerrar la válvula de entrada al tanque Después de 

cerrada segUirá sahendo agua, por éste método se mantiene la temperatura del agua en su valor nominal. 
3. Alternar 2 y 3 confonne sea necesano para mantener la temperatura. 

Al finahzar 
L Apagar cl motor 
2 SI la tcmperatura es mayor a 70°C dejar correr el agua por unos J1UJ1utos; pero SI es menor a 70De cerrar la 

válvula. 

(, 2 4 SISTEMA DE MEDlCION DE GASES, KAL 

,\11J11Clar 
Antes de encender el motor se debe conectar el KAL a los bornes de la batería y se debe mantener encendido 
todo el día, ya que se detenora el aparato SI se prende y apaga constantemente. 

"2 Antes de cualqmer mediCión se debe dejar "calentar" 20 minutos al menos, con la sonda fuera de cualqUIer 
emiSión. Durante este periodo de calentamiento pueden haber ocurrido vanas autoealibraciones. 
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, Para hacer las medIcIOnes se debe meter la sonda solamente en el lnst<lote de medición en el puerto, no es 
lH:ccsnno que esté más de 3 minutos para que se estabilice. Dejarla mucho tIempo puede ocaSIOnar que se 
acumulen condensados en el sIstema. 

·1 Para tomar mediciones se presiona el bolón "STANDBY/RUN" para que pase al modo de operac!ón. 
S. Cuando se retira la sonda del puerto se presiona de nuevo "STANDBY/RUN" para que pase al modo de 

espera. 

Al linahwf. 
1 :\pagar el KAL.)' desconectarlo de los bornes de la batería cuando se está seguro de no volverlo a usar. 
2 Drenar la trampa de partes y secarla totalmente antes de gumdarla 

G:\ PRUEBAS 
prw:bJs reahzadas siguen 2 condiclOocS básicas, en la primera de ellas consiste en mantener constante la 
\ e!ocluad y aplicar cargas dIstintas, en la segunda condición se mantiene constante la carga y se varía la 
\clOCldad, es dee\[, 

l. CARGA CO~STANTE (F=CTE), VELOCIDAD VARIABLE (N-,tCTE), pernllte evaluar las emIsiones 
de un auto q\.le acelera y lleva siempre la misma carga. 

2. CARGA VARIABLE (Fot:CTE), VELOCIDAD CONSTANTE (N==CTE), pelO1lte evaluar las enllSiOneS 
de un auto qt:e mantiene su velocidad conforme el peso que "transporta" aumente. 

E"ta<; 2 condiciOnes se repiten para 3 ángulos de avance de [a chispa elegidos, como se muestra en el sIgUIente 
cuadro: 

r-;\i'GULO DE AVANCE 5" 10' 20" 
! DE LA CHISPA 
: NU~1ERO DE PRUEBA 1 2 3 4 5 6 
! CARGA E~ LA FLECHA CONSTANTE VARIABLE CONSTANTE VARIABLE CONSTANTE VARIABLE , 

DEL MOTOR 
! q.LOCIDAD A:"\GULAR DE VARIABLE CONSTANTE VARIABLE CONSTANTE VARIABLE CONSTANTE 

LA fU:CHA DEL .\IDTOR 

6 3 1 PROTOCOLO DE MEDlCION 

1 Acelerar hasta N:=N 1 
2 Aplicar carga F'=Fl , Repetir 1 y 2 hasta estabIlizar condiciones (mvelar agujas ó regular !luJos de agua de lcfngeración) ., ActIvar cronómetro y tomar lectura h 1 del depósito de combustlble 
5 Parar cronómetro transcumdos "t" segundos y tomar h2, tal que Hl==hl-h2:=[ cm 
6 Tomar lectura de tiempo transcurrido "t" segundos 
7 Colocar sonda del KAL ANTES del convertidor, esta es la lectura llamada E (:=entrada al convertidor) , Tomar lecturas del KAL transcumdos 60 segundos para en11$lOneS de HC, ca, COl y O2 , Colocar sonda del KAL DESPUES de! convertIdor eSfa es la lectura llamada S (:=sahda del convertidor) 
10 Tomar lecturas del KAL transcumdos 60 segundos para emISiones de HC, ca, CO~ y 0 1 

11. Repetir 1-9 segun la cantidad de eventos 
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I k Jcuado ;:¡I protocolo de medIción, incIso 6.3.1, se tienen las sIguientes tablas de medIciones 
Fll la pnmera tabla se encuentran las pruebas l y 2 para un ángulo de avance de la chispa de 5°. La prueba! 
consia de 5 c\ cntos, correspondientes a la aplicación de una carga de 5 Kg f en la flecha del motor para 5 
\,.-¡oeldades. Para cada velocidad se mIdieron las emisiones de He. CO~, CO y O2, antes y después del convertidor 
L.ltalítlco. 
I .1 segunda prueba consta de 16 eventos, 4 para cada veloc1dad En cada velocidad se aphcaron 4 cargas, y se 
1111110 para cada una de ellas la emIsión de He, CO2, CO y O2, antes y despues del convertIdor catalítico. 

r ANGULO DE AVANCE DE LA CHISPA 5° 
, , F H ( tlC,lppml COz,!%\,oll CO,1% \'ol¡ 0 1,1%\'011 , RP,\f Kg r Cm Se~. E S E S E S E S 

¡PRUEBA 750 50 10 138 3Il 331 13.9 14.2 220 1.97 10 0.8 , i 1000 101 235 189 155 164 0.77 010 07 01 i I SS 189 120 154 161 045 004 0.9 03 
I ¡ 1250 

L 1500 7) 172 105 154 16.0 O}) 0.03 11 0.6 
I 1750 68 152 lO' 15.2 158 024 003 13 0.9 

¡PRUEBA 9uG 10 ISO 234 238 137 139 262 2 lO 0.2 00 
f---:f¡-- lOO 2Il 194 147 15.7 105 032 OG 0.0 

2 '" SO 214 116 14.8 160 0.7(, 004 08 0.0 , l--ITs 52 205 98 140 148 012 0.03 1.8 IS 

i 1000 ~ IlO 20S '" 14.0 143 220 200 02 0.1 
I 

115 181 108 14.9 159 076 004 OS 0.0 
~ 70 (01 l7l 89 148 ISO 0.39 001 1.0 05 
t-ToT 83 168 OS 143 14.9 016 0.02 IS ( 1 

1300 h+ 132 120 81 14.9 15.9 069 003 05 0.0 

, 

I 
00 112 140 GG 14.9 154 032 002 0.9 0.6 

[ /--fiIT 8J 162 OS 140 14.8 018 0.02 1.9 1.4 r-n-r 65 170 GJ 14.0 14.8 014 0.02 17 13 
¡ ! 1500 22 74 115 82 15.0 158 050 002 0.6 02 

}--;h- G7 125 74 150 158 0.37 0.02 0.8 04 
~ 49 162 82 144 15.0 016 0.02 17 1.1 , i f-ITfo 47 168 87 14.1 ISO 0.16 002 21 1.3 

.. - -------------------------------' 
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[ n [a sl:gunda labia se encuentran las pnccbas 3 y 4 para un ángulo de avance de la c111spa de 10°. 
L.! pn.cb<l J consla de 5 eventos, correspondientes a \a aphcaclón de una carga de 5 Kg f en la flecha del motor 
jl,lf<l 5 \T10ClCladcs. Pam cada velocldad se m¡dleron las en1lSlOnes de He, Cal, ea y O2, antes y después del 
ctlll\CrlaJor cala lítico. 
La CUarta prueb<t consta de 16 eventos, 4 para cada veloCIdad. En cada veloCIdad se aplicaron 4 cargas, y se tomó 
¡ma cada una de ellas la emIsión de He, COl, eo y O2, antes y después del conver!ldor catalítico 

I ANGULO DE AVANCE DE LA CHISPA 10° 
! , F " t He,lppml Cm,l%\<oll eO,I%\'oJI 02, [%. \'011 

; I RPM Kg, <m seg, E S E S E S E S 

~PRUEBA~ ;O , O !JO '71 410 127 /3-2 J 59 JDO 07 0(, 
, /0(10 125 3J5 JJl '" 155 140 ",8 05 00 
: 3 I 1250 % 255 120 147 158 073 005 lO O, 

I 1500 " 115 98 148 156 042 002 " 05 
; ~ 60 'O; 107 14' (j 4' O," 0-02 l) 07 

PRUEBA 'iOO 10 '50 '00 400 11 1 10-6 579 501l l.7 07 
-¡-,-- "' "O J37 "0 12' J 50 ", " JI 

4 (;) '''' 219 218 'lO 12(, ,(" 'oo " n 
12"5 80 216 " '31 131 038 ",O " 45 

'000 10 '36 JlQ 311 111 110 548 481 07 11 
I-¡g- 110 189 186 "' 'lO '" ", 41 4 8 

ha '00 100 l72 115 111 1 1S 059 " 50 

h-os 91 'OD 30 131 128 049 Oos J9 48 

'300 " 96 13< 230 145 15-3 142 ,,(, 0(, 00 

I 
ho- 85 13(, 108 147 1 S (> O 3S 003 10 03 
hoY 56 276 '04 '44 15 1 018 003 14 , O 
l¡-jT- 47 291 "' 14.0 145 014 003 21 14 , 

1:'00 22 lOS lOO '" 150 15 <) 095 028 07 Ol 
i--:;-s 88 215 10' '51 160 058 004 0.0 03 
85 74 158 Jl7 14.8 155 021 003 ,(, 07 
""100 " 262 '" 14' 15 J 017 004 20 11 
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l:n la tercera tabla se encuentran las pruebas 5 y 6 para un ángulo de avance de la c1llSpa de 20° 
1 ,[ prucba 5 consta de 5 eventos, correspondientes a la aplicación de una carga de 5 Kgr en la !lecha del motor 
par;l 5 \elocldades. Para cada velocIdad se mIdieron las emisiones de HC, COl, CO y O2, antes y después del 
ln¡]\ crllJor catalítico 
1 a se:da prueba consta de 16 eventos, 4 para cada velocidad. En cada velocidad se aphcaron 4 cargas, y se tomó 
1J.lT;¡ cada una de ellas la emISión de He, Cal' ca y O2, antes y después del convertidor catalítico 

ANGULO DE A V ANCE DE LA CHISPA 20° , F " , HC, [ppml CO¡,j%voll ca, 1'1"0 vol[ Oj, [% \'011 
IU'\I K¡.,'¡ Cm Scg. E S F S F S F S 

PRUEBA 7)0 50 '" 72 395 385 11.7 122 380 280 22 16 

hooo 09 29<) 280 040 '4ó 134 061 16 13 
S hTso '7 210 106 153 1.'>9 0ó0 005 08 05 

: ~ M 244 97 15.4 '60 OA5 003 ro 05 
~ GO ,% 85 152 158 OJ6 003 " Oó 

PRUEBA 000 , O 146 ", 379 108 ,O< 500 , 70 15 12 

" 155 J08 304 143 OO, l03 1.62 OS O l 
: 6 6J 96 JIJ.j JIJ.j 147 15.6 1.39 080 Oó O, 

h2T 7S l70 87 147 '" 021 004 l., , O 

"'" " rOS J08 310 134 133 JI, 3.14 05 06 
f-:¡g <Ji l67 2M 14.9 15.7 127 080 Oó o, 
ha " 267 '52 150 'ól 0ó7 007 09 O, 
hoT" 70 '" " '4<) 157 02& 004 14 07 

1300 18 9l '<J8 '<J8 '4<) 157 130 0<)2 Oó O., 
'-¡;¡,- 7¡ 207 " 152 15'J 050 OOJ IJ 04 

""""TIi'"2 70 "'" " 14.9 155 021 003 " '" ---rrT" " l59 " '40 14.<) 014 003 II 1.6 
1500 
~ " i6l m ISi 161 083 013 08 O, 

45 _'7 [JO " '52 'óO 0.4<) O O) , O O) 
85 67 l2S <)O '48 '55 0"' 003 " 00 
"""""i'OO 63 23' 88 '46 ,sr 0'7 00) 21 Il 
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CAPITULO VII. A N A LIS 1 S D E R E S V L T A DOS. 

1'3[a el ,:maJ¡s!s dt! resultados, se usarán las gnificas de las emISIones contra el consumo específico de combustible 
(eLe'). por ser éste último un parámetro que involucra a las 3 "ana bIes más Importantes medIdas del 
'- \pcnmcnto: carga aphcada en la flecha del motor (F), velocidad angular en la flecha del motor (N), y consumo 
de cOl11bustlble (i'.fc). 

7 I TABLAS DE RESULTADOS. 

I .\ "> E\.IISIONES tanto a la entrada del convertIdor catalítico como a la saltda del ¡msmo, se smtettzan por el 
índIce de emISIOnes, donde: 

I:\DICE DE El'\llSION = lE = (Emisiones en la SAUDA del convertIdor) / (EmISIOnes en la ENTRADA) 
~SIE. 

IE<l INDICA CONVERSION DEL ELEMENTO MEDIDO. DISMINUYE EL CONTAMINANTE. 
IE>llNDICA PRODUCCION DEL ELEMENTO MEDIDO. AUMENTA EL CONTAMINANTE. 
lE~l INDICA i'iULA ACTIVIDAD DEL CONVERTIDOR SOBRE EL ELEMENTO MEDIDO. 

CONFORME IE-70 
CONFORME IE-71 

iIlEJORA LA ACTIVIDAD EL CONVERTIDOR PARA EL CO, EL O, Y LOS He. 
EMPEORA LA ACTIVIDAD EL CONVERTIDOR PARA EL CO. EL O" LOS HC Y 
EL COl 

U CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE, CEe, viene dado por el COCiente enhe el consumo de 
combustlb!e y la pOíencra: 

CEC~Me Me 
W TXW 

Me 

(Fxc4x(UV! 60) 

Donde Me es el gasto de combustible, en Kg/s 
W es la potencia mecámca en la flecha, en W 
r es el par en la flecha del motor, en Kg¡ *metro 
ID es la velOCIdad angular en la flecha del motor, en 5'\ 
F es la carga aphcada en la flecha del motor, en Kg f 

d es el brazo de palanca del freno hIdráulico, (d=O.641l1clros) 
N son las revolucIOnes de la Hecha por Inmuto, en revolucIOnes por mmuto 



T·\RLAS DE RESULTADOS. 
[ .1, sIguIentes tabla" de resultados muestran los datos procesados de las variables medIdas correspondientes de las 
!,lblas d.: medicIOnes 
[:l prlmera labia Incluye, para el ángulo de avance de 5°, la potencia (W), el consumo de combustible (Me) y el 
fOnSlInlO especifico de combustIble derivado de ambas (CEC) 

¡ 5° " F IV Me CEC INOICE DE EMISION lE , 
SIE , 

I RPM Kg Watts Kglseg g/W-hr He co? co o, 
IPRUEBA 750 50 245799 5 43E 04 0.79 6 1058 1.022 0.895 0.800 

1 ~ 327732 743E-04 0816 0804 1.058 0.130 0.143 

1250 4096.65 8 52E-04 0749 0.635 1.045 0.089 0333 
r-----rroo 491598 103E-03 0752 0610 1.039 009\ 0.545 

r-u5o 5735.30 LlOE-OJ 0692 0.67\ 1039 0125 0.692 

PRUEBA 900 1.0 589.92 5.00E-04 3.051 1.017 1015 0901 0000 

2 
4.4 259564 7.08E-04 0.981 0.911 1.068 0,305 0.000 

I 6.3 3716.48 8.72E-04 0.845 0542 1.081 0.053 0000 

I 
125 7373 96 IA5E-03 0.708 OA78 1.057 0.250 0833 

1000 1.0 65546 5.51E 04 3029 1014 1.021 0.909 0.500 
I 48 314622 651E-04 0.745 0.597 1.067 0.053 0000 

I 70 458824 745E-04 0.585 0514 1.054 0.077 0.500 

I 
105 688237 905E-04 0473 0387 1.042 0125 0733 

1300 I 8 153378 568E-04 1 334 0675 1067 0043 0.000 
60 5112.61 670E-04 0472 OA71 1034 0063 0.667 

102 869145 8.99E-04 0.372 OA01 l.057 0111 0.737 
13.7 1167380 115E-03 0.356 0.371 1.057 0143 0.765 

1500 22 2163.03 1.0IE-03 1.687 0.713 1053 0040 0333 
4.5 4424.38 1.12E-03 0.911 0592 l.053 0054 0500 

I 8 5 8357.16 1 53E-03 0.659 0.506 1.042 0.125 0.647 
10 O 9831.95 1.60E 03 0584 0518 1.064 0125 0619 



La "cgund~ tabla lncluye, para el ángulo de avance de lO, la potencia (W), el consumo de combustible (Mc) y el 
~'On~llrno <.:spccilico de combus1ible den vado de ambas (CEe) 

10° 
, F W Mo ICEC INUlCE DE o lE" 

SIE 
RPM Kg W,,,, KgI"8 J<f\~ HC co, C,"- _0, 

PRUEBA I~ 5.0 2~8D 1 5.4DE·D4 (". 0869 , U," u."o 0857 

3 
mi 5.Y'E·U4 ) 8U 10.994 l.Uól 0629 I U.OOO a; 4096.' I~E:'l'. 0.687 'o 471 .'.075 1 0.068 l".100 

~ 4"'0.' I ' uoE·U' U.fI' IU4)o , U)4 I U.U," I U .. 55 
l5. I I 25E·U3 785 ID 540 l.U4l ID. 71 I U.538 

¡PRIIFRA OUU I ,.9. 5.UUE·D4 -%'m 000 L946 I u 87; . 0412 

4 4.4 2525 635E-D4 0991 1.100 1 0983 0.738 
ó JIIO.: 7 5UE·U4 0.726 )952 1 U" L058 1.935 

12 7374 938E·04 O~Ü19~ ,000 10.26' , 023 
1000 l.0 655, )."b·U4 YI: U."U2 1 U "'U l.7I4 

4. 140. >l5E·U4 171510984 09" 1 U.60C .143 
70 ~.2 .5DE·D4 =L860 0.968 0.472 -'- 220 
'U. o,,,. 1'. ,5b·U4 ) .. ; .1" U.Y/U U.IO' .231 

!lOO 1533 1.8IE·04 1.834 ) 98' ..055 10.006 U 000 
6.0 ~.6 18.82E·D4 0621 10.458 l.00) 0273 Il" 300 
IU. 'bYI ."b·U3 .,,"" [U.JI , LU'Y U 101 I U.7I4 

11013. .59E·03 ).491 10.374 1030 0.2)4 I U.667 
!lOO 2.2 2163.0 lO 94E·04 1.156 ID 774 1000 0.295 1 0143 

4. 4424.4 8 "b·U4 069' 3,47U UOU 009 I Uc7~ 
85 ~:2 ).OJlO.D3 o 43C .0453 .l.047 1 0143 'OA38 
IOU y,,, U 'UE·U3 04U3 } 441 1 U03 '.235 U 600 

- .---------____________ ---l 
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I ,\ tercera tabla lllcluye, para el ángulo de avance de 20, la potenc1a (W), el consumo de combust1blc (Mc) y el 
\,.OI1\lUT10 cspecilico dc combusl1blc derivado de ambas (CEe), 

20° ó: F W M, CEC INDlCE DE EMISION lE 
S/E 

RPM Kg Watts Kglscg gf\V-hr He eo, ca 0, 

PRUEBA 750 5.0 2457.99 1.04E-03 0856 0.975 1043 0.737 1.182 

1 S 

¡!65ij 3217.32 109E-03 0.868 0.936 1.043 0.455 0.813 

~ 4096.65 I.I3E-03 0.819 0.552 1039 0083 0.625 

~ 491598 1.17E-03 0.840 0.398 1039 0067 0500 
1750 5735.30 1.25E-03 0785 0429 1.039 0.083 0.545 

PRUEBA 900 1.0 58992 5.14E-04 3135 0995 1.056 0940 0800 

6 
4.4 2595.64 6.00E-04 0832 0987 1.035 0.798 0400 
6.3 3716.48 779E-04 0755 1.000 1.061 0.576 0.167 

125 7373.96 l.00E-03 0.488 0.322 1048 0.190 0.625 
1000 10 655.46 4.46E-04 2.452 1.006 0993 1.000 1200 

4.8 3146.22 7.74E-04 0.885 0989 1054 0630 0167 
7.0 458824 8.72E-04 0684 0569 1.080 0.104 0.111 

10.5 6882.37 I 07E-03 0.560 0.353 1.054 0.143 0.500 
\300 18 1533.78 8.15E-04 1.913 1.000 1054 0708 0167 

60 5112.61 1.04E-03 0.732 0459 1.046 0.060 0.364 
102 8691.45 1.07E-03 0444 0357 1040 0143 0.667 

I 
13.7 11673.80 I.27E-03 0392 0.351 1.057 0214 0727 

1500 2.2 2163.03 798E-04 1.328 0.753 1.066 0.157 0.125 
4.5 442438 8.62E-04 0701 0.532 1.053 0.061 0.300 
8 5 8357.16 1.12E-03 0.482 0.395 1.047 0158 0667 

100 9831.95 1.19E-03 0.436 0381 1034 0176 0.619 
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"; 2 (¡({AFICAS y AN¡\USIS DE RESULTADOS 
( ():-'lI'URT.\1\tlENTO DE CEC= Mc/W oc Me! (F*N) 
I ,1 \ .HI<KlÓn de los pallÍmetros que definen al CEC tiene dos etectos: 
.\ Cuando la carga (F) es constante, el CEe aumentad confonne baje la velocidad (N) o confonne aumente el 

ga<;!o de combustible (Me). 
B Cu:mdo la velocIdad (N) es constante, el CEC aumentará confonnc baje la carga (F) o conforme aumente el 

gasto de combustible (Me). 

HIDROCARBUROS (HC) 

'. 

-', 

• u=5" 

MONOXIOO ~E CARBO~<? (~q) __ 

. ' 

. . ' . 
'" '" '" 

. '. 

.. 00 .. 

0. 

Bloxroo OE CARBONO (C02 ) 

." 
c""' ..... o fSncIF,co OE COMBU.TlaCE !C~CI 

'" 
a=IO" " Q=20" 

. . ' 

\. -

CASO l. F=CONSTANTE::= 5Kg f Ntc CTE = 750, lODO, 1250, 1500 RPM. a.;tCTE =5,10,20° 

. . 

.OO, 

• 

.. .oo 

F L I~DICE DE EMISION (lE) para He y ca aumenta y se aproxima a la unidad conforme el CEC aumenta, lo 
cual mdlctl. que el CCTV no está funCIOnando adecuadamente mIentras el CEC aumente. Esto ocurre en un rango 
muy corto de CEe 
ht;¡ pérdida dc efectIvIdad del CCTV se debe, de acuerdo con A, a que se está trabapndo con bajas velOCidades, 
1.15 cuales Implican una bap temperatura Inversamente, los lE del CQ y de los He son bajos cuando el CEC es 
lUJO porquc sc está trabajando a una alta velOCIdad, misma que imphca una alta temperatura. 
( 01110 la potenCia mccánlca (W) es proporcional a la velocidad, se tiene que altas potencias producen bajos lE de 
l Ü y I-IC porque las altas temperaturas permiten reaccionados en el CCTV, permitiendo superar la temperatura 
Jo: llghtoff del CCTV y logrando reducir los contammantes en al menos 50%. 
L~ ¡nlluencla del ángulo de avance (a.) se aprecia mejor para 0.=20°, IndIca que conforme se adelante la chispa el 
CEe scrá mayor. aunque las emisiones no varíen de modo slgmficatlvo para los distintos ángulos, 
.se pucde analogar estc Caso con un auto que está frío y se va a utihzar, mantelllendo la misma carga y 
aunwntando la \·elocidad gradualmente: en el arranque, la poca evaporación de combustible obliga a enriquecer la 
mezcla. pOr lo que el CEe será a Ita, y se tendrán altos lE de HC y CO debido a que también las temperaturas en 
el CCTV Son baps: conforme se aumente la velocidad el CEC sera menor, porque aumentará la temperatura del 
C( ·1 \', Y como la mezcla se empobrecerá, los rE del ca y Jos He serán baJOS, mOSlrando mejor funCiOnamiento 
el CCTV. 
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., HffiOCAR8lROS (fq 

" 
BlOXlOO DE CI\RIlCUJ (DO,) 

. id' 0, " .1 (J;f· .' 
~ • . 

" ':3 i" 0.8 
O º " " 3 ,;~ ~ 0.<;; 

" ~ 

" w", 
u º o o 
:!: ~2 ;::; 0.2 

c~ 00 
~ .) :';0) oro ,~ ,ro ,ro ,~ ,ro = oro •• 'ro ,~ ,ro ,ro ,~ ,ro ,~, 

COru,OESfIDRCQrECO','B..STlaE [(;8;¡ W-SU'.Offif'EQAOOceccr.B.Ei1aE (ca;¡ . 0:",5" • a=-1Cf' , a=-2:f'P • 0=5° • 0:=1(f' , ar7fJ' 

M:NOXlOODE =(CO) OXlGENO(D,) 
" " 
" • '" ;" /,b. ~ 

" ;; [3 , ~M ,o. 
g • ~ 
.3 C5 , ~ 06 

O ~ 
wO< w" 

~ ~ 
!!: :] ;::; O] 

:) 00 • • 
::r, ,,, .ro ,~ ,ro '00 '" ,ro ,~ ,ro . " ,ro ,~ ,ro ,ro '" ,ro ,~ 

o::tru.OESPEOAOOCEo:Ml.61lEl..E(CECj 

I 0:=5" • u=1Cf' & U=?JJ' 

( ASO 2 N=CONSTANTE = 900 RPM F;t CTE.:: 1,4.4,6.3. 12.5 Kgr a:;tCTE =5, 10,20°. 
:\ medida que el CEC aumenta, el lE de HC y CO aumenta y tiende a la umdad, 10 cual Significa una operación 
cada vez peor del CCTV. Esto se debe a que las cargas con que se está trabajando son bajas o los gastos de 
combustible son altos Cabe observar que hay un rango de CEC donde el CCTV pierde su efectIvidad, y que hay 
un punto separado de este conjunto de datos, y el cual representa una nula aCI!\ldad del CCTV 
('01110 13 mdlca, la mejor conversión de HC y CO se da cuando las cargas son altas. En efecto, una carga pequeña 
SIgnifica una baja lcmperalUra y por eso Jos HC y el CO no serán eftcazmente convcrtldos; a medida que se 
l1lcrt:lllenta la carga, el lE de HC y CO disminUIrá porque aumentad la temperatura en el CCTV, haCiéndolo 
decu\'o una vez que alcanzó y rehasó su temperatura de hghtoff. 
La potcnclU mecánica (W) es directamente proporCIOnal a la carga, así se tiene quc altas potenc¡as piOducen baJOS 
Ir·, de CO y HC porque las altas temperaturas pemliten reacciona¡]os en el CCTV; mientras, bajas potencias 
producen tcmperaturas bajas que no se puede asegurar superen la temperatura de hghtoff del CCTV y ayuden a 
n:duclr los contaminantes efectIvamente. 
La Importancia del ángulo de avance (o:) se aprecia r.ara (1.=5°. Aunque tIene mayores CEC, realiza de mejOr 
modo la conversión del CO y de los He. En este caso, adelantal la chIspa se traduce en menores CEe. 
I'<u a este caso se puede analogar al motor analizado con un auto que está "levantando" pasajeros, aumenta su 
carga Sll1 vanar la velOCIdad: en el arranque, la poca evaporacIón de combustible obliga a ennquecer la mezcla, 
por lo que el CEe será alto, y se tendrán altos lE de HC y CO debido a que tambIén las temperaturas en el CCTV 
son bajas. conforme se aumente la carga el CEC será menor, 3umentmá la temperatura del CCTV, y como la 
lI1ucla se empobrecerá, los lE del CO y los HC serán baJOS, mostrando mejor funcionanllento el CCTV. 
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o 

u 

~ 

HIDROCARBUROS (He) 

. , 
" , 

, , 

a=!(F 6, a=2W 

/IK:NOXlOO DE CARBONO (00) 

. , 
• 

' .. , " 

" 

cn8.JIO~FICO[:€ro.aJSnlll¡aq 

• a=5" 1;1 a=10' 1I a=2O" 

(ASO 3 N=CONST ANTE = 1000 RPM 

" 

"" 000 

" 

"' oro 

8l0XlOO DE CARBONO (Cü,) 

o. 

, , . OXlGENO(o,) 

• 

, 
(lo» aro '. 

F:tcCTE.=1,4.8,7,I0.5 Kgr et:t:CTE.=5,lO,20° 
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Es!c caso es muy simIlar al antenor debido a que las condIcIones de o¡Jcración son muy parecIdas, también se 
dl~l¡nguc I rango de CEC donde el CCTV opera peor cada vez que el CEC aumenta, y un punto alejado de nula 
l:recll\'ldad 
L~!O sc debe a que las cargas con que se está trabajando son bajas. Una carga pequeña slgmfica una baja 
kf11pcra¡ura )' por eso los He y el CO no serán eficazmente convertIdos, a medida que se IOcrementa la carga, el 
11·. de He y CO dlSllllntl1fá porque aumentará la temperatura en el CCTV, haciéndolo efectivo una vez que 
alc,l11zó)' rebasó su temperatura de hghtoff 
La" altas potencIas producIdas por l11s altas cargas producen baJOS lE de CO y He porque las altas temperaturas 
!lCrJllltcn reaccIOnarios en el CCTV; a su vez, bajas potencIas producen temperaturas bajas que no se puede 
¡\~cgllrar superen la temperatura de ltghtoff del Ce1\' y ayuden a reducir los contam111antes efectivamente. 
TambIén en eSlC caso el aumento del ángulo de avance de la chIspa hace que el CCTV pierda efecuvldad de 
cmnerslón, y se Identtíica al caso de (1=50 como el mejor Sm embargo. en la prueba para 0.=10 de aVance, no 
CS!;J ocumendo prodUCCIón de CO~, SI no que, contradlCtonamente, se está produclcndo O2 y convnllendo CO2 

blo pucde expllcal se con la redUCCión del NO, para 10 cual el catahzador reacciona al NO con He. CO o H2 

mejor que con el O) Así, se deduce que se está operando al motor en condICiones pobres de esteqUlometria, hay 
c>..ccso de oxigeno 
I~\l:dmentc. se puede analogar al motor analizado con un auto que está "levantando" pasajeros, aumenta su carga 
,>111 \ <lflar la \clocldad' en el arranque, la poca evaporacIón de combustible obliga a enflquecer la mezcla, por lo 
qw: el CEe sera alto, y se tendrán altos lE de HC y ca debido a que también las tempcraturas en el CCTV son 
\laps. conlonne se <lumente la carga el CEC será menor, aumentará la temperatura del CCTV, y como la mezcla 
~e empobrccerá. los (E del CO y los HC serán baJOS, mosllando mejor funcionamIento el CCTV, 
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Aqui tambIén prevalece la conducla de peor operación del CCTV conforme el CEC aumenta, así, el lE de He y 
eo aumenta )' tiende hac13 la unidad. Esto se debe a que las cargas con que se está trabajando. La parhcularidad 
es que las altas potenc13s debIdas a una velocidad alta "estrechan" el rango del CEC en el que los lE aumentan 
¡ma ('O y He y dlsmmuyen para O2 

L:!~ potencIas tIenen como base una alta velocidad, así que habrá altas temperaturas que pem11tan reaCCiOnar al 
en en el CCTV para prodUCIr COl; mientras, el lE de He solo es alto en el último evento, 10 cual señala buena 
cO!werSion Se puede ver que el CCTV tiene una alta eficiencIa para la disminución del lE de He y ca, en un 
lt'gUHen de operación del auto a velocidad constante, es deCIr, S1l1 aceleracIOnes o desaceleracIOnes que causen 
11,UCllJentos de la emISión de contammantes. 
Aunque en nlenor grado, aquí sc nota Igualmente que las enllSlOnes aumentan cuando aumenta el ángulo de 
;)\ :l1lce de la chispa, como muestra el fE de ca. Aquí es menor es la diferenCia entre los dlstmtos ángulos 
phlbados. debido a que se encuentran altas temperaturas con mczclas pobres, pero prevale el ángulo 0:,=5 como el 
mejor. 
Del mIsmo ll1odo. para este caso se puede analogar al motor anahzado con un auto que está "levantando" 
pasajeros. aUmenta su carga S1I1 variar la velocidad: en el arranque, la poca evaporacIón de combusttble obhga a 
ellrrquccer la mezcla, por lo que el CEC será alto, y se tendrán altos lE de HC y CO debido a que tambIén las 
tcmperaturas en el CeTV son bajas, conforme se aumente la caiga el CEC será menor, aumentará la temperatura 
del ccrv. y como la mezcla se empobrecerá, los lE del ca y los He serán bajos, funCIOnando mejor el eCTV. 
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CASO S. N=CONSTANTE = 1500 RPM F;tc CTE.= 2.2, 4.5, 8.5, lO Kgr a:;tCTE.=5, 10,20°. 
Las gráficas muestran un rango del CEC muy estrecho en el que el CCTV pierde eficiencIa confonne el CEC 
alllllenta Esto se debe a que las potencIas con que se está trabajando son altas. Las altas potencias hacen que el 
aumento del lE de He sea gradual y no pase de 0.8 PelO en CO es mucho meJor. Para el COl se conserva su 
comportamiento de alimento de lE, y de dIsminucIón en el caso del 0 1. 

L;1S altas potencias encontradas producen bajos lE de CO y He porque las altas temperaturas permiten 
reaccIOnarIos en el CCTV, supcrando la temperatura de hghtoff del CCTV y ayudando a reducir los 
-:ol1tammantes efcctl\llmente 
I:n suma. !as condiciones de operaclón para este caso permiten ver el mejor comportamiento del CCTV, quien 
Im:rde paulatmamente la efectl\'ldad en un corto rango de CEe para la dismllluclón de los lE de los 
conlamlnantes. 
Ikspeclo a la 1'8nación del ángulo de avance de la chispa y su II1tluencia, no se puede decir en qué ángulo trabaja 
mCJor, respeclO de los otros, el CCTV. En todo caso, es buena la operación para todos y cada uno de ángulos 
probados La razón es la nllS01a que la señalada en el caso antenor, se tienen altas temperaturas y mezclas pobres . 
. [ amblén para este últmlO caso se puede analogar al motor anahzado con un auto que está "levantando" pasajeros, 
alimenta su carga sin vanar la velOCidad: en el arranque, la poca evaporación de combustible obiJga a ennquecer 
Id mczcla, por lo que el CEC será alto, y se tendrán altos rE de HC y CO debldo a que también las temperaturas 
en el CCTV son baps, conforme se aumente la carga el CEe será menor, aumentará la temperatura del CCTV, y 
COlTlO la mezcla se empobrecerá, los lE del CO y los HC serán bajos, mostrando mejor funcIonamiento el CCTV. 
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7.:1 COi'\CI.USIONES 

CU:Jndo la carga (F) es constante y la velocIdad (N) es vanable, EL INDlCE DE EMISION (lE) para He y 
('O aumenta y se aproxnna a la umdad confonne el eEe aumenta, lo cual indIca que el CCTV no está 
funcIOnando adecuadamcnte a mayores eEC Esto se debe a que se está trabajando con bajas potencias 
producto de bs baps velocjdades, las cuales Imphcan bajas tcmpcratlllaS. 
Se puede comparar este caso con un auto que está frío y se va a utlliztlr, mantct1lendo la mIsma carga y 
aumentando la vc\ocldad· en el arranque, la poca evaporacIón de combustible obhga a enriquecer la mezcla, 
por 10 que el CEC será alto, y se tendrán altos lE de HC y CO debIdo a que también las temperatUlas en el 
CCTV son bajas, confom1e se aumente la velocidad el eEe será menor, porque aumentará la temperatura del 
CCTV. y como la mezcla se empobrecerá, los lE del CO y los He serán bajos, mostrando mejor 
fUnClOnal11Jento el CCTV 

2 Cuando la velOCIdad (N) es constante y la carga (F) es vanable, a medIda que el CEe aumenta, el lE de He y 
CO t;llnbl\~n aumenta y tIende a la Unidad, lo cual slgmfica una operacIón cada vez peor del CCTV. Esto se 
debe a que se está trabapndo con bajas potencias producto de bajas cargas. 
Para este caso el motor analtzado Se puede comparar con un auto que está "levantando" pasajeros, aumenta su 
carga sm \ afiar la velocidad: en el arranque, la poca evaporacIón de combustIble obliga a ennquecer la 
11H'lela. por 10 que el CEC será alto, y se tendrán altos lE de HC y CO debido a que tambIén las temperaturas 
en el CCTV son bajas, confomle se aumente la carga el CEe será menor, aumentará la temperatura del 
eCTV, y como la mezcla se empobrecerá, los IE del CO y los He serán baJOS, funcionando mejor el eCTV. 

J El CCTV trabaja deficiente mente a bajas potencias, donde las cargas ylo las velocidades son bajaS, debIdo a 
que se opera con bajas temperaturas Estas temperaturas no son sufiCIentes para que el CCTV alcance 
rápIdamente su temperatura de )¡ghtoffy pueda convertIr los contaminantes en 50% al menos 

-1. [\ CCTV trabaja efiCIentemente a potencias altas. sean prodUCIdas por altas cargas ylo velocidades, debido a 
que se producen elevadas tempcraturas. Estas temperaturas pem11ten al CCTV alcanzar rápidamente su 
temperatura de hghtoff y convertir los contaminantes de modo efiCIente Mientras mayores sean las potencias 
va a ser mejor el funCIOnamiento del CeTV para convcrtlr los contammantes, como lo Ilustran los casos 4 y S. 

5. Los 3 ángulos probados muestran el comportamiento señalado en las conclUSIones precedenres. El mejor 

ángulo de trabajo se da para a=So ya que o son más eficientemente convertidos o son baJOS los lE del CO y 
los He. el peor ángulo es para a==20o ya que mllcstra altos lE de HC, por tanto, el ceTV trabaja de modo 
más efiCIente en ángulos cercanos al ángulo de SincrOnizaCIón de la chIspa (que es a=7°) 

6 La conducta de OXIdaCIón del CCTV es más eficiente para el eo que para los HC, lo cual permIte concluir 
que éste CeTV es adecuado para operar con combustibles cuyo contemdo de HC no incluya moléculas 
dtficdes de OXIdar, como metanos (gas natural) o propanos (gas L P ). 

7 En contraste con la buena conducta de oxidaCIón del eCTV para el eo y los HC, la conducta del CCTV para 
fomHlr e01 es muy deficiente. 

l) El 3provechamlCnto del O2 cuando se tienen bajas potencHls es muy dIspar, tal como aparece en los casos 1,2 
y \ no así en los casos 4 y 5, donde se tiene el mejor aprovcchalmento. 

9 Por todo lo antenonnente expuesto, el eCTV analizado tIene un comportamIento aceptable, es recomendable 
su uso como un disposltT\'o que ayuda a reducir el monto de las emISIOnes contam1nantes. 
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:\I'E:"\IHCE .\. CtJRVAS DE DESTlLACION PARA LOS COMBUSTIBLES. 

1,1 (un<l ('e dCslll<lclón se obllene calentando lentamente \lna mnestra (k eombust1ble h<lsta haccLlo vaporiza¡, el vapO! se 
conúensa y st.' mide el condensado; los He mns vo!5tlles vaponzan primero y la temperatura de las fraCcIOnes que aún no 
\ JpOrtlarl aumenta durall!e el proceso La curva de destilación es asi Ul¡a gráfica de las tempern!\!HlS de las flacclones que no 
h,l11 vaporlZildo, contra la cilntldad de vapor condensado, y por tanto es una llldicación de la \'olatiltdad del combusuble[2]. 
En cU:lIlto a cstr\lctura, In f¡¡nulia de las parafinas se organiza en cadena saturada, y las diolefinas en cadena no sanuada. El 
noftcno tl(.'11C I~s mismas fórmulas que [as ofcfinas, pero su eslructura es de anillo saturado en yez de cadena no satmada, la 
cS!l1.lclura de los aromáliCos es en anillo no saturado, l1lc1uye la sene del benceno y la del naftaleno 
Lus IIpO~ prll1Clpnles de estructura, se refieren a la ramtficaclón, un He no satmado tIene 2 o mas 5tomos de C adyacentes, 
U[w!os por una hgadur<l doble () tnp!e, y un HC satmado tiene todos sus atomos de e lIgados ellfrc si por hgadUlas sencillas. 
Lo~ Isómeros se dnn SI dos !le tIenen los mismos átomos de Cal bono e hidlógcno pelO dlstlllta cstmctlua. AsÍ, hay varios 
1.>::/;)1)05 (CJI,,). que tItilen cada uno 8 átomos de e y 18 de H, pero dIferentes eStructuras, 

~'l C; ti It A .\ 1 . D, reren les Tur" ,rlC~C 'un es 

11 11 11 H H " 
11 __ 11 

1 1 1 1 1 1 El) e H 

" ( ·c -C·C-H H-C·C=(,·C " cO ( 
1 1 1 1 1 1 11 .-C <11 
1111 H H " " 11 H 

E<1'"<'u" <n od<n> 1;.,,,",,","," b,,~<IV" ." .n,Il., 
,><"'~~> <a~.n, nO ",~"d~ ",""da 

.- .-~~~ 

.,:. <:roS,nJ. j 
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A--~~+-T~~ i . 
i 

'" 
l'un10 

--~"~"'~I 

FIGlIRA A2 (urvas de Ilcslllacioll c"rJCl<""lIC~~ de ~tguno~ 
Il,d,oc"bur(¡s combllsuhlc. 

FlJ E~' re! 18) CO ROO N J. VAN W y L EN Y 1( leHA R D [ SON rAG 
rL,»;r).'MENTOS Df; TER.\fOOrNAM¡C,\' 
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<\I'E"I>IC~ B< ~IETODOS PARA DETEIt,\IINAR LA RAZON AIREICOMIlUSTIIlLE. 

1 J:.mplo d~ deterl11ll1nCIÓIl de la razón A/C, por dlferelltes mélOdos[1 J 

SI CO?'"'~U% O!=O 3% CO=8.9% H~=3.7% CH4"=O 3% se tienc N~=JOO-(8.7-fO.3+8.9+3.7+0.3)=78 1 y si la 
COlllpo~lClón es C~H17 

Por bz!lJllce dd carbono la ecuacIón será 
ze,1f 17+(78 113.76)01+78 IN!= 8 7C01i 8 9CO+O 3CH~+ 302+ 3 7H~+ 78.1 N2+FH20 (condensada) 

e!balancescra 82=8.7+8.9+03=17.9 ..¿ Z=2238 
A.C=pcso del aire/peso del combustible =r(20 8+78 I)X28 95]1[2 238XI1J]=[98 9X29]/[1.238XlI3]"tlJ. 

¡, Por b:tI~lIcc de hldrógcno. 208=8.7..-8.9/2+ 3+F/2 "¿F=14.7 pata oxigeno 
[72=0 3X4-'-3.7X2+ 14. 7X2 -72=2235 para bidrógello 

entonces 2 235CgHI1+1080~+78 IN2 y 

AlC=[98<9X29]/[2235XII3]=ill 

PfH blnnce de e-H, CO:-'1I3USTIBLE DESCO~OCIDO, 
CxHy-'-(78 113 76)0!-'-78.1N~"¿8 7CO!+8 9CO+0 JCH~+ 301+ 3.71I1+ 78.lN!+XI-hO (condensada) 

el bJ/ance de e, 0, H muestra que x=17.9, F"'14 7 Y y=38 
In mezcla será CIi.gHn"'"20.801+78.1N1 DE DONDE HlO= 38/12XI7.9=O.l77 ó 212 
AIC= [98DX29]i[17 9X12+ 38XI]=ill 

("0\113 CONO croo, ZCsH17+aOr,.b\'1-7 8.7COz+8 9CO+-O 3CH4+ J02+J.7Hz+FHzO (condeJJsada)+bNz 
del balance de e, Z=2 238 
del balance de H, 2 238XI7=.3X4+3 7X2+FX2 .-.--.-_.- F=!4 7 
del balance de 0, a=8 7+8.9/2+.:+ 14. 712"'20.8 
del balance de N, b=3 764a"<3 764X20.8=78 1 
la mezela será. 2 238C3HI-"t"20 80?+78 IN1 
A/C=98.9X29/2 238Xl \3"'ill 

tI E~capc o\Jdado, los gases del cscape entran al oXldador, constan de. 

Por T;:¡b!;¡s 

8 7C01+O.30z+8.9CO-O 3CH~+ 3 7H1+ 78 1 N!+FH10 
En el OXldador, las reaCC10nes serán 8 9CO.¡..8 90-78 9CO! 

3. 7H1+3· 70-7 3.7H10 
O 3CH4+ 1 20-70 3C01--tO.6H20 

El gas que abandona el oxidador consta de (8.7+8 9+0 3)CO~+(3.7+0.6+F)H20 +78 INl 
%C02=I7.9/(17.9+ 78. I)XIOO=18 6 

C0l110 CRH I7 tiene una relaCión H/C=O.I77 C01=186% A/C=11,35 {FIG. Bl} 

como C01=8 7 se llene tFIG. B2l qce AlC=1U 8 y que (F1G. 83) C/A=O 08ó-i-A/C=11.6 

Con la ecuación general plcsentada en el m¡clo. lb/a= 17/8=2.125 -- .... ---- AIC=11.63 
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·\I'I:.\llICF: c. DEFINICIONES lITlLES y GLOSARlO. 

Absorción, es 13 penetmción de 
sthlallCt~S cn el 'olumen del sólido 
" lIqu:do 
\¡Jsorción es fa retenCIón 
~UFffítt~1 en un sólido, de 
rnokculas átomos o Iones de un 
ht)llldo o gas 
\Itllllllla, :\1:,0, ¿ ..... Ido de alullllll¡O. 

.\héolos C~l\ ¡dad en el tejido del 
lobulo pulmonar 
.\rundflcos, compucslO químIco 
cll}a ll101ecula em:lerra al menos un 
núcleo bencélllcO. 
Arleria coronnria, \aso que 
cunduce la sangre desde el corazón 
a 105 órganos, 
Benceno, combustible y pnmer 
¡<'lmmo 0<' la serie de hidrocarburos 
.::ronYlI1COS 
C¡¡rhoxihcmoglobina, 
comhl!1aclón del ó:>"ldo de carbono 
con la hC1ll0globllla, se forma eH la 
Illtoxlcaclón por óxido de carbono 
CJrdio,ascularcs, relallvo al 
COla70n y los \ asas sanguíneos 
CatálIsis cnzimática, catáhSls por 
(:IlZlIllJS 

Cat,llisis hcterogénea, los 
(CaC/antc5 )' catalizadores se 
encuentran en fases diferentes, las 
moléculas reacclOnantes se 
absorben y reaccIOnan sobre la 
s\lp~rf¡cle del catalizador 
Cat;'l1isis homogénea, el 
c;:JtJlizador C51á en la misma fase 
que los reactl\ os, 
Catalizador, sustancIa que 
aumenta la velOCidad de la reacCión 
t.¡ut11llCil SIl1 consumirse. 
CcrnlllÍC"a. marcnal no melálíco m 
úrgalllco. reststente altas 
tcmp~ril!uras 

Ceria. OXido de cerio 
Cololual. sistema en que [as 
partlculas se encuentran en 
suspensiOll en un hquido Sin 

¿¡soh erse, de wmai'to mcdiO entre 
O 2 Y O 002 Imcras 
Coronarios, cada uno de los vasos 
sill1guIlleos que altmentan al 
cOfO.aon 

Cracking, fragmentación de 
moléculas grandes por el efecto 
combmado de la plesión y 
tempctafUra en UD calilhzador. 
Degr~lllación catalítica, 
destnICclón o alteraCión 
macromolecular del catalizador 
Dermatitfs, 1!lílamaelón de la 
dermis 
Desorpción, es el proceso de 
remover una substilncla, es el 
mverso de adsorción o absorción. 
Destilación, vaporizar un liquido 
parcialmente y condenSar los 
vapores formados para separarlos. 

Difusión, cuando las moléculas de 
gilS o de un solllto en solUCión están 
en moviJl1iento contiJIUO y tienden a 
asumír una dlstnbución Uluforme 
por todo el espacIO dispolllble 
Disociación, mplUra de un 
compuesto químico en elementos 
susceptibles de volverse a eombiJIar 
de la Igual manera o de otra. 
Enfisema, pulmonar, dilatación 
excesiva y permanente de los 
alvéolos. con ruptura de los 
tabiques mteralveolares. 
Enzimas, sustancia olgánic<l 
soluble, que provoca o <lcelera Ulla 
reaccIón bioquiJlllca 
Estcquiometría, proporcIOnes 
químicamente correctas según las 
cuales los cuerpos se combman 
entre si. 
Estratosférico, se encuentra entre 
la troposfera y la mesosfera. 
Estructura, diSpOSICIón espaCIal de 
átomos, moléculas o iones en una 
especie quinllca 
Expiración, exhalar el alfe 
Hemoglobina, pigmento de los 
glóbulos roJOS que garantiza el 
transporte del oxigeno y el gas 
carbóll1co entre el aparato 
resplratono y las células del 
orgamsmo. 
Hipoxia, dIsminUCión de (a 
concentración de oXigeno en la 
sangre. 
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Isquen¡¡a arterial, disll1l1\ución 
brusca e H1tensa dc la CirculaCión 
sanguít¡ea en un órgano o teJido. 
Lcuccluin, exceso de glóbulos 
blancos y presencia de células 
anormales, alterando médula ósea, 
ganglios. bazo, 
Molibdell:l. hxido de IllDltbdeno 
l\loJloHtico, está hecho de un solo 
bloque de materia1. 
Mutagéllicn, puede j)lOvocar 
mutaciones en los seles vivos. 
Nafteno, hidrocarburo aromático 
CgH to . 

Octano, }¡Idrocarblllo saturado, El 
índice dc octano mide el valor 
antldetonante de los combustibles, 
Ole finas, hidrocarburo etilémco, 
Parafinicos, aleallos. 
Patológico. smtomátlco. 
Pellet, bola de mmeral de IlIeno \1 

o/ro me/al aglomerado 
Polar, es una molécula aSlll1ilable a 
un dipolo eléctriCo 
PolicíClicos, compuesto orgáll1co 
cuya molécula está fonuada por 
más de un anillo de átomos. 
Promotor, sustallCla que aumenta 
la actiVidad de un catahzador 
Protocolo, sene ordenada de 
escrituras mahices y otros 
doculllentos que un notario o 
escflbano autoriza y custodia con 
ciertas formalidades. 
Quimiosorpcion, adsorCión 
química, proceso de accióIl de un 
catalizador heterogéneo, dOnde las 
moléculas del reactivo adsorbldo se 
rellenen sobre la supel ficle del 
catalízadOl mediante enlaces 
Sllnllarcs en potellc¡a a los enlaces 
químiCOS, y en el proceso se acttvan 
las moléculas adsorbentes 
Radicales libres, parle de un 
compuesto molecular que puede 
e.Xlstlr en estado no-combma.do. 
Saturnismo, Illl0Xlcación crónica 
por las sales de plomo 
Sinergéslica, acción combl11ada de 
diversas accIones tendentes a lograr 
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UIl efeclo unico con econotllla de 
medIOs 
Sintetizado, realizar objetos 
solidos mediante el prensado de la 
mezcla de polvos metálicos y 
Ilnter!as plásticas no fusibles 
Srnog fotoquilllico, mezcla de 
o\.:bla y humo dehlda a la radiación 
sobr 
Soporte catalizador, base donde se 
deposita el cataliLaclor. 

(;LOS.\RIO. 

ce. convertidor catalítico. 
ce [\', cOll\er/ldor calalitlco de tres vías 
('(h, ó;o.ldos de carbono 
[SR, cstnlctura sensible a reacciones 
He, hidrocarburo 
:,>1CI. motor de combustión interna 
:'>IECH. motor encendido por chispa. 
:'>1GP, metal del grupo platlllo 
:'\Ox, ÓXidos de nitrógeno. 
PE:\II, presión efectiva media indicada. 
P:\1S, punto muerto superior. 
PP;\I, partes por Ilullón. 
nGE, lt'CJIcu]aCJon del gas del escape 
SelI, slIlcromz.aClOn de la chispa 
50:\, o;o.ldos de azufre. 

Sustrato, base que sirve de asiento 
al catalizador. 
Taquicardia, aceleración del ntmo 
Card1<lco. 
Tracto respiratorio, conjunto de 
fibras o de órganos largos 
Troposfera, primer capa 
atmosférica a part!] de ]¡¡ tierra y 
hasta 12 km, donde emplcza la 
estratosfera 
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Volatilidad, aptitud de la gasolina 
para vaponzarse 
Y-AI20 J , alúmma en fase y, 
Zeolita, Silicato nanlral complejO 
de ch:rtas rocas volcánicas. 
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