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Introduccion.

En la Ciudad de México se pueden enumerar una serie de problemas ambientales que se
tienen a diario, como es [a generacion de una gran cantidad de gases contaminantes al
hacer uso del automovil. que son causantes de enfermedades respiratorias y otros efectos
nocivos para el ser humano, tanto en la combustién completa, como en la combustion
incompleta [1]. Por lo cual, es importanie estudiar estos efectos y la manera en que se

puede actuar para aminorarlos.

El automévil ha cambiado nuestra sociedad e impulsado su crecimiento, tambien ha sido
un contribuyente a la contaminacién del aire. Las emisiones de los automoviles afectan la

vida de todos los que vivimos en areas urbanas.

Fl convertidor catalitico de tres vias, como alternativa para aminorar la emision de gases
contaminantes fue establecido en 1968, en otros paises se hizo un uso masivo en autos
nuevos a mediados de los anos 1970's, en México se comercializaron ios primeros
vehiculos con convertidor catalitico hasta 1991, siendo de dos y tres vias. Debido a la
aplicacién de una normatividad mas estricta para los vehiculos ano-modelo 1993 y
posteriores, fue introducido el convertidor catalitico de tres vias en |la mayoria de los

vehiculos [13].

Se han estudiado varios metodos y tecnologias para tratar los gases de escape. En lo que
respecta al proceso “tedrnico” de combustidn. que se espera sea completo en un motor de
combustion interna, consiste en prender una mezcla de combustible con aire (mezcla de O,
y N2} ya que el hidrogeno y carbono {constituyentes del combustible) se combinan con el
Oxigeno en el aire para formar diéxido de carbono (CO;} y vapor de agua, descargando

nitrégenc a la atmaésfera
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El CO; , vapor de agua y los NO, son productos que en grandes cantidades causan
contaminacion, lo que sucede reaimente es que al existir una gran liberacién de CO, ,
NO. vy vapor de agua, contribuyen a cambiar el estado actual de equilibrio y como
consecuencias podemos notar el calentamiento global de la tierra. generacion de ozono y
la presentacion de malestares y dafios en quien respira ese aire saturado con estas

suslancias {14].

Debido a lo anterior, el vehiculo a gasolina emite cuatro principales gases contaminantes:

Dioxido de Carbono {CO2)

Mondxide de Carbono (CO)

Hidrocarburos no quemados (HC}

Oxidos de Nitrogeno { NO, )

Los hidrocarburos son una mezcla de compuestos que son daiinos para la salud de las
personas y para el ambiente y algunos (benceno y aldehidos ) son reconocidos como

cancerigenos y fuertes agentes productores de ozono [14].

Las particulas de carbono que se respiran, quedan incrustadas en los pulmones humanos
y en la presencia de ofros contaminantes (sulfatos) forman nuclecs de particulas que son

dafinos para la salud.

Los hidrocarburos (HC) reaccionan con los 6xidos de nitrdgenc a la luz del sol para formar
pzono, éste irrita el sistema respiratorio causando tos, dolores de cabeza, agrava el asma,
la bronguitis y e! enfisema. Recientemente se ha descubierio que causa dano permanente
en el tejido pulmonar  y puede destruir la vegetacidn, reducir el rendimiento de cosechas

y dafar material de construccidn expuesto.
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El Monéxido de carbono (CQ), al ser respirado por humanos y animales, ocupa el lugar del
oxigeno en la sangre evitando la oxigenacion de la misma y causando danos serios y
potencialmente mortales. Causa estrés en corazdn y pulmones, retrasa el crecimiento fetal

y el desarrollo mental [14).

Los 6xidos de Nitrogeno dafian el sistema respiratorio y reducen la resistencia a

infecciones respiratorias. También contribuyen a la formacién de azono y a la lluvia acida.

Control de las Emisiones de Escape.

Una manera efectiva de reducir emisiones de escape (daninas o no dafinas) es quemar
menos combustible, Independientemente de las medidas que se tomen para reducir la
toxicidad y otros efectos daninos de los gases de escape, la eficiencia en el uso de

combustible sigue siendo la tecnologia clave.

Se pueden utilizar otras formas para el control de ias emisionas de escape y reducir sus

efectos dafinos a través de:

Control de la combustion.

Combustibles limpios.

Eficiencia en el uso de combustible.

Los beneficios de una especificacibn mejorada de combustible son inmediatos en todo el
parque vehicular, mientras que los beneficios de nuevas tecnologias de control de
emisiones en vehiculos nuevos son graduales con la incursién de estas tecnologias en el
pargue vehicular. El tratamiento posterior a los gases de escape mediante convertidor
catalitico consiste en reducir los gases daninos provenientes de la camara de combustion.

Los convertidores cataliticos son la pieza central de este proceso.
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Un convertidor catalitico es un dispositive que consta de un "panal” (ceramico de
preferencia) que disminuye casi a cero los elementos nocivos de los gases de escape de
un vehiculo; encierra un sustrato, con fa mayor relacidn posible de superficie a volumen, e
impregnado con una emulsidn que incorpora el material catalitico. Este material
generalmente consiste en metales preciosos como Platino {Pt), Paladio (Pd} y Rodio (Rh)
en diferentes mezclas y proporciones. Todo esto en un envolvente metalico (de preferencia

de acero inoxidable).

Existen dos tipos de convertidares cataliticos:

De dos vias: cataliza la oxidacion para convertir HC y CO a CO,, pero no controla
los NOx

De tres vias: ademas de oxidar a los HC y CO. reduce los NOx,

El convertidor catalitico ha sido considerado a la fecha como el dispositivo mas eficiente
para el tratamienta de los gases de combustion, para reducir las emisiones contaminantes
de monoxido de carbono (CO), hidrocarburos no gquemados (HC) y dxidos de

nitrogeno(NO,), generados por las vehiculos con motor a gasolina.

Hasta la fecha se siguen inslalando convertidores cataliticos de tres vias con buenos
resultados en la reduccion de ias emisiones y el de dos vias poco a poco ha sido sustituide

por el anterior debido a que solamente oxida hidrecarburos y monoxido de carbono.

Cabe Mencionar que el uso de combustibles limpios y eficientes, acordes a las condicicnes
de trabajo, son de interés primordial para disminuir tanto las emisiones contaminanies
como los efectos dafinos a la salud y al medio ambiente en el que vivimos. Por lo cual, es
necesario efegir un combustible adecuado al lugar donde se uliliza el automovil,
basandose en su rendimiente y en las emisiones que éste produzca. Como gjemplo de lo
anteriormente expuesto se analizard el caso del Distrito Federal y se adoptara como

objetivo de este trabajo.
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Capitulo |

Elementos fundamentales de los motores

I.71. Motores.

Los fabricantes tienen dos opciones cuando disefian un motor. Pueden proyectar el motor
para producir la potencia maxima sin tener en cuenta el gasto de combustible. Esto es Io
que se hace cuando se fabrican motores de carreras, y al construir un motor con alto
rendimiento. Otros molores se proyectan para obtener la maxima economia de
combustible. A esto se le llama comunmente kildmetros por litro de gasolina [8], pero no
se considera que deberan operar a mas de 2000 (m) sobre el nivel del mar. Donde ia
densidad del aire tiende a disminuir y en consecuencia no funcionen de manera adecuada

por falta de oxigeno para la combustion.

La produccion de un motar es un compromiso entre la polencia maxima y la economia
maxima que el motor podria producir. Los reglamentes del gobierno sobre emisiones y
economia de combustible modifican este compromiso. Dentro de los limites de produccion,
algunos motores se acercan al limite maximo de potencia. A fines de los afos setenta los
precios de la gasolina se habian mas que duplicado y los reglamentos de economia de
combustibles habian entrado en vigor. Los molores producidos durante ese tiempo se
construyeron pensando en la economia, A principios de los afios ochenta se emplearon
controles por computadora en la mayor parte de los motores. Los motores de hoy en dia
deben producir la potencia adecuada con bajas emisiones y buena economia de

combustible.

Los motores de combustidn interna se distinguen por la formacidn de la mezcla y por el
encendido, en el caso de! ciclo Otto, se impulsan preferentemente con gasolina y la mezcla
se forma generalmente fuera de la cdmara de combustion. La combustidn en el cilindro se

desencadena por encendido exterior, una chispa proporcionada por una bujia.
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.2 El motor de gasolina de encendido por chispa, cicle de Otto.

En 1876 Nokolaus A. Otto fabricd una méaquina con un ciclo de cuatro tiempos que fue
superior a cualquier otra maquina de combustién inlerna previamente construida {8].
Dicha maquina conocida como motor de combustion interna encendido por chispa, utiliza
COmo energia fa expansion de los gases producidas por la combustion de un carburante, [a

gasolina.

El ciclo de Otto se compone de cuatro procesos o carreras para establecer un ciclo, como

se expresa a continuacion:

1.2.1 Carrera de admisién. El ciclo de operacion del motor de cuatro tiempos empieza con
el pistdn en el PMS (punto muerto superior) y la valvula de admisidn abierta. La rotacidn
del cigiiefial hace que el pistén descienda por el cilindra con movimiento lineal durante su
primera carrera, Esto aumenta el volumen del cilindro que queda scbre el piston, creando
un vacio parcial que es llenado de inmediato con una mezcla de gasolina y aire impelida
por la presion atmosférica. La mezcla continda entrando al cilindro hasta que el pistén
llega al PMI {punto muerto inferior). Aproximadamente en esta posicion se cierra fa valvuia

de admision.

1.2.2. Carrera de compresion. El cigledial gird ya media revolucion (180°) y la biela bajo
al PM! durante |a carrera de admision. La segunda mitad de la revolucién del ciglefal en
su segundo tiempo provoca un movimiento ascendente del pistdn. El espacio que queda
sobre el pision ahora esta sellado debido a que la valvula de escape sigue cerrada. Este
movimiento ascendente del pistdn hace que se comprima la mezcla de gasolina y aire,

siendo el resultado un aumento en la presidn y temperatura de la mezcla,

Al final del segundo tiempo, la mezcla es comprimida en la parte alta del <ilindro (en la

camara de combustion), en un espacio aproximadamente ocho o nueve veces menor que
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el espacio existente al principio de la carrera. La mezcla sé vuelve sumamente combustible
y s6lo necesita una chispa para inflamarse. Esta chispa la proporciona una descarga de
alto voltaje que salta a través del entrehierro {separacion entre los electrodos) de la bujia,
la cual esta convenientemente situada en la cdmara de combustion. Ahora el cigilefial ha
girado (360°).

1.2.3. Carrera de Potencia. Al principio del tercer tiempo de! ciclo de operaciones, el pistdn
esta ofra vez en el PMS. habiendo girado el cigiienal una revolucidn completa. En esta
etapa de la operacion, ia mezcla de gasolina y aire se esta quemando porque |a chispa
eléctrica desencadend el proceso de combustion (encendide par chispa). Mientras tiene
lugar esta rapida combustién del gas, se presenta un gran aumento de temperatura junto
can un incremento de presion. Este incremento de presidn es tan grande que ejerce sobre

la parte superior del piston una fuerza suficiente para empujarlo a todo lo largo del cilindro.

1.2.4. Carrera de escape Ahora con el pistén en el PMI y con todos los gases quemados,
es importante eliminarlos del cilindre en la cuarta y ultima fase del ciclo de operaciones.
Esto se logra abriendo la valvula de escape y expulsando los gases quemados con el
pistén en ascenso. Esos gases circulan por un tubo y luego son conducidos al sistema de
escape y de alli a a atmosfera.

Cuando el pistén llega aproximadamente al PMS, se cierra la valvula de escape y se abre

la de admisién como preparativo para que el ciclo se repita

En conclusién, durante el ciclo de cuatro tiempos el ciglefial gira dos revoluciones
completas (720°) y entonces termina un ciclo. Aungue el piston reatiza cuatro carreras, en
realidad sélo una de ellas efectua trabajo. esto es, la carrera de trabajo. Las otras tres,

aungue necesarias, son carreras inaclivas(14).

Los matores pequenos para todo uso constan por lo general de un cilindro. A medida que
se necesita mas potencia, se usan mas cilindros. La combustidn se alterna entre ios

cilindros para producir una potencia uniforme. Los automéviles emplean motores de
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movimiento alternativo con pistones que se mueven hacia arriba y hacia abajo en el
cilindro. Los motares en linea tienen cuatro, cinco, o seis cilindros. Los motores en V
tienen dos bancos de tres o cuatro cilindros ¢cada uno, dentro del mismo moneblock y usan

€l mismo cigiiefial para formar un motor V-6 o V-8(8).

1.3 Carburador.

Los automaviles transportan consigo el carburante, generalmente en forma liquida. Como
la mezcla sdlo es posible en forma gaseosa y en presencia de oxigeno, el combustible
tiene que prepararse en el carburador para la combustién. Para ello es imprescindible una

fina pulverizacion, el calor y la depresion preparan la gasificacion.

Un pulverizador sencillo hace posible dnicamente una pulverizacidn basta. Mediante un
chorro de aire se preduce una depresion en el extremo del tubo de aspiracion, que hace
ascender el combustible. En la boca del tubo el combustible es arrastrado por el ¢chorro de
aire y pulverizado en forma de pequefas gotas. Para conseguir una pulverizacidn fina hay
que espumar previamente el combustible. Este combustible espumoso se produce

mediante aperiacidn de aire por debajo del nive! del combustible.

El calor necesario para la gasificacion del combustible pulverizado (calor de vaporizacion)
lo suministran el aire de aspiracion y el motor, Cuando el combustible es ya un gas como

el gas natural o el gas licuado de petroleo se facilita la mezcla para la combustion.

La depresién existente en el conducto de aspiracién del carburador facilita igualmente la
gasificacion ya que |os liquidos se gasifican con baja presion atmosférica mas facilmente

que con altas presiones.

Ademads, el carburador tiene la misidn, cualesquiera que sean las condiciones de

funcionamiento del motor y dentro de todo el intervalo del nimero de revoluciones y de
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carga, de proporcionar en todo momento la mezcla de relacion mas favorable entre

combustible y aire, y suministrarla en cantidad suficiente.

La relacion teodrica de mezcla es aproximadamente 1 : 14.8, es decir que para la
combustion totat de 1 kg de combustible son necesarios unos 14.8 kg de aire, segun la
composicion quimica del combustible(10) a condiciones de nivel del mar, pero si
cambiamos a gasto volumétrico se requiere de volimenes mucho mayores en el Distrito

Federal.

La relacion de mezcla practica que tiene que hacer el carburador discrepa de a teorica,
sequn la temperatura, ndmero de revoluciones y carga del motor, En caso de una mayor
proporcidn de combustible, por gjemplo 1 13, se habla de una mezcla “grasa” o “rica” y
en caso de menor proporcion de combustibie, como 1 : 16, de mezcla *magra” o “pobre”.
Las relaciones de mezcla por debajo de 1 : 7 o por encima de 1 : 17 no son ya capaces de
encenderse; son los limites de inflamabilidad. El combustible se gasifica mal cuando e!
motor asta frio. Con bajo nimero de reveluciones el combustible se pulveriza mal. Par esta
razén el carburador deberd dar una mezcla tanto mas rica cuanto mas frio esté el motor y

mas bajo sea el nimero de revaluciones(8).

En el arranque se exige una mezcla extremadamente rica { 1 : 7) porque parie del
combustible se condensa en el tubo de aspiracion que esta frio y lo mismo en las paredes

del cilindro.

En el centro de la zona de carga parcial {marcha nermal) lo que se desea es una mezcia

pobre por constituir ello el ideal del consumo econdmico (exceso de aire).

La plena carga, la marcha en vacio y el funcionamiento en fa zona inferior de la carga
parcial exige una mezcla relativamente rica (escasez de aire).
Se entiende por plena carga las condiciones de funcionamiento del motor cuando la

valvula de mariposa o de estrangulacion esta completamente abierta, momento en el cual
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el nimero de revoluciones puede ser totalmente variado, por ejemplo plena carga en caso
de velocidad maxima o plena carga en la subida de pendiente.

Se entiende por carga parcial las condiciones de funcicnamiento del motor en servicio
normal con diferentes nimeros de revoluciones, siempre que la valvula de mariposa no

esté completamente abierta.

1.4 El Maltiple de admisidn.

El mdltiple de admisién se usa como un punto de union entre el carburador y el cilindro, en
parte debido a su ubicacién y en parte a su funcién. Muchos factores orientan el disefio
para obtener flujo Optimo a través del miltiple de admisidén. Son factores dignos de
mencionar: el volumen y la velocidad del aire, las caracteristicas del combustible y la
turbulencia. El tamaho de un motor, es decir, el desplazamiento del motor, es uno de los
factores mas importantes para determinar el flujo de aire que se requiere para favorecer la
combustion adecuada. Otro son las rpm del motor.  El cilndro aceptard un volumen
especifico de aire cada vez que se abra la valvula de admision y el piston se mueva del

punto muerto superior hasta el punto muerto inferior.

Cuanto mejores caracteristicas tenga la mezcla aire-combustible que entra al cilindro para
la compresién y combustion, mas potencia puede producirse en cada revolucion del motor.
El cilindro siempre se llena, pero la composicion de la mezcla en su interior cambia cuando
el flujo de aire se mueve con mas lentitud de |0 que debe, por la turbulencia u otros
problemas de disefio. Cuando el motor funciona mas de prisa, el ttempo que el aire tiene
para llenar el cilindro disminuye vy en consecuencia cambta la homogeneidad de la

mezcla,

A medida que la velocidad del motor aumenta, ta velocidad del aire, a través del miitiple,
tendra que aumentar adn mas, La turbulencia, el aire en remolino y los tubos a traves del
paso, aumentara y al cilindro entrara menos aire del que deberia durante el tiempo en que

la valvuia de admision esté abierta, La eficiencia volumétrica, la relacion de aire que
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realmente |lena la cdmara con el aire que debe llenarla, disminuye. Se puede suponer que
entrard mas aire al cilindro, cuando el pistén se mueva con mas lentitud que cuando el
piston se mueva a 30 metros por segundo. Un multiple de admisién estrecho trabaja bien

en un motor carburado a baja velocidad, pero no a alta velocidad.

Un multiple con una forma seccional mas cuadrada lleva mas volumen pero tendra mas
superficie y mas friccidn del fluido, Una forma seccional del multiple de admisién que sea
circular, con la parte inferior plana, tiene menos turbulencia que la forma cuadrada. Esta
forma también proporciona un area superficial grande en el fondo, para que el combustible

liquido se evapore y vuelva a entrar al flujo si éste cae fuera de la corriente de aire.

El miltiple de admisién no cambia la proporcién de oxigeno presente en el aire que se
puede conducir al cilindro. que estd en funcion de la altura sobre el nivel del mar. Por tal
motivo se tiene que meter mayor cantidad de aire; por ejemplo, combustibles come el CH,
requieren mas aire que la gasolina o que otros combustibles. Los motores que no estan
disefiados para estas condiciones de {os combustibles y la allura, presentan serios

problemas de funcionamiento.

1.5. Miiltiple de escape

L a funcion del multiple de escape es colectar los gases calientes cuando, a alta velocidad,
salen del escape de la cabeza de cada cilindro. Los gases se dirigen luego al tubo de
escape o al convertidor catalitico. Debido al proceso de combustiéon hay muchos mas
gases que estan saliendo del motor que los que entran inicialmente. La combustion

produce mas gas a temperatura muy elevada.

El multiple de escape ayuda a reducir la contrapresion, permitiendo que los gases salgan
suavemente de la cabeza del cilindro y minimicen la turbulencia que se crea cuando el flujo
continlia por el multiple También, cuando los gases salen juntos de cada puerto de

cilindro, la turbulencia debe manejarse baja.
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La temperatura elevada de los gases de escape limita los materiales que se usan para los
muttiples. El hierro colado fue lo que mas se usd. Puede resistir al calor en la mayoria de

sus aplicaciones, no es caro y se le pueden dar formas complicadas, como $é requiera,

En la actualidad algunos automoviles se fabrican con multiples de escape soldados a
tuberia de acero inoxidable. Estos multiples son mucho mas ligeros, mas resistentes a la

oxidacién y corrosién y pueden adoptar formas muy variadasf5].
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Capitulo |l

Combustibles.

Los combustibles poseen ciertas caracteristicas que los hace diferentes uno de otro y que
permiten determinar su utilizacién en los motores. Los combustibles son sustancias que
reaccionan con diversos comburentes, de forma ampliamente exotérmica, liberando una
gran cantidad de energia térmica. Como comburentes podemos mencionar al oxigeno y los
halégenos que permiten la (iberacidn de energia al combinarse con los combustibles.

Algunas caracteristicas mas importantes de los combustibles son [1]:
1.1 Poder calorifico.

Es el calor extraido por la combustion completa de 1 kg de combustible o 1 m’ (metro
clibico normal) de gas del mismo, tomados a las condiciones normales de 298 Ky 1 atm.
El poder calorifico se conoce también como entalpia de combustion, Ah,, v es la entalpia

de reaccion de un proceso de combustion, Se tienen dos valares del poder calorifico:

+ Los productos de la combustion contienen agua. Se conoce como pader
calorifico superior (PCS) y es cuando los productos de la combustién
poseen agua en estado liquido.

+ Los productos de la combustidn contienen agua en forma de vapor. A éste
se le denomina poder calorifico inferior (PCI) debido a que el agua de los

produclos se encuentra en forma de vapor.

Sin embargo, la relacién entre el poder calorifico superior e inferior no se determina de una
forma facil, y las relaciones que existen son obtenidas experimentalmente por lo que
existen infinidad de ellas las cuales tienen un distinto valor de exactitud y utilizacion. A

continuacion se presentauna de ellas:

13
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PCl = PCS -2442( ma / me )

donde m ., / m. esla masa de agua farmada por unidad de combustible [21].

1.2 Volatilidad

Es la tendencia de un liquido a evaporarse. Con este nombre se define a la temperatura a
la que se forma una mezcla aire-vapor dada, en condiciones de equilibrio, a una aimosfera.
En las mezclas de vapor de combustible y aire que entran a un motor, la relacion vapor-
aire no debe ser mayor a 0.5 veces la estequiométrica para lograr una ignicién correcta y
una buena propagacion de la flama, Se debe de tener una volalilidad equilibrada ya que si
tenemos gran volatilidad, se tendra un buen funcionamiento del motor en condiciones de
arrangue cuando la maquina esta fria, pero esta condicion ocasiona un tapén de vapor.
Por otra parte, una baja volatilidad representa un mayor poder calorifico por litro de

combustible, pero se presenta el problema de dilucidn en el carter [3].

II.L3 Inflamabilidad.

La inflamabilidad también es conocida como poder de ignicién, calidad de ignicién, calidad
de encendido. Es la capacidad que tiene un combustible para quemarse en presencia del
aire. Los parametros que se necesitan conocer son la temperatura de ignicién, el punto de
anilina y el nimero de celano (NC). El cetano (hexadecano), Cis Has, tiene asignado un

NC=100 y el metilnaftaleno, Cy My, tiene un NC=0 [22]

1.4 Poder antidetonante (octanaje}.

Cuando se comprime la mezcla aire-combustible en un motor, aumentan la presién y la
temperatura, logréndose condiciones que propician la combustidon espontanea del
combustible. La relacion de compresion a la cual se realiza esto se llama relacion de

compresion critica; en los combustibles esto se cuantifica por medio del indice de octano
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(1O). La eficiencia térmica aumenta con la relacion de compresidn en un motar, por {o que
se necesita utilizar combustibles con un alto ndmero de octano para evitar el golpeteo,

ocasionado por la autoinflamacién del combustible.

Al n-heptano se la ha asignado un valor de referencia de 10 = 0. El iscctano tiene un valor
de referencia de 100. Para aumentar el octanaje de un combustible se utilizan aditivos
antidetonantes como el alcohol etilico y los aromaticos. Sin embargo, el primero ocasiona
problemas en la mezcla alcohol-gasoling, y los segundos tienen un elevado costo, per lo
que se utilizd durante mucho tiempo al tetraetilo de plomo (TEL), {C:Hs)s Pb ., que sin
embargo era un gran contaminante atmosférico. Aclualmente se ulilizan otros aditivas que

tienen una funcién similar a la que tenia el plomo [15].

Il.5 Clasificacién de los combustibies.

La mayoria de los combustibles liquidos y gaseosos provienen de la refinacion del
petrdleo crudo, el cual esta compuesto de muchos hidrocarburos diferentes, azufre e

impurezas. Los combustibles por su estado fisico se clasifican en:

a} solidos
b) tiquidos

C} gaseosos
Ademads, se pueden clasificar segun el tipe de enlace entre sus moléculas.
1.6 Hidrocarburos
H.6.1 Parafinas ( alcanos ).
Estos combustibles poseen estructura de cadena abierta con dtomos unidos por un

enlace covalente simple. Su férmula general es C , H .2 . Algunos de los compuestos de

esta familia mas utitizados son los siguientes (4]
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® Metano (CHa).

® Etano (C; Hs ).

B Propano ( CaHg).

B Butano {C4Hywp).

B Pentano ( Cs H 12 ).

m Hexano (Cs H 14 ).

& Heptano (C7 Hys )
W Octano (Cs Huw).

Conforme aumenta el tamafio de |a cadena, este tipo de combustibles pasa de ser gas a
ser un liquido. Debido a que existe otro tipo de combustible ({isdmeros) con la misma
formula, se le afiade a la de eslos compuestos el prefijo -n-, que quiere decir normal,

leyéndose para e siguiente ejemplo: n, CH ,; metano o metano normal,
.L6.2 Olefinas {alquenos).

Su formula general es C , Hy, . Poseen un enlace covalente doble entre dos atomos
de carbono. La estructura es en forma de cadena y forman un hidrocarburo no saturado.
El nombre de los compuestos se forma cambiando la terminacion - ano - por -eno-dela
raiz original vista en las parafinas, Algunos de fos compuestos de esta familia son los
siguientes;

m Eteno ( C ;H ).

® Propenoc {C;Hg).
N Buteno (C4Hs).

® Penteno {CsH o).

® Hexeno (CgH ).

Para indicar en que lugar de la molécula se encuentra el enlace covalente doble .se

antepone un digito al nombre de la moléculacala formuta (3, C;H .. & 3, hepteno,




Andlisis comparativo de motores de combusiidn intera con diferentes combustibles para su uso en ta Ciudad de México

por ejemplo, que indica que en el tercer atomo de carbono, medido desde un extremo, se

encuentra el enlace doble).

I1.6.3 Diolefinas.

Poseen dos enlaces covalentes dobles de los atomos de carbono en cualquier lugar
de la molécula. Su férmula general es €, Hz,2 . Para nombrar a eslos compuestos se
utiliza nuevamente la raiz parafinica, pero sustituyendo las terminaciones -ano- y -eno -
por - dieno - Asimismo, se anteponen al nombre o férmula dos digitos, los cuales indican
en que atomos de carbono se encuentran los enlaces ( 3,5, heptadieno & 3,5, C;H 2,

por ejemplo).

I1.6.4 Naftenos {cicloparafinas).

Estos poseen enlace covalente sencillfo con los atomos de carbono, pero en forma
de anillo. Su formula gencrales C H 3, . También el numero de hidrogeno es el maximoe
posible, por lo que son hidrocarburos no saturados. Para nombrarlos regresamos a la
terminacién - ano - en la raiz parafinica, pero ademas la raiz ciclo a los compuestos, Los
mas comunes de éslos son:

@ Ciclopropano { C 3Hg).
® Ciciobutano { C 4Hy).
® Ciclopentano { CsH o ).
& Ciclohexano (CgHq2).

W Cicloctano (C gH ).
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11.6.5 Aromaticos.

Estos tienen un anillo bencénico al que van unidos de hidrégeno o radicales
formados por atomos de hidrdgeno y carbono (radicales alquilo). Su férmula general es
CiH 206 . Casi no poseen tendencia a la autoinflamacion. Se usan en la formulacion de

gasolinas principalmente como aditivos. Algunos de ios compuestos de esta familia son:

® Benceno (CesHs)
& Tolueno o metil-benceno (C 7Hg).

B Xileno o dimetil-benceno {C s Hyp)

Segun la ubicacion del radical alguilo en el anillo, a la férmula del compuesto se le agrega
el prefijo p (para), o (orte) om (meta) ademas de dos digitos, los que indican en qué

atomo de carbono se une el 0 los radicales.
11.,6.6 Naftalenos.

Su férmula general s C o H 3,12 . También poseen cadenas en forma de anillo. Su
primer miembro es el naftaleno y a partir de éste se forman los demas compuestos con

radicales metilo. Su estructura es la de dos anillos bencénicos unidos.
I1.6.7 Isémeros.

Tienen una composicion quimica idéntica pero difieren en estructura molecular. En
general poseen una estructura ramificada no pertenecienle a ninguna de las familias
anteriormente mencionadas. Se identifican con una letra - i - antes de la férmula y con el
prefijo - iso - antes del nombre. Para nombrarios se puede mencionar la posicion del
radical metilo en la molécula raiz (i, Cs H.g, isoctano o 2. 2, 4 trimeti! pentano, que es el

mismo compuesto) [11}.
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1.7 Petr6leo.

En 1808, en Baku, capital de la actual Republica Soviética de Azerbaiyan, a orillas del mar
Caspio, una comision cientifica de la Academia Imperial de Ciencias de San Petersburgo
informd que “el petrdleo es un mineral carente de utilidad’. Casi dos siglos después, en
1997 se producen 1243 millones de barriles por dia. La produccion de productos derivados
del petréleo en 1997 se distribuyd de la siguiente manera: gasolinas (388.3 mbd (miles de
barriles diarios)), combustélec (4266 mbd), gas seco (49.6 mbd), turbosina (56 mbd),
diesel (275.1 mbd) y otros (41.9 mbd) [20].

A pesar de que ya era conocido y utifizado hace 6000 anos por distintas cufturas - como
arma de guerra incendiaria, sustancia impermeabilizante y remedio contra un sinfin de
enfermedades - su historia moderna arranca en una fecha muy concreta, et 27 de agosto
de 1859, cuando un revisor del ferrocarril llamado Edwin Laurentine Drake perforo el
primer poze, de 21 metros de profundidad, en Tilusville, Pennsylvania. La intencion de
Drake era extraer querocseno del peirdleo y comercializarlo como combustible para
lamparas. De repente, miles de personas imitaron al inspector, y empezaren a pinchar
cada centimetro cuadrado del suelo norteamericano. Habia estallado la fiebre del oro

negro [5].

La reserva fésil, al no poder regenerarse, acabard agotandose. Estos combustibles no son
otra cosa que restos de bacterias, plantas y animales que vivieron en el pasado y que
sufrieron una sene de transformaciones biolégicas y geoclégicas, hasta convertirse en una
piedra dura de carbon, en un liquido olegso o en un gas volatil.  Asi, parte de la
exuberante vegetacion de los bosques trapicales y pantanosos de ios periodos carbonifero
- hace 345 millones de afios - y cretacico - 145 millones de afos - se ha trasformado en
carbon: hulla, lignito y antracita. Y los cadaveres de billones y billones de seres
unicelulares, el plancton marino, que nadaban en los mares y lagos salados entre el

cambrico y el tridsico - de 600 a 60 millones de afos -, se fueron depositando en el fondo
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marino, para hundirse en el interior de la Tierra y trasformarse en cementerios de petréleo

y gas. De esta manera, aprisionados en el subsuelo, han perdurado y madurado.

Los combustibles fésiles, una vez quemados, liberan |a energia que conservaron duranie
millones de afios los cadaveres de los seres vivos que los componen. Por paner un
ejemplo, si consiguiéramos reproducir las condiciones para [a formacién del petroleo
utilizando como materia prima el producto de la pesca del Mar del Norte acumulada
durante mil afios obtendriamos unos {100 millones de toneladas de petrolec! Realmente

poce, comparado con lo que gastamos.

Para el carbén, los gedlogos estiman que existen bajo nuestros pies alrededor de 500,000
millones de toneladas seguras. Al ritmo actual de explotacion, los Ultimos yacimientos se
agotaran dentro de 250 afios. Sin embargo, las reservas de pelrdlec. estimadas en unos
120,000 millones de toneladas, de mantenerse su consumo al mismo ritmo, se extinguiran

en apenas 45 anos (10 de septiembre de 1995, La Prensa}.

1.8 Gasolinas y diesel.

No todos los combustibles anteriormente mencionados poseen las caracteristicas
que Se desean, es por eso que es necesario realizar mezclas de vanos de ellos para lograr
las condiciones de operacion requeridas. Las gasolinas y el diesel se encuentran en este
caso, ambos son mezclas y varian en su composicion dependiendo del pais, zona
geografica, altitud, etc. En México la gasolina Magna SIN tiene un 25 % en volumen de
aromaticos, 10 % en volumen de oclefinas, 1 % de benceno, 0.05 % en peso de azufre y el
resto esta compuesto de hidrocarburos parafinicos, nafténicos, antidetonantes e
inhibidores, resultando un indice de octana de 87 [7].. Para la gasolina Pemex-Premium
se tiene un indice de octano de 92 , 25 % en volumen de aromaticos. 10 % en volumen de
olefinas, 1 % en volumen de benceno y 0.05 % en peso de azuire {datos obtenidos de
PEMEX). Ademas la gasolina esta hecha de tal forma que s6lo se encienda por medio de

una chispa, en cambio ¢l diese! stlo necesita ciertas condiciones de presion y temperatura
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para que lo haga. Es imporante saber que también se le agregan a los combustibles en
general sustancias (aditivos) que varian las propiedades normales de un combustible, de

tal forma que se obtengan las que nosotros requerimos [7].

1.9 Combustibles gaseosos.

Son mezclas de hidrocarburos ligeros, en éstos la mezcla con el comburente es

simple formando flamas premezcladas. Algunos combustibles gaseosos son:

® Gas natural (generalmente metano).
B Gas de horno alto.
® Gas de horno de coque.

Para gases licuados se tiene:

& Gas propano-butano {gas LP).

11.9.1 Gas licuado del petrdleo {GLP).

Los gases licuados del petrdleo (GLP) se obtienen en ias operaciones de refino dei
petrdleo. El propano, debido a su mayor presién, se emplea principalmente en la industria
y el butano para usos domésticos. Normalmente se usan mezclas propano-butano. Se
venden en tanques portatiles o camiones-cisterna en forma liquida.

El GLP es una sustancia que es gaseosa a temperatura y presion ambiente. Sus
principales constituyentes son el propano y el butana. A la presién normal atmosférica el

propano hierve a -42 (°C) y el butano a -5 (°C) [7].

A temperatura por encima del punto de ebullicion, estos liquidos se evaporan
espontaneamente, tomando calor de los alrededores. Durante la evaporacion, el GLP
aumenta aproximadamente 250 veces de volumen, lo que le hace favorable para
almacenarlo en forma liquida. Puesto que la temperatura ambiente esta siempre por

encima de la del liquido, el punto de ebuillicién del liquido aumenta al aumentar ia presién
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ejercida sobre &, De esta forma el GLP permanece liquido cuando esta bajo presién a
temperaturas normales. Esla presién en el liguido se alcanza al tener una fase gaseosa

por encima de &l.

La cantidad recomendada de mezcla en verano es de 50 % de propano y 50% de butano.
Los problemas de evaporacion en invierno se evitan usando una mayor proporcion de
propano. La mezcla de invierno debera consistir en el 70 % de propano y el 30 % de
butano [15].

Un litro de GLP liquido pesa aproximadamente 520 (g) a una presion de una atmosfera y a
15 {°C), mientras que un litro de gasolina pesa aproximadamente 737.6 (g) a la misma

presion y temperatura [16).

El poder calorifico del propano es de 95.06 kJ/m® y para el butano es de 130.39 kdim’.
Los combustibles gaseosos suelen ser mezclas, y los poderes calorificos estan
relacionados directamente con los correspondientes a cada componente y con su

proporcién en la mezcla [16].

I.8.2 Gas natural.

El gas natural es una mezcla gaseosa en condiciones normales de presiéon y lemperatura.
No tiene olor ni color, se le encuentra en yacimientos solo, y por lo general se encuentra
en forma natural mezclado con otros hidrocarburos fésiles. Al momento de su extraccion, el
gas natural contiene impurezas como agua, acido sulfhidrico, didbxido de carbono y

nitrogeno gque tienen que ser gliminadas antes de su transporte y comercializacion.
Tipicamente el gas natural comercial esta compuesto en un 95% o mas de metano y el 5%

restante de una mezcla de etano, propano y otros companentes mas pesados. Como

medida de seguridad, en la regulacidn se estipula que los distribuidores deberan adicionar
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un odorizante al gas natural para que se pueda percibir su presencia en caso de posibles

fugas durante su manejo y distribucion al consumidor final [24].

El gas natural se encuentra generaimente en depdsitos subterraneos profundos formados

por roca porosa o en los domos de los depdsitos naturales de petréleo crudo.

Dependiendo de su origen, el gas natural se clasifica en dos tipos:

+ Gas asociado: Es el gas que se extrae junto con el petréleo crudo y contiene
grandes cantidades de hidrocarburos que son susceptibles de licuarse, como
etano, propano, butano y naftas.

+ Gas no asociado: Es el que se encuentra en depdsilos que contienen unicamente

este combustible.

El gas natural se envia a Complejos Procesadores de Gas para producir gas natural de

calidad y liquidos del gas [24).

El gas natural se transporta y distribuye hasta los usuarios finales por medio de ductos de

acero de diametros variables.

Las estaciones de compresidén proveen la energia necesaria para hacer llegar el gas

natural a través del territorio nacional.

Para que un consumidor tenga acceso al gas natural es necesario gue interconecte sus

instalaciones al sistema de transporte existente, 0 a una red de distribucién cercana.

Ei gas natural presenta ciertas ventajas ambientales ya que tiene combuston muy limpra:
no emite cenizas ni particulas sdlidas a la atmésfera; genera una reducida emision de
oxidos de nitrdgeno (NQ,), mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (COi) e

hidrocarburos reactivos, y virtualmente no genera didxido de azufre (S0,), caracteristicas
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que le dan una mayor ventaja respecto de otros combustibles fosiles como el carbdn y el
combustdleo, Ctras caracteristicas que presenta son: Es seguro de transportar, es mas

ligero que el aire, no es absorbente y no es corrosivo [24].

£n motores a diesel, al utilizar gas natural, se elimina el caracteristico humo negro vy

disminuyen notablemenite las emisiones contaminantes.

Presenta ademas ventajas econémicas ya que tiene un precic muy competitivo comparado
con el de otros combustibles. Reduce costos de mantenimiento de equipos de combustian.
Incrementa la eficiencia de los procesos de generacion y cogeneracién de energia. Es

abundante.,

Los usos a los gue actualmente se destina el gas natural abarcan una ampha gama de

actividades:

Dentro de la oferta interna bruta de energia primaria en 1998, los hidrocarburos
participaron con 82%, proporcion que los convierte en pilares del secior energético del
pais: el gas naiural, gue observd un crecimiento del 5.0% respeclo a 1996. tuvo una

participacion del 30% en la oferta total [20].

En 1998 la oferta de gas natural alcanzé 3,674 mmpcd {miles de millones de pies cubicos
diarios), de los cuales 145 mmpcd correspondiercn a importaciones. El destino del gas fue
para satisfacer la demanda interna, que totalizo 3.577 mmpcd (incluye el autoconsumo de

Pemex Gas), y para exportaciones 32 mmpcd [24).

Ei poder calorifico del gas natural depende de su composicion quimica; entre mayor sea la
cantidad de hidrocarburos mas pesados que el metano que contenga. mayor serd su poder
calorifico. Basicamente el gas natural estd compuesto por metano y etano pero presenta

menor poder calorifico que sus componentes por separado y menor también que fa
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mayoria de los combustibles, esto depende de la proporcion que se tenga para farmar el

gas natural.

Existen diferentes unidades de energia para medir ei gas natural, dependiendo del sistema

de unidades que se esté utilizando.

En los paises que emplean el Sistema Inglés de Unidades, se utiliza la Unidad Térmica
Britanica o Btu, que representa la cantidad de energia que se requiere para elevar un
grado Fahrenheit ia temperatura de una libra de agua en condiciones atmosféricas

normales. En México se ha establecido utilizar como unidades de energia el Joule.

Dado que el gas natural se compra y se paga por unidad de energia entregada, es
importante determinar con la mayor exactitud posible esta cantidad El flujo de gas natural
es una medida dinamica, mientras que el poder calorifico es una medida estatica. Para
poder determinar la cantidad total de energia entregada y vendida, es necesario combinar
las dos medidas anteriores. De esta manera, el usuario de gas tendré la certeza que esta
pagando por la energia que ¢onsume y no por el volumen de gas que atraviesa su

medidor,

La determinacion de ia cantidad de energia entregada requiere las lecturas de un medidor
volumétrico (generalmente una placa de orificio como elemento primario, conectada a un
graficador o un dispositivo electronico), y de un medidor del poder calorifico del gas
(calorimetro), que se combinan en una sola medida; la cantidad de energia efectivamente

consumida.

México es uno de los paises con mayores reservas probadas de gas natural ( a la fecha 10
de septiembre de 1985, La Prensa) en comparacion con sus paises vecinos Estados
Unidos y Canadg, las cuales se calculan en 70 trillones de pies cubicos (13 de septiembre

de 1995, El Economista), que calculados prudentemente por técnicos ingleses, al ritmo de
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produccion actual son suficientes para satisfacer la demanda de gas natural del pais y de

los firmantes originales del TLC durante [os proximos 80 afos.

En un informe realizado por el presidente de la Camara Nacional del Acero, ingeniero
Manuel G. Gutiérrez (10 de septiembre de 1995) con base en “fuentes oficiales”, México
tiene reservas petroleras probadas para mas de 45 afnos y de gas natural {renglén en el
que ocupa el octavo lugar mundial) para 77 afos. En gas natural Canada tiene reservas

probadas para 17 afos y Estados Unidos para s6io 9 afos.

Se puede mencionar que en el caso de otros paises el prondstico sobre la duracion de
reservas, tanto de petroleo como de gas natural, no es el mismao, es menor para EU, y esto
influye en el destino de nueslras reservas debido a que se mantiene un infercambio

comercial de dichos productos y dichos paises dependerian también de nuestras reservas.

E! gas natural es el combustible que requiere mayor cantidad de aire para reafizar
combustidn completa en comparacian con todos los hidrocarburos por estar compuesto de
metano y etano que al tener la cadena mas corta requieren mas oxigeno para su oxidacion

y ios demas combustibles requieren menos oxigeno para su combustion.

En este momento no se cuenta caon la suficiente infraestructura de estaciones de servicio
en este pais como para competir con la gasclina, hablando del autotransporte. Para
considerar al gas natural como una alternativa debemos considerar su costo de operacion,
que debe ser menor al de la gasolina para recuperar el costo de inversion en equipo a gas

natural y de estaciones de servicio.
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11.L10  Alcoholes.

En su férmula general se afade el radical OH (C . H, O, ). Algunos de los principales

compuestos de esta familia son:

B Alcohol metilico, { C H3)}OH, conocide como metanol,
® Alcohol etilico, ( C ; H s JOM , conocido como etanol en ausencia de agua.

|/ Alcoho! n-butilico, n-{ C 4H ¢ )OH , butanol.

Los alccholes se consideran combustibles oxigenados y por tal situacién necesitan menos
aire para hacer combustion. Pueden producirse a partir de fuentes renovables, algo que
las derivados del petréleo y el gas natural no tienen como ventaja. Siendo combustibles
liquidos con alta volatilidad pueden ser manejados como combustibles en autotransporte,
Tienen mayar octanaje que la gasolina y resultan menos inflamable. Notablemente
generan menos emisiones de monoxido de carbeno y ademas tienen baja toxicidad, siendo

el metanol el de mayor {oxicidad [16].
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Capitulo Il

Impacto ambiental y efectos en la salud debido a emisiones
contaminantes

.1 Contaminacién por combustién.

Los combustibles fosiles son - junto con la energia nuclear - los que peor fama tienen. No
solo porque han demostrado ser capaces de provocar graves crisis economicas, odios ¥
guerras, sino también porque degradan el medio ambiente. Efeclo invernadero, lluvia
acida, smog y contaminacién de las aguas son algunos de sus efectos perjudiciales. A
escala global, el primero aparece como el mas grave. Al tomar como base el incremento en
las emisiones de CO , de 1990 (con 289.7 millones de toneladas) a 1996 (con 3326
millones de toneladas) y al seguir dicha tendencia, los expertos estiman gque para el afio
2010, las emisiones de didxido de carbono liberado en los proceses de combushion
alcanzaran una cifra considerable. Una cifra que se vera reflejada en el calentamiento de

la atmésfera [25],

El futuro de la bidsfera, la delgada capa de vida de nuestro planeta, depende de la
seleccion y el empleo racional de las energias que hoy elijamos. Hace veinte afos, se
presentd la noticia de que el petrdleo se estaba agotando. Se analizaron diferentes
opciones v se llegd a una lista de energias alternativas, y que resullaban ser mas
saludables que las existentes hasta entonces: solar, eblica, hidrautica, biomasa, etc. Son
las conocidas bajo el nombre de energias renovables. Para los ecologistas, éstas
presentan a corto y mediano plazo la solucion mas limpia al problema energético mundial.
Por el contrario, los productores de energia opinan que &l sol, el viento y el agua sdlo
podran ser una solucidn a large plazo, cuando las energias fésiles y el uranio empiecen a

desaparecer.
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La contaminacion del aire es uno de los problemas ambientales mas importantes y es
resultado de las actividades del hombre. Las causas que ariginan esta contaminacién son
diversas, pero el mayor indice es provocado por las actividades industriales, transporte,
comerciales, domésticas y agropecuarias. La combustién empleada para obiener calor,
generar energia eléctrica o movimiento, es el proceso de emisidén de contaminantes mas
significativo. Existen otras actividades, tales como la fundicidn y la produccién de
sustancias quimicas, que pueden provocar el deterioro de la calidad del aire si se realizan

sin control.

El aire puro es una mezcla gaseosa compuesta por, aproximadamente, 79 % de nitrégeno,
un 21 % de oxigeno y el resto de diferentes compuestos tales como el argon, el diéxido de
carbone y el ozono. Entendemos pues por contaminacion atmosférica cualquier cambio en
el equilibrio de estos componentes, lo cual allera las propiedades fisicas y quimicas del

aire.

.2 Clasificacion de los contaminantes del aire.

Los principales contaminantes del aire se clasifican en:

Primarios [25].
Son los que permanecen en la atmosfera tal y como fueron emitidas por la fuente. Para
fines de evaluacion de fa calidad del aire se consideran; 6xidos de azufre, mondxido de
carbong, dxido de nitrdgeno. hidrocarburos y particulas.

Secundarios[25]:
Son los que han estado sujetos a cambios quimicos, o bien, son el producto de la reaccion

de dos o mas contaminantes primarios en la atmosfera. Enire ellos destacan los oxidantes

fotoguimicos y algunos-radicales de corta existencia como el ozono.
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A nivel nacional, la contaminacion atmosférica se limita a las zonas de alta densidad
demogréfica o industrial. Las emisiones anuales de contaminantes en el pais son

superiores a 16 millones de toneladas, de las cuales el 65 % es de origen vehicular [23].

En la Ciudad de México se genera 23.6 % de dichas emisiones, en Guadalajara el 3.5 %.
Los otros centros industriales del pais generan el 70% restante. Consideradas para la
Ciudad de México un total de 2 millones 431 mil 097 tonfafio de HC y NOx por fuentes
moviles en 1998 [23].

Partes Por Millén (PPM o a de 10%: Para determinar la concentracion muy pequena de
una substancia quimica en un volumen se ulilizan las partes por millon. Se divide el
volumen en un milldn de partes iguales. Cada millonésima parte de este volumen,
correspondiente a la substancia de nuestro interés. se considera una parte por milién de la
substancia. Para determinar la concentracion de una substancia quimica en un volumen se
utilizan términos semejantes, como b de 10° ¢ c de 10™. Se divide el volumen enun 10° 6
10" partes iguales. Cada parte de este volumen, correspondiente a la substancia de
nuestro interés. se considera una parte por 10° 6 10'° de la substancia, Estos términos

se utilizan para determinar concentraciones muy pequeras de gases en la atmosfera.
IN.3 Caracteristicas de fos Contaminantes.
IN.3.1 Particulas suspendidas en su fraccion respirable (PM - 10) {25]).

Criterios para evaluar la calidad del aire 150 ug / m* ( microgramos sobre metro ctbico )

en un promedic de 24 horas,
Particulas sdlidas o liquidas dispersas en la atmdsfera (su diametro va de 0.3 a 10 um )

como polvo, cenizas, hollin, particulas metélicas, cemento o polen, La fraccion respirable

de particulas suspendidas totales (PST), conocida como PM -10 |, estd constituida por
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aqueltas particulas de diametro inferior a 10 micras, que tienen la particularidad de

penetrar en el aparato respiratorio hasta los alvéolos pulmonares.

Fuentes principales: Combustion industrial y doméstica del carbdn, combustdleo y diesel,

procesos industriales; incendios, erosion edlica y erupciones volcanicas.

tfectos principales:

W Salud.- Irritacidén en las vias respiratorias; su acumulacion én los pulmones
origina enfermedades como la silicosis y la asbestosis. Agravan el asma y las
enfermedades cardiovasculares.

@ Materiales.- Deterioro en materiales de construccion y otras superficies.

E Vegetacion.- Interfieren en la fotosintesis.

® Otros.- Disminuyen la visibilidad y prevocan la formacion de nubes,

0.3.2 Mondxido de Carbono [23].

Criterios para evaluar la calidad del aire: un promedio de 11PPM en 8 horas.

Gas incoloro e inodore que se combina con la hemoglobina para formar la

carboxihemoglobina y puede llegar a concentraciones letales.

Fuentes principales: combustién incompleta de hidrocarburos y sustancias que contienen
carbono, tales como la gasolina, el diesel, etc. Otra importante fuente de formacién del

mondxido de carbono son [os incendios.

Efectos principales:
® Salud.- La carboxihemoglobina afecla al sistema nervioso central provocando
cambios funcionales cardiacos y pulmonares. dolor de cabeza, fatiga.

somnolencia, fallos réspiratorios y hasta [a muerte.
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11.3.3  Ozono [25].

Criterios para evaluar la calidad del aire: un promedio horario maximo de 216 pg / m°(0.11
PPM).

Compuesto gaseoso incoloro producido en presencia de luz solar. Oxida materiales no

inmediatamente oxidables por el oxigeno gaseoso.

Fuentes principales: Reacciones atmosféricas de hidrocarburos y oxidos de nitrégeno bajo

la influencia de la luz solar.
Efectos principales:

® Salud.- Irritacion de los ojos y envejecimiento prematuro de ios tejidos del tracto
respiratorio, Agravan las enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

W Materiales.- Deterioran el hule, los textiles y la pintura.

® Vegetacion.- Provocan lesiones en las hojas y limitan su crecimiento.

B Otros.- Disminucion de la visibilidad.
.3.4 NO , (NO, NO,, etc.) [25].
Criterios para evaluar la catidad del aire: un promedio horario maxime de 395 pg / m’ (0.21
PPM).

Gas café rojizo de olor picante que contribuye a la lluvia acida,

Fuentes principales: combustion completa a alta temperatura en industrias y vehiculos.

Tormentas eléctricas.
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Efectos principales:

B Salud.- Irrita los pulmones; agrava las enfermedades respiratorias y
cardiovasculares.

B Materiales.- Destenimiento de pinturas,

B Vegetacidén.- Caida prematura de las hojas e inhibicion del crecimiento.

® Otros.- Disminucion de la visibilidad.

M.3.5 Dibdxido de azufre [25].

Criterios para evaluar |a calidad del aire: un promedio mavil de 0.13 PPM en 24 horas.

Gas incoloro con olor picante que al oxidarse y combinarse con oxigenc y despuas con

agua forma acido sulfurico, principal componente de la lluvia acida.

50; + (¥2) Oz = S0O;5 ¥ S0z + H20 - HS0, {acido 5U|fl]riC0)

Fuentes principales: combustién de carbon, diesel, combustdleo y gasolina can azufre
Fundicidbn de betas metélicas ricas en azufre, procesos industriales y erupciones
volecanicas.

Efectos principales.

® Salud.- Irrita los 0jos y el tracto respiratorio. Reduce las funciones pulmonares y
agrava las enfermedades respiratorias como el asma, |la bronquilis cronica y el
enfisema.

B Materiales.- Corroe los melales; deteriora los contactos eléctricos, el papel, los
textiles, las pinturas, los materiales de construccidn y los monumentos histéricos

W Vegetacion.- Provoca lesiones en las hojas y reduccion en la fotosintesis.

[}
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1.3.6 Hidrocarburos [25):

Solo en una estacién de la red automatica de monitoreo ambiental (RAMA) del Valle de
México se miden hidrocarburos tates como benceno, toluenc y formaldehido, para los que
aun no existe una norma de calidad del aire,

Compuestos orgdnicos gue contienen carbono e hidrogeno en estado gaseoso. Se
pueden combinar en presencia de la luz solar con Oxidos de nitrogeno y participan en la
farmacién de smog fotoquimico.

Fuentes principales: combustion incompleta de combustibles y otras substancias gque
contienen carbono.  Procesamiento, distribucian (entre otros, fugas domésticas) y uso de
compuestos derivados del petrdleo, tales como la gasclina y los solventes organicos.
Incendios, reacciones quimicas en [a atmdsfera. y descomposicidon bacteriana de la
materia organica en ausencia del oxigeno.

Efectos principales:

B Salud.- Trastornos en el sistema respiraterio; algunos hidrocarburos provocan el

cancer.

H.3.7  Plomo [25].

Criterios para evaluar la calidad del aire: una normade 1.5 ug/ m’ durante 3 meses.

Metal pesado ne ferroso que se presenta en forma de vapor, aerosol o polvo.

Fuentes principales: combustion de gasolina con plomo, mineria, fundicion y procesos

industriales.

L1
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Efectos principales:

B Salud.- Se acumula en los 6rganos del cuerpo, causa anemia, lesiones en los

rifiones y el sistema nervioso central (saturnismo).

.4 Indice UV [25):

La atmdsfera terresire esta constituida por materia gaseosa que rodea al planeta y cuya
parte exterior es de contornas indefinidos, se le considera formada por capas concéntricas:
la mas cercana a la superficie es |la Tropdsfera, las que le siguen son ia Estratésfera,

londsfera y la Exdsfera.

La Estratosfera abarca de 11 a 17 km de espesor y se ubica a partir de una altura de 80
km sobre {a superficie de |a tierra; la temperatura entre la Tropdsfera y la Estratosfera es
constante, y en ella practicamente no hay nubes ni movimientos de aire apreciables por lo
que es ideal para los vuelos de aviones. Asimismo, entre los 20 y 50 km de altura hay una
capa que es rica en Ozono. la cual nos protege de las radiaciones solares y sirve como

filtro a los rayos UV,

Por su parle, la Troposfera abarca desde la superficie terrestre hasta una altura de 17 km
en la zona ecuatorial, y 11 km en las zonas polares. En esta capa se efectdan los
fenomencs meteorolégicos: vientos, corrientes verticales de aire, condensacion del vapor
de agua en sus varias formas, precipitacion, etc. En la Tropésfera también se puede
generar Ozono a partir de los contaminantes atmosféricos y la energia del Sol sobre todo
en las grandes ciudades, es importante mencionar que este Qzono no es permanente

como el que se encuentra en la Estratdsfera.
El Sol emite energia radiante que se propaga en forma de ondas electromagnéticas con

diferentes longitudes de onda, dentro de este espectro pueden diferenciarse ciertas clases

de energia radiante como son : los Rayos Césmicos, Gama, X y Ultravioleta, los cuales
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por su alla energia alteran millones de compuestos crganicos que forman las células vivas,
interfiriendo con los procesos biolégicos del cuerpo humano y produciendo muchos tipos

de enfermedades, incluyendo diversos canceres.

Los rayos UV emitidos por €l Sol, abarcan un rango de longiludes de onda dentra del cual
se consideran los rayos UV-A, UV-B, UV-C, los que por sus efectos, es de mucha

importancia saber mas acerca de ellos.

Los rayos UV-C son practicamente blogueados totalmente por la capa de Ozono que se
encuentra en la Estratdsfera, en cambio los rayos UV-A, y UV-B no pueden ser blogqueados
totalmente por ésta y son los responsables de los fenomenos fologuimicos en la atmbsfera

y de |las quemaduras en la piel producidas al exponerse al Sol repetidamente.

La radiacién UV-B es biologicamente nociva y dafe las moléculas del ADN, puede causar
defectos genéticos en las superficies externas de plantas y animales. de esla manera, los
rayos UV-B pueden danar la piel humana causando desde un hgero enrojecimiento
(eritemas) hasta quemaduras; incluso con el tiempo, pueden producr molestias graves,

lunares, manchas y hasta cancer en la piel,

La cantidad de radiacién UV que nos llega a la tierra, depende de |la hora y del dngulo que
los rayos del Sol forman con la superficie receptora. Cuando el Sol esta cerca del
horizonte, su radiacion viaja a través de un largo camino a través de ta atmosfera. de esta
manera, mengs rayos UV llegan a la superficie de la tierra. Asimismo. cuando et Sol esta
en la parte mas alta, sus rayos tienen menos camino que atravesar, y caen con mayor

intensidad a Ia superficie de la tierra.
Ei indice UV, a diferencia de! indice Metropolitano de la Calidad del Aire {IMECA), no es

una alarma ambiental, es una medida de orientacién y proteccion dirigida a promover la

saludable exposicidn al Sol, ya que {as radiaciones solares son necesarias para diversos
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procesos biologicos del organisma, El indice UV que registra ila RAMA, es una forma de

medir la intensidad de la radiacion sofar UV-B que liega a la superficie de la tierra.

Los rayos UV-B se miden y se registran para prevenir los efectos que se producen en la

piet humana. Los periodos de exposicién al Sol de la piel para que no sufra dafos por

quemaduras, estan calculados con base en el conocimiento de las dosis de radiacién UV-B

que los diferentes tipos de piel soportan antes de sufrir un enrojecimientc minimo

(eritema). El propédsito de esta medicion es, ademas de prevenir los dafos en la poblacion,

informarle de medidas protectoras.

El indice UV se clasifica de la siguiente forma:

Extremc de 10a 15
Alto de8ag9
Medio de5a7
Bajo de0Oa4

El indice UV se registra en la escala del 0 al 15 y depende de las condiciones atmosféricas

y dependiendo del tipo de piel. serd el ttempo de exposicién continua al Sof recomendable,

antes de la aparicion del eritema.

Existen seis tipos de piel que toleran dosis diferentes de UV

Tipo de piel

1. Piel muy clara {extrasensitiva) Siempre se quema no
resiste bronceado.

2. Piel clara (sensitiva) Siempre se quema con facilidad,
raramente se logra un minimo bronceado.

3. Piel morena clara (normal) Se quema con maderacion, un

bronceado gradual.

Dosis {MED)

0.80

1.00

1.25
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4. Piel morena obscura {ngrmal) Se quema minimamente, 1.56

siempre se broncea.

5. Piel abscura (insensitiva) Raramenle se quema, bronceado 1.95
profundo.
6. Piel muy obscura (insensitiva) No se quema, piel con 244

profunda pigmentacion.
.5 IMECA [25]:
Para que la poblacién pueda saber si los niveles de contaminacién del aire son

satisfaclorios o no, se establecié una unidad de medida llamada IMECA que significa:

indice Metropolitano de Calidad del Aire.

IMECA Calidad del aire Efectos en la salud
0-100 Buena o satisfactoria Ningunc
101 - 200 Regular Las personas sensibles pueden

sentir molestias en 0jos, nariz y

garganta

201 - 300 Mala La poblacidn en general puede
presentar irritacion de Qjgs, nariz y

garganta. asi como dolor de cabeza.

301 - 500 Muy mala Se agudizan los sintomas anteriores,
especialmente en nifos, ancianos
quienes fuman o] padecen

enfermedades cronicas.
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Capitulo IV

Conceptos fundamentales para el manejo de resultados

en pruebas a motores de combustidn interna.

IV.1 Par de torsién [15].

El par de torsion aplicado a ia flecha del motor es medido desde el freno hidraulico con la
siguiente férmula:
T=Fxd
Bonde: T es el par de torsién (Nm)
F es la fuerza aplicada al motor en el freno hidraulico (N)

d es la distancia de la flecha del motor al dinamémetro del freno hidraulico {m)
IV.2 Potencia al freno [15]: P=Txo

Donde: P; es la potencia al freno (W)
w es |la velocidad angular de la flecha (1/s)
T es el par de torsion (J)
w=2 x N/ 60 (1/s)

N = rpm obtenidas en Ia flecha.
IV.3 Presi6n Media Efectiva al freno {P_,,) [26].
Pret = PixZ 7 AXxLXxNxn

Donde: P et €S 12 presion media efectiva al freno (N/m”)

P; es la potencia al freno
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Z son fas revoluciones necesarias para concluir un ciclo termodinamico en

el motor

A es el area del cilindro (m?)

L es la longitud de la carrera del piston en el motor (m)

N es la velocidad del motor {rev/ min)

n es el nimero de cilindros del motar

IV.3.1 Presidn media efectiva indicada [26]:
P =PirxZ FAXLXxNxXN
Donde: P, es la potencia indicada (W)
v.4 Eficiencia mecanica [26]:
Nmec = Py 1 P

Donde: Nmec €5 la eficiencia mecénica (%)

P, es la potencia al freno (W)

P, es la potencia indicada (W}
IV.5 Gasto de combustible {15]:

a) Liquido GC=peoms V/t
Donde: Gc es el gasto de combustible ( kg / s)

V es el volumen de combustible consumido (m°)

Peomt €5 12 densidad del combustible (kg / m’)

t es él tiempo (s)
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b) Gas Gec = V X peomb

Ponde: V es el gasto volumétrico medido en un rotametro

Peoms €5 12 densidad del combustible (kg / m*)

IV.5.1 Gasto especifico de combustible [28]:
Ge Comb = GC/P1

Donde: Ge como €5 €l gasto especifico de combustible (kg/ s W)
Gc es el gasto de combustible (kg/s)

P es la potencia al freno {W)
IV.6 Eficiencia del Motor [26]:

Mmoter = Pr F { GC X PC}
Donde:
Nmetor €5 12 eficiencia del motor {%)
P, es la potencia al freno (W)
Gc es el gasto de combustible (kg/s)
PC es el poder calorifico del combustible {J /kg )

IV.7 Potencia indicada [26]:

P = Pyee + Py
Donde:
P, es la potencia indicada (W)
P wee €5 la potencia de friccion (W)

P: es ia potencia al freno (W)
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La potencia de friccion se obtiene de relacionar por medic de una regresion lineal a Ia
potencia al frenc ccmao abscisa y el gasto de combustible como ordenada y obtener una
ecuacion de la forma y = m x + b (linea Willans), una vez que se ha determinado los
valores de m y b se encuentra el punto de interseccion de la recta con las abscisas cuando
fa ordenada es cero, este punto de interseccion representa la potencia de friccion.

IV.8 Eficiencia Volumétrica [26]):

Este parametro define la masa que realmente entra al motor y como esta ligada a la

potencia. Se define de la siguiente manera;

Nw = ( Ma + Meomp ) / Myp
Donde ny es la eficiencia volumétrica, m, + Mym: 50N la masa de aire y combustible que
realmente entra en el motor y myp es la masa de aire que en las condiciones ambtentales
ocuparia el volumen desplazado, siendo éste:

Myp = (Pax VVD)[ (Raire XTmre)

Donde P , es la presion del aire a la entrada, Vyp es el volumen desolazade, R .. s la

constante de gas ideal para el airey T .. €5 la temperatura del mismo a la entrada
IV.9 Eficiencia Térmica [26].

Es el cociente de la produccion neta de trabajo entre la alimentacion o entrada de

calor. Tedricamente se representa de la siguiente manera:
m=P/{Gcx PC)

Donde: nr es la eficiencia térmica (%)
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P, esla potencia indicada (W)
PC es el poder calorifico (J/kg)
Gc es el gasto de combustible  {kg/s)

IV.10 Eficiencia total [15]:

Nrot = Timec X T]T

Donde:; N« €5 la eficiencia total {%)
nres la eficiencia térmica (%)

Nimee €5 [a eficiencia mecanica (%)

IV.11 Combustién [10).

La combustion es una reaccién gquimica que puede ser una oxidacion o una halogenacion,
en la cual se aprovecha la energia quimica de un combustible para fransformarla en
energia térmica. Ademas, para que se pueda llevar a cabo esta reaccion, es necesario
contar con la presencia de un comburente, que normalmente es el aire (el oxigeno

presente en este). Un ejemplo de combustion es el siguiente.

C + Oz - COz
A esta reaccion se e denomina combustion completa, ya que en los productos sélo se
encuentra el dioxido de carbono. Sin embargo esto solo es ideal, ya que en la realidad
frecuentemente es incompleta y se obtienen otros productos de la combustidn, realmente

se tendria una reaccion de este tipo:

C+0, 5 aC0; +bCO +cQ;+dC+ ..
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El objetivo de la combustion es aprovechar al maximo el poder calorifico del combustible,
lo que implicaria una combustion completa; para lograr esto debe existir el oxigeno
suficiente para la combustién, Es poco frecuente usar el oxigeno como comburente por lo

gque usamos aire como tal,

Tabla. Constituyentes del aire.

Gas PPM por volumen |Masa Molecular |Fraccién Relacién molar
molar
o2 209,500 31.998 0.2095 1
N2 780,900 28.012 0.7905 3773
Ar 9,300 38.948
co2 300 43.99
Aire 1,000,000 28.962 1.0000 4.773

Tabla IV.1 Imemal Combustion Engine Fundamenteals, John B Heywood

Esta tabla nos muestra algunos de los componentes mas notorios del aire; sin embargo,
estos no son los unicos, ya que existen otros compuestos presentes en el mismo: vapor de
agua, monbdxido de carbono, oxidos de nitrégeno, etc. Estos varian dependiendo de la
ubicacion geogréfica de la region donde analicemos el aire, asi como de ia altitug,
condiciones climaticas y, por supuesto, de la concentracion de contaminantes en la
atmosfera. Ademas en las columnas de fraccion y retacién melar solamente se estan
tomando en cuenta el oxigeno y el nitrédgeno, por su poca o nula reactividad en la
combustiGn no se toman en cuenta para fines practicos y de calculos a las demas

sustancias presentes en el aire.

Sin embargo, el vapor de agua contenido en el are puede variar dependiendo de fas
condiciones climatolégicas; por esto, es necesario conocer la humedad relativa, fa cual
compara el vapor contenido en el aire con el que se necesita para saturarlo, es decir, es la
relacion existente entre la presion parcial def vapor de agua con la presion de saturacion a
la misma temperatura. El vapor de agua se mide con un psicrometro y los demas datos,
como la presion de saturacion y la humedad relaliva se encuentran leyendo una carta

psicromelrica.
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condiciones climatologicas, por esto, es necesario conocer la humedad relativa. la cual
compara el vapor contenido en el aire con el que se necesita para saturarlo, es decir, es la
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Por lo tanto 1a combustién estequiométrica con aire es de la siguiente forma:

C+ (0,+3773N;) - CO: + 3773 N;

Para lograr una buena combustion se necesitan los siguientes factores:

a) Temperatura. Del valor de ésta dependen las condiciones adecuadas para la
cinética de la reaccion: ademas, a mayor temperatura se tendran mas efeclos

relacionados con la disociacion de los productos de la combustion.

b) Tiempo. Dependiendo de éste, una combustion puede clasificarse en rapida o
detonacion, y una combustion lenta, que es la mas adecuada para tener una
mayor eficiencia energética. En nuestro motor dependerd de la velocidad del
motor y la geometria de la camara de combustion. Se recomienda que el

combustible permanezca en esta el tiempo suficiente para quemarse totalmente.

¢) Homogeneidad en la mezcla. La masa de aire y combustible que entran a la

camara de combustion deben de estar bien mezcladas para quemarse totalmente.

d} Concentracion de reactivos. Es decir, qué cantidad de combustibte y comburente
se tiene, asi como la proporcién de sustancias que los forman a cada uno. En el
caso del are, es su relacidén nitrdgenofoxigeno . y en la del combustible, la
composicion del mismo, o sea, cuanias moles de carbdon por cuantas de

hidrégeno posee el mismo.

IV.11.1 Combustién Estequiométrica {10].

Si se dispone de la suficiente cantidad de oxigeno y tiempo de residencia, un combustible

puede ser completamente oxidado. Si el combustible que se quema es un hidrocarburo, el
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carbon se convertira en didxido de carbono {CO; ); y el hidrogeno en vapor de agua (H;0).

Como ejemplo se muestra la combustion completa para el octano (Cg Hig):

C5 Hig+ 302 - bCOz + C Hzo

Haciendo el balance para el carbdn, hidrégeno y oxigeno encontramos que b =8, ¢=9 vy

a=12.5, quedando la ecuacién anterior de la siguiente forma.

Cg H1a+ 12502 - 8002 + 9 Hzo

Como el aire contiene nilrégeno, pero a bajas temperaturas, no es afectadc por la

reaccion, la ecuacion de combustién completa para un combustible es la siguiente:

CaHo+ (a+b/4)(0; +3773N;)—> aC O, + (b2)H, 0 +3.773(a + b2 )N,

Esta (ltima ecuacién define la estequiometria para proporciones guimicamente correctas
{0 tedricas). Por arriba o por abajo de esta cantidad de aire suministrado, se tendra un

exceso o deficiencia de aire, respectivamente.

En las ecuaciones de combustion, como la del octano, los coeficientes calculados
representan el numero de moles necesarios para llevar a cabo la reaccidn planteada, y

para los gases nos representan los volumenes necesarios que se deben usar.

IV.11.2 Relacitn aire/combustible [10].

Un parametro importarte de disefio en los motores es la relacion aire/combustible de la
mezcla fresca en la camara de combustion.  Este parametro se describe por un término
adimensional A {lambda) el cual tiene el valor de 1.0 para la mezcla aire/combustible
quimicamente correcta. Cuando es mayor a 1.0 la mezcla es-pobre, un valor ) de 1.15

indica un exceso de aire del 15%. Cuando A es menor que 1.0 la mezcla es rica.
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IV.11.3 Exceso y deficiencia de aire [2].

Si la mezcla aire/combustible es ligeramente mayor o menor gue la estequiométrica,
también puede ser quemada; sin embargo, los productos y su composicién variaran, eslo

se puede ver en la siguiente férmula para exceso de aire:

C. Hy +(1+EA)(a + b/4)(0; + 3.773 Ng) — a CO, + (b/2) H,0 + 3.773(a + bl4) N,

Donde EA corresponde al exceso de aire y su valor esta dado en fraccidén decimal. En esta
férmula los coeficientes varian respecto de los estequiométricos, suponiendo una

combustidn completa.

Cuando hay menor cantidad de oxigeno que el necesario para oxidar todo el combustible,
en los productos encontramos una mezcla de agua, monoxido de carbono, dioxido de
carbono e hidrogenc. La composicidn de los productes no puede ser determinada
facilmente por un analisis elemental, por lo que es necesaric hacer una serie de
suposiciones que ayuden a determinar sus valores. El exceso y la deficiencia de aire se

calculan de la siguiente forma
EA= [{ A-Ag) / Awy ] x 100
DA = [(Aest -A)/ Ay | x 100
Donde:
EA es el exceso de aire (%)
DA es la deficiencia de aire (%)

Aest €5 el 100% de aire estequiomeétrico

A es el aire usado en un proceso de combustion.
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IV.11.4 Nitrégeno real [15]:
N, =100 - (CO, + CO +O;)

Donde: N es el nitrogeno real (%)
CO; es el porcentaje de CO; obtenido en el Orsat (%)
CQ es el porcentaje de CO obtenido en el Orsat (%)
0O, es el porcentaje de O, obtenido en el Orsat (%)
IV.11.5 Exceso de aire en funci6n de los productos [15]:

EA=3773 x(0; -06CO)/N,-3.773(0,-0.5CO}

Donde: EA es el exceso de aire en [a combustion en funcién de los productos (%)

0, CO se dtilizan en (%)

iV.11.6 Gasto de aire [26]:
GA=CxGcx282N,/N,-3.773(0, -0.5C0O})

Donde: GA eselgastode aire (kg/s)

N,, CO. 0. se utilizan en (%)

C es el porcentaje de carbén que contiene el combustible

Gc es el gasto de combustible (kg/s)
IV.11.7 Gasto de gases secos [15]:

G =CxGex{4C0:+0; +700)/3( CO + CO,)

Donde: ;s es el gasto de gases secos (kg /s )

CO;. 0., CO, Cy Gc idem a los puntos anteriores
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IV.11.8 Gasto de combustible no quemada [15]:

Geng = C xCOx Gc/CO, +CO

Donde: Geng €5 el gasto de combustible no quemado (kg /s )

CO,, 0;, CO, C yGc idem a los puntos anteriores
IV.11.9 Eficiencia de la combustién [15):
Neomd = { GC - Genq )/ GC
Donde: Neoms €5 12 eficiencia de combustidn {%)
Gc es el gasto de combustible (kg /s )

Genq €5 el gasto de combustible no quemado (kg /s )

V.12 Entalpia de formacién [9].

Si hacemos un balance de energia en un sistema simple y compresible abtenemaos:
Q+Wg=23H+ AE.+ AE,

Donde Q es el calor suministrado al sistema, W.,. es el trabajo de fiecha producido, AH es

la variacion de la entalpia entre dos estados del mismo sistema, y AE. y AE, son las

variaciones de energia cinética y energia potencial entre los mismos estados del sistema.

Si el sistema es quimicamente reactivo.

AH = Hpruu - Hreac = E ( Ni ha)prod - Z ( NI hn )lea:

donde h; es la entalpia molar de cualquier producto o reactive a la temperatura y presion

de la reaccion y N es el nimero de moles de cualquier producto o reactivo.
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La entalpia de formacion (Ahy) es el cambio de entalpia que ocusre cuando un compuesto

quimico se forma isotérmicamente a partir de sus elementos estables a presion constante.

Ahf = hcompueslo - E ( Vi hi )clementos ostables
Es necesario elegir una temperatura y presion de referencia , las cuales se les reconocera
por el superindice "0” {1 altm y 298 K). La entalpia de formacion de cualquier elemento
eslable tiene el valor cero.
Por lo anterior, la entalpia de un compuesto es la siguiente:

hcompueslo {a 25 °C V 1 atm) = Ahl'u.ZES
La relacidn que existe entre la entalpia de formacién en fase gaseosa y en fase liquida es
la siguiente:

A5 (fase gaseosa) = AhS . {fase liquida) + hy

Donde: hy es la energia necesaria para llevar el combustible del estado

Liquido saturado al estado gaseoso saturado

Ahora bien, si lo que se desea encontrar es la entalpia de formacién a una temperatura

dada, tenemos que utilizar la siguiente relacién:

hire= AR 208, + (Nre - Pags k.1 atm)

Si se trata de mezclas reactivas con gases ideales, la entalpia de cada gas es

independiente de ia presién.
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IV.12.1 Balance de energia para mezclas reactivas en estado estable.

Combinando las ecuaciones, el balance de energia en estado estable para reacciones
quimicas es;

Q + Weo = Zpioa Ni (A0 205 + Ah )= Zieac Ni{Ah 295 + 4D ),

donde Ah=hyp - Mgk 1am ¥ 8demads se desprecia la energia cinética y potencial. Pero
en la mayoria de los procesos de combustion no existe trabajo mecanico para el volumen
de control elegido y el efeclo de la presidn sobre la entalpia es despreciable, quedando la

ecuacion anterior como sigue:

Q = Zpog Ni {80 208 + My - Nogg ik vatm Ji = Teeae Mo (AN 208 + D1 = Nagg i, 1 atm )
Donde: hr es la entalpia a la temperatura que se alcanza en la combustion,
IV.13 Temperatura de flama adiabatica [9].

Como lo muestra la ecuacion anterior, la energia hiberada por una reaccién guimica
aparece en dos formas. calor hacia el medio ambiente y aumento de la temperatura de los
productos. Para calculos ingenieriles, la maxima temperatura que alcancen los productos
se conoce como temperatura de flama adiabdtica o combustién adiabatica. Si Q =0;

tenemos
Tood N (AN 298 + N1 - Nags i 1aim b = Zreac Ni (AN ,208 + D1 - Mg 1 atm )i

Al conccer |as condiciones iniciales de los reactivos. el lado derecho de la igualdad es
conocido, y por tablas de Ah zes ¥ hass k, POr lo que las incognitas son hy para cada uno
de los productos encontrados a la temperatura desconocida. La solucion se encuentra por
iteracion, es decir, suponemos una temperatura, hallamas los valores de la entalpia de los

productos a esa temperatura. Sila temperatura es correcta, los valores numéricos del lado
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izquierdo y derecho de la ecuacidn deben de ser iguales, de lo contrario se supone otrc

valor de temperatura hasta encontrar la correspondiente a la solucion de la ecuacion.
IV.14 Poder calorifico para una mezcla de gases [11].

La determinacion de las propiedades caracteristicas de un gas combustible se realiza
facilmente a partir de su composicion molar (o volumétrica). En las aplicaciones técnicas
se obtiene suficiente precisién suponiendo que los gases se comportan como ideales.
Segun esto, el poder calorifico de una mezcla de gases se calcula por:

Ho=Z H,f,

siendo f; la fraccion molar del componente j y H, su poder calorifico en MJim” .

wh
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Capitulo V

Comparacion de resultados en pruebas a motores

de combustion usando diferentes combustibles.

Para analizar la combustién hay varios pardmetros importantes, se comienza por analizar el
requerimiento de oxigeno para el proceso. Dicho oxigeno se toma de! medio ambiente que
se compone de diferentes gases como el nitrdgeno en, aproximadamente, un 79% , oxigeno
en un 21% y el resto de otros gases. Esta proporcidon se considera constante, pero puede
variar ia densidad de aire si cambian otras caracteristicas como la presion, la humedad | la

temperatura, etc.
V.1 Comportamianto de la densidad de! aire necesario para la combustién.
Se toma camo referencia las siguientes datos de la densidad del aire [12]:

A 1 (atm) y 20 (°C} !a densidad es 1.21 (kg/m°)
A 50 (atm) y 20 (°C) la densidad es 60.5 (kg/m°)

Se puede observar que si la presion aumenta, también aumenta la densidad del aire, si se
mantiene constante la temperatura, esto es de nuestro interés ya que la composicidon del aire

determina ia cantidad de oxigeno que necesitamos para la combustion.

Entre mayor sea la densidad del aire, mayor sera la cantidad de oxigeno disponible para la
combustion y sabiendo que la mayor densidad se presenta cuando ia presidn en el aire
ambiente es maxima, esto nos lleva a considerar que la mayor cantidad de oxigeno presente

en el aire se da a nivel det mar que seria, para el aire, la maxima presion.

Considerando la observacion anterior se puede intuir que es mas facil la combustién a nivel

del mar, por la mayor presencia de oxigeno, pero las necesidades de usar un automovil con
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motor de combustion interna no solo se presentan a nivel de! mar, sino también a diferentes
alturas sobre la superficie terrestre como en la Ciudad de México que es el tema del
presente lrabajo. Por esto se analizara el comportamiento de la presion y la densidad al
cambiar la altura sobre el nivel del mar para conocer |la cantidad de oxigeno disponible para
la combustion en la Ciudad de México.

Partiendo de |a forma general de la ecuacidn de presién hidrostatica (Wark):

dP=-pgdz = dP/dz = -pg

Si se considera temperatura y aceleracin gravitacional constantes se puede interpretar que

la densidad es proporcional a la presién, como se observa a continuacién:
pfpo = P/ P, por tatto, p=pa P/ Ps

donde py y P, son los valores de la densidad y ta presién a nivel del mar. entonces
dP/dz = - gpoP/ P,

de modo que:
dP{ P = - {gpp ! Ps}dz

Integrando la ecuacién anterior desde la presién Py y z=0 (nivel del mar) hasta la presion P

y una altitud z, obtenemos:
[(1/P)dP = -| (gpo / Po)dz
lo cual da como resuitado;

Ln{P/Po)= -(apo / Poz
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que &s equivalente a

P= poe-(ﬂporr’o)z

Usando los valores g= 9.8 (m / s%), po = 1.21 (kg/m®) a 20 (°C) y Ps = 1.01 x 10° (Pa), se

obtiene:
gpe ! Po=1.17 x 10%(m") = 117 (km™)

Pero es mas representativa la grafica que se genera def modelo mateméatico anterior

Comportamiento de la presién vs altura sobre nm
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Altura sobre nm

Griifica V | Compartamiento de lu presion con respecto u la abtura sobre el nvel del mar considerando

Temperaturs v aceleracian gravitacional constantes

Como se observa, la presion disminuye conforme aumenta la aftura sobre el nivel del mar.
Ahora se analiza el comportamiento de la densidad con respecto a la altura, y asi poder
determinar la posible cantidad de axigeno en el aire para el proceso de combustion, como se

muestra en la siguiente grafica:
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Grahea V 2 Comportamiento de la densidad del aire segin al aliura sobre el wivel def mar.

Se observa que el comportamiento es muy semejante al de |a presion y esto se debe a que,

como se comentd antes, la densidad y la presidn son directamente proporcionales. Sin

olvidar que se considerd a la temperatura como una constante para este analisis,

| Comportamiento de ta densidad en funcién de la

presién

—e— tensdad

Densidad (kg/im3)

Presion (Pa)

Grafica V 3 Comporamiento de ia densidad en funcidn de la presion

En la anterior gréfica se puede observar, ademas de la proporcionalidad, que la densidad

maxima en el aire del medio se presenta a la presion correspondiente a nivel del mar.
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V.1.1 Combustién estequiométrica y relacién alre-combustible para hidrocarburos.

Para continuar con el analisis es conveniente conocer las ecuaciones de combustién

estequiométrica para varios hidrocarburos y su correspondiente relacién aire combustible:

Para el hidrégeno, aunque no es un hidrocarburo se incluye por considerarse un

combustible;

Hy + 0.5(0; + 3.773 Nz) = H,0 + 1,887 N,

relacion aire combustible = (A/C) = 34.3 (kg aire/ kg comb)

Para el metano

CHa + 2(02+ 3773 N;) = COy + 2H,0 + 7.546 N,

relacion aire combustible = (A/C) = 17.234 (kg aire/ kg comb)

Para el etano

CoHs + 3.5 (Oz +3.773 Nz) =2C0,;+3H,0+13.205 N,

relacion aire combustible = (A/C) = 16.091 (kg aire/ kg comb)

Para el propano

CaHg + 5(Q;+3773N:}=3C0O; +4H,0 +18.8865 N,

relacion aire combustible = (A/C) = 15.675 (kg aire/ kg comb)
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Para el butano

CiHip + B.5(0; +3.773 N;) =4 CO; + 5 H,0 +24.524 N,

relacion aire combustible = (A/C) = 15.452 (kg aire/ kg comby)

Para el pentano

CsHy; + 8(02+3.773 N3) =5 CO, + 6 H,0 + 30.184 N,

relacidn aire combustible = (A/C) = 15.328 (kg aire/ kg comb)

Para el hexano

CeHis + 9.5{0;+3.773 N;) =6 CO, +7 H,O +35843 N;

relacién aire combustible = (A/C) = 15.239 (kg aire/ kg comb)

Para el heptano

CrHig + 11{0,+ 3773 N3) =7 CO; + 8 H,0 + 41.503 N,

relacion aire combustible = (A/C) = 15.175 (kg aire/ kg comb)

Para el octano

CsHig + 125{02 +3.773N;)=8C0O, + 9 H,0 +47.163 N;

relacion aire combustible = (A/C) = 15.127 (kg aire/ kg comb)
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Para el nonano

C9H20 + 14 (02 + 3773 Ny}=9 CO,+10 H,O + 52.822 N,

relacién aire combustible = (A/C) = 15.089 (kg aire/ kg comb)

Para el decano

CioHzz + 15.5(0; + 3.773 N3} = 10 CO, + 11 HyO + 58.482 N,

relacion aire combustible = (A/C) = 15.059 (kg aire/ kg comb)

Para el undecano

CiHay + 17 (02 + 3773 N;) = 11 COp + 12 H:0 + 64,141 N,

relacion aire combustible = (A/C) = 15.034 (kg airef kg comb)

Para el dodecano

C12H25 + 18.5 (Oz +3.773 Nz) =12 COz +13 H;O + 698 N,

relacién aire combustible = (A/C) = 15.014 {kg aire/ kg comb)

Para el tridecano

C13H23 + 20 (01 +3.773 Nz) =13 COz + 14 Hzo +75.46 N,

relacion aire combustible = (A/C) = 14.996 (kg aire/ kg comb)
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Para el tetradecano
CiHzg + 21.5(0, +3.773 Ny) =14 CO2 + 15 H,0 + 81,12 N,
relacion aire combustible = (A/C) = 14.981 (kg aire/ kg comb)
Para el pentadecano
CisHaz + 23 {02+ 3.773 Ny} = 15 CO, + 16 H,0 + BE 78 N;
relacién aire combustible = (A/C) = 14.968 (kg aire/ kg comb)
Ademas de estos hidrocarburas podemos considerar algunos alcoholes, digsel y gasolinas
como se muestra a continuacién, haciendo notar que para estos Ultimos las formulas son
solo aproximaciones [10].
Para el metanol
CH3OH + 1.5(0;+3773Ny) = CO;+2HyO + 566 Ny
relacion aire combustible = (A/C) = 6.47 (kg aire/ kg comb)
Para el etanol
CHsOH + 3(0; +3.773 Ny) = 2C0;+ 3 H0+11.32 N,
relacién aire combustible = (A/C) = 9 (kg aire/ kg comb)
Para la gasolina
CrreHias + 11.035 (02 + 3773 Nz)=7.76 CO; +6.55 H,0 + 41 635N,

relacion aire combustible = (A/C) = 14.364 (kg aire/ kg comb)
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Para el diese|

CrogMhigy + 15.475(0, +3.773 Ny} =10.8 CO, + 9.35 H,0 + 58.387 N,
relacian aire combustible = (A/C) = 14.363 (kg airef kg comb}

Cada uno de los combustibles anteriores requieren diferente cantidad de aire para conseguir
la combustién eslequiomeétrica esto, por considerarlo de alguna forma, depende de la
cantidad de carbonos presentes en su estructura, para lo cual graficamos la relacién aire

combustible para cada hidrocarburo:

r — —_— -

Relacion aire combustible para cada
hidrocarbure

35

25 4
20
15
10

—— kgarefgcomb

{AJC) kg alre { kg comb

(=1 o~ - w W (= o~ L

#de carbonos

o - - .-

Grafica V 4 Relacion aire combustsble para cada hidrocarburo.

Nota: Cuando #carbonos=0 corresponde a hidrégeno (H;)

La grafica anterior es valida para condiciones a cualquier nivel si se considera masa de aire.
solo que a cada nivel se requiere de una canlidad diferente de aire, en volumen, para
conseguir combustion estequiométrica. Tomando un hidrocarburo, metano, graficamos la
relacion aire combustible (A/C) en las siguientes unidades (m® aire/ kg comb) ya que al
cambiar la densidad del aire no cambia la proporcion entre el oxigeno y el nitrdgeno, pero
entre mayor sea la densidad podemos tener mayor masa de oxigeno para la combustion, o

bien menor masa de oxigeno si la densidad disminuye, como se muestra a continuacion;
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Relacidn aire combustible en {m3 de aire / kg de
combustible) para el metano segun la densidad

(4]
IS
3

Aire/comb {m3/kgcomb)

0 b e e

123119115 1.1 107 1.03 0.92 0.96 0.94 0.02 089 Q.86
densldad del aire

Gréfica V 5 Relacidn aire combustible para el metano segtn la densidad

El analisis anterior puede aplicarse a cada hidrocarburo, pero lo conveniente es aplicarlo a
cada combustible, para ello se establece la composicion de cada combustible como gas

natural, gas licuado del petréleo, gasolina, diesel, etanol y metanol.

Si se considera que e! gas natural esta compuesto principalmente por 98% de metano y 2%

de etano [24), se obtiene la relacién aire combustible de la siguiente manera:

(A/Cenc = fona (MC)cha + feans (A/C)eams = 0.6522 (17.234) + 0.3477 (16.091)
{A/Clorc =16.834 (kg aire / kg comb)

donde: f es la fraccidn molar de cada hidrocarburo

De manera semejante se puede hacer para el gas licuado del petrdleo considerando que
esta compuesto por 95% de propano y 5% de butano [24], entonces tenemos como
resultado;

(AJC)ae =15.58 (kg aire / kg comb)

Para el analisis experimental se frabaja con una mezcla de gasolina y etanol, en dos
proporciones, etanol al 5% y al 10% para lo cual también se calcula la relacion aire
combustible:

(ASC ) gasoins-stanal s =10.56 (kg aire / kg comb)

{A/C)gasstina-etanct 10% =10.56 (kg aire f kg comb)
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Ahora se comparan estas relaciones aire combustible en funcion con el cambio de densidad
del aire, representado en la siguiente grafica, colocando en fas abscisas la altura sobre el

nivel del mar -

Relacién aire combustible en {m3/kg) para
diferentes combustibles a diferentes alturas

—e—GNC
~—0—GLP

—&— Gasoling
| —¥— Diesel |
—¥—etarol 5% |
| —&—etanol 10% |

2700
3000 1

TREREEEER R

8
=
~N
Altura en {m) sobre ¢l nivel del ma

Gralica V 6 Relacion aire combustible para diferentes combustbles a dileremes alturas

V.2 Temperatura de flama adiabética.

A la maxima temperatura que pueden alcanzar los productos de una reacciéon como la
combustion, se le conoce como temperatura de flama adiabatca. Para continuar con el
anélisis de los diferentes combustibles, se considera a |a temperatura de flama adiabética
como un parametro de comparacion Mediante ia entalpia de formacion para cada
hidrocarburo podemos determinar de manera indirecta dicha temperatura, utilizando la
siguiente formula:

Tood N (AN 258 + D= - Naggk 1aim h = Zreae Ni (AN, 208 + D1 - Nass k1 atm )

A continuacién se indica la forma de calcular la temperatura de ftama adiabatica para el

metano:
CH4 + 2(02+ 3773 N2} v CO2 + 2 H20 + 7.546 N2
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reaclivo hformcomb hT h (298)

CH4 -74850 ¢ 0 -74850

02 4] 0 1] 0

N2 0 0 v o
h reactivos -74850

T 2400 K

productos hformcomb hT h {293)

coz -393520 125152 8364 -277732

H20 -241820 103508 9904 -296432

N2 0 79320 8669 533132.446
h productos  -41031.554

T 2300 K

productos  h formcomb h'T h (298)

co2 -393520 119035 9364 -283849

H20 -241820 08199 9904 -307050

N2 0 75676 8669 505634.822
h productos  -85264.178

T 2350 K

preductos  hformcomb hT h (298)

co2 -393520 122091 9364 -280793

H20 -241820 100846 9904 -301756

N2 0 77496 8669 519368.542

h productos -63180.458

Por iteraciones se concluye que la temperatura corresponde a un valor intermedio. por lo

cual, para encontrar dicho valor, se interpala de la siguiente forma:

X1 -852684.178 A= 1.12054374
X2 -74850
X3 -63180.458
Y1 2300
Y2 7 Y2= 2323.57886
Y3 2350

Para los siguientes casos no es necesario mostrar todo el procedimiento, por lo cual solo se
mostraran los valores correspondientes a cada hidrocarburo y los correspondientes a cada

combustible como el diesel, gasolina, gas natural, etc.
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Hidrocarburo Férmula
1.Metano C H,
2.Etano Co Mg
3.Propano Cs Hs
4 Butano CaHiwo
5.Pentano CsHiz
8.Hexano Cs Hia
7.Heptano C7 Hig
8.0ctano Cs Hig
9.Nonano Ce Hao
10.Decano Cio Haz
11.Undecano C11 Ha
12.Dodecano Ci2 Has
13.Tridecano Ci3Haa

14.Tetradeca

ne CraHag

15 Pentadecano  Cis Ha

Para los combustibles se realizd un proceso semejante y se

resultados:
Combustible
16.Metanol
17.Etanol
18.Gasolina
19.Diesel

Farmula

CHsOH
C:HsOH
C??S H 131
C1OB H 187

Temperatura de flama adiabatica

T-=

Temperatura de flama adiabatica

23235 (K)
2377.5 (K)
23902 (K)
23951 (K)
2399.4 (K)
24019 (K)
24036 (K)
2404.9 (K)
24059 (K)
2406.8 (K)
24075 (K)
2408.1 (K)
24086 (K)
2409.0 (K)
2409.4 (K)

T=23244
T =2350.3
T = 2453.2
T =2430.4

obtuvieron los siguientes

Para el gas natural, considerade como una mezcla de 98% de metano y 2% de etano se

puede calcular en funcion de las fracciones molares:

Combustible

20.Gas natural

Férmula

C H:+02HE

Temperatura de flama adiabatica

T = fena Tracha + feaus Tia cous

T =0.6522 (2323.6) + 0.3477(2377.5)

T =23421

(K)

63




Andlisis comparativo de motores de combustién intemna con diferentes combustibles para su uso en la Ciudad de México

De igual forma para gas L.P. y mezclas de gasolina y etanol:

21.Gas L.P, CsHet CyHyp T=23921 (K)

22.Gasolina y etanol 0.95(C3Hg)+0.05(CH,0H) T=2379.9 (K)

23.Gasolinay etanol  0.9(CsHs)+0.1{CH,OH)  T=2379.9 (K)

Compartamiento de la temperatura de flama adiabatica

2440

@ Temperatra de flama adabitica

Temperatura {K)

23 jemm

- ™ uw ~ =] — ™ w ~ m

oowe o~ o2 g

Hidrocarburo o combustible

Grafica V.7 Compertanuento de la iemperatura de flama adiabiitnea (K)

Nota  En las abscisas se colocd el niimero secucncial de cada combustible

Se observa gue la gasolina presenta el mayoer valor de temperatura de flama adiabatica vy
gue el metano junto con el metanol tienen el menor valor, también ef gas natural tiene una
baja temperatura &e flama adiabatica al estar formado por metano y etano. Esto se debe a
que los hidrocarburus con mayor proporcidn de hidrégeno producen mayor humedad en
proporcién al CO; producido. Por lo anterior no alcanzan temperaturas mayores que los

otros combustibles. por |0 que tambign presentan menos emisiones de NO,.
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V.3 Pruebas realizadas en motores de combustién interna.

V.3.1 Descripcion de los motores analizados. Como siguiente procedimiento de anélisis
del comportamiento de los combustibles a nivel de la Ciudad de México, se compararon

resultados obtenidos en motores de combustion interna, siendo estos:

Motor 4 cilindros Motor 4 citindros Motor B cilindros
Marca Ford Marca Volkswagen Marca Ford

Topaz mod. 1989 Modelo 1984 Maverick 1980

Carrera 8.4 (cm) Carrera 6.91 {cm) Carrera 7.62 (cm)
Diametro cil 9.35 (cm) Diametro cit 8,6 (cm) Diametro cil 10,16 (cm)
Cilindrada 2309 (cm®) Cilindrada 1600 {cm’) Cilindrada 4948.9(cm®)

Los resultados de las pruebas realizadas, en diferentes fechas, a estos motores se muestran
en el apéndice A de este trabajo Con ayuda de las pruebas antes mencionadas y el uso de
un numero adimensional para poder comparar los comportamienios de los diferentes

motores se obluvieron los resultados que a continuacion se mencionan.

V.3.2 Parametros de semejanza,

Para determinar los pardmetros de semejanza se enumeran todas las variables

representativas del comportamiento de los motores, en este caso se consideraron las seis

variables siguientes:

Unidades
P, Potencia al freno kgm®/s®
v Cilindrada m’
¢ {A/C) relacién estequiométrica (aire combustible) adim.
Ge Gasto de combustible kg'!s
N Revoluciones por minuto 1/s
Pcomb Potencia del combustible kgm’ /s’
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Se consideran come dimensiones a la masa (M). la longitud (L) y el tiempo (T} de lo que se
obtiene:

6 variables - 3 dimensiones = 3 niimeros adimensionales

Después de establecer las ecuaciones correspondientes en funcién de las unidades

obtenemos como numeros adimensionales las siguientes expresiones:

IMy=PotF/(Gc x PCl}
2= (PotF)™ x Pmef/{{Gc)*x N’
Ma= ¢

ODonde: Pmef es ia presién media efectiva al freno

PCI es el poder calorifico del combustible

Para hacer mas representativo al miimero adimensional se establece como la relacion de los

tres numeros adimensionales determinades con anterioridad, dande coma resultado:
M= (PotF)®® x ¢ xPCI /[N> xV x Gc”° 1= MoxTls/ T4

Considerando que se utilizan parametros como la potencia media efectiva al freno, la
eficiencia mecanica. el poder calorifico del combustible y la relacidn aire-combustible se
considera que este numero adimensionat es |o suficientemente representativo para analizar

una variedad de combustibles en diversos motores y en distintas condiciones de trabajo.

Partiendo de este pardmetro de semejanza se establece la relacion gue presenian las
emisiones contaminantes con este numero adimensional y se grafican en las ordenadas

dichas emisiones y en las abscisas el numero adimensional.

Ef numero adimensional puede tomar diferentes valores de acuerdo con los valores que
tomen las variables que lo conforman, son estas variables las que determinan el
comportamiento del motor y las que permitiran establecer conclusiones como producto de

este analisis, como se muestra a continuacion en las graficas.
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Comportamiento de las emisiones de CO2 con diferentes
combustibles
[
14£‘“1 w C e P - il o Premium
L]
T PR ) * ) . . H Magna 5% Etanot
2 q‘%ﬁﬁ@ *‘%'ﬁ Gt a0 e T | aMaga10% Ewnct
i ST Xe TN s Tx R L X Magna con oxigeno
a8 . 3 f PN % . o gap
3] 3y b oo - ' ol < 3
# 6l @ xﬂ'qm_‘_a E W#‘ @ Nova
i B X L8 _.-xi +Magna
4 f . & = 2
2 B B £ g
“ & 3
88 N8 n238 3888 aB 8
ERRYBCRECIRGATEEE:
NUmero adimensional =PI 2 x P13 /P11
Premium |Magna 5% (Magna 10%Magna con {GLP Nova Magna
Etanol Etanol oxigeno
%CO2 |11.86 10.72 10.9 6.86 9.8 11,75 |65
Desvest |0.6663 [2.0532 3.5604 0.5922 0.9924 {0.9061 [0.2773

Grafica V.8 Compertamicito de las emisiones de CO- Nota: Desvesi es la desviacion estindar

Para esta grafica se considera que el combustible que emite mayor cantidad de CO; es el

que tiene mejor combustién, se observa que la gasolina Magna es desfavorable en este

aspecto, pero ésta puede variar dependiendo de las condiciones de trabajo, por ejemplo,

bajas revoluciones, alta potencia. alta relacion aire combustible. etc. Todo lo anterior se

puede determinar mediante el numere adimensional y es que dicho niumero puede tener un

14

Premumy =

0 1154x - 3273

8

6
4
2
0

12 Py . : -
10 f —o— Jremium
|

Lineal
(Premium}| *

—

4120 B567.0m3399 5541 126836 4

completa disminuye y esta con

valor grande o pequerio dentro del rango de la
grafica si las variables que lo definen toman
valores grandes o pequefos. Para cada tipo
de emisién se analiza cada combustible y sus

posibles condiciones de trabajo.

Para la gasolina Premium al crecer el nimero
de COz

disminuyen, esto indica que la combustion

adimensional las  emisiones

dicién se presenta en funcion de las condiciones de trabajo
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cuando: La relacién aire-combustible es alta ¢ mayor a fa estequiométrica, que |a potencia
al freno sea grande o que el nimero de revoluciones sea pequeno. El gasto de combustible
depende directamente de la potencia y de las revoluciones por lo que al aumentar la
potencia aumenta el gasto y lo mismo sucede si se aumentan la revoluciones, aumenta el

gasto de combustible, cabe mencionar que se espera la situacion contraria.

En el caso del poder calorifico, este depende de cada combustible por Io que se considera
fijo para este andlisis. Para la cilindrada se considera caracteristica propia para cada motor
y ésta no se considera fija ya que al disminuir, también aumenta el numero adimensional y

se espera que disminuyan las emisiones de CQ; al utilizar gasolina Premium,

—_——— — - 4 = .

Magna con 5% de etanol
y = -03037x + 13 457 Para las mezcilas de gasolina Magna con

. . .. FEtanol presentan el mismo comportamiento
—e— Magna 5%
Etanat que la gasclina Premium al aumentar el

3 |
—— Lineal {Magna '

swFBaral | pamero adimensional también disminuyen las

emisiones de CO» por lo que las condiciones

son semejanies.

Megn " Para la gasolina Magna con inyeccién de
¥ =0.0123 +6,7444 " oxigeno en el carburador presenta una
8 i —_— =
74 [—O—Nbgﬂamﬂ I emision constante de CO» por lo gue puede
6 | oxigeno . i . )
5 trabajar a cualquier velocidad y potencia pero
4 . .
al 1—— Lineal al ser comparado con la gasolina Premium, el
V&;‘ED&'I .

f : o ) gas LP y la gasolina Nova, presenta menores
0 L

P f ’ " emisiones. Aunque la calidad de la
combustion la determina el CO pues el que

varie la emision de CO, depende de otros

— —--~————-——- factores.

En el caso del gas LP al aumentar el nimero adimensional fas emisiones de CO, tienden a-

disminuir al igual que la gasolina Premium y por tanto las observaciones son semejantes,

70




Analisis compartivo de motores de combustion interna con diferentes combustibles para su use en la Ciudad de México

Nova

1
y = 0.056x + 11.362|

En el caso de la gasoclina Nova presenta
emisiones de CO; semejantes a las de la
gasolina Premium y las mezclas de gasolina
Magna y etanol sélo que muestra un
incremento de dichas emisiones al aumentar
el numero adimensional. Esta observacién
hace notar que la gasolina Nova se puede
utilizar para cualquier nimero adimensional y

mejora al ser mayor dicho numero, por

mencionar que esto se presenta cuando la polencia es alta y |a relacién aire-combustible es

alta o cuando fas revoluciones son bajas. Cabe mencionar que a pesar de estas cualidades

la gasolina Nova ya no se ofrece a los usuarios de automdviles y esto se debe justificar con

algunas desventajas en otras emistones contaminantes.

—Magna

¥y =-002:2x + 67813

35355 |
37470 |
54294
60500

22627
28847 1 ¥
30574

P —e—'Bgna

La gasolina Magna presenta las menores
emisiones de CO; en comparaciéon con
todos los combustibles mencionados y se
comporta igual que la gasolina Premium.
por consiguiente, se pueden hacer las
mismas cobservaciones, De esta forma es
mejor utilizar la gasolina Magna con

inyeccién de O en et carburador.
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Comportamiento de las emisiones de CO con diferentes
combustibles

i # Premium

B Magna 5% Etanol
A Magna 10% Etanol
o { % Magna con oxigeno
2 IXGLP !
i 1@ Nova
3 .. IMagna
q 2 S8 B8 ARY 8 -
PR8N EgilsEcegts
Nitmero adimensional =PI2x P13 /P11
Premium{Magna 5%  {Magna 10%  |Magna con GLP [Nova |Magna
Etanol Etfanol oxigeno
%C0O  10.85 0.33 0.34 ) 1.69 153 173 [2.01
Desvest |0.0575 |0.1979 0.0765 0.2286 0.2926 [0.3136 [0.1761

Grifica V.9 Comportamicnto de las emisiones de €O,

En la grafica anterior se analizan las emisiones de CO y conforme éstas incrementan la
combustion completa disminuye por lo que se espera encontrar un combustible que

presente menores emisiones de CO en

Premurm comparacion con los demdés, se observa
y =0 0088« + 02007
04 Premivm que la gasolina Magna es desfavorable en
03 |- - ! .
0.2 4 g A r ‘ , @ste parametro.
0.1 Jommesiem ] neal
0 — o (Prerruﬁum)JJ
® M o e 9 ! . .
CEOQP LA e . , Para el caso de la gasolina Premium,
W A . .
I presenta incremento en la emisién de CO

conforme aumenta el nimero adimensional. En funcién de las variables que conforman el

numero adimensional  se tiene un mayor — —- - e R
Magna 5% etano!

nimero cuando la potencia es alta, con la ! y=-o,ooagxoo,24445

L _ _ o os— — e Nagras% |

relacion aire combustible excesiva, cuando 06 _ R Banol !

. . 04 ' ) '

las revoluciones son bajas y cuande la . 02 ;:‘A /\ R Lineal (Megna

. _ L i ot 8773 | 5%Ban)

ciindrada es baa. Estas situaciones i ———— e

. i . E NI S Pt !

presentan segin el andlisis altas emisiones ' & & bpm"" ‘;ga" c;bn?-" t:\cs'" \

de CO. _ ] o '

72




Andlisis comparaivo dg maotores de combustion intermna con difercntes combustibles para su uso en la Cindad de México

Para la mezcla de gasolina Magna vy
Etanol al 5% se presenta una situacion
en que a numeros adimensionales altos
las emisiones de CO disminuyen por lo
que parece favorable utilizar este
combustible en potencias altas, altas
relaciones aire-combustible, bajas
revoluciones y bajas cilindradas. Pero al
aumentar la proporcidn de Etanol al 10%

$e observa que el comportamiento de las

o Mga i |
Bad ’
—— Lined (M

| 10%Ba)

emisiones cambia, a altos numeros adimensionales la emision de CO aumenta y se

presenta la situacion opuesta, esta mezcla debe utilizarse con nimeros adimensionales

bajos: baja potencia, altas revoluciones, altas cilindradas y bajas relaciones aire-

combustible.

———— — — -

: Magna con oxigeno

y =-00065x + 1 7998

2‘; e ,r—o—'.‘agnacon
15 T V: o oxigena
08 b v —neal (Magna
‘o et zon oxigenc)
‘ 9"":“ 6“’\1\ ca“bdp'\"‘ut\ ‘o@?’?{b
I R M

—

Para la gasolina Magna con inyeccién de

oxigeno en el carburador muestra una

disminucidn en la emisidn de CO a altos
numeros adimensionales, con esta situacion

se pueden conseguir altos numeros

adimensionales al trabajar con altas

potencias, bajas revoluciones, bajas cilindradas y altas relaciones arre-combustible.

! GLP 200057k - 17267

it

Con gas LP las emisiones de CO presentan
un comportamiento aproximadamente
constante peor 1o que se puede utilizar para
cualquier numero adimensional dentro del
rango de la grafica. Este comportamiento es

favorable con respecto a {a combustion.
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Para la gasciina Nova al incrementar el nimero adimensional se incrementan las emisiones

’l—ﬁ*' o= - ————-—--— -, de CO y para consegur ndmeros
i , y = 00503« +1.3733 ' adimensionales pequefos y aminorar las
f 2f emisiones se debe trabajar con potencias
15 § —e— Nova . . -
. ; L N Lineal (Nova){ | DJaS, revoluciones altas, altas cilindradas y
’ ol ; bajas relaciones aire-combustible.
S S S .
“9°"} "l?‘J E?’J'\ ¥ @QP
- S U G }

La gasolina Magna presenta las mayores
emisiones de CO junto con el gas LP en comparacion con los demas combustibles y al

igual que la gasolina Nova sufre un incremento

- -

en las emisiones de CO canforme aumenta el Gasoina Maga y =0.0250x + 1 5547

noemero adimensional, por lo que se debe

. |

utilizar con un nUmero adimensional pequefo | —e—Magna

Lmeal (Magna)

para ello se debe trabajar a bajas polencias,

altas revoluciones, altas cilindradas y bajas

relaciones aire-combustible.
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Anilisis compamtive de motores de combustidn intema con diferentes combustibles para su uso en la Ciudad de México

Comportamiento de las emisiones de 02 con diferentes
combustibles
12 e —— .
. i + + N F’remium 1
el SR o #‘ﬁ’h}‘f’& %, ¥ GMagna 5% Etanol
8 )X Lo i 5 i A Magna 10% Etanot
;0: 54 “ = ‘;(:zina con oxigena
. a 1
4l ﬂéﬁ:w %@9 Pytte * & © Nova
2{ oog% C R x * * tMagra,
A M ,.\ca S ¥ o \
F O LS "”@‘ & ~°ﬂ;-r:"" i FEE
Nimero adimenstonal = Pl 2 x P13/ Pl 1
Premium |Magna 5% Magna 10% Magna con GLP Nova [Magna
Etanol Etanot oxigeng
%02 .52 3.88 4.63 9.5 1.1 099 10.01
Desvest 109415 {1.05 0.5803 0.7247 0.3534 03277 |0.4128

Grifica V.10 Componamicnto de las emisiones de O2

En esta grafica se analiza el comportamiento de la emisidén de O, y se espera que esta

emision sea pequena para considerar que se aprovechd el maximo de oxigeno en la

combustion, Nuevamenle la gasolina Magna es desfavorable en este factor.

y=011x + 2656

b -

— Lined

-o_FTeni.m.

_ (emam

Para la gasolina Premium las emisiones
de O;

namero adimensional por lo tanie, para

aumentan conforme aumenta el

evitar altas emsiones de O, , se debe
utilizar un ndimero adimensional pequeio
dentro det rango de la gréfica y esto se
logra al trabajar a bajas potencias, altas
revoluciones, altas cilindradas y bajas

relaciones de aire-combustible.




Andlisis comparativo de motores de combustion interna con diferentcs combustibles para su uso en la Ciudad de México

Para las mezclas de gasolina Magna y Etanol sucede lo mismo, al igual que para la

gasolina Nova, por lo que las observaciones son iguales.

- . o — e - - _
Negna 10% etandl ¥ =0.1231x + 3.8362 _
Gasolina Nova
6+ y = 0.0126x + 0.9033
: 2
L ——Wogra 10% ol e o | [rea
3l Band '1 A A% H'Y 4 |—— Lineal (Nova)
2k —— Lined (Mbgna e AW v -
B 10% Band) | 05 = = ¥
0 £ 0 - AS—
R IR
&J V. T a2
MR T B 7 7 P
Q,u“%\'b'b@ ,,é"'\ o 9? S P

El gas LP y la gasolina Magna presentan una disminucidn en la emision de O al
incrementarse el numero adimensional y para esto se requiere trabajar a altas potencias,

bajas revoluciones, aftas relaciones aire-combustible y bajas cilindradas.

GL y =-0.0054x + 1.1495 Gasolina Magna = g pazsy + 10 035
1" - S— -
2) ) A !
'8 /\ ) e i‘ 10 i - —0—.;\agna :
A Lineal (GLP | t w |
D SARRY Mipaa S b - - . 95 Lineal (Magna)) :

9 - - !

[

0 » , 85 o |
® v w T a0 o K 2 o8

o~ R = & o & O v}g"lr D7 P !
= N =D + %«fﬁ@‘@

TeRSCY Ry G l

{
|
|
|
|
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Anélisis comparativo de motores de combustién intema con dilerentes combustibles para su uso en la Ciudad de México

Comportamiento de las emisiones de HC con diferentes combustibles

o .Qaremi{:m
2 ¢ B Magna 5% Etanal
0‘. AMagna 10% Etanol
E X Magna con oxigeno
1= XGLP
L © Nova !
ki +Magna ﬁ-__'_j
3 b 3 PO " P - . P ]
o [+, I -4 3 [ | n M m wn g [
n N [} o~ e I ) o O
:xﬁgaﬁxﬁsgsgggggsgm
- - - w o~
Numero adimensional = P12 x PI3/ P11
Premium |Magna 5% Magna 10% Magna con GLP Nova [Magna
Etanol Etanal oxigeno
HC (ppm)[207 .4 181.07 164 .2 46.14 150.5 |176.4 |50
Desvest |25.73 31.29 30.98 5.26 4401 |[48.83 [4.52

Grifica V.11 Comportamicnto de las emisiongs de hidrocarburos no quemados (HC)

En la grafica anterior se analizan las emisiones de hidrocarburos no quemados y se espera

encontrar un combustible que emita lo menos posible en comparacion con los demas

combustibles o bien que queme |z mayor parte o todos los hidrocarburos. En este caso la

gasclina Premium tiene un comportamiento desfavorable en |0 que respecta a la emision de

hidrocarburos no quemados.

Premium

y=3012" ~183 14

| —4— Premum
o

—— Linneal
{Premium)

En los casos de gasolina Premium. gasolina
Nova, mezclas de gasolina Magna y Etanol,
Magna con inyeccion de oxigeno en el
LP

hidrocarburos aumenta al

carburador y gQas la emisién de

aumentar el
numero adimensional por lo que se debe
utilizar un numero adimensional pequefo y
para elloc se debe

trabajar con bajas

potencias, bajas relaciones aire-combuslible, allas revoluciones y altas cilindradas.




Andlisis compantivo de matores de combustion interna con dilerentes combustibles para su uso en la Ciudad de México

y =48762¢ + 128 11

5439
7275 §
7674 |

10622 | -

14084 § 1

15456 |

y =5.7587x + 138.98

o U
” —#~ Nova .
Lineal (Nova)

La gasolina Magna presenta una disminucién en la emisién de los hidrocarburos no

quemados conforme aumenta el nimerc adimensionat y para ello se debe trabajar a altas

potencias, bajas revoluciones, bajas cilindradas y altas relaciones aire-combustible.

m— .

Magna

y =-0.6549x + 54.912

--—o—Magna

Lineal (Magna)}

22627
28847
30574 |
35355 |
37470 :“é
54294 |

60500
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Andlisis compamtivo de motores de combustion intema con diferenics combustibles para su uso en la Ciudad de México

Comportamiento de las emisiones de NOx con diferentes
combustibles
[ J Premzu; T
E O Magna 5% Elanal
o A Magna 10% Etanol
5 % Magna can oxigeno
= XMsgna
\“t‘*h“’taa‘”é‘a"b" I
M S '% -
:5’,;-}- h@\ & '5'5" Q;@"@"J Qegh ‘@:
II Numero adimensional= Pl 2 x Pl 3/ P11
Premium Magna 5% -Magna 10% [Magna con [Magna
Etanol ‘Etanol oxigeno
NOx {ppm) |735.5 804.64 921.16 57.85 58.71
Desvest 188.46 340.64 214.69 32.95 35.16

Grifica V.12 Comportamiento de las emisionzs de NOx

En la gréafica anterior se analiza et comportamiento de las emisiones de NOx y se espera

encontrar un combustible con mencres emisiones que los demas combustibles En este

caso la mezcla de gasolina Magna y Etanol presentan un comportamiento desfavorable en

la emisidn de NO, en comparacion con los demas combustibles. En este andlisis la

gasolina Magna junto con la gasohna Magna con inyeccion de oxigeno en el carburador

Magna con oxigeno

Yo o¥5888%

¥ = 2 SR A Ton

oxigen:

e Lineai
{Magna con |
oxigeno, :

presentan  las menores emisiones en

comparacion con la gasolina Premium vy las

mezclas de gasolina Magna y Etanol.

La gasolina Magna y Magna con inyeccion de

oxigeno en el carburador presentan un

incremento en las emisiones de NQOx al aumentar

el numero adimensional por lo que se debe
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Andlisis comparativo de motores de combustién interna con diferentes combusiibles para su nso_en la Ciudad de México

considerar un numero pequefio, para ello se debe trabajar a bajas potencias, altas

revoluciones, bajas relaciones aire-combustible y altas cilindradas.

L

Premium

y= -27.392x +913.55

: —— Premium T
| —— tineat (Premium

. > MY %
O 13 B O (X oy
o 3 O ]
w u"-'@ \Q@b & &

airecombustible.

Magna 5% etanol
y =-42525x + 1123 6

1400 .
:g 1 —e— Magna 5%
800 1 Ed Etanol
g i
% ] Lineal (Magna
200 § 5% Etanol)
° i

O o NP P oo
ENICHRICIC O
T FF e

La gasolina Premium y las mezclas

de gasclina Magna y Etanol

presentan una disminucidn en la
emisitn de NOx al aumentar el

numero adimensional, para

conseguir esto se debe trabajar con
| altas potencias, bajas revoluciones,

bajas cilindradas y attas relaciones

Magna 10%etanol

¥ =-30993x + 11811
—+—Magna 10%
Banal

— Lineal (Magna
10% Btandl)

80




Andlisis comparatjvo de motores de combustién intgrna con diferentes combustibles para su_usc en 1a Ciudad de México

Capitulo VI

Conclusiones.

En la Ciudad de México se recomienda utilizar combustibles oxigenados para compensar
la baja densidad de aire {menos oxigeno a este nivel) a consecuencia de la altura, como se

puede concluir de la grafica V.6.

En el caso de las mezclas de gasolina Magna y Etanol en bajas proporciones de este

dltimo no es necesario hacer modificaciones a los motores.

Las relaciones aire-combustible permiten concluir que a nivel de ta Ciudad de México se
deben utilizar combustibies gue requieran menor cantidad de aire para la combustion

completa, como sucede con los alcoholes y las mezclas de gasolina y Etanol.

El gas natural comprimide (GNC) es el combustible que requiere |a mayor cantidad de aire
para su combustion como se puede observar en la grafica V.6, por lo que no es
recomendable para usarse a la aliura de la Ciudad de México, sin un sistema de control
electrénico de combustible. Aun mejorando su funcionamiento con el sistema de control,

éste tiene un poder calorifico bajo y presenta baja potencia.
El gas licuado del petrélec (GLP). después del (GNC), es el combustible que requiere mas
aire para su combustian y tiene bajo poder calorifico, por 1o que tampoco es recomendable

para su uso en la Ciudad de México sin un sistema de control electranico de combustible.

Las menores emisiones de hidrocarburos no quemados es el motive por el cuzl a gasolina

magna permanece en el mercado como se puede observar en (a gréfica V.11.
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Por las caracteristicas obtenidas en las graficas V.8,9,10 y 12 se nota en la gasolina
Magna un comportamiento desfavrable en comparaciéon con la gasolina Premium por lo

que esta podria desplazar del mercado a la gasolina Magna.

Se puede mejorar la gasolina Magna para seguirse usando, al adicionarle Etanol mejoran

sus caracteristicas como se observa en las gréficas V.8,9,10,11 y 12.

Tambien se puede inyectar oxigeno al carburador pero esto mantiene constante sus
emisiones de CO,, estabilizande su combustidn pero sin mejorar las caracteristicas del
combustible en comparacién con lo que hace el etanol. como se puede observar en las
mismas graficas. Pero presenta las menores emisiones de Nox y de hidrocarburos no

quemados.

Las mayores emisiones de NOx se presentan en los combustibles oxigenados por
alcanzar mayores temperaturas como es el caso de la gasclina Premium y las mezclas de
gasolina Magna y Etanol. Para solucionar este problema se cuenta con convertidores
cataliticos de tres vizs. esto permite la utilizacion de dichos combustibles a pesar de [as
emisiones de NOx. Estos combustibles no se recomiendan en autos que no cuentan con

convertidor catalitico de tres vias.

La gasolina Nova muestra caracteristicas favorables para su utilizacion pero la presencra
de plomo es su mayor inconveniente pues no se puede vtilizar el convertidor catalitico para
aminorar sus emisionas de NOx, por que el ploma envenena al convertidor, ademas de ser

un contaminante atmasférico sumamente dafino para la salud.
Para las mezclas de gasolina Magna con Etanol se concluye del analisis de emisiones de

CO; que las proporciones de Etanol deben ser cercanas al 10%. Si el porcentaje es menor

como se observa en el analisis de emisiones de CQ, estas emisiones aumentan.

82




Andlisis compargtivo de motores de combustién interna con diferenies combusiibles para su uso en Ia Ciudad de México

Apéndice A:

Tablas de resultados de pruebas realizadas a motores

de combustion interna con diferentes combustibles.




Analisis comparativo de motores de combustion interna con diferentes combustibles
para su uso en la ciudad de México.

Modo |Par |Velo- |Polen- |Fiujo de]Emision|Emision[Emisién [Emisidn |[Emisién [Cilindrad [PMEF  [{%) |G aire |(A/C) [PI12x(A/C)/PI1
real [cidad |cia comb. CO2 co o2 HC Nox
(N m)|(rpm) |(Watts) |(kg/s) {(%)  {(%)  N%)  |(epm) |(ppm) [(m3)  [N/m2  |Nr |(Kgis)
1 0f 1074 1118| 0.0003 1.8 2.2 16.2 213 12] 0.02309( 48462.5] 79.8{ 0.028! 86.3 254880.97
2) 33.8] 1294] 8203] 0.0013 11.5 0.21 4.6 252 580| 0.02309] 355262 83.69] 0.04 31 68062.51
3] 74.6] 3253] 25578] 0.0024 13.1 0.2 2.45 216 1090] 0.02309] 1107752 84.25| 0.066] 276 4960.48
4{ 339{ 23801 8874| 0.0012 12 0.32 3.99 217 720] 0.02308] 384322 83.69] 0.036] 29.8 11388.99
5[ 13.6] 1595] 2759| 0.0003 10.7 4 2.6 360 153] 0.02309] 119489{ 82.7| 0.008] 25.3 35836.41
6( 33.9) 2290; 8576/ 0.0011 11.8 0.21 4,3 225 620[ 0.02309{ 371416} 83,69} 0.034] 30.5 13399.87
70 122| 3158{ 40268| 0.005 11.9 2,27 2.32 183 581{ 0.02309] 1743958} 83.51]1 0.131] 261 4456,84
8| 33.9] 2080 7979 0.0012 11,9 0.2 4.2 225 695| 0.02308| 345561| 83.7| 0.036] 30.3 16411.76
9 0] 1069] 1491} 0.0001 4.4 4.5 10.8 310 37| 0.02309) 64573.4] 80.3]1 0.004] 41 24532 68
10 33.9] 2110 7979] 0.0011 11.5 0.26 4.1 235 620] 0.02309] 345561| 84.14| 0.033| 30.1 16334 .57
11| 74.6( 3088| 24384( 0.0026 12.8 0.16 2.91 184 1130] 0.02309] 1056042 84.13) 0.074] 28.3 5567.01
12| 33.9f 2212] 8352 0.0012 11.7 03 4.4 219 710| 0.02309] 361715] 83.6| 0.037] 30.6 1411251
13] 136] 1632| 2834] 0.0005 10.8 4.1 2.5 347 190 0.02309[ 122737( 826 0.013] 252 2612289
14] 33.9| 2483] 9247] 0.0012 11.8 0.2 4.2 1886 670 0.02309{ 400476{ 83.8] 0.036] 30.3 1038417
15 122| 3327 42579| 0.0047 12,6 1.23 2.22 149 819| 0.02309] 1844045] 83.95} 0.125| 26.8 4120.01
161 33.9} 2204} 7904; 0.0003 12 0.32 4.5 181 591} 0.02309] 342313| 83.18{ 0.009} 30.7 27833.48
17 0 995{ 969.4} 0.0001 2 2.3 13.5 220 32| 0.02309{ 41883.5] 82.2{ 0.006 57 341023.44
18 0] 995| 969.4( 0.0001 1.9 2.4 14 196 38| 0.02309] 41983.5] 81.7) 0.006 60 358972.04

Matriz de resultados del ciclo 18 modos para gasolina Premium
R. Gonzalez, A. Lopez y O. Santiage "Utilizacién de combustibles alternativos en un motor de encendido por chispa”
Motor cualro cilindres Ford Topaz mod 1989, carrera 8.4 {cin) cilindrada 2309 (cm3)




Andlisis comparativo de motores de combustion interna con diferentes
para su uso en la ciudad de México.

combustibles

Modo [Par  |Velo- |Polen- [Flujo de |Emisidn] Emisién [Emisién| Emisidn{Emision (Cilindrad |PMEF (%) |G aire|(A/C) |PI12x(A/CYPI1
real |cidadicia comb. [CO2 CO Q2 HC Nox
(N m)|(rpm) |(Watts)|(ka/s) (%) (%) [¢%)  |topm) |tppm) |(m3)  {vm2  |Nr i(Kais)
1 0| 1000| 969.4| 0.0005 1.1 1.07 18.6 77 1| 0.02309{41986354| 79.23] 0.088| 88.5] 165087249.8
2| 33.9] 2418] 9023| 0.0013 11.5 0.1 48 180 825| 0.,02309)390775.2| 83.6/0.041] 15.7 4024 .11
3| 74,6/ 3193 25205| 0.003 127 015 31 156 1240{ 0.02309| 1091598] 84.0510.086] 14.3 1751,6
4] 33.9] 2410{ 8§948| 0.0011 11.7 0.1 4.7 175 905| 0.02309{387527.1] 83.510.034] 15.7 4384.06
5] 13.6] 1906] 3207 0.0008 11,3 1.18 4.3 211 381| 0.02309) 138891.3] 83,22/ 0.024( 14.8 5898.4
6] 33.9] 2424| 9023} 0.0012 11.7 0.09 4.7 176 901] 0.02309] 390775.2} 83.51|Q.038] 15.7 4137,91
7| 122] 3196| 41163} 0.0005 13.1 0.65 2.02 118 1101] 0.02309] 1782720| 84.23{0.013| 133 5085.42
8 33.9] 2187] 8203} 0.0012 11.7 0.08 4.7 195 950{ 0.02309| 355262} 83.52|0.038] 15.7 5373.79
9 0] 960] 1268 0.0002 7.8 6.8 4.5 375 77] 0.02308] 54915.55] 80,9(0.005[ 13 50922.66
10} 33.9| 2654) 9843] 0.0014 12 0,15 3.8 186 980§ 0.02309(426288.4] 84.05/0.042| 14.8 2891.65
11| 74.6{ 3050| 24012| 0.0025 12 4 0.18 3.66 163 1270] 0.02309] 1039931] 83.76| 0.074] 14.7 2211.48
12} 33.9] 2199| 8203| 0.0012 115 0.09 4.9 195 890] 0.02308] 355262} 83,51|0.038| 15.8 5343.56
13] 13.6] 1850) 3132| 0.0007 89 5.6 4.4 213 366) 0.02309]135643.1] 8£1.1]0.019] 13.3 6105.99
141 33.91 2452| 9098, 0,0013 10.6 05 212 145 2781 0,02309)394023.4] 86,78) 0.035] 13.5 3316.16
15[ 122} 2192| 28113[ 0.0033 106 4.78 212 245 278} 0.02309] 1217540 82.5/0.081( 12.2 46927,56
16| 33.9] 2322| 8725| 00011 118 001 4.5 177 900 002309 377869.2| 83.68] 5.034] 155 47927 .56
17 0f 998 1268( 0.0001 5.9 5.4 6.5 320 45) 002309] 54915 55| 81.2]0.003 15 73927.56
18 0| 1000| 1193] 0.0002 6.1 4.24 76 s 36 0.02309] 51667.35| 82.06{0.007| 16.5 5544712

Matriz de resultados del ciclo 18 modaos para mezcla de etanol al 5%

R. Gonzadlez, A. Lopez y O. Santiago. "UWHitizacidén de combustibles alternativos en un molor de encendido por chispa®

Motor cuatro cifindros Ford Topaz mod 1989, carrera 8.4 {cm) cilindrada 2309 (cm3)




Andlisis comparativo de motores de combustion interna con diferentes combustibles
para su uso en la ciudad de México.

Modo |Par Velo- [Poten- |Flujo de|Emsion [Emision|Emision [Emisidn [Emisidn |Cilindrad (PMEF {(%) G aire [(A/C) |PI2x{A/CHPH
real cidad |cia comb. |CO2 cO 02 HC Nox
(Nm) |rpm) [owatts) |tkgrs) (%) (%) (%) [(ppm) |(ppm) (m3)___ |Nrm2 |Nr |(Kars)
1 0] 993] 820.3] 0.0003 1.7 1.35 17.3 90 3] 002309 35526| 79.65| 0.035| 58.09 134772.84
2|  33.9] 2747 10142| 0.0017 12 0.1 3.93 169 925| 0.02309|4E+05| 83.97| 0.051| 14.96 2421.35
3| 74.58| 2886| 22893 0.0022 11.5 0,13 4.8 131 75( 0.02309|1E+06| 83,57| 0,069]| 15.73 289952
41 33.9] 2350} 8799] 0.0017 11.2 0.08 5.2 164 823 0.02309)4E+05] 83.52| 0.055] 16.12 3883.82
5 13.56] 1317] 2386| 0.0003 2.3 0.85 8.4 72 52| 0.02309[1E+05| 88.45] 0.011] 18.69 31702.92
6 33.9| 2377 8874| 0.0011 11.2 0,08 5 156 802| 0,02309j4E+05} 83.72| 0,035] 15.94 4631.5
7 122| 2997 28627 0.0035 13.5 1.16 1,21 142 1007} 0.02309|1E+06| 84.13] 0.089] 12.76 1862.52
8] 33.9] 2035] 7755 0.001 11.7 0.08 4.6 179 880| 0.02309}3E+05] 83.62| 0.031] 15.57 7067.31
9 0] 1001 1268| 0.0002 7.5 5.3 55 301 84| 0,02309| 54916 81.6] 0.006| 14.27 49230.78
10| 33.9] 2313 8650| 0.0002 11.3 0.08 5.1 160 815| 0.02309,4E+05} 83.52| 0.008) 16.03 11702.39
11] 74.58| 3265 25801| 0.0026 13 0.09 3N 153 1240 0,02309[1E+06( 83.2] 0.077] 14.83 184412
12} 33.9] 2526( 9396} 0.0011 1.7 0.08 4.5 160 953| 0.02309,4E+05} 83.72| 0.34] 1549 38584.07
13| 13.56] 2047{ 7159] 0.0009 11.2 0.34 5 165 415] 0.02308|3E+05| 83.46| 0.028] 15.81 7143.82
14] 33.9] 3346| 12155 0,0003 11.9 0.1 4.1 145 1016} 0.02309{5E+05] 83.9| 0.009] 15.02 3505.84
15 122]| 3058] 39149| 0,0035 13.8 0.63 1.15 115 1228| 0.02309(2E+06| 84.42| 0.09] 12.85 2061.24
16| 33.9; 2629 9694| 0.0016 11.8 0.09 4.1 165 950| 0.02309{4E+05| 84.01| 0.048] 15.12 2813.42
17 0| 1078 1193| 0.0003 6.1 3.55 9.1 235 70} 0.02309] 51667 81.25| 0.011| 18.69 40894.25
18 0| 1086] 1193| 0.0002 5.3 3 10.1 224 60| 0.02309|51687| 81.6] 0.008] 20.53 53765.46

Matriz de resultados del cicle 18 modos para mezcla de etanal al 10%
R. Gonzélez, A. Lépez y ©. Santiago. "Utilizacion de combustibles alternativos en un motor de encendido por chispa”

Motor cuatro cilindros Ford Topaz mod 1989, carrera 8.4 (cm) cilindrada 2309 (cm3)




Andlisis comparativo de motores de combustién interna con diferentes combustibles
para su uso en la ciudad de México.

Modo |Par Veloc [Poten- |Flujo de|Emisién|Emisién {Emisidn | Emisidn |Emision [Citindra{PMEF (%) |Gaire [(A/C) |PI12x{A/CYPI1
real cia comb. |CO2 co 02 HC Nox
(Nm) [(rpm) [fwatlls)l(kg/s) |%Vel {%Vol  |%Vol [ppm ppm (M3}  (Nfm2  |Nr {Kals)
1{ 2.848] 910f 2491] 0.0026 5.4 4.71 109 174 10 0.016( 155687.5) 79.7%{ 0.1014 39 138530.13
2| 10.44| 2087( 20917] 0.0029 7.2 1.94 9.4 53 99| 0.016[ 1307313] 81.46| 0.1175} 40.52] 3268842399
3| 22.78] 2076} 45391] 0.0029 6.9 175 9.8 45 128] 0.016] 2836938| 81.55| 0.1221 42.1 50855.06
41 10.03| 1931] 18598| 0.0015 7.3 2.1 9.2 45 92} 0.016) 1162375] 81.4] 0.0585] 39.67 52990.28
5| 4.068y 2029/ 7919( 0.0022 7.5 2.1 9.2 55 59] 0.016]494937.5] 81.2] 0.0875] 39.77 24688365
6] 10.71] 2080{ 21387] 0.0018 6.9 1.82 9.8 48 76| 0.016] 1336688[ 81.48| 0.0755 42 43954.74
71 37.15] 1931} 68858] 0.0044 6.6 1.41 10.4 42 186] 0.016] 4303625 81.58] 0.1871 44 .8 67230.02
8| 10.58] 2073] 21044| 0.0011 7.1 1.81 9.5 49 67| 0.016] 1315250( 81.59] 0.0451 41 54890.78
9| 1.356| 1061| 1380] 0.0033 5.9 5.71 8.4 123 8 0.016 86250] 79.99{ 0.1104] 33.45 49826 .4
1] 1.356] 1073] 1394| 0.0026 6.5 6.01 7.8 147 13| 0.0186 8§7125] 79.69] 0.0831] 31.96 52031.92
2] 10.44] 2039 20432) 0.0018 74 1.65 9.6 50 73] 0.016[ 1277000} 81,35] 0,075 41.67 45087.67
3| 22.78] 2068} 45219| 0.0011 7 1.63 10.4 45 1131 0.016] 28261881 8097} 0.0491] 4484 88397.26
41 1017 2058| 20089| 0.0007 71 1.75 9.6 44 85| 0.018| 12555631 B1.55| 0.029] 41.43 69548.39
51 4.339( 2026| 8441} 0.0055 7.3 0.73 10 34 56) 0.016|527562.5| 81.87| 0.2442| 44.4 18074.97
6L 10.31| 2020| 199771 0.0022 7.1 1.96 10 5 49 168) 0.016| 1248563) 80.44] 0.0972| 44.18 44135.33
7] 36 75 2006| 70752( 0.0033 67 138 95 41 81] 0.016| 44220004 B2.42 0.1363] 413 64706.13
8] 1017 1965 19179| 0.0007 7.6 1.72 95 46 79| 0.018| 1198688| 81.18| 0,0289| 41.29 77811.46
9 01 1045 1] 0.0011 8 5.95 8.4 141 12| 0.016 62.5| 79.65] 0.0366] 33.27 2495.25

Matriz de resultados de prueba con gaselina magna mas 10 pies cubicos por hora de oxigeno en el carburador.
J. E. Barrios y E. Villasefior Franco, "Carburaci¢n oxigenada: método pars reducir emisiones en un motor de combustién interna a gasclina”
Motor cuatro cilindros Volkswagen modelo 1984, carrera 6.91 (cm), cilindrada 1600 {cm3)




Andlisis comparativo de motores de combustion interna con diferentes combustibles
para su uso en la ciudad de México.

Nm Jis kgls ppin Cilindrada |PMEF (%) G aire  |[(A/C) PI2x(A/C)PI1

Par RPM P freno |gasto comb[% CO2 [%CO {% 02 (HC {m3) N/ m2 Nr (Kg/s)
3511 2500| 9192.8] 1.06E-03 10.8 2.4 1.8 135/ 0.04948f 185788.9 85/ 0.0269 23.67 4498.38
44.69 2250| 8357.1] 1.1BE-03 10.5 1.5 0.8 103 0.04948 168898 87.2] 0.0292 23.08 5439
51.07 22200 11874| 1.22E-03 8.4 4.8 0.8 310}  0.04948] 239971.7 86 0.0281 21.48 6174.26
51.07 2200 11767 1.06E-03 9.5 2.2 1.1 140] 0.04948] 237809.6| 87.2] 0.0262 23.05 7274.63
51.07 2150] 11498 1.02E-03 11 1.5 .5 B59] 0.04948 232405 87| 0.0269 24.59 8378.45
51.07 2120] 11339] 1.06E-03 9.5 3.6 0.9 204] 0.049481 2291621 86| 0.0252 2217 7673.67
60,65 2000 12703] 1.06E-03 9.6 2 1.4 120] 0.04948| 256726.4 87| 0.0286 23.4 10213.74
59.37 1950 12125| 1.04E-03 8.4 3.8 1.8 226{ 0.04948| 245038.6 g6l 0.0255 22.87 106822.41
560.65 1840] 11687 1.14E-03 9.2 5.4 1.2 295 0.04948) 236188.4 84.2] 0.0264 21.6 11198.35
70.22 1800{ 13238| 1.06E-03 11 2 1 114] 0.04948 267536 86| 0.0262 23.05 14084.16
70.22 1750] 12870 1.14E-03 10 1 1 7260 0049481 2601043 88 0.0288 23.56 14898.41
§2.99 1600] 13906 9.83E-04 11 1.7 1.3 9211 0.04948| 281047.9 86| 0.0247 23.44 21707.01
82,89 1500 13037| 1,02E-03 10 1 1 651] 0.04948| 2634824 §8] 0.0257 23.5 25108.57
70.22 1350} 9928.3 1.06E-03 3 4.4 1 264 0.04948 200652 86.6] 0.0249 21.91 27484386
82.99 1300( 11299] 9.44E-04 10,2 3.3 1 162] 0.04948| 228351.5] 85.5{ 0.0226 22.33 35456.2

Matriz de resultados con gas LP.
A. Maldonado y Gil M. Camacho Lopez. "Estudio comparativo del uso de gas LP como carburante en un motor a gasolina”.
Motor ocho cilindros Ford |, carrera 7.62 (cm), cilindrada 4948.9 (cm3)




Analisis comparativo de motores de combustién interna con diferentes combustibles
para su uso en la ciudad de México.

Nm Jis kgls ppm  |Cilindrad [PMEF (%) G aire [{A/C) PI2x(A/C)/PI
Par RPM [P freno  |gasto comb (% CO2 [%CO % 02 [HC {m3) N/m2 Nr {Kg’s)

34 47 2500( 9025.693( 1.78E-03 10.6 2.2 1.2 2601 0.04948! 182410.9 86! 0.441 247.8] 28929477
4469 2300| 10763.97| 1.70E-03 11 1.2 1 153| 0.04948{ 217541.8] 86.8) 0.043] 25.12 5039.23
51,07} 2200y 11766.82 1,70E-03 11.8 1.5 0.7 163] 0.04948] 237809.6 86| 0.042 24.65 5907.79
57.45| 2100] 12835.97 1.65E-03 10.8 2 12 219| 0.04948] 255375.3 86| 0.041 24.91 7221.55
60.65{ 2050[ 13020.38{ 1.66E-03 12 1.7 0.8 175{ 0.04948]263144.5] 85.5] 0.041 247 7789.41
60.65] 2040| 12956.88] 1.70E-03 12.2 1.6 1 123] 0.04948| 261861| 85.2| 0.042 24.94 7866.77
70.22| 1920[ 14120.19; 1.68E-03 12 1.2 0.8 130| 0.04948] 285371.7 86| 0.042 24.88 9885.21
70.22| 1900{ 13973.11] 1.65E-03 K 1.7 1.5 188! 0.04948] 282399.2] 85.8] 0.042 25.39 10451.06
7661] 1800 14441.1] 166E-03 12 1.8 1 185] 0.04948)| 291857.3] 85.2] 0.041 24.82 12178.51
70.22] 1790[ 13164.14{ 1.64E-03 12 1 0.5 107| 0.04948| 266049.7| 86.5] 0.041 24.7 11837.38
7661 1720] 13799.28 1.63E-03 12,4 1.6 1.2 158| 0.04948| 278886| 84.8{ 0.041 2515 13947.98
8299 1700| 14775.39] 1.63E-03 1 25 1.5 256{ 0.04948| 298613.4 85] 0.041 24.97 14840.56
82.99] 1650 14340.82] 1.61E-03 14 0.8 0.5 741] 0.04948| 289830.6| 84.7] 0.04 24.78 15968.14

Matriz de resultados con Gasolina Nova.
A. Maldonado y Gil M. Camacho Lopez. "Estudio comparativo del uso de gas LP como carburante en un motor a gasolina®.
Motor ocho cilindras Ford |, carrera 7 62 {cm), cilindrada 4948 @ {cm3)




Analisis comparativo de motores de combustion interna con diferentes combustibles

para su uso en la ciudad de México.
Modo tPar VelociPoten- [Flujo de]Emisidn |Emisidn |[Emision {Emisidn |Emision|Cilindr {PMEF (%) G aire [{A/C) (Pl2x(A/C)/PI1
real cia comb. |CO2 co o2 HC Nox
(Nm) ({rpm} [{Watts)|(kg/s) [%Vol (%Vol |%Vel fppm ppm (m3) [N/m2 Nr {Kals)
1 ol 799 1| 0.0022 43 513 108 217 3] 0.016 62.5] 79.77{ 0.08%] 4045 4854
2] 10.44| 1986] 29360{ 0.0037 6.8 2.13 9.8 48 441 0.016] 1835000| B1.27| 0.154] 41.57 40848,53
3l 22.24{ 1919] 40961} 0.0029 6.6 2.14 9.7 49 74| 0.016] 2560083| 81.56| 0.119] 41.14 59759.92
4] 10441 2086{ 20502{ 0.0037 6.5 2.1 9.8 50 43) 0.016] 1306375] 81.8] 0.154] 41.51 29702.78
5t 4,475 2088] 8971 0.0029 7 1.8 10 50 31| 0.016] 560688 81.2] 0.124] 42.83 22626.59
6] 10.17] i914| 18680| 0.0037 6.5 2.04 9.5 53 40| 0.016} 1167500( 81.96] 0.15] 40.54 35492.68
7| 37.02| 2015] 71595{ 0.0037 8.6 1.37 10.4 41 131{ 0.016] 4474688 91.63] 0.152| 41.19 60500.08
8] 10.31] 2073| 20507 0.00286 6.3 2.4 9.8 54 39{ 0.016( 1281688] 81.5] 0.107| 41.04 35354.91
9 0| 803 1| 0.0044 4.5 5.92 9.8 244 4] 0.018 62.5] 79.78| 0.161] 36.52 292.16
1| 1.492] 810| 1163| 0.0018 4.4 5.56 10.7 220 6| 0.016] 72687.5| 79.34| 0.071] 39.61 164578.2
2| 10.17] 2050] 20007| 0.0037 6.8 2.22 9.8 50 46| 0.016{ 1250438| 81.18] 0.153] 41.46 30573.81
3| 22.37) 1998] 42908| 0 0029 6.7 212 9.7 51 77] 0.016] 2681750] 81.48] 0.12| 41.21 54293.71
41 10.31§ 1973] 19515] 0.004 6.5 2.1 9.8 53 40| 0.016] 1219688| 81.6( 0.166( 41.5 32609.48
5| 4.068) 1977 7718| 0.0033 7.4 1.98 10.2 54 35 0.016] 482375] 80.72| 0.143| 43.39 23463.04
6] 10,03] 20501 19746 0.004 6.5 2 9.6 52 42] 0.016}f 1234125 81.9| 0.164| 40.93 28846.76
7| 37.02| 1962| 69708| 0.0037 6.5 1.35 10.4 40 140] 0.016] 4356750] B81.75] 0.166]| 44.84 70386.63
8] 10.173 2010] 19619 0.0026 6 2.45 9.7 55 40] 0.016) 1226188] 81.85] 0.105] 40.54 37470.14
9 0 809 1| 0.0007 4.5 B 10.7 262 4| 0.016 62.5] 78.8) 0.027] 39.14 8349.88

Resultados de prueba con gasoling magna.
J. E. Barrios y E. Villasedor Franco, "Carburacién oxigenada: método para reducir emisiones en un motor de combustién interna a gasolina”
Motor cuatro cilindros Volkswagen modelo 1984, carrera 6.91 (cin), cilindrada 1600 {cm3)




Andlisis comparative de motores de combustion interna con diferentcs combustibles para su uso en ba Ciudad de Méxicg
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