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Evaluacion de Mezclas Gasolina Etanol

INTRODUCCION

Cualquier estudio sobre contaminacion atmosférica, debe partir de una definicion
de la misma. No existe definicion Unica, pero en general, todas tienen dos factores
comunes, éstos son, la existencia de sustancias extranas en la atmosfera y los
efectos negativos que éstas implican en los receptores. Se podria definir la
contaminacion atmosférica como la "presencia en la atmdsfera de sustancias
extrafias o en concentracion superior a fa habitual, que suponen una amenaza
para la vida humana, vegetal, animal o el entorno, o que interfieren con la
comodidad o disfrute de los bienes humanos". Basandose en esta definicion, se
puede afirmar que la causa principal de la contaminacion del aire causada por el
hombre es la combustion principaimente de los combustibles fosiies; siendo los
vehiculos motorizados los principales consumidores de estos combustibles, es de
esperarse, que en las grandes ciudades, caracterizadas por grandes flotas
vehiculares, sean éstos, los principales emisores de contaminantes atmosféricos.

La contaminacién del aire forma parte de la vida moderna. Es la consecuencia de
la manera como se construyen nuestras ciudades, la contaminacion del aire es un
residuo de los métodos como se producen nuestras mercancias, las
transportamos junto con nosotros y generamos la energia para calentar e iluminar
los lugares donde vivimos, nos divertimos y trabajamos. La causa principal de toda
la contaminacion del aire es la combustion, y esta es esencial para el hombre.
Cuando ocurre la combustion perfecta o tedrica, el hidrogeno y el carbono del
combustible se combinan con el oxigeno del aire para producir calor, luz, didxido
de azufre y vapor de agua. Sin embargo, las impurezas de! combustible, una
incorrecta relacioén entre el combustible y el aire, o temperaturas de combustién
demasiado altas o demasiado bajas son causa de la formacion de productos
secundarios, tales como monoxido de carbono, oxidos de azufre, Oxidos de
nitrogeno, cenizas finas e hidrocarburos no quemados, toedos ellos son

contaminantes del aire.
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La Zona Metropolitana del Valle de México ha presenciado cambios substanciales
en su entorno urbano, ambiental y econémico desde fines de los afios ochenta
hasta nuestros dias. La dinamica de los escenarios metropolitanos actuales
incorpora nuevas variables en materia de vehiculos, transporte publico,
combustibies y calidad del aire en el marco de un nuevo panorama economico, no
contempladas aun en el disefo de politicas ambientales.

L.a medicion y el andlisis de la caligiad del aire son importantes para definir las
necesidades de politica asi como ia aplicacion de instrumentos. Ademas
proporcionan una evaluacién relativamente precisa del cumplimienio de las
normas y constatan los avances o retrocesos logrados en la mitigacion de los
problemas.

El desarrolio del tema de tesis tiene la inquietud de realizar un trabajo que no solo
implique una investigacion bibliografica exhaustiva si no que ademas contenga
una labor de desarrollo social.

La idea de buscar el mejoramiento de la gasolina a partir de la adicion de Etanol
Anhidro, surge precisamente con el propdsito de preservar la calidad del aire en la
Zona Metropolitana del Valle de México, que ha sido afectada principalmente por

la alta generacion de emisiones de escape producidas por fuentes moviles.

El desarrollo de esta tesis se llevara a cabo en cinco capitulos que se describen a

continuacion.

El capitulo | menciona algunas generalidades para el entendimiento del tema.

El capitulo Il menciona el ciclo termodinamico que rige al motor de combustién
interna y sus principales sistemas.

El capitulo I nos da un panorama de las gasolinas que se consumen en el valle
de México asi como las caracteristicas mas importantes del Etanol Anhidro

El capitulo IV se describe el procedimiento experimental en el cual se enuncian los
diferentes equipos que intervendran en la evaluacién de las pruebas.
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El Capitulo V se analizara los resultados obtenidos en cada una de las pruebas
para soportar asi las conclusiones obtenidas.

OBJETIVO:

Evaluar el comportamiento técnico mediante pruebas de laboratorio al utilizar
mezclas de Gasolina Etanol Anhidro en vehiculos automotores a gasolina.

JUSTIFICACION

Con el propésito de preservar la calidad del aire en la ZMVM, que ha sido afectada
por la aita generacién de emisiones de escape producidas por fuentes moviles a
gasolina. Se evaluaran mezclas Gasolina-Etanol Anhidro, asi basandose en
emisiones de escape asi como rendimiento de combustible se comparara con la
gasolina comercial existente actualmente en el mercado, para establecer si

existen beneficios o en su defecto perjuicios al adicionar este tipo de oxigenado.

i
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CAPIiTULO 1
GENERALIDADES

1.1 PARQUE VEHICULAR EN LA CIUDAD DE MEXICO

Hoy, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México existen aproximadamente 3
millones 500 mi# vehicuios en circulac_:ién, los cuales en promedio fienen una edad
de 8 afios y medio. Alrededor de 70% de estos vehiculos fueron fabricados antes
de 1981, cuando altn no se introducia el convertidor catalitico como equipo de

tabrica; 23% de los vehicuios tienen mas de 14 afios circulando.

De continuar el ritmo actual de renovacién de la flota, para principios del proximo
siglo los autos que circulen en la Zona Metropolitana tendran convertidor catalitico
en su totalidad.

Al hablar del parque vehicular en ta Ciudad de México, es interesante conocer su
composicion y la forma en que se utiliza, Existe una proporcién muy alta de autos
privados (72%) en relacidn con el porcentaje que ocupan taxis, colectivos y
autobuses de pasajeros (7.7%). Por otra lado, solo una pequefia parte de la
poblacion metropolitana hace usc de los autos privados (Unicamente 15%)

mientras que la mayoria utiliza diversos medios de transporte plblico.

Los datos anteriores demuestran que existe no solamente un uso ineficiente del
auto privado, sino ademas un reparto desigual de la carga que representan los
problemas de trafico y contaminacion por emisiones vehiculares, lo que determina
la gran responsabilidad social de quienes disfrutan de este medio de transporte.
Por ello resultan prioritarias e indispensables la expansién del transporte colectivo
y la instrumentacion de medidas orientadas al uso racional del auto privado. Esto

se vuelve todavia mas importante debido a que las tendencias apuntan a un
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mayor incremento en ia proporcion de vehiculos por habitante, en la medida que

se consolida y amplia el bienestar social.

1.2 CONTAMINANTES VEHICULARES

Los vehiculos automotores se pueden clasificar segun el motor en tres grandes
tipos: Motores a gasolina Ciclo Otto, motores de motocicletas con ciclos de dos
tiempos vy motores a diesel Ciclo Diesel. La contaminacidn producida por las
emisiones de cada uno de ellos es del mismo tipo, pero las proporciones varian de
acuerdo con el sistema de combustion, las caracteristicas del motor y del tipo de

combustible usado.

Los contaminantes provenientes de un motor de combustion interna son
principalmente: Monoxido de carbono (CO), Hidrocarburos (HC), Oxidos de

nitrégeno (NOx), particulas sdlidas vy liquidas, y dxidos de azufre.

El CO es el resultado de una combustidn incompleta de los hidrocarburos
principalmente de los combustibles vehiculares, este contaminante reacciona con
ia hemoglobina, sustituyendo el oxigeno de la sangre para dar la
carboxihemoglobina y de acuerdo con la concentracion en el aire y el tiempo de
exposicion produce dolores de cabeza, pérdidas de la agudeza visual, decrece la
coordinacion muscular o sea falta de reflejos, y cuando se encuentra en muy altas

concentraciones puede ser fatal.

Los HC, también son producto de la combustidn incompleta del petroleo y sus
derivados, asi como de la evaporacion de gasolina y disolventes organicos.
Algunos HC que se encuentran en el aire han producido cancer en animales de
laboratorio, experimentalmente, pero el principal problema de los hidrocarburos es

Iz formacion del llamade “smog” o niebla fotoquimica.

)
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Los NOx son producto de la reaccion entre el nitrogeno y el oxigeno del aire en
los procesos de combustion a altas temperaturas, como las alcanzadas dentro de
los cilindros de los automdviles. Estos dxidos son toxicos, de olor irritante y de
color amarillo verdoso, altn a bajas concentraciones irritan los tejidos,
principalmente ojos y vias respiratorias. En estudios recientes, se han
comprobado algunas reacciones con.sangre, para formar nitroxihemogiobina. Los
NOx reaccionan con los HC mencionados anteriormente para dar la niebla
fotoquimica con la ayuda de la energia solar y formar en ciertos casos
compuestos del tipo del nitrato de peroxiacetilo, que causan lagrimeo y ardor de

0jos y garganta.

Las particulas que pueden ser sdlidas o liquidas se forman principalmente en
vehiculos en mal estado de mantenimiento y son las que forman el humo visible
de los automotores, aunque la mayor parte de las particulas provienen de
industrias polvesas, como son: cemento, yeso, cal, etc., y por arrastre de los
vientos de tierra y arena suelta. Las particulas se pueden clasificar por su tamano
en sedimentables y en suspension provocando enfermedades de las vias
respiratorias supericres en los dos casos y las que estan en suspencion por su

pequefio tamafio pueden depositarse en l0s pequenos alvéolos pulmonares.

Los oxidos de azufre contaminantes de la atmédsfera son el biéxido vy el triéxido de
azufre que son producto de fa combustion de combustibles fosiles ricos en azufre.
Estos contaminantes tienen mucha imporancia por su influencia en las vias

respiratorias y el dafio sobre vegetacion y las propiedades.

En general, todos los contaminantes mencionados son perjudiciales en mayor o
menor grado y también todos son producidos a diversas escalas por vehiculos

automotores.
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1.3 CARACTERISTICAS DE LA ZMVM

La Cd. de México, debido a su topografia, condiciones climaticas, la altura sobre
el nivel del mar (2,240 m), aunado a la idiosincrasia de sus habitantes y a la
explosion demcgrafica, mas de 18 millones de personas incluyendo lo que se
denomina Area Metropolitana, produce grandes problemas de contaminacion
atmosférica.

Esta contaminacion es producida en una gran proporcion, por los vehiculos con
motores de combustién interna, que en un nimero cercano a 3.5 millones, sin
incluir motocicletas, circula por las calles de nuestra Ciudad. Los vehiculos en
México tienen un promedio de vida de 12 afios, por lo cual se puede considerar
que por su estado mecanico, todos son emiscres fuertes de contaminantes. Los
vehiculos nuevos representan entre un 10 y 15% de la poblacion automotriz, por
o que los sistemas de control de emisién de contaminantes que pueda tener un
vehiculo nuevo, si se conserva en perfectas condiciones, tienen un valor relativo

en el nimero de vehicuios.

El problema de la contaminacion por vehiculos se agrava por las siguientes

razones, producto de nuestra idiosincrasia:

1.- Malas condiciones de mantenimiento.
2.- Falta de conciencia de choferes y propietarios de vehiculos

3.- Falta de talleres adecuados y mecanicos responsables.

Ademas de gue las montanas que rodean la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (las sierras del Ajusco, Chichinautzin, Las Cruces, Guadalupe y Santa
Catarina) Constituyen una barrera natural gue dificulta la circulacion del viento, ya

de por si débil e intermitente durante la mayor parte del ano, impidiendo el
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desalojo del aire contaminado hacia fuera del Valle. La direccion predominante de
los vientos (norte-sur) ocasiona que los contaminantes generados en la zona de
mayor actividad urbana, industrial, de servicios y de transporte sean distribuides

en todo ¢! resto de la mancha urbana.

En este viaje, algunos contaminantes (como las particulas) tienden a diluirse,
disminuyendo gradualmente su concentracion *viento abajo” de las zonas donde
se generan. En el caso de los dxidos de nitrdgeno y los hidrocarburos, al
transportarse van reaccionando entre si para dar lugar a la formacién de ozono.
Esta es la razén por lo que las mayores concentraciones de este contaminante se
presentan en la zona sureste, a pesar de que sus precursores se generan en

mayores cantidades en el norte y centro de la Ciudad

1.4 INVERSION TERMICA

En el Valle de México ocurren frecuentes inversiones térmicas que propician el
estancamiento de los contaminantes.

Las inversiones térmicas son un fendmeno natural que ocurre durante las
primeras horas de la mafiana debido al enfriamiento de la superficie del suelo. La
capa de aire que se encuentra en‘ contacto con esta superficie adquiere una
temperatura menor que las capas superiores, por lo que se vuelve mas densa y
pesada. Las capas de aire que se encuentran a mayor altura y que estan
relativamente mas calientes actUan entonces como una “tapa”’ que impide el

movimiento ascendente del aire contaminado.

Bajo la influencia del sol, la superficie del suelo y de! aire adyacente aumentan de
temperatura, durante la mafana, por o que el aire caliente tiende a ascender
permitiendo el rompimiento de la inversidn térmica, lo que permite nuevamente la

ventilacién vertical de la atmésfera (fig. 1).
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El Valle de México se encuentra a una altura de 2, 240 metros, por lo que su
contenido de oxigeno es 23% menor que al nivel del mar. Esta deficiencia de
oxigeno hace que los procesos de combustion interna sean menos eficientes y

mas contaminantes.

Ademas la alta radiacién solar de la que disfrutamos incrementa el potencial de la
atmosfera de nuestro Valle para la formacion del ozono a partir de precursores
(los dxidos de nitrégeno v los hidrocarburos). En comparacién con los Angeles (la
ciudad estadounidense con el problema de ozono mas persistente) la atmosfera
de la Ciudad de México es 40% mas reactiva, de acuerdo con estudios realizados
por el Instituto Mexicano del Petroleo lo que significa un mayor potencial para la

formacion de ozono .

INVERSION TERMICA,

WALLE DE MERICS
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1.6 DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES

La preocupacién de Autoridades e Industria Automotriz mexicanas por combatir la
contaminaciéon ambiental proveniente de los vehiculos automoteres, data de los
afios setentas.

En 1971 la Industria Automotriz, de comdn acuerdo con las autoridades, incorporé
la Ventilacion Positiva del Carter (PCV), en todos los autombviles y camiones a
gasolina, como primera medida anticontaminante. Con esta accién se redujo un

20% la emision de Hidrocarburos no quemados a la atmaésfera.

En 1972 fue incorporado el sistema de Control de Emisiones Evaporativas
provenientes del tanque de combustible y el carburador en los automoviles,
reduciendose otro 20% la emisién de HC a ia atmdsfera.

A partir de 1974, la Industria comenzd a incorporar sistemas de reduccion de
contaminantes provenientes por el escape. Estos contaminantes son, ademas de
los ya mencionados, el Monbxido de Carbono (CO) y los Oxidos de Nitrogeno
{NOx). Los sistemas mencionados incluian mezclas mas pobres 'y chispas de
encendido optimadas, para combustiones mas completas en todo el rango de

operacion del motor.

Los primeros niveles maximos permisibles de los contaminantes mencionados
fueron fijados en México a partir de 1975 y paulatinamente fueron haciéndose

mas estrictos en los siguientes afios.

A partir de 1991, los niveles permisibles en el pais, nuevamente se reducen al
punto de requerir sistemas anticontaminantes de alta tecnologia, como lo son los

convertidores cataliticos y otros, para llegar en 1993 (en automoviles) y en 1994
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(en camiones), a alcanzar ios niveles permisibles actuales de emisiones que rigen
en Estados Unidos.

Durante todo este periodo, el abatimiento de los contaminantes se fue llevando a
cabo a traves de redisefios globales en las unidades. Entre eifos se encuentran:
reduccion en los tamafios y pesos de los vehiculos, carrocerias mas
aerodindamicas, motores mas pequefios y eficientes con camaras de combustion
redisefadas para mejorar ia combustion y la propagacion de la flama, sistemas de
manejo de combustible y encendidos computarizados que proporcionan una

dosificacion en la relacion aire/combustible mas precisa y eficiente.

Para estimular el mantenimiento adecuado de las unidades, la industria procur6,
mientras fue posible, mantener la maxima simplicidad en los componentes del
motor. Sin embargo ha llegado el momento en que para poder cumplir con los
niveles maximos permisibles de emisiones de gas de escape y minimos de
consumo de combustible, [a industria incorpora sistemas anticontaminantes de la

mas alta tecnologia como son los Convertidores Cataliticos.

Existen fundamentaimente 2 tipos de Convertidores Cataliticos para los vehiculos
automotores propulsados a gasolina: los oxidativos o de dos vias que oxidan HC
y CO, y los de tres vias TWC (Three Way Catalist), que ademas de oxidar HC y
CO reducen también los NOXx.

Su carcaza exterior puede considerarse similar a la de un tipico silenciador; sin
embargo, su forma es ligeramente diferente y generalmente -lleva una
sobrecubierta de aluminio para una mejor disipacién de calor y proteccion. El

convertidor va colocado también en la tuberia de escape.
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El material exterior de la carcaza es de acero inoxidable y en su interior se
encuentra un substrato de ceramica recubierto con alimina, donde se depositan
metales preciosos tales como platino (Pt), Paladio (Pd) y Rhodio (Rh).

El gas de escape al pasar a través de las celdillas del substrato, desencadena
una reaccidén quimica, oxidando en gran medida los HC y el CO como ya se
menciond, y reduciendo fos NOXx, obteniéndose vapor de agua H,O, Biéxido de
Carbono CO,, y Nitrdgeno N,. (FIG 2)-

Los convertidores cataliticos que la industria automotriz ha incorporado a partir del
afto 1991 en vehiculos nacionales y en importados, no requieren de ninguin
mantenimiento. Son altamente eficientes y confiables si se usa gasolina sin plomo
y los vehiculos son adecuadamente mantenidos.

Noétese que la capacidad de conversion se reduce dramaticamente y no se
recupera en el caso de los HC y NOx, que son los precursores de ozeno (O,), el
principal contaminante que tiene la zona metropolitana de la Ciudad de México y

ofras ciudades.

El mantenimiento adecuado de los vehiculos equipados con convertidor catalitico,
es vital para evitar ef sobrecalentamiento del mismo y por lo tanto, el sintetizado
de los metales gue contiene, lo cual ocasiona también desactivacién permanente
de su actividad catalitica y posibles dafios & los componentes internos del motor.
Fallas consideradas como menores y sencillas de corregir, tales como cables de
bujia danados o bujias con funcionamiento intermitentes o inoperantes, son
capaces de incrementar |la reaccidn quimica dentro del convertidor y llegar a
desactivar parcial o totalmente su operacidon, si es que no son corregidas
oportunamente. Algo similar sucede si el motor “pasa aceite”, debido a dafios ¢

desgastes en sus componentes internos.
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€O, Niprirecmbrms.

€O HELNL LY

Fig 2

1.5.1 OTROS COMPONENTES ANTICONTAMINANTES.

Los convertidores cataliticos que incorporan los nueves modelos 1991, forman
parte en la gran mayoria de ellos, de un sistema giobal anti-contaminante con
retroalimentacién (closed loop), que inciuye: sistemas computarizados de manejo
de combustible e ignicion; sensores de oxigeno (EGO) que son colocados en el
sistema de escape antes del convertidor y que permiten a través de sefales a la
computadora del motor, mantener la optima modificacion aire/combustible en el
mismo; sistemas de recirculacion de gas de escape (EGR) que al recircular un
porcentaje bajo a las camaras de combustion y solo en algunos modos de
operacion del motor coadyuvan a reducir los NOx.

Por complicado que parezca, el funcionamiento e interrelacion de todos estos
dispositivos, son de una alta confiabilidad, habiendo sido ya probados vy
mejorados por las casas matrices en sus mercados de origen. Son practicamente
libres de mantenimiento y extremadamente eficientes, $i se siguen las

recomendaciones ya sefaladas.
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CAPITULO Il
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA (GASOLINA).

El motor funciona al quemar un combustible de manera controlada. Mezclando el
aire y el combustible en Ja proporcion correcta e incendiandolo, causa una rapida
liberacién de energia. Si fa mezcla aire combustible se incendia en un cilindro
cerrado y uno de sus extremos s€ puede mover, la expansién de los gases
incrementa la presion en el cilindro moviéndolo y provocando trabajo (til.

.1 CICLOS TERMODINAMICOS.

Ciclo es una serie de operaciones después de las cuales el aparato, o

substancias, vuelven periddicamente a un determinado estado ¢ configuracion.,

Los ciclos en fos motores de combustion interna nos ayudan a mostrar los efectos
de los cambios en las condiciones de operacion, para indicar el rendimiento
maximo, asi como para comparar un tipo de motor con ofro, ya que los motores de
combustion interna no cumplen con un ciclo termodinamico (para que suceda ésto
el fluido operante de un sistema experimenta un cierto nimero de procesoes y
eventuaimente regresa a su estado inicial, lo cual no ocurre con los motores de

combustion interna).

Cada movimientc de ascenso y descenso del pistdén se le ilama carrera. Casi
todos los motores de automovil requieren de 4 movimientos del pistdn para
completar un ciclo de combustion. Estas 4 carreras ocurren cada 2 revoluciones

del cigtiefial. El ciclo es como sigue:

ADMISION

La valvula de admision se abre permitiendo al combustible y al aire entrar al

cilindrc mientras, la valvula de escape permanece cerrada. La rotacién del
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cigliefial hace descender el pistén permitiendo la admision del aire y el
combustible. Fig. 3 (a).

COMPRESION

Estando el pistén en fa parte baja de la etapa de admision, el cigilefal forza al
piston a subir. En esta carrera las valvulas tanto las de admisién como ias de
escape se encuentran cerradas y el piston actia como un compresor,

comprimiendo la mezcla aire combustible. Fig. 3 (b)

EXPANSION (CARRERA DE POTENCIA)

En la parte alta de la etapa de compresién un instante antes de que el cigledal
cause que el cilindro descienda nuevamente, la mezcla aire-combustible se
incendia y arde muy rapide. Debido a que no existe mucho espacio entre el piston
y la cabeza del cilindro, la presion en el cilindro se incrementa. El piston , el cual
es el unico elemento movil, es presionado hacia abajo con gran fuerza. Esta actia
sobre el pistén y se traslada a través de la barra conectora (biela) al cigiefial
provocando un torque (fuerza giratoria). Este torque suministra la potencia para
mover la llanta motriz. Fig. 3 (c).

ESCAPE

Al final de la carrera de expansién el piston se encuentra en la parte baja del
cilindro. Dentro del cual se encuentran gases, los cuales deben ser removidos. El
piston se mueve hacia arriba debido al movimiento del cigliehal pero esta vez en
lugar de permitir que los gases sean comprimidos, fas vélvulas de escape se
abren y los gases son expulsados del cilindro. Al final de la etapa de-escape, €l
pistdn se encuentra en la parte superior, los gases han sido expulsados y el
cilindro esta listo para iniciar el ciclo nuevamente. Conforme el pistén inicia su
movimiento hacia abajo la valvula de escape se cierra, la valvula de admisién se

abre y el ciclo de 4 tiempos empieza nuevamente. Fig. 3 (d).
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CICLO DE 4 TIEMPOS

Fig.3

Existen diferentes tipos de procesos que ocurren en el ciclo otto los cuales se

mencionan a continuacion ademas de indicar que variables intervienen en dicho

proceso. (Fig. 4y 5)

ADMISION.-

Este proceso se lleva a cabo bajo condiciones ambientales
Existe un aumento de Volumen.
Ademas la mezcla entra a una Temperatura variable.

La Presidn se mantiene constante.




COMPRESION.-

Aumento de Presién y de Temperatura

Disminucién de Volumen.

Evaluacién de Mezclas Gasoline-Etanol

Entropia Constante (es decir sin perdidas por friccion)

EXPLOSION.- .

Volumen constante.

Presion y temperatura aumentan.

EXPANSION.-

»

Proceso a Entropia Constante

Presién disminuye al igual que la Temperatura.

Aumento de volumen

Existe un trabajo.

ESCAPE.-

Existencia de energia mecanica.
Perdida de cator.

Incremento de Entropia.
Temperatura y Presion disminuyen.
Volumen constante.

El sistema entrega trabajo.




Proceso a
temperatura
constante

> >
v 5

Los procesos a T=cte lo constituyen basicamente las compresiones y
las expansiones

p Proceso a T /\

volumen
constante

Y

> S>
Los procesos a V=cte lo constituyen bésicamente los
calentamisntos o enfriamientos.

3
P Qs
; T/\ )
Qs
2 w(*) z 4
w(-)
w () 4 or
1} 1 1
> - >
\V S
FIG.4

QS= Recibe calor
Qr= Calor iiberado
W(+)=Recepcidn de trabajo.

W(-)=Suminstro de trabajo
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N
P A PROCESO A T
PRESION /
CONSTANTE
7 2

Laos procesos a presion constante lo constituyen los enfnamiento y
calentamientos

p T/\
PROCESO A
ENTROPLA
CONSTANTE ) Expansion
Compersian
compresian TN expansibn
Vv S

E este procese sl sistema sa coneidra $:n ponrdidas par fnecitn es decira
Eatropia constante y sin perdida o franatarencia de calor

FIGS

1.2 SISTEMAS DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

11.2.1 SISTEMA DE ENCENDIDO.

El sistema de encendido esta formado, por lo general, de un acumulador de 12 V,
una bobina de induccién, o bien, de un magneto de alta tensiébn con su
distribuidor. En la actualidad se emplean dispositivos electronicos para interrumpir

la corriente primaria en fugar de un interruptor de contacto.

En los motores en linea, el orden usual de encendidec es 1,342 o0 1,243 para

cuatro cilindros; 1,5,3,6,2,4 (en los motores de automoviles americanos) ©
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1.4,2,6,3,5 para seis cilindros en linea; 1,6,5,4,3,2 para motores V8. Es comtn el
procedimiento, para los motores V8, de numerar los cilindros de adelante hacia
afrés, con los nimeros pares en la bancada izquierda, vistos desde el sitio del

conductor.

La separacion en la punta de las bujias varia dentro de un intervalo que va desde
0.5 hasta 2.0 mm (0.020 a 0.080 pulg.). En las separaciones mas pequefias, se
requieren de 4,000 a 8,000 V, en tanio que para las mas grandes el voltaje
requerido varia de 10,000 a 34,000 V.

El avance optimo de la chispa depende en forma principal de la mezcla aire-
combustible, de la cantidad residual de gas, de los requisitos que existan sobre el
control de las emisiones, del disefio de las camaras de combustion, de la
turbulencia, de la velocidad del motor, del nimero de bujias y de su colocacién. La
relacidon aire-combustible para obtener la méxima potencia requiere el mismo
avance de la chispa. Los motores de baja velocidad necesitan de 10 a 15 grados
(recorrido del ciglienal) de avance de la chispa, y en motores de altas velocidades

el requerimiento es de 30 a 40 grados.

En la mayoria de los motores para automoviles el avance de la chispa se controla
en forma automatica por fa velocidad del motor y el vacio del mdltiple de admision;
el aumento de estas dos caracteristicas provocan el aumento independiente del

avance de la chispa.

1.2.2 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Con valvulas abriendo y cerrando, pistones moviéndose hacia arriba y hacia
abajo, el cigliefial y el arbol de levas girando, las bujias generando chispas y
especificamente el encendido del combustible, la energia calerifica generada en
el motor es considerable. La temperatura dentro de la camara de combustion es

aproximadamente de 1100°C. Puesto que esta alta temperatura puede crear
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problemas para los materiales de los que esta hecha la maquina, es clara la
necesidad de remover este calor, fo cual es trabajo del sistema de enfriamiento.
Cuando la maguina es sobrecargada, se quema mas combustible y
consecuentemente se necesita extraer mas calor a fravés del sistema de
enfriamiento. Un termostato detecta el incremento en temperatura del refrigerante
que entra al cllindro y responde al abrir la valvula que controla la cantidad de
refrigerante al radiador. E! sistema de_enfriamiento esta presurizado de tal manera
gue el punto de evaporacion del refrigerante se eleve, permitiendo que el mator
opere ligeramente mas caliente y mas eficiente. Parte del refrigerante es desviado
del sistema principal y dirigido a pequefios radiadores los cuales proveen calor a
la cabina. Rara vez el agua sola puede ser utilizada como refrigerante ya que
tiene 3 desventajas: se congela, se evapora y produce corrosion. Adicionando un
volumen igual de glicol anticongelante el agua, ayuda a vencer estas desventajas.
La mezcla agua-glico! tiene un alto punto de ebullicién, contiene inhibidores de

corrosion y bajo punto de congelacion.

11.2.3 SISTEMA DE LUBRICACION.,

Para que un motor de combustion interna desarrolle un trabajo satisfactorio, es
vital disponer de un aceite lubricante adecuado, con lo cual se evita el desgaste
excesivo y la acumulacién de depdsites, asi como también se elimina el calor de

las areas de concentracion relativa de altas temperaturas dentro del motor.

La mayoria de los aceites de motor estan compuestos de aceites basicos y
aditivos. Los aceites basicos, por lo general, son de origen minerai, atn cuando
aigunos son sintéticos. Los aditivos quimicos se agregan a los aceites para motor
segun férmulas que permiten obtener las caracteristicas adecuadas para el

funcionamiento, tas cuales no tienen los aceites basicos.

18
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11.2.4 SISTEMA DE COMBUSTIBLE

E! sistema de combustible empieza en el cuello del tanque de gasolina y termina
en las valvulas de admision de la cabeza, en donde la mezcla vaporizada de aire
y gasolina entra a las cémara; de combustién del motor. La bomba de la gasolina
lleva el combustible liquido, a través de varios filtros, desde el tanque hasta el
carburador, donde se mezcla con el aire y se pulveriza, vy al entrar al vacio parcial
del miltiple de admisidén empieza a evaporarse.

La gasolina liquida no arde. Cuando parece que un charce de gasolina se esta
quemando, en realidad son los vapores que despide los que estén en llamas; por
ello, para obtener la maxima potencia del moter y el mayor rendimiento de la
gasolina, ademas de reducir los contaminantes que produce la combustion
incompleta, es necesario que la gasolina se vaporice al maximo antes de llegar a

{as cAmaras de combustidn.

La alimentacién de la gasolina al motor es realizada mediante un carburador o en

los modelos mas recientes mediante un inyector de combustible.

11.2.5 SISTEMA DE ESCAPE.,

El sistema de escape de los automodviles descarga los gases calientes y
venenosos del motor a la atmdsfera. Este sistema también reduce el ruido de la
combustion y, con el convertidor catalitico los contaminantes del escape se

transforman por reaccién quimica en sustancias menos toxicas.

Los gases quemados son expulsados con gran fuerza de la cémara de
combustion y las ondas de choque supersdnicas a alta presién que generan,

rebotan en el miitiple de escape varios miles de veces por minuto.

Las fallas del motor se pueden detectar al observar y escuchar el sistema de
escape; un tono irregular puede deberse a defectos de encendido o a un mal

ajuste del carburador. El humo negro en el escape indica una mezcla de gasolina
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demasiado rica o fallas en el sistema de inyeccién de aire. La salida de humo azul
intenso cuando se acelera el automdvil revela que pasa aceife a la camara de
combustion porque las guias de las valvulas o los anillos del piston estan

desgastados. El humo blanco indica fuga del liquido de enfriamiento.

11.3 SISTEMA DE CARBURACION

El combustible suministrado a los cilindros del motor es una mezcla de aire y
gasolina. La formacion de la mezcla aire-gasolina consiste en la atomizacion de la
gasolina y la mezcla de las particulas de gasolina finamente divididas con el aire.
La carrera de admisién del motor reduce la presién en el cilindro y carburador, 1o
que hace que el aire, a presién atmosférica, circule a fravés del sistema de
admisién y que la gasolina sea pulverizada. Esta caida de presion se acentia
mediante una seccién reducida o de tipo venturi gue aumenta la velocidad del aire

y la presion en este punto.

Durante el proceso de carburacion tienen lugar la vaporizacion superficial de las
gotas y particulas, lo que origina la desaparicion de las mas finas y la reduccién
de tamafo de las otras. Lo ideal seria la vaporizacion total del combustible. En la
practica apenas existe vaporizacion de combustible, algo de gasolina en forma
liquida entra a los cilindros, donde debe mezclarse y vaporizarse en las carreras
de admision y compresion pues de otra forma resulta una combustion incompleta.
Para un funcionamiento normal con un motor calentado, la proporcion adecuada
de fa mezcla es aproximadamente 15 de aire por 1 de gasolina. Para
funciocnamiento con motor frio, o acelerando se requiere una mezcla mas rica, que
puede ser de 9 de aire por 1 de gasolina. La funcion del carburador es regular

esta mezcla segun las condiciones de funcionamiento.

20
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La configuracién de la entrada del carburador, proporciona otra oportunidad, para
producir una presion menor que la atmosférica, (fig 6).
En vez que exista un flujo de aire suave a través de la enirada, el aire es forzado

a fluir por una restriccion en forma de reloj de arena.

El efecto Venturi es posible debido a que &l aire no es un fluido continuo; consiste
en particulas separadas o moléculas. Cuando las particuias entran al venturi,
viajan a la misma velocidad. A medida que el drea se reduce, las particulas tienen
que aumentar su velocidad, si todas quieren o deben pasar por la restriccion. Asi
que las primeras particulas, se adelantan a las otras particulas que vienen atras
de ellas. Esto origina que la distancia entre las particulas sea mas grande
después de pasar a través de la restriccidn del venturi, creando un vacio parcial.
(Incremento de la distancia entre las particulas).

A la relacion mas baja (menor aire que gasoiina) se le denomina mezclaricay a la
relacion mas alta (mas aire que gasolina) mezcla pobre,

La cantidad de aire que pasa por el carburador se regula con el papalote del
acelerador. Si no existiera este regulador que es accionado por el pedal del
acelerador y al cual se le conecta por medio de una serie de palancas y de varillas
© de un chicote, el motor se aceleraria al maximo después de arrancario y podria
legar a dafarse.

Cuando el aire pasa por el vénturi, disminuye su presién y succiona gasolina de la
taza del flotador. Si el papalote del acelerador esta muy abierto, entra aire
rapidamente, y al disminuir la presion del aire entra mas gasolina, esto produce en
las camaras de combustién mayor potencia para la marcha de! motor. Es un
proceso que se alimenta a si mismo, como una reaccidon en cadena, y se regula

Unicamente con el papalote.

La fuente de combustible para el carburador, esta en una reserva colocada al lado

del cuerpo principal y se llama cuba. El movimiento rapide del aire a través de la
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entrada del carburador, a una menor presion, causa que el combustible sea
descargado por cada uno de los puertos dentro del carburador, debido a la mayor
presion dentro de la cuba. El control de las cantidades de combustible, que entra
a la corriente de aire, es regulada por las espreas de medicién y por la calibracion
de las aberturas de los puertos de combustible. Existen pasajes entre la cuba y el
venturi para permitir que fluya el combustible de la cuba al vénturi. Estos pasajes

son parte de los varios sistemas del carburador, incluyendo:

11.3.1 SISTEMAS DE DOSIFICACION DE LA GASOLINA

El sistema de la taza del flotador que asegura la alimentacion permanente de
gasofina, esto es cuando se succiona la gasolina de la taza de! flotador hacia el
vénturi, tanto el flotador como la aguja bajan por la accién de la gasolina enviada
a presion por la bomba.

Cuando se llena ia taza, el flotador sube y la aguja al subir cierra el paso de la
gasolina. Este sistema asegura el abastecimiento constante de gasclina en el

venturi.

11.3.2 SISTEMA DE MARCHA MINIMA.

En marcha minima, el papalote del acelerador esta casi cerrado y la gasolina
entra por una esprea situada debajo del papalote vy es el vacic del muitiple de
admision y no el del vénturi el que la succiona. En este caso fa cantidad de
gasolina necesaria es poca.

Este sistema produce la mezcla mas pobre posible para mayor economia entre
55 y 110 km/h. La boquilla principal de descarga suele estar colocada en su
propio y diminuto vénturi. La esprea de aire mantiene ia mezcla adecuada para

cuaiquier velocidad del motor.
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IL.3.3 SISTEMA DE POTENCIA

Un motor sometide a cargas pesadas{cuando el automévil va cargado al méximo
o subiendo una pendiente) requiere una mezcla mas rica abastecida por el
sistema de potencia. Al aumentar la carga del motor el vacio del muitiple de
admision disminuye. Sillegara a disminuir por debajo de un punio determinado, un
diafragma con resorte abre la valvuia de dosificacion que permite gue entre mas
gasolina al sistema principal para mejorar el rendimiento. Cuando aumenta el

vacio en el muiltiple se cierra la valvula.

1.3.4 SISTEMA DE MEDICION PRINCIPAL

Conforme la mariposa continta abriendo, la responsabilidad de proporcionar la
mezcla aire/combustible requerida, se transfiere de ios sistemas de marcha lenta y
de baja velocidad al sistema de medicion principal. Los sistemas de baja velocidad
no cesan repentinamente de suministrar la mezcla aire/combustible. Es mas que
una transicion gradual. Los sisternas de baja velocidad terminan su labor cuando

el sistema de medicién principal empieza.

A medida que la mariposa se mueve hacia la posicién de abierto, fluye una
cantidad suficiente de aire a través del carburador para crear un vacio dentro del
venturi. El extremo de la nariz de descarga, se posesiona en el érea de baja
presion por el efecto vénturi, Ahora, existe una diferencia de presiones entre el
extremo de la nariz y el combustible dentro de la cuba. Esta diferencia de
presiones permitira a la presion atmosférica empujar el combustible de la cuba al
sistema de medicidén principal. El combustible entra al sistema a través de la
esprea de medicion principal, localizada en el fondo de la cuba. El orificio a través
de la esprea se llama orificio de medicion y se puede ajustar para regular fa
cantidad de combustible que sale de la cuba. A medida que el combustible fluye
por el sistema de medicion principal, se mezcla con el aire, gue proporciona una
mezcla atomizada en la nariz de descarga. La mezcla se vaporiza a medida que

se mezcla con la corriente de aire que pasa por la nariz de descarga.



Evaluacién de Mezclas Gasolina-Etanol

Mientras mas rapido funcione un motor, mas combustible fluira a través del
sistema de medicion principal. La relacién entre la velocidad del flujo de aire y el
vacio del vénturi, resultara en una relacion airefcombustible casi constante, debido
a que es mantenida por el sistema de medicién principal desde aceleracién parcial
hasta aceleracion total. El sistema de medicidn principal proporciona una mezcia
aire/combustible mas pobre que cualquier otro sistema de combustible dentro del
carburador, esto es posible debido a.que el sistema principal funciona cuando el
motor esta operando en una condicién de aceleracion parcial y no esta bajo carga
severa. Un motor puede operar eficientemente con una mezcla aire/combustible

mas pobre bajo esas circunstancias.

I1.3.5 COMPENSADOR DE ALTURA

A medida que la capa de aire se vuelve mas delgada, la mezcla aire/combustible
seréd mas rica. Antes de que los carburadores fueran forzados a operar con
mezclas pobres, como resultado de un control de emisiones, los cambios en la
altitud eran menos importantes. La frontera de pobreza de los carburadores

recientes no proporcionan un rango que compense los cambios de altura.

La mezcla rica se puede empobrecer introduciendo aire suplementario. El aire
entrara al carburador a traves de una valvula, la cual sera abierta y cerrada por un
compensador de altura. Este dispositivo contiene una capsula aneroide que se
mueve en relacion a los cambios en la presion atmosférica. El anercide es un
fuelle al que se le ha sacado todo el aire, lo cual le permite actuar como un
barometro. Cuando sensa una menor presidn atmosférica se abre la vélvula

medidora y fluye aire.

1.3.6 AHOGADOR
Un carburador se enfrenta a dos problemas cuando el conductor intenta poner en
marcha un motor frio. Primero, debido a que las velocidades normales para dar

marcha son de 100 RPM, la cantidad de aire que fluye por el carburador es muy
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pequefia. Con este flujo tan pequefio, no se puede crear una diferencia de
presiones dentro del vénturi y el combustible no saldra de la cuba. En adicién a
una velocidad baja del flujo de aire el combustible no vaporiza tan répido come el

combustible caliente.

De hecho, el combustible y el motor pueden estar tan frios que el combustible que
entra al moter se condensa, al entrar-en contacto con e! multiple de admisién que
esta frio. A menos que la mezcla se enriquezca con combustible adicional, el
quemado fento del combustible parcialmente vaporizado originard una pérdida de
potencia y que el motor se pare. Si la mezcla se enriquece lo suficiente, el vapor
de combustibie entrara a los cilindros para que el motor funcione suavemente

desde que empieza a funcionar.

Este problema (bajo flujo de aire y altos requerimientos de combustible) se

resuelve con el sistema de ahogador.

El ahogador consiste en una placa montada en la parte superior del carburador.
Cuando se cierra, se restringe el aire de entrada y pasa muy poco dentro del
carburador. La placa materialmente bloquea el paso del aire. Cuando se le da
marcha al motor, con el papalote cerrado, el vacio del multiple de admisién se

expande y llega hasta el Vénturi del carburador.

Ahora existe una diferencia de presiones muy grande dentro del vénturi y el
combustible sera empujado de la cuba a través de la nariz de descarga principal.
La cantidad de combustible entregado y la poca cantidad de aire, produce una

mezcla aire/combustible lo suficientemente rica para encender el motor,

Tan pronto como el motor arranca, su velocidad aumenta inmediatamente de la
velocidad de amranque 100 RPM a la velocidad de marcha lenta acelerada que a

menudo excede las 1200 RPM. Para empobrecer la mezcla, el papalote abre un

[
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poco para permitir un flujo mayor de aire. Esta pequefia abertura de ia placa se
ltama retroceso del papalote y es necesaria para evitar una mezcla demasiado

rica que provocaria que el motor fallara.

ENTRADA DE )
AIRE ]

VENTUR DEPOSITO DE
GASOLINA
PAPALOTE CONTROLADO
POR EL ACELERADOR

FIG 6
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2.4 INYECCION DE COMBUSTIBLE

El sistema de inyeccién de combustible en los motores de automdviles es un
método de alta tecnologia necesario para alcanzar niveles mas alios de

rendimiento.

La inyeccidon de combustible es el método de introducir gasolina y aire a las
camaras de combustion en la proporcién méas adecuada. Este sistema sustituye al

carburador, el cual no logra una mezcla tan precisa en cualquier momento.

Un carburador, incluso el mas complejo, es basicamente un instrumento simple
rodeado de un buen ndmero de sistemas que corrigen las deficiencias que son
inherentes al disefio mismo def carburador. En si, el carburador contiene varios
sistemas en un solo cuerpo. Hay un sistema que mezcla el combustible y el aire
para la marcha minima; este sistema necesita a su vez algin método para
enriquecer la mezcla al calentar el motor estando frio. Otro sistema es necesario
para entregar gasolina en {a aceleracion, o sea, hacer la mezcla mas rica cuando
se abre repentinamente la garganta y evitar asi gue el motor se pare. Se necesita
ofro sistema mas para mezclar combustible y aire en la proporcién correcta para

mantener el automoévil a determinada velocidad en el camino.

El moderno sistema de inyeccion de combustible es la solucion a los
inconvenientes que presenta el carburador. Valiéndose de sensores montados en
varias partes del motor, la computadora puede determinar exactamente la mezcla
requerida en cualquier momento. E! sistema de admisién de aire es una simple
puerta para oxigeno (Aire) mas que un sistema de mezcla; de modo que el aire

que entra puede ser medido y regulado a la necesidad precisa del motor.

El combustible es inyectade a la masa de aire justo arriba de la véalvula de

admision de cada cilindro, y de este modo no hay problema respecto a que un
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cilindro que esté cerca del carburador reciba una mezcla mas tica que otro cilindro
que esté lejos del carburador.

Es importante identificar todos los componentes de un sisterna, como trabajan y
su relacién con el resto del sistema, antes de intentar cualquier mantenimiento y
reparacién de un modelo determinado. Todos ios sistemas de inyeccion son
delicados y vulnerables al polvo, agua, éxido y manejos descuidados.

Igualmente algunos aditivos para gasolina pueden dafiar las lineas de combustible

0 algunos componentes como el sensor de oxigeno.

2.4.1TIPOS DE INYECCION DE COMBUSTIBLE.

Existen tres tipos basicos de inyeccién de combustible en los automéviles
modernos a gasolina.

a) Inyeccién de combustible por tiempos TFI (Timed Fuel injection).

b} Inyeccidn continua de combustible CFI {(Continuous Fuel Injection).

¢) Inyeccion por el cuerpo del estrangulador TBI (Throtile Body Fuel Injection).
Estos sistemas pueden adoptar diferentes nombres con cada marca de automdvil,
pero es necesario hacer notar que los sistemas de un mismo tlipo son muy
similares entre si. Variando Unicamente en algunos componentes o sensores, y en
forma de adaptarlo al motor en particular: en linea ¢ en V, transversal o paralelo,
de 4, B u 8 cilindros,

El tipo de inyeccién mas usado en México es el de inyeccion por tiempos, pero tal
vez sean introducidos sisternas de inyeccion continua.

Existen ademas subdivisiones dentro de estos tres tipos; la inyeccidon de
combustible por tiempos puede ser mecanica o eléctricamente templada. La

inyeccion continua puede ser mecanica o controlada por computadora,
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2.4.2 INYECCION DE COMBUSTIBLE POR TIEMPOS

Este tipo de inyeccion permite la entrega de idénticas cantidades de gasolina para
cada cilindro, en grandes cantidades y solamente al abrirse la valvuia de
admisidon. Hay dos tipos béasicos de inyeccidn mecanica por fiempos: Alta presion
con una unidad medidora, y baja presién con una bomba de inyeccién. Con el
sistema de alta presion la gasolina es entregada del tanque a la bomba medidora
de inyeccion a muy alta presién, de 100 a 125 Ibs/ in?. Una valvula de alivio en el
sistema medidor regresa la gasolina no usada al tanque, de tal manera que la
presion permanece constante a fodas las velocidades del motor. Dentro de la
unidad medidora, un rotor girado por el molor directamente, distribuye la gasolina
a cada inyector en el momento justo. El rotor gira a una y media vueltas del

ciglefial, y asi cada inyector recibe gasolina solo en la carrera de admision.

Las toberas de los inyectores tienen un resorte de ciemme automatico,
permaneciendo cerradas hasta que son forzadas a abrirse por la alta presion de ia

gasolina.

El segundo tipo de inyeccion mecanica por tiempos, de baja presion con una
bomba de inyeccion entrega gasolina del tangque a la bomba de inyeccion a baja
presion. Esta bomba es una hilera o serie de pistones que proporcionan una
cantidad exacta de gasoliha en ¢l preciso momento a cada cilindro; hay un piston

por cada cilindre del motor.

2.4.3 INYECCION ELECTRONICA

Al igual que la inyeccion mecéanica por tiempos, la gasolina es entregada a un
inyector (colocado usualmente arriba de la valvula de admision), por una bomba
de alta presion. La diferencia estriba en que el inyector es electronicamente
controlado, y eléctricamente abierto. La computadora decide el momento de
abertura respondiendo a los sensares distribuidos en ef motor y manda una sefial

al inyector preciso, el cual contiene un solenoide que abre la tobera, la que a su
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vez atomiza la gasolina sobre la valvula. La cantidad de gasolina inyectada se
determina por el tiempo que dura energizado el solenoide, ya que la presion en el
conducto de la gasolina es constante siempre. Ese tiempo es decidide por la

computadora.

2.4.4 INYECCION CONTINUA DE COMBUSTIBLE

Este sistema es mucho mas sencille que los sistemas anteriores, y por lo tanto
menos preciso y eficiente. Debidc a ésto es mas facil su produccion y
mantenimiento. Este sistema ha permitido ofrecer automoviles comparativamente

mas baratos, equipados con inyeccion de combustible,

Al encenderse el motor, todos los inyectores se abren y permanecen asi hasta
gue se apaga el motor. La gasolina es llevada a una unidad medidora y una
valvula en esta unidad controla la cantidad de gasoclina suministrada a los
inyectores. Un sensor en el sistema de admisién mide la cantidad de aire que
entra al motor vy ese dato determina la cantidad de gasolina a inyectar. Los
inyectores, colocados usualmente sobre la valvula de admision, como en los
sistermnas de inyeccién por tiempos, atomizan gasclina incluso cuando la valvula de
admision esta cerrada. Esto reduce ligeramente el rendimiento de la gasolina y

por ende, la eficiencia del motor.

2.4.5INYECCION POR EL CUERPO DEL ESTRANGULADOR

Este tipo de inyeccién de combustible es muy usado en los auiomoviles
norteamericanos. Es un sistema hibrido, que utiliza el punto central de distribucion
de mezcla del carburador, y la inyeccidn de combustible controlada
electrénicamente,

Estos sistemas utilizan uno o dos inyectores con solenoide, controlados por una

computadora que lee las condiciones del motor ¥ de manejo, y regula el tiempo de

abertura controlando la mezcla. Como se dijo, la gasolina es atomizada por unc o
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dos inyectores que equivalen al carburador, dentro de un mdltiple esencialmente

convencional.

2.4.6 LA COMPUTADORA

Comunmente llamada médulo de confrol electrénico (ECM), o unidad de control
electrénico (EUC), la computadora es el corazdn del sistema electrdnico de
inyeccién y del sistema de inyeccion por el estrangulador. Es una caja de
aproximadamente 15X15 cm, localizada en algin punto del tablero. Dentro de esa
caja estd un circuito microscopico llamado chip, del tamafio de un botén. Es el
microprocesador que respondera a ciertos impulsos eléctricos gue ha de recibir de

los diversos sensores colocados en el motor; éstos se describen a continuacion:

2.4.7 SENSOR DE POSICION DEL ESTRANGULADOR (TPS)

Este sensor estd montado en fa camara del estrangulador, se mueve de acuerdo
al pedal del acelerador, y manda una sefial de posicién al ECU. En la mayoria de
los casos el sensor registra sélo dos posiciones: marcha minima y abertura total
del estrangulador. Pero en algunos casos también registra la posicion de abertura

media de la mariposa, es decir, reporta tres posiciones.

2.4.8 SENSOR DE OXIGENO

Este sensor localizado al paso de los gases del escape, generalmente en el
multiple de escape, permite al ECU modificar la relacién aire/combustible y asi
controlar las emisiones. El sensor mide constantemente la cantidad de oxigeno no
guemado y con este dato el ECU puede enriquecer o empobrecer la mezcla para
un adecuado control de emisiones. El sensor opera sélo cuando ha sido calentado
por el escape, por eso algunos sensores incluyen un calentador eléctrico que
opera cuando se enciende el motor frio, y poder funcionar de inmediate en forma
normal; este tipo de sensor de oxigeno tiene tres alambres conectores. El sensor

sin calentador tiene solo dos.

3]



El sensor de temperatura del motor permite reducir el enriquecimiento de la

mezcla conforme aumenta la temperatura del motor.

2.4.9 SENSORES DE PRESION BAROMETRICA

El sensor de presion barométrica registra alteraciones en Ia presion atmosférica
debido a cambios de temperatura o altitud, lo que significa variacion en la cantidad
de aire que entra al motor, y por lo tanto, cambios en las necesidades de

combustible.

Ef sensor de presion del multiple registra los cambios de presion que dependen de
la carga y velocidad del motor, y de la abertura del estrangulador. Manda
entonces los datos al ECL, el cual combina la informacion de ambos sensores
para determinar la cantidad de combustible necesaria bajo condiciones de

operacion nonmales.

2.4.10 REGULADOR DE PRESION

Este es un componente clave en el sistema. Trabaja junto con la bomba de
combustible para mantener la relacion de presiones estable entre los dos lados
del inyector, la linea de alimentacion vy el multiple de admision, baje condiciones
de manejo variables del automévil. Cuando se aumentan las revolucicnes (RPM)
se ¢rea un valor mayor en el multiple de admision, el cual absorbe gasolina. En
ese momento es necesario bajar la presion del combustible del sistema, en la
parte anterior del inyector. Al bajar las RPM debera aumentarse la presién del
combustible.

En los sistemas con solenocide, el elemento esencial es que la relacion de
presiones permanece igual bajo todas las condiciones de operacion del motor,

toda vez que la gasclina inyectada se determina por el tiempo que dura abierto el

(7]
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2.4.11 INYECTORES DE GASOLINA

En la mayoria de los sistemas el inyector es un solenoide eléctrico controlado por
el ECU. Se manda gasolina a presion a los inyectores y se mantiene una relacion
de presiones entre la linea de alimentacion del inyector por un lado, y el mdltiple

de admisién por el otro lado del inyector.

Fig7
Inyector TFl,

Este tipo de inyector es usado en los sistemas de inyeccién mditiple
electrénicamente tiempada. El inyector tiene en su interior un solenoide que abre
la tobera cuando recibe corriente del ECU, el cual mantiene la corriente el tiempo
necesario para surtir mas o menos gasolina. La tobera atomiza a ésta dentro del
multiple, (Fig. 7)



Los sistemas de inyeccion por la garganta o cuerpo del estrangulador utilizan un
inyector con solenoide eléctrico, y es similar al funcionamiento del carburador,
(Fig. 8)

En un sistema de inyeccion continua de combustible, los inyectores se cierran
automaticamente con resortes y se abren con la presion de la gasolina. Atomizan
constantemente en el miltiple y la cantidad se determina con el distribuidor de
combustibie con mayor o menor presién. Normaimente los inyectores abren a una
presion de 50 Ib/in?, (Fig. 9).

Fig8

inyector multi port

Fig 9
Inyector TBI
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CAPITULO Hii
COMBUSTIBLES

ll.1 INTRODUCCION

Los combustibles son sustancias que reaccionan con el oxigeno del aire. Dicho
proceso denominado combustion, permite fransformar la energia asociada a la
estructura molecular de los reactantes en energia térmica que se aporta a los
producios.

Los combustibles se subdividen segln su estado de agregacion en condiciones
ambientales, en gaseosos (gas natural, gas licuado de petrdleo GLP, etc.),

liquidos (gasolina, gaséleo, etanol, etc.) y sélidos (carbon pulverizado).

Los combustibles liquidos son la fuente de energia por excelencia de los motores
de combustién interna. Sus ventajas principales son [a gran cantidad de energia

por unidad de volumen, su facil y seguro manejo, almacenamiento y transporte.

En la actualidad, los combustibles principales en todo el mundo se basan en el
petroleo. No se sabe exactamente como se origind el petréleo que se encuentra
en bolsas bajo tierra. Existen no obstante que se formo a partir de restos animales
y vegetales durante un periodo de millones de afios. El petroleo se halla
generalmente bajo tierra, sometido a elevadas presiones. El petrolec es una
mezcla muy compleja de diversos componentes. El refinado separa las diferentes
sustancias. Este proceso altera algunos de los componentes originales y forma
otros nuevos. Del refinado se obtienen distintos tipos y grados de lubricante,
varios tipos de combustible para motores diesel y calefacciones, gasolina de
distintos grados LPG y otros.

l1.2 GASOLINA
La gasolina es una mezcla de varios cientos de compuestos llamados

hidrocarburos que se obtienen del petroleo. Sirve para hacer funcionar a los
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motores de los vehiculos de combustién interna, como son automoviles,
motocicletas, taxis, minibuses y algunos camiones de carga ligeros. También, se
utiliza en otros motores pequefios como los de las podadoras y en lamparas y

estufas de campamento o comoe disolvente en las reparaciones mecanicas.

La gasolina esta formada por una mezcla de hidrocarburos basicos, cada uno de
los cuales tiene sus propiedades caracteristicas. Mezclando distintos combustibles
basicos se obtiene una gasolina que proporciona un funcionamiento satisfactorio
del motor bajo las distintas condiciones de funciohamiento que precisa. Los
principales parametros desde el punto de vista de la contaminacion atmosférica,
son el contenido de aromaticos y olefinas, ya que éstos son los grupos mas
reactivos en ta atmdsfera y por lo tanto precursores del ozono. Adicionalmente es
de especial interés el contenido de Benceno, el cual es un hidrocarburo aromatico
carcinogénico. Los factores a considerar en las mezclas de gasolina incluyen, la

volatilidad, el poder antidetonante y la emisién de productos quimicos nocivos.

ill.3 VOLATILIDAD

Indica la facilidad con que la gasolina u otros liquidos se vaporizan. Un liquido
que se evapora a una temperatura refativamente baja, significa que tiene una
volatilidad alta. El agua es relativamente volatil hierve a 100°C. (211 °F) La
gasolina es todavia mds volatil.

Una sustancia de elevada volatilidad se evapora mucho mas rapidamente a baja
temperatura que una sustancia de baja volatilidad. A temperatura ambiente el
alcohol y la gasolina se evaporan mas rapidamente que el agua.

La gasolina es una mezcla de compuestos hidrocarburados que tienen distintas
volatilidades, o punios de ebullicion. Algunos de ellos se evaporan mas
rapidamente que otros, Esta combinacién asegura el funcionamiento adecuado a
distintas condiciones.

Entre mayor sea la volatilidad de un liquido, mayor es su presién de vapor a una

temperatura especifica y por consiguiente mas rapida sera su vaporizacion.
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La Presion de Vapor Reid tiene una importancia esencial para la gasolina, la cual
contiene una parte de fracciones altamente volatiles, tales como butano vy
pentano, entre otros. Estas fracciones ejercen una mayor influencia en los
resultados de esta prueba. Una aita presion de vapor esta retacionada con la
presencia de estos compuestos de alta volatilidad, los cuales son necesarios para
un buen encendido en frio. Sin la presencia de estas fracciones, seria muy dificil
vaporizar la gasolina en la suficiente_concentracion para produciv una mezcla de
aire-combustible y gasolina a bajas temperaturas.

La Presion de Vapor Reid es el factor principal en la determinacion tanto del
taponamiento por vapor como de las caracteristicas de encendido en frio de la

gasolina.

lIl.4 CARACTERISTICAS ANTIDETONANTES DE LA GASOLINA.

Durante la combustién normal en el interior de un cilindro tiene lugar un
incremento de presion uniforme. Pero si el combustible quema demasiado rapido
0 explota tiene lugar un incremento de la presion. Este fendmeno puede averiar e
motor, desgastando rapidamente las piezas moviles y ain rompiéndolas. Ademas
gran parte de la energia liberada por la gasolina se desperdicia. El aumento
instantaneo de la presion no contribuye demasiado a la produccion de trabajo.

La camara de combustion en un motor estd formada en su parte superior por la
culata, las valvulas de admisién vy escape y la bujia y en su parte inferior por la
cabeza del pistdn y los aros de compresidn superiores. Las formas mas
generalmente utilizadas son triangulares y hemisféricas. La forma determina la
turbulencia, la circulacién forzada de la mezcla en el interior de la camara y la
disipacién de una parte del calor de compresién de los gases. Estos tres factores

afectan la detonacion.
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lli.5 GOMA EN LA GASOLINA,

Las gomas que se presentan en ia gasolina son pequefias cantidades de
productos de oxidacién disusitos que no han sido evaporados, o que no se
queman completamente. Aunque las concentraciones de gomas enconiradas
durante la elaboracion del combustible no son grandes, éstas pueden aumentar a
proporciones peligrosas durante el periodo de almacenamiento. Este método

indica la concentracidon de goma en el momento de la prueba.

Por encima de ciertos niveles, el contenido de gomas en la gasolina puede ser
nocivo. Estas se pueden acumular en el tanque, en la linea de combustible, en [a
bomba y el sistema de induccién, donde tiende a interferir en la accién de ias
partes moviles, tapando la entrada al carburador, y otras veces, obstruyendo el
flujio de combustible; también, puede causar atoramiento de las valvulas de

admision.

Aunque un alto contenido de goma en la gasolina puede no dar un problema
inmediato, su efecto es acumulativo y algunas reparaciones serén necesarias
eventualmente.

1.6 CONTENIDO DE AZUFRE

El azufre esta presente en todos los crudos en forma y concentraciones variables.
Para algunos aceites lubricantes la presencia de azufre en los crudos es
generalmente perjudicial. Cuando se destila un crudo, los derivados de azufre
tienden a concentrarse en las fracciones mas pesadas dejando las fracciones mas

livianas con un contenido relativamente bajo de azufre.

El contenido de azufre, determinado por las pruebas, esta estrictamente limitado
por las especificaciones en la mayoria de los productos de petréleo. Para cumplir
con estas especificaciones y eliminar el exceso de azufre se requieren

generalmente procesos complejos de refinacion, aunque se pueden alcanzar los
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mismos resultados efectuando una mezcla con una base de bajo contenido de
azufre.

Aunque las fracciones mas ligeras de petroleo son por naturaleza de bajo
contenido de azufre, las especiaciones son mas estrictas. E! contenido de azufre
en los combustibles (gasolinas) es particularmente critico debido al efecto del
azufre en la corrosion y formacion de depésitos en el-motor, El azufre también,
ademas de corrosidn, conduce a la formacién de gomas en tanques y

carburadores y en inyectores.

l.7 NUMERO DE OCTANO

Algunos combustibles detonan facilmente. Otros tienen una alta resistencia a la
detonacidn, es decir, tienen un elevado ndmero de octano .El poder antidetonante
de un combustible se mide en nimero de octano. El poder antidetonante de un
combustible se mide en nimero de octano y se expresa como NO. Una gasolina
de alto octanaje es altamente resistente a la detonacion mientras que otra de bajo
nimero de octano detona mas faciimente. Hay un combustible llamado isooctano
que es altamente resistente a fa detonacién. A éste se le da el octanaje 100 (NO
100). Otro combustible llamado heptano detona muy facilmente y se le ha dado un
NO de cero. Una mezcla a partes-iguales, en volumen, de isooctano y heptano
tendria 50 NO. Una mezcla de 90% de isooctano y 10% de heptano tendria un NO
de 90. Realmente el isooctano y el heptano son los combustibles de referencia y
se utilizan solo para relacionar los demas con ellos. Para referir el octanaje de los
combustibles se utiliza un motor de ensayo cuya relacion de compresion puede
ser variada. Actualmente hay dos procedimientos de ensayo que utilizan el motor
de relacidén de compresion variable. Uno de ellos se denomina método "research”
y en él se utilizan una velocidad y temperatura de entrada de aire relativamente
menor. El nimero de octano de un combustible ensayado con este método se
denomina numero de octano "research” o RON. El otro método denominado

"motor” se ensaya a velocidades del motor y temperatura de! aire mayores y el
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octanaje se denomina nimero de octano "motor" o MON. La gasolina comercial
tipica da un octanaje de unas ocho unidades mas por el método motor que por el
"research”, Estos dos niimeros son promediados para referir el nimero de octano
de la gasofina .Por ejemplo suponiendo que una gasolina que tiene un MON de 98
y un RON de 980, el NO en el surtidor deberia ser 94.

Ei octanaje federal (USA) es reaimente la media de RON y MON. Generalmente,

el octanaje que se observa es alrededor de 87,90 y 95,

En las tablas siguientes se muestran las caracteristicas de las gasolinas usadas

en nuestroe pais.

TABLA 1 PEMEX-MAGNA

. PRUEBAS’. . | UNIDADES |’
PRESION DE VAPOR —
REID Ibfin? D 5191, D 323 6.5/7.8
AZUFRE %p D 1266, D 3120 0.05 maximo
No. OCTANO (RON) D 2699 FOR REPORTAR
No. OCTANO (MON) D 2700 82 minimo
INDICE DE OCTANO
{RON+MON)/2 D 2699 87 minimo
AROMATICOS %V D 1319, 4420 25 maximo
OLEFINAS %V D 1319 10 maximo
BENCENO %V D 3606, D 4420 1 maximo

D 4815

OXIGENO %p D 5599 1.0/2.0

40



Evaluacion de Mezclas Gasolina-Etanol

TABLA 2 PEMEX-PREMIUM

PRESION DE VAPOR REID in T D323 6.5/7.8

AZUFRE D 1266 0.05 maximo
No. OCTANO (RON) D 2699 POR REPORTAR
No. OCTANOD (MON) - D 2700 POR REPORTAR
INDICE DE OCTANG

(RON+MON)/2 92 minimo
AROMATICOS %V D 1319 25 maximo
OLEFINAS %V D 1319 10 méximo
BENCENO %V D 3606 1 méximo
OXIGENO %p D 4815 1.0/2.0

1.8.CARACTERISTICAS DE LOS ALCOHOLES.

Los alcoholes son derivados de simples hidrocarburos (moléculas formadas por
carbono e hidrégeno) y se caracterizan por tener un grupo oxidrilo (OH) unido a
uno de los atomos de carbone en sus moléculas.

Los alcoholes simples de bajo peso molecular como el metanol son incoloros,
volatiles, liquidos, inflamables y solubles en agua. Estas propiedades fisicas
pueden ser alteradas por fa presencia de otro grupo funcional (es un atomo o
grupo de dtomos unidos entre si y al resto de las moléculas de una determinada
manera estructural).

La mayoria de los alcoholes de bajo peso molecular son ios de mayor importancia
comercial. Son usados come solvenies en la preparacién de pinturas,

anticongelantes, productos farmacéuticos y otros compuestos.
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En la gran familia de los alcoholes se encuentran el “etanol” y el “metanol” dos
compuestos que mezclados con nafta se estan implementando como

combustibles alternativos en los moiores de automoviles.

Iil.8.1 METANOL

También llamado alcohol metilico ¢ alcohol de madera, -porque criginalmente se
obtenia mediante la destilacién de ésta en ausencia de aire, actualmente, con las
técnicas existentes puede producirse a partir de fuentes variadas y abundantes:
gas natural, carbén, madera e incluso los residuos organicos (biomasa), aunque lo
mas comdn es producirio sintéticamente.

Su formula quimica es: CH3-OH.

Es el mas simple de los alcoholes. Es incoloro, téxico y causa ceguera por
destruccion irreversible del nervio éptico. Una ingestion de mas de 30 ml causa ta
muerie,

Es usado en la fabricacion de acido acético y otros compuestos quimicos. Es un
solvente para los plasticos, pintura, barnices y sirve como anticongelante en
automoviles.

Su alto octanaje y seguridad hacen que sea el combustible elegido para fas 500
Millas de Indianapoiis desde 1965. Ademas, la reduccién en la emision de
contaminantes y las pocas modificaciones (relacionadas con su alta corrosion)
necesarias para permitir a los motores nafteros el uso del metanol hicieron que se
popularice como un combustible alternativo en vehiculos de competicidn y

particulares en otros paises del mundo.

il.8.2 ETANOL.
También llamado alcohol etilico o alcohol de grano, porque es un liquido derivado
de los granos de maiz u otros granos. El etanol se puede producir a partir de 3

principales tipos de materias primas:
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» Materias ricas en sacarosa como ia cafia de azucar, la melaza y el sorgo
dulce.
» Materias ricas en almiddn como los cereales (maiz, trigo, cebada, etc) y los
tubérculos (yuca, camote, papa, malanga, etc).
= Materias ricas en celulosa como la madera y los residuos agricolas.
Desde el punto de vista técnico, la cafia de azlcar es una de las materias primas
mas atractivas de biomasa. Lo anterior se debe a que los azlcares que contiene
se encuentran en una forma simple de carbohidratos fermentables y ademas
durante su procesamiento se genera el bagazo, que se usa como combustible en
la produccion de etanol. El principal inconveniente de la cafia de az(car son los
costos de produccion. Ademas, se requieren tierras fériles para su cultivo las
cuales podrian ser destinadas a la produccion de alimentos.
Por su parte, las materias ricas‘en almidén contienen carbohidratos de mayor
complejidad molecular que necesitan ser transformados en azucares mas simples,
lo que introduce un paso mas en la produccion con €l consiguiente aumento en
los costos de capital y de operacion. No obstante lo anterior, existen ciertos
cultivos amilaceos come es el caso de la yuca, los cuales se pueden establecer
con un minimo de insumos y en tierras marginales en donde generalmente otras
especies mas exigentes no se desarrolian.
Finalmente, las materias primas ricas en celulosa son las mas abundantes, sin
embargo la complejidad de sus azficares hacen que la conversion de éstos en
carbohidratos fermentables sea una tarea dificil y poco rentable en la actualidad.
La férmula quimica del etanol es: CH3-CH2-0OH
» Es un liquido inflamable, incoloro y es el alcoho! de menor toxicidad.
= Es usado en las bebidas alcohdlicas y come desinfectante o solvente.
* Posee un alto octanaje y una mayor solubilidad en gasolina que el metanol.
» En Brasil mds de 4 millones de automoviies funcionan con etancl, como
restltado de un programa gubernamental que tiene por objetivo, obtener un

combustible alternativo derivado de la cafa de azicar.
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Es conveniente diluir el alcohol con nafta a usarlo puro porque se mejora el
encendido en frio y es posible ver la llama en caso de incendio.

El etanol al igual que cualquier otro combustible produce bidxido de carbono
durante la combustién.

El Etanol se funde a 114.1 °C y hierve a 78.5 °C y su densidad es de 0.789 g/mal
a 20°C. Su punto de congelacion es bajo y es ulilizado como el fluido en
termometros para temperaturas a bajo de -40 °C para el punto de congelacion del
mercuric y para otfras temperaturas bajas proporcionadas, tales como para
anticongelantes en el radiador de automéviles.

El etanol es usado como un combustible de automévil, se puede mezclar con
gasolina que ha sido llamado "Gashof".

El contenido mas comin de "Gasho!” es 10% etanol y 85% etanol mezclado con
gasolina. Por encima de un millén de galones de etanol son usados con gasolina
cada afio en los Estados Unidos ya que la molécula de etanol contiene oxigeno lo
cual permite que el motor tenga una mejor combustién del combustible (gasolina).
Desde que el etanol es producido por las plantas que guardan el poder del sol, el
etanol también es considerado combustible renovable ya que tiene muchas
ventajas como combustible de automoviles.

El etanol es facilmente diluido por los fluidos del cuerpo, es téxico y el cuerpo
empieza a disponer de el inmediatamente. Alrededor del 90% del etanol es
procesado por el higado, en el cual las enzimas convierien el grado de alcohot en
acetaldehido que es téxico.

La accion del etanot como una droga afecta el sistema nervioso central, los
efectos en la conducta sobre el cerebro y no en los masculos o sentidos, puede
Ser un suave tranquilizante ¢ por io general anestésico. £En dosis a excesivas,
puede parecer como un estimulante para la represion de las funciones del
cerebro, sin embargo el incremento de la concentracion reprime funciones del
cerebro y produce sintomas de intoxicacion como son:

*Bajo discurso

*Inestabilidad al caminar
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*Disturbios en las percepciones sensoriales y una inhabilitada reaccion rapida.

En altisimas concentraciones de alcohol el etanol produce anestesia en general,
una intoxicacion alta en la persona, causa suefio y muchas dificultades para ver y
hasta moverse voluntariamente.

Los niveles de aicohol en el cerebro son dificiimente medidos y también en’la
sangre los niveles son medidos en grados de intoxicacion. Mucha gente empieza
por mostrar retrasocs mentales en alrededor de 0.05 % de alcohol en la sangre.

En alrededor del 10% se presentan desequilibrios mentales y obviamente
muestran signos psicologicos tales como inestabilidad al caminar.

Bajo discurso alrededor det 0.15 %. Resultados inconscientes alrededor de 0.4%.
Arriba de 0.05%el centro respiratorio del cerebro puede estar anestesiados

resultando la muerte

TABLA 3
CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL ETANQL

DETERMINACION ETANOL

Peso sspecifico 20/4 0.7885

PVR, Ib/puly 2 1.92
Das

EL 10% DESTILA °C 79.3
EL50% DESTILA °C 79.3
EL 90% DESTILA °C 79.3
TFE 79.4

PODER CALORIFICO Btullb 12536
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CAPITULO IV
DESARROLLO EXPERIMENTAL.
IV.1 RECLUTAMIENTO DE VEHICULOS DE PRUEBA.

La flotilla de prueba estuvo conformada por 3 vehiculos de la marca Nissan
contando con un automovil de 1897 de inyeccién electronica, con control de
emisicnes y convertidor catalitico de 3 vias, el segundo vehicule del afo de 1991
con carburador y con convertidor catalitico tipo oxidativo. El tercer vehiculo del
afio de 1990 con carburador y sin convertidor catalitico, (TABLA 4).

Los vehiculos seleccionados, se scmetieron previamente a una revision de las
condiciones mecanicas, con la finalidad de asegurar la integridad de la unidad y
de que no presentaran fugas de combustible o aceite que pudieran alterar los
resultados.

IV.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS VEHICULOS.
TABLA 4

VEHICULOS MODELQ (ARQ) CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS.

*INYECCION ELECTRONICA DE COMBUSTIBLE

~4 CILINDROS EN LINEA,

. [ "CONTROL DE EMISIONES DE CIRCUITO CERRADO
NISSAN TSURU 1597 *CONVERTIDOR CATALITICO DE 3 VIAS,
"DESPLAZAMIENTO 1600 C.C

*RELACION DE COMPRESION 9.0 11

*CON CARBURADOR.

"4 CILINDROS EN LINEA,

* CONVERTIDOR CATALITICO TIPO OXIDATIVO.
NISSAN TSURU 1991 "DESPLAZAMIENTO 1600 C.C.

‘RELACION DE COMPRESION 8 0.1,
“ENCENDIDO ELECTRONICO,

*CON CARBURADOR

“4 CILINDROS EN LINEA

*DESPROVISTO DE CONVERTIDOR CATALITICO,
NISSAN TSURU 1680 *DESPLAZAMIENTQ 1600 C.C.

"RELACION DE COMFRESION 5,0.1.
'ENCENDIDO ELECTRONICO.
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IV.2 DESCRIPCION DEL EQUIPQO DE LABORATORIO.

IV.2.1 DINAMOMETRO DE CHASIS. Y ANALIZADORES DE (CO,HC,NOx)
Dinamémetro de chasis marca clayton , modelo ECE-250 de 17375 libras de
capacidad con sistema de volantes de inercia y unidad de absorcién de potencia
de 250 HP. Para el muestreo y analisis de emisiones de escape, se utilizd un
sistema CVS (Constant Volumen Sampler) marca horiba, modelo 48, con equipo
de andlisis para gases (CO, NOx , CO2 e HC) y un equipo computarizado {SADA

2040) marca Horiba para la generacion de ciclos o curvas de manejo.(fig. 10y 11)

Fig 10 Fig 11

Analizadores de emisiones diluidas Equipo de computo generador da ciclos de manajo

IV.2.2 SISTEMA SHED (Sealed Housing Evaporative Determination)

El sistema SHED marca Horiba modelo 091486, utilizado en estas pruebas consta
basicamente de:

Una caseta SHED de 3 m de ancho, 6.5 m de largo y 2.5 m de alto construida de
aluminio con recubrimiento especial para evitar la absorcién de hidrocarburos y
equipada con sistemas internos de purga y circulacion de gases.

Sistema analizador de hidrocarburos con detector de Ionizacién de flama marca
Horiba modelo FIA-23 A.

Controlador de temperatura automatica del combustible del tanque +/-3 °F.
Sensores de temperatura (termopar).

Magnétos, Barometros.
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V.3 PRUEBAS DE LABORATORIO

IV.3.1 EMISIONES EVAPORATIVAS EN CONDICION FRIA

{PRUEBA DIURNAL)

La prueba Diumal (Diumnal Evaporative Emission) es un procedimiento que
permite cuantificar las emisiones evaporativas que presenta durante una hora
diurna con elevacién de temperatura simulada, sin existir recorrido vehicutar de
por medio. Esta prueba se realiza en un sistema SHED previamente calibrado.
Cada uno de los vehiculos de prueba fueron tratados de ia siguiente manera.

Un dia anterior a la prueba se purgé el tanque de gasolina contenida en el tanque
de abastecimiento del automovil, para llenarse al dia siguiente con gasolina fria
(6°C) hasta aicanzar un llenado del 40% de la capacidad del tangue, procediendo
de inmediato a introducir el vehiculo a la caseta del sistema SHED, donde se ie
coloca una manta de calentamiento al tangue iniciando la prueba mencionada
hasta que los sensores detectan que se ha alcanzado la temperatura de 15.5 °C
momento en gue el programa de incremento de temperatura se inicia
automaticamente, hasta alcanzar una temperatura de 29.0 °C con una elevacién
de temperatura de 0.22 °/min, monitoreando las emisiones de hidrocarburos

minuto a minuto hasta completar una hora.

IV.3.2 (PRUEBA HOT SOAK)

Terminada la prueba en condicién fria, se sometio el vehiculo a una simulacion de
recorrido urbano (prueba FTP-75) con el fin de que el automovil pasara a una
condicion de motor caliente y se evaluaran las emisiones de hidrocarburos a la
atmésfera debidas a la evaporacion del combustible del tanque y carburador, asi
como otras provenientes del carter, para nuevamente introducirse a la caseta del
sistema SHED y monitorear durante una hora las emisiones evaporativas
conforme reduce su temperatura el motor.

Este tipo de pruebas se realiza para cuantificar las emisiones de hidrocarburos a

la atmésfera debidas a la evaporacion del combustible det tanque y carburador,
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asi como evaporaciones provenientes del carter, y ademas se realiza este tipo de
pruebas con la finalidad de observar el efecto de la variacion en la presion de

vapor Reid del combustible (gasolina), (fig. 12).

Fig 12
Prueba Hot-Soak

IV.3.3 PRUEBA FTP-75.

La prueba FTP-75 (Federal Test Procedure 75) es la establecida por el Code of
Federal Reguiations de los Estados Unidos de Norteamérica y por la normatividad
mexicana para determinar las emisiones de escape de los vehiculos simulando un
recorrido urbanc de 16.2 km en un dinamémetro de chasis, en una ciudad de ese
pais, con duracién de 2477 seg (41.3 min), Para realizar esta prueba se utiliza un
dinamémetro de chasis el cual ya se ha descrito anteriormente. Para el muestreo
y analisis de emisiones de escape se utiliza un sistema CVS (Constant Volumen
Sampier) marca Horiba, modelo 48, con equipo de analisis para gases (CO,NOx
C02 e HC),

La prueba se realiza en una celda de ambiente controlado, donde la temperatura y

otras condiciones pueden mantenerse dentro de limites especificos.
Durante el FTP de 1987 (FTP-75) el vehiculo se conduce en un dinamémetro de

chasis con un programa de manejo de paro y marcha con una velocidad promedio

de 21.6 mph (34.7 km/h). Mediante el uso de volantes de inercia y un freno de
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agua, se reproducen las cargas que el vehiculo experimentaria en el camino. Los
gases de escape del vehiculo se recolectan y se mezclan completamente con el
aire filtrado circundante, a un flujo de volumen constante conocido. Este
procedimiento se conoce como Muestrec a Volumen Constante (Constant
Volumen Sampler). El FTP de 1987 establece fa captura de las emisiones
generadas durante un arranque “en frio” e incluye un arranque “en caliente”
después de un paro de diez minutos posteriores a las primeras 7.5 millas (12.1

km) de manejo.

El dinamometro de chasis reproduce la inercia def vehiculo con volantes y la carga
del camino con un freno de agua. La inercia esta disponible en incrementos de
125 lb (54.7 kg.) entre 1000 Ibs (453.6 kg.) y 17250 Ibs (7824.6 kg.). Para cada
clase de peso de inercia se especifica una carga de camino que toma en
consideracion la resistencia aerodinamica promedio de! vehiculo en cada clase.

Un dia antes del arrangue en frio programado segun el FTP de 1987, el vehiculo
debe permanecer en reposa durante 12 horas, cuando menos, en un area en que
la temperatura se mantenga entre 68°F y 86°F (20°C y 30°C). Este periodo se

conoce come la saturacion “en frio”.

El FTP de 1987 es una prueba de arranque en frio, por lo que el vehiculo de
prueba se empuja sobre el dinamodmetro sin encender el motor. Después de
colocar el vehiculo sobre el dinamémetro, se conecta el sistema de correlacién de
emisiones al tubo de escape, se coloca un ventilador de enfriamiento enfrente del
vehiculo. La prueba de emisiones se realiza con el compartimento del motor
abierto, {fig.13).

El sistema de muestreo de emisiones y el vehiculo de prueba arrancan
simultdneamente de modo que las emisiones se recolecten durante el arranque
del motor. Después de arrancar el motor, el conductor sigue un programa de

manejo controlado en un monitor que s$e conoce como Programa Urbano de
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Manejo en Dinamdmetro (UDDS por sus siglas en inglés) o LA-4, que ha sido
creado para representar el manejo urbano en promedio. El programa de manejo
se muestra al conductor del vehicuic de prueba y éste iguala la velocidad del
vehiculo a la gque aparece en el monitor. E! ciclo de manejo LA-4 es de 1374

segundos de duracién y cubre una distancia de 7.5 millas (12.1 km),

Las emisiones de escape que se miden durante el FTP-75 cubren tres regimenes
de operacién del motor. Las emisiones de escape durante los primeros 505
segundos de la prueba son las emisiones “transitorias frias”. Durante ese
periado, el vehiculo se calienta gradualmente a medida que se mangja en el ciclo
LA-4. Las emisiones durante ese periodo mostraran los efectos de |a operacion de

arranque en fric y de las caracteristicas de calentamiento del vehiculo.

Cuando el vehiculo pasa a los 869 segundos restantes del! ciclo LA-4, se
considera que ya se ha calentado completamente. Las emisiones durante esa
parte de |a prueba son las emisiones * estabilizadas” . El periodo final de la prueba
después de la saturacion en caliente constituye la seccién “no transitoria” y
muestra los efectos del arrangue en caliente. Las emisiones en cada una de las
tres partes de la prueba se colectan en bolsas por separado, para posteriormente
analizar cuantitativamente su composicion. Finalmente a través de un balance de
materia se cuantifica la masa emitida de cada contaminante en gramos por

kildmetro recorrido.

La economia del combustible se mide en un dinamometro de chasis que
reproduce las velocidades y cargas tipicas del manejo urbano y en carretera. La
economia de combustible del vehiculo de prueba se calcula a partir de los datos
de las emisiones de descarga utilizando la técnica de equilibrioc de atomo de
carbono. La economia urbana de combustible se mide durante el FTP de 1987
(FTP-75) y la economia de combustible en carretera se mide mediante la prueba
de Economia de Combustible en carretera de la EPA HWFET (High Way Fuei
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Economy Test). La velocidad promedio de la prueba de Economia de Combustible

en Carretera es de 48.2 millas por hora (77.5 km./h).

Fig 13
PRUEBA FTP-75

Fig 14
LABORATORIO DE EMISIONES

V.4 EMISIONES NO REGULADAS

IV.4.1 ESPECIACION DE HIDROCARBUROS

La cromatografia de gases ha sido usada por muchos afios para analizar las
emisiones de escape. Cuando se habla de “especiacidén de hidrocarburos”

generalmente se refiere a que es posible identificar y cuantificar individualmente

n
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los hidrocarburos de la mezcla de la emision. El cromatograma es la
representacion grafica de los compuesios de Ja mezcla. Cada pico en el

cromatograma es un compuesto.

La especiacion de hidrocarburos es una poderosa herramienta para la evaluacién
de reactividades en la formacién de ozono y para la toxicidad de las emisiones

provenientes de los vehiculos, al utilizar una gasolina determinada o especifica.

Para el estudio de las emisiones de hidrocarburos individuales tanto en escape
como evaporativas, se emple¢ la técnica de especiacion de hidrocarburos
utilizando cromatografia de gases El andlisis consiste en la inyeccion de una
muestra gaseosa de escape o evaporativa, en un cromatdografo de gases
equipado con una valvula de muestreo automatico y detector de ionizacion de
flama (FID). Durante el proceso los compuestos son separados individualmente
permitiendo su identificacion y cuantificacién.

De este estudio también se obtiene la Reactividad Especifica que es la capacidad
que tienen las emisiones de escape a reaccionar en la atmdsfera para la
formacion de ozono. Las unidades en que se dan son gO,/gNMOG (gramos de

0Zono por gramos de gases organicos no metanicos).

IV.4.2 DETERMINACION DE ALDEHIDOS.

El Formaldehido ha sido encontrado como el principal precursor en la formacion
de ozono fotoquimico. En particular en la exposicion a corto plazo el
Formaldehido vy el Acetaldehido es sabido que causan irritacién en los ojos, piel y
membranas de la mucosa.

En estudios con animales indican que en altas concentraciones pueden danar
pulmones y otros drganos del cuerpo. Las emisiones de Formaldehido son el
resultade de la combustion incompleta de hidrocarburos y otros materiales
organicos. La principal fuente de emision es por los vehiculos. Ademas,

cantidades significativas de Formaldehido y Acetaldehido atmosférico pueden
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resultar de las reacciones fotoquimicas entre hidrocarburos reactivos y dxidos de
nitrogeno. Sin embargo, el formaldehido puede reaccionar fotoguimicamente para
producir otros productos como el ozono, perdxidos y otros compuestos.

El método de prueba que se utilizé provee resultados significativos para
determinar las concentraciones de Formaldehidos y Acetaldehidos. Estos se
determinan por medio de un cromatografo para liguidos.

Los aldehidos son moléculas muy pequefias que se descomponen faciimente en
el aire, para fijarlas, el Formaldehido y el Acetaldehido son capturados por medio
de cartuchos especiales para absorber los aldehidos organicos cuando fiuye en
éste la muestra, para disolverlos se utilizan 5 mililitros de acetonitrilo, obteniéndo

asi el acido organico que es inyectado a un cromatégrafo para liquidos. {fig 15)

Los resultados de estas pruebas se obtienen en mayor concentracion en unidades
de (mgAcetaldehidos/km) y en compuestos potenciales a la formacién de ozono
con unidades (mgO,/NMOG).

El analisis del formaldehido y Acetaldehido es importante debido a que estas

emisones contribuyen a la formacién de ozono ademas de ser carcinogénicos.

Fig 15
Muestreador de aldehidos y Cetonas
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CAPITULOYV
INTERPRETACION DE RESULTADOS

NTRODUCCION

a contaminacion es un grave problema cuya sefucion no es sencilla ni magica, requiere
le grandes esfuerzos, tanto del sector pGblico como privado.

0s hidrocarburos presentes en la atmosfera son de estructura y composicion muy
liversa y su permanencia en ella estd asociada tanto a fuentes naturales como
ntropogénicas, siendo los efectos en la salud de la poblacion variades, y dependen de la
antidad y tipos de compuestos presentes.

or tal motivo el presente capifulo se encarga de la interpretacion de los resultados
btenidos al evaluar las diferentes mezclas de Gasolina Etanol.

ara llevar a cabo este estudio, los combustibles de prueba se elaboraron a partir de
orrientes naftas provenientes de las Refineria de Tula Hidalgo (tabla 5) utilizadas
omunmente en la formulacion de las gasolinas comerciales, previa preparacion de los
ombustibles de prueba, se caracterizan fotoquimicamente cada una de las corrientes
ara determinar la formulacion adecuada y cumplir con las especificaciones establecidas

or Pemex.

.2 PORCENTAJES DE NAFTAS Y OXIGENADOS UTILIZADOS

TABLA S
W 1
COMBUSTIBLE | CATALITICA | REFORMADO ALQUILADO MTBE C5-C6 | ETANOL
5% MTBE 26 28 33 5 8 0
§% ETANGL 24 29 34 0 8 5
10% ETANOL 25 25 32 0 8 10




V.3 COMBUSTIBLES DE PRUEBA

=n la tabla (6) se muestran las formulaciones utilizadas en este estudio y una

comparacion de los parametros mas importantes con las gasolinas que actualmente se
2ncuentran en el mercado.

TABLA 6
COMBUSTIBLES DE PRUEBA
DETERMINACION 5%MTBE | S%ETANOL | 10% ETANOL | PEMEX-MAGNA PEMEX-PREMIUM
PVR, Ib/pulg 2 7.7 8.4 8.9 6.5/7.8 6.5/7.8
RON 955 957 7 2N [ S ———
MON 83.1 83.2 84.3 82 Min. e
(RON+MON)/2 89.3 89.5 90.8 87 Min 93 Min
AZUFRE, ppm 404 415 397 500 Max. 500 Max
AROMATICOS % vol 24.6 24.0 24.5 25 Max. 25 Max
OLEFINAS %vol. 10.6 115 113 10 Max. 10 Max
BENCENO % vol. 0% 1.2 14 1.0 Max. 1.0 Max
OXIGENO % vol. 1.0 19 3.8 R T
PODER CALORIFICQ Buwl/ib 18498 18140 17901

/.4 EMISIONES DE ESCAPE.

=n la TABLA 9 se resumen las evaluaciones efectuadas en 3 vehiculos de prueba, donde

e puede apreciar el efecto en emisiones de escape, por el empleo de los tres diferentes
“ombustibles (5% MTBE, 5% ETANOL y 10% ETANOL)

-n el TABLA 7 v 8 y en las graficas 1, 2, 3 se puede apreciar el porcentaje de variacion
2n las emisiones reguladas de CO,HC y NOx al emplear los tres combustibles.




Evaluacion de Mezclas Gasolina-Etanol

Es importante sefalar que el efecto del combustible evaluado es también funcion del tipo
de motor empleado.

Con inyeccién electronica de combustible y con el 5% de etanol, la emisién en Mondxido
de Carbono (CO) presents una disminucion de 4%. La emision en Hidrocarburos (HC)
presentd un incremento de 4% v los Oxidos de Nitrbgeno presentaron un incremento del
2%.

con el 10 % de etanol la emisién en Mondxido de Carbono (CO) no presentd variacion
alguna. La emision en Hidrocarburas (HC) presenté una disminucién del 9% y los Oxidos
de Nitrégeno presentaron un aumento del 18%.

Con un sistema de Carburacion y con control de emisiones es decir con convertidor
catalitico y con el 5% de Etanol, la emisién en Monéxido de Carbono (CO) presentd una
disminucion de 8.67%. La emisién en Hidrocarburos (HC) presentd una disminucion del

2% y los Oxidos de Nitrogeno no presentaron variacidn alguna.

Con el 10 % de etanol la emision en Monéxido de Carbono (CO) presentd una
lisminucion del 36%. La emision en Hidrocarburos (HC) presentd una disminucion del

14% y los Oxidos de Nitrégeno presentaron un aumento del 18%.

~on un sistema de Carburacion y sin control de emisiones es decir sin convertidor
;atalitico y con el 5% de etanol, la emision en Monéxido de Carbono (CO) presento una
jisminucién de 39%. La emisién en Hidrocarburos (HC) presentd una disminucién del

17% y los Oxidos de Nitrogeno presentaron un aumento del 25%.

son el 10 % de etanol la emisién en Mondxido de Carbono (CO) presentd una
lisminucion del 40.5%. La emision en Hidrocarburos (HC) presenté una disminucion del

18.8% y los Oxidos de Nitrdgeno presentaron un aumento del 17%.



TABLA 7
CON 5% ETANOCL
INYECCION CON CARBURADOR Y CON CARBURADOR
ELECTRONICA CONVERTIDOR SIN CONVERTIDCR
TSURU 97 TSURU 91 TSURU 90
[¥¢) 443 8.6 -386
AC 434 212 -16.7
NOx 2.63 G 23
TABLA B
CON 10% ETANOL
INYECCION CON CARBURADOR Y CON CARBURADOR
ELECTRONICA CONVERTIDOR SIN CONVERTIDCR
TSURU 97 TSURY 91 TSURU 90
co 0 -36.4 405
HC -87 -14 -18.8
NOx 184 17 6 179

V.5 RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE

=n lo que respecta al rendimiento de combustible se puede apreciar en la tabla 9 asi
somo en ia grafica 4 que al adicionar etanol se tiene mayor rendimiento de combustible y
Jue con la mezcia de 10% nos presenta el mayor rendimiento de mismo, aungue no €s

xerceptible por el usuario.



TABLA 9

RESULTADOS DE EMISIONES DE ESCAPE Y PORCIENTO DE VARIACION

VEHICULO VEHICULO VEHICULO
NISSAN TSURL 1997 NISSAN TSURU 1991 NISSAN TSURU 1900
EMISIONES DE ESCAPE EMISIONES DE ESCAPE EMISIONES DE ESCAPE

CO [ HC [hox jrcone] CO | HC [NOWricove] CO THC [NOx[rioonve] CO | HC[NOx|roome] COJ HC [NOx[rioove] €O [ HC JNOx Jrioovs

COMBUSTIBLE|  ( gkm kvl (% variacion) { ghkm) kil | (% variacién { gkm) kil (% veriacién)

50A’MTBE 248} 0231038 1376 | e[ el | e Foagy] 004 1.96 | 1154 || e o] mon [ an g 138 1.68| 1148 ] rereer] ersis [ seten] o

SUETANOL |237|o024{0] 137 [a43]| 43263 0 |[218]092] 14| 1166 | 887]21] © 1 |188} 115} 21| 1165 |-386{-167] 25 | 14

10%ETANCL { 249 | 021 ] 045 14.16 0 |-87{184| 29 }1519| 081 1.6 ] 118 |-364|-14| 176] 225 |182|112]1.98] 117 |-405| -188| 79| 1.9
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EMISIONES DE OXIDOS DE NITROGENO EN PRUEBAS DE EFECTO INMEDIATO
PORCIENTO DE VARIACION

20, - . e e
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VEHICULO CARBURADO SIN VEHICULO CARBURADQ CON VEHICULO INYECTADQO CON
CONVERTIDOR CONVERTIDOR CONVERTIDOR
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GRAFICA |
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EMISIONES DE HIDROCARBUROS EN PRUEBAS DE EFECTO INMEDIATO
PORCIENTO DE VARIACION
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ENMIOIUNES VUE MIUNUDAIVU DE CARDUNU EN FRUEDAOS VE EFrEVI U INNIEDIATO
PORCIENTO DE VARIACION

ES%ETANOL -10%ETAN0L]

GRAFICA3
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RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE EN PRUEBAS DE EFECTO INMEDIATO
PORCIENTO DE VARIACION

5% MTBE
0 3

VEHICULO CARBURADO SIN VEHICULO CARBURADO CON VEHNICULO INYECTADO CON
CONVERTIDOR CONVERTIDOR CONVERTIDOR

B 5%ETANOL M10%ETANOL I

GRAFICA 4
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asolina- 1

/.6 EMISIONES EVAPORATIVAS,

ont relacién a las emisiones evaporativas se puede apreciar que los porcentajes de variacidn
ifieren entre cada vehiculo, lo cual se debe a la eficiencia de los sistemas de recuperacién de
apores de cada vehiculo.

¢ puede apreciar que la mezcla idénea es 1a del 5% de etanol ya que disminuye un 25% de estas

misiones con una tecnologia de inyeccion de combustible (tabla 10 y grafica 5).

TABLA 10
INYECCION CON CARBURADOR Y CON CARBURADOR
COME LE ELECTRONICA CONVERTIDOR SIN CONVERTIDOR
USTIB TSURU 97 TSURU 9: TSURU 90
5%MTBE 1.6 1.8 2.0
S%ETANQL 1.2 2.3 4.7
10% ETANOL 1.5 3.0 4.8
%VARIACION
<25 +27.7 +135
(5% ETANOL) :
%VARIACION
-6.25 +66.6 +140
(10% ETANOL)
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EMISIONES EVAPORATIVAS EN PRUEBAS DE EFECTO INMEDIATO
PORCIENTO DE VARIACION
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V.7 EMISION DE TOXICOS, FORMALDEHIDO Y ACETALDERIDOQ.

En este estudio se consideran los téxicos, BENCENO, 1,3 BUTADIENQ, FORMALDEHIDO,
ACETALDEHIDO Y LOS ALDEHIDOS TOTALES, ya que son los hidrocarburos con mas alto
indice de emisiones en g/km, ademas de ser los hidrocarburos con mayor potencial a la formacion
de Ozono.

Ei FORMALDEHIDO ha sido encontrado cor;w el principal precursor en la formacion de Ozono.
En particular en la exposicién a corto plazo, el FORMALDEHIDO y el ACETALDEHIDO es
sabido que causa irritacion en los ojos, piel y membrana de la mucosa.

En este estudio se aprecia para e] BENCENO:

- Con tecnologia de inyeccion de combustible la mezcla del 5% de etanol presenta el mejor
comportamiento, una disminucion de 46% comparativamente con }a mezcla del 10% etanol.

- Con carburador y control de emisiones se registra el mejor comportamiento con la mezcla del
10%, una disminucion del 18% en relacidn con la mezcla del 5% de etanol.

- Con carburador y sin control de emisiones se registra mejor comportamiento con la mezcla del
5%, vn incremento de 3% comparativamente ¢on la mezcla del 10% de etanol.

Para el 1.3 BUTADIENO:

Con tecnologia de inyeccién de combustible se aprecia un mejor comportamiento con la mezcla del
5% de Etanol, una disminucién del 25% comparativamente con la mezcla del 10% de etanol.

Con carburador y control de emisiones se registra una disminucidén mayor con el 5% de etanol, del
orden del 25%.

Con carburador y sin control de emisiones se registra un incremento del 6% con la mezcla del 5%,
comparativamente con la mezcla de 16% de etanol.

Para ¢l FORMALDEHIDO.

Con tecnologia de inyeccidn de combustibie se puede apreciar un mejor comportamiento ¢on la
mezela del 5% de etanol, un incremento de 16%, comparativarmentc con la mezcla del 10% ctanol.
Con carburador y control de emisiones se registra una disminucién igual con el 10% de etanol y
con ¢l 5% de etanol. (32.5 %)

Con carburador y sin control de cmisiones presenta un incremento de 2% menor con la mezela del

5 % comparativamente, con la mezela del 10%
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Para el ACETALDEHIDO.
En cualquiera de las tecnologias evaluadas y con cualquiera de las mezclas presenta incrementos

que van desde un 40% hasta 170% (tabla 11 y graficas 6y7).
V.8 ESPECIACION DE HIDROCARBUROS

Con el objetive de comparar la tendencia de las mezclas evaluadas a formar Ozono, se levd a cabo
la cuantificacidn de los compuestos precms;res a través de la especiacién de Hidrocarburos
presentes en los gases de escape y las emisiones evaporativas utilizando la técmica de
Cromatografia de gases .El sistema de anlisis cuantitativo vy cualitativo cuenta con un banco de
datos de 140 compuestos.

La determinacion se realiza en una sola corrida cromatografica, logrando separar compuestos desde
C1 hasta C12 debido al método desarrollado, que involucra siete fases de separacién por elevacién
de temperatura desde -50 hasta 150 °C, con un tiempo aproximado de 130 minutos.

El estudio cromatografico de gases se practico en el segundo FTP-75 para los tres vehiculos, en. las

tablas (12-14 y graficas 8-10) se muestra la variacién de los diferentes compuestos téxicos.

TABLA N

PORCIENTO VARIACION DE TOXICOS

5 % ETANOL 10% ETANOL
TSURU-97 [TSURU-91  |TSURU-90 (TSURU-97 (TSURU-31 |TSURU-80
BENCENO -46.1 -11.3 2.85 -4.9 -18 6.8
FORMALDEHIDO 16.7 -32.5 2 58.3 -32.5 " 288
1.3 BUTADIENO -25.2 -28.7 59 -18.2 -21.7 35
ACETALDEHIDO 23.1 40.4 106 8 46.2 107.7 1745
ALDEHIDOS TOTALES 28.6 4.7 94.4 39.3 22.1 266




EMISION DE TOXICOS EN PRUEBAS DE EFECTO INMEDIATO
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EMISION DE TOXICOS EN PRUEBAS DE EFECTO INMEDIATO
PORCIENTO DE VARIACION
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PRINCIPALES COMPUESTOS POTENCIALES A LA FORMACION DE OZONO.

(mgO3/km)
TABLA 12
VEHICULO INYECTADO CON CONVERTIDOR
COMBUSTIBLE ETILENO PROPILERD FPROPANO +BUTILEND 1 3BUTABIENO ics BENCENQ TOLUENG | SUMA XILENGS 124TVE2
S%MTBE 1577 27 14 054 14 43 593 387 428 76 31 7520 1953
SRETAKOL 8358 2581 02 1243 641 2119 2329 3863 751 198
TOKETANOL 1828 0729 025 11 €8 948 2871 322 3353 78 83 26 {5
WYAR 5% ETAHOL <1718 4 53 62 95 -13 85 4182 -42 26 4524 -49 15 -023 &35
%VAR I0% ETANQL g8 156 537 -19 05 6852 2377 =24 41 -58 0% 472 3389
TABLA 13
YEHICULO CON CARBURADOR Y CONVERTIDOR
COMBUSTIBLE ETLENHD PROPILERDG PROPANG LAUTILERC 1,38UTADIEND i-c5 BENCENQ TOLUEKRD SUMA XILENOS 124TMBZ
S%RILTEE 2lg 83 22383 128 231 38 14908 87 24 2208 2417 403 24 302 37
T
SHETAHOL 599 18 230 118 1538 184 28 8476 1974 23031 56043 208 76
J0RETANOL 5937 194 54 114 133 02 157 18 7957 1789 202 08 885 02 245 38
RVAR 5% ETANOL 25 1209 34 -31381 3047 B84 1e5% 471 4817 -30 85
HYAR 10% ETANOL -1t e -1z -85 4251 .2185 B76 -18 44 -1838 L-1R:1} -18 84
TABLA 14
VEHICULO CON CARBURADOR SIN CONVERTIDOR
COMBUSTIALE ETILEHO PROPILENO PROPANQ +BUTILENO 1,3BUTADIENO | ¢h BENCENG TOLUEND SUMA XILENQS 124TMBZ
SHMTBE 1053 04 To4.12 258 200 28 226 16 104 06 2205 350 31 1533 484 42
SHETALOL w237 J2054 1445 224 %7 112 4 7455 1898 23% 14 BES 4 325 83
TOHETAROL 200 11 656 74 038 21048 218 1 8919 18 12 238 3 885 13 270 88
BYAR 5% ETANOL 1228 -028 4375 -2283 821 228 %7 -14 01 -17 48 -24 13 -29 88
WVAR 10% ETANOL 14 52 <3720 -85 15 27 4% <358 3407 -20 86 -31 67 4058 -41 72
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FORMACION DE OZONO
% VARIACION
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PRINCIPALES COMPUESTOS TOXICOS Y POTENCIALES A LA
FORMACION DE OZONO
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PRINCIPALES COMPUESTOS TOXICOS Y POTENCIALES A LA
FORMACION DE OZONO
% VARIACION
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V.9 REACTIVIDAD ESPECIFICA

La reactividad especifica es la capacidad que tiene las emisiones de escape a reaccionar en la
itmosfera para la formacién de Ozono sus unidades son gO3/eNMOG (gramos de Ozono por
cramos de Gases Orgénicas no Met4nicos).

S¢ compararon las dos diferentes formulaciones de gasolina con la referencia obteniéndose las
siguientes variaciones,

Con una tecnologia de inyeccién el 5% de etz;.nol presenté un incremento de 2% y con el 10% de
Ftanol presenté un aumento del 3%.

Con carburador y control de emisiones ¢l 5% de etanol presenté un incremento de 2%, con el 10%
le etanol presentd un aumento del 3.72%.

“on carburador y sin control de emisiones el 5% de Etanol presenté un aumento de 2.5%, con el

0% de Etanol present6 un aumento del 5%.(tabla 15 y grafica 11)

TABLA 15
INYECCION CON CARBURADO Y CON CARBURADOR
COMBUSTIBLE ELECTRONICA CONVERTIDOR SIN CONVERTIDOR
TSURU 97 TSURU 91 TSURU 96
5%MTBE 2,92 3.76 40
5%ETANOCL 2.98 3.85 4.1
10% ETANOL 2.99 390 4.2
%V ARIACION
(5% ETANOL) +2.05 +2.39 +2.5
% VARIACION
(10% ETANOL) +2.39 +3.72 +5.0
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REACTIVIDAD ESPECIFICA
%VARIACION
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>ONCLUSIONES

n el presente estudio se realizaron pruebas secuenciales de efecto inmediato, es decir
in recorrido de por medio al cambiar de un combustible a otro y no hubo una secuencia
efinida en la evaluacion de los combustibles aunque en todos los casos se inicic con
asolina mas MTBE la cual se utilizé como referencia.

on base en los resultados obtenidos en los 3 vehiculos evaluados se destaca lo

iguiente:
‘MISIONES DE ESCAPE

n las pruebas de efecto inmediato, se determina que al utilizar gasolina con etancl al 5%
n ¢l vehiculo inyectado, se presento una reduccién del 5% en CO y un incremento de
% en HC, comparativamente con la Mezcla con MTBE.

or o gue respecta a los NOx se observé un incremento de 18% con la mezcla del 10%.
n el vehiculo modelo 1991 se observd una reduccion de CO del 9% y de 2% en HC, en
anto que los NOx se incrementan 17% al utilizar 1a mezcla al 10%.

n el vehiculo modelo 1980 presentd una reduccion de CO del 38% y de 16% en HC, en
anto que los NOx presentaron un incremento del 18% al utilizar la mezcla del 10%.

n tal sentidc se observa que los vehiculos provisto con sistema de carburacién son los
ue presentan los mayores beneficips en la reduccién de emisiones de Monoxido de
sarbono e Hidrocarburos, comparativamente con el vehiculo provisto de sistemas de
wyeccién y control de mezcla are-combustible mediante sensor de oxigeno, debido a

ue la combustion se favorece por la mayor presencia de oxigeno en el combustible.
'OTENCIALIDAD A FORMAR OZONO

e determinaron mediante el analisis por cromatografia de gases los hidrocarburos
dividuales y potenciales a formar ozono que se emiten por el escape se encontrd que
n el vehiculo con inyeccion se observa un aumento de 41.83% para la mezcla de 5% de
tanol v 59.52% parz la mezcla del 10% de Etanol en el compuesto 1,3 Butadieno que
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Evaluacin de Mezclas Gasofina-Etanol

lebido a su alta toxicidad en los seres humanos, es motivo de especial preocupacion ya
jue es altamente cancerigeno.

=n cuanto a los demas compuestos toxicos se aprecia que la mezcla del 5% de Etanol,
resenta un buen comportamiento ya que se observa una disminucion considerable, en
ada uno de ellos a excepcion del Metano pero su incremento se puede considerar
lespreciable.

=n cuanto al vehiculo con carburador y convertidor catalitico se observa un aumento de
4.91% con la mezcia del 10% de Etanol en los Xilenos que son altamente cancerigenos
/ una disminucion en todos los demas componentes. En cuanto a la mezcla del 5% de
-tanol se observa un aumento de los Xilenos del 46.17%, 12.08 % de propileno y 2.5%
le etileno, en cuanto a los demas compuestos se observa una pequeiia disminucion en
ada uno de ellos.

son el vehiculo con carburador y sin convertidor nos muestra el siguiente
emportamiento la mezcla del 10% de Etancl presenta una disminucion en casi todos los
ompuestos, a excepcion def 1.3 butadieno que resufto con una disminucién mucho

nayor con la mezcla del 5% de Etanol.
‘OXICIDAD DE LAS EMISIONES DE ESCAPE

especto a la emisién de toxicos como el Benceno v el 1,3 Butadieno, se tiene un
omportamiento definido a disminuirse en el vehiculo inyectado y carburado con
-onvertidor, debido al favorecimienta de las reacciones oxidativas de los hidrocarburos en
1 convertidor. En la otra tecnologia debido a que no cuenta con convertidor se observo
In incremento de hidrocarburos de escape.

or lo que respecta al Formaldehido su presencia es favorecida en todos los casos
onforme se incrementa la concentracion de etancl en la gasolina a excepcién del
ehiculo con carburador y convertidor que presenta la misma disminucion en las dos
nezclas evaluadas,

-n el taso del Acetaldehido, su presencia en el escape es favorecida en cualquiera de
as tecnologias evaluadas, conforme se incrementa la concentracion de etanol en la

)asolina, como subproducto de la combustidon parcial de este alcohol.
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:ACTIVIDAD ESPECIFICA

n base en el andlisis realizado en cuanto a la reactividad especifica de los
frocarburos no metanicos emitidos por el escape al adicionar etanol en la gasolina en
5 vehiculos de diferente tecnologia se observd que en todos los vehicuios evaluados
t1e a medida que se incrementa el contenido de etanol ia mezcla se vuelve mas reactiva,
:bidc a que en nuestro analisis de resu{tados se observa un incremento en aldehidos,
les como el acetaldehido y formaldehido que favorecen a que dichas mezclas sean

as reactivas.
MISIONES EVAPORATIVAS

! analizar los resultados de las pruebas de emisiones evaporativas se observd una
:ndencia a incrementarse en los vehiculos carburados entre 27 y 140%, conforme se
ene mayor concentracion de aicohot debido at incremento en la presion de vapor. entre
.5y 0.7 psi. Este fenomeno es disminuido en el caso de! vehiculo con tecnologia de
yeccion de combustible, debido a la menor exposicion de partes abiertas del sistema de
ombustible a la atmosfera como es el caso del carburador y la instalacién de sistemas

nas eficientes de recuperacion de vapores.
RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE

on relacion al rendimiento de combustible se tienen dos efectos encontrados: la
lisminucion progresiva del poder calorificc que podria aumentar el consumo de
>ombustible a medida que se incrementa el contenido de etanol, por .otro lado el
=mpobrecimiento de la mezcia y mayor presion de vapor que tiene un efecto opuesto.

—n virtud de 1o anterior, la adicién del etancl presentaria ligeras mejoras, no perceptibles
bor e} usuario, en vehiculos que carecen de control en la relacion aire combustible, al no

-ompensar el aporte de oxigeno en el combustible.
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valuacion de Mezclas Gasohina-Etanol

CONCLUSION FINAL

Finalmente los cambios observados en este estudio sobre las emisiones, consumo de
sombustible al usar etanol en las gasolinas, muestran la factibilidad de emplear este
oxigenado en una proporcion del 5%; sin embargo se tendria que ponderar el impacto de
as reducciones de mondxido e hidrocarburos en el escape respecto al incremento
=ncontrado tanto en emisiones evaporativas como en acetaldehido, con la finalidad de
sustentar su aplicacion y evitar efectos secundarios.

~or otro lado, se considera necesario continuar con un programa piloto, para evaluar el
~omportamiente en condiciones reales y obtener un soporte estadistico con ofro tipo de
sariable, ya que en este estudio no se contemplaron los probables efectos en internos del

notor y sistema de combustible, asi como el mantenimiento.
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ANEXO A

EVALUACION DE MEZCLAS GASOLINAS-ETANOL

EMISIONES DE ESCAPE FTP-75

VEHICULO: NISSAN TSURU 97
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EVALUACION DE MEZCLAS GASOLINA - ETANOL
EMISIONES DE ESCAPE FTP-75

VEHICULO: NISSAN TSURU 91
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EVALUACION DE MEZCLAS GASOLINAS -ETANOL
EMISIONES DE ESCAPE FTP-75
VEHICULO: NISSAN TSURU 90
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ANEXO B

HIDRQCARBUROS EMITIDOS POREL ESCAPE EN MAYOR CONCENTRACION
(mgHC/km)
VEHICULO:_NISSAN TSURU 97
COMBUSTIBLES DE PRUELRA

COMPUESTO 5% MTBE 5% ETANOL 10% ETANOL
METANO 20695 1305 169
ETILENO 1203 R 72 1074

PROPILENO 4.25 280 3.27

:

PROPANO 365 b e [
FBUTILENO 33 1.95 22
1,3BUTADIENO 054 - 0607 0.73
i-cS 26 60 1536 20.80
BENCENO 10.15 550 7.69
TOLUENO 27.98 1341 1278
SUMA XILENOS 16 68 698 1107
124TMBZ 2.122 252 2,96

Tabla 16
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HIDROCARBURQS EMITIDOS POR EL ESCAPE EN MAYOR CONCENTRACION

{mgHC/km)
VEHICULO, NISSAN TSURU 91

COMBUSTIBLES DE PRUEBA

COMPUESTO 5% MTBE 5% ETANOL 10% ETANOL
METANO 7757 76,122 5646
ETILENO 93125 95,078 8213

PROPILENO 23.64 51.288 2124
PROPANO 262 2.489 1§22

2
1-BUTILENO 44 31 9637 2508
1,3BUTADIENO 1377 9716 10,76
i-cS 6319 68,905 62 66
BENCENO 5252 46 315 4282
TOLUENO 88.54 84 247 7402
SUMA XILENOS 6053 8258 9346
124T™MBZ 3537 2377 2781

Tabla 17
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HIDROCARBURQS EMITIDOS POR EL ESCAPE EN MAYOR CONCENTRACION
{(mgHC/km)

VEHICULO; NISSAN TSURU 90
COMBUSTIBLES DE PRUEPRBA

COMPUESTO 5% MTBE 5% ETANOL 16% ETANOL
METANO 1434 8328 6917
ETLENO 144 45 12671 123 48

PROPILERQ 8595 7796 7108

'
PROPANO 534 298 0BG
1-BUTILEND 5467 42 30 30,64
1,3BUTADIENO 2077 21 213
ic5 76 06 5403 5014
BENCENO 52.50 341 563
TOLUENO 128 32 10592 87.3
SUMA XILENOS 161 89 122 18 96.60
124TMBZ 5260 36388 066

Tabla 18
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L RIQ DE TERMIN

Desplazamiento.

Es ia distancia dingida en la que el punto se ha movido sobre una trayectoria geométrica,
a partir de un origen conveniente. Se trata de un vector, que tiene tanto magnitud como
direccion y que estd sujeto a todas las leyes y caracteristicas que se le atribuyen a los

vectores.
Par.

Dos fuerzas de igual magnitud que actdan en sentidos opuestos sobre rectas paralelas
forman un par. Un par no puede ser reducido a una sola fuerza. Se pueden desplazar las
fuerzas que forman un par y se puede modificar su magnitud y su direccion siempre que
se conserven paralelas enfre si, que se mantengan en el mismo plana original ¢ en uno
paralelo a él, que el productc de una de las fuerzas por la distancia entre las dos

paralelas sea constante y que el sentido de rotacion permanezca invariable.

Momento.
El momento es una importante caracteristica de un motor y, aungue es independiente de
la velocidad, determina lo que hay que construir en la transmisién entre el motor y las
ruedas motoras, para poder ceder a estas ruedas el esfuerzo giratorio que interese. Por
ejemplo, el par de arranque del motor de un automovil es cero, y es preciso desconectar
el motor de su carga, por medio de un embrague, para poderlo poner en marcha

sirviendose de un motor de arranque independiente.
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Potencia.

Es la razdn con la cual se realiza un trabajo; también es el numero de unidades de

trabajo efectuadas por unidad de tiempo. Es la velocidad con la cual se realiza un trabajo.
Trabajo.

Es una forma de energia y se define por el producto de una fuerza por la longitud de un
desplazamiento en la direccién de dicha fuerza a lo largo del cual ésta actua.

Punto Muerto Superior (PMS)
Es la posicidn del piston proxima a ta culata,
Punto Muerto Inferior (PMI)
Es la posicion mas alejada del pistén a la culata.
Carrera.

Comprende la distancia entre el PMS y el PM, es igual, salvo raras excepciones, al doble

del radio de la manivela del eje del cigliedial, se expresa generaimente en mm.
Volumen Total del Cilindro (V1)

Es el espacio comprendido entre la culata y el pistén cuando éste se haila en el PMi, se

expresa en (cmd),
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Volumen de la Camara de Combustion (Vy).

Es el espacio comprendido entre fa culata y el piston cuando este se halla en el PMS, se

expresa generalmente en{cm®).

Cilindrada (V4-V3).
Es la generada por los pistones en su movimiento alternative desde el PMS hasta el PML,
tiene como unidades {cm®).

Relacién volumétrica de compresian (rc).

Es la relacion que existe entre el volumen de la mezcla no comprimido y el comprimido
dentro de los ciiindros.
Se mantiene por tal ia que hay entre el volumen total del citindro V4 y el volumen de la

camara de combustion V. En general, es llamada relacidn de compresion (re=V,/ Va).
Aceites.

Grupo de liquidos neutrales distribuidos en tres clases: a) aceites fijos, (grasosos), de
origen animal, vegetal o marino, formado principalmente por glicerinas y ésteres de
acidos grasos; b) aceites minerales, derivados del petroleo, del carbon etc., consistentes -
en hidrocarburos, y ¢) aceites esenciales, productos volatiles, principalmente

hidrocarburos con olores caracteristicos, derivados de ciertas plantas.
Aditivo.

Material que se incorpora a los derivados del petrdleo, con el fin de mejorar su
rendimiento y utitidad.




Aire atmosférico.
La mezcla de gases que rodean a la Tierra y forman su atmasfera. Esta compuesta, en
volumen, por un 21% de oxigeno y un 78% de nitrdgena; por peso, aproximadamente el
23% de oxigeno y el 77% de nitrégeno. Contiene también aproximadamente un 0.03% de
bidxido de carbone, algo de vapor de agua y argén.

Camara de combustién.

Recipiente en el que tiene lugar la combustion de los ‘productos gaseosos de un
combustible con oxigeno.

Catalizador.

Sustancia que aitera la velocidad de una reaccion sin experimentar por su parte ningun
cambio neto.

Caombustible.
Cualquier substancia que puede ser quemada para producir calor.
Combustion.
Cualquier reaccidon quimica muy rapida en la gue se produce calor y luz. Las mas

familiares entre las combustiones son las oxidaciones, es decir, las uniones con el
oxigeno.
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valeacién d clas Gasolina-Etanol

Combustion interna.
=s la correspondiente a cualquier motor en el que la presion o el calor requeridos para
roducir energia se crean en el cilindro del motor por la combustion de una mezcla de
ire y combustible, y es convertida en trabajo mecanico por medio de un émbolo.
Contaminacion atmosférica.

=s la presencia en el aire de toda materia (bidxido de azufre, los subproductos de los
liversos tipos de combustion con combustibles fosiles, los polvos, téxicos de humo de
arbon y otras particulas) o energia en cualquiera de sus estados fisicos y formas, que al
ncorporarse o actuar en la atmésfera modifican su composicion,

Emisiones de gas de escape

3on los productos de la combustidn que son descargados a [a atmosfera, a traves de la
uberia de escape del automovil.

Convertidor catalitico

Componente del sistema de escape que convierte ciertos contaminantes en substancias

menos toxicas.
Convertidor catalitico de dos vias.
“onvertidor que sdlo oxida HC y CO.
Convertidor catalitico de tres vias.

“onvertidor que ademas de oxidar HC y CO, reduce NOx, los tres contaminantes que

son regulados en los vehiculos automotores a gasolina.
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Estandares de calidad del aire.
liveles prescritos de Ia calidad del aire que protegen la salud y bienestar piblicos.
Estandar de emision.

>antidad méxima de un contaminante que legalmente puede descargarse por una sola
Jente.

Hidrocarburos.

~ualquiera de una amplia clase de compuestos organicos formados por el carbono y el
idrogeno (HC) y que se encuentra en todos los productos derivados del petrdlec. Los
ompuestos gue tienen un nimero reducido de atomos de carbono y de hidrégenc son
abitualmente gaseosos; los que cuentan con un gran nimero de dtomos son liquidos y
3s compuestos con el mayor nimero de atomos son soélidos. La mayor parte de los HC
0 quemados {producto de cualquier combustidon real) solo son venenosos en
oncentraciones superiores a varios cientos de partes por millon; sin embargo, la fuz del
ol y la temperatura ocasiona que éstos reaccionen con oxidos de nitrégeno, formando
zono (Os).

on relacidén a los automoéviles la normatividad mexicana mantiene los limites en 0.25
t/kmy los maximos permisibles 0.63 gr/km.

Monéxido de carbono.
s un gas formado por oxigeno y gasolina quemada incompletamente y que es producto

e la combustion cuando no existe suficiente aire que combinar con el combustibie.
as normas de mondxido de carbono para automéviles es de 2.11 gr/km.




Octanaje.

ndice de propiedades antidetonantes en la gasolina, mientras mas alto sea el nivel de
ctano menor seré la posibilidad de golpeteo.

Oxidos de nitrogeno.

Dxidos de nitrdgeno, son realmente vérios componentes diferentes de! Nitrogeno y
Oxigeno que se forman en la camara de combustion bajo tremendas presiones y
emperaturas, contribuyen a la formacioén de “smeg”, su formula quimica es el NOx.

.a norma para regular NOx en automéviles se fija en 0.62 gm/km.

Ozono.

folécula que contiene fres atomos de oxigeno (Qj;). Estd presente en pequefias
antidades en el aire cerca de la superficie de la Tierra, y en grandes cantidades en la
itmaésfera, como resultado de la accion de los rayos ultravicleta de corta longitud de onda
obre el oxigeno (O). En la capa superior de la atmodsfera actia como proteccidén que
bsorbe la radiacion ultravioleta y por lo tanto puede considerarse como un elemento
avorable para el ser humano y la naturaleza. Sin embargo, en la atmédsfera que
espiramos es nocivo para la salud en altas concentraciones (es irritante). Se produce en

a reaccion fotoquimica que involucra HC y NOx, con la temperatura y fa luz solar.
Recirculacion de gases de escape (EGR)

Sistema anticontaminante que a través de recircular una cierta cantidad del gas de
scape nuevamente al motor en ciertos modos de operacion {principaimente cuando ia
lemanda de potencia no es alta), reduce los NOx, precursores del O;. Su funcionamiento
e afecta severamente al usar gasolina con plomo, pues las valvulas del EGR se van
apando con dicho elemento.




valuaci lag ing-Etanol
Relacion aire/combustible.

lelacién de peso entre el aire y el combustible de entrada al motor. Por ejemplo, un vaior
4.3/1 indica que la mezcla contiene 14.3 partes de aire por cada parte de combustible.

Sistema anticontaminante con retroalimentacion {closed toop) y convertidor

catalitico.

sistema computarizado por medio del cual se procura mantener la dptima dosificacion
lire/combustible al motor {cercana a la relacién estequiométrica), para obtener la maxima

sficiencia anticontaminante del convertidor.
Sistema de control de emisiones evaporativas.

=s el sistema existente en vehiculos automotares a gasolina que captura y aimacena los
yases de combustible que se generan en el depésito y sistema de combustible
carburacion o inyeccion), para recirculardos hacia el motor a traves del filtro de aire o
niltiple de admision, evitando asi su emision a la atmdsfera.

Ventilacion positiva del carter.
=5 un sistema por medio del cual aquellos gases productos de ia combustién que pasan

3l carter, son recirculados hacia la cAmara de combustion, evitando asi su emision a la

atmosfera.
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