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INTRODUCCION.

Uno de los actuales problemas que se viven en las grandes ciudades es la contaminacién del aire, y una
de las principales fuentes de contaminacién es et creciente parque vehicular. Entre los contaminates del aire
emitidos por un vehiculo automotor se encuentran: 6xido de nitrogeno, que es un gas altamente venenoso y
causante de la lluvia acida, monéxido de carbono, que s un gas que causa una disminucion en el sistema
inmunologico humano, e hidrocarburos, que es et combustible no quemado en su totalidad, dicho corbustible
reacciona con la luz solar y produce ozono.

La evolucion de la tecnologia empleada en el disefio de los vehiculos ha ido pasando de sistemas
carburados y de encendido por platino y condensador, a sistemas de inyeccién de combustible y encendido
electrénico controlados por un microprocesador, ademas de incluir convertidores cataliticos en los escapes de
los motores para reducir los contaminantes emitidos por el proceso de combustion.

Desde 1990 con el programa de “Verificacion vehicular obligatoria” implementado en la Ciudad de
México, se ha pretendido reducir la contaminacién emitida por los vehiculos, esto ha tenido como

consecuencia que las compadias automotrices y Pemex como productor de gasolinas mejoren sus productos.

El lugar para realizar pruebas de emisiones y comprobar la calidad de los vehiculos y de las gasolinas es
un laboratorio de emisiones vehiculares, dicho laboratorio debe de contar con el equipé necesario para
realizar estas pruebas como por ejemplo: dinamémetro de chasis, bancos de analizadores, muestreador a
volumen constante.

La importancia de las pruebas y su confiabifidad son muy importantes, mas aun cuando se comparan
resultados entre laboratorios, para dichas comparaciones se hace necesario que el equipo empleado este en
buenas condiciones de operacién, ademas de que los operadores cuenten con los conocimientos de
funcionamiento del equipo y que estén completamente familiarizados con ellos, esto con la finalidad de poder
encontrar una explicacion en aigun mal funcionamiento o encontrar los factores que puedan afectar los
resultados de las pruebas. Ademas de conocer los procedimientos y pericdos de calibracion para los equipos.

Los resuttados de las pruebas de emisiones vehiculares pueden tener variaciones entre diferentes
laboratarios por lo que se hace necesario comparar o correlacionar tanto ios equipos de cada laboratorio, asi
como los resultados obtenidos y en su caso hallar los posibles factores (ambientales, operativos,
funcionamiento) que afecten en las pruebas.

En e! caso del Instituto Mexicano del Petréleo, cuenta con dos laboratorios de emisiones vehiculares,
uno de ellos con diez afios de uso y otro con un equipo de menos de un aiio de uso. En el presente trabajo se
desea saber ia variacién de mediciones entre laboratorios y encontrar tos posibles causas que lo pudieran

propiciar




Objetivo:

Realizar un estudio de los principios de operacién de los instrumentos analizadores de un laboratorio de
emisiones vehiculares para entender su funcionamiento y asi lograr una operacion eficiente.

Realizar una correlacién de dos laboratorios de emisiones vehiculares del Instituto Mexicano del
Petroleo.

Justificacion:

Es necesario conocer los principios de operacion y funcionamiento de los instrumentos empleados en los
laboratorios de emisiones vehiculares para realizar una correlacion entre los laboratorios de emisiones
vehiculares del Instituto Mexicano del Petréleo e investigar los factores que influyen en los resultados de las
pruebas de emisiones, tales como: calibracién de los equipos, limpieza, condiciones actuales de los
instrumentos y equipos, consideraciones tomadas por el personal al operar el equipo condiciones

ambientales.




Capitulo 1.

SISTEMAS DE UN MOTOR DE COMBUSTION Y SU RELACION CON LA
CONTAMINACION.

1.1. LAS GASOLINAS

La gasolina es una mezcla variada de compuestos llamados hidrocarburos (se llaman asi a las
moléculas compuestas por cadenas de atomos de carbono e hidrégeno) que se obtienen del petréleo. Sirve
como combustible en los motores de los vehiculos de combustion interna, como son los automoviles,
motocicletas, minibuses y algunos camiones de carga ligeros. También se utiliza en otros motores pequefos
como los de las podadoras y como disolvente en las reparaciones mecanicas.

El hidrocarburo utilizado como combustible para automévil debe ser capaz de formar vapor a bajas
temperaturas, para aumentar su vaporizacién y asi conseguir una rapida ignicion segun la temperatura del
carburador y del multiple de admisién o inyectores para obtener una suave aceleraciéon y una distribucion
homogénea de la mezcla aire - gasolina, en todos los cilindros esta vaporizacién debe ser la apropiada para
usaria en un clima y una altitud determinada con el objeto de evitar pérdidas. Debe tener ademas pocos
hidrocarburos de alto punto de ebullicién para asegurar una buena distribucion y evitar la dilucion de los
aceites lubricantes del carter, debe tener un bajo contenido de gomas y una buena estabilidad a la oxidacién
para evitar la formacién de depositos en las gargantas y en el sistema de inyectores. Ef contenido de azufre
debe ser lo suficientemente bajo para evitar la corrosién en los sistemas del motor, asi también para emitir el
minimo de 6xidos de azufre por el escape. Con respecto a su caracteristica antidetonante debera evitar el
golpeteo (cascabeleo) en el motor para cualquier escala del punto de ebullicion del combustible.

Cabe mencionar a Ultimas fechas se ha empezado a utilizar el gas natural comprimido (G.N.C.) como
combustible porque ha resultado ser mas barato y menos contaminante, pues no necesita evaporarse,
aunque por su volatilidad es propenso a la ignicion en caso de registrarse alguna fuga en el sistema de
combustible.

1.1.1 Caracteristicas de la gasolina.

Desde su origen, la industria automotriz ha demandado combustibles con especificaciones que permitan
el funcionamiento adecuado de los motores de combustion interna, los cuales deben de cumplir con ciertas

caracteristicas como son:




Octanaje: La gasolina se clasifica en primera instancia de acuerdo con el indice de anticascabeleo, que
es una medida del octano. El cascabeleo (golpeteo en el motor) se origina por la direccidon opuesta de dos
frentes de llama en la camara de combustidén: El debido a la explosion anticipada del combustible por
encontrarse a elevada temperatura (tiempo de compresién), y el que produce la bujia para hacer explotar |a
mezcla-combustible. Como resultado de fa direccidn opuesta de ambos frentes se producen vibraciones, las
cuales afectan al eje del cigiefial, asl como a otras partes del motor que después de un tiempo causaran
graves dafios.

Algunos combustibles detonan faciimente, otros tienen alta resistencia a la detonacion, es decir, tienen
un elevado numero de octano. El poder antidetonante de un combustible se mide en numero de octano y se
expresa como NO. Una gasolina de alto octanaje es altamente resistente a la detonacién, mientras que otra
de bajo numero de octano detona mas faciimente. Hay un combustible llamadc isooctano que es altamente
resistente a la detonacion. A éste se le da el octanaje 100 (NO 100). Otro combustible, el heptano detona muy
faciimente y se e ha dado un NO de cero. Una mezcla a partes iguales, en volumen, de isooctano y heptano
tendria 50 NO. Reaimente, el iscoctano y el heptano, son los combustibles de referencia y se utilizan sélo
para relacionar a las demas gasolinas con ellos.

Volatilidad de la gasolina: La capacidad de vaporizacion de la gasolina se llama volatilidad. Este
parametro es muy importante ya que pueden darse dos tipos de fendémenos dependiendo si la volatifidad es
alta o baja. Si la gasolina no es suficientemente volétil (algo comun en los afios sesenta), el encendido del
motor se dificulta, la temperatura de operacién del motor es baja lo que trae como consecuencia que la
distribucién del carburante en el cilindro no sea homogénea y se incrementen los depositos nocivos (llamados
gomas o carbonizacion) por todos lados. Si por el contrario es muy volatil (tipico de los afios ochenta) se
vaporiza muy rapidamente y ebulle en las bombas que la transportan al carburador, y dentro de él las
temperaturas son elevadas. Tanto vapor formado trae como consecuencia que el coche se ahogue y pierda
poder ocasionando que se apague, sin mencionar las péerdidas de combustible que se evapora en el tanque
de gasolina.

Contenido de plomo: Este es un componente que antiguamente se adicionaba a las gasolinas (en
México a la Nova y Extra), pero por su toxicidad se empez6 a disminuir hasta el punto de no usarlo en las
actuales gasolinas.

Contenido de azufre. El contenido excesivo de azufre puede incrementar las emisiones nocivas asi
como los depositos en la maquina que pueden picar partes del motor; también puede generar compuestos
acidos que reducen la eficiencia del aceite lubricante y sus aditivos, con lo cual se reduce la vida del motor.
El azufre afecta gravemente los dispositivos flamados convertidores cataliticos que se incorporan a los




vehiculos para disminuir las emisiones de gases parcialmente oxigenados. Los compuestos de azufre se
emiten con éxidos de azufre, también sumamente nocivos para el medio ambiente.

Propiedades anticorrosivas, La gasolina no debe de picar partes metalicas por donde circula, tales como

combustion.

Ingredientes adicionales en la gasolina. Para evitar la detonacion se afiaden a la gasolina ciertos aditivos
quimicos. La teoria es que el aditivo quimico aumenta el tiempo de reaccién del combustible. Este incremento
de tiempo hace que el frente de la llama pueda alcanzar la Ultima parte del combustible antes que detone. El
resultado es que consigue un proceso normal de combustion. Uno de los compuestos para evitar la
detonacién es el Metil Terbutil Eter (MTB). Afiadiendo una pequefia cantidad de éste a la gasolina se
aumenta su nimero de octano, También se agrega compuestos como:

o Anti-oxidantes: Las sustancias que inhiben las reacciones de oxidacion de los hidrocarburos antes de
que se quemen con &l oxigeno en la camara de combustion.

e Estabilizadores de la gasolina: Sustancias que impiden la formacién de gomas y mejoran la estabilidad
de la gasolina.

e Colorantes: Se afaden en concentraciones muy pequefias, del orden de 10 partes por milion de
gasolina. Se da a la gasolina coloraciones diferentes a fin de poderias diferenciar.

o Aditivos para impedir la formacion de depdsitos en vélvulas, inyectores y bujias: Los combustibles
forman gomas o productos de la degradacion de la gasolina que se depositan en los sistemas de
admision de combustible y camara de combustion de los automotores. Estos depésitos interfieren con el
proceso normal de combustion y el buen funcionamiento del motor. Actualmente se estan elaborando y
probando gasolinas que contienen detergente que impide la formacién de gomas en las valvulas de
admision.

1.2.2. Combustién de la gasolina.

En los vehiculos automotor, la energia quimica contenida en los combustibles se transforma en
movimiento y como subproducto se genera calor y gases de combustion. Es importante hacer notar que el
contenido energético tedrico de la gasolina al ser quemada en presencia del aire, esta relacionado
directamente con el contenido de carbono e hidrégeno. La energia es liberada cuando el hidrogeno y et
carbono son oxidados (quemados) para formar agua y biéxido de carbono, esto de forma ideal. El octanaje
de la gasolina no esta relacionado con el contenido energético y son sélo los hidrocarburos presentes en la
mezcla los que determinan la liberacion de energia. Las dos reacciones importantes se muestran en las
ecuaciones 1y 2.




H2 + 1[202 - H202)

La masa o volumen de aire requerido para proveer suficiente oxigeno con el cual se alcance la

combuctisn comnlata as un valor imnartante. Pueden darse das condiciones; Ia primera aue la cantidad de
aire sea insuficiente o hay una cantidad mayor de combustible y es cuando se habla de una "mezcla rica’, la
segunda que se da es cuando la masa de aire es excesivay poco combustible, se dice que hay una "mezcia

pobre”.

Una combustién completa pero ideal de la gasolina es la que se muestra en la ecuacion 3.

2CgHg + 250, + 39N; - 16C0O; + 18H,0 + 39N;....3)

Se puede observar que en la reaccion quimica de la gasolina y ! aire ( el aire se compone de 78% de
nitrégeno, 21% de oxigeno y el 1% restante de gases raros como hidrégeno y argén) se obtiene bioxido de
carbono, aguay nitrdgeno. Donde por cada mol de gasolina que se quema se liberan 1300 kilocalorias. La
liberacion de esta energia calienta tanto el area circundante asi como los productos de reaccion, lo cual
significa que el biéxido de carbono (CO;) y el vapor de agua (H;0), alcanzaran una temperatura mas que la
gasolina y el oxigeno originales. Donde el vapor de agua y el bioxido de carbono no son contaminantes.

Pero en la realidad no existe una combustién completa de la gasolina, ya sea por formulacion del
combustible, disefio del motor o malas condiciones mecanicas del vehiculo (tales como la afinacion). Lo que
se obtiene de la combustion es bidxido de carbono, mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno que se forman
por altas temperaturas, hidrocarburos no quemados en su totalidad.

1.1.3. EVOLUCION DE LAS GASOLINAS EN MEXICO.

En la década de los 30's y a principios de los 40's, las refinerfas eran muy sencillas y se producia
gasolina de muy bajo octano, por destilacion del petroleo crudo. Dado que no se contaba con procesos que
permitieran elevar el octanaje de las gasolinas, se utilizd el tetraetilo de plomo como aditivo para incrementar
el nimero de octano de |a gasolina.

Para satisfacer las necesidades del sector usuario, Petréleos Mexicanos lanzé al mercado dos tipos de
gasolina: la Nova y la Extra. En los 80's, el establecimiento de restricciones severas del uso de plomo como
medida de proteccién ecoldgica, obligd a las refinerias a integrar nuevos procesos para producir gasolinas sin
este componente, que ademas demandaron los autos equipados con convertidor catalitico, para reducir las
emisiones contaminantes a ia atmosfera.



En 1990, para cumplir con las mas exigentes regulaciones y normas, Petrbleos Mexicanos introdujo una
nueva gasolina Magna Sin. Con ella se inicia el uso de compuestos oxigenados a las gasolinas que se
consumen en las zonas urbanas, que por situacién geografica y alta densidad vehicular se requiere.

La gasohina Femex Magna conticnc un cditive detergenteldicnareante aue nromueve una combustion

mds eficiente. Esta nueva gasolina tampoco contiene plomo y tiene un Indice de octano de 87.

La gasolina Pemex-Premium es una gasolina sin plomo, de 92 octanos, formulada para automoviles de
alta compresién. €l mayor indice de octano favorece una mayor eficiencia de los componentes de los motores
y un optimo rendimiento.

1.2 Sistemas de un motor a gasolina.

Un motor es la fuente de energia del automévil. Convierte el calor producido por fa combustion del
carburante en energia mecanica, capaz de imprimir movimiento a las ruedas del vehiculo. El combustible,
que suele ser una mezcla de gasolina y aire, se quema en el interior de los citindros.

Los motores de combustién o de explosion interna como el que se muestra en fa figura 1.1, son llamados
asi porque el combustible se quema dentro del motor donde realiza su funcién. Estos motores aprovechan la
expansion de los gases producidos por la combustion de una mezcla carburante en la cdmara de combustion
del cilindro. Los gases empujan al embolo y a la biela, cuyo movimiento de éste ulitimo origina el movimiento
giratorio del ciglefal. Existen motores de combustion de cuatro y dos tiempos.

Balancin

Vilvulas

T

Ventilador
Piston

Arbol de

. levas
Biela

Carter

Bomba

de aceite Cigiefial

Figura 1.1. Partes de un motor de combustién interna.



La gasolina y el aire se mezclan en el carburador y penetran en la camara de combustion por la parte
superior de los cilindros, en el interior los pistones se comprime la mezcla de aire/gasolina, que se inflama por
accidn de la chispa de la bujia. Al inflamarse, ia mezcla impuisa al piston hacia abajo (tiempo de explosién).

El cigilefial ronvierte el movimientn alternativa de cubida v haiada del nistén an rotatario v tracmite I3
energia a las ruedas a través del embrague de la caja de cambios y del diferencial. Las bielas unen los
pistones al cigiefal. E| arbol de levas, movido por el ciglefial, acciona las valvulas de admisién y de escape
gue estan en la culata o cabeza de valvulas.

anr

Debido al calor generado en el motor de combustion interna, las partes metaticas, que estan en friccion
continua se agrietarian si el motor no dispusiera de un sistema de enfriamiento. Dicho sisterna por lo regutar
se compone de un sistema de circulacién de agua que pasa por los cilindros de los pistones y de la cabeza
de valvulas. £l agua es enfriada por |a circulacién de aire a través de un radiador que se ubica en la parte
frontral de los vehiculos.

1.2.1 Camara de combustion.

La camara de combustién se compone del espacio comprendido entre el cilindro, piston y la culata o

cabeza de valvulas.

Las caracteristicas que debe de reunir la cAmara de combustion son:

a) No deben existir fugas de los gases de combustion.

b) El menor intercambio posible de calor con el ambiente.

¢) La mejor relacién de compresion posible, es decir, la mayor reduccidn del volumen de la mezcla en el
tiempo de compresion.

d) Permitir una buena propagacion de la chispa para inflamar la mezcla.

Cabeza de vélvulas. Como se muestra en la figura 1.2, la cabeza de valvulas se encuentra sobre el
cilindro y en especial del piston. En ella se encuentran la parte final del mualtiple de admision y el comienzo
del multiple de escape, las valvulas de admision y escape ademas de las bujias. A veces las guias de las
valvulas se aflojan y dejan pasar aceite lubricante al interior de la camara de combustién, produciéndose que
se queme aceite y el vehiculo emita humo blanco.




Balancin

Vialvulas
? | ———= Empujador
Piston
Taques
Arbol de levas
Biela

Cigllenal

Figura 1.2. Culata, pistén y arbol de levas.

Valvulas: Las valvulas admisién y escape deben asentar bien en la culata, porque de lo contrario los
gases de combustion que se expanden escaparian, originando que el coche pierda potencia. De las dos
valvulas, la de admisién es la mas grande, y es en ésta donde se observa que se acumulan restos
carbonizados del combustible, que al paso dei tiempo producen ignicién prematura, esto debido a que dichos
residuos permanecen incandescentes después de cada explosion (tiempo de expansion),

E abrir y cerrar de las valvutas se efectla por medio de un arbol de levas, taques (buzos), empujadores
y balancin. El arbol de levas es un eje que contiene a lo largo unas levas (que se parecen & la silueta de un
huevo) y esta unido al cigiefal por medio de un engrane o por una banda, donde por cada vuelta que da el
arbol de levas el cigliefial da dos. El taqué es el que recibe el empuje de la punta de la leva y lo trasmite al
empujador. EI empujador es una varilla que comunica el movimiento de la leva al balancin. El balancin es
parecido a un “sube y baja” y es el encargado de abrir y cerrar las valvulas.

Como e! abrir y cerrar de véalvulas dependen de la punta de la leva, es importante que ésta no esté muy
desgastada, con el objetivo de permitir que las valvulas de admisién permanezcan abiertas el tiempo
suficiente para una correcta entrada de mezcla a la camara de combustidn y asi no perder potencia. Ademas
de que se debe de calibrar la distancia entre el balancin y con respecto a ia valvula, esto para permitir la libre

dilatacién de las valvulas.
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Los pistones: son émbolos que se encuentran adentro de un cilindro, dichos pistones deben de cerrar
herméticamente con el cilindro que los contiene, y para este efecto utiliza tres segmentos (o anillos). Los dos
primeros segmentos que se encuentran mas cerca de la parte superior del piston se llaman anillos de
compresién, que son los que impiden que los gases de combustion se escapen hacia el carter. El tercer anillo

con las paredes del cilindro. Es importante mencionar que sl e! anillo limpiador de aceite no funciona
adecuadamente, se quemara aceite en el interior de la camara de combustion.

a) Motor de cuatro tiempos (cicio Otto).

Un motor de cuatro tiempos, también llamado ciclo Otto, como el que se ve en la figura 1.3, tiene los

siguientes ciclos:

ADMISION COMPRESION EXPANSION

Figura 1.3, Ciclo de cuatro tiempos.

1) Admision; con la valvula de escape cerrada, se abre la valvula de admisién, e! pistén se mueve hacia
abaijo (punto muerto inferior), absorbiendo una mezcia de combustible y aire que provienen del carburador o
de los inyectores y multipie de admision.

2) Compresién; el piston se desplaza hacia la parte alta del cilindro {punto muerto superior). La vaivula
de admisién se ha cerrado y la mezcla combustible y aire ya no puede escapar. Al subir el piston, la mezcla
es comprimida en ta camara de combustion, lo cual se denomina como Indice de compresion. Asi por
ejemplo, si al principio la mezcla ocupa la totalidad del cilindro y al final solo una novena parte del mismo, se
dice que el indice de compresion es de 9 a 1. Cabe mencionar que en este tiempo existe un aumento de la
temperatura asi como de la presién, lo que facilita la inflamacién de la mezcla.
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3) Explosion; 1a chispa eléctrica que salta entre los electrodos de la bujla enciende e inflama la mezcia
produciéndose entonces una violenta dilatacion de los gases que empujan el piston hacia abajo, y al arrastrar
al cighefial realiza trabajo mecanico.

4) Escana: el nistén se alpva de nuavn an al interior del gilindra eon 13 vahmila de admigifn carrada ce
abre la valvula de escape. EI movimiento de elevacion del piston expulsa los gases de combustion por el
multiple de escape. Cuando ei pistén llega al final de la carrera la vélvula se cierra y el motor esta listo para
inciar un nuevo ciclo.

1.2.3 Sistema de combustible.

Este sistema suministra de gasolina al motor, el combustible se hace pasar a través de una bomba
hasta llegar al carburador o inyectores de combustible para el caso de los vehiculos mas modernos.

Ya sea que se utilice carburador o inyectores, el proposito de estos dispositivos es atomizar la gasolina
para que se mezcle con el aire, ademas de regular el paso de la mezcla y asi poder controlar la velocidad del
vehiculo.

Las caracteristicas que debe reunir la mezcla suelen ser las siguientes; riqueza para el arranque, menor
riqueza para poca velocidad, poca riqueza para velocidad moderada y mucha riqueza para aceleraciones
altas.

a) Carburador.

Mediante una bomba de gasolina, el combustible pasa desde el tanque de gasolina al carburador. El
carburador esta compuesto de un venturi que es la parte donde se mezclan la gasolina atomizada y el aire,
ademas de tener un deposito lamado cuba donde se almacena temporalmente el combustible.

Principio de carburacién: El vacio que se crea en el cilindro cuando los pistones descienden en el tiempo
de admisién, absorbe aire a la camara de combustion. Este aire atraviesa et carburador (figura 1.4), la
cantidad que pasa esta limitada por una aleta basculante llamada regulador de mariposa (también conocida
como valvula mariposa), cuya apertura y cierre se gobiernan desde el pedal del acelerador. La cantidad de
aire absorbido depende de las revoluciones del motor y de la posicion de ia mariposa. El carburador tiene la
misién de aportar a 1a corriente de aire una determinada cantidad de gasolina, para que después liegue a las
camaras de combustion una mezcla adecuada.
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Figura t.4. Vista de un carburador.

La gasolina, que procede de la cuba del carburador, se incorpora a la corriente de aire al nivel de un
estrechamiento del conducto o difusor, cuyo funcionamiento se basa en el principio de que la presién de la
corriente de aire disminuye conforme aumenta su velocidad {venturi). Al pasar la corriente de aire por el
venturi aumenta su velocidad y es precisamente en esta region de las bajas presiones donde se absorbe la
gasolina. El caudal de aire serd maximo cuando el motor funcione a altas revoluciones, con la valvuia de
mariposa totalmente abierta; y cuanto mayor sea la velocidad de la corriente de aire que pasa por el difusor
mayor serd la absorcién de gasalina.

Ademas el carburador cuenta con diversas espreas, que son conductos muy finos con diametros muy
especificos. Algunas espreas controlan el paso de gasolina y otras el paso de aire. También existen espreas
de accionamiento neumatico, las cuales funcionan basandose en él vacié generado por el venturi. Cuando
alguna de estas espreas pierde la medida de su didmetro, ya sea por estar sucias o por estar muy
desgastadas, dejaran pasar mas gasolina o aire segin sea el caso, provocando que la mezcla se haga mas
rica o mas pobre. Si la mezcla es mas rica de lo debido ocasionara que el automévil emita humo negro, sefal
de gasolina cruda.

b)Sistema de inyeccién de combustible.

Con el sistema de inyeccion de combustible como el que se muestra en la figura 1.5. La gasolina entra a
presion a través de unas pequedas boquillas llamadas inyectores, una para cada cilindro. La gasolina es
impulsada por una bomba mecanica o eléctrica. Los inyectores estéan situados en las conducciones de
entrada de aire, muy cercano a donde se encuentran las valvulas de admisién.



La cantidad de carburante inyectado y el tiempo de inyeccién dependen de un sistema electronico
basado en una computadora (microprocesador), donde la cantidad de combustible debe ser exacta, esto es,
inyectar poco combustible cuando el motor trabaje a bajas revoluciones e inyectar mas combustible para
cuando el motor se acelere. El sistema produce una atomizacién muy fina del combustible y asegura su
distribucion ideal. siempre que la cantidad de aire a cada cilindro sea 'a misma. Con la inyeccion de gasolina
no se necesita venturi, por io que el flujo de aire encuentra menos obstaculos que en el carburador.

Vilvula mariposa.

Multiple de

Inyector. |
admision.

Pedal.

Bomba
eléctrica.

L Tanquede
: combustible

Figura 1.5. Sistema de inyeccion.

1.2.3. Sistema de encendido.

El sistema de encendido estd formado, por lo general, de un acumulador de 12 V, una bobina de
induccion, o bien, de un magneto de alta tensién en el distribuidor (figura 1.6). En la actualidad se emplean
dispositivos electronicos para interrumpir la corriente primaria en lugar de un interruptor de contacto como lo

es el platino.

El funcionamiento de la bobina se basa en el principio de induccién magnética. Esto es, cuando una
corriente eléctrica pasa por un alambre produce un campo magnético a su alrededor, y cuando deja de pasar
esta corriente, se contrae el campo magnético y se induce una corriente de alto voltaje en cualquier alambre
que esté dentro de las lineas de fuerza del campo. Los transformadores, en los que aumenta o disminuye el
voltaje, funcionan con este mismo principio. La bobina que es un transformador, tiene dos alambres largos,
uno grueso y otro deigado, que van embobinados (devanados) en un nucleo de hierro dulce.
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Figura 1.6. Sistema de encendido

El alambre grueso, que da varios cientos de vueltas, se llama embobinado primario, va conectado al
acumulador y recibe la corriente de bajo voltaje; el alambre delgado, que da miles de vueltas alrededor del
nucleo, se llama embobinado secundario, por lo comdn se les suele llamar al primario como negativo y al
secundario como positivo (Ver figura 1.7).
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Figura 1.7. Funcionamiento de la bobina.

16



El distribuidor tiene las Gnicas partes movibles del sistema de encendido, en donde los platinos realizan
la funcibn de un interruptor, que conecta y desconecta la corriente de bajo voltaje que pasa por el
embobinado primario de la bobina y asi, induce corriente de alto voltaje en el embobinado secundario.

El rotor v |a tapa del distribuidor transmiten la corriente de alto voltaie de la bobina a las buijias, en el
orden de encendido correcto. Cada bujla debe producir la chispa un poco antes de que el piston llegue a la
parte superior de su carrera de compresion.

El rotor gira con 1a flecha de! distribuidor, la cual, en la mayoria de los motores, es impulsada por el arbol
de levas. La flecha y el arbol de levas tienen engranes que los hacen girar a la mitad de la velocidad del
cigiefal. Asl tas bujias reciben corriente cada vez que se completa el ciclo de cuatro tiempos del motor.

Contactos
Cables de
bujias.
Tapa del
distribuidor.

Rotor.
Diafragma de
vacio.
Condensador.
Arbol de levas.

Figura 1.8. Principales componentes del distribuidor.

Para que fluya la corriente se requiere un circuito cerrado. Una de las terminales det acumulador, el
bloque y todos los accesorios eléctricos del vehiculo, se conectan a tierra a través del chasis del vehicuio.
Asi, el motor y el chasis cierran el circuito y la corriente fluye del acumulador a la bobina, los platinos y las

bujias.
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La diferencia principal entre el sistema de encendido electrénico y el de platinos esta en los
componentes electromagnéticos o fotoeléctricos transistorizados del sistema, para interrumpir la corriente
primaria de bajo voitaje que fluye hacia la bobina.

Ei sistema de encendido electrénico funciona con unos dispositivos no mecénicos llamados transistores.
El transistor usa una corriente muy débil para interrumpir el paso de la corriente, también se emplean
sistemas con sensores magnéticos con separadores llamados reluctor y un trasductor llamado captador
magnético como el que se muestra en la figura 1.9.

Botwna del
captador snagnetico

Figura 1.9. Encendido electrénico por sensor magnético.

En algunos sistemas de Chrysler, la flecha del distribuidor hace girar un reluctor parecido a un engrane.
Cuando los dientes del reluctor pasan por la bobina magnética del distribuidor, se genera un débil impulso
eléctrico. Este impulso conecta y desconecta el transistor, e impide que pase la corriente de bajo voltaje por el
embobinado primario.

Otros sistemas generan la débil corriente necesaria para conectar y desconectar el transistor mediante
detectores metalicos, diodos emisores de |luz (LED).

1.2.4. Sistema de enfriamiento.
En vista de que el motor trabaja a grandes temperaturas por el proceso de combustién puede haber el

peligro de un sobrecalentamiento, que provocaria que los componentes metalicos Hegaran a fundirse o

pegarse unos con otros.

18



Existen dos tipos de sistemas de enfriamiento: directo e indirecto. En el sistema directo circula aire entre
las aletas externas previstas en los cifindros y en la cabeza de valvulas. En el sistema indirecto circula un

refrigerante, que suele ser agua, por unos conductos dispuestos en el interior de! motor.

Las partes fundamentales del sistema de enfriamiento de circulacion de agua son los siguientes:

Una envoltura que rodea las partes calientes del motor como son: Cilindros, camaras de combustion y
conductos de escape.

Un radiador en el cual sé enfria, por aire el agua que llega caliente desde el motor.

Un ventilador que impulsa aire hacia el radiador.

Una bomba que fuerza la circulacion del agua a través del sistema de refrigeracion.

Un termostato colocado a la salida del agua del motor, que reduce la circulacion del agua de

refrigeracion hasta que el motor adquiere una temperatura normal de funcionamiento.

Un tapén de vélvula de sobrepresion en el radiador para elevar el punto de ebullicién del agua, con lo

que se evita la formacion de bolsas de vapor en las proximidades de las camaras de combustion.

1.3 Contaminacién debida a los vehiculos automotor.

Las emisiones debidas a los vehiculos son de dos tipos: a) Las emisiones a nivel del carter donde se
encuentra el aceite lubricante y b) Ei circuito por donde circula el carburante, y los gases de escape.

Las evaporaciones del carburante se observan principalmente a nivel del tanque de gasolina o del
carburador, y son mayores cuando la temperatura aumenta. Estas "emisiones estan compuestas de
hidrocarburos (parte de combustible no quemado) y pueden alcanzar para un vehiculo de gasolina no
controlado, mas dei 30% de las emisiones totales de hidrocarburos. Los gases del escape son el producto de
la combustion del carburante con &l oxigeno de! aire en el motor, la cual, si fuera perfecta, sdlo daria bidxido
de carbono (CO, )y vapor de agua, como se indica en la ecuacion 4:

CxHy + [x+ %Y]O: — XCO, + 12yH,0.....4)

De hecho la combustion es siempre incompleta y los componentes de las emisiones que se muestran en
en la figura 1.10 dependen de! tipo de motor y de ias condiciones de funcionamiento del mismo.
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Figura ¥.10. Gases de combustion téxicos y no toxicos.

Los motores de vehiculos ligeros pueden clasificarse en tres tipos:
Motores de gasolina de dos tiempos y encendido controlado.
Motores de gasolina de cuatro tiempos y encendido controlado.
Motores de gasdleo y encendido por compresién, llamados Diesel.

1.3.1 Productos nocivos de ia combustién (CO, NOx, H.C.).

Existen numerosos factores que influyen sobre la cantidad emitida de cada constituyente, los mas
importantes son:
La relacién aire-combustible en el momento de la combustién.
El orden de encendido.
La carga del vehiculo.
La geometria de la camara de combustién.
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Cuando la mezcla de aire-gasolina satisface la ecuacién 4, se dice que la mezcla es estequiométrica.
Cuando la cantidad de aire es excesiva, se dice que la mezcla es pobre y cuande la cantidad de aire es
deficiente se dice que la mezcla es rica. La figura 1.11 representa las condiciones relativas de 1os principales
contaminantes emitidos en funcién de la riqueza de la mezcla.
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Figua 1.11. Relacién aire /combustible

Como se puede ver en la figura 1.11, la relacién que existe entre los hidrocarburos (combustible no
quemado) y el ménoxido de carbono (CO) con respecto a los Oxidos de nitrégeno (NOy), conforme se va
empobreciendo la mezcla, es que son inversamente proporcionales. Esto es debido a que si la mezcla es
rica, la cantidad de H.C. y CO son altos, porque a falta de suficiente aire, no se aicanza a quemar bien la
gasolina en el interior de la camara de combustion. Ademas no existe una temperatura lo suficientemente
alta para la formacion de NOx por lo que son bajos. Ahora con forme se empobrece la mezcla se observa
que los H.C. y el CO bajan, puesto que hay mas aire para lograr una mejor combustion, pero la temperatura
aumenta, haciendo que se eleve la cantidad de NOx También se observa que en la condicion
estequiométrica el valor de los hidrocarburos es casi igual con respecto al valor de los 6xidos de nitrégeno,
pero el valor del mondxido de carbono es un poco mayor.

En mezclas pobres o muy pobres la combustion es completa, lo que se traduce por una emision reducida
de CO pero importante para los HC, Las emisiones de NOy son reducidas, en razén de las bajas
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temperaturas, siempre y cuando 'a mezcla sea muy pobre, sin embargo cabe mencionar gue una mezcta de
riqueza inferior a 0.8 es casi imposible de encender sin utilizar artificios para aumentar esta riqueza en el
punto de encendido.

Oxidos de nitrogeno: Aun cuando & nitrégene forma ocho Axidos diferentes. el interés principal a la
contaminacién del aire se centra en los oxidos mas comunes: el 6xido nitrico (NO) y el biéxido de nitrogeno
{NOy).

Los 6xidos de nitrégeno reaccionan con el agua contenida en las nubes y el oxigeno de la atmdsfera
para formar acido nitrico. Este 4cido junto con el acido sulfirico son los principales participantes en la lluvia
acida. La lluvia Acida es dafina para la vida en general, asi también, provoca erosion mas acelerada,
especialmente a las construcciones tales como los edificios.

Didxido de nitrégeno (NO,): Se produce por una accién fotoquimica en la atmoésfera. Puede incrementar
la susceptibilidad a las infecciones virulentas como la gripe, irrita los pulmones y causa bronquitis y
neurnonia.

Mondxido de carbono (CO). La generacién del mondxido de carbono se debe a la combustidn
incompleta. Este contaminante causa dafio a la hemoglobina, que se manifiesta como incapacidad de la
sangre para absorber el oxigeno, lo cual afecta la facultad de ver, percibir y pensar, los reflejos se tornan mas
lentos, causa somnolencia e incluso inconsciencia y a veces puede causar la muerte. En las embarazadas,

pone en peligro el crecimiento y desarrollo mental del feto.

Hidrocarburos (HC): Los hidrocarburos son los combustibles no quemado en los gases de escape, se
producen por la combustién incompleta de la gasolina. Tienen la particularidad de ser muy reactivos en la
atmosfera, es decir, que reaccionan fotoguimicamente con la luz del Sol para formar oczone y oxidos de
nitrégeno.

Plomo: Este elemento se adicionaba a las gasolinas para aumentar el octanaje. Pero el plomo afecta los
sistemas circulatorio, reproductivo, urinario y nervioso. Ademas se estima que es el causante de la
hiperactividad y reduccién de la capacidad del aprendizaje de los nifios. Se acumula en los huesos y otros
tejidos, teniendo efectos duraderos.

Ozono (O3):El ozono que es la forma alotrofica del oxigeno, que en la naturaleza se encuentra en una

molécula tridtomica (tres atomos de oxigeno) y que esta presente en la atmdsfera, protege a la Tierra
filtrando los rayos ultravioleta que provienen del Sol. Pero con la contaminacion causada por automdviles se
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forma un tipo de ozono que baja a poca altitud cada que hay una inversion térmica. La formacién de ozono se
genera como se expresa en fa ecuacion 5.

NO + H.C. + O2 + Luz solar > NO2 + 03.....5)

El ozono irrita las membranas mucosas del sistema respiratorio, produce tos, causa asfixia, mal
funcionamiento de los pulmones, reduce la resistencia contra resfriados y neumonia. Puede agravar las
enfermedades cronicas del corazdn, asma, bronquitis y efisema.

Emisiones toxicas: Es una amplia categoria que se incluye a diferentes compuestos que se cree,
considera, o se da por sentado, sean los causantes de cancer, problemas en la respiracion y defectos en los
recién nacidos.

Modo de reducirlos: Limitar el uso de los vehiculos automotores solamente a lo indispensable. Evitar
circular con una sola persona o utilizarlos para distancias o recorridos que puedan ser suplidos por el
transporte de pasajeros, tanto automotor como ferroviario. Mantener la fuente motriz en perfecto estado y
puesta a punto. Controlar el estado y presion de las cubiertas y rotarlas de acuerdo a las sugerencias del
fabricante. Controlar el sistema de escape de los gases, principalmente el silenciador, catalizador (si lo
tuviera), y el fargo y didmetro original o el sugerido por el fabricante. No realizar aceleradas o frenadas
bruscas. Evitar los embotellamientos de transito o no acelerar el automovil en tramos cortos. Usar
combustible de calidad asegurada y con el octanaje que aconseja el fabricante.

Estas son sélo algunas sugerencias para que entre todos podamos vencer el flagelo de la
contaminacién, sin olvidarse que, la comodidad de unos, es la faita de salud y la incomodidad de muchos.

1.3.2 Contaminacién en la Cuidad de México causada por los vehiculos a gasolina.

Como antecedente de la contaminacién en una ciudad se puede mencionar el problema del ozono en
Los Angeles (E.U.A.) surge en los afios cuarenta por desconocerse &l efecto en la contaminacion atmosférica
por las emisiones vehiculares, estancamiento atmosférico por falta de viento que disperse los contaminantes
y la radiacion solar. En cambio, en la Ciudad de México surge treinta afios después por falta de atencion a tal

probltema.

La contaminacién fotoguimica en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México representada
principalmente por el ozono y las particulas suspendidas menores a 10 micras de diametro, constituyen un
gran problema que afecta a la salud de sus habitantes y cuya solucién no ha sido solucionada de forma
satisfactoria.
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Los mecanismos de formacion del ozono y de las particulas secundarias en la atmosfera de la Ciudad de
México dependen de una combinacién de los siguientes factores fisicos: Topografia, meteoroldgica, clima y
posicién geografica asociado con emisiones precursoras de 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos reactivos.
Con la circulacién de autos en mal estado mecanico y modelos viejos se completan todos los elementos para
Aua la atmAcfara nueda funair como aran reactor. en el aue todas las condiciones de alimentacion de
reactivos estan dadas para que los fenémenos fisicos naturales locales funcionen como agitadores de esa
mezcla reaccionante y la radiacién solar actie como activador energético de la misma.

Para resolver el problema, se definieron politicas de control como reducir el plomo y el biéxido de azufre
atmosférico ya que el plomo contenido en las particulas suspendidas totales se encontraba muy por arriba del
nivel recomendado.

En la segunda mitad de 1986 se toma la medida de control de contaminacién por plomo (reducir el plomo
de las gasolinas) donde las autoridades pasaron por aito la experiencia de otros paises { por ejemplo Estados
Unidos, Japén e Inglaterra ) y programaron a corto y mediano plazo la sustitucion de combustibles con plomo
y la introduccién paulatina de procesos de produccién de gasolinas con nuevas formulaciones sin tetraetilo de
plomo.

Como consecuencia inmediata de estas acciones se incrementd las emisiones de hidrocarburos
reactivos a la atmésfera y de 6xidos de nitrégeno, la nueva gasolina con niveles de plomo mas bajos tiene
mayor contenido de hidrocarburos reactivos o bien los gases de combustion son mas reactivos con el fin de
restituir el octanaje perdido. Obviamente bajaron los niveles de plomo en la atmosfera pero el precio fue la
aparicién de niveles de ozono a una magnitud y frecuencia antes no conocidos y que aun sufrimos.

En el verano de 1988 se establece el programa de verificacién vehicular cuya primera etapa se vio
rodeada por una falta de conocimientos técnicos de los verificadores asi como la gran corrupcion, lo cual hizo
inefectivo este programa, al menos hasta 1990.

En el invierno de 1989 — 1990 se decreta como definitivo el “Hoy no circula” con el prop6sito de disminuir
en forma inmediata la emision del 20% de contaminantes del parque vehicular de la Ciudad de México.
Fueron inGtiles |as recomendaciones y las llamadas de atencién de los especialistas en el tema y de otros
sectores de la sociedad, acerca de que el programa se aplicara solo temporalmente, dando por resultado un
incremento notable de vehiculos anteriores a 1990 en su mayoria en circulacion.

24



1.3.3 Dispositivos anticontaminantes para los vehiculos.

Se han hecho grandes esfuerzos en los vehiculos para controlar sus emisiones mediante dispositivos
simples, como la ventilacion de las valvulas, los convertidores cataliticos, la recirculacion de los gases de
sacana rirculaciAn da Ins vannres de gasalina a través de un filtro de carbdn activado y aparatos que impiden
la evaporacién de la gasolina. Siguié el empleo de sistemas de control electronico y computarizado para
mantener relaciones aire/combustible constantes, reducir el tamafo de los vehiculos, reducir el cilindraje,
implementacién de sistemas de inyeccién de combustible para economizar gasolina y aumentar la potencia
del automavil. Se han hecho reducciones importantes de emisiones nocivas, se ha trabajado en la tecnologia
de los automéviles al igual que en la formulacion de gasolinas, donde los esfuerzos se han encaminado a la
creacion de aditivos, disminucién del contenido de azufre, que se inicio como se ha mencionado con la
eliminacidn de plomo en la gasolina.

Un dispositivo muy empleado en los automéviles es el convertidor catalitico (figura 1.12), que se ha
incorporado al automaévil para abatir la concentracion de algunos contaminantes producto de la combustion de
la gasolina. Un convertidor catalitico generalmente consiste en un ingrediente activo {catalizador) depositado
sobre un soporte y dispuesto en un envase metélico. Su carcaza exterior puede considerarse similar a la de
un tipico silenciador; sin embargo, su forma es ligeramente diferente y generaimente lleva una sobrecubierta
de aluminio para una mejor disipacién de calor y proteccion. El catalizador es una sustancia que influye en ia
velocidad de las reacciones quimicas, los catalizadores pueden actuar en el sentido de aumentar la velocidad
de la reaccion. El convertidor esta colocado en la tuberia de escape de los vehiculos actuales.

O, ) il i,

Figura 1.12. Convertidor Catalitico.
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£1 material de la carcaza exterior es de acero inoxidable y en su interior se encuentra un substrato de
ceramica recubierto con aliminio, donde se depositan metales preciosos tales como platino (Pt), Paladio (Pd)
y Rhodio (Rh).

! gas do cosape 2! pasar a2 travée de Ias celdillas del substrato, desencadena una reaccion quimica,
oxidando en gran medida los HC y el CO como ya se menciono, y reduciendo los NOx, obteniéndose vapor
de agua H,0, biéxido de carbono CO,, y nitrégeno N,.

Los convertidores cataliticos deben ser muy versétiles, ya que deben operar en condiciones variables y
transitorias de temperatura, flujo, velocidad espacial, composicion de gases, etc.

E! convertidor catalitico es capaz de reducir simultaneamente emisiones de hidrocarburos, CO y NOy, se
empled en México por primera vez en 1991. Para que los convertidores cataliticos funciones correctamente
se deben de cumplir requisitos como:

« Un contro! preciso de la cantidad de mezcla aire/combustible que sdlo se logra con los nuevos sistemas

de inyeccion de combustible, ademas de un sensor que mida el nivel de oxigeno en los gases de
escape.

« Evitar los aditivos con plomo pues causan dafios irreversibles al convertidar catalitico.

Basicamente, se necesita de dos ambientes distintos para purificar los gases de escape; el control de
CO y HC se lleva a cabo utilizando un catalizador de oxidacion en una atmosfera pobre en combustible; por
su parte, para el control de NOx, se requiere de un catalizador de reduccién en una atmoésfera rica en
combustible. De este modo, existen 3 tipos principales de sistemas catallticos:

1. Catalizadores de oxidacion.
2. Catalizadores de reduccién, en el sistema de catalizador dual.
3. Catalizador de tres vias, para el control de emision de CO, HC y NOx en una sola unidad.

La caracteristica principal del catalizador de tres vias (que es el mas utilizado), radica en que la
eliminacién de los 3 contaminantes atmosféricos de interés (CO, HC y NOx) que se realiza en una sola
unidad catalizadora. Esta idea brota del estudio del efecto en las emisiones de la razdn airefcombustible en el
sistema de carburacién. Se encontré que cerca de la relacion estequiométrica aire/combustible el CO y el NO
pueden ser controlados simulténeamente, se emplea el CO para reducir el NO. Sin embargo, un
desplazamiento de +/-0.1 en la razon aire/combustible conduce a un descenso en la conversién de uno o mas
de los 3 contaminantes involucrados.
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En la figura 1.13 se muestra el porcentaje de conversién de un catalizador de 3 vias en funcién de la
razén aire/combustible.
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Figura 1.13. Catalizador de tres vlias con sensor Lambda.

Durante el manejo, la carburacién cambia en un rango superior a +/- 0.1, lo que demanda un sistema de
control que haga factible mantener la razon aire/combustible en 14.7 +/- 0.1, Para tal efecto, se emplea 'a
inyeccion electronica de combustible combinada con un sensor de oxigeno.

El sensor de oxigeno, conocido como sonda Lambda, sirve para informar a la unidad electrénica del
motor de la proporcion de oxigeno que se esta eliminando por el tubo de escape, y asi poder mantener la
proporcién estequiometrica de aire/combustible.

La sensor de oxigeno es una pieza ceramica (generaimente de zirconio), la cual separa dos electrodos
de algin metal noble (suele ser platino). Uno de los electrodos esta en contacto con el aire que nos envuelve
y el otro en contacto con la cantidad de oxigeno residual que queda en ta combustion de la relacién
estequiométrica. Debido a que cada electrodo se encuentra en un medio con diferentes valores de oxigeno,
esto crean una diferencia de potencial, mayor o menor, segun sea la cantidad de aire y gasolina que entra en
el motor. Esta diferencia de potencial (que casi siempre oscila de 10 a 990 mV), es transmitida a la unidad
electronica de control dei motor, la cual se encarga de controlar los actuadores, que a su vez controlan los
inyectores de combustible, y asi, poder conseguir una relacion estequiométrica de la razén aire/combustible,
evitando la emisién de gases perjudiciales hacia el catalizador y al exterior.

Los convertidores cataliticos que la industria automotriz ha incorporado a partir del afio 1891 en
vehiculos nacionales y en importados, no requieren de ningun mantenimiento. Son altamente eficientes y
confiables si se usa gasolina sin piomo y a los vehiculos se les da mantenimiento en forma periodica.




Noétese que la capacidad de conversion se reduce dramaticamente y nc se recupera en el caso de los
HC y NOx, que son los precursores de ozono (Oa), el principal contaminante que tiene la zona metropoiitana
de la Ciudad de México y otras ciudades.

€1 mantenimiento adecuado de los vehiculos equipados con convertidor catalitico, es vital para evitar
el sobrecalentamiento del mismo y por lo tanto deteriorar los metales que contiene, o cual ocasiona tambien
desactivacion permanente de su actividad catalltica y posibles dafios a los componentes internos del motor.
Fallas consideradas como menores y sencillas de corregir, tales como cables de bujia dafiados o bujias con
funcionamiento intermitentes o inoperantes, son capaces de incrementar la reaccion quimica dentro del
convertidor y llegar a desactivar parcial o totaimente su operacion, si es que no son corregidas

oportunamente.
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Capitulo 2.

DESCRIPCION DE UN LABORATORIO DE EMISIONES VEHICULARES.

2.1 Investigaciones de un laboratorio de emisiones vehiculares.

La labor principal de un laboratorio de emisiones vehiculares es realizar estudios enfocados a medir y
evaluar en forma cuantitativa los contaminantes generados por el proceso de combustion en los vehiculos
automotor, ademas dichos estudios comprenden pruebas en condiciones reales de manejo como pueden ser:
La inercia debida al peso del coche, la carga de camino referente a ias fuerzas gue se oponen al
desplazamiento de! vehiculo (la friccién causada por la adherencia de las llantas y la resistencia del aire, todo
esto bajo una temperatura y humedad controladas), asi como las posibles rutas de circulacion en zonas
urbanas donde hay tramos con altas y bajas velocidades, altos continuos, trafico, etcétera. Las condiciones
de simulacién se realizan bajo ciclos de manejo ya establecidos tales como: el norteamericanc llamado FTP-
75 o también conocido como EPA-75, el europeo y el ciclo japones.

Entre las pruebas realizadas por el laboratorio del Instituto Mexicano del Petréleo estan las siguientes:

« Detreminacién del rendimiento de combustible y la eficiencia de los convertidores cataliticos.

« Pruebas con combustibles alternos a la gasolina como por ejemplo el gas natural comprimido (GN.C)y
los combustibles que contienen etanol (derivado de alcohol).

e Se examina la calidad de las nuevas gasolinas y los aditivos mejoradores de octano producidos por
Pemex y de diferentes companias extranjeras {por ejemplo Bardal y Exoon).

Los fabricantes de la industria automotriz requieren realizar estudios y pruebas a los nuevos modelos
antes de introducirios al mercado, mostrando al gobierno de cada pals un certificado que avale que la nueva
linea de autos cumplen con las normas de emisiones tanto nacionales como internacionales, donde las
emisiones gaseosas reglamentadas en los automotores son: hidrocarburos totales, monoxido de carbono,
biéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno. La figura 2.1 se muestra el laboratoric norteamerticano de
emisiones vehiculares de Southwest, localizado en California, Estados Unidos.
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Figura 2.1. Laboratorio de emisicnes vehiculares Southwest.

2.1.1 Organismos que rigen las actividades de un laboratorio de emisiones.

Las actividades de operacién de un laboratorio no son auténomas en su totalidad, sino que estan
reglamentadas por organismos especializados en el conocimiento de nuevas tecnologias y procedimientos
para la realizacion de pruebas.

Entre los organismos que realizan investigaciones y dan informacién de nuevas tecnologias relacionadas
con el disefio, construccion, mantenimiento y operacién de vehiculos tanto de uso aéreo, maritimo o terrestre
es la Sociedad de Ingenieros Automotor (Society of Automovile Engineers, S.A.E.). En materia de la industria
automotriz da a conocer especificaciones de combustibles, lubricantes, estudios de comportamiento de
diferentes materiales y disefios, ademas de describir los instrumentos de medicion de contaminantes a traves
de sus publicaciones periodicas tales como los llamados “paper” que son resumenes de algtn tema en
especifico. Otro de tos organismos que rigen tas actividades de un labgratorio de emisiones es la Agencia de
Proteccién Ambiental (Environmental Protection Agency E.P.A.}, donde se elaboran procedimientos para ia
calibracién de equipos, asi como para la realizacion de pruebas. En cuestion de normas, da a conocer los

equipos necesarios y sus especificaciones, ademas de las caracteristicas que deben cubrir los laboratorios.
En el reglamento conocido como el Cédigo Federal de Regulaciones {Codigo Federal Register C.F.R.)

estan concentrados los procedimientos y normas que emite la EPA en especial en el Procedimiento Federal
de Pruebas (F.T.P.) donde estan contenidos los métodos para la elaboracién de pruebas.
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Anteriormente en México la entidad que certificaba las actividades de un laboratorio era el SINALP
(Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas) que dejo de funcionar en el afio de 1999,
tomando sus funciones la Entidad Mexicana de Acreditamiento (EMA) la cual es un organismo de naturaleza
mixta (oficial y privada) que tiene los siguientes propositos: Agilizar las transacciones comerciales eliminando
barrerae no arapcelarias antimizar 10s recursos existentes y estimular el desarrollo  industrial del pais
mediante el reconocimiento y la aprobacién de los resultados obtenidos en diversos laboratorios que deberan
ser confiables al ofrecer la infraestructura necesaria para demostrar los niveles de calidad de los productos
probados.

Las normas emitidas por la EMA en cuestion de laboratorio de emisiones vehiculares estan basadas en
los procedimientos y normas de la EPA en especial al Cddigo Federal de Regulaciones (CFR) ademas de
seguir las recomendaciones de la SAE.

2.1.2 Tipos de ciclos de manejo.

Los ciclos de manejo desarrollados por la SAE que se utilizan cominmente para el desarrollo de pruebas
son el resultado de una serie de datos obtenidos a través de diferentes recorridos por zonas urbanas con
rutas habituales tales como: la distancia recorrida por una persona en su vehicuto desde su domicilio hasta su
trabajo, pasando por lugares y horarios donde se produce embotellamientos y trafico, dichos datos fueron
analizados por medio de herramientas estadisticas, dando como resultado la implementacion de diferentes
ciclos de recorrido. Entre los mas significativos se pueden citar:

. FTP 75
. FTP 74
. HOT 505

Ciclo de manejo FTP-75.

La prueba para la certificacién de emisiones FTP-75 (EPA-75) consta de tres etapas. La etapa !lamada
en frio consta de 505 segundos, la segunda etapa llamada estabilizada consta de 867 segundos,
posteriormente existe un reposo de 600 segundos y la tercera etapa llamada caliente consta de 505
segundos; con velocidades promedio de 34.2 Km/h y una maxima velocidad de 81.8 km/h. Se realiza un
muestreo para cada etapa de las emisiones contaminantes almacenandolas en bolsas especiales. Para la
primera etapa se concentra una cantidad elevada de contaminantes ya que el motor empieza en frio, la
segunda contiene una muestra con emisiones estables porque el motor alcanza su temperatura de operacion
y la tercera etapa almacena una muestra que indica la eficiencia del convertidor catalitico que se esta

empleando.



La duracién de la prueba es de 41.3 minutos y corresponde a un ciclo de recorrido tipico en una ciudad
de Estados Unidos de 17.86 Km (11.10 millas), la curva de recorrido se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2, Curva del ciclo de manejo FTP-75.

Este tipo de prueba se lleva a cabo de acuerdo al procedimiento establecido en la Norma Oficial
Mexicana NMX-AA-11-1993-SCFI, que es similar al Procedimiento Federal de Pruebas (FTP) del Cddigo
Federal De Regulaciones (CFR) de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, se
emplea para determinar el rendimiento de combustible en vehiculos automotor.

Ciclo de manejo FTP-74.

La prueba FTP 74 se emplea para acondicionar un vehiculo, se somete a dos etapas, la primera de 505
segundos ¥ la segunda etapa consta de 867 segundos, teniendo una duracion total la prueba de 1372
segundos con un recorrido de 12.09 Km, con veiocidades promedio de 45.2 Km/hr y una méxima velocidad
de 90.8 Km/hr. Posteriormente se deja reposar el vehiculo por un periodo minimo de 12 horas y maximo de

36 horas previo al ciclo de manejo FTP-75.
Ciclo de manejo HOT 505.
Existe ofro ciclo de recorrido llamado Hot-505 (EPA-505), donde el motor del vehiculo se encuentra en

caliente. Consta de una sola etapa de duracién de 505 segundos (8.42 minutos) que es igual a la tercera
etapa del ciclo FTP-75, con una distancia de 5.78 Km, la cual pertenece a la primera etapa en frio de la
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prueba FTP-75. Con una velocidad promedio de 45.0 Km/hr y una méxima de 91.8 Km/hr, como se

muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Ciclo de manejoHot 505.

En ocaciones cuando se requiere realizar disgnosticos en las emisiones sin tener que utilizar el ciclo
completo FTP-75 consederando que en la priemera etapa del ciclo solamente se obtiene los contaminantes
cuando el vehiculo se enciende por primera vez en el dia.

La prueba HOT-505 se lleva a cabo de acuerdo al procedimiento establecido en la Norma Oficial
Mexicana NMX-AA-II-1993-SCFl, que es la primera etapa de la prueba FTP-75, similar al Procedimiento
Federal de Pruebas (FTP) del cédigo Federal de Regulaciones (CFR) de la EPA de los Estados unidos de
Norteamérica.

Cabe mencionar que actualmente en el |LM.P. se estan realizando estudios y trabajos para la
implementacion de un ciclo de recorrido de acuerdo con las condiciones de manejo que se tienen en la Zona
Metropolitana del Valle de México. Los ciclos son denominados como URBANMEX (ciclo de manejo para ia
Ciudad de México) y HWMEX (ciclo de manejo para carretera).

2.2 Descripcién del equipo.

Para comprender mejor como se lleva a cabo una prueba de emisiones es necesario primero mencionar
el equipo que se emplea para tai fin. En los laboratorios de emisiones vehiculares del Instituto Mexicano del
Petréleo consta con el siguiente equipo (figura 2.4):

¢ Dinamometro de chasis

« Consola principal de control.

» Caseta de emisiones evaporativas “SHED".
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» Banco de Pre-Post convertidor Catalitico.
* “T" de mezclado, blower y bolsas de muestra.
s Muestreador a volumen constante (CVS).
» Banco de emisiones diluidas.
= Disnncitiva racnlector de etanol v formaldehido “Impinger”.
Acondicionador de

Banco de Pre-Post Banco de emisiones muestra
convertidor catalitico diluidas

Bolsas de muestra,

Computadora
interfase
Impinger.
CVS.
T movil de
mezclado.

Computadoras de

control,
Dinamometro.

Figura 2.4. Equipo empleado en un laboratorio de emisiones vehiculares.

2.2.1 Dinamémetro de chasis.

El dinamdmetro de chasis simula de las fuerzas asociadas con la operacién real de un vehiculo en
circulacién. Dichas fuerzas son:

« La inercia (relacién de la masa o peso del vehiculo) y la carga de camino (relacién para la velocidad
del vehiculo), tomando en cuenta que la caile puede no tener inclinacion. El motor det vehiculo debe de
superar |as fuerzas inerciales en disposicion de aceleracion y desaceleracion.

e La friccién causada por el roce de las llantas con el pavimento, la resistencia que ofrece el aire al

avance del vehiculo y las fuerzas de friccion del rodillo del dinamometro.
La suma de la inercia y de la carga de camino se puede representar por medio de la ecuacion 1:

RL=A+BV+CV ......1
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Donde A representa la coeficiente constante de peso del vehiculo, B y C representan el coeficiente
variable de carga dependientes de la velocidad, y V representa la velocidad del vehiculo.

Uno de los dinamometros que se utilizan para realizar pruebas es Marca Claynton el cual basa su
funcionamiento en discos inerciales, pero éste dinamémetro genera mucha friccion y por lo tanto inexactitud.
Por requerimientos de !a SAE y en especial por la importancia de la exactitud se emplea un dinamdmetro
eléctrico de un solo rodillo con un diametro de 48 pulgadas Marca Horiba como el que se itustra en la figura
2.5, Dicho dinamémetro esta constituido por:

« Unidad de intercambio de energla (PEU), maquina de induccion que opera como motor-generador. El
PEU funciona como generador para simular la resistencia debida a la inercia que se opone al movimiento
del vehiculo y como motor para calentar el mecanismo del mismo.

« Baleros motorizados, motores eléctricos auxiliares ubicados a un costado del motor principal (PEU)
cuya utilidad es la de compensar las pérdidas por friccion presentes en la operacién del dinamometro.

« Rodillos, proporcionan una plataforma de manejo, y mediante un programa preestablecido se intenta
reproducir el funcionamiento real del vehiculo. Estos varian en su diametro, asi como en la separacion
que hay entre ellos. Se puede encontrar de uno sélo rodillo donde se colocan las ruedas de traccion del
vehiculo.

Figura 2.5. Partes que componen a un dinamémetro eléctrico de chasis.

Las caracteristicas del dinambmetro son:

a) Rango de potencia maxima continua de 200 HP, capaz de simular la inercia de un vehiculo de un
peso hasta de 6000 libras.

b) El sistema de reaccion de torque de la celda de carga, este sistema esta basado en un puente de
resistencias denominado puente de Wheatstone, donde la resistencia variable es una galga
estensiométrica. La celda de carga tiene una capacidad de +/- 17500 libras por pulgada.
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¢) Suministro de energia. La tecnologia empleada para controlar el PEU del dinamometro esta basada
en la conversién de potencia con la Modulacién Ancho de Pulso (PWM), la cual proporciona una
mayor respuesta por parte del motor principal del dinamémetro (PEU).

d) Sistema de control: El sistema digital de control tiene una computadora que manipula y recibe todas
las sefiales provenientes del dinamémetro ademas de que esta programada para realizar ciertas
calibraciones en forma automatica.

2.2.2 Consola de control.

La consola de control es el dispositivo que acciona todos los equipos del laboratorio, es decir que todo el
proceso es llevado a cabo por una computadora Hewilett Packard modelo 9000, la cual esta conectada con |a
CVS, impenger y los bancos de analizadores Pre-Post convertidor catalitico y de Emisiones Diluidas a través
de una red tipo LAN bajo el sistema operativo Unix.

En la computadora se puede seleccionar el tipo de ciclo de manejo a utilizar, el rango de flujo para
disolucién (un rango bajo para vehiculos poco contaminantes y alto para autos viejos o altos en emisicnes).
En los bancos de analizadores es capaz de llevar a cabo 1a seleccién del rango méas conveniente para cada
médulo de analisis y de realizar en forma automatica la calibracién con respecto a cero y un valor de
referencia llamado “span”. En el caso del impinger puede seleccionar la modalidad de andlisis de etanol o de
formaidehido.

El software que maneja tiene |a flexibilidad de crear nuevos programas para la realizacién de diferentes
pruebas en un lenguaje visual (con !a creacién de ventanas, controles, botones, graficos, etc.) con una
sintaxis y estructura propia de la compafia Horiba.

2.2.3 Caseta de emisiones evaporativas SHED.

Un vehiculo estacionado aparentemente no esta contaminando, pero por en algunos vehiculos existen
emisiones evaporativas debido al calor del medio ambiente, el cual hace que se evapore el combustible,
ocasionando que se escape del tanque de gasolina. Un sistema SHED (Sealed Housing for Emission
Determination) como el que se muestra en la figura 2.6, es una caseta sellada y libre de contaminantes,
utilizada para la medicién de la concentracién en masa de hidrocarburos contaminantes emitidos por los
vehiculos automotor bajo condiciones controladas de temperatura y humedad. En dicha caseta se mide las

emisiones de hidrocarburos.

Una prueba de emisiones con la caseta sellada SHED comprende introducir un vehiculo en su interior
con una temperatura controlada. Son dos las pruebas que se realizan en un sistema SHED que son:

36



» La prueba Hot Soak Test (prueba de reposo caliente) donde el vehiculo se introduce a la caseta con
el motor caliente después del ciclo de manejo FTP - 75. La muestra de hidrocarburos que colecta es
analizada para determinar el valor inicial de los contaminantes presentes en el ambiente.

» La prueba Diurnal en donde sube la temperatura del combustible en el tanque de gasolina, desde 64
a B4° F en un tiempo de una hora. La muestra de hidrocarburos que se colecta al terminar ia prueba, es
analizada para determinar el valor final de los contaminantes en el medio ambiente.

[

Figura 2.6 Camara sellada SHED.

2.2.4 Banco de Muestreadores Pre y Post Convertidor Catalitico.

Un banco de analizadores de Pre-convertidor catalitico o emisiones crudas tiene una linea de flujo
proveniente del escape de un vehiculo antes de que los gases de combustion pasen al convertidor catalitico.
Las concentraciones analizadas en este punto dan una indicacion de que cantidad de contaminantes emite
directamente elmotor, por lo que los rangos utilizados son altos.

Un banco de analizadores de Post-convertidor catalitico (algunas veces referido como banco de
escape) tiene una linea de flujo, proveniente del escape del vehiculo despues de que los gases de
combustion han pasado por el convertidor catalitico. En este punto no hay todavia disolucion de los
contaminantes con el aire del medio ambiente y es aqul donde se observa la eficacia de un convertidor
catalitico.

En ambos bancos se realiza un muestreo en forma continua en intervalos de diez segundos, esto con
el fin de saber como es el comportamiento del convertidor catalitico en cada accién de! vehliculo, tal como
aceleramientos, desaceleramientos y marcha en neutro. Las emisiones medidas en dichos bancos son;
monéxido de carbono, bidxido de carbono, hidrocarburos no quemados, oxides de nitrogenc y oxigeno.
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En la figura 2.7 se presenta un sistema tipico de muestreo para la medicion continua de productos de
gas contaminantes emitidos desde el escape de un vehiculo. Un sistema general de banco de analizadores
consiste de:

a) Sonda de muestra.

b) Lineas de muestra.

¢) Enfriadores.

d) Filtros para particulas.

e} Bombas de desplazamiento positivo.
f) Reguladores de fiujo.

g) Medidores de flujo.
Salida

Entrads
de late de
rezciado,

CONVERTIDOR

AIRE ZERO ZERO

Figura 2.7. Diagrama de las conexiones intemas del banco Pre-Post convertidor catalitico.

a) La sonda de muestra esta en la entrada def sistema de muestreo y esta hecha de tubo de acero
inoxidable, con un diametro tipico de 10 cm {4 in), esto es parte usualmente de una instalacion fija
que es adaptada al final del escape del vehiculo. La posicion de la sonda debe ser paralela al flujo
de los contaminantes emitidos por el vehiculo, en caso contrario la sonda de muestra puede
resbalar dei escape del vehiculo y caer, para evitar esto se usa un adaptador flexible de goma de
silicén o cinta adhesiva termica.
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b} Las lineas de muestra son las que acarrean los gases de escape induciéndolos desde una perforacién
en el escape antes que pasen al convertidor catalitico o desde la sonda de muestra hacia los condensadores,
los cuales estan localizados cerca det sistema de analisis. Esta linea tiene un diametro de 6mm (0.25 in) y
esta hecha con un tubo de teflon. Su caracteristica mas sobresaliente es que estan envueltas en un
recubrimiento térmico gue contiene en su interior resistencias para generar calor, llamadas comunmente
lineas calientes. Esto con el objetivo de evitar en las lineas condensacion de los gases de escape.

¢) Los gases de combustiéon salen del motor a una temperatura muy alta la cual podria dafiar a los
analizadores, por tal motivo se emplea un acondicionador de muestra, el cual posee un condensador
enfriador. También emplea un removedor o trampa para agua porque algunos analizadores tienen una fuerte
respuesta al vapor de agua (6xidos de nitrégeno), y tambien para prevenir condensacién de agua en el
interior de los analizadores.

Hay un numero de configuraciones aceptables para enfriadores. Dos tipos que tienen probada eficiencia
son el enfriador de bafio frio y el bafio de agua-refrigerada. Ambos utilizan un serpentin con un diametro de
un cuarto de pulgada que el cual vacia en una trampa con un volumen que no excede de 60 a 80 cm’ para
cada tramo de! sistema. Un drenado y una vélvula mariposa son provistos para remover el agua colectada en
cada trampa. Los serpentines estan en una camara aislada la cual puede ser ilenada con hielo y agua, 0 con
una solucién de agua y etil-glicol, este Ultimo para evitar la cohesion del agua y evitar que se convierta en
hielo, y asi mantener la temperatura cerca de menos dos grados centigrados, se utiliza un sistema de
refrigeracién de energia eléctrica. Las salidas de los serpentines estan usualmente unidas en un punto

comun.

d) Se emplea un sistema de filtros con fibras de cristales de silicato de boro de aproximadamente 7 cm
de diametro para evitar que alguna particula tape los conductos de los analizadores, especiaimente del
analizador de hidrocarburos. Estos filtros se colocan entre la linea demuestra y la entrada del banco.

e) Cuenta también con unas bombas que suministran un rango de flujo constante (tipicamente de 20
I/min con una entrada de bomba y una salida de presion atmosférica), pueden ser usadas en cada tramo del
sistema de analisis para extraer la muestra desde la sonda y entonces empujar la muestra a través del
analizador. Los arreglos con una bomba sencilla también son posibles. Las bombas y ios motores podran
estar montados para eliminar la transmision de vibraciones mecanicas a las conexiones de lineas de muestra
y a los analizadores.

Las funciones del banco son controladas por un dispositivo llamado control légico programable (PLC)

que ejecuta el programa de control. El programa provee de una interface que permite a un operador
controlar el sistema en forma manual o también tiene una opcién para que todas las funciones sean
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controladas por una computadora. Dichas funciones son basicamente el activar y apagar bombas, ademas
de abrir y cerrar electro-vaivulas ya sea de muestra, mezcla de calibracién o de gas zero.

Dicho sistema de control permite la seleccién y operacién de las cinco funciones basicas en el banco que

son:

« Elmodo en el que el banco no esta ejecutando ninguna funcién.

o El bombeo del gas desde la entrada de muestra a través del equipo acondicionador de muestra hasta
introducirla en el interior de los analizadores.

s Purgar las lineas del banco con nitrégeno o con aire cero.

+ Drenar el condesador usado como trampa .

e Realizar una prueba de fugas.

2.2.5 “T” de mezclado, blower y bolsas de muestreo.

Una “T" de mezclado remota es un gabinete moévil con un termostato para evitar que la humedad dei
medio ambiente se condence en las lineas de muestra y filtros que limpian el aire usado para la disolucion.
Este es movil porque el CFR requiere que la “T” de mezclado este a menos de 161.4 metros (5 pies) del
escape del vehiculo cuando se esta realizando pruebas con gas licuado de petréleo (GLP) o para prevenir
perdidas de hidrocarburos solubles en agua (por ejemplo etanol). La “T" de mezclado esta compuesta por tres
etapas de filtros que son: a) filtro multi-vidrio, b} filiro de carbén activado y ¢) filtro de papel para atrapar
particulas tales como polvo. Un espacio de un cuarto de pulgada esta localizado después de las tres etapas
de filtros hacia el fondo del gabinete de la “T" de mezclado para la coleccion de la muestra. El tubo de
transferencia de los gases de escape tiene un didmetro de seis puigadas y transfiere la mezcla diluida desde
la “T” de mezclado remoto a la CVS.

El blower es una bomba de posicién rotatoria que sirve de ventilador, haciendo circular la muestra diluida
a través de un venturi de flujo critico, ademas su velocidad es variable para adaptar diferentes tamafios de

motores.

Las bolsas de muestreo alojan en su interior muestras de contaminantes recolectados durante la prueba
de emisiones. El sistema de bolsas de muestreo consiste de dos conjuntos de cuatro bolsas tipo “tedlar”, un
conjunto para muestra de aire y el otro para muestra del gas de escape. El material de las bolsas denominado
tedlar debe de ofrecer una buena resistencia a reacciones quimicas, adsorcion o produccién de

componentes de emisiones.



2.2.6 Muestreador a Volumen Constante (CVS).

El muestreador a volumen constante es un equipo provisto para la dilusidn y medicion de flujo de
contaminantes provenientes de los escapes de los vehiculos durante el plan de simulacion de manejo sobre
un dinamémetro. Por cada etapa que tenga la prueba el gas de escape es diluido con aire filtrado del medio
ambiente, se colectan las muestras diluidas y el flujo de gas de escape es medido.La figura 2.8 muestra las
partes que componen a la CVS que son:

A) La entrada de aire del medio ambiente junto con el gas de combustion proveniente de la “T" de
mezclado.

B) Tanel de dilucién o mezclado.

C) Venturi de flujo critico (CVF).

D) Blower o ventilador,

E) Bomba de succion.

F) Condensador.

G) Electro-valvula de tres vias.

H) Sensor de temperatura.

Sensor de
Tine! de temperatura
dilucién
Aire . Blower
Is
T de mezelado | I Salida de gases
Gas de ? b . =15 Bomba.
escape
b
4 [T Condensador
___Hacia los
analizadores

Figura 2.8, se muestra el tubo venturi asi como la ruta de los gases de escape en el sistema.

Cuando el aire y el gas de combustion provenientes de la “T" de mezclado entran en el tinel de dilucion
se mezclan y posteriormente pasan a una porcion de venturi llamado venturi de flujo critico (CVF). Un venturi
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de flujo critico (CVF) es usado para medir el flujo del gas de escape diluido. Este dispositivo utiliza un flujo
sonico mantenido en la garganta, controla el flujo de masa de gas independientemente de la presién de
humedad y la temperatura. Solamente la entrada del CFV puede medir la presion y la temperatura para
determinar el rango de flujo total. Para realizar la medicion utiliza elementos electronicos, tales como
sensores de presion v termperatura. Al final del venturi se encuentra un Blower o ventilador e! cual hace
circular los gases de dilusién a través del venturi y posteriormente los conduce expulsa hacia el medio
ambiente.

Existe una bomba de succién |a cual toma una muestra de los gases diluides y los conduce a un
condensador, en este punto se reduce la temperatura y especialmente se libera a ta muestra de la humedad
que pueda tener, y finalmente pasa a una electro-valvula de tres vias, para que la muestra pueda ser
conducida ya sea hacia las bolsas de muestra o al banco de emisiones diluidas para su analisis continuo.

Hay tres métodos que se emplean en una CVS que son:

1. - El método de bolsas: Desvia una muestra de gas de escape hacia adentro de una tetrabolsa para la
medicion del dispositivo de muestreo a volumen constante. Aunque el método de bolsas es
relativamente simple tiene desventajas en que no solo es dificil para aplicar el método de punto mas
alto de ebullicion de componentes y el de substancias altamente absorbentes, ademas los resultados
de el método son propensos a ser influenciados por los contaminantes presentes en el medio
ambiente.

2. - En el método de lotes. La CVS colecta una muestra del gas de escape diluido en una solucion o
sustancia absorbente durante una etapa de manejo. Aunque la muestra de gas de escape esta
uniférmente concentrada, este método es desventajoso no solo porque se requiere tratamiento tal
como la extraccion y calefaccion antes del andlisis sino también una considerable técnica y tiempo
para desempefiar este procedimiento.

3. - El método de medicion continua de dilusion. La CVS introduce el gas de escape diluido dentro de un
serpentin para bajar la temperatura de la muestra. El gas diluido es conducido hacia un el banco de
analizadores de emisiones diluidas sin pasar por las bolsas que almacenan la muestra.

2.2.7 Banco de emisiones diluidas.

Un banco de emisiones diluidas analiza una muestra de gas de escape mezclada con aire filtrado ya sea
la que se almaceno en un par de bolsas o en forma continua. Al igual que el banco de Pre-Post convertidor
catalitico, el banco de emisiones diluidas cuenta con un sistema de lineas de muestra, enfriadores, filtros para
particulas, bombas de desplazamiento positivo, y un una unidad de control logico programable.
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E! banco de emisiones diluidas cuenta con los médulos de analizadores siguientes: Dos analizadores
para mondxido de carbono, uno para rangos pequefios que son, 25, 50, 100 y 200 ppm {partes por millon} y
otro para rangos altos que son 300, 1000, 3000 ppm. Dichos analizadores utilizan el método de infrarrojo no
dispersivo.

Analizador para biéxido de carbono, con los rangos de 1%, y 8%, el analizador utiliza e! método de
infrarrojo no dispersivo.

Analizador para hidrocarburos con los rangas de 10, 30, 100 y 300 ppm., el analizador utiliza el método
de ionizacién de flama.

Analizador para 6xidos de nitrégeno, con los rangos 10, 30, 100 y 300 ppm. El analizador utiliza el
método quimicoluminucencia.

Analizador para metano, con los rangos 10, 25 y 50 ppm, el método que utiliza es el de tonizacion de
flama.

2.2.8 Sistema Impinger.

Para modelos posteriores de 1994, la EPA requiere e! uso de un sistema impinger para determinar los
niveles de alcohol y de aldehidos emitidos en un vehiculo. El objetivo de un sistema asl es colectar la muestra
de condesamiento las cuales estan relacionadas con el volumen medido de la fuente de gas de escape. Por
este método es posible producir un dato de la concentracion modal promedio para carbonil, metanol y
formaideidos.

Para pruebas de vehiculos con combustibles que contienen alcohol, las lineas de muestra para metanol
y formaldehidos son calentadas a 100 grados centigrados para evitar condensacion. Los liquidos reunidos
son encerrados en un bafio refrigerador para acelerar la condensacién, también se incluyen colectores
adicionales para condensar el aire del medio ambiente capturado por el sistema. Las concentraciones del
medio ambiente son entonces sustraidas de la muestra obtenida de la concentracion del gas de escape para
determinar |a verdadera medicion.

2.2.9 Divisor de gases.

Para calibrar los analizadores de los bancos Pre-Post convertidor catalitico y de emisiones diluidas se
utiliza el divisor de gases. Dicho dispositivo realiza una mezcla de un gas con una concentracién conocida
diluyéndola con un gas que por to regular se utiliza para limpiar los analizadores, que pueden ser nitrogeno o
aire grado cero. La dilusion se realiza desde un 0% hasta un 100% en incrementos de 10% con el fin de
obtener diez lecturas que se puedan utilizar como puntos para construir una curva de cafibraciéon que puede
ser una recta para los analizadores de respuesta lineal 0 una curva para los no lineales.

43



Capitulo 3. |
METODO DE ANALISIS INFRARROJO NO DISPERSIVO.

3.1 Introduccion.

Un analizador infrarrojo no dispersivo es utilizado para medir la concentracion de mondxido de carbono,
biéxido de carbono, hidrocarburos y 6xido de nitrégeno. El analizador basa su funcionamiento en el
fendmeno de absorcién de luz de una determinada longitud de onda al paso de las moleculas.

El analizador esta compuesto por las siguientes paries:

a) Dos celdas llamadas de muestra y de referencia, cada una con un surtidor de luz infrarroja. La celda
de muestra es un cilindro con una entrada y una salida donde circula un flujo con el gas a medir. La celda de
referencia es un cilindro sellado que contiene en su interior un gas patron o de referencia. Entre el surtidor y
las celdas se encuentra un fittro giratorio perecido a una helice lamado “chopper”.

b) Detector es una camara sellada dividida por un diafragma metalico y un botén adyacente que funciona
como transductor capacitivo.

¢) El de procesamiento de la sefial estd compuesto por un sistema de sincronizacion de sefal y una
etapa de amplificacion.

3.1.1 Espectro electromagnético.

La radiacién electromagnética es una relacién de los campos magnético y eléctrico que puede ser
definida como cualquier onda o haz de energia moviéndose a través del espacid. El tipo de radiacion
electromagnética mas conocida es la tuz visible la cual es emitida por el Sol, ademas tiene como
caracteristica poseer muchas frecuencias. Debido a su naturaleza no material, su estudio se wvuelve
totalmente compleja.

La radiacion electromagnética se puede describir como una onda senoidal moviéndose a través del
espacio. Evidencias experimentales reafizadas por Henz indican que todas las ondas electromagnéticas
tienen una velocidad en el vacio de 3 x 10" cm/sec. (conocida como velocidad de la luz) a pesar de su
longitud de onda. Este factor ha permitido describir la radiacién electromagnética en términos de longitud de
onda. Esto es ilustrado en la figura 3.1.
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Amplitud maxima 1 m

Amplitud minima _| \\/r

Figura 3.1 Longitud de onda.

Se puede utilizar una unidad de longitud tal como el pie o la yarda, en el Sistema Internacional (S.1.) se
utifiza el metro, centimetro o milimetro. En el campo del espectro de absorcion se manejan dos unidades,

estas son el “Angstrom” ( en un centimetro hay 1 x 10% angstroms) y el micrémetro.

La radiacion electromagnética tiene una velocidad constante de 3 x 10" cmvseg. donde se puede

calcular |a frecuencia dada la longitud de onda con el uso de la ecuacion 1.

v=c/h 1)

donde: v = frecuencia (ciclos por segundo).
¢ = velocidad de la luz (3 x 10" cvseq.).
% = longilud de onda (cm).

v

por lo tanto, puede ser definida anicamente en términos de la longitud de onda o de la frecuencia.

El espectro de la radiacién electromagnética es continuo por lo que es conveniente dividirlo en regiones
segun la longitud de onda de acuerdo con las fuentes de generacion y los detectores que se requieren. En la
tabla 3.1 se muestran los limites tipicos de las regiones espectrales que van desde la luz ultravioleta,

pasando por la luz visible hasta las ondas de radio frecuencia.
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Descripcion Intervalo de A Numero de onda Frecuencia (Hz) Energia (Kecal/mol)
cm-1
Radio frecuencia 3x10°m’ 3.33x10° 10° 9.51 x 107
0.30m 0.0333 10° 9.51 x 10°
Microondas 0.30m 0.0333 10° 9.51 x 10°
0.0006m 16.6 498x 10" 0.0457
Infrarrojo lejano 600u m
30um 333 10" 0.951
Infrarrojo cercano 30m 333 10" 0.951
0.8um 1.25 x 104 3.75 x 1014 35.8
Visible 800 nm
400 nm 2.5x 10 7.5x 10" 71.5
Ultravioleta 400 nm 2.5 x10* 7.5x10" 715
150 nm 6.06 x 10° 19.98 x 10" 190

Tabla 3.1.Longitud de onda y frecuencia del espectro electromagneético.

Se puede estudiar la radiacién eiectromagnética con el concepto de energia, porque experimentalmente
se ha encontrado que no solo posee energia, sino que ésta energia es corpuscular, considerandola en forma
burda como el contenido de un pequefio bulto al que los primeros fisicos lamaron
fundamento en que la energia radiante de alta frecuencia tiene una energia mas grande que la energia
radiada a baja frecuencia. Esta relacién fue derivada matematicamente por Planck en 1900, 1a relacién se

muestra en la ecuacion 2.

donde: E = energia de un foton.

E=hv....2)

h = constante de Plank que equivale a 6.6 x 10~ erg.sec.

v = Frecuencia, {cps).

La ecuaci6n original puede ser usada para determinar la relacién de energia de foton a una longitud de
onda determinada. Esta conduce a una relacion muy importante: la energia de foton es inversamente

proporcional a la longitud de onda, como se indica en la ecaucion 3.

E=hv......3
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Conciderando la ecuacién 1 y subtituyendo en la ecuacién 3 se obtiene la ecuacion 4.

La ecuacién 4 permite que la energia de foton sea calculada para cualquier longitud de onda de
radiacion para un solo foton,

3.1.2 Absorcién de luz infrarroja por las moléculas muestreadas.

Una molécula absorbe los fotones de la luz infrarroja para incrementar su movimiento de vibracién y de
traslacién, ademas aumenta su energia térmica a causa de la excitacién de los 4tomos que la componen. La
probabilidad de que un fotén sea absorbido es directamente proporcional a la concentracion de las moléculas
que puedan efectuar la absorcion y al espesor de la muestra, como se ilustra en la figura 3.2.

&

Ib

a

?

I

Figura 3.2. Diferencia de luz Infrarroja al atravesar una distancia b.

Dicha probabilidad se expresa mateméticamente mediante la ecuacion 5:

di/I=-kcdx......5

Donde [ es la intensidad de la luz de una longitud de onda particular, es decir, el nimero de folones por
centimetro cuadrado, y dI es el cambio de la intensidad de la luz ocasionado por la absorcién en una capa
delgada de espesor dx y ¢ es la concentracion de la muestra, Ia distancia x se mide a través de la celda en

la direccién del rayo de luz absorbida.

La intensidad de! rayo de luz después de haber atravesado b centimetros de muestra, esta relacionada
con la intensidad de la luz incidente Io, integrando la ecuacién 5 entre los limites Io cuando x = 0 e I cuando

x = |, como se muestra en la ecuacion 6, da como resultado la ecuacion 7.
I dl I

I - =_kcj' G e 6)

o 0
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Ln (dI/I) = 2.303Log(l/ Io) = -kcl.......... ]

Empleando logaritmos base 10 en la ecuacién 7 queda de la siguiente forma:

1 - -
Loeg (/e =A=ccl. ... 8)

A la ecuacién 8 se conoce como la ley de Lambert-Beer, donde ¢ es la concentracion en términos de
cantidad de muestra, | es la longitud y € = k/( 2.303) es el coeficiente molar de absorcion (anteriormente

denominada coeficiente de excitacién). En el sistema internacional (S!) su unidad es m/mol.

A la cantidad Log ( I / Io) se le llama absorbancia, anteriormente llamada densidad Optica y se denota
como A. En la ecuacién 8 se puede observar que la absorbancia es directamente proporcional a la
concentracién ¢ y a la longitud de la trayectoria |. La constante proporcionalidad es caracteristica de la
muestra y depende de la longitud de onda de la luz y de la temperatura. La ley de Lambert-Beer no es valida
si la radiacién no es monocromatica. Sila radiacién no es monocromatica, el coeficiente de absorcién puede
variar ampliamente en la banda de longitudes de onda empleada. El coeficiente de absorcién aparente de una
muestra que se disocia 0 asocia cambia con la concentracidén de la muestra.

En la figura 3.3 se muestra las frecuencias donde estan ubicadas la luz uitravioleta, visible e infrarroja,
indicando donde se encuentra la frecuencia para que las moléculas de mondxido de carbono (CO), biéxido de
carbono (CO.), hidrocarburos (HC), 6xido de nitrégeno (NO) y oxidos de nitrégeno (NOx) absorban la
radiacién electromagnética.

HC CO, Co NO
NOx 3.4pum 42um 4.7um  5.2um
400nm 800nm 3.5um pum 3x10°m
Uy Luz visible Infrarrojo | infrargjo | INfrarrojo| Ondas de
CErcano lejano radio

Figura 3.3. Frecuencia de absorcién para el COy CO..

3.2 Componentes del analizador.

El analizador infrarrojo no dispersivo esta compuesto por: a) dos surtidores de luz infrarroja y chopper, b)
celdas de muestra y de referencia, ¢) detector y d) circuito procesador de sedal.
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a) Surtidores y chopper. Se utilizan dos surtidores de luz infrarroja, un surtidor para la celda de muestra y
otro para la celda de referencia. Los rayos son momentaneamente interrumpidos en forma continua por un
dispositivo en forma de hélice llamado “chopper” (figura 3.4C). En la condicién ininterrumpida (como se
observa en la figura 3.4A) cada rayo pasa simulténeamente a través de la celda asociada y adentro del

detector.

b) La celda de muestra es un cilindro metalico en cual circula un flujo continuo de gas de muestra. La
celda de referencia es un cilindro sellado con un gas patrén en su interior con un 5% ya sea de monoxido de
carbono (CO) o de biéxido de carbono (CO,) segin el gas que sea analizado y 95% restante es argén. El
argén es seleccionado por tener una absorcién insignificante de la energia infrarroja.

Molbeitian sin abecidn da luz Mokculas £on abeorcidn de
infrarrof - infrartoja

Motor del choppar Maoter del chappar

Surtidor de referencia Surtidor de muestra Surtidor de referencia

Chopper Choppar

Celda de refancla

Calda de referencia

Betén mechllco
sstaclonaris

Ciamara de muestra  Camara de referencia

Botén macilice
astacionario

Cimara de referencia Cimara da muest

Diafragma distanciado Unidada do oscllacién Diafragma no distanciade

Unidada de oscllacién

Hacia ol circite de amplificacion o Hacia ol circito de amplificacién
A. HAZ DE LU NO BL OGUEADA
POR EL CHOPPER QUE PASA A -Cdlda do et 8, HAZ DE LUZ BLOQUEADA POR
TRAVES DE LAS CELDAS DE E EL CHOPPER Y QUE HO PASA A
MUESTRA Y REFERERCIA LAS CELDAS DE MUESTRA Y DE
REFERNCIA
Celde de referana
C Chopper

Figura 3.4. Componentes de una analizador infrarrojo.

c) El detector esta formado por dos camaras selladas separadas por un diafragma metalico flexible y un
botén constituido por un capacitor variable de doble {amina. Cada camara tiene una ventana de transmision-
infrarroja para permitir la entrada del rayo correspondiente. Las dos camaras estan llenas con el gas a medir y
tienen la misma presion parcial. El detector responde s6lo para una porcién de diferencia neta en la energia
de radiacién debido a la presencia del componente de medicién. En la figura 3.5 se muestra un diagrama con
dos disefos de detector con una disposicion vertical y una horizontal del diafragma metalico y del botén

capacitivo.
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Venanas

\ q q—/ Camara de

\ oS ; ¢ referencia
o : N | Diafragma

N = N metélico

4

capacitivo

" CAmara de
muestra

Cémara de seferencls

Disposicién Vadical Disposidon horzontal

Figura 3.5. Disposiciones vertical y horizontal para el detector.

En el detector el componente de absorcién-infrarroja capta la presencia de CO, CO,, HC y NO presente
en el flujo en la celda de muestra causando una diferencia en los niveles de energia entre la cdmara de

referencia y de muestra. Esta diferencia se origina debido a la siguiente secuencia de transformaciones.

1. Energia radiante. En la celda de muestra, parte de la energia original del rayo de muestra es
absorbido por el componente de interes. En la celda de referencia la absorcion de energia del rayo de
referencia es muy pequefio.

2. Temperatura. Dentro del detector cada rayo calienta el gas en la camara correspondiente. El gas en
la camara de referencia se caliema mas con respecto a la camara de muestra, ya que no hay perdidas
de energia en el rayo de referencia.

3. Presion. La temperatura mas alta del gas de la camara de referencia sube la presion, que es mayor
en comparacion con la camara de muestra.

4. Energia mecénica. El gas a presion en la camara de referencia mueve el diafragma hacia la camara
de muestra, haciendo que el diafragma oprima el botén capacitivo.

5. Capacitancia. El diafragma en su movimiento causado por la dilatacion del gas de 1a camara de
referencia oprime el botén capacitivo provocando un aumento de capacitancia. El alejamiento del
movimiento del diafragma con respecto al botén reduce la capacitancia generando la sefial de entrada al
circuito de amplificacion electrénica.

Para hacer que el diafragma metalico oscile y genere una sefial de salida, el dispositivo en forma de
hélice llamado “chopper” se acciona por un motor tipo sincrono y se utiliza para interrumpir periédicamente la
energia del rayo de la camara de muestra y de referencia del detector (en un rango de 5 a 10 Hz figura 3.48}.
En algunos casos la sefial de 5 a 10 Hz puede modularse a una frecuencia portadora de 10 MHz o mas,
posteriormente es demodulada para obtener una sefial de corriente directa que es mas practica. La amplitud
de la oscilacién del diafragma la cual es una medida de la concentracion del gas, es convertida de una
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variable capacitiva en una seal de corriente alterna, amplificada, y rectificada en forma sincronizada para dar
una sefal de salida de comriente directa

L.a salida del detector corresponde a la diferencia entre el tado de muestra y el lado de referencia, por lo
tanto la safida del analizador comesponderd a la diferencia entre el lado de muestra (M) y el lado de
referencia (R) tal como se cbserva en la figura 3.6.

Agi &n lineal

Intensidad de luz lado de referencia Intensidad de tuz lado de muestra.

Salida del detector

Figura 3.6. Salida del detector.

Como se puede observar en la figura 3.6 el diafragma (sefial de salida) se puede cargar hacia la camara
de referencia o hacia la camara de muestra, pero en cualquier caso la sefal sera positiva. Como se ha
mencionado anteriorrmente, el diafragma debe moverse hacia la cAmara de muestra y para lograr esto existe
una pantalla moévil la cual impide el paso de la luz hacia la camara de referencia, lo anterior con la finalidad de
encontrar el punto donde la sefial serd minima o nula y buscar la regién donde ia salida es lineal.

d) Circuito procesador de sefial. El procesamiento de la sefial es realizada por un circuito denominado
amplificador muestreador (chopper) estabilizado el cual puede amplificar sefiales de baja frecuencia, dicho
circuito elimina los efectos de comientes que producen ruido. Dicho circuito procesa la sefiat de entrada que
es de comriente altema y a la salida entrega una sefal de corriente directa sincronizada con la seiial de

entrada.

Amplificador N

chopper
Sedial del pj — —
detector % — | i glal;idall;acia

% T \ splay.
* } Integrador
k |
[ Monoestables l *

Figura 3.7. circuito de amplificacién Chopper.
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Como se puede ver en la figura 3.7 el circuito tiene un médulo compuesto por circuitos monoestabies los
cuales mandan la sefal de sincronizacién de la sefial de entrada y la sefial de salida. Los transistores MOS
son utilizados como interruptores aprovechando la caracteristica de que estos no tienen uniones que causen
una corriente de fuga.

La salida de la sefial es demodulada por un circuito integrador y por ulimo 1a saiida es visuaiizaua put
un dispaly, la lectura o salida del analizador estd dada en volts, asi que para encontrar la lectura en ppm se
emplea la siguiente férmula que se muesira en la ecuacion 9.

Lectura del analizador en volts x rango empleado = concentracion en ppm. ... .(9)

3.3 Otros disefios de analizadores infrarrojos no dispersivos.

Varios disefios para el detector han sido utilizados para minimizar |a indeseable seiial de interferencia
que se presentan en los rangos bajos de concentraciones de CO causados por el CO; y por el vapor de agua,
principalmente son utilizados dos disefios: 1) el analizador de doble detector y 2) el analizador de camara
cénica.

1) El analizador de doble detector: El detector principal tiene ventanas en ambos extremos de la
camaras, en uno enira el rayo infrarrojo y posteriormente pasa al detector secundario. La sefial tomada en el
primer detector consiste de una gran parte de la sefial de absorcion de infrarrojo del componente de CO en el
flujo de muestra y un pequefia parte de sefial de absorcién de infrarrojo por el CO,. El segundo detector esta
lleno con 100% de CO, y produce una sefial casi nula de la sedal de absorcion de CO, pero
aproximadamente la misma sefial de CO; que se presenta en el primer detector. Se realiza una sustraccion
de sefales, la sefal del primer detector menos la sefial del segundo detector, la sefial resultante sera
Unicamente la sefial de medicion de CO, esta ultima sefal es amplificada por un circuito electronico. Para
minimizar mas la interferencia se utilizan filttros dpticos colocados enfrente del detector para suprimir los rayos
infrarrojos no necesarios. El analizador de doble detector se muestra en |a figura 3.8.

2) El analizador de camara conica: En este analizador el desequilibrio del surtidor de inframojo es
eliminado a través del uso de una unidad de radiacion en el analizador de CO, como se presenta en la figura
3.9 Las dos cémaras de medicion del detector estan en serie en referencia al paso del rayo combinado y son
conectadas por medio de unos canales del detector de diafragma. El espectro de absorcién del gas es una
banda compuesta de un numero de lineas de absorcion. En la camara mas pequefia del detector, la
absorcion de la radiacion toma lugar primeramente en el centro de la banda de absorcion como éste lo hace
para cuando el CO esta presente en 1a muestra. La radiacion en el limite exterior de la banda se absorbe en
la parte trasera mas larga de la cdmara de medicion.
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Botdn metdlico de la camara
Diafragma Metalico estacionario Botdn capacitva
Diafragmametalico
Figura 3.8 Analizador de doble camara. Figura 3.9 Analizador de cdmara cdnica.

3.4 Especificaciones de operacion.

VELOCIDAD DE RESPUESTA: La velocidad de respuesta del analizador infrarrojo esta usuaimente
limitada por el rango de flujo, el volumen de la celda de muestra, y la constante de tiempo de los circuitos
electronicos. Asi también, la velocidad de respuesta es relativa a la sensibilidad del instrumento. .- ara poder
detectar concentraciones bajas, el paso deber ser largo y por lo tanto el volumen de la celda es incrementado
para permitir mas de la energia para ser absorbida en la muestra. En un instrumento donde se incrementa el
volumen para mantener la misma velocidad de respuesta el flujo también debe ser incrementado.

RESPUESTA. La respuesta del analizador infrarrojo CO y CO; es no lineal debido a las caracteristicas
de absorcion descritas por !a ley de Lambert-Beer que establece una salida exponencial, la salida E esta
relacionada con la concentracion de muestra ¢ ya sea de monoxido de carbono o de bibxido de carbono, por

la ecuacion 9.

Donde A es el factor de amplificacion, k es el factor de absorcion por un gas en paricular y x es la
longitud de la celda de muestra. Esta expresion es Util en la caracterizacién del instrumento, pero a causa de
las caracteristicas del detector y las caracteristicas del circuito acondicionador de la sedal electrdnica, no se
podria usar una calibracién lineal multipunto en los rangos mayores de 200 ppm.
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3.5 Procedimiento de calibracién.

Los pasos para desarrollar una curva de calibracion para cada rango manejado por el analizador tanto
para CO como CQO, son tos siguientes:

1} Ajusta a cern el analizador.

2) Ajuste span para dar una respuesta de aproximadamente de 90% de la deflexion total de 1a escala

3) Verifique la respuesta cero. Si este ha cambiado mas de 0.5% del toda la escala, repeta los pasos 1)

y2

4) Anote la respuesta de la mezcla de calibracion teniendo concentraciones nominales de 10, 20, 30, 40,

50, 60, 70, 80, 90 y 100 porciento de toda la escala de concentracion.

5) Genere una curva de calibracion. La curva de calibraciéon podra ser de cuarto orden o menor,

teniendo diez puntos y ocupando la ecuacién 10. Se incluye a zero como un punto. La compensacion

para conocer la impureza en el gas zero puede ser hecha por el dato del punto zero. La curva de

calibracién podria ajustar los puntos dentro del 2% para el punto o 1% de toda la escala cualquiera que

sea es menor.

y = Ax* + Bx® + O +Dx + E ....(10)

donde: y = concentracién
x = trazo de deflexién.

8) Opcion. No es necesario generar una nueva curva de calibracién si: i) existe una curva de calibracion
como la descrita en el paso 5), i) las respuestas generadas en el paso (4) esta dentro de 1% de toda la
escala 0 2% del punto.

7) Si son empleados los rangos mas bajos del analizador solo el rango mas pequefio puede satisfacer el
ajuste requerido de la curva debajo de! 15% de toda la escala.

Si algun rango esté dentro del 2% de la condicién lineal una calibracién lineal puede ser empleada. Para
determinar si este criterio es idoneo realizar lo siguiente:

a) Se realiza una regresion lineal por el método de los minimos cuadrados de la forma y = mx, donde x
es la actual deflexién y y es la concentracion.

b) Usar la ecuacién 11 donde z = y/x para encontrar la deflexién (z) para cada gas de calibracion (y).

¢) Determine la linealidad (%L) para cada gas por la siguiente ecuacion:

%L = (2} x){(100} 1)
Deflexion de toda la escala

d) el criterio de linealidad es iddneo si el %L es menor que +/{- 2% para cada punto generado
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3.6 Curvas de calibracién.

Las curvas de calibracion para el analizador infrarrojo no dispersivo tanto para la medicién de CO como
para CO; muestran que en los rangos bajos desde 25 ppm hasta los 200 ppm la respuesta es lineal, ademas
de que el exponente de la ecuacién que describe la respuesta del analizador es de primer orden (ver curva de
calibracién en el anexo C). Para los rangos de 300ppm hasta 3% muestran una respuesia no iinedi, Goids &
exponente de la ecuacién que describe la respuesta del analizador es de segundo orden. Para los rangos
altos desde 7% hasta 12% muestran también una respuesta no lineal pero el valor del exponente de la

ecuacion que describe la respuesta de! analizador es de tercer orden.

En las Tablas 3.2, 2.3, 3.4 y 3.5 se muestran las lecturas (0 puntos) tomadas para generar las curvas de
calibracién para el analizador de CO en los rangos: a) 25 ppm, para el cual se utilize una mezcla con una
concentracion de 23.3 ppm balance nitrégeno, b} 200ppm, para el cual se utilizo una mezcla con una
concentracién de 196 ppm balance nitrégeno, c)1000 ppm para el cual se utilizo una mezcla con una
concentracién de 996 ppm balance nitrégeno, y d) 7% ., para el cual se utilizo una mezcla con una
concentracion de 6.92% balance nitrégeno, en donde el valor “Salida en volts™ representa la salida en volts
del analizador, el valor “Lectura del analizador” corresponde a la lectura de salida del analizador en ppm,
“Lectura calculada” es un calculo de la salida del analizador segun la concentracion del cilindro de calibracién
y “Error” es el posible error de la medicién como se muestra en la ecuacion 12.

Lectura de! analizador — Lectura calculada

Emor = ——————————————————— ... 12)
Lectura del analizador

Satida en Lectura det Lectura Error.
volts. analizador. calculada.
0.05- [ 0.00 0060 0.00
081 -+ 233 - 233 . -0.02
098 [ 466 485 0.23
144 . 699 696 -0.40
195 | 932 847 160
238 1165 11.68" 0.30
286 | 1398 14.02 0.29
331, 18.3% 16.30 -0.09
378 | 1864 1861 017
425 20.97 20.94 -0.13
472 [ 2330 2332" 0.07

Tabla 3. 2 Rango 25 ppm.
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Salida en Lectura del Lectura Error.
voits. analizador. calcutada.

000 | 0.0 0.02 0.02
052 1960 1960 0.01
103 | 3820 3913 -0.19
1.53 58.80 58.54 -0.44
204 TTTREG 7852 0.15
253 98.00 98.13 0.13
302 [ 11760  1i780 07 T
3.50  137.20  137.38 0.13
398 | 156.80 156.93 0.12
4.43 17640  175.77 -0.38
492 {79600 = 196.22 0.11

Tabla 3.3 Rango 200 ppm.

Salidaen Lectura del Lectura Ervror.
voits. analizador. calculada.
000 0000 087 0.87
0.62 99.60 08.05 -1.56
119 [7719920 19689 118
1.72 29880 20692 -0.63
224 | 38840 39085 036
271 49800  500.81 0.58
3145 | 59760 60118 0.60
3.57 §97.20  700.81 0.52
397 [ 79680 79828 0.19
4.34 896.40  895.26 -0.13
470 | 996.00 961.82 -0.42

Tabla 3.4 Rango 1000 ppm.

Salida en Lectura del Lectura Error.
voits, analizador. galculada.
000 { 0.00 0.00 0.00
087 030 0.29 -1.94
128 | 060 0.59 124
1.86 0.90 0.89 -0.50
240 T 120 120 0.50
2.89 1.50 1.50 0.56
3l [ 179 1.80 0.59
3.80 2.0¢ 2.1 0.59
421 [ 23877 240 020
459 269 269 -0.20
497 | 289 298 -0.42

Tabia 3.5. Rango 7%.
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A continuacién se muestran los valores de los coeficientes la ecuacién que representa la respuesta de
salida del analizador segun el rango utilizado.

Para el rango de 25 ppm de CO la ecuacién 13.
Y = -0.224826 + 4.Y841U9K...... 13}

Para el rango de 200 ppm de CO la ecuacion 14.
Y = 0.091775 + 37.442829X. ... 14)

Para el rango de 1000 ppm de CO la ecuacion 15.
Y = 0.133741 + 149.678665X + 13.008294X"...... 15)
Para el rango de 7% de CO la ecuacion 16.
Y = -0.001095 + 0.781423X + 0.041319X% + 0.017275X>.....16)

En las figuras 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 se muestran las curvas de calibracion para los rangos
correspondientes.

Gréfica de 25 ppmde CO. Grafica de 200 ppm de CO.
25.00 250.00 t
t
~20.00 - | 200.00 - |
5 5
-] T
S 8
= 15.00 . = 150.00 .
] 1]
c c
3 [+
© )
© 10.00 . ° 100.00 - '
g g
= -
: E
S 500 s 50.00 -
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Grafica de 1000 ppm de CO. Grafica de 7% de CO.
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3.7 Parametros que afectan a la medicién.

INTERFERENCIA. El gas de escape es una mezcla de muchos componentes, varios gases tenen una
banda de absorcién tan cercanos gque se pueden traslapar las bandas de absorcion para el gas CO por
ejemplo el CO,. Para hacer al analizador de energia infrarroja insensible a los gases de interferencia, un filtro
optico o una celda cargada con el gas de interferencia, se puede utilizar para filtrar la salida no deseada en
las porciones del espectro de absorcion de infrarrojo.

SENAL DE RUIDO. El ruido es la parte no deseada de la sefial que degrada la precisién del instrumento.
El ruido puede ser originado por muchas causas, pero las mas comunes son:Desalineacion de la celda, baja
salida de la senal desde el detector, celdas sucias conectores eléctricos deficientes, fluctuaciones en la
precision de flujo que produzcan cambios en el rango de fiujo.

Hay muchos factores los cuales influyen en la amplificacion de la sefial. Para el usuario principalmente
son el ajuste a zero y ajuste a span, que se realizan en cada rango. Si hay factores fijados de antemano, la
amplificacion no cambiara y dara una amplificacién constante para cualquier sefal.

PRESION EN EL INTERIOR DE LA CELDA DE MUESTRA. Un analizador infrarrojo es sensitivo a la
densidad de la muestra. Las variaciones de flujo provocan incrementos o decrementos de presion que causan
una variacion en la densidad de la muestra, la cual afecta directamente la salida del analizador.




TEMPERATURA. Cuando se incrementa la temperatura también se incrementa la frecuencia de la tuz
infrarroja, y por lo tanto su energia, esto debido a que el calor es una forma de energia. Si esto sucede, el gas
de interés puede absorber menor cantidad de luz infrarroja y dar una lectura menor a la esperada. Para evitar
los efectos producidos por la temperatura se puede colocar un sistema que controle la temperatura del
analizador o bien un circuito de control para el suministro de voltaje que acciona la lampara de luz infrarroja.

DIFERENCIA DE PRESION BAROMETRICA. Con una dimension especifica de la celda, el namero de
moléculas de concentracién fija de CO decrece cuando la presién atmosférica es reducida o si la altitud es

incrementada.
La relacién entre la presion barométrica y la elevacién se muestra en ia ecuacion 17.

Pz = Po( 1- 0.0000225Z }***.......17)

Donde: Po = Presion atmosférica al nivel del mar (760mmHg).
Z = Altitud en metros.
Pz = Presion atmosférica sobre el nivel del mar,

De la férmula anterior se observa que la presion atmosférica se reducira cuando se incrementa la altitud.

Deacuerdo con la ecuacidén del estado gaseoso.

La densidad p del gas se reducira proporcionaimente también. Pero la concentracion del gas patron en ia
celda de referencia no cambiara. En la celda de muestra el numero de moléculas de CO o CO2 absorberan

energia la lectura del analizador se reducira.
Mediciones realizadas a diferentes altitudes y por lo tanto de presion barométrica de 760, 674, 634, 581 y
487 mmHg muestran una variacién de la medicién de CO, dicha variacién se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14, Variacién de la medici6n con respecto a la altitud.
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Capitulo 4.
METODO DE ANALISIS POR IONIZACION DE FLAMA.

4 1 Introduerién.

Los hidrocarburos (compuestos que contienen atomos de carbono y de hidrogeno, derivados del
petréleo, se emplean en los combustibles de los automéviles) son producto de la gasofina no quemada en su
totalidad durante el proceso de combustién. Se pueden medir a través del método de luz inframoja no
dispersiva, pero por motivo de la interferencia causada por el vapor de agua que se presenta en la region del
espectro donde son detectados, se ha optado por el empleo del analizador de ionizacion de flama de
hidrégeno (FID), en donde la muestra de los gases de escape de un vehiculo se hacen circular por una flama
de hidrégeno. Los hidrocarburos que se pueden medir con el analizador de ionizacién de flama es el propano
( hidrocarburo compuesto por tres atomos de carbono y ocho atomos de hidrégeno, su formula quimica es
C3Hg) y metano (hidrocarburo mas simple cuya composicién es u atomo de carbono y cuatro atomos de
hidrégeno, su férmula quimica es CH,), en el caso de este ultimo el analizador es del tipo cromatografico.
Basicamente el analizador se compene por un mechero con tres entradas, dos de ellas para la entrada de
hidrogeno y aire para encender la flama, y una tercera por donde circula la muestra. Tiene una fuente de
voltaje de comriente directa conectada entre la boquilla del mechero y un colector ubicado alrededor de la
flama, en este Glitimo se colecta la corriente de iones producidos en la flama de hidrogeno. La sefial de salida
es amplificada por un circuito de amplificacion electrénica.

4.1.1 Fenémeno de ionizacion.

Un ion se puede definir como la perdida o ganancia de uno o varios electrones en un atomo o molécula,
esto da origen a un campo eléctrico de un solo signo, positivo (llamado anién) o negativo (llamado catién). La
formacion de iones es consecuencia de una de las siguientes causas: Por una reaccion, en donde los 4tomos
se juntan para realizar enlaces y asi poder formar moléculas, o por la presencia de un campo eléctrico.

4.1.2 lonizacién en una flama de hidrégeno.

El principio de operacién del analizador de hidrocarburos se basa en la introduccién de un gas de
muestra dentro de una flama de hidrogeno, a causa del calor de la combustién se incrementa la
concentracién de iones por la oxidacion del hidrocarburo. Dicho incremento de iones es directamente
proporcional al flujo de muestra y al nimero de 4tomos de carbono presentes en la muestra. Un voltaje de
comiente directa se aplica entre la parte superior del mechero y un electrodo colector, el cual rodea la ftama.
En el colector se captan los iones producidos en el interior de ia flama de hidrégeno, esto causa una cofriente
de electrones que circula a través de una circuito electrénico de medicion,
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La lectura de un total de hidrocarburos, son expresados en partes por millén de carbono (ppm-C).
Tedricamente, una molécula de propano, la cual tiene tres 4tomos de carbono, tiene una lectura tres veces
mayor a comparacién de una molécula de metano. Por lo tanto, 250 ppm de propano corresponden a una
lectura del analizador de 750 ppm-C (250 x 3 = 750), y una molécula de metano de 50 ppm corresponden a
una lectura de 50 ppm-C (50 x 1 = 50).

4.2 Componentes del analizador.
Un analizador de ionizacion de flama esta constituido por: a) Mechero, b) Sistema de encendido para la

flama, ¢) Entrada de combustible y de muestra, ¢) Voltaje de polarizacion, e) Colector y f) Circuito de
amplificador electronico de salida. E! diagrama general del analizador se muestra en la figura 4.1.

Salida
"1 Cubierta dol
mechero
Sensor de Ignicién
Rarma Electrodo colector
lama
Boquilla
Hacia el | .
circuito de Voltaje do, “ N isco poroso
. . "—I polarizacién -
emplificacion ; ) .
h Aislamiento
| it ‘ - /
"
e Base del
Alro para ia - raechero
combustién
Muestra — : Combustible (Hz + HE)

Figura 4.1. Partes del analizador de flama ionizada

El mechero o quemador esta fijo a la base del analizador, tiene dos lineas independientes en la base del
mechero en donde son introducidos el gas de muestra y el hidrogeno, son premezclados y finalmente
quemados en la boquilla del mechero. El aire necesario para la combustién es administrado por medio de una
entrada y distribuida a la flama desde abajo hacia arriba. El flujo de muestra, del combustible (hidrégeno) y el
aire son controlados por medio de un sistema de control de flujo constituido por una serie de capilares y |a
temperatura se mantiene en un nivel constante de 53° C por medio de un termostato. Alrededor de la flama
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de hidrégeno se localiza una pieza cilindrica llamada electrodo colector. Para captar los iones producidos en
la flama de hidrégeno se conecta una fuente de voltaje de 150 volts de corriente directa entre la boquilla de!
mechero y el electrodo. La polaridad positiva se aplica en el electrodo colector y la polaridad negativa se
aplica en la boquilla del mechero. El pequefio flujo de iones producido entre el electrodo colector y la boquilla
del mechero es convertido a voltaje por medio de un amplificador operacional y posteriormente se amplifica el
voltaje utilizando una configuracién inversora de voltaje de un amplificador operacicnal. La senal pasa a
través de un convertidor analogico/digital y finalmente la lectura se lee en un display.

La lectura del display esta dada en volts, asi que para conocer la concentracién en ppm-c se utiliza la
ecuacion 1.

Lectura en ppm = lectura del analizador en volts x el rango empleado........ 1)

En la parte superior del mechero se localiza un sistema de ignicion para prender la flama, el cual
funciona a través de una chispa generada en forma electronica. También se localiza un sensor para indicar si
la flama esta apagada, dicho sensor acciona una indicacién luminosa en la pare frontal de analizador en caso
de que se apague la flama.

4.3 Especificaciones del analizador.

VISCOSIDAD. La respuesta de un analizador de ionizacion de flama es directamente proporcional al
volumen de la muestra que fluye en el quemador. Por lo que se hace necesario un riguroso controt del flujo
del gas de mezcla, aire y combustible. Por tal motivo muchos analizadores de ionizacién de flama utilizan un
sistema de control de flujo con un capilar que funciona como regulador de presién, el flujo de muestra para el
quemador es independiente en ambas presiones de muestra y viscosidad. Algun cambio en la viscosidad de
la muestra resultara en un cambio inversamente proporcional en la lectura del analizador.

RESPUESTA RELATIVA. Para obtener un analisis preciso de mezclas de hidrocarburos, se hace
necesario que la respuesta del analizador para cada alomo de hidrocarburo en la muestra sea la misma que
en la calibracién. La presencia de oxigeno en la muestra puede causar un cambio de la respuesta relativa con
respecto a la mezcla de calibracién. La causa de esto es la preoxidacién de los hidrocarburos en el centro de
la fiama, lo cual impide la ionizacién. La oxidaciéon de un hidrocarburo es diferente para cada tipo de
hidrocarburo. Se puede obtener una respuesta relativa mas uniforme si se toman en cuenta los siguientes
puntos:

1.- Mantener un flujo de muestra en el mechero del analizador de un valor minimo para reducir la
concentracién de oxigeno en el centro de 1a flama util.
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2.- Uso de un flujo alto de combustible para el mechero del analizador con el fin de diluir solo oxigeno
entrante con la muestra. Otra vez se reduce la concentracion de oxigeno.

3. Usar una mezcla de combustible con hidrégeno diluido con helio o con nitrégeno, segin el tipo de
combustible empleado cambiara e! tipo de respuesta para varios hidrocarburos.

En la figura 4.2 se muestra una grafica de la respuesta reiauva para cada uno de ios pusivies
combustibles: hidrégeno/helio (40/60% H/He), hidrégeno/nitrogeno (40/60% H/N;) e hidrégeno puro.

Concentraciéon de oxigeno en volumen.
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Figura 4.2. Grafica de la respuesla relativa utilizando diferentes tipos de combustibles.

‘

Como se puede observar de la gréfica el combustible que mejor conserva la respuesta relativa es la
mezcla de hidrogeno/helio. El combustible de hidrégeno/nitrogeno tiene un comportamiento tendiente a
disminuir en forma casi lineal la respuesta relativa. El empleo de hidrogeno puro produce una salida en forma
parabélica con forme se aumenta la concentracion de oxigeno.

4.4 Procedimiento de calibracion.

Los siguientes pasos se deben seguir en secuencia para calibrar el analizador de ionizacién de flama. En
el inciso a) se da el procedimiento para determinar la interferencia ocasionada por la presencia de oxigeno, y
en el inciso b) se da el procedimiento para la revision de la linealidad del analizador.

a) Para conocer |a interferencia causada por la presencia de oxigeno. Elija un rango donde los gases de
interferencia caeran por arriba de 50%.

1) Ajuste cero del analizador.

2) Ajuste el nivel span de! analizador.
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3) Revise la respuesta con respecto a cero. Si esta medida ha tenido cambios de méas de 0.5 % del total
de la escala repetir los pasos 1) y 2).

4) Introduzca una interferencia de oxigeno de 5% y 10%.

5) Revise la respuesta con respecto a cero. Si este ha cambiado més de +/- 1 de toda la prueba repetir
la prueba.

8) Calcule el porcentaje de oxigeno de interferencia causada por oxigeno (%O:1) para cada punto ae

calibracién en el paso 4) con el uso de la ecuacion 2

(%O:1) =A/B .....2)

A = concentracién de hidrocarburos del gas span en el paso 2).
B = concentracién de hidrocarburos con interferencia por oxigeno obtenida en el paso 4).

7) El porcentaje de interferencia por oxigeno debe ser menor al +/- 3 %.

8) Sila interferencia por oxigeno es mas grande que lo estipulado en el paso anterior, incremente el flujo
y repita los pasos anteriores. En caso de que la interferencia por oxigeno no disminuya del +/- 3% sera
necesario cambiar el analizador.

b) Revisién de linealidad. Para cada rango utilizado revisar la linealidad como se indica a continuacion.

1) Revisar la medicién a cero.

2) Para la escala de Span utilizar una mezcla de calibracion el cual tendrd una respuesta de
aproximadamente de 90% de concentracién para toda la escala.

3) Vuelva a revisar el ajuste a cero. Si este ha cambiado mas de 0.5% de toda la escala, repetir los
pasos 1}y 2).

4) Anote la respuesta del gas de calibracién en concentraciones nominales desde creo en incrementos
de diez hasta llegar al 100 % de la escala.

5) Realice una regresion lineal por minimos cuadrados en los datos generados. Use una ecuacion de la
forma v = mx, donde x es la deflexion del trazo actual y “y” es la concentracién.

8) Use la ecuacion z = y/m para encontrar la deflexion del trazo (z) para cada concentracion de gas de
calibracién.

7) Determine la linealidad (%L) para cada gas de calibracién por la ecuacion 3.

%L = (Y00 3)
Deflexién de toda la escala
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8) La linealidad es buena si %L es menor que +/-2% en cada punto generado. Para cada prueba de
emisiones, una curva de la forma y = mx es empleada. La pendiente (m) esta definida para cada rango
por el proceso de calibracion.

9) Si %L excede de +/-2% para algin punto generado, sera necesario la reparacién o calibracion
electrénica del analizador.

4.5 Curvas de calibracion.

Las curvas de calibracién para el analizador de ionizacién de flama tienen la caracteristica de poseer una
lineatidad para todos sus puntos de calibracion para cualquier rango empleado. Para ilustrar esto se muestran
tres curvas de calibracién del analizador de propano correspondientes a los rangos de 10 ppm, 300ppm y
10000ppm.

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran las lecturas (o puntos) tomados para generar las curvas de
calibracién para el analizador de hidrocarburos en los rangos de: a) 10 ppm, para el cual se utilizo una mezcla
con una concentracién de 2.9 ppm balance aire b) 300 ppm, para el cual se utilizo una mezcla con una
concentracién de 97.7 ppm balance aire y ¢) 10000 ppm, para el cual s¢ utilizo una mezcla con una
concentracién de 3286 ppm balance aire. En donde el valor “Salida en volts” representa la salida en voits del
analizador, el valor “Lectura del analizador” corresponde a la lectura de salida del analizador en ppm, el valor
de * Lectura calculada® es un cdlculo de la salida del analizador segin la concentracion de la mezcla de
calibracién y el valor “Error” es el error de la medicién como se muestra en la ecuacion 7.

Error = (Lectura calculada) —( Lectura medida)............T)

LCeciura medida

Salidaen Lecturadel Lectura
volts analizador  calculada. Diferencia

0.00 | 0.00 0.00 0.00
o42 088 087 -0.63
gss | 1.7 174 -0.07
130 263 261 040
175 | 350 3.52 0.06
2.19 4.38 438 023
263 | 526 528 0.07
3.07 8.13 6.14 0.19
aso | 701 7.00 -0.03
3.94 7.88 7.87 0.00
438 870 8.74 0.18

Tabla 4.1 Rango 10 ppm.
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Salidaen Lecturadel Lectura
volts analizador  calculada. Diferencia

-

0.00 | 0.00 024 0.24
048 2931 2886 -151
096 | 5862 57718  -143
144 8793 8875 = -1.33
.94, 1i7.25 $16.44 pas
242 146.56 114548 0.73
291 1 17587 174.64 069
339 20517 203,94 -0.59
388 | 23448 233.20 -0.54
437 28373 26248 = -049
488 20310 T 20187 041

Tabla 4.2 Rango 300 ppm.

Salldaen Lecturadel Lectura
volts analizador __ calculada. Diferencia

000 ! 0.0 -3.20 -3.20
048 98810  971.80 -1.64
097 | 197560 1957.20 -0.83
146 296270 = 293980 077
1.96 | 3940.30 3939.20 -0.25
248 4935.30 4925 80 -0.19
295 | 592090 5911.60 -0.15
344 690590 689820 011
3g4 | 789040 788020  -0.12
443 887450  8868.00 -0.07
492 | 985800 93854.00 -0.04

Tabla 4.3 Range 10000 ppm.

Continuacion se muestra los valores de los coeficientes de la ecuacién que representa la respuesta de
salida del analizador segln el rango utilizado.
Para el rango de 10 ppm de HC la ecuacion 4.
Y = 0.02116244 + 1.98070168X ......4)

Para el rango de 300 ppm de HC la ecuacion 5.

Y =0+ 60X .o 5)
Para el rango de 10000 ppm de HC la ecuacion &.

Y=0+2000X ........... 6)

En las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran las gréficas para los rangos de 10ppm, 300 ppm y 10000 ppm.
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4.6 Parametros que afectan a la medicion.

INTERFERENCIAS. Bajo condiciones normales de operacion un detector de ionizacion de flama no
tiene respuesta significativa para algan no-hidrocarburo tal como el monéxido de carbono, 6xido de nitrogeno,
vapor de agua contenido en el gas 0e muesira. La presencia de oxigeny en ia inuesita puede nisiisni &i ia
precision de la medicién. Existe un efecto de apagado en la flama cuando existe ta presencia de oxigeno. La
salida del analizador disminuye cuando la concentracion de oxigeno se incrementa. El uso de una mezcla de
combustible de 40% de hidrégeno diluido en 60% de helio es ventajoso en muchos casos cuando la
concentracion de oxigeno en la muestra es variable. €l uso de una mezcla de calibracion diluida con aire es
aconsejable cuando la medicion de hidrocarburos en una muestra premezclada con aire para cancelar el
efecto de apagado por la presencia de oxigeno.
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Capitulo 5.

METODO DE ANALISIS POR QUIMILUMINISCENCIA.

5.1 Introduccién.

Los gases de oxido de nitrégeno (NO) y de biéxido de nitrégeno (NO,) emitidos por un vehiculo
automotor pueden ser determinados a través de los métodos de infrarrojo no dispersivo (tal como se describio
en &l capitulo tres) y luz ultravioleta no dispersiva respectivamente, pero por motivo de la interferencia
causada por el vapor de agua ubicada en la zona del espectro donde son detectados, se ha optado desde
1987 por utilizar el método denominado quimiluminiscencia en donde en el interior de una camara se hace
reaccionar éxido de nitrégeno (NO) con ozono (Os), dande coma resultado bidxido de nitrogeno (NO,) y
oxigeno (O-), en dicha reaccién se emite fotones que se utilizan como medio para la medicion, dicha emision
de fotones es directamente proporcional a la cantidad de 6xido de nitrégeno presente en el gas de muestra.
Los fotones emitidos son detectados por medio de un fotodiodo o un tubo fotomultiplicador ubicado en el lugar
mas cercano donde se realiza la reaccién quimiluminiscente.

5.1.1 Concepto de fotén.

Un &tomo esta compuesto por neutrones, protones y electrones. Los neutrones (particulas con carga
nula) y los protones {particulas con carga positiva) se encuentran en ei nucleo del atomo y los electrones
{particulas con carga negativa) se encuentran girando alrededor del nicleo en orbitas elipticas. El modelo de
la mecanica cuantica ondulatoria propone que los electrones pueden cambiar de niveles de energia, donde
no hay posiciones intermedias, esto dependiendo de la cantidad de energia que posean pero con la condicién
de que no abandonen el dtomo. Normalmente los electrones se encuentran en un nivel de minima energia
lamado estado basal, cercano al nicleo del &tomo, pero pueden absorber energia proveniente de una fuente
luminosa o térmica causada por una reaccién quimica y asi pasar a un nivel superior mas alejado del nucleo
llamado estado excitado, como se muestra en la figura 5.1. El estado excitado es inestable y el electrén
tiende a regresar a su nivel de energia original emitiendo la energia absorbida en forma de luz o de radiacién
electromagnética, a dicha radiacion se le llama fotén. Mientras que los electrones describan una misma
orbita, no hay absorcién ni emision de energia.
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Estado basal Estado excitado Lmision de un toton.

Figura 5.1. Emision de un fotén.

La energia emitida por un fotén se expresa por medio de la ecuacion de Planck, la cual se muestra en la
ecuacion 1.

donde: E = energia de foton,
h = constante de Planck que equivale a 6.6 x 107 erg.seg.
v = frecuencia (ciclos por segundo)

5.1.2 Excitacién de un fotén.

El método quimiluminiscente consiste en la excitacion de un atomo por medio de una reaccién quimica
que involucra la oxidacién de dxido de nitrégenc (NO) con ozono (Q3), que da como resultado bidxido de
nitrégeno (NO;) més oxigeno (O}, se emplea ozono porque es altamente oxidante. Cuando la reaccién
ocurre, el bioxido de nitrégeno resultante se encuentra en un estado excitado y este retorma inmediatamente a
un estado estable con la emisién de un fotén, la cantidad de fotones emitidos por el biéxido de nitrégeno es
directamente proporcional al nimero de 6xidos de nitrégeno presentes en la muestra que se emplea para la
medicion. El tiempo de la reaccion es aproximadamente de 10 microsegundos, la cual para fines practicos se
considera instantanea. La expresién quimica se muestra en la ecuacion 2.

NO + O3 =NO; *+ 0;.......2)

donde

En la ecuacion 3 se muestra que un biéxido de nitrégeno excitado emitira un foton.
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5.2 Componentes del analizador.

El analizador quimiluminiscente tiene la modalidad para la medicién de éxido de nitrégeno (NO) y de
dxidos de nitrégeno (NO,) considerando a ésta ultima como la suma de 6xido de nitrégeno (NO) y bibxido de
nitrbneno (NO.) El analizador estd compuesto por: a) Generador de ozono, b) Camara de reaccion, c)
Camara de conversién, d) Detector, e) Circuito electrénico de amplificacién y f) Sistema de capilares y
resistencias de flujo . El diagrama general del analizador se muestra en la figura 5.2.
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Figyra 5.2. Componentes del analizador,

Como se observa en la figura 5.2, la muestra entra al analizador y una bomba la lleva hacia una valvula
selenoide que da paso ya sea hacia la camara de reaccién para saber la concentracién de NO o hacia la
camara de conversion y posteriormente hacia la camara de reaccién para conocer la concentracion de NOx
presente en la muestra. Por otra entrada circula aire sintético, pasa por el generador de ozono y
posteriormente hacia la camara de reaccién. En el interior de la camara de reaccion se realiza el efecto
quimiluminiscente, muy cerca del lugar donde se produce la reaccion se encuentra una ventana donde se
localiza el detector constituido por un tubo fotomultiplicador o un fotodiodo. La serial de salida del detector es
enviada a un circuito electrénico de amplificacién. Los gases resuftantes de la reaccion quimiluminiscente son
hombeados y expulsados hacia el medio ambiente.

a) Generador de ozono. Ei ozono requerido para la reaccién quimiluminiscente es producido por una
lampara de vapor de mercurio que emite fuz ultravioleta. Se emplea aire sintético grado cero con las
caracteristicas que se muestran en el anexo A. El oxigeno que contiene el aire al pasar a través de la luz
uitravioleta ocasiona que los &tomos de oxigeno se unan con las moléculas biatdbmicas de oxigeno y se
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formen moléculas de ozono que como se ha mencionado es altamente oxidante, es decir, tiene una gran
electronegatividad por lo puede reaccionar facilmente. Dicha lampara debe de encenderse por lo menos
veinte minutos antes de utilizar el analizador, esto para permitir que caliente el vapor de mercurio.

Otro método para generar ozono es emplear un par de electrodos conectados a un autotransformador
llamado variac para producir una descarga con un voltaje de corriente atterna y asi producir un etecto corona
en el interior de un tubo de vidrio, el inconveniente de este método es que si hay una cantidad aita de
humedad en el aire utilizado puede impedir 1a formacion del efecto corona y por consecuente la generacion
de ozono,

b) Camara de reaccién. La camara de reaccién estd compuesta por un compartimiento de aluminio que
es un material ligero y resistente a la oxidacion, ademas de que esta cubierto en su interior con una pintura
opaca que ofrece un aislamiento a la corrosién producida por los compuestos que son producto de la
reaccion entre el ozono y el 6xido de nitrégeno. También posee un tubo concentrico como el que se muestra
en la figura 5.3a y 5.3b, en la parte interna circula la muestra y en la parte externa circula ozono, al final del
tubo se combinan tanto el ozono asi como el gas de muestra y reaccionan para emitir fotones segin la
cantidad de NO presente en el gas de muestra. A una distancia de 0.005mm se encuentra una ventana donde
se encuentra el detector,
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Figura 5.3, Camara de reaccion.
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¢} Camara de conversion. Como se ha dicho la reaccidon quimiluminiscente solo se presenta cuando
reaccionan NO y O pero no se efectuaré si reaccionan NO; con O,, asi que se hace necesario convertir el
NO, a NO. La camara de conversion disocia el NO, haciéndolo reaccionar con una mezcla rica en carbono
para dar como resultado NO mas CO (monéxido de carbono) como se aprecia en la ecuacion 4.

NO, + C= N+ CGU....4)

d) Detector. El detector puede estar constituido por un tubo al vacié fotomultiplicador o por un fotodiodo
de silicio, su funcién es captar los fotones emitidos en la camara de reaccion.

Un fotodiodo esta compuesto por dos uniones de material semiconductor denominados como: a) Juntura
tipo N (materiat con mayor polaridad negativa) en donde los portadores mayoritarios son cargas negativas y
los portadores minoritarios son cargas positivas y b) Juntura tipo P (material con mayor polaridad positiva) en
donde los portadores mayoritarios son cargas positivas y los portadores minoritarios son cargas negativas.
En 1a unidn de dichas junturas se observa una region donde se forma una capacitancia llamada region de
agotamiento, como se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4. Junturas de un diodo,

Un diodo comdn funciona con una polarizacion directa (juntura P con la polaridad positiva y la juntura N
con la polaridad negativa) y puede funcionar como un diodo rectificador, pero un fotodiodo trabaja en la region
de polarizacioén inversa (juntura P con la polaridad negativa y la juntura N con ia polaridad pesitiva), donde se
observa que la regién de agotamiento aumenta. El fotodiodo tiene una alta capacitancia en la region de
agotamiento ademas de poseer una difusién plana y una répida velocidad de respuesta. La union de la
juntura N es de un espesor muy delgado, esto para aumentar la capa de agotamiento, con ello aumentar la
region de capacitancia y asi reducir el tiempo de respuesta en un valor aproximado de un décimo del valor
normal para un fotodiodo comun. La unién de la juntura P también es delgada para incrementar la respuesta
a la luz. Dicho fotodiodo debe de estar a una temperatura isotérmica para desarrollar un voltaje de salida
uniforme. La luz de los fotones se aplica en la region de agotamineto dando como resuttado una transferencia
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de energia para que los portadores minoritarios puedan fluir desde la juntura N hacia la juntura P. La grafica
representativa de funcionamiento de un fotodiodo se muestra en la figura 5.5.
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Figura 5.5, Grafica representativa del funcionamiento de un fotodiodo.

Como se puede apreciar de la grafica, el espaciamiento de las curvas es casi igual para el mismo
incremento de fotones, lo que indica que la salida se aproxima a una respuesta lineal.

Anteriormente el detector estaba constituido por un tubo al vacio foto multiplicador como el que se
muestra en la figura 5.6. Tiene una ganancia cien veces mayor en comparaciéon a un fotodiodo. El tubo
fotomultiplicador funciona bajo el efecto fotoeléctrico, en donde la luz de los fotones entra hacia el tubo
fotomultiplicador chocando con un primer catodo, provocando una expulsién de electrones, los electrones
expulsados del primer catodo chocan contra un segundo catodo originando que se expulsen el doble de
electrones y estos a su vez chocan contra otro catodo produciendo un aumento de electrones expulsados. Al
final dichos electrones son captados por un elemento llamado colector. La salida de este dispositivo es lineal.

Figura 5.6. Tubo fotomuttiplicador.
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El rango de frecuencias donde se ubica la reaccion quimiluminiscente abarca desde 600 hasta 1500
nanometros, el rango de frecuencias de operacion de un fotodiodo abarca desde 500 hasta 1200 nanometros
y un tubo fotomuitiplicador y el rango de frecuencias de operacion de un tubo fotomultiplicador se ubica desde
200 hasta 1000 nanometros. El detector que mejor se adapta al rango de frecuencias de la reaccion
guimiluminiscente es ef fotodiodo.

e) Circuito electronico de amplificacién. Esta compuesto por un circuito que regula la salida de offsett
{nivel de referencia de voltaje de corriente directa) como se muestra en la figura 5.7. el voltaje de referencia
entra en el amplificador operacional "A1" y la sefial del detector entra en el amplificador operacional "A2". El
voltaje entre los nodos A y B es amplificado por el amplificador oeracional "A3", el cual tiene una
configuracion de voltaje diferencial. La salida de "A3" es enviada a un convertidor de analbgico/digital,
porteriormente pasa a un microprocesaror y finalmente a un display.

Voltaje de
referencia, b

i_%

Convertidor
A/D

FE—
S Ve

La lectura o salida del analizador estd dada en voits, asi que para encontrar la lectura en ppm se emplea

\

Figura 5.7, Circuito de amplificacién.

fa siguiente formula que se muestra en la ecuacion 5.

Lectura de! analizador en volts x rango empleado = concentracién en ppm. ....5)

f) Sistema de capilares y resistencias de flujo. La funcion del sistema de fiujo es aplicar un fiujo requlado
de gas de muestra, gas de calibracion y ozono hacia la camara de reaccién. La salida del analizador es
directamente proporcional al rango de flujo de la muestra, por lo que se hace imperativo que una cantidad
suficiente de ozono sea provisto para reaccionar con todo el NO presente en la muestra y que el flujo de
muestra sea contralade en forma precisa.

La cantidad de ozono que se mezcla con la muestra en la camara de reaccion es cuidadosamente
controlada por medio de una caida de presion a través de un capilar. La concentracién de ozono en la
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corriente es controlada en un nivel constante por el uso de del generador de ozono. Los rangos relativos de
muestra y de ozono son seleccionados de fabrica para asegurar que una cantidad constante de ozono esta
presente en toda la concentracion de NO. El flujo de la muestra es controlado por dos etapas de control de
presién por capilares- termostatos.

5.3 Procedimiento de calibracion.

a) La calibracion del analizador se debe de efectuar en forma mensual, realizando una prueba de
eficiencia de conversién de NO a NO, como se describe en el paso b), ademas de verificar la linealidad
de los analizadores como se describe en el paso c).

b) Revision de eficiencia de conversién. Se realiza la eficiencia de conversién para conocer las
condiciones de operacion de la camara de conversién. Para realizar ésta prueba es necesario el empleo
de un instrumento llamado generador de NOx. El siguiente procedimiento es para la determinacion de los
valores que seran utilizados en la ecuacién que determina la eficiencia de conversion se presenta al final.
1) Ajuste a cero el analizador utilizando la modalidad de NO.

2) Conecte la salida denominada NOx del generador hacia la enirada de muestra del analizador el cual
ha sido colocado en el rango mas cominmente empleado.

3) Introdusca dentro del generador de NOx una mezcla de calibracién con una concentraciéon de NO
aproximadamente del 80% del rango mas empleado.

4) Con el analizador en el modo de NO, anote la lectura.

5) Encienda el suministrador de O, (se recomienda una mezcla de 21% de oxigeno diluido en 79% de
argén) del generador de NOx y ajustar el flujo para que la lectura de NO por el analizador sea alrededor
de 10% menor que lo indicado en el paso 5), anote la concentracion de NO con esta mezcla.

6) Poner el generador de NOx en modo de NO y ajuste el rango de generacion de ozono para que la
medicion de NOx en el analizador sea de 20% de la medicién realizada en el paso 6). Coloque el
analizador en modo de NOx y mida el total de NOx, anotar este valor.

7) Apague el generador de NOx, pero mantenga el flujo de gas a través del sistema. Los 6xidos de
nitrégeno analizados indicaran el total de NOx en la mezcla de NO mas O,. Anote este valor.

8) Apague el generador de NOx el suministrador de oxigeno o aire. El analizador indicara ahora el total
de NOx en la mezcla original de NO en nitrdgeno. Este valor no debe ser mas grande que 5% sobre el
valor indicado en el paso 4).

¢) Calcule la eficiencia de la conversion de NOx, sustituyendo de las concentraciones obtenidas en la
ecuacion 6.

(atb)

% de eficiencia= | ] + _(C'_;_T)'“ ....... 6)
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donde: a = concentracion obtenida en el paso 8).
b = concentracién obtenida en el paso 9).
¢ = concentracion obtenida en el paso 10).
d = concentracién obtenida en el paso 11).

La eficiencia de conversién debe tener un valor mas grande de! 90%. Para maximizar la ehciencia ae
conversion es necesario realizar un ajuste de la temperatura del convertidor. Si el convertidor no encuentra
las especificaciones de eficiencia de conversion sera necesario remplazar !a camara de conversion y repetir
los pasos anteriores. .

c) Revision de linealidad. Para cada rango utilizado revisar la linealidad como se indica a continuacion.

1) Revisar la medicion a zero.

2) Para la escala de Span utilizar una mezcla de calibracién el cual tendra una respuesta de

aproximadamente de 90% de concentracion para toda la escala.

3) Vuelva a revisar el ajuste a cero. Si este ha cambiado mas de 0.5% de toda la escala, repetir los

pases 1)y 2).

4) Anote la respuesta del gas de calibracion en concentraciones nominales desde creo en incrementos

de diez hasta llegar al 100 % de la escala.

5) Realice una regresion lineal por minimos cuadrados en los datos generados. Use una ecuacién de la

forma y = mx, donde x es la deflexion del trazo actual y “y" es la concentracion.

6) Use la ecuacién z = y/m para encontrar la deflexién del trazo () para cada concentracion de gas de

calibracién.

7) Determine la linealidad (%L) para cada gas de calibracion por la ecuacion 7.

%L = (z)}( 1oy .. 7
Deflexion de toda la escala

8) La linealidad es aceptable si %L es menor que +/-2% en cada punto generado. Para cada prueba de
emisiones, una curva de la forma y = mx es empleada. La pendiente (m) esta definida para cada rango
por el proceso de calibracion.

9) Si %L excede de +/-2% para algun punto generado, sera necesario la reparacién o calibracion
electronica del analizador.

5.4 Curvas de calibracién.

Las curvas de calibracion para el analizador de NO tiene como caracteristica mas sobresaliente una
linealidad en todos los puntos de calibracién para cualquier rango empleado, debido al principio de
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funcionamiento del detector. Para ilustrar esto se muestran tres curvas de calibracién que coresponden a los
rangos de 10 ppm, 100 ppm y 3000 ppm.

En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran las lecturas (o puntos) tomados para generar las curvas de

calibracién para el analizador de NO en los rangos de: a) 10 ppm, para el cual se ulilizo una mezcla con una

concentracién de 10.2 ppm balance nitrégeno, b) 100 ppm, para el cual se utilizo una mezcia con una

concentracién de 98.7 ppm balance nitrégeno y ¢) 3000 ppm, para el cual se utilizo una mezcla con una

concentracion de 2954ppm balance nitrégeno. En donde el valor °Salida en volts” representa la salida en

volts del analizador, el valor “Lectura del analizador” corresponde a la lectura de salida del analizador en ppm,

el valor de “ Lectura calculada® es un calculo de la salida del analizador segun la concentracion de 1a mezcla

de calibracién y el valor “Efror” es el error de la medicién como se muestra en la ecuacion 8.

Ermor =

{Lectura calculada) —( Lectura medida)............ 8)

Salidaen
volts.
0.00

0.50
0.99
1.50
2.02
254
3.08
3.58
4.10
462
5.13

Salidaen
volts.
.00

0.51
1.00
1.51
2.03
254
3.04
3.55
4.05
4.56
5.07

Lectura medida

Lecturadel Lectura Error
__analizador. _ calculada.
0.0 0.0 0.0
1.02 1.02 -0.13
[ 2,04 2.02 118
3.06 3.04 -0.74
[ 7408 408 0.08
5.10 5.12 0.37
[ 812 8.14 o3
7.14 7.18 0.26
[ 816 818 0.22
9.18 9.18 0.03
{1020 10.17 L0290

Tabla 5.1. Range 10 ppm

Lecturadel Lectura Error.

analizador. calculada. =~~~ =

000 0.06 0.06
9.90 9.90 -0.01
1970 1948 110
29.60 2041 -0.08

[T 39.40 39.48 0.21
49.30 49.37 0.14

5920 50.13 0.1
69.00 69.00 -0.01

{7890 7889 -0.02
88.70 88.78 0.09

© 9860 98.71 0.1

t

Tabla 5.2. Rango 100 ppm,
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Salidaen Lecturadel Lectura Error,

volits. analizador. ctalculada.

000 | 00 08 08
0.52 295.4 202.8 0.9

104 [ 5908 £89.5 0.2

1.55 886.2 885.4 -0.1

288 Wigis 498E 1 83

2.59 1477.0 1480.9 0.3

3N | 17724 17754 02
3.62 2067.8 2070.3 0.1

413 | 23632 23836 0.0

465 2658.6 2657.7 0.0

518 | 28540 29495 0.0

Tabla 5.3. Rango 3000 ppm.

A continuacién se muestran los valores de los coeficientes de la ecuacitn que representa la respuesta de
salida del analizador segun €l rango utilizado.

Para el rango de 10 ppm de NO se muestra en la ecuacién 9.
Y = 0.00448794 + 2.043161X + -0.011927332X2.......9)
Para el rango de 100 ppm de NO se muestra en la ecuacion 10.
Y =0.0037822 + 19.4582.............. 10)
Para el rango de 3000 ppm de NO se muestra en la ecuacion 11.
Y = -8.37852669+ 572.99475098X............11)

En las figuras 5.8, 5.9y 5.10 se muestran las curvas de calibracion para los rangos correspondientes.
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Lectura del analizador

Grafica de 10 ppm NOx

Gréfica de 100 ppm NOx
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5.5 Parametros que afectan a la medicién.

VISCOSIDAD. La respuesta del analizador con el métoedo quimiluminiscencia es directamente
proporcional a el volumen de flujo de la muestra en la camara de reaccién, haciendo un riguroso control del
rango de flujo del gas de muestra, Muchos analizadores usan un sistema de control con un capilar regulador
de presion, la muestra que fluye hacia la cdmara de reaccion es dependiente de la presion y de la viscosidad.
Algiin cambio en la viscosidad de la muestra resultard en un cambio inversamente proporcional en |a lectura
aparente.

MONOXIDO DE CARBONO. El monéxido de carbono tiende a reducir la reaccion quimiluminiscente.
Para prevenir esto, la muestra es mezclada con aire antes de llegar a la caméra de reaccion.

VAPOR DE AGUA. El vapor de agua es producto de la combustion del aire contenido en la muestra y de
hidrogeno de la flama. Esta agua puede causar problemas en la ventana del detector, por lo que se utiliza una

trampa para vapor de agua.

TEMPERATURA. Un aumento o disminucion de la temperatura trae como consecuencia un cambio en {a
viscocidad del gas de muestra causando un cambio en el flujo y por lo tanto en la lectura final.
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Capitulo 6.

CORRELACION DE RESULTADOS EN PRUEBAS DE EMISIONES

VERICULARESD EN LUS LABURATORIOS.
6.1 Introduccion.

La correlacion se define como el grado de similitud en magnitud y sentido enire los valores
correspondientes de las variables involucradas. Partiendo de esta definicion, lo que se pretende en este
capitulo es comparar el efecto de las variables en el anélisis de las emisiones vehiculares, presentes en los
laboratorios de emisiones vehiculares del Instituto Mexicano del Petréleo denominados como LEV 1
(Laboratorio de Emisiones Vehiculares 1) y LEV 2 (Laboratorio de Emisiones Vehiculares 2). Las variables a
estudiar son;

En el dinamémetro:

s Carga de camino
s |nercia
En los analizadores
= Tipo de mezcla para calibracién de los equipos.
= Rangos de an4lisis de cada uno de los equipos.
Condiciones ambientales tales como:
» Temperatura.
» Humedad.
» Presioén atmosférica.
También se debera de tener en cuenta los siguientes aspectos de los equipos:
« El estado funcional de los equipos.
= Tecnologia empleada.
« Marca y modelo de los analizadores y de la CVS.
» Frecuencia en el mantenimiento y calibracién de los equipos.
= Metodologia de operacién de los diferentes laboratorios.

Basandose en los puntos anteriormente mencionados se estructurara el disefio para las pruebas de
correlacion.
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6.2 Alcance.

Las pruebas se desarrollaran con un vehiculo de correlacién cuyas caracteristicas son: Marca Nisssan,
modelo Tsuru 99 GSli, ptacas de circulacién 876KGV, convertidor catalitico de tres vias, inyeccion de
combustible, encendido eieciroiivu, uints véiwdidadss, post vohicular de nnisha de 2457 libras. ancho de
64.56 pulgadas, aito de 53.89 pulgadas, se empleara gasolina Pemex Magna. Las pruebas estaran enfocadas
especificamente al comportamiento de las variables en los siguientes equipos:

1) Dinamoémetro. Se comparara el esfuerzo realizado por el motor del vehiculo al aplicar diferente carga
de camino e inercia en el dinamémetro.

2) Analizadores. Los analizadores a comparar serén los pertenecientes al banco de emisiones diluidas
debido a que es el mas empleado en pruebas de emisiones. Se analizara el comportamiento de las
lecturas en funcién de del usc de estos, a través de las curvas de calibracion,

6.3 Definiciones.

Para poder entender el significado de los términos empleados en este capitulo, es necesario definir los
siguientes conceptos.

Carga de camino. Condiciones que se oponen al continuo movimiento de un vehiculo tales como ia
friccion de las ilantas con el pavimento y la resistencia del aire, sus unidades son HP.

Mezcla de calibracién. Mezcla de gas con una concentracién conocida empleada en forma periddica
para la calibracién de los equipos de analizadores. La mezcla de calibracion debe de ser de alta calidad y
exactitud en su concentracién y por lo tanto unicamente se emptea el protocolo EPA (ver anexo A).

Concentracion de la mezcla. Cantidad de gas de interés que se encuentra en el interior de un cilindro
diluido con algun gas tal como por ejemplo nitrégeno, la concentraciéon de se da en ppm (partes por millon) o
en porcentaje de volumen (%).

Cost Down. Procedimiento usado para la determinacion del total de potencia absorbida en HP (horse-
power, cabalios de fuerza) por el dinamémetro desde alguna velocidad inicial hasta una velocidad final
tomando el tiempo requerido para esto.

Flujo. Cantidad de volumen de aire que circula por unidad de tiempo.

inercia. Peso del vehiculo que se opone a su movimiento inicial.

Peso vehicular de prueba. Peso del vehiculo con un solo pasajero (conductor) y con un cuarto de
tanque de combustible.

SCFM. Standard cubic feet per minute (pie cubico estandar por minuto).

Vehiculo de correlacion. Vehiculo empleado unicamente para pruebas de laboratorio. Las emisiones
analizadas de dicho vehiculo sirven como referencia para verificar las condiciones de los equipos analizador,
dinamoémetro y CVS.
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6.4 Comparacién de los equipos en los laboratorios.

a) Laboratorio de emisiones vehiculares 1.
El laboratorio LEV 1 empez6é sus actividades en el afio de 1990 y en noviembre de 1999 se adiciono un

sistama da pontrol automatizada nara ine aquinae da analizadaras El lahoratorin cuenta enn un dinamamatra
mecanico de doble rodillo con un diametro de 11 pulgadas Marca Clayton, modelo CPE-50, el cual para la
simulacién de la inercia emplea discos inerciales de diferentes pesos que se acoplan para dar un valor
aproximado a la inercia real. La carga de camino es simulada a través de un sistema neumatico-hidraulico.
Los valores de carga de camino e inercia estan dados por la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz
publicada en el afio de 1991 la cual se muestra en la tabla 6.1. El dinamdmetro es controlado en forma
manual por medio de un sistema de control electronico. La desventaja de este dinamdmetro es que presenta
una considerable friccién provocada por los elementos méviles con los que cuenta. El dinamémetro Clayton

se muestra en la figura 6.1.

Inercia. Carga de camino

Vehicuio y modelo (Ib) HP
V.W.: SEDAN, CARIBE, ATLANTIC, CORSAR, GOLF, JETTA.
NISSAN: DATSUN, TSURU. 2000 7.3
G.M.: CHEVY.
NISSAN: PICK-UP, TSUBAME. 2375 77
CHRYSLER: VOLARE, CHADOW, NEON,
FORD: TOPAZ. 2750 8.5
CHRYSLER: VALIANT, PHANTOM.
FORD: MUSTANG, TOPAZ AUT. 3000 9.0
G.M.: CAVALIER, CENTURY.

Tabla 6.1. Carga de camino segun ef peso del vehiculo.




También cuenta con un muestreador a volumen constante que se ilustra en la figura 6.2, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

* Marca Horiba, modelo 46/48.

* Flujo constante de 340 SCFM.

- [ Ame il Ao ~on

= Scparador cioldnios do particulas, evita que ol hollin evnulsada dacde al escane del vehiculo pueda

obstaculizar el flujo de muestra hacia los analizadores.

Filtros

Ventur de
dilucion

Valvulas
selenoide

Separador
ciclonico

Entrada de
muestra

Figura 6.2. CVS de fiujo constante con separador ciclénico.

Ademas cuenta con un banco de emisiones diluidas Marca Horiba, modelo 210-220, los analizadores
que tienen las siguientes caracteristicas:

Analizador de CO,

Modelo: AlA - 23.

Método de analisis: Infrarrojo no dispersivo.

Rangos que emplea: Rango(1) 100ppm, Rango(2) 500ppm, Rango(3) 1000ppm y Rango(4) 3000ppm.
Tecnologia del detector: Un solo detector, diafragma y botén capacitivo.

Analizador de NOx.

Modelo: CLA 22 AW/OPE - 26.

Método de analisis: Quimiluminiscencia.

Rangos que emplea: Rango1 30ppm, Rango(2) 100ppm, Rango(3) 300ppm y Rango(4) 1000ppm.
Tecnologia del detector: Tubo al vacio fotomultiplicador.
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Analizador de Hidrocarburos.

Modelo: FIA-23.

Método de analisis: lonizacién de flama.

Rangos que emplea: Rango(1) 30ppm, Rango(2) 100ppm,m Rango(3) 300ppm y Rango(4) 1000ppm.

Tecnologia del detector: Polarizacion de iones.

E! laboratorio no cuenta con un eficiente sistema de aire acondicionado, Unicamente existe un enfriador
ubicado en el cuarto de control donde se encuentran los bancos de analizadores, la temperatura maxima es
de 22 °C y no hay un control de temperatura en la celda de prueba donde se encuentran el vehiculo y el
dinamoémetro.

b) Laboratorio de Emisiones Vehiculares 2.

El laboratorio LEV 2 inicio sus actividades en el afio de 1999. Actualmente cuenta con un dinamémetro
eléctrico de un solo rodillo con un didmetro de 48 pulgadas como se muestra en la figura 6.3. Dicho
dinamémetro emplea un motor de induccion para la simulacion de la inercia del vehiculo, ademas de tener
dos motores auxiliares que ayudan a reducir ta friccion causada por las partes moviles. El sistema de control
es por medio de un sistema computarizado y no tiene modo de funcionamiento manual. El programa tiene
pre-establecido las funciones y pruebas que se pueden realizar con el dinamémetro tales como: La prueba de
“Cost Down", calibracién automatica del sistema y en especial la simulacion de la carga de camino.

Es conveniente mencionar que una de las grandes ventajas presentes en el sistema es la simulacion de
la carga de camino, ésta se realiza en funcién de las caracteristicas fisicas propias del vehiculo, para lo cual
se requiere de datos especificos como lo son: Peso en libras, ancho en pulgadas, alto en pulgadas y el
coeficiente aerodinamico (adimencional). ‘Uno de los datos que afecta considerablemente a la carga de
camino es el coeficiente aerodinamico, e! cual se puede definir como la oposicion que presenta el aire al
movimiento del vehiculo. Si aumenta el valor del coeficiente aerodinamico también aumentara el valor de la

carga de camino.
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También cuenta con un muestreador a volumen constante que se ilustra en la figura 6.4, cuyas

caracteristicas son las siguientes:
* Marca Horiba, modelo VF/CVS-48/RSH/ED

= Seis flujos de dilucion: 211.7 SCFM, 281.7 SCFM, 388.96 SCFM, 494.6 SCFM, 600.7 SCFM y 705.8

SCFM

= No presenta separador ciclonico de particulas.

= Posee una “T" de mezclado mévil donde se encuentra el control de flujo para la dilucién compuesto

por una valvula mariposa (papalote) ubicada en la entrada de aire de la “T" de mezclado.

= Elventuri de dilucién esta separada de la CVS.

. Valvula de
Salida control de
; flujo
Venturi de
dilucién Sensor de

[l presion

K
Toma de T L
muesira { ]-
; !

B Sensor de
T L temperatura

(]

|

Tl

|

=g |
==

7

[N .

Figura 6.4. CVS de flujo variable.

Gabinete de la CVS

Panel de

== L~ control

Ademas, cuenta con un banco de emisiones diluidas de marca Horiba modelo FOW.2876-5, cuyos

analizadores tienen las siguientes caracteristicas:

Analizador de CO para bajas emisiones.
Modelo: AlA - 210,
Método de analisis: Infrarrojo no dispersivo.

Rangos que emplea: Rango(1) 25ppm, Rango(2) 50ppm, Rango(3) 100ppm y Rango(4) 200ppm.
Tecnologia del detector: Doble detector con diafragma y botén capacitivo.

£1 analizador de CO para altas emisiones.
Modelo: AlA - 220.
Método de andlisis: Infrarrojo no dispersivo.

Rangos que emplea: Rango(1) 300ppm y Rango(2) 1000ppm.

Tecnologia del detector: un solo detector con diafragma y botén capacitivo.
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Analizador de NOx.
Modelo: CLA - 200.
Método de andlisis: Quimiluminiscencia.

Rangos que emptea: Rango(1) 10ppm, Rango(2) 30ppm, Rango(3) 100ppm y Rango(4) 300ppm.

Tecnelogia del detector: Fotodiodo.

Analizador de Hidrocarburos.
Modelo: FMA — 220.
Método de analisis: lonizacién de flama.

Rangos que emplea: Rango(1) 30ppm, Rango(2) 100ppm, Rango(3) 300ppm, Rango{4) 1000ppm.

Tecnologia del detector: Polarizacién de iones.

Ademas el laboratorio cuenta con un sistema eficiente de aire acondicionado enfriador-calefactor que

regula la temperatura en un rango de 24 a 28 °C tanto en el cuarto de control donde se encuentran los bancos

de analizadores como en la celda de prueba donde se encuentran el vehiculo y el dinamometro

LEV 1.

Dinamémetro. Marca Clayton, sistema mecanico,
principio de operacion por discos inerciales. Posee la
desventaja de tener poca exactitud porque emplea
valores para la simulacién de carga de camino e inercia
provenientes de una tabla con datos de modelos de
vehiculos viejos y ademas de tener mayores perdidas

por friccion.

Muestreador a Volumen Constante. Sistema donde
el venturi y los fitros se encuentran en un mismo
gabinete, posee un solo flujo de dilucién, tiene un
separador ciclénico de particulas el cual impide que se

ensucien los equipos.

Banco de analizadores. Los analizadores que posee
son los siguientes:

Analizador de mondxido de carbono que utiliza el
meétodo de infrarrojo no dispersivo y cuenta con rangos

LEV 2.

Dinamémetro. Marca Horiba, sistema eléctrico,
principio de operacién por motores de induccién.
Posee la ventaja de tener una buena exactitud para la
simulacién de carga de camino y de inercia porque
emplea valores propios del vehiculo ademas de tener
perdidas por friccién practicamente nulas.

Muestrador a Volumen Constante. Sistema donde
el venturi y los filtros se encuentran separados, posee
seis diferentes flujes de dilucion y no cuenta un

separador ciclonico de particulas

Banco de analizadores. Los analizadores que
posee son los siguientes:

Cuenta con dos analizadores de monoxido de
carbono que utiliza e métedo de infrarrojo no
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altos.

Analizador de 6xidos de nitrégeno que uliliza el
método de quimiluminiscencia, cuenta con rangos

altos.

ionizacién de flama y cuenta con unos rangos attos.

Ao
I'\IIdIIl-GUUI UU ||IU|Uua|uunuo l-'I-ID' ul.llll.‘l NG LU

Tiempo de uso de los equipos. Diez afios.

Control de temperatura. No existe un estricto control
de temperatura en el cuarto de control y celda de

prueba.

-~ al -
LY A ¥

dispersivo, uno de ellos con rangos altos y €l otro
con rangos bajos.

Analizador de o¢xidos de nitrégeno que utiliza el
método de quimiluminiscencia, cuenta con rangos

i

Q.

Analizador de hidrocarburos que utiliza el método de

ionizacion de flama y cuenta con ranges bajos.

Tiempo de uso de los equipos. Un afio.

Control de temperatura. Existe un estricto control de
temperatura en el cuarto de control y celda de prueba.

Tabla 6.2. Resumen de comparacién entre [aboratorios.

6.5 Comparacion de resultados entre laboratorios previos a la correlacion.

Como punto de partida para la correlacién se comparara los resultados obtenidos en ambos laboratorios

considerando el estado actual de operacién de cada uno de ellos. Estos resultados son producto de una serie

de pruebas denominadas HOT 505. En la Tabla 6.3 se exponen las pruebas hechas en el laboratorio LEV 2

considerando un valor de inercia de! vehiculo de 2457 libras y una carga de camino de 7.8 HP. En la Tabla

6.4. se exponen las pruebas hechas en el laboratorio LEV 1 considerandu un valor de inercia del vehiculo de

2000 libras y una carga de camino de 7.3 HP.

™ No. de Flujo de | ! Presion “Humedada

1 prueba | CVS { HC | CO { NOx f barométrica. ! relativa. Temperatura.

5 ! (scFm) | gmkm | gmvkm | gmkm | (mmHg) (%) (°c)
{~7& [ 7088 | 0.197 | 1410 { 0469 | 56701 | 285 S X T
e | 219 | 0137 | 1474 [ 0119 | 5483 | F A
=5 "["7062 | 0138 | 1523 5708 TR R "27"9" T 254
! g | 7083 o_1§:r_"; 1410 | 0168 |  ser.01 | 285 S
FPromedio | AR ErRIAT R N
R <Y R Py o abartorie fé\}'é“éé‘rn_u_r{é'aﬁé_r::.;"d:e ST ras TBHE
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‘gf No. de i Flujo de ._. i “Presion {_ Humedada ;" f
i prueba. 5; CVvs 41 HC co :i NOx | barometrica. s relativa. g Temperatura. i
|| corw jamkn janie fgman | (mve) | 0} 0
{80 T 3402 10082 | 1.149 10089 | 58238 i 3.0 1 273
3 793402 70082 | 1.022 gooss T ; Ta23 [ T269
573“3402 0,099 '1.315';{6076 i;""““'s“séﬁé“"é TR 1 T ;
[[Promedio [ [0G6 [ Ti6T 0078 | W2® | S [ 2

Tabia 6 4. Resultados del laboratoric LEV 1 cop una |nerc1a de 2000 Ilbras 7.3 HP.

En fa figura 6.5 se muestra una grafica de barras de los promedios de las pruebas en ambos
laboratorios.

Comparacion de pruebas

NANN

HC

Figura 6.5 Grafica comparaliva de los laboratorios.

Se puede observar que las condiciones ambientales como son la temperatura, la humedad y la presion
atmosférica son muy semejantes en ambos laboratorios. Revisando los resultados de las pruebas en el LEV 2
los valores de hidrocarburos y de 6xido de nitrégeno tienen un valor del doble en comparacion al LEV 1,
mientras que para el valor de monoxido de carbono el LEV 2 tiene un valor menor de 20 % a comparacion del
LEV 1. La posible causa sea que en los laboratorios se aplican diferentes valores de inercia y de carga de
camino empleados en el dinamoémetro o una desviacion de lecturas por parte de los analizadores.

Cabe mencionar que en el LEV 2 la carga de camino empleada tiene un valor alto, porque en !a
realizacion de los calculos sé desconocia el dato del coeficiente aerodinamico y se empleo uno de 0.45, que
es el que propone el manual de operacién del dinamémetro. Al realizar una comparacion de coeficientes
aerodinamicos entre varios vehiculos con caracteristicas semejantes al Tsuru, se obtuvo que el valor
aerodinamico se encuentra entre 0.32 a 0.36, por lo que se efectud nuevamente el calculo y se obtuve una
carga de camino de 7.3 HP con un valor de coeficiente aerodinamico de 0.34, dicho valor sera el que se

emplea como valor correcto de carga de camino.
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6.6 Desarrollo y resultados de las pruebas de correlacién.

Por motivos como el tiempo que involucra la ejecucion de una prueba de emisiones ademas de su costo
(G CUSSUON de gasio de MEZlias Oe \Tabajo, gasonna, perstnal SMpICaus, gto) Gnicomente oo realizardén
pruebas de emisiones denominadas HOT 505. A continuacion se mencionan las pruebas realizadas:

e Pruebas en dinamémetro: Se determino la exactitud en 1a simulacion de la carga de camino e inercia.

e Comparacién de los analizadores: Se comparardn las curvas de calibracion en los analizadores del
banco de emisiones diluidas para conocer alguna posible desviacion de lecturas.

« Pruebas de emisiones de escape: Las pruebas de anglisis de emisiones en ambos laboratorios con

una carga de camino de 7.3 HP y una inercia de 2457 Ib.

6.6.1 Dinamémetro.

Las pruebas efectuadas en el dinamémetro son: prueba de Cost Down y prueba de vacié en el mattiple
de admision.

1.- Pruebas de Cost Down.

La prueba de Cost Down consiste en determinar el tiempo que le toma al dinamémetro con el vehiculo
montado, realizar una desaceleracion desde una velocidad de 100 km/hr hasta unta velocidad aproximada de
5 kxmvhr en decrementos de 20 km/hr, esto con el fin de conocer las perdidas por friccion existente en el
dinamémetro.

a) Dinamometro mecanico.

Se realizarén dos pruebas de Cost Down con las siguientes condiciones:

.- Inercia de 2000 |b y una carga de camino de 7.3 HP.

Il.-Inercia de 2000 Ib y una carga de camino de 7.8 HP.

La primera prueba tuvo la finalidad tener las condiciones originales de operacion en el laboratorio, la
sequnda prueba se realizé con la finalidad de conocer el cambio por utilizar una carga de camino mayor.

b) Dinamémetro eléctrico.

Se realizaron dos pruebas con las siguientes condiciones:

.- Inercia de 2457 Ib y una carga de camino de 7.8 H.P.

|1.-Inercia de 2457 Ib y una carga de camino de 7.3 H.P.

La primera prueba tuvo la finalidad tener las condiciones originales de operacién en el laboratorio, la
segunda prueba se realizé con la finalidad de conocer el cambio por utilizar una carga de camino menor que
es el valor de la carga de camino correcta.
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d) Resultados de las pruebas.

En la tabla 6.5 e muestra el promedio de los datos obtenidos al realizar tres veces cada prueba de Cost
Down incluyendo la de pista. Las lecturas para el dinamémetro mecanico se tomaron con un cronémetro, para
el dinamémetro eléctrico los datos se tomaron en forma automatica por medio de la computadora de control.
La tltima lectura que se refiere a la velocidad de 20-10 kmvhr no se tomara en cuenta por ser un valor con

una diferencia muy grande entre los dos laboratorios.

LEV 1. LEV 1. LEV 2. LEV 2.
20001by 7.3HP [2000iby 7.8 HP [2457 Iby 7.3 HP [2457 by 7.8 HP
Veiocidad seq. seg. ; Seg. seq.

Km/hr
100-80 7.95 8.36 14.72 14.08
80-60 9.94 9.48 19.29 18.65
60-40 10.57 10.81 25.58 2510
40-20 13.99 14.71 34.09 3412
20-10 5.08 475 4714 47.40

Tabla 6.5 Comparacién de resultados de |a prueba de Cost Down.

En la figura 6.6 se expone una grafica de comportamiento de las pruebas de Cost Down. Los resultados
muestran que el dinamoémetro mecénico se detiene a la mitad de tiempo a comparacion de dinamometro
eléctrico, esto indica que probablemente exista una gran friccion en las partes moviles del dinamémetro
mecanico o que no se apliquen correctamente los valores de los discos inerciales necesarios.

COMPORTAMIENTO DE COST DOWN

35

30 e
% 25 —e—LEV1,20001by 7.3 HP
o 20 —=—LEV 2,2457 Iby 7.8 HP
% 15 —a—LEV1,20001by 7.8 HP
& "’—.___4/’ —»—LVE2, 2457 by 7.3 HP
E 10

5

0

40 60 80 100 120

VELOCIDAD km/hr

Figura 6 6. Comportamiento de ia prueba de Cost Cown.

2.- Pruebas de vacié.
En la prueba de vaci6 se determiné el esfuerzo del motor del vehiculo de correlacion. Un valor bajo de

vacié indica que el motor debe hacer un mayor esfuerzé porque la valvula mariposa del multiple de admisién
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esta totalmente abierta, dejando pasar la mayor cantidad de aire que el motor demanda, esto ocasiona que la
presion atmosférica casi se iguale con la presion en el interior del cilindro. Un valor alto de vacié indica gue el
motor debe de hacer un menor esfuerzo porque la valvula mariposa del muttiple de admision esta totalmente
cerrada impidiendo que pase aire al interior del cilindro, lo que provoca que la presién de vacid en el interior
del cilindro sea menor a la presién atmosférica. Para esta prueba se empleard un vacuometro marca Bosch
cuya escala es desde 30 hasta 800 mbars, se conecto al muttiple de admisi6n para verificar el esfuerzo del
motor. La conexion se muestra en la figura 6.7.

Congucio ca abaskecrmmanio del inyecior
¢ ks Yo acenmon Muliple de adinste

7. lopectr 4. Inyeclor pala
+ Hranque en i

4. Papaicte del atiieraco
5. Algla sensora de are

@ ‘%-“"i:': Toma de Y, E
£ ane % alg

h"_ .
10. Vidwita aux Toma hacia el
g e vacuométro

-

El sensor de aire

controla o
8. Sensor volumen de
oo combustitle que
. succionm B bomba

Figura 6.7. Conexitn del vacuometro con el multiple de admisidn.

Se como consideré que el esfuerzo que presenta el motor del vehiculo es diferente en cada cambio de
velocidad, se tomard la Tabla 6.6 para el cambio de velocidad.

Velocidad. [Cambio de veiocidad.
80-120 km/hr 5ta velocidad.
60-80 km/hr 4ta velocidad.
40-60km/hr 3ra velocidad.
20-40kmv/hr 2da velocidad.
0-20 krmvhr 1ra velocidad.

Tabla 6.6. Cambic de velocidad.

En la tabla 6.7 se muestra una comparacién de las pruebas de vacié incluyendo la prueba en pista.
En la figura 6.8 se expone una grafica de su comportamiento.




Velocidad LEVT. LEV2. LEV2. Prueba en
2000 1by7.3HP |24571by7.8HP |2457by7.3HP Pista 2457 Ib.
km/hr mbar mbar mbar mbar
100 233 317 322 326
90 257 353 360 365
/0 17 387 457 420
70 387 467 470 513
60 317 490 527 508
50 487 520 527 485
40 513 553 543
30 550 563 560
20 547 570 567
10 557 567 570

Los resultados indican que el motor del vehiculo se esfuerza mas en el dinamémetro del LEV 1 aun
teniendo un valor de inercia menor a lo aplicado en el LEV 2. El dinamémetro de chasis eléctrico se apega
mas a las condiciones reales de operacion, comparandolo con los datos obtenidos en del vehicuio en

Tabla 6.7. Comparacion de pruebas de vacié,

especial con una carga de camino de 7.3 H.P.

600
550
500
450
400
350
300
250
200

VACIO mbar.

PRUEBAS DE VACIO.

e LEV T, 2000lby73HP
_a LEV 2,2457 Iby 7.8 HP
—a— LEV2.2457 by 7.3 HP
—w— PRUEBA EN PISTA

|
——
N
T
N

VELOCIDAD km/hr.

Figura 6.8. Comportamiento de la prueba de vacié.

3.- Conclusiones de las pruebas en los dinamémetros.

Los resultados de las pruebas de Cost Down y de vacio en el multiple de admision indican que en el LEV
1 se aplica un valor mayor de inercia, posiblemente fatta de calibracion o mantenimiento por parte del
operario del laboratorio. El dinamémetro del LEV 2 tiene una buena semejanza a los resultados de las
pruebas en pista, en especial al aplicar una carga de camino de 7.3 HP. Por lo tanto se debe de evaluar y
controlar los valores de la carga de camino e inercia, para ello se sugiere realizar pruebas de vacio para cada
uno de los vehiculos considerando la marca, el modelo y el afio. £n la pureba de pista se debe de considerar
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que intervinierén factores que pueden influir en la prueba como la velocidad del viento, pequeiias
inclinaciones que presentava el camino y la temperatura ambiente.

6.6.2 Curvas de calibracién en los analizadores.

Se compararan las ultimas curvas de calibracion de los analizadores de dxido de nitrégeno, monoxido de
carbono e hidrocarburos de ambos laboratorios seleccionando el rango de 100ppm, por ser un rango
intermedio que emplea cada analizador. La finalidad de dicha comparacion es encontrar una posible
desviacién de la medicion causada por el uso de diferentes calidades de mezclas de calibracién o por tiempo
de uso del equipo.

a) Analizador de monédxido de carbono.

Los valores de la curva de calibracién del analizador de mondxido de carbono (CO) del LEV 1, realizada
el dia 1 de febrero del 2000, se muestran en la tabla 6.8. La calibracion se realizo con una mezcla de gradoe
Master, cuya concentracion certificada es 102 ppm de mondxido de carbono balance nitrégeno y la fecha de
elaboracion de 10 de junio de 1997.

Salidaen Lecturadel Lectura
volts.  analizador. calculada. _ Error.

0021 [ 0000  -0015 -0.015
0.522 10.200 10.234 0338
1.051 | 20.400 20.347 -0.259
1.587 30.600 30.737 0.448
2085 | 40.800 40.748 -0.127
2621 51000 51240 0470
3119 | 61.200 61.323 0.202
3580 71400  70.787 -0.885
4100 | 81.600 81.576 0.028
4.596 91.800 92.013 0.232

5.067 | 102030 102030  0.03
Tabla 6.8. Valores de calibracién de CO 100ppm, LEV 1.

Los valores de los coeficientes de la ecuacion que representa la respuesta del analizador se muestra en

la ecuacion 1.

Y = 0.38666 + 18.69624X + 0.26907X° ...... 1)

Los valores de la curva de calibracion del analizador de monéxido de carbono (CO) del LEV 2 realizada
el dia 4 de febrero del 2000, se muestran en |a tabla 6.9. La calibraciéon se realizo con una mezcla de grado




Master cuya concentracion certificada es 97 ppm de monéxido de carbono balance nitrégeno y con fecha de
elaboracion de 4 de noviembre de 1998.

Salidaen Lecturadel Lectura
voits. ' analizador. calculada.” Error.

0.053 { 0.000 012 0012
0.528 9.670 9661 0004
1000 | 19340 19.300 -0.205
1.467 29.010 28809  -0379
1842 | 38680 38.746 0.172
2.407 48.350 48.428 0.161
2866 | 58.020 58.073 0.098
3324 67690  87.750 0.088
3776 | 71.38 77.381. 0.024
4.225 87.030 86.975 -0.082
4675 | 96.700 96.681 -0.019

Tabla 6.9. Valores de calibracién de CO 100ppm, LEV 2.

Los valores de los coeficientes de la ecuacion que representa la respuesta del analizador se muestra en
ta ecuacion 2.
Y =-1.06198 + 20.19353X + 0.15225X°... ... 2)

En la figura 6.9 se muestra una grafica comparando las curvas de calibracién de ambos laboratorios.
Como se puede observar la desviacion de las dos curvas de calibracion en el punto de origen o cero es nulo,
la curva sufre una desviacion al aumentar la lectura de salida, pero la diferencia es casi nula por lo que se

puede tomar que las lecturas tomadas en ambos analizadores son las mismas.
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Figura 6.9. Comparacién de las curvas de calibracién 100 ppm CO.

b) Analizador de hidrocarburos.
Los valores de la curva de calibracién de! analizador de hidrocarburos (HC) del LEV 1, realizada el dia 1
de febrero del 2000, se muestran en la tabia 6.10. La calibracion se realizo con una mezcla de grado EPA
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cuya concentracién certificada es 33.2 ppm de propano balance aire y fecha de elaboracion 10 de
septiembre de 1998.

Salidaen Lecturadel Lectura
- volits.- "_analizador. calculada.  Error,
-0.0003 | 0.0000 0.0330 0.0330
0.4610 10.0000 9.8950 -1.0450
0.9430 [ 19.9000  19.0060 0.0300
14330 200000  20.8740  -0.0850
1.9400 | 39.8000  40.0080 0.5220
24440°  49.8000  49.9300 0.2620
20460 | 59.8000 597780  -0.0390
34540 _ 697000 = €8.6700: _ -0.0420
30800 | 79.7000  79.5470  -0.1910
44690 _ 89.6000  89.5160  -0.0930

49840 | 996000  99.7210 0.1210
Tabla 6.10. Valores de calibracién de HC 100ppm, LEV 1.

Los valores de los coeficientes de la ecuacién que representa la respuesta del analizador se muestra
en la ecuacién 3.

Y = 0.10037 + 21.49461X - 0.59250X% + 0.05810X°.........3)

Los valores de la curva de calibracién del analizador de hidrocarburos (HC) de 100 ppm. del LEV 2,
realizada el dia 7 de febrero del 2000, se muestran en la tabla 611. La calibracion se realizo con una mezcla
de grado Master cuya concentracion certificada es 33 ppm de propano balance aire, con una precision
analitica de +/- 1 % con fecha de elaboracion 27 de octubre de 1998,

Salidaen Lecturadel Lectura
volts. analizador. calculada. Error.

0.002 | 0.000 0.053 0.053
0484 9840 2804 0362
098t | 19.680 19.581 -0.0501
1.468 29520  29.368 -0.513
1965 | 39.380 39.382 .006
2454 49200 49197  -0.012
2943 | 50040  50.037  -0.004
3.433 68.880 68.892 0.018
3925 | 78720 78.766 0.058
4415 83560 88612 0089
4903 | 98400 98.446 0.047

Tabla 6.11. Valores de calibracién de HC 100ppm, LEV 2.

Los valores de los coeficientes de la ecuacion que representa la respuestia del analizador se muestra en

la ecuacion 4.
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Y =-0.14558 + 20.10486X.....4)

£n la figura 10 se muestra una grafica comparando las curvas de calibracién de ambos laboratorios.
Como se puede observar la respuesta del analizador del LEV 1 tiende a una linea recta, sin embargo cabe
moncionar que la ccouncidn do !z recpuesta debe ser lineal seqin el princinin de operacién. Por lo tanto
podemos concluir que el desgaste del equipo es considerablemente grande aunque su lectura es buena. El
analizador del LEV 2 tiene una respuesta totalmente lineal lo cual garantiza un estado de funcionamiento
optimo. Como se observa en la grafica comparativa la diferencia de lecturas es practicamente nula.

b

Lectura del anallzador
0388883888

® | EV1

& LEV2

0 1 2 3 4 S

Salida en volts

Figura 6.10. Comparacién de las curvas de calibracién 100 ppm HC,

c) Analizador de 6xidos de nitrégeno.

Los valores de la curva de calibracidn del analizador de 6xidos de nitrégeno (NO) del LEV 1, realizada el
dia 2 de febrero del 2000, se muestran en la tabla 6.12. La calibracién se realizo con una mezcla de grado
EPA cuya concentracion certificada es 101.2 ppm de éxido de nitrégeno balance nitrégeno y fecha de
elaboracion 11 de septiembre de 1998,

Salidaen Lecturadel Lectura
volts, analizador. caiculada, Error.

-0.0003 | 0.0000 0.0330  0.0330
0.4610 _ 100000  9.8950 -1.0450
0.9430 | 19.8000  19.9080  0.0300
14330  29.9000  29.8740  -0.0850

18400 | 39.8000  40.0080 0.5220

2.4440 49,8000 49,9300 0.2620

T - —_

290460 | 50.8000  59.7760  -0.0390
34540 697000  69.6700  -0.0420

29800 | 79.7000  79.5470  -0.1910
4.4690 89.6000  89.5160  -0.0930

49840 | 996000 997210 01210
Tabfa 6.12. Valores de calibracion de NO 100ppm, LEV 1
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Los valores de los coeficientes de la ecuacién que representa la respuesta del analizador se muestra en
la ecuacion 5.
Y = 0.315003+ 20.15122X - 0.02723X"........5)

Lne valnarac da la eurva de calibracién del analizador de oxido de nitréaeno del LEV 2, realizada el dia 7
de febrero del 2000, se muestran en la tabla 6.|3. La calibracion se realizo con una mezcla de grado Master
cuya concentracion certificada es 99.8 ppm de 6xido de nitrogeno balance nitrogeno y con fecha de
elaboracién 5 de noviembre de 1998.

Salidaen Lecturadel Lectura
volts. analizador. calculada. Error.

I

0.003 | 0.000 0.201 0.201
0.484 9.980 9,783 -1.972
0080 | 19.960 19.686 -1.372
1.478 29940 29609  -1.105
1987 | 39.920 39.769 -0.377
2489 49.900 49.765 -0.268
2992 | 59.880 50.800  -0.132
3.496 69.860 69.847 -0.018
4002 | 79840 79.941 0.127
4.508 89.820 $0.035 0240
5013 | 99.800 100.114 0.315

Tabia 6.13, Valores de calibracion de NO 100ppm, LEV 2.

Los valores de los coeficientes de la ecuacion que representa la respuesta del analizador se muestra en

la ecuacion 6.
Y =0.13143 + 19.94155X_........6)

En la figura 11 se muestra una grafica comparando las curvas de calibracion de ambos laboratorios. Se
puede apreciar de la grafica, que 1a respuesta del analizador del LEV 1 tiende a una linea recta, sin embargo
cabe mencionar que la ecuacion de respuesta debe ser totalmente lineal segun el principio de operacién. Por
lo tanto podemos concluir que el desgaste del equipo es considerablemente grande. El analizador del LEV 2
tiene una respuesta totalmente lineal lo cual garantiza un estado de funcionamiento optimo. Como se observa
en la grafica comparativa la diferencia de lecturas es practicamente nula.
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Figura 6.10. Comparacién de las curvas de calibracién 100 ppm HC.

d) Conclusiones de la comparacién de los analizadores.

Como se puede ver en la ecuacion de respuesta de los analizadores de hidrocarburos y de 6xido de
nitrégeno del LEV 1 se ha perdido linealidad en los analizadores, posiblemente por el tiempo de uso, aunque
las lecturas de calibracién indican una respuesta lineal. En el LEV 2 se observa que los analizadores de
hidrocarburos y de 6xido de nitrégeno tienen una buena linealidad, indicacién de un buen funcionamiento.
Con respecto a los analizadores de monéxido de carbono tanto las ecuaciones de respuesta de los
analizadores asi como las lecluras de calibracién indican un buen funcionamiento. En general se puede decir
que las lecturas de los analizadores son iguales y que no podrian ser un factor para las diferencias de
resultados obtenidos entre los laboratorios. Cabe mencionar que se deben de comparar las curvas de
calibracién de ambos laboratorios en forma mensual y tener los comprobantes de calibracion electrénica y
calibracion del detector por parte del fabricante, los cuales se deben de realizar dos veces al afio.

-

6.6.3 Pruebas de emisiones de escape.

En el punto 6.5 se hizo un andlisis de los resultados en las emisiones, considerando las condiciones
originales de operacion en cada laboratorio. En este punto se realizarén pruebas en el LEV 2 empleando una
carga de camino de 7.3 HP. También se trato de igualar las condiciones de operacion y de esta forma
comparar los resultados. Se podra pensar que los resultados seran lo mas parecidos posibles, pero se
debera de tomar en cuenta las pruebas anteriores. Tales condiciones son:

a) Se repetiran las pruebas de emisiones en e LEV 2, empleando una carga de camino de 7.3 H.P. y
una inercia de 2457 Ib. Los resultados obtenidos muestran en la tabla 6.14.
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M Node HC CO" Presion Humedad

i prueba i gnvkm § gm/km | gm/km . barométrica relativa. ] Temperatura. -

Tl mmHg. (%) g (%C)
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| I, St I o T S I O
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En la tabla 6.15 se muestran los promedios de las pruebas realizadas en el punto 86.5. al igual que las
pruebas realizadas en el LEV 2 con una inercia de 2457 Ib y una carga de camino de 7.3HP. En ia figura 6.11

Tabla 6.14. Pruebas con d|ferentes flujos.

se muestra la grafica de comparacién de andlisis de emisiones en los laboratorios.

No de i_ “HC | €0 NOX -"Car.éa. e camino. | Inercia. ;

prueba {gmkm |gmkm |gmimy  HP 1 b

LEV 1 | 0088 { 1.161 | 0.078 73 | 2000
TEVZ [o0ei 0773 {0087 | 73 | 2457
[LEvz [oTee [Tasa [ora0 | 78 [ W

Tabia 6.15. Comparacién de promedio de pruebas.

Comparacién de las pruebas.

gm/km

mLEV 1. 2000 Ib,
7.3 H.P.

Como se puede observar en el LEV 2 las emisiones bajan al disminuir el valor de la carga de camino
desde un valor de 7.8 a 7.3 HP, el resultado de hidrocarburos bajan en 40%, el resuitado de mondxido de
carbono disminuye el doble, el resuttado de dxido de nitrogeno baja 35 %. El valor que se reduce
grandemente en el LEV 2 es el de monéxido de carbono quedando con un valor menor que en el LEV 1, sin

embargo,

CO

NOx

Figura 6.11, Grafica del promedio de las pruebas.

comparacién de lo obtenido en el LEV 1.
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OLEV 2. 2457 Ib,
7.3H.P.

OLEV 2. 2457 1b,
7.8 H.P.

los valores de hidrocarburos y de 6xido de nitrégeno siguen siendo un cinco por ciento mas allos a



b} Se aplicard en ambos laboratorios una inercia aproximada de 2500 Ib y una carga de caminc de
7.8HP. Los resultados se muestran en la tabla 6.14.

t Prucba N La'.:crct"“ H H" :’ co f NOx
] 189 eV [0187' 1893 |, 0.093
60 evz ,‘6‘15?"“%’4“71’; "o‘ﬁé’

Tabla 614. Pruebas con 2500 lb y 7 BH P.

c) Se aplicara en ambos laboratorios una inercia aproximada de 2000 Ib y una carga de camino de 7.3
HP. Los resultados se muestran en la tabla 6.15.

TPrueba N. “FLaboratorio 1 HC | CO { NOx |
‘ | {gmAm {gmkm |gmkm !

190 FLE\M {70157 1.988 0.092
T8 _QL— (EVz | 0.082] 0834] 0085},

Tabla 615 Pruebas con 2500 by 7.3HP.

En la figura 12 se muestra una grafica en donde se comparan los resultados obtenidos en los incisos by c.

2.1
18] @LEV 1. 2500 Ib, 7.3 HP
1'2- QLEV 2. 2500 b, 7.3 HP.
1.2

gmvkm 0.9/ @LEV 1.25001b, 7.8 HP
0.6 Ln LEV 2. 2500 Ib, 7.8 HP
0.3] '

0

Figura 6.12. Grafica con diferentes cargas de camino en ambos laboratorios.

Al igualar las condiciones de inercia y de carga de camino seé observa que las emisiones de
hidrocarburos y de monéxido de carbono son mayores en el LEV 1 en un 35 % a comparacion del LEV 2, esto
debido a que en el LEV 1 se aplica un mayor valor de inercia en el dinamometro, esto respalda lo encontado
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en las pruebas en el dinamémetro. Con respeclo a los valores de dxidos de nitrogeno no hay mucha

diferencia entre los laboreatoios.

En estas pruebas de cormelacion no son muy exactas puesto que no se pudo registrar la temperatura y la

humedad en forma continua durante la eiecucion de la prueba. con el fin de investiaar la influencia de estns

dos factores, pues como se puede apresiar en las pruebas realizadas en el punto 6.5 e! valor de 1a humedad

es el doble en comparacién a las pruebas realizadas en el punto 6.6.3. También por la corta duracion de la

prueba Hot 505, en la cual el vehiculo no tiene un acondicionamiento adecuado no se obtuvo un buen control

de las condiciones iniciales del vehiculo.

Para realizar una mejor correlacion de los laboratorios se recomienda o siguiente:

Las pruebas a realizar sean las denominadas como FTP 75, porque en esta prueba el vehiculo es
acondicionado por medio de un ciclo de manejo un dia antes de la ejecucuion de ia prueba, dando
con esto unas condiciones iniciales iguales en ambos laboratorios, ademéas de ser una prueba con
una duracion de tiempo mayor a comparacién de la preuba HOT 505.

Las pruebas se realicen en las mismas semanas attemando los laboratorios, es decir, un dia en el
LEV 1, al siguinete dia en el LEV 2 y asi consecutivamente.

Realizar almenos cuatro pruebas FTP 75 en cada laboratorio con las siguinetes condiciones de
operacién: a) en el LEV 1 una inercia de 2000 Ib y una craga de camino de 7.3 HP. Y b)en el LEV 2
una inercia de 2457 Ib y una carga de camino de 7.3 HP.

Realizar almenos dos pruebas FTP 75 en cada laboratorio con la siguinete condicion de cperacién
en ambos laoratorios. Aplicar una inercia de 2457 Ib o aproximadamente 2500 Ib y una carga de
camino de 7.3 HP.

Durante la ejecucién de la prueba registrar en forma continua la temperatura y la humedad por medio
de un hidrotermografo.

Comparar las curvas de caligracion de los analizadores en todos los rangos empleados, utilizando
las mismas mezclas de calibracion. El grado sugerido es el protocolo EPA.

De ser posible, una solo chofer sea el encargado de manejar el vehiculo de pruebas, pues se ha
encontrado que existe una variacion significativa en los resultados de la pruebas cuando diferentes
personas manejan, esto es debido al estilo y experiencia de cada chofer.
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Conclusiones.

La contaminacién del aire es uno de los mayores problemas que se tratan de resolver en las grandes
ciudades, entre ellas se encuentra la Cuidad de México, que tiene como caracteristicas una ubicacion
geografica con una gran altitud de 2500 metros sobre el nivel del mar y se encuentra en un valle que evita
que se dispersen los contaminantes. Ademas de tiener un gran parque vehicular compuesto por:

* Vehiculos de molelos viejos (anteriores a 1988) cuyas carateristicas son: tener un sistema
carburado, en el cual existe una gran cantidad de emisiones evaporativas, no contar con sistemas
anticontaminantes tales como el convertidor catalitico, y tener unas condiciones mecanicas
deterioradas.

= Vehiculos modemos, (posteriores a 1988) cuyas caracteristicas son inyeccién de combustible, lo
cual disminuye las emisiones evaporativas y economiza combustible. Sistemas electrénicos de
encendido y control de emisiones y convertidor catalitico ademas de ser mas aerodinamicos.

En cada pais se han establecido politicas en cuanto a los niveles de contaminantes emitidos por un
vehiculo automotor. En la actualidad la industria automotriz realiza investigaciones y disefios en dispositivos
anticontaminantes para implementartos en los nuevos moledos con la finalidad de que puedan pasar las
normas en emisiones.

Las pruebas de emisiones se realizan en un laboratorio de emisiones vehiculares. La importancia de |a
exactitud de los resultados obtenidos de las pruebas es muy importante porque puede ser crucial para la
certificacion de dispositivos tales como los convertidores cataliticos hechos por algun fabricante o para
permitir la entrada al mercado nacional a un nuevo modelo, la importancia aumenta cuando son modelos
importados.

Las pruebas para un mismo vehiculo se realizan en diferentes laboratorios de emisiones como por
ejemplo el laboratorio de Ford ubicado en Cuautitlan, Estado de México y el laboratorio del Instituto Mexicano
del Petroleo, pero los resultados obtenidos pueden variar, los diferentes factores pueden ser el estado de
operacién de los equipos, principios de operacién, condiciones ambientales como lo son la temperatura, la
humedad v la presién barométrica. De aqui la importancia de contar con una guia para conocer los equipos
empleados en una prueba de emisiones.

Se puede resaltar la importancia de contar con los procedimientos y normas lo mas actualizadas

posibles, donde se enuncien los pasos para la operacién y los calibracion de los equipos, teniendo en cuenta
que la marca y modelo de los mismos.
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Con respecto a los resultados de la comelacién se ha encontrado que en el laboratorio de emisiones
vehiculares 1, la falta de actualizacién en los procedimientos y en los valores denominados de carga de
camino y de inercia gue se aplican en los vehiculos, ademas de la falta de mantenimiento por parte del
fabricante del dinamémetro. Con respecto a los equipos tales como bancos de analizadores, analizadores, y
muoSireador & Volmen Sonstantc, Honch una BUChA SoITSSPpandTnTia ST IS5 rEaUNadDs.

Para |a realizar una correlacién entre laboratorios es fundamental contar con la mayor cantidad de
informacién conserniente a los equipos y procedimientos de pruebas, conocer y tener experiencia con los
equipos empleados, tener en consideracién todos los factores tales como los ambientales o humanos que
influyen el los resultados de las pruebas, asi como contar con aigan método altemnalivo para confirmar los
resultados obtenidos, como se hizo con la prueba de Cost Down, donde se confirmaron los resultados con la
prueba de vacio.
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ANEXO A.
MEZCLAS ESPECIALES.

Especificaciones de las mezclas empleados en los analizadores sequn el Cédigo Federal

de Regulaciones.

1)

2)

3)

2)

6)

7)

86.308-79 Especificaciones para las mezclas.

Las mezclas para calibracion de Span en los analizadores de monéxido de cabono (CO), dxido de
nitrégeno (NO) y bibxido de carbono (CO.) deberan de contener nitrégeno grado cero como diluyente,
ademas de que el gas para calibrar zero debera ser nitrogeno grado cero.

Las mezclas de calibracién diaria de span para el analizador de hidrocarburos deberan ser propano
diluido en aire y para calibrar zero se utilizara aire grado cero.

Las mezclas de calibracidn o span para el analizador de éxido de nitrégeno (NO) podran ser llamados
6xidos de nitrogeno (NOx) con una maxima concentracion de NO, de 5% del valor nominal donde se
empleara nitrégeno como diluyente.

Las mezclas para la calibracion de zero en los analizadores de hidrocarburos sera nitrégeno cuando se
analicen muestras de Diesel.

Las mezclas para calibrar a zero en el analizador de monéxido de cabono (CO), oxido de nitrégeno (NO)
y bidxido de carbono (CO,) podra ser aire grado cero o aire sintético cuando se analicen muestras de
Diesel.

La tolerancia de la concentracién de impurezas para las mezclas grado zero (nitrégeno y aire) son: No
exceder de 2 ppm de hidrocarburos, 10 ppm de CO, 400 ppm de COz, 1 ppm de NO y 2 ppm de agua o
de humedad.

El aire grado zero incluye al aire artificial de una mezcla de nitrégeno y oxigeno en cancentracion entre 18
y 21 % mol.

b) Mezcla de calibracion.

¢}

Los valores para el gas de calibracién son derivados de la NBS “Standard Reference Materials™
(Materiales de Referencia Estandar). La incertidumbre de los valores de calibracién asignados a la
mezcla no deben de exceder de 2% del valor asignado. La incertidumbre es definida como la suma de
los errores de precision y vias de error.

La precision y las vias de error aplican a ambos, al equipo y a los procedimientos de derivacion.

Mezcla Span { Mezcla para la calibracién diaria o de trabajo).

Los valores de la mezcla span son derivados del NBS. La incertidumbre de los valores de calibracion
asignados al gas de no deben de exceder de 3.0% del valor asignado. La incertidumbre es definida como
la suma de los errores de precision y las vias de error.

La precision y las vias de error aplican a ambos, al equipo y a los procedimientos de derivacion.




d) Combustible para el analizador de hidrocarburos.

1) El combustible para el analizador de hidrocarburos debera contener una concentracion de 40 % de
Hidrégeno con un balance de 60% de Helio o Nitrégeno con una exactutud de +/-2%. La mezcla debe
de contener menos de 2 ppm de hidrocarburos.

2) Combustible puro de Hidrégeno alternado. Algunos HFID son designados para operar sobre
Hidrégeno puro. Generalmente un analizador con un detector de ionizacion de flama caliente (HFID)
es incompatible con una buena respuesta relativa a los hidrocarburos.

El aire que circula en un quemador de un analizador de hicrocarburos debe tener una concentracion de

oxigeno dentro de 1 mol para evitar interferencias causadas por la presencia de oxigeno.

Cabe destacar que las compafiias que elaboran mezclas de mezclas especiales tales como Praxair,
Infra, AGA y Messer venden productos con diferentes exactitudes, por ejemplo la mezcla con la mas aita
exactitud la cual es empleada para ia calibraciéon de los analizadores es denominada como Protocolo EPA,
las mezclas ulilizadas para la calibracion de span (o0 mezclas de trabajo) son denominadas como Primario
Estandar y Master Gas. Las tolerancias de preparacion de las mezclas son mostradas en la tabla A1.

Tolerancia de
Denominacion. preparacion. Tipo de uso.
Protocolo EPA. +/- 2% Calibracién.
Master Gas. +/- 5% Calibracién o trabajo
Primario Estandar. +/- 10% Trabajo.

Tabla A1. Tipo de gas y tolerancia de preparacién.

Los mezctas de Protocolo EPA y las mezclas de oxido de nitrdgeno deben de estar envasados en
cilindros de alumionio para garantizar que la exactitud de la mezcla se mantenga el mayor tiempo posible y
para prevenir la corrocién de los cilindros respectivamente. Utilizando cilindros de aluminio se puede
garantizar la exactitud de la mezcla por un periodo de dos afios mientras que utilizando un cilindro de acero al
carbon no se puede garantizar la exactitud de la mezcla por un periodo mayor a seis meses.

A continuacién de muestra unos certificados de calidad de las mezclas correspondientes a monoxido de
carbono, 6xido de nitrégeno y propano, donde se puede ver la concentracion de la mezcila, protocolo, fecha
de elaboracion, fecha de caducidad, exactitud analitica, método analitico empleado, nimero de identificacion
del cilintro y su capacidad en metros cubicos para los grados Protocolo EPA, Master Gas y Primario
Estandar.
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CERTIFICADO DE ANALISIS

GASES ESPECIALES

PROTOCOIOE P A,

CLIENTE:AUNSTITUTO MENICANO DEL PETROLEO  FECHA: SEPTIEMBRE 17, 1998

ATENCION: No. DE CONTROL: 35434

DIRECCION DE ENTREGA: PLANTA LLENADORA: Sto. Domingo

ORDEN DE COMPRA: CODIGO: MX-204-98%1

INFORMACION ANALITICA

S¢ certifica que la mescln cumple o exvede lax especilicsciones mimmay del prcnolo 1, proveduniento # G2, de la EPA reviado en Septicimbre Je
19497,

No de cilindm CCT487M Feohn de verifivacidn- 10 SEPT-OR Fecha de cadudidad: 10 SEPT 2innt
Pru~ion del cibindra 2004 PSIG

Tiper de Cilindra ALS

Volutivn 408 M alI°C, | ATM.

Conevnin CGA-)s0

CUHLINDRO ANALIZADO

COMPONENTES CONCENTRACION
CERTIFICADA

MONOXIDO DE CARBORO 446 ppm mai

NITRUOMGENO Balance

PRECISION
ANALITICA

+/- 1 % Trazeable a NIST

ESTANDAR DE REFERENCIA

Tipo Fecha de Caduvidad Na. de zilindro
NTRM-4120 JLJULIO-w9 CCHIUSL
INSTRUMENTACION

Instruinento-Muodelo/No, Sene Ultima fecha de Calibracicn
ANALIZADOR HORIBAI 'VIA-S RS 2RT01] 10-SEPT-9R

LECTURAS EN EL ANALIZADOR _ (C = Gascero R = Gag de referencia P = Gas de andlisis

Concentracion

CO 249.4 ppm mol/ N,

Principio analftico

Infrarrojo No Dispersive

r = Coeficiente de correlacién)

Conmponentes Pruner andlisis Segundo andlisis Curva de calibracidn
o Foche:B-Agemn 98 Unid de reapucsta: vohts Feche: 10-Scp. 98 Unid. de respuata: vohs Concoraracidn = A + Bx - Cx° « '+ Fa?
Ct=0.000 RI+ SOT84 1 - 0. MWK C1=0.0 Ri=2.822% Pl= 50013 r= 0.99090
C2=0.00 R2 - S0 P2 G aRe C=0.0m RI= 250% P2 50218 Corstarecs: A= 01077
ci-00m "I« SOm? PY- 9 MAR Cr=-00m RA- 2527 Pa= 50714 B= 00197 c-
Crnmcentracion prenpdin 496 ppm mnl Crmcentracion promedia 497 pom mal Dw E-
NO SE USE ESTE CILINDRO CUANDO LA PRESION SEA INFERIOR A 150 PSIG. A\{’ROBADO POR
IMPORTANTE . cers © de omenucion hacia €] GsBang
{ o informaucidn agu contenida ha ~ido preparada por persomal experio de Prasatr Mévweo a manera de onenacion hac el gsuano.
j o unz alta confiabilidad ¢n sus resultados, wn embarae la responsabihidad del 00 gue we le

Lus Téonuas anahuvis sugeridas han demostrad
Joaesta nlortaen eatard o Lo responsabilidad exclusing Jdel usuprte

QR-12- 10




CLIENTE:
ATENCION:

DIRECCION DE ENTREGA:

ORDEN DE COMPRA:

La mevcla solicitada bajo ¢l pedido referido ha sido analizada cn nucstro Laboratorio de Control de c

siguicnte composicion:

COMPONENTE

Mondxido dc Carbono
Nitrégeno

METODO DE LLENADO

GRAVIMETRICO

MEZCLA GRADO:

WORKING 5TD

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

Fruvair Médden, S A de OV,
Andapradn Méx Qo ke 108

SRl Toliitdn, e e Seoe

Lol Wotr MW= N70 e
gl RO RIS 1

CERTIFICADO DE ANALISIS

GASES ESPECIALES

CODIGO:

CONCENTRACION

REQUERIDA

100 ppm mol
Balance

PRECISION
ANALITICA

+i. 2%

No. DE CILINDRO:

CC78340

FECHA:

No. DE CONTROL.:

PLANTA LLENADORA:
Sto, Domingo

ENERQ 29, 199R

TTIRSTO

MX-020-98*1

CONCENTRACION
CERTIFICADA

{01 ppm mol
Balance

FECHA DE
CADUCIDAD

ENERO 29, 2001

No. LOTE

L-801207

APROBADO POR

/5‘7/

Ing. Miguel Ortiz V.
Quimico Analista

TIPO DE CILINDRO: “ALS"
PRESION: 2000 psig.
VOLUMEN: 105M*a21°C, 1 ATM.
CONEXION: CGA-350
IMPORTANTE

La informacion aqui contenida ha sido preparada por personal experto de Praxair México a mal
Las Técnicas analiticas sugenidas han demosirado una alta confiabilidad ¢n sus resultados, sin e

de a esta informacion estara bajo la responsabilidad exclusiva del usvano

QIR-12.1012

nera de oriemtacion hacia el usuano.
mbargo la responsatilidad del uso que se le

alidad. certificando la
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CERTIFICADO DE ANALISIS
GASES ESPECIALES

CLIENTE: INST. MEXICANO DEL PETROLEO FECHA: JUNIO 10, 1997 -
ATENCION: No, DE CONTROL: 22708
DIRECCION DE ENTREGA: PLANTA LLENADORA:

Santo Domingo

ORDEN DE COMPRA: CODIGO: MX-107-97+#%2

La mescla solicitada bajo ¢f pedido referido ha sido analizada en nugstro Laboratorio de Controt de Cahdad, certificando la
siguicnic composicion:

COMPONENTE CONCENTRACION CONCENTRACION
REQUERIDA CERTIFICADA

Monoxide dc Carbono 100 ppm 102 ppzm mol

Nilrégeno Balance Bulance

METODO DE LLENADO: PRECISION FECILA DF,
ANALITICA CADUCIDAD

GRAVIMETRICO - 1% JUNION10. 2000

MEZCLA GRADO: No. DE CILINDRO: No. LOTE :

CC73621 L-706011

MASTER GAS

APROBADO POR

TIPO DE CILINDRO: “ALS"
PRESION: 1660 psig.

VOLUMEN: 339M*a21°C.1 ATM
CONEXION: CGA-350 %
Quim. J. Trimdad Gardufio

Quimico Analista

IMPORTANTE ) ) . . . L . .
La informacion aqui contenida ha sido preparada por personal experto de Praxair Mexico a manera de orientacion hacia ¢l usuano,

Las Técnicas analiticas sugeridas han demastrado una akia confiabilidad en sus resultados, sin embargo la responsabilidad del uso que s¢ le
de a esta ipformacion estara bajo la res nsabilidad exciusis a del usuario. ]
e a esta info i po Planta Cenificada 150 9002

OfR- 121002 3 I ——— [ C——_ — —

B LV e ——




a)

b)

c)

d)

e)

ANEXO B.
ANALIZADORES.

Especificaciones de los analizadores segtn el Cédigo Federal de Regulaciones.

86.315-79 especificaciones de los analizadores.

Tiempo de respuesta de! analizador. El analizador debe de responder a una medida de cambio
instantanea en la salida con una respuesta igual al 95% de este cambio de medida en 3 segundos ©
menos en todos los rangos usados. El cambio de medida debera ser mas pequefio que el 60 % en el
trazo de desviacién del total de la escala. En el analizador de NOx por el uso de trampas para el vapor
de agua provoca que el tiempo de respuesta se incremente debido a la necesidad de bombeo no incluido
en el tiempo de respuesta del analizador.

Precision. La precisidn del analizador debe ser del +/- 1 % de la concentracion de toda la escala para

cada rango usado arriba de 155 ppm, o +/- 2% para cada rango usado debajo de 155 ppm. La precisién

as definida como 2.5 veces la desviacién de 10 respuestas repetitivas para dar una calibracion.

Ruido. La respuesta de! analizador de pico a pico de la sefial eléctrica para zero y calibracion o span

después de un periodo de 10 segundos no debe exceder de 2% del trazo de deflexién en toda la escala

en el rango utilizado.

Desviacion de zero. La desviacion de la respuesta con respecto a zero del analizador en un periodo de
una hora debe ser menor a 2% del trazo de deflexién en toda la escala en el rango mas pequefic usado.
La respuesta zero esta definida como la medida de respuesta incluyendo ruido para un gas zero durante
un intervalo de tiempo de 30 segundos.

Desviacion de Span. La desviacién de fa respuesta con respecto a span del analizador en un periodo de
una hora debera ser menor a 2% del trazo de deflexion en toda la escala en el rango mas pequefio
usado. El span esta definido como la diferencia entre la respuesta span (o nivel de referencia) y la
respuesta zero. La respuesta span esta definida como la medida de respuesta incluyendo ruido para u
gas span durante un intervalo de tiempo de 30 segundos.

86.316-79 especificaciones de los analizadores de CO y CO,.
a) Las mediciones de Monéxido de carbono y bidxido de carbono han de ser hechas con un analizador

infrarrojo no dispersivo.
b) Eluso de circuitos no lineales es permitido.
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c¢) El minimo rechazo de agua {(maxima interferencia de CO,)
1) Para el analizador de CO, 1000:1
2) Para el analizador de CO2, 100:1

86.317-79 Especificacién para el analizador de hidrocarburos.

a)

b)

c)

a)
e)

Las mediciones de hidrocarburos se realizaran con un anaiizador con deieciul de I0NZadion 4 Naimna
caliente (HFID}.

Opcién. Un analizador con detector de ionizacién de flama no caliente (FID) que mida las emisiones
de hidrocarburos en una una muestra libre de humedad puede ser empleado.

El analizador esta fijado a una temperatura constante, este podra mantener con una variacién de
temperatura de 2° C.

El porcentaje de interferencia causada por oxigeno no debe ser mas grande de 3%.

En el quemador debe de existir una premezcla de aire y muestra.

86.318-79 Epecificaciones para el analizador de oxidos de nitrogeno.

a)
1)

2)
3)
4)

La medicion de oxidos de nitrégeno se realizard con el método de quimiluminiscencia.

La muestra de NOx debe de ser calentada por un sistema termico antes de pasar ya sea a fa camara
dereaccion o a ta camara de conversion,

Es necesario el empleo de un sistema de alto vacio y un sistema de capilares.

La eficiencia de la camara de conversién no debe de ser menor al 80%.

Los mezclas que causan interferencia como por ejemplo el biddo de carbono deben ser menor a 3%
del tota! de la muestra.




ANEXO C.
CURVA DE CALIBRACION.

Antes de iniciar el uso de los analizadores es necesario primero realizar una calibracion para cada rango
de LpeIECION, adelnas de yue S¢ rejuisie hacer caliniaciones en forma peritdica por loc cambios dehidae al
uso. Para efectuar una calibracidn formal se sugieren los puntos siguientes:

* Seleccione dos limites de tolerancia de error pala la calibracion.

+ Seleccionar uno 0 mas analizadores para ser calibrados y utilizar un divisor de mezclas para aplicar
muestras de gas de calibracion.

e Concentraciones en flujos de diez controlados en su precisién de gas de calibracién a traves de cada
analizador, para cada rango y anote el voltaje de salida para cada muestra de calibracién.

* Realize un ajuste de la curva de calibracién y seleccione una ecuacion polinomial que sea la que mejor se
aproxime a la relacion concentracién/voltaje medidos.

e Guarde los coeficientes de la ecuacién polinomial para un futuro uso.

Coleccién de datos de calibracién.

Un gas de dilucién se mezcla con una concentraciéon de gas de calibracidn para producir un gas de
calibracién con precision controlada la cual es conducida a través del analizador. Un dispositivo llamado
divisor de mezclas manual o automatico es utilizado la producir la adecuada dilucién de mezclas que son
proporcionados al analizador y en especifico al range calibrado. El divisor de mezclas realiza una serie de
concentraciones desde el 0% hasta al 100% de gas de calibracién en incrementos de 10%, donde se anotan
los voltajes o lecturas de cada porcentaje de dilucion.

La concentracién y el voltaje son trazados en una grafica para ilustrar la relacion entre la concentracion
de la mezclay la salida de voltaje del analizador.

Teoria de ajuste de la curva de calibracion.

Dependiendo de las caracteristicas del analizador y de |a seleccién del rango, el trazo resultante podria
ser lineal o no lineal. El trazo representa la {lamada curva caracteristica del analizador, la es descrita por una
funcién matematica. En general el trazo de la concentracion contra el voltaje de salida tiende a ser lineat para
los analizadores de hidrocarburos, 6xidos de nitrdgeno pero menos lineal para los analizadores de monoxido
de carbono y de biéxido de carbono en rangos mayores de 200 ppm. Algunos analizadores exponen una
respuesta lineal en rangos de concentracién baja y dan menor linealidad en rangos mas grandes como por
ejemplo el analizador infrarrojo no dispersivo.

Cuando una prueba de calibracion se realiza con el analizador, es improbable que la concentracion de
un gas expuesto en una muestra corresponda exactamente a cada uno de los puntos de calibracion. Se hace
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necesario el calculo de la ecuacion para saber cuantos puntos caen o se aproximan a la curva de calibracion.
Para un analizador altamente lineal se puede emplear el método de la regresién lineal o el de minimos
cuadrados. Pero para ajustar una curva no lineal se emplea la herramienta estadistica denominada como
regrecién lineal multible, la cual consiste en resolver una matriz con los valores de los puntos obtenidos
durante la prueba para obtener una ecuacién que caracteriza al analizador. La maxima potencia de la
ecuacion ajustada dependera de ia precision (NUMerv de punivs iueta de id Cuiva) yue 5¢ Uese, ad qus

puede haber ecuaciones de segundo, tercero o cuarto grado.




GLOSARIO.

Absorcion. Fenémeno en el cual }as moléculas captan energia de una fuente luminosa de cierta
fracuencis a intencidad,

Catalizador. Cuerpo que provoca accién sobre la composicién de otros sin sufrir ellos mismos
modificacion. Por lo regular aceleran algin proceso quimico.

CFR. Cédigo Federal de Regulaciones de los Estados Unidos de Norte América.

Constante de tiempo.

Cuantitativo. Cantidad de alguna cosa.

Deflexién.

Densidad. Relacién entre el peso de un cuerpo y el de igual volumen que ocupa.

Dispersion. Descomposicion de un haz luminoso en sus diferentes radiaciones.

Error. Desviacion a partir del valor real de la variable medida.

Escala. Graduacién de un instrumento. También se puede definir como las lineas de diviscrias en un
namero de partes iguales, en porcion con las unidades de medida.

Espectro. Andlisis de las longitudes de onda de una fuente luminosa. Las fuentes luminosas producen
diferentes longitudes de onda de luz y, por lo tanto, dan origen a espectros distintos.

Exactitud. Aproximacion con la cual la lectura de u instrumento se acerca al vator de la variable medida.

Flujo. Cantidad de fluido (agua o gas) que fluye a través de una tuberia .

Fotén.

Frecuencia. Numero de ondas emitidas por un centro emisor en un segundo. Se mide en ciclos por
segundo, su unidad es el Hertz (Hz).

FTP. Procedimiento Federal de Pruebas.

GNC. Gas Natural Comprimido.

Instrumento. Dispositivo empleado para determinar el valor 0 magnitud de una variable.

Interferencia. Fenémeno fisico que resulta de la superposicién de dos o mas movimientos ondulatorios
de la misma frecuencia y amplitud.

Longitud de onda. Distancia entre dos puntos similares de dos ondas consecutivas cualesquiera, y se
representa por la letra griega

Medicion. Determinacion de una cantidad comparandola con una unidad de referencia.

Modulacién.

Mol. Peso molecular de una substancia en gramos.

Molécula. La parte mas pequeiia que puede existir de un cuerpo en estado libre.

Monocromatico. Radiacion compuesta de vibraciones de la misma frecuencia.

Motor Sincréno. Motor de comiente altema cuya caracteristica es tener una velocidad constante
dependiendo de la frecuencia del voltaje aplicado.

115



Ppm. Partes por millén. Unidad empleada en los gases o mezclas de calibracién o de trabajo para los
analizadores. Por ejemplo, cuando se habla de una mezcla de monéxido de carbono de 10 ppm balance
nitrégeno, se da a entender que existen diez motéculas de monéxido de carbono por un millén de moléculas
de nitrégeno.

Precisién. Medida de reproducibilidad de las mediciones esto es dado al valar fin de nna variahle 13
presion es una medida del grado con el cual 1as mediciones sucesivas difieren una de otras.

Radiacién. Elemento de una onda luminosa o electromagnética.

Respuesta relativa.

SAE. Society of Automovile Engineers (Sociedad de Ingenieros Automotor).

Sensibilidad. Relacion de la sefal de salida o respuesta del instrumento respecto al cambio de la
entrada o variable medida. '

Sensor. También llamado transductor, es un dispositivo que convierte alguna variable fisica en una
sefial eléctrica. Por ejemplo un sensor de presion.

Span. Nivel de referencia para una medicion con respecto al valor real.

Velocidad de respuesta. Tempo en que tarda el instrumento desde el momento de la entrada de la
sefial medida hasta la salida o lectura.

Viscosidad. Propiedad que tiene un fluido de resistir a un movimiento interno. Esta propiedad se origina
por el rozamiento de unas particulas con otras, cuando un fluido (gas o liquido) circula por una tuberia. La
viscosidad depende de la temperatura, si aumenta la temperatura la viscosidad disminuye y viceversa.

Zero. Nivel de referencia cero.
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