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INTRODUCCION

Hasta hace unas décadas la creclente actividad industrial del
hombre no habia afectado grandemente su entorne. Se creia que
los oceanos y la atmésfera eran basureros de capaclidad infinita
que podian regenerar todos 1los desechos que en ellos se
vertian. Sin embargo la calidad del ambiente ha empeorado
rapidamente en los ultimos afios, ya que los ecosistemas no han
podido regenerar la enorme cantidad de contaminantes a gue han
sldo expuestos. Causa de ello fué y sigue siendo la
liberalidad con que se arrojan desechos al entorno y ademas el
desconoclimiento de los efectos que tlenen muchas sustancias
scbre el delicado equilibrio ecolégico.

Actualmente la contaminacién de suelos, aguas y atmosfera se ha
convertido en un problema de actualidad ya que la calldad de
vida de los humanos se ha visto afectada seriamente. Un
ejemplo palpable de ello se tlene en la Ciludad de Meéxico: la
calidad del aire que respiramos es realmente mala. Cas! todos
los dias los peritdicos reportan que se han rebasado los
limites permisibles de contaminaclén ambiental.

Cada dia se arrojan a la atmosfera de la Cludad de México:

1450 Ton. de hidrocarburos.

10200 Ton. de mondxido de carbono.
380 Ton. de Oxldos Nltrosos
21 Ton. de bidxido de Azufre.
72 Ton. de metales pesados. (1)

Estas gigantescas cantidades de contaminante ya no se diluyen
en la atmoésfera tan facilmente como antes. Se ha rebasado ya
la frontera del miximo de sustancias extraflas que puede
asimilar la naturaleza y ahera debe pagarse por ello entre
otras cosas con un alre irresplirable.

Causantes de la contaminacién del alre hay muchos, entre los



cuales se pueden cltar Industrias del cemento, centrales
termoeléctricas, lavanderias, automéviles y camlones.

Es de enfatizarse el hecho de que en el area metropolitana del
D.F. los vehiculos automotores son responsables del 80% de la
contaminacion, segun datos de SEDUE.

Los motores de combustlion interna son Intrinsecamente
contaminantes, por lo menos en el estado actual del arte. La
génesls de esta contaminacién asi como medidas para disminuir
su magnitud se anallzaran en algunos capitulos de la tesis.

Por ahora basta decir en esta introduccisdn que a la fecha no
hay desarrollos de dispositivos anticontaminantes, de motores,
ni de instrumental para conocer y cuantificar los procesos de
formacién de contaminantes para las condiciones especificas de
altitud, tipo de gasolina y habites de manejo de México. Se
sabe que hay contaminacidn pero no se conoce con exactitud el
estado del! parque vehlcular mexicano. Faltando este
conocimlento no se pueden tomar medlidas para disminuir la
emisién de gases de escape con todo el conocimiente de causa
que se quisliera. Se sabe de muchos dispositivos
antlcontaminantes desarrollados fuera de México, Se conoce Su
funclonamiento teéricamente, pero no se conoce a ciencia clerta
su eflicacia para las condiclones mexicanas.

En el capituloc 3 se descrlbe el funcionamiento de algunos
tipos de dispositivos anticontaminantes que podrian ayudar a
reduclr emislones.

Sin embargo no basta una exposicion teérica de medidas que
posiblemente puedan reducir la contamlnacién. El
funclonamiento de los motores a gasolina modernos es tan
complejo que resulta aventurado tratar de predecir lo que
causara cualquier modificaclén que se le haga, Se pueden
preveer tendencias en el comportamiento de un motor, pero no se
puede asegurar la maghltud del efecto.

En este caso se vuelve Imprescindlble recurrir a pruebas que
permitan evaluar (cuantificar} la bondad de cualquler accioén
tomada en un motor. Dichas pruebas deben efectuarse en

condliciones simllares a las que trabaja normalmente un
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automévil. En log muchos afics de la Industrlia automotriz se
han desarrollado métodos cada vez mAs exactos pero mas
complejos para conocer los verdaderos niveles de emision de
vehiculos automotores. Dinamémetros de motor que permiten
“mapear” con gran precisién las maquinas a prueba, anallzadores
cada vez mas preclsos y de respuesta mas raplda, dinamémetros
de chasis que permiten simular en un automévil cualquier carga
de camino son parte de las herramientas de gque dispone el
investigador o el disefiador en Ingenieria automotriz. Estas
mismas herramlentas se deben emplear en la lucha contra los
altos niveles actuales de contaminaciédn
Y son precisamente estas herramientas el tema central de esta
tesis, Se pretende exponer lo que se dehbe hacer para tener una
infraestructura basica que permita una investigacion coherente
y 16glca que busque no solamente unpa reducciéon de la emision de
contaminantes, sinoc mayor economia de combustible, mayor
eficlencia en el ciclo termodinamico Otto y Diesel, mayor
confort de manejo.
A lo largo de la tesls se desea exponer un proyecto para un
laboratorio de emisiones que se debera instalar en la Divisién
de Estudlos de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
Con este proyecto se Intentan alcanzar varlos objetivos:

Dar a conoecer como es un laberatorlo de emlislones.

Mostrar que clagse de investigaciones y desarrolles se

pueden realizar en un laboratorio de esta naturaleza.

Impulsar la Investigacién original en la UNAM en ramas tan

importantes como la automotriz.

Desarrollar dispositivos anticontaminantes efectivos a

ciencia clerta.

Sentar precedente para que otros compafieros continuen y

superen el trabajo desarroliado en esta area de la

Ingenieria.

Demostrar que como estudiantes de la Facultad de

Ingenleria de la UNAM somos dignos participantes de la

comunidad académica de la misma y podemos aportar

soluciones de beneficlo instituclenal e incluso nacional.



En 1las sligulentes paginas se desarrollan varios temas
relacionados con el proyecto de un laboratorlo de emisiones,
para la DEPFI -UNAM.

1.~ Bravo.H et al (1887} "La contaminacién del alre en

México" Unlverseo Veintluno, México.



CAPITULO 1. LA CONTAMINACTION ATMOSFERICA, ESTADO ACTUAL.

La contaminacién del aire es uno de los problemas ambientales
mas importantes, Yy es el resultado de las actividades que
conducen al desarrollo de un pais.

Aun cuando existen fuentes naturales de contaminacién
atmosférica como las erupclones volecanicas, las tolvaneras y
los incendios forestales, son las fuentes antropdégenas las
que ocupan la atencién en este estudlio.

Estas Gltimas se clasiflcan a su vez en fuentes f1jas
-la actividad Iindustrial- y fuentes moviles los wvehiculos
automotores. La combustion empleada para obtener calor,
generar energia eléctrica ¢ movimiento, es el proceso de
emisién de contaminantes mas significativo.

Las emisiones anuales de contaminantes en la zona
metropolitana son superiores a 4 mlllones de toneladas de las
cuales 81% son de origen vehicular y el 19% provienen de

fuentes industriales.

Su composicion téxlica es la sigulente: (0}

CONTAMINANTES FUENTES FIJAS  FUENTES MOVILES TOTAL %
TON/ARO % TON/ARC % TON/ARD

Monéxido de 141,000 16 12,800 0.3 153,800 3.0
Carbono

Hidrocarburos 120,000 i3 3600,000 89.0 3720,000 75.0

Oxidos de 93, 000 10 39,000 0.9 132,000 3.0
nitrogeno

Particulas 141,000 186 12,800 0.3 153, 800 3.0
Bioxido de 400, 600 45 11,000 O©.C 411,000 8.0
azufre

894,000 19 4047,800 81.0 4482,000 100.0
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CARACTERISTICAS DE LOS CONTAMINANTES.

MONOXIDO DE CARBONO ( CO ) . (1}

Es incelore, inodoro, insaboro y toxice, existe en bajas
concentraciones en el alre, procede de dos fuentes:

Las naturales como es la oxidaci6n del metano que en su
mayoria se transforma en dioxido de carbono y agua, llega a
producirse una concentracién cerca de 1 p.p.m pero esto es
insignificante comparado con las fuentes artificliales.

Las artificlales como son la oxldacién de combustibles de

fuentes moviles o fljas y los Incendios en basureros .



7
Su toxlicidad en 1la gente se debe a su afinidad con la
hemogloblna, reduciendo la cantldad de oxigeno transportada por

los glébulos rojos a las células.

Los estadndares primarios que son la cantidad maxima de
gases a la gque puede Ser expuesto el hombre son:
1 hora 8 horas

35 p.p.m 9 p.p.m

DIOXIDO DE CARBONO. ( €Oz ) (2)

Es un gas Incoloro., lInodoro, insaboro e inerte usado en
extinguldores de fuego, su estado sélido es el hielo seco.
Resulita de la combustién completa, de la respiracién y de la
fotosintesis en plantas

Durante este siglo la proporclién ha crecido de 290 p.p.m a 330
p.p.m {1980). Es el principal productor del! efecto invernadero
a altas concentraclones.

HIDROCARBUROS ( HC ) (3)

Familia de compuestos quimlcos cuyas moléculas consisten de
carbono e hidrégeno, en esta familia se encuentra el petrbleo
y ¢l gas natural. Existen una serie de subfamlllas de los
hldrocarburos como son los aromiticos y los alifaticos.

La volatilidad de cualquier particula de hidrocarburo esta
estrechamente relaclionada con el numerce de Atomos de carbono
en cada una de las moléculas. Entre mayor sea el nuimerc de
Atomos, mayor es su punto de ebulliclén.

Las mecléculas de la gasolina generalmente tienen de § a 10
atomos de carbono.

El total de toneladas de hldrecarburos vertidos anualmente a la
atmésfera por vehiculos, plantas Iindustriales e incendios

representa del 10-15% del tonelaje de contaminacién del alre.
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Distribucion de las emisiones del automovil

OX1DOS DE NITROGENO. ( NOx ) (a)

De las muchas clases de oxido de nitrdgeno conocidas, sole dos
estan comunmente involucradas en la contaminacién del alre, y
son el OXIDO NITRICO { NO ) y el DIOXIDO DE NITROGENO ( HNOz)
Cualquier procesc en el que el aire, cuya mezcla es de 79%4
nitrégeno y 21% oxigeno, se callenta arriba de los 1100 °C
producird oxido nitrice.

El o6xido nitrico es un gas incoloro y por st sole no se cree
que sea una amenaza para la salud del hombre, lo es
indirectamente en algunos camblos del alre particularmente
cuande la luz solar y otra particulas se encuentran presentes.
es toxico a muy altas concentraciones

El diéxido de nitrogeno es de olor desagradable, de color pardo
rojizo, se produce de la combustién incompleta y es el
principal componente del smog fotoquimico que contribuye a la
formacién de ozono y P.A.N. Causa irritacién en los ojos,
irritacién pulmonar, inhibe el crecimiento de plantas, causa la

caida prematura de hojas y deteriora la plntura.

Estandar Primarlio 0.05 p.p.m en 24 hecras, se detecta
apartir de 0.1 p.p.m
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[Figura 1.3 ] Concentraciones

Horarias

P.A.N ( Peroxi-acltil-nitrilo )} (5)

Proviene del smog fotoquimlico, de las reacciones de oxigeno,
nitrogeno, ozono e hidrocarburos . Es de los mas temldos y en
Héxiceo no se  detecta, a altas concentraciones provoca
irritacién en los oJos, y puede provocar lu muerte.

Fs Fitetéxico.

QZONO ( G2 ) (6)

El agua se oxida con e} dioxido de nitrogeno para producir
0zono, a su vez durante las tormentas eléctricas tamblién se
produce ozono por el paso de la electricidad a traves del alre.
A bajas concentracicnes favorece la irrigacién sanguinea, a
altas es irrjitante.

Se detecta a 0.02 p.p.m, es de color azul, poco denso.

En la estratosfera, o sea a unos 25 km de altura se encuentra
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une densa capa de ozono que sirve como filtro de
radlaciones ultravioletas del sol,

las

Compuestos que con mucha facilidad se unen con el ozono son los
oxidos de nitrédgeno provocando la desintegracién del ozeno en

oxigeno causande asl la reduccién de la capa de ozono.

NO + On = NOz + Q2
NO2 + O = NO + Oz
PPM
025
oza
[+31
[+3 )
0.06
°'°°|‘1,9~a.4..||‘1‘9AB.5 i1.1.9.8.86..11.1.9.8.7. .1
A&os

R rromodios mensual

Ozono

flo]

25

201

198 4 1119885 1l 1988 1. 7%88.7. .1
ABQOS
B Ciss o mas con O3

Ozono
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120

sl o~

o|-1.°.8‘4..||.1.°.8.5..|3r1‘9,8.a..||‘1.9,a.7.4|
ABOS
HEl violaciones al mes

[Figuré 14c | Ozono

OXIDOS DE AZUFRE ( SOx ) (7)

Existen dos compuestos principales de azufre y oxigeno:

El DIOXIDO DE AZUFRE ( S02 ) y el TRIOXIDO DE AZUFRE ( SO03 ) El
didxido de azufre es un gas Iincoloro, de olor picante, se
disuelve en el agua formando el aclido sulfurose ( H2S02 ) que
es muy corrosivo en metales.

Provoca irritacion del tracto resgpiratorlo, bronquitis y
afecta directamente a los plasticos.

El triléxido de azufre estando seco es inceclore, y es de oloer
mas plcante que el diéxido de azufre. S1 se coloca en una
atmosfera de baja humedad reacciona con el agua formando el
4cldo sulfurico ( HzSO4) que es uno de los acidos mas poderosos

y aun diluido en agua es muy corrosivo.

PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES ( PST ) (8)

Son particulas solldas ¢ liquidas dispersas en la atmésfera
como cenlzas, hollin, particulas metalicas, cemento, etc.
Proviencn de la combustion industrial y doméstica usando
carbén, combustdleo y dlesel.

Producen irritacién en las vias resplratorias, su acumulacién

en los pulmones origina enfermedades come la silicosis y la
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Agravan enfernedades como el asma .

asbestosis.

micro g/M3

PP IIT T
ANAMAANVIRAANAARARY

200

150 -

A80s
L3 Norosste
Zonas

Dioxido de azufre

micro g/M3

[EZ3 Suroeste

Swaste

53 Noresta

W8 Cantro

Y noreete [ Narosste Sureste X3 Surceste

Hl Cantro

Zonas

Particulas
suspendidas

Figura 1.6
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PLOMO ( Pb )} (8)

Es 11 veces mAs pesado que el agua, es muy resistente a la
corrosién, se utiliza mucho en pinturas y como antidetonante en
la gasolina, y a su vez como lubricante para algunas plezas de
los motores de combustion interna.

Se acumula en los érganos del cuerpo, causando anemla, lesiones

en los rifiones y el sistema nervioso central.

i | Comam.nut 10n OF o1 e vehcula!
TN AR O 2P 01 igen cad unioal

Dtras juenles OF CoNBMINITION

497
MONTERREY
2 000 60Q habus ptes

200 000 vetgu 'at
S 000 ¢ nouswr

65~
GUADALAJARA
3 DOG DOQ habianies
290 0O0 venitutos
& D00 unchutrion
sz
857

17 000 POO habiantey
3000 D00 yenicutos
30600 incwatras

5% 10%

Figura 1.7

- Ciudades mas contaminadas del pais

CONTAMINACION Y ECONOMIA. (9)

Es dificil encontrar en esta época un oroblema de mayor
actualidad que el de la congervacién dz21 amblente, lo
anteriormente planteado es una muestra de dicho problema sin
embargo el problema ecolégico no es el Unico al que afecta la

contaminacion ya que de alguna manera l1a economia tamblién se ve
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afectada por la contamthaclién

La determinacién de la efectividad absoluta de las medidas
de conservacion ambiental, la implantacién de una nueva técnica
¥ la determinacién del orden de las inverslones peor la
conservacidon del medio en los diferentes sectores de la
economia nacional, crea la necesidad de incluir en los calculos
econdmicos los indices del dafo o efecto negative que ocasiona
la actividad econdmica de la sociedad en general. En muchos
paises (EEUU, URSS, Francia ¢ JapSn) se han ampllado 1las
investigaciones para evaluar Jos dahos ocasionados por la
contaminacion del amblente,

El dahfo éuede expresarse en indices de coste & bien por
unlidades condicionales (légicas). Se distinguen sobre todo los
daflocs economicos. soclales y ecolsglicos. En mayor grado se
somete a calcule el ‘“dafio economico”, el cual se puede
determinar como un gasto InGill de los blenes materiales ya
creados, o bien, por ta obtenclén incompleta de los mismos aun
conslderando los gastos mAs raclonalizados. Tamblén se
consideran los gastos para liquidar las consecuencias de la
contaminacién del medlo causadas por la actividad econdmica
{ver cuadro 1).

Los daflos econtmicos son bastante vartades: ademas de los
mencionades en el cuadro, existen otros mas particulares, por
ejemplo: pérdidas en el transporte deblde a la disminucién de
la visibilidad en el transito; cestos suplementarios en la
pintura de edifliclos y empresas, Indlspensable por la rapida
corrosidn;: gastos de combustible por encima de lo normal:
costo de las sustanclas necesarias para el lavado; gastos
suplementarios en la limpleza del territorlo: perecimiento de
arboles y arbustos, etc. Todos estos dafies son originados por
la contamlinacibn del alre.

Por Gltime, cabe hacer notar que el "dafo econdmlico” solo
refleja el estade del amblente pero no sus consecuencias para
la cconomia nactonal, caracterizando la desviacion del estade
normat ivo de los ecosislemas.

Una relacién cuidadosa y racicnal con ia naturaleza exige
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la elaboracién de los indices econémlcos ligados con la
ecologia y el estudio a fondo de las tareas econdmicas de
conservacién y aprovechamiento de los recursos naturales.
Ademas de los fundamentos de los indices econtmicos, tamblén
son necesarios conceptos metéddicos correctos para resolver las
tareas econtmico-ecoldgicas asi como métodos para calcular los
efectos econdmicos y socliales obtenldos por un  mejor
aprovechamiento de los recursos naturales y la conservacién del
medio.

Todo esto es necesario para conocer ¢l dafio que ocasiona a
ia econdémia nacional debido al deterioro de las condiciones
naturales, asi como para adoptar medidas tendlentes a conservar
el ambiente y para contrelar los resultados de su aplicacion.
Este complejo cuadro de Informacién debe culminar finalmente

con un plan de actividades ecoldgicas.

CUADRO 1

DAROS

Calculables cuantitativamente {monetarios o naturales)
Econémicos
a).- Peérdidas debido a las bajas de produccién
industrial y agricola.

b).- Pérdidas de materias primas, combustible ¥y
otros materiales arrojados en los desechos.
c).- Gastos en la restauracién y mantenimiento del

equilibrio de los ecosistemas.

d).- Pérdidas debido a la disminuclén de la productividad
de los sistemas biologicos.

e).- Gastos para liquldar las consecuenc:ias negativas de
la contaminacién.

f).- Gastos de amortizacién debido al aczortamiento de la

vida util de edificios y otras construcciones.
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g).~ Pérdidas originadas por 1la disminucién de la
productividad del trabajo debldo al aumento de

las enf'ermedades.

Practicamente no es poslible calcularlos cuantitativamente

(cualitativos)

Soclo-econ4micos
a).- Gastos en conservaclién de los recursos recreatlivos.
b).- Gastos en salud publica y asistencia social debido al
aumento de las enfermedades,
c).- Gastos suplementarios para el descanse de la
poblacioen.
d}.- Pérdidas debldo a la emligracién origipada por el
deterioro de la calidad del ambiente.
Soclales
a). - Aumento de 1a mortalidad y de camblos patolégiceos en
los organismos humanos.
b).~- Dafio estétlico par la degradacién del palsaje.
c).~- Dafio psicolégico debido a 1la insatisfaccion de la
pablacién (por la mala calldad del medio).
Ecologlicos
a).~- Destrucclon Irreparable de ecosistemas unicos,

extinclén de especles, dafos genétlicos, etcetera.
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CAPITULO 2. DINAMICA Y GENESIS DE LA CONTAMINACION.

La atmésfera del Valle de México, en particular la del
Distrito . Federal, presenta niveles cada vez mas altos de
contaminacién y como ejemplo de esta afirmacién pueden tomarse
los contaminantes mas usuales en la atmoésfera como es el
diéxldo de azufre (S02), ozono (03}, diéxido de nitrégeno
(NO2)}, mon6xldo de carbdon {NO} entre otros.

La mayoria de los millones de habitantes del Valle de
México sienten dlarlamentc, y en forma muy dlrecta los efectos
que los multiples contamlnantes atmosfericos producen en sus
ojos y sus vias respiratorias.

El Valle de México debldo a sus caracteristicas
geograflicas se considera como un cuarte cerrado, rodeadeo de
montafias, con un techo invisible (la llamada capa de Inversién)
que forma una tapadera impenetrable a los gases contaminantes.
Este techo impenetrable llega a descender hasta sélo 100 metros
de altura y durante sjiete meses del afo no sopla un viento
fuerte que limpie la atmécfera. Para poder entender la dinamica
de la contaminacién se explicaran algunes factores importantes

para el desarrollo de esta.
VIENTO DOMINANTE

Es cuando sopla e] viento con una velocidad alta, mayor de
1.5 metross/seg. (5.4 Km/hora) y en una direccién fija. En las
figuras 1 y 2 se llustran ias velocidades promedio y las
direcciones desde las cuales sopla el viento registradas en el
areopuerto de la ciudad de Méxlico. La figura 2.1 indlica que el
viento sopla preferentemente, un 8.5 % del tLiempo, desde el
neroeste, y coh una veloclidad promedic de 4.5 m/seg.
Seguh datos del observatorio de Tacubaya, la figura 2.2 Iindica
que el vlento sopla preferentemente desde el noroeste, 10 % del

tiempo, con una velocidad promedio de 1.6 m/seg.
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VIENTO EN CALMA

En las flguras 2.1 y 2.2, se Indica el porcentaje de tiempo
en que el viento tiene una velocidad menor de 1.5 m/seg. A esta
condicién meteorolégica se liama de “viento en calma”, pues el
viento sopla muy débilmente, lo que desafortumadamente ocurre
el 5§7.9 7% del tilempo en el aeropuerto y un 60.1 % en el
observatorio.

Esta informacion indlica que durante 60 % del afio (7 meses)
la atmésfera de la cludad de México esta estancada; no existe

un viento que la limpile.

ISLA DE CALOR URBANA

A causa del gran numero de construcciones urbanas y areas
asfaltadas que existen en el centro de la ciudad de México,
cuando el sSol callenta el terreno, el suelo adqulere una
temperatura mas alta quc la de los campos y bosgues que rodean
la ¢ludad.

Durante la noche, las construcciones urbanas y el asfalto,
retienen el calor que recibieron en el dia, en tanto que los
bosques y campos que rodean la cludad se enfrian mas
rapidamente como se observa en la figura 2.3.

Este fenomeno llamado “"isla de calor urbana" se observa
que hay diferenclas de hasta 10 -C entre el centro de la ciudad
¥ el campo que lo rodea.

Durante la condicién de vientoe en calma, el alre cercano
al suelo se callienta (o enfria) por el terreno y debldo a las
diferencias de temperatura, e! alre se pone en movimlento ya
que el alre caliente es mas ligeroc que el aire frio. Figura 2.4

Este flujo de aire, inducido por el fentmeno de la isla
de calor producira que los gases contaminantes que se inyecten
en la atmésfera sean concentrados hacia el centro de la
ciudad, en vez de dispersarse fuera de la ciudad de México.

En las zonas donde el alre es mas calliente se podra

egperar que al ascender, actuara como una gigantesca chimenea
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elevando los gases contaminantes y llmpiandoe la atmosfera de la
cludad. Desafortunadamente, la capa de inversién no permitira

que esto suceda,
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Figura 2.3 Isla de calor urbana
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CAPA DE INVERSION

Al ir ascendiendo, los gases contaminantes se enfrian, y
st llegaran a epcontrar capas de aire mids calientes que ellos
mismos, suU ascenso se verd frenado, de acuerdo con las leyes
fisicas de los gases; una masa de gas a mayor densldad que el
alre que la rodea, simplememte no puede subir mds.

En la ciudad de Méxlco la capa de inversiédn ocurre duyrante
ta mayor parte del! afio, siendo su efecto mucho mas fuerte
durante los meses de invierno,

La fermacion de la capa de inversién ocurre cuande al
atardecer el terreno se cmpleza a enfriar. Debldo a que la
cludad de Méxlico se encuentra a 2,200 m sobre el nivel del mar,
la densidad del alre es mas baja y el terreno puede radiar
calor con facilidad descendiendo su Lemperatura mas rapidamente
que las capas de alre que estén a clerta altura sobre el
terrenn. De esta forma se crea una capa de alre frio cerca det
suelo y una capa de aire callente a una altura mayor. Durante
la noche este proceso continua, {legande a formarse varlas
capas lntercaladas de alre frio y altre caliente.

Al amanecer, la capa de inversién entra en uha dinamica de
cambles muy importantes, Estos camblos se han estudiado en el
[ IMAS-UNAM medlante un radio-termémetro dque se puede elevar
hasta 1,000 metros sebre el terreno medlante un globo.Fig. 2.5

La estructura de la capa de inversién es diferenta para
varias horas dc la mafiana de donde se observa lo sigulente:

A las 5:00 a.m hay tres capas de alrec de 0~50m, de
100-140 m y de 200-225m, en las que el alre es mas callente
conforme aupenta la altura. Estas tres capas de inversién no
permiten que asclendan los gases emitldos a niveles del
terrens, el cual esta a 8.3 «C.

A lasy 6:00 a.m. el seol calienta lentamente el terreno,
cuya temperatura asclende a 8.8 -C. en tanto que el aire forma
una sola capa de Inversion que llega a tener 14.5 -C a los 100

metros de altura,

A las 7:00 a.m. el sol sigue calentando lentamente el
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terreno, llegando a 9.1 *C, en tanto que el aire forma una sola
capa de inversién que llega a tener 16.2 «C 2 150 metros de
altura.
Esta diferencia de temperatura del alre, entre O y 150
metros de altura, forma una barrera practicamente impenetrable
para casi todos los gases contaminantes emitidos a nivel del

terreno.

2004 - o5a.m.
o 6am.
a7am.

200
Altura (m)
150

100

504

Temperatura {°C)

° T \J \J L) LS L]
8°C 9° 10° 1° 12° - Rk 14 15% 16° 17°°

Figura 2.5 Capa de inversion en las primeras horas
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DINAMICA DE LA ATMOSFERA

Para comprender en forma global como se contamina la
atmésfera de la ciudad de Méxlco bajo el efecto combinado de la
capa de inversion., la lsla de calor y las montafas que rodean

al valle de Mexico, vecase lo sigulente:

Solamente si1 se produce un fuerte calentamiento del
terrenc, quizéd al medlodia, la altura de la capa de inversiom
llega a superar la altura de las montaflas que rodean al valle
de Méxlico, pudiendose limplar mas facilmente ia acumulacion de

gases que estuban estancados sobre la ciudad {ver figura 2.6).

Es posible sin embargo. que durante varies dias no se
callente suficientemente el terrenc y la capa de inversion
permanezca a muy baja altura, formando un espacic cerrado con
las montanas que rodean al valle. Durante estos dias los
niveles de concentracién de gases contaminantes llegarian a
niveles aun mas altos, pudiendo causar dafos Irreparables en la
salud de los habitantes del valle de México.

Como ya se menclond anteriormente exlsten varias fuentes
de contaminacion atmésferica entre las cuales la fuente
principal es el motor de combustién Interna de los vehiculos
automotores ya dque existen una gran cantidad de estos
vehiculos en el valle y estos estan ral culdados, mal afinados
y tuncionan con una gasclina muy contamipante por el volumen de
plomo que contienc,a continuacion se explicara brevemente el
funclonamicnto del motor de combustion interna asi come la

mancra en la cual contamina.
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MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

El motor de combustion interna transforma la energia del
combustible en potencia y movimiento. Su fuerza puede aplicarse
a mover las ruedas de un autobus, la héllce de un avién, el eje
de un generadeor y otras muchas maquinas.

"Combustidn !Interna" quiere decir gque el combustible se
quema dentro del motor, donde realiza su funclién. Los de
gasolina, los Dlesel y las turbinas de gas son motores de esta
clase. E! de wvapor, por e! contrario, pertenece a la de

combustion externa (el combustible se quema fuera del motor
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propiamente dicho, en un lugar independientemente y alejado de
las plezas méviles). El calor del combustible al quemarse
callenta el agua, cuyo vapor se encarga de que el motor
funcione. El combustible del motor de combustién interna
produce grandes cantldades de gases que se expanden con
rapidez, ios cuales empujan directamente 1los pistones o
rotores.

Existen dos tlpos principales de motores de combustion
interna : el de movimlento alternante, en el que la potencia
se transmlite por medio de un pistédn que se desplaza adelante y
atrds, alternativamente, dentro de un cilindro; y el rotativo,
en el que la pleza mdvil que realiza el trabajo es un rotor
giratorio. Los de gasolina y Diesel son alternanativos; y las

turblinas de gas y los motores Wankel, rotativos,
PRIMERAS ETAPAS

Ya en el siglo XVII los clentifices se interesaron por la
idea del motor de combustién Interna. Pero hasta 1860 no se
construyé uno realmente eflicaz, inventoe del ingeniero francés
Jean-Joseph Etlenne Lenolr (1822-1900). Funclonaba con gas del
alumbrado, que se encendia por medlio de una chispa eléctrica.
Tenia, sin embargo. poca potencia, porque la mezcla del
combustible con el alre no se comprimla y, en consecuencla, no
ardia con suficlente rapidez. Adenés, consumia enolmes
cantldades de gas. A pesar de ello. se vendieron varios
centenares de motores para su empleo en fabricas.

Fl avance siguiente fue’ el clclo de cuatro tlempos, en el
que la mezela de combustible se comprimia antes de quemarse. Se
debio, en 1BGZ, a otro francés, Alphonse Beau de Rochas
(1815-1819). quec se limité a patentar la idea y no construyo
siquliera un modelo.

El primero que lo rcalizo, en 1873, fue el aleman Nikeclaus
August Otto (1832-1891). ¢l ciclo de cuatro tiempos se bautizé
con el nombre de ciclo Otto. Después de €1. muchos inventeres

taan introducido me joras a su invento
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El motor de combustion interna comenz6 a utilizarse a
principtos de este siglo. En ia actual idad ha
sustituido casi por completo al de vapor, pues funcicna mejor
que este en la mayor parte de los casos: a lgualdad de aporte

de energia, produce mas potencia y, ademas, ocupa mucho menos
espacio.

Constituye en la actualidad uno de Jos principales
auxiliares del hombre. Se utiliza para propuléir ‘medios de::
transporte de toda clase y para mover slerras mgcanlgas.'
compresores de alre , segadoras de cesped, etc. - .

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE GASOLINA

La jdea bésica es bastante simple, aunque el motor tenga
muchos componentes.

El combustible se quema en un cilindro, recipiente hueco,
cerrado por un extremo, los gases se expanden y ejercen una
presion hacla el exterlor en todas dlrecciones. No pueden salir
por el extremo cerrado; pero, en el otro lado, hay un pistén
movil que se desliza adelante y atras dentro del cilindro. lLa
presion de los gases hace que se dirija hacia abajo con gran
fuerza. 5! no se detuviera, saldria disparado como bala.
Pero lo implde el cigueial, al gque va conectado.

Al descender, el piston hace gilrar al ciguefial, igual
que un ciclista acciona 1los pedaies de una bicicleta. De
esta manera, el movimiento rectilineoc del plston se convierte
en rotatorio. El cliguefial, en su giro, le empuja hacia arriba.
Un fuerte vastage metalico, llamade blela, une al pistéon y el
clguefial,

los primeros disefiadores toparon con el problema de
impedir que los gases sc¢ escaparan por las rendljas que
quedaban entre el pistén y el cilindro, lo cual desperdiciaba
energia. Una manera de evitarlo hublera sido ajustar con

exactitud el pistén al cilindro, Pero, se corre el rlesgo de
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que al dilatarse este se atascara y €en consecuencia no se
podria mover. '

El problema se reselviéd con el uso de segmentos, anillos

de metal delgados y elasticos que se alojan en las ranuras que
rodean al plstén por

fuera y sobresalen ligeramente por los
lados.

Se ajustan a la pared del cilindro e

{mplden que se
escapen los gases.

Al mismo tiempo se conslpue gque el pistédn se
mueva libremente dentro del cllindro.

CICLO BE CUATRO TIEMPOS

Los motores de gasolina no producen potencia en Lodos los

movimientos o carrera del plstén. Casl todos se disefian de

manera que sélo la genercn en una de cada cuatro.
tres preparan al

contlnuacién se

Las otras
motor para la slgulente carrera efectiva. A

expllicara lo que sucede en el interior de

un
motor monccilindrice simple de gaseoilna,

comg se ve en la
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ADMISICN. En el primero de los cuatros tiempos del ciclo,
el pistén se mueve hacia abajo. Al hacerlo, absorbe una mezcla
de combustible y alre a través de un pequefio agujero situado en
la parte superior del cilindro. Este orificlo llamade lumbrera
de admisién, lleva una valvuia de admlsién, que se abre para
que entre la mezcla de aire y combustible y se clerra al final

del tiempo.

COMPRESION. El plstén sube desde el PHMI hasta el PMS;
efectua una carrera descendente durante la cual estan cerradas
las valvulas. El volumen de gas disminuye cada vez mas y en
camblo la presién y temperatura aumentan. Esta compresién
proporciona las slgulentes ventajas: Vaporlzacién de la
gasollina en virtud de la elevacién de la temperatura ¥y hacen
que la mezcla sea mas homogenea y el contacto entre los
elementos que constlituyen la mezcla explosiva sea mas intimo.
Ademas que esta heomogeneidad es favorecida por 1la forma
particular de la c¢amara de combustién de esta manera la
combustién serd mis completa y liberard la mayor cantidad de
calor. Sin embargo la temperatura al final de la compresion
deberd ser Inferlor a la temperatura de Inflamacién de la
mezcla.

El grado en que el plistén la comprime se llama relacién de
compresion. Consiste en wuna clifra que resulta de la
comparactén del velumen admitido c¢on respecto al volumen

comprimido.

EXPLOSION. En el Instante en que el pistén llega al final
de la carrera de la compreslén salta una chispa eléctrica entre
los electrodos de la bujia que asoma en la camara de
combustion, la mezcla ya comprimida y caliente, se enclende y
se quema rapldamente. La presiéon (aproximadamente 30
atmosferas) as! obtenlda actua sobre el plstén y lo empuja
desde ¢! PMS hasta el PMI.
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En esta carrera descendente el motor reatiza trabajo, el
descense del pistén tiene por efecto hacer que disminuya la
presién de los pgases que no sera mAs que de 2 atmésferas
aproximadamente en el PMI

ESCAPE. En el cuarto y ultimo tiempo, el plstén se eleva
de nuevo en el Interior del cilindro. Entonces se abre la
valvula de escape, situada en la parte alta del cilindro. El
movimiento de elevacion del pistén expulsa los gases quemados a
través de la lumbrera de escape. Cuando llega al final de la
carrera, la valvula se clerra y ¢l motor esta dispuesto a
empezar otro cicglo, En la flgura 2.8 se muestra la grafica
presién-volumen del clclo Otto.

Prgsion

C

Volumen

Figura 2.8 | Ciclo de aire normal
{Otto)




EL CICLO DE DOS TIEMPOS

Algunos motores funcionan en un cliclo de dos tlempos, en
lugar de cuatro. Generan potencia cada vez que el pistén baja,
o sea, cada dos carreras. Esto se consigue combinando el
escape, la admisién y la compresidén en un solo tiempo.

No tiene valvulas de admisién ni de  escape, sine
lumbreras ablertas a los lados del cllindro. El pistén las tapa
y destapa en su accidén ascendente y descendente. Flgura 2.9

La mezcla de combustible y alre se comprime antes de
penetrar en el cllindro, lo cual se efectua a veces desviandela
al carter, donde la comprime el desplazamiento de descenso del
piston. En otres motores, se utiliza un compresor.

Cuando llega al final de su desplazamiento hacia abajo
(punto muerto inferior), el pistén deja al descubierto las
lumbreras de admisién y escape. La mezcla de combustible y aire
se Iintroducen por la de admisién, al tiempo que los gases
quemados salen por los de escape. En teoria la mezcla empuja
los gases quemados para que abandonen el cilindro. En la cara
superior de!l plistén una cresta envia la mezcla a la perclién
alta del cilindre con el fin de lmpedir que se una con los
gases de escape. Pero, en realidad, parte del alre y
combustible se confunden siempre con ellos. En ocasiones, se
sale tamblén por la lumbrera, lo gque implica un mal gasto de
combustible; en otras,una parte de los gases quemados gueda en
el cilindro, lo cual impide que la mezcla arda como debiera.

Un motor de dos tiempos tendria que producir en teoria, el
doble de potencia gque une de cuatro tiempos del mismo tamaiic.
En la practica, no sucede asi. No obstante, los de dos tiempos
sSon mAs pequefics y ligeros que los de cuatro, y, por elle, se
utilizan cuando importa no exceder clertos limites de peso y
tamafio, como en los motores fuera de borda y las segadoras de
cesped. consumen mas combustible, en proporcién a su volumen,
que los de cuatro, pero, dada su pequefez, Jjamas el consumo

resulta exceslivo.
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I Ciclo de dos . tiempos de un motor de gasolina

PARTES DEL MOTOR DE GASOLINA

Las plezas princlpales del motor son el bloque de
cllindros, la cabeza, los pistones, las bielas y el ciguenal.
(rig 2.10).
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Figura 2.10§ Partes de un motor de gasolina

Una de las partes mas importantes es el carburador. En el
se combinan el combustible y el aire para formar una mezcla gque
arda de modo convenlente. $i no se hiciera’asi, la combustléon
seria demaslado lenta y no preduciria sufliciente energia para
mover el pistén. El carburador pulveriza el combustible 1liquide
por medio de un cherro de alre muy rapide. Las gotas diminutas,
al ser arrastradas hacia el cilindro, se transforman en vapor,
que se quema con gran velocidad y se expande con enorme fuerza,

La mezcla debe ser mds rica {contener mas gasolina) cuando
el motor arranca que cuando el funclonamlentc lo ha calentado .
Eso se consigue con una valvula del carburador, 1lamada
estrangulador de alre, que rige las diferentes proporciones de
combustible y alre en la mezcla. Otra valvula, denominada
acelerador, controla la velocidad del moter, regulando la

cantidad de mezcla que sale del carburador.
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Sistema de lubricacién. El motor ha de estar lubricado
(engrasade) para que Lodas sus plezas moviles se deslicen con
suavidad una sobre otra. Sin la lubricacién, las partes en

movimiento pronto se calentarian en exceso, se atascarian y

sufririan mucho desgaste. De ello se encarga una bomba de
lubricacion que empuja el acelte, desde el carter del
cigueiial, a través de pequefios orificlos del bloque de

cilindros, del ciguefial y de las bieclas, de modo que llega a
todas las plezas moviles. El carter del cilguefial sirve de
depésito central de acelte. Cas! todos los motores poseen un

filtro por el que pasa con el fin de eliminar la suciedad y el
pelvo.

Sistema de refrigeraclién. Hace falta algo mas que
lubricacion para impedir que el motor se sobrecaliente, un
sistema que lo libere del calor no utilizado de la combustién
de la mezcla. En motores alternantes pequefios, basta con
cubrir el bloque de cilindros y la cabeza con aletas metilicas
(superficies extendidas) que dispersan el calor a la atwisfera.
Pere el procedimiento no resulta practico en el casc de
grandes camlones y autobuses.

Estos suelen disponer de un sistema de refrigeracién por
medio de un liquido. Una bomba impulsa agua para que circule
por las canallizaciones previstas en el bloque y la culata,
Recoge el calor del motor y lo lleva al radiador, desde donde
se dispersa al alre. Fl radiador es un conjuntoc de
conduccliones metalicas de paredes finas, a través de las cuales
pasa el calor con facilidad; £stan rodeados de aletas
metalicas que aumentan ¢l area de transferencia de calor. El
sistema se completa con un ventilador, que mueve el proplo
motor ¢ uno auxillar, reducido y eléctrico, que impulsa el aire

a traves del radiador.

Sistema de escape. Los gases toéoxicos dque produce la
combustién de la gasclina y combustibles simlilares deben ser

eliminados, tras cumplir su tarea de impulsar el plstén. El
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miltiple de escape se encarga de recogerlo. Desde el myltiple,
105 gases van al tubo de escape y se disipan en la atmésfera, a
distancia segura del conductor, los pasajeros, o de cualquier
persona que Se encuentre cerca del motor. Los de combustién
interna son muy ruldosos; por lo tanto necesitan un silenciadar
incorporado al tubo de escape. Consiste en una cémara hueca y
de paredes delgadas, wvartas veces mayor que la del tubo de
escape. Un silenclador tipico tlene varias camaras concentricas
con aberturas entre ellas. El gas enira 2 la camara interior y
se expande al sallr por unma serte de¢ orificios en las demas
camaras y finalmente a la atmosfera, esto hace que disminuya la
velocidad de los gases de escape y reducen el rujde.

MOTORES DI1ESEL

E! motor Dlesel se llama asi en honor a su
aleman Rudolf Diesel (1858~1813). Un dla,

inventor. el
cuando era estudiante
de ingenierta en Munlch, observéd unos compreseres cn  una
fabrica, advirtlé gque se calentaban muche. De repente, se
ccurrld una idea:

ie
por que no ocupar el calor preductde por la
compresidén, en un motor, para provocar la lgniclon de la mezcla.

Aungue sus colegas se rieron de su propdsito, Diesel
construyo un modelo de moter monocilindrico para comprobar su
teorin. Como combustible empled carbon en polvo.

Cuando Intentd poner en marcha su primer modele, hube una

explosion muy fuerte y el motor salta por les alr~s. Con esto se

demostré que podia provecar una explesion liberadora de energia
sin necesidad de la chispa eléctrica nl de la llama. Le faltaba
solo eliminar los defectos de diseho.

Hacla 1898, Diesel lo habla mejorado y no tarde en ceonocer

el éxito. Antes de 18930, los motores Diemel eran ya lo bastante

ligeros para ser instalados en camiones y autobuses.
2. 11

Figura



38

FUNCIONAMIENTG DE LOS MOTORES DIESEL

Come los de gasolina, los motores Diesel generan energia
gracias a la fuerza ecxpansliva de los gases que surgen en los
cilindros al arder el combustible. En su violenta explosion,
empujan los pistones y lo oblligan a descender, lo cual hace
girar el clglefial.
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Figura 2.11 I Seccion de un motor Diesel de cuatro tiempos

La diferencla principal entre los motores de gasolina y los

Diesel estriba en el modo de provocar la ignicion de la mezcla
combustible. En los primeros lo realiza una chispa eléctrica.
Los Diesel, prescinden de bujias, distribuldor y generador
{necesarios para produclr la chispa en los de gasolina). EI
calor producido por la compresién del alre en los cllindros

basta para encender el combustible.
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Muchos motores Diesel glguen el cicle de cuatre tlempos.
Sole uno de cada cuatro carreras del pistén resulta atil, las
otras tres preparan la carrera utill, Las fases son las migmas
que en el motor de gasolina de cuatro tiempes: admision,
compresién, explosién y escape. Pero hay una diferencia en lo
que sucede al finali de la compreslén. Al subir, el plstén
comprime el alre hasta unos 38 Kg/rzm2 de presién. Esta alta
relacién de compresién, calienta el aire hasta una temperatura
de alrededor de 538 °cC, suficiente para provocar la
autoignicién del combustible.

Cuando el pistén llega al punto muerto superior (PMS), en
la carrera de compresion, un potente mecanismo de Inyeccién
pulveriza combustible en el interior del cilindro, a través de
una diminuta abertura, Cuande toca el alre calentado,el
combustible arde al punto, creando gases que se expanden con
tremenda fuerza en el cilindro y empujan el pistén hacia abajo.
Asi comlenza la carrera Gtil.

Hay motores Diesel de dos tiempes, funcionan de manera muy
parecida a los de gasolina andlogos, con la excepcién de que el
ccimbustible entra en el c¢clilindro cuando el pistén llega al
final de su recorride ascendente punto muerte superior (PMS).

Los motores Diesel funcionan con una amplia gama de
‘combustibles desde parafina o querosina hasta el petroleo
crudo, mas barato que la gasollna. De hecho los Diesel podrian
funcioenar con cualquler cembustible que se pudiera pulverizar
dentro del c¢ilindre. Su elevado indice de compresién les
permite aprovechar hasta el 40 % de la energia del combustible.
Los mejores motores de gasolina solo aprovechan un 30% de la
misma.

La relacién de compresiénm minima para un Diesel es de
12:1. Por debajo de este el alre no se calienta lo sufuciente
para producir la ignicién. El valer mas usaco para esto es de
16:1, En la flgura 2.12 se muestra el ciclo termodinamlco
Diesel
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Figura 212]Ciclo de aire normal

{Diesel)

EL MOTOR WANKEL

En 1954, el Ingeniero aleman Félix Wankel patentd un nueve
tipo de motor, que, como el de gasolina y el Diesel, es de
combustién interna, perec, en lugar de pistones normales, lleva
un rotor de perfi! triangular. Se basa en el clclo de Otto para
su funclonamiento. A medida que gira el rotor en el Interior de
la camara de combustién, el motor pasa por las fases de
admisién, compresioén, explosién y escape. Este motor,
denominado motor NSU Wankel, tiene muchas de las ventajas de
la turbina de gas pero es mas senclllo y barato de fabricar.
Hacia mediados de la decada de 1970, se vencian en la Republica
Federal de Alemania y en Japén automéviles movidos por este
motor (figura 2.13}).



FLTLR

LENLE

(N1
Y LLAGHA

£ol PAGPULSDR

41

CAMAPa OF CutrdusTIOy

cpreAteiGa

=

o LUMES [ 4A UL RDWSIGN
= L2004 UL COMTUSTIALE ¥ 20AL

Figura 2.13]  Funcionamiento dei motor Wankel

GENERACION DE GASES

La combustlén se podria decir que empieza en el carburador
ya que ahl se realiza la mezcla del alre/carburante, la mezcla
se caracteriza por la relaciédn alre/carburante, es decir, el
peso de alire por peso de carburante, la relacion
alre/carburante normalmente usada en los motores de combustion
Iinterna debe ser superior a 9 e inferior a 20 La potencia
maxima se alcanza con una relacién interfor a la
correspondiente a un consumo minimo de carburante. Mezclas con
relaciones aire/carburante pequefas se llaman ricas, mientras
que mozclas con relaclones aire/carburante grandes se llaman
pobres ('ilg. 2.14). Durante los momentos de aceleracién, cuando
mas potencla se necesita, se requiere una mezcla mas rica que
durante la marcha a velocidad de crucero. La cuestion de la
relacién alire/carburante se anallza de nuevo posteriormente al
estudiar la formaclén de contaminantes, dado que esta relacion
e oune de los elementoes cliaves que rigen el tipe y la cantidad

de contaminantes producides por el cilindro.
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Figura 2.14)Efecto de la relacion

aire/carburante

El sistema de encendido esta disefado para provocar el
encendldo de la mezcla de aire/carburante en el instante en que
las condiciones permitan obtener una potencia 6ptima. A medida
que la velocldad del! metor aumenta, 1o mds convenlente es
adelantar el instante de encendido hasta un punto del tiempo de
compreslon previo a la llegada del pistén al punto muerto
superior (PMS). Esto se debe a que el encendido de la mezcla
requlere un clerto tiempo y a que la potencia 6ptima se alcanza
cuando el instante de terminacién de la combustiéon coincide con
la llegada del piston al punto muerto superior (PMS). El rotor
del distribuldor esta provisto de unos pesos centrifugos que
adelantan la producclon de la chispa a medida que la velocldad
del motor aumenta. Asimismo., un diafragma de presién detecta
el flujo de alre a través del carburador y adelanta la chispa a

medida que ¢l flujo de alre aumenta. $Sin embargo, y como
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solucién de compromiso, con objeto de reducir el namero de
cctanos de la gasclina necesaria, suele retrasarse lligeramente
la produccién de la chispa durante el ciclo de compresién con
respecto al punto de la maxima potencia.

En un motor Diesel, el aire y el carburante no se mezclan
antes de llegar al cilindro. El alre se aspira por accion de la
valvula de admision, y mientras se comprime hasta alcanzar
una temperatura clevada, el carburante pulverizado se inyecta
en el cilindro a presién elevada y en cantidades bien
definidas: la temperatura y presién elevadas de la compresiodn
producen el encendido del carburante sin necesidad de una
chispa. El instante del encendidc se rige por el lnstante de
la inyeccién del carburante, y la potencia producida se
contreola por la cantidad de carburante lnyectada en cada ciclo.
La mezcla alre/carburante de un motor Diesel es generalmente

mucho mas pobre que la de un motor encendide por chispa.

EMISIONES DEL CARTER

Las emislones del carter se deben al escape de gases
del cilindro durante los tliempos de compresién y explosién. Los
gases escapan por entre las superficles obturadoras del pistén
y de la pared del cllindro hasta llegar al carter. Estas fugas
alrededor de los anillos del pistén se llaman normalmente
pérdidas de compresién. Las emisiones aumentan a medida que el
flujo de alre en el motor aumenta, es decir, cuando este se
somete a cargas elevadas. Los gases resultantes emitidos por
el carter consisten en una mezcla de la que apréoximadamente un
85 % es carga alre/carburante sin quemar y el iS5 % restante son
gases de escape. Debido a que estos gases son principalmente
una mez2cla de carburantesalire producida en el carburader, les
principales contaminantes asoclados a ella son los
hidrocarburos, Las concentraclones de hldirocarbures en los
gases correspondiente a las pérdidas de compresion oscilan
entre 6,000 y 15,000 ppm.

Las emisiones de las pérdldas de compresion aumentan a
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medida que el motor Se desgasta y el sello entre el pistén y la
pared del cilindro se vuelve menos eficaz En los coches sin
dispositive de control, los gases de las pérdidas de compresién
se expulsan a la atmosfera por un tubo de wventllacién y
representa apréximadamente un 28 % de las emlsiones de
hidrocarburos.

l.as pérdldas de compresidn corresponden a la primera
fuente de emisioén del automédvil sometlda  a control. Empezando
con los modelos de coches fabricados en e] afio 18963, este tipo
de emlsién ha llegado a controlarse totalmente .Este control
se consigue por recirculacion del gas que constituye las
pérdidas de compresién desde el carter hasta la toma de aire

del motor. para ser gquemado posteriormente en los c!lindros.

EMISIONES POR EVAPORACION

* Las emislones por evaporaclén provienen del depésito de
carburante y del carburador. las pérdidas del depdsito se deben
a la evaporacién del carburante y al desplazamiento de sus
vapeores cuando se llena el depésito. La cantidad de evaporaclon
depende de la composicién del carburante y de su temperatura.
Es obvlo que las pérdlidas por evaporacién son Importantes sl
el depésito esta expuesto a temperaturas ambientales elevadas
durante largos pericdos de tlempc. La cantldad de vapuir emilida
cuando se afiade carburante en el depositoc es igual al volumen
de carburante afiadldo.

La evaporacién de carburante del carburador ocurre
princlpalmente durante el periodo inmedlatamente posterior a la
parada del motor. Durapte el funclonamiento del motor, el
carburador y el carburante contenido en ¢1 permanece
aproximadamente a la misma temperatura que la del alre bajo el
cofre. Sin embargo, cuando se para el motor, la corrliente de
alre cesa y l!a cuba del carburador absorbe calor del moteor
caliente, haclendo que el carburante alcance temperaturas de 15

a 20 +C por encima de la temperatura ambicnte. La gasolina
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vaporizada se escapa por las aberturas de ventilaclén del
carburador hasta llegar a la atmésfera. Esta situacién se llama
remo jo en caliente. La cantidad y la composiclén de los
vapores dependen de 1a volatilidad del carburante, del volumen
de la cuba del carburader y de la temperatura del motor antes
de pararse. La cantidad de hidrocarburos que puede emitlirse
durante un remcjo en callente es de 5 g. aproximadamente.

La evaporacién de carburante, tanto del depésite come del
carburador, representa aproximadamente un  20% de los
hidrocarburos emitidos por un automévll desprovisto de
dispositivos de control.

Es obvlio que la volatilidad de la gaselina es un facter
fundamental en las pérdidas por evaporaclion. La medida de la
volatilidad del carburante se obtilene empiricamente por la
presién de vapor de Reld, que es un valor global que refleja el
efecto acumulativo de las presiones de vapor individuales de
les diferentes componentes de la gasolina: este valor
proporciona una medida de la facilidad con la que el carburante
se vaporliza para preducir una mezcla combustible a bajas
temperaturas, a la vez una Indicacién de la tendencia que tlene
el carburante a evaporarse. En una mezcla completa de
hidrocarburos, tal como la gasolina, las moléculas de peso
molecular mas bajo tienen la tendencla ma&s elevada a
vaporizarse y, por consiguiente, contribuyen en un mayor grado
a la presién de vapor total que lous componentes de peso
molecular mas elevado. A medida que los componentes con peso
molecular mas bajo del carburante se agotan por evaporacion, la
presién de vaper del carburante disminuye. El1 valor de la
presién de vapor de la gasolina obtenide depende, por
consiguiente, del grado de evaporacién consegulds durante la
prueba. La determinacién de vapor de Reild es una prueba
estandar reallzada a 370 -C en la que la proporcion final entre
el volumen de vapor y el volumen de liquiio es constante de
forma que el grado de vaporizacién sea siempre el mismo. Por
consiguliente, la presiotn de vapor de Reld de varios carburantes

puede utilizarse como medida comparativa de su volatilidad, de
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donde se concluye que la volatllidad y, por tanto, la pérdida
por evaporacién aumenta en funcién de la presiéon de vapor de
Relid.

EMISIONES DE HIDROCARBURDS EN LOS GASES DE ESCAPE

La oxldaclén completa e ideal de un carburante constituldo
por hidrocarburos da lugar como Unlcos productos de la
combustién a COz y HaD Desgraciadamente, las condiclones en
las que 1la oxidaclon tiene lugar en un motor de combustién
interna hace que se originen otros productos entre los que
figuran el CO, y el Hz y diversos hidrocarburos parcialmente
oxidados tales como los aldehidos. AdemAs parte de la gasolina
presente Iniclalmente permanece sin quemar, y parte se divide
en moléculas de hldrocarburos mas pequeflas por cracking
termico. Asi mlismo, cuando el alre se utiliza como fuente de
oxigeno, parte del N2 y del Oz se combinan para dar NO. Por
ultimo, las particulas, especlalmente las que contienen
compuestos de plome,vienen a afadirse a las emisiones gaseosas.

El tipo v la cantidad de contaminantes en los gases de

escape depende de una serie de factores entre los que figuran:

- Relacién alre carburante

- Momento del encendido

.= Relaclén de compresion

Geometria de la camara de combustidn

.— Velocldad del motor

M I
|

.- Tipo del carburante
La combustléon completa de una determinada cantidad de
carburante requiere una cantidad exacta de oxigeno definida por

la relacion fundamental.

Cxliy + (x+ 7 y)0z -—=> xCC2 +§ yH20
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Por ejemplo, la mayoria de los carburantes constltuidos per
hidrocarbures pueden representarse con exactitud con contenido
de 1.85 atomos de hidrégenc por atome de carbone. Por tanto
para x=1, y=1.85.

CHi.as + 1.46 02 --» CCz2 + 0.925 Hz20

Una mezcla alres/carburante que tiene la relacién
tedricamente necesaria para obtener una combustién completa sin
exceso de Oz se llama una mezcla estequiométrica. Una mezcla
estequiometrica de una gasolina tipica requiere apréximadamente
14.6 partes en peso de alre por parte de peso en carburante. Si
la mezecla contiene menos cantidad de aire que la cantidad
estequiométrica, se dice que es una mezcla rica, mlentras que
con exceso de aire, Ia mezcla se denomina pobre. Por
consigulente, una medida habitual de las condiciones’ de
combustién es la relacién aire/carburante, es decir, el peso de
alre dividido por el peso del carburante que pasa del
carburador a los cilindros. Otra medida relacionada con la
primera es la llamada relaclén de equivalencia, es decir, el
coclente entre la verdadera relaclén carburantesajre y la
relacién estequiométrica carburante/aire {obsérvese que se
escribe carburantesaire y no alre/carburante). La sinmple
relacion alrescarburante se utiliza mas frecuentemente, aunque
la relacién de equlvalencia tiene la ventaJa de Indicar
exactamente 1la desviaclén con respecto a las relaciones
estequiométricas. Se comprueba que la maxima potenclia requiere
una mezcla mas rica que la estequiométrica, mientras que la
me Jor economia del carburante se consigue con upa mezcla mas
pobre que la estequlométrica (figura 2.15).

E1 factor Individual mas importante que determina las
emisiones producidas es la relacién existente entre los
productos de la combustlén y la relacién alre-carburante. La
combustién de mezclas ricas cenduce a la formaclion de CO, asi
como la presencia de carburante residual en los gases de

escape, blen sin quemar & bien parclalmente quemado. Por el
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contrario, las mezclas pobres producen cantidades mucho mas
pequefias de CO y de hidrocarburos sin quemar. Sln embargo. si
la mezcla es demaslado pobre, con una relacidén alre/carburante
superior a 17, aproxlmadamente, puede ocurrir que la mezcla no
se enclenda correctamente, dando lugar a falla del motor y a
que grandes cantidades de carburante circulen por el motor sin

quemarse.

%

20

e g 10 n 12 13 14 16 18 17 18 10
Relecion aire/carburante
-—— Dioxido g8 ca —— Monaxido da ~*~ Hidrogana ~&- Oxigena

El % relenca a una maicla secs

[Figura 215 } Relacion entre los

productos de la combustion

La relacién alre-carburante es funcidén del modo de
operacién del automovil, por tanto, las emisiones de los gases
de escape varlaran segun el regimen de funcionamliento, Durante
el funclonamiento en ralenti, la mayoria de los motores
necesitan mezclas ricas para compensar la presencla en los
cllindros de productos residuales de la combustién. Por

consigulente, la emislones de CO son elevadas durante el
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ralenti. Durante la aceleracién, los residuos de carburante
permanecen en los cllindros, produciendo niveles elevados de
hidrocarburos sin quemar. La concentraclén de CO aumenta a
medida que la proporclén aire/carburante élsmlnuye de forma que
la concentracién de CO es maxima cuando el coche funclona en
ralentl y durante la deceleraclén. Cuando el motor entrega
potencia elevada, asi como durante la aceleractédn méxlima,
también se producen concentraciones de CO mas elevadas que la
debida a wuna velocldad de crucero con moderada potencta,
situacién en la que los niveles de CO son los minimos (figura
2.16).

CONTAMINANTES Ralenti Acelera- (Velocidad |Decelera-
cién de crucero cion
Monéxido de carbono % 4~9 0-8 1-7 2-9
Hidrocarburos ppm 5001000 50-800 200~800 |3000-12000
Oxldos de nitrégeno 10~50 1000-4000 | 1000-3000 5-50
ppm

Figura 2.16

EMISIONES DE PARTICULAS EN LOS GASES DE ESCAPE

Los gases de escape y las pérdidas de compreslén del
carter de los motores de combustién interna contiene particulas
de carbono, de ceniza metallca y de hidrocarburos. Las
particulas con una bise metalica provienen de los compuestos

antidetonantes de plomo presentes en el carburante, de los
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aditivos metdalicos del acelte lubricante y del desgaste y
deterioro del motor. Las particulas con base de carbono y de
hidrocarburos provienen de la combustién incompleta de
carburante y del escape del aceite del carter a través de los
anillos del pistén a la camara de combustion.

Una fraccion de estas particulas se deposita en las
superficies del sistema de escape para luego desprenderse y ser
arrastradas por los gases de escape. Por consigulente, la
cantidad y naturaleza de las emisiones de particulas en los
gases de escape de un automévll en un momento dado estan
influidas por diversos procesos fisicos y quimicos que hacen
que la descripclion completa del caracter de estas emisiones sea
una tarea muy dificil. Muchos factores, tales como la manera de
conduclr el vehicule, la edad y el kllometraje del coche y el
tipo de carburante utllizado Influyen en la composiclién y en la
velocidad de emislén maslica total de particulas en los gases de
escape.

Baje clertas condliciones de conducclén, el componente
principal de las particulas de los gases de escape son los
compuestos del plomo derjvados de la utllizaclén de
tetraetilenc de plomo como un aditlvo antidetonante del
carburante.

La cantidad total de plomo en los gases de escape es
directamente proporcional a la cantldad de tetraetilo de plomo
presente en la gascolina. La mayor parte de los estudlos mas
{mportantes realizados sobre las particulas contenldas en los
gases de escape se ha concentrade sobre el plomo. Las razones

para ello son tres:

1) E] plomo es una sustancla téxlica,

2) Los depdsitos de plome en el motor pueden produclir un
aumento de las emlsiones de hidrocarburcs sin quemar, y

3) Los compuestos de plomo contenide en los gases de
combustién aumentan notablemente las dificultades de
tratar catallticamente los gases de escape. (Esto es lo

mAs importante y la razén por que se ha prohibido la
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gasolina con plomo en los E.U.A.).

Diverses estudios realizados han mostrado que el dlametro de
las particulas de plomo emitidas ascllan entre 0.1 pm y varios
milimetros y que la proporcion entre las particulas finas y
gruesas emitidas varia segin la velocldad del vehiculo.

Habibl (1970, 1973} estudio el efecto de las condicliones
de conducclén y de la edad del vehicule tanto sobre las
emislones de particulas como sobre las emlsicnes totales de
donde se realizarén las sigulentes observacicnes con respecto a

las emisliones de plomo:

1.- El porcentaje del! contenido de plomo de la gasollna
que se emite con los gases de escape aumenta a medida
que aumenta la velocldad del vehicule. Los porcentajes
medidos oscllan entre un 10 %4 a 30 kms/h y un 90 % a
110 km/h.

2.- Después de 5,000 a 8,000 km de recorrido, un coche
nueve alcanza el valor minime de emisién de sales de
plomo. Rebasando este punto, y a medida que aumenta el
kilometraJje, las emisiones de plomo experimentan
notables fluctuaciones (las emisiones, expresadas en
gramos de PbBrCl por kilometro,oscilan entre 0.03 g/Km
cuando el coche es nuevo, entre 0,06 y 0.1 g/Km con
recorrido entre 5,000 y 8,000 Km y entre 0,12 2 0.25
87Km después de 30,000 Km de recorrido).

Ia explicacién dada a estas dos observaciones consiste en
el desconchamiento y arrastre del plomo previamente depositade
provocado por una circulacién a gran velocidad del wvehiculo y
por el enveljecimiento del mismo. La hipétesis de arrastre ha
sido tamblén conflirmada por medidas realizadis sobre el efecto
del kilémetraje en el tamailo de las particules de plomo. Hablibi
ha mostrado que a lo largo de los 45,000 Kn recorrido por un
vehiculo de prueba, el porcentaje de particulas gruesas de

plomo emitidas aumentan, mientras que la fraccién de particulas
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de plomo emitidas con diametro Inferior a 0.3 um experimenta
una reduccién simultanea. Las emlsiones de plomo de un coche
medlo, con mas de 30,000 Km acumulados, constan apréximadamente
de un 50 % de particulas con diametro inferior a § um y de un
25 % de particulas con diametro inferlor a 1 pm.

Se ha estudiado también la composiclén de las particulas
de los gases de escape. Las particulas con dlametro superior a
200 pum tlenen una composicién simllar a los depdsitos que se
forman en el sistema de escape, confirmando el hecho de estar
formadas por materlal de arrastre. Estas particulas contlenen
alrededor de un 60 a 65 % de sales de plomo, un 30 a 35 % de
Fea0a ¥y un 2 a 3 % de material carbonese. La principal sal de
plomo es PbBrCl (en particulas con diametro superior a 2 um
aproximadamente}. lLas particulas de plomo con diametro Inferior
a 1 um estan constituldas princlipalmente por 2PbBrCl.NHA4CI.
Ademas, exlste mucho mas material carbonoso asoclado con las

particulas pequeflias que con las particulas grandes.

POBLACION VEHICULAR

El analisls anterlor se presenta para tan solo un motor de
combustién interna, ahora blien si se considera el numero de
vehiculos que circulan en la ciudad se podra tener un ldea de
la contaminaclén que se reallza dlariamente en la ciudad, Para
1o anterior se tomaron algunas estadisticas del transito
vehicular en las princlpales autoplstas que convergen al
Distrito Federal.
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DiSTRITO FEDERAL

MEXICO -~ CUERNAVACA {CUOTA) SENTIDO 1
RUTA: MEX - 095 D FECHA: 1983
L u G A R KM T TDPA (A% . (8% (C%
México 0.00
T Der. Carr, México-Cuernavaca

{Libre) 18.65 3 12300
Caseta de Cobro 23.30 3 1o0lg0
Lim. Edos, Term. D.F. Ppia.Mor. 47.05
T Der. Cuernavaca 79.26 1 12460
Cuernavaca 98.55
MEXICO - CUERNAVACA (CUOTA SENTIDO 2
RUTA: MEX - 095 D
L U G A R KM TE TDPA (A% (B% (C%
México 0.60
T Der. Can. México-Cuernavaca

{Libre) 18,65 3 12300
Caseta de Cobra 23.30 3 10130
Lim. Edos. Term., D.F,Ppia. Mor. 47.09 .
T Der, Cuernavaca 79,26 1 11785
Cuernavaca 98.55
MEXICQ - TOLUCA SENTIDO !
RUTA:  MEX = 015 - '
L U G A R KM TE TDPA (A% (8% (C%

—_—

México . 0.00
Entronque Constituyentes
y Reforma 12.84 3 27500
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CAPITULO 3. DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANIES Y METODOS DE
CONTROL.

INTRODUCCION:

Debldo a la agudlzacién, en los ultimos afios, del problema de
la contaminaclidn atmosférica y esto especlalmente en la cludad
de México, se ha hecho Imprescindible el control de las
fuentes de emislion de contamlnantes, especialmente
contaminantes en fase gaseosa .

A las fuentes de emisién se Jes suele dividir en fuentes

moviles y fuentes fljas de acuerdo con su capacidad de

desplazamiento ; caracteristica que permite tener un control
muchoe mas Ssevero en las fuentes fljas , no slendo asi en las
méviles,

Dentro de las fuentes fijas se tiene a las industrias que en
alguna parte de su proceso emiten contaminantes a la atmésfera,
ya sea productos quimicos ¢ productos de la combustion,
pudliende clasificarse por el tipo de contaminante que emiten ¥y
el volumen de los mismos .
En el caso de las fuentes de tipo fijo, se tlene la ventaja que
casi siempre los procesos Industriales operan a régimen
permanente o semipermanente, lo que permite una mejor
predtecién y por tanto un meJjor control de los contaminantes
emitidos. Fn Iz ciudad de México el preoblema fundamental no es
el aspecto técnico en el control de contaminantes, en fuentes
fijJas, sino que, los principales problemas se derivan del no
acatamiento de Ilas disposiciones legales por parte de las
Industrias.
El process de combustién  emite un  mayor volumen de
contaminantes que nlnguna otra fuente por separado
pudié¢ndose ldent!ficar tres tipos de contamlnantes basicos:
1). - Productos resultantes de una combustién incompleta

tales como hidrocarburos y éxfdos de carbono.
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2).- Contaminantes debldos a fimpurezas contenidas en los
combustibles, come por ejemple los 6xidos de azufre
compuestos de fosforo y sales de plomo.

3).- Formacién de ¢xidos de nitrégenc como consecuencia de
reacciones de combustién a alta temperatura y con un
exceso de aire, existiendo una. razén de
propercional idad entre estas variables y la formaclén
de 6xldos de nitrdgene, como se ha mencionado en el
capitulo 2.

TECNICAS DE CONTROL DE CONTAMINANTES

Las técnicas de control de los contaminantes gaseosos se
dividen en dos grandes areas. La primera de ellas elimina les
contaminantes medlante procesos de absorcién y/o adsorclén del
gas contaminante.

La absorcién consiste en hacer pasar el gas portador del
contaminante a través de una serie de dispositives en los cuales
el gas entra en contacto intimo con una solucioén liquida capaz
de disolver, de manera selectiva el gas contaminante. Este
proceso de uso comun para eliminar contaminates como el SO, NO
y NOz asi como HzSUs4 de los flujos de gas industrial.

Al fendmeno de difusién de un gas en un sélido se le denomlna
adsercién, pudlende ser retenido el gas, blen por fuerzas
quimicas ¢ blen por fuerzas {isicas. Los s6¢lides mas adecuados
para la adsorcién son los que tienen grandes relaclones area
superficlal- volumen. es decir los s6lldos mas porosos.

Entre los sé6lidos mas comunes con estas propledades se
encuentra el carbon activado, la alumina y el gel de sillce.

La otra gran area en la que se dividen las técnlcas de control
de contaminantes estd constituida por 1us que Involucran
transformaciones quimicas del contaminante antes de ser
emitidas a la atmésfera.

Esta tranformactén quimica comunmente se togra mediante una
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combustion ya sea directa o por medio de procesos cataliticos.
Generalmente para consegulr resultades é4ptimos se hace un uso
simultanec de ambas técnicas ademas del empleo de dispositives

adicionales y en Ultimo caso un redlisefio del proceso.

EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA: CONTAMINANTES EMITIDOS Y SU
CONTROL

Las emisiones de los motores de combustién Interna, provienen
en su gran mayoria del parque vehicular de la cludad de México,
contribuyen de manera lmportante al problema  de la
contaminacién atmosférica, por lo que se hace necesario un
analisis detallado de los mecanlsmos de contaminacién de este
tipo de fuentes,

De manera general se puede decir que cantidad tetal de
contaminantes emitidos por un automévil tiene una variacién
temporal y es funcléon del porcentale de tiempo que el automovil
permanece en cada uno de los regimenes de funcionamiento
(aceleracién, velocidad de crucero, deceleracitn y paradal.
Cada uno de estos regimenes depende a su vez de los habitos del
conductor, del tipo de calle donde circule el automévil, las
condiciones mecAnicas del vehiculo y por la presencia o
ausencia de dispositivos de control.

El estado mecanico del motor es el factor mas importante y que
afecta de manera direcla el funcionamiento éptimo del mismo.
Entre los aspectos mecanicos mas Importantes que se deben de
tener en cuenta para lograr una disminucién en la emisién de

contaminantes de un vehiculo se tienen las siguientes:

A) Defectos en la distribuclén de la mezcla carburante entre
los cilindros.
En el carburador es dificil alcanzar una pulverizaciton
completa v la necesaria evaporacién del carburante.
la mezcla que pasa por los conductos contiene una clerta

cantidad de combustible liquido en forma d= gotas diminutas.
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Dichas gotitas poseen a su vez una Inercia mayor que la mezcla
gaseosa y por ello, cuando la direccion de la corriente gaseosa
se altera, las gotitas tienden a mantener su direcclén de
movimiento ocasionando con esto una diferencia en la relaclén
de la mezclo ¢ntre los diversos cllindros dependiends de la
forsa de los conductos y la pesticlén relatlva de cada cilindre.
En la grafica 3.1 se muestra la distrlbuclén de mezela en un

motor m diferentes regimenes.
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Como consecuencia de este tipo de falla algunos cilindros
pueden quemar una mezcla con exceso de combustible y otros con
exceso de aire afectando los niveles de emisién de
hidrocarburos sin quemar y oxidos de carbono en el primer caso
y 6xldos de nitrégeno en el segundo caso.

Una solucién en este tipo de falla consiste en calentar los
conductos por donde circula 1a mezcla carburante. El
calentamiento se hace mediante los gases de combustién al
hacerlas recircular en ductos que estén en contacto con los
conductos de la mezcla carburante, ¢ también se puede lograr
mediante el agua de refrigeraciéon del motor ¢ una reslstencla
eléctrica.

Al calentarse la mezcla, el combustible en forma liquida que
pudiera tener se evapora. Por desgracia este método origina
que debldo al calentamiento, la mezcla carburante se expande
originande con este una disminucién de la carga real de
combustible admitido en los cilindros originande con esto una
perdida de potencia en el motor. Ne obstante, el problema se
puede salvar medlante el empleo de turbocargadores para
alimentar una mezcla comprimida a los ctlindros lo que causaria

a su vez una mejora en el preoceso de combustién.

B) Fallas en el carburador.

El carburador es el dispositivo destinadoe a preparar la
mezcla alre-combustible en la proporcitn requerida por el
réglmen de! funclonamiento de} motor.

En la figura (3.2) se muestran algunos de los sistemas de

alimentaclién de combustible a los plstones.
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ezcla de com-
btustible que 11
ilegn

CGarbursdor pfltiple do ndairisn

Sistemas de alimentation a kba pistones
Figura 3.2 {3, 19773

Una de 1las fallas mas frecuentes en el carburador es la
ocaslonada por un mantenimiente lnadecuade del mismo lo que
1leva a una acumulaclén de depoésitos que interflieren con el
desempefio adecuado de los ¢rganos méviles como por ejemplo se
tiene el caso del ahogador, cl elemento que tiene la funcién de
propoerclonar una mezcla rica durante la fase de arrangue.
Cuando el ahogador se abre completamente 6 esta pegado, en el
peor de Jlos casos, ocaslona que el carburador suministre
siempre una mezcla con exceso de combustible, con respecto a
una mezcla estequiométrlca, lo que trae como consecuencia que
los niveles de emislén de hidrocarburos ho quemados y de
monoxtdo de carbono se eleven deblds a una combustién

incompleta.
C) Ineficlencias en la camara de combust{én.

Se consldera que la combustison es normal cuando comlenza
en el punto y en el Instante en que salta la chispa y pregresa
gradualmente hasta alcanzar todas las zonas de la camara.

Es anormal cuando hablendo principlado con el salte de la
chlspa , no progresa del modo regular antes descrito , ¢ bien
no es provocada directamente por la chlspa sine por otras

causas.



64

Las camaras de combustlén se disefian para proporclonar las
condiciones mas adecuadas para el desarrolle de una combustién
normal , pero la geometria de la camara puede verse alterada al
c¢rearse depdésitos generalmente causados por la existencla de
plomo en la gasolina & por depositos carbonosos debido a una
combustién lncompleta del combustible. Estos depdsitos generan
superficles que impiden que el combustible sea quemado de una
manera correcta debido a que pueden absorber pequefias
cantidades de c¢ombustible, mismes que no se queman en la
reaccién de combustién, Este fentmeno trae come consecuencia
que los niveles de hidrocarbureos sin quemar se incrementen
Tambien puede afectar la potencia del motor al formarse
depoésitos en las lumbreras de escape y de admision. En la
figura 3.3 se muestran las zcnas de formaclién de contaminantes
en la camara de combustién. Esto se debe principalmente a las
diferentes temperaturas que se tlenen en la camara de
combustién y de las condiclones dinamicas del flujo de gases
carburantes.

D} Fallas en los anillos del plstén,

Denominados también aros de expansién, colocados en las
ranuras practicadas en la superficle exterior del pistén,
tienen la misién de evitar que el aceite lubricante pase en
cantidad excesiva del depésito de acelte a la camara de
combustién, dejando sin embargo, entrar unha pequefia cantldad
necesaria para la lubricacién. Por sus caracteristlicas de
trabajo los anillos y la camlisa del plistén estan sometidos a
severas condiciones de desgaste, por lo que, la calidad y el
mantenimiento adecuado de estos elementos cobra gran
importancia. Cuando los anillos sufren un desgaste los gases
de la mezcla carburante, en la camara de combustidn, escapan
por entre las paredes obturadas del piston y la pared
del cllindro hasta llegar al carter.

Estas fugas alrededor de los anillos del plstén se denominan a
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menudo pérdidas de compresién.

Las pérdidas de compresién se Incrementan a medida que aumenta
el flujo de aire en el motor, es declr, cuando trabaja a cargas
elevadas. Se ha encontrado que la compesiclén de estos gases
de fuga es de aproximadamente B8S% de carburante sin quemar y el
15% restantes son gases de escape, por 1o que las
concentraciones de hidrocarburos en los gases provenlentes de
las pérdidas de compresidn, oscilan entre 6000 y 15000 p.p.m.

wiltiple de
admisidén —>

Maltiple de
escape

Zonrn de for
macién de NOx

7

%

Zonas de for-
macién de HC
no quemados

Zonas de for
macidén de CO

clmara de
coxnbustidn g

Cilinaro del )
vistsn

[Figura 3.3 Zonas de formacion de contaminantes en 1os cilindros
Ariers ( 1972 )
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Otra consecuencia del mal estado de los anilles es el consumo
excesivo de acelte, que penetra en la cémara de combustion
debldo al selle inadecuado de les anllles. Por las
caracteristicas quimicas del aceite este no alcanza a ser
quemade totalmente por lo que los niveles de emisién de
hidrocarburos sin quemar se incrementa también por esta causa.
En un motor que funciona normalmente se estima que el 254 de
las emisiones de hidrocarburos en el escape proviene del
consumo de aceite.

Para el control de las emlsiones por pérdidas de compresiédn
adem&ds del mantenimiento periédico recomendade por los
fabricantes de automdviles, se efectua mediante el
reciclamiento de los gases provenientes de las pérdidas de
compresidén desde el carter al sistema de toma de aire.

Un sistema comunmente usado es el denominade sistema de control
de wventilaclén positiva del carter (PCV) (figura 3.4), en el
cual el ajre de ventlilacién es aspirado y dirigido hacia el
carter, desde donde asciende através de la valvula y el tubo de
ventilacién para incorporarse finalmente al multiple de
admisién del motor.

En la actuallidad todos los automéviles traen lncorporado el
sistema (PCV) para control de los gases provenientes de las
pérdidas de compresién, sin embargo, se ha observado que ya sea
por neglligencia ¢ desculdo de los mecénicos, no se efectuan las
conexiones, ya sea del filtro de alre al tapén del acelite & de
la valvula de ventilaclién del carter al sistema de succién del
carburador. Esto se debe a que la adecuada conexién tiene poca
relevancia en ¢l funcionamiento del motor pero, de no hacerlo
si implica que los gases provenientes de las pérdidas de
compresion pasen directamente a la atmésfera.

Otro elemento contaminante es el carburante evaporade del
depdsito de gasolina y del carburador. En «1 carburador se da
durante el remojo en callente. Uno de los métedos de control y

que es el mas comun, hace uso como en el case de los gases
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provenientes de las pérdidas de compresison, del espacio vaclo
del carter como depdsito transitorie de los vapores de
gasolina, (figura 3.5), o en su case se depositan los vapores de

gasolina en el canister.

Sistema de Sistemn de

ventilacifn ventilacidn del
de cérter abierto cédrter cerrado

Tubo de aspiracidn
heggg%lca

VALVULA MeDIDORA Di LA VENTILACION DEL CAdTHR

Armniitipite de adinicidn

ST et
J@ : EN:;‘
- 1 -—-—-——-.—J'_‘-"'.
otor varado Circulacidn Nédxima circulacidn
(Vdlvala cerrada) del aire del airs.
restringida {Alta velocidad)

(fialents )

lFlgura 3.4 | Sistemas de ventilacion del carter

(3, 1977)
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Este método l!lamado de recuperacion de vapor, aprovecha que
durante un remoje en caliente el descenso de la temperatura del
carter o del canister produce una reduccién de presioen en el
mismo, suficiente como para aspirar los vapores producidos,
siendo almacenado en el carter. En el caso del deposito de
gasolina el vapor pasa primero a un condensader y un separador
de vapor~liquido, desde donde el vapor pasa a un filtro de
carbén activado mismo que lo retiene para después ser elimjnado
con los flujos hacia el carburador. Al funclonar huevamente el
motor, el liquide se reincorpera nuevamente al tanque de
gasolina y los vapores almacenados en el carter se envian al
sistema de toma de alre del carburador por medlo del sistema

(PCV).

EL SISTEMA DE ENCENDIDO: SUS FALLAS Y SUS CONSECUENCIAS.

Los aspectos mas Importantes de la flama; instante de
encendido, rapldez de flama y frente de flama dependen en gran
medida de las caracteristicas de la chispa inlcial mediante la
cual se Incla la flama. A su vez las caracteristicas de la
chispa, intensidad y duracién estdn cn fuacion de las
condiclones de operacién de la bobina, estado del condensador,
de la bateria, del distribuldor e incluso de los cables que
conducen l!la corrlente a las bujias y por supuesto las bujtas
mismas.

Por las caracteristicas del medlo dentro del que operan, las
bujfas son el elemento que mas falla ¢ Irregularidades de
funclonamlento presentan. Como se sabe, la bujia tiene por
objetiva conducir la corrlente de alta tension al interior de
la cédmara de combustién y producir la chispa.

Una de las clasificaciones mis usadas para las bujias es la de

separarlas de acuerdo con su aptitud para disipar el calor
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recibido. El indice de esta capacidad autorrefrigerante se
denomina grado térmico; como elemento de comparacién se toma el
tiempoc que, en un determinado motar, necesite la bujia para
alcanzar desde que esta fria la temperatura de aulo encendido.
Las bujias de alto grade térmico se llaman buJjias frias; las de
baja capacidad autorefrigerante, bujtas callentes.

Vease fig. 3.6.

toujta canente Bupa lvia

Figura 3.6 § Tipos de bujias

{a temperatura ¢ptima de funcicnamiento de una bulia suele
osellar entre 500 y BOD C, para la parte de la bujia situada en
la parte interior del cilindru. por lo que la eleccién adecuada
del tipo de bulia es importante para un buen funcionamiento del
motor. Esta depende del tipo de motor, de su relacién de
compresion, de sus condiclones de funclonamiento del
combustible empleado y de la temperatura ambiente.

Una bulia adecuada ha de tener, después de usada, la porcelana
atsiante de uh color castafo en la proximidad del electrodo; st
el color es palido iIndica que la bujia es demasiado callente;
el color negruzco indica que es excesivamente fria.

Las princlpales fallas que se presentan en las bujias son el
ensuclamlento y sobrecalentamiento de las mismas .

El ensucinmiento svele ccurrir como consecuencla de dos fallas

independientes entre si, ta primera de ellas ocurre cuando la
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temperatura de los electrodos resulta muy baja (bujia fria); La
segunda causa se debe a un mal estade de los anillos del
pistén, que origlna la presencia de un exceso de aceite en la
camara de combustién teniendo como consecuencia la formacién de
depdsitos carbonosos

En estas condlclones de trabajo el material alslante se recubre
de depdésitos carbonosos que causan unpa disminucién en la
capacidad aislante originando con eslo una dispersidén de la
energia sumlnistrada por el slistema de encendido. Este tipo de
falla orlgina que en el cilindro soclo se de una disminuctén
parclal de la mezcla carburante, slende emitlidos por el escape
gran cantidad de hidrocarburos sin quemar ademas de &xidos de
carbono

En el caso de falla extrema se forma , entre los electrodos, un
puente de depésltos carbonosos que ponen en corto clrcuiteo la
bujia originando una falla total de la misma.

Esto tilene como consecuencia que la cantidad total de
hidrocarburos suministrados al cllindro sean enmnitidos sin
quemar.

Una practica comin que se hace cuande la cantidad de acelite que
pasa al cllindro es excesivo y se dice que se moja la bujiz, no
permitiendo la chispa. Es la de poner aumento a las bujias.
Los aumentos no son mas dque pequefos cllindres con cuerda
interior en un extremo (para la bujia) y cuerda exterior en el
otro [ para fijarse en la cabeza del motor ). la longitud de
los aumentos es solo la necesaria para que el electrodo quede
fuera de la cdmara de combustién comunicada a través de un
pequefic orificlo { en el extremo del aumento ).

El uso de aumentos en las bulias repercute notablemente en el
Incremento de emisiones contaminantes ya que por un lado la
combustién  de ia mezcla carburante es sé6lo parclal,
eliminandose gran cantidad de hidrocarbures sin quemar, y por
] otro al pasar cantldades exceslivas de acelte al plston este

tampoco se quema siepndo emitido también a la atmésfera.
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MODIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

Como ya se ha dicho las condiciones de fupcionamiepto en los
motores de combustién interna, tienmen un efecto significative
en los componentes de los gases de escape: une de les factores
importantes es la relacién aire combustible de la mezcla
carburante quemada. En figura 3.7 se puede observar la
dependenclia antes menclonada . De manera gencral se puede
decir gque las emisiones de hidrocarburoes no quemados Yy
monéxidos de carbono disminuyen al aproximarse la mezcla a las
condiciones estequiométricas, ocurriende un incremento de las
emlsiones de 6xldos de nitrégeno al darse las condiclones antes
mencionadas. El Incremento de las emisliones de oxidos de
nitrégence se explica si se toma en cuenta que, cuande la
relacién alre carburante es baja, tante la cantidad de Oz
disponible, como las temperaturas de la llama son bajas lo que
da lugar a una formacién minima de NO .

A medida que la cantidad de aire carburante aumenta también lo
hacen la cantidad de Oz disponible , la temperatura de la llama
Yy las concentracliones de NO. Sin embargo si la relaciéon alre
carburante sobrepacsa el valor de 16, la temperatura de la llama
¥ por tanto el NO empiezan a disminuir debldo al efecto de
dilucién de la mezcla combustible producido por el exceso de
alre .

Debldo al efecto opuesto que la relacidén aire carburante tiene
sobre las tres especies, no es poslble reducir la contaminacion
Unicamente por modificaciones de la relacién aire carburante
por lo que la busquedsa de solucliones para reducir las emisiones
de oOxidos de nitrégeno, CO, HC, se ha enfocado a la
implementacién de dispositives que permitan un control
simultaneo de los tres componentes, ya que para reducir las
emlsiones de HC y CO se necesita que el moto- funclione con una
mezcla pobre mientras que para reducir las emlsiones de NO se
debe tener una mezcla 6 muy rlica 6 muy pobrre. Se han buscado

soluciones que permitan tener alguna de las condiclones antes
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descritas, sin alterar de manera adversa las emislones de uno
de los componenteé .

1 3000

i 4 u0n

1 - FITT)

Concentracidn ds HC (10™%)
(9_0'[) ON 8p UQTOBJIFUADUOD

Concentracién de €O (%)

20

1 1 18
Relacién aire/gasolina (en pec3)

Figura 3.7 Emision de contaminantes en funcion de

la relacion aire/gasolina
Wei, J. ( 1375 )

[

Uno de los metodes mas ventajosos para conseguir un
funclonamlento con mezcla pobre es el reclclaje de los gases de
escape (RGE). (2}

Este métode tlene la ventaja de dllulr la mezcla sin afladir 02
en exceso y ademas de que la dllucién con gases de escape
orlgina la Introducelén en la carga de especles tales como el
COz y el agua cuyas capacldades caloriflcas son superlores alas
del N2, En la figura 3.8, se muestran las variaciones en la
concentracion de NO en funcién de la relaclén de equlivalencia

a diversos niveles de reclirculacién .
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Fic. 3.8 Valores calculados de las concentraciones de NO en los gases de
escape en funcién de la relacién de equivalencia carburapte.aire para tres ve.

locidades diferentes de recirculacién de los gases de escape. (Tomado de: Blum-
berg y Kuminer, 1971.)

Una recirculacién de gases de escape superior al 20% produce un
aumento en el consumoc de combustible, graves problemas de
conduccién y un aumenlo en las emlslones de HC y CO . (2}
Existen dos tlpos de sistemas de recirculacién de pgases de
escape variable y fijo.

Sistema variable: Este sistema se compone de una valvula y dos
pasajes fundidos en el multiple de admisién . Uno de ellos va
desde el pasaje de desviacién de calor a una valvula medidora,
¢l otro conduce de la valvula a los aguleros dispuestos en
forma central en el multiple de admisioén debajo del carburador,
La. valvula medidora se mantiene normalmen.e cerrada por un
resorte helicoldal colocado arriba del diafruagma de la valvula.
El movimiento del dlafragma se controla por el nlvel de vacio

que se inicia en un punto arriba de las plscas del acelerador
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del carburador. A la velocidad de marcha minima, el vaclio muy
débil que exlste en el carburader, no puede vencer el empuje
del resorte del diafragma y la valvula permanece cerrada,
evitando la dilucién del combustible y manteniendo con esto un
funcionamiento parejo del motor, siendo esto adecuado, ya que
en marcha minima la emlsiéon de éxidos de nlitrogeno es minima no
siendo necesaria la dilucidtn de la mezcla alre-combustible.
Figura 3.8

Tuber{n de paso paras

dael goe a la
el caler . Pasaje dal g

vhlvula

~

B f
(e

¥ilvule mediadars

renaje gl
sistema de
alinentacidn
1z
Dia ng:n 5}"%‘
VAlvala ol

vdlvula cerrada Vilvula ablertn

Figura 3.9 ] -Sistema de reciculacion de gases (RGE)
- (3, 1971)

Conforme Se abre el carburador, la formacién de Oxidos de
nitrégeno aumenta rapidamente; para controlar esta condiclon,
la abertura de las placas del acelerador expone el diafragma de
la bomba medidora al vaclo aumentado del multiple de admision,
La valvula se levanta de su aslento y permite que entren al
sistema los gases de escape, para limltar 1a formacién de

6xidos de nitrégeno.
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METODOS ALTERNATIVOS DE CONTROL

Los convertlidores cataliticos:

A principios de la década de los aflos sesenta se empezd a
buscar una soluclion dptima al problema de la contaminacion
atmosférica, especialmente para el control de emislones debidas
al proceso de combustién. La solucién buscada deberia presentar
caracteristicas blen definldas entre las cuales la nmas
importante era 1la relacionada con la efliciencia, costo,
conf'iabilidad, durabllidad y sobre todo ampllos margenes de
funcionamiento. A nivel industrial el control de contaminante
gaseosos requeria, a menudo, de grandes instalaciones que
resultaban costosas y no siempre con la eficiencia deseada.

En el area automotriz el control se basaba principalmente en
las condiciones de funclonamiento del motor. Dentro de la
industria quimica los procesos que Implicaban el uso de
reactores cataliticos eran de uso comun, pero, siempre usades
para completar ys/o acelerar reacciones quimicas en alguna parte
intermedia de los procesos. Bajo estas condiciones los
convertidores cataliticos rara vez eran empleados para
completar reacciones de combustién, aunque ya se llevaban a
cabo Investigaclones para su uso como dispositive de control
para este tipo de emisiones.

La apllicacién de los convertldores cataliticos en el control de
los contaminantes en motores de combustién interna no es
posible sino hasta mediados de la década de los setentas, esto
debido a dificultades técnicas, que se trataran mas adelante
pero a partir de entonces se ha tenldo un desarrollo rapido
debido al gran numero de linvestigaciones realizadas en esta
area.

Debido a la importancia actual y futura de los convertldores
cataliticos se hace necesario un conocimiento mas profundo de
este tipo de dispositives, c¢ome por ejemplo:

Caracteristicas de los convertidores cataliticos, que son?,
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como funcionan?, =asl como sus aplicaciones posibles, sus
limitantes y sobre todo sus posibilidades de aplicacién en el
parque vehicular de la cludad de México, por lo que a
continuacién se hara una breve sintesis de todos los aspectos
antes mencionados.

El fendmenc de catallsis, que consiste en una reaccién quimica
heterogénea que se acelera mediante un agente externo y en el
cual se tiene de manera simultanea fentmenos de transferencia
de masa y calor, ha sido estudiado extensamente para su
apllicacién dentro del area de control de contaminantes, area en
la que se ha tenido un éxito notable, no obstante aun queda
mucho por investigar.

En la industria automotriz se lleva a cabo el control de las
emisiones de escape medliante una combustién catalitica de los
mismes , esto con el fin de completar el proceso de combustion
y acercarlo lo mas posible a las condiclones de proceso ideal.
Este proceso en si consta de varias etapas serie-paralelo y en
las que intervienen varias variables a la vez afectando cada

una de las etapas . Por lo que el problema fundamental es
determinar qué variable afecta cada una de estas etapas y en
que grado; solec de esta manera se pueden cuantificar los
efectos de estas varlables en el desarrollo de la reaccién, en
especlal en lo que se reflere a sus caracteristicas cinétlcas.

Una parte de suma importancia es el elemento catalitice usado
en el proceso. Un catalizador se define como un agente quimico
que altera la velocidad de una reaccién pere sin sufrir cambioc
neto alguno; el agente catalitico no se transforma nl se
gasta. Una de las caracteristicas del proceso de catallsis es
la no dependencia de la concentracién de los reactantes y la
velocidad de reaccién. Asl también en las reacciones
cataliticas se tiene que existe una estrecha relacién entre la
velocidad de reaccién y la temperatura a la cual se lleva a
cabo, como también se tiene que si se aumenta el area de la
superficie catalitica aumenta proporcionalmente la velocidad de

reaccion. (7)
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En este tipo de reaccién el efecto de presion tilene poca
importancia en su veloclidad ya que el proceso se lleva a cabo
mediante un intercambic de materia en 1a superficie del

catalizador. (7)

AGENTES CATALITICOS.

Dentro de la inmensidad de materilales que se han ensayado en las
investigaciones llevadas a cabo se han encontrado solo unos
pocos con las caracteristicas necesarias para resistir las
condiclones de oxldacldén a las que se ven sometldas al
realizarse el proceso de catidllsls en los gases producto de la
combustion. El agente catalitico varia segin sean las
sustanclas a transformar. En el caso de transformaclian de
gases producto de la combustidén se emplean metales nobles tales
como el platino, oro, paladio, o redio y sus aleacliones. (1)
Debido a su alto costo las cantidades empleadas son muy
pequefias y se utillzan dispersos en un medlo de soporte que
tamblén debe reunir caracteristicas especiales de las cuales a

cont!nuacién se mencionan las mas importantes:

1) Alta reslstencla mecanica a temperaturas elevadas.

2) Reslstencla al choque térmico

3) BaJo coefliclente de expansioén

4) Estabiiidad quimica a altas temperaturas

5) Alta relacldn del coeficlente; Area superficial/unidad de
volumen.

6

Ser quimicamente lnerles respecto a los gases a transfoermar o
subproductos de la reaccion
7) Bajo peso

8} Bajo costo

En cuanto al slstema catalitico completo se requlere, ademas de

los requisitos anteriores de los slgulentes:
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A) La calda de presién en el catalizador debe ser pequefia.
Esto es considerando que se debe culdar la maxima efliciencia
del ciclo de combustién, las caldas de presidén en los
catal izadores empleados hasta ahora suelen ser muy bajas
del orden de 0.2mm de Hg 6 menos.

B) La geometria Interna debe ser tal que se cfrezca la mayor
area superficlel posible, donde se lleve acabo la reaccién
quimica de los componentes, en el menor volumen.

C) Se debe tener una alta eficlencia en el proceso de conversion
y mantenerse en un amplio rango de condiciones de trabajo
(Casto masico del gas y temperatura de funclonamiento).

D} La selectividad quimlca en la reaccién debe ser la aproplada
para el procesc en que se empleara.

E) E1 espaclo total debe ser lo mas pequefio posible; esto para
atender las restricclones de espaclo que se deben tener en

un vehiculo comerclal convencional.
TIPOS DE CATALI1ZADOR (CARACTERISTICAS)

En la actualidad se han desarrollade diversos tipos de
catalizadores que difleren entre si en la geometria que
representan las estructuras de soporte del elemento catalitice
existiendo estos a su vez en varias capacidades de volumen.

La clasificacidon mas general de los diversos tipos de
catalizadores es la que los agrupa de acuerdo a las
caracteristicas geométricas y fislcas de los materiales que
sirven de soporte a los elementos calaliticos. Dc esta manera
s¢ pueden agrupar en tres grandes divisiones, a saber;
catallzadores ceramicos con estructura de soporte en forma de
celdas , catallzadores ceramlcos con estructura de soporte en
forma granular (pelets) y catallzadores monoliticos metalicos,
Las consecuencias que se derivan de las diferentes estructuras
no afectan de gran mancra el mode de operacién del catallizader
aunque si timltan su capacidad volumeétrica y su eficiencla,

debldo sobre todo a las diferenclias en el area superficial

SYHIE

Salit B¢
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sobre las que se reallza la catalisls del gas. (1)
A continuacioén se hara una breve descripclién de los diferentes

tipos de catalizadores utllizades actualimente:

CONVERTIDOR CATALITICO CON ESTRUCTURA DE SOPORTE GRANULAR.

En este tipo de convertldor el material de soporte del elemento
catalitico esta constituldo por pequefdas cuentas de material
cerémico (Alumina Alz203) con un dlametro aproximado dc 2.54 mm
a 3.84 mm ¥ en cuyo sustrato se encuentra distribuide el
material catalitico. Uno de los inconvenientes de este tipo de
catalizador es la tendencia a la compactacién de los granos en
el interlor del catalizador, ocasionando con esto grandes
pérdidas de carga al circular los gases de escape através del
catallzador.

Debldo a las caracteristicas mecanicas de los materiales
ceramicos es necesario alojar la estructura ceramica dentro de
un material que le proteja contra impactos y a su vez le
permita la expansién y contraccién al calentarse cuande esta en
operacién y al enfriarse cuando no estada en operacidén
respectivamente. Generalmente la estructura de soporte del
material catalitico y el material de protecclién consiste de una
delgada cublerta metAdllca, un material alslante térmico y una
cublerta de proteccién para el alslante termice, asl en ese
orden. En la figura 3,10 se muestra la disposicién general de
los elementos del convertidor catalitico con estructura

granular,
CATALIZADOR MONOLITICO DE CERAMICA.

Este tipo de catallzador utlliza como materinl de soporte un
material ceramico hecho de corderita y con una estructura de
forma alveclar de paredes finas a través de las cuales se hacen

pasar los gases de escape. (1)
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La configuracién de los elementos de protecciéon es similar a
los que se tlene en los convertidores con soporte granular , es
decir con cublerta de proteccién, cublierta de aislante térmico
y cublerta protectora del aislante térmico . En las figuras
3.11 y 3.12 se muestra la disposiciédn general de este tipo de

catalizadores.

Aislante

Cubierta del aislante

Cubierta del mate-—

rial catalitico S Salida

-~ del gas

Retén

g Cubierta del
ntrada
del gas aielante

Pelets Aislante térmico

Entrada
del gas

Pelets con
aterial cata-
litico

Figura 3.10' Convertidor catalitico con scporte granular

Salida del gas
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Los catalizadores con estructura monolitica de ceramica se
obtienen mediante un proceso de extrusion de la corderita, en
estado pastoso, slendo las celdas cuadradas la confliguracién
mis usada. La densidad de celdas tipica, oscila alrededor de
62 celdas por centimetro cuadrado de area transversal, y un

espesor de 0. 15mm. pared, entre celda y celda, aproximadamente.

slslente
térmico gubierta del aislante
térmico

Material de

erta superior
Cubierta de proteccidn

Monolito catalizador

Cubierta inferior

Capa supertiecial ( alumine y
material catali{tico)

Salida
del pars

' Figura S.ﬁ

Convertidor catalitico con soporte ceramico
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Figura 3, l
M Secciones transversales de paneles de cordierita

del, J. (197%)
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Los agentes cataliticos (metales nobles) se agregan en la
mezcla de ceramica antes de ser extrulda o blen pueden

agregarse en pasos subsecuentes.
CONVERTIDOR CATALITICO CON SOPORTE MONOL!TICO METALICO.

La estructura de este tipo de catalizador es similar a la del
catalizador con extiracto ceramico. Este sin embarge esta
ceonstituido por hojas de metal delgadas.

Estas hojas de metal son de dos confliguraciones diferentes y se¢
aplican para formar la estructura interna del catallzador. El
conjunte de hejas metdlicas se mantiene junta por medic de dos
retenes metalicos y generalmente llevan una cublerta metalica
para proteger la estructura lndicada con anterloridad.

Esta cubierta metdlica consiste en dos hojas delgadas de metal,
una para la parte superior y otra para la parte inferior. EIl
material de alslamiento y proteccion se aplica de la misma
manera que en los dos casos anteriores vistos. En la figura
3.13 se muestra la dispoesiclon genernl de este tipo de
catalizador,

Por otra parte este tipe de catallizador presenta
caracteristicas muy especlales en cuanto a la estructura
interna. Con la finalldad de lograr un area maxima del
catallizador, presenta dos tipos de hojas metalicas como ya se
menciond con anterioridad, teniéndose hojas completamente
planas y también ho jJas con perfil ondulado (vease figura 3.13).
El espesor caracteristico de estas hojas es aproximadamente
0. 0Smm. Las hojas al apllarse alternadamente forman una
estructura alveolar cuya densidad de celdas es de 72 celdas por
centimetro cuadrado aproximadamente.

Los materliales cataliticos proplamente dichos (metales nobles y
metales base} y el medio de soporte alumina (21203). se aplican
en ambas caras de cada lamina que forma la estructura de tal
manera que se tlene un revestimiento de espesor muy delgado.

Debidoe a las condiciones del medio en las que operan, los
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retenes y las cublertas de alojamineto generalmente tienen un
espesor que varia, segun el disefio, entre 1.1imm y 1.45mm,
mientras que los retenes suelen tener un espesor aproximado de
1.17mm. La cublerta superior exterlior y la cublerta exterior
inferior, que es perforada, tienen un espesor que suele ser de
0.43mm a 0.74mm ¥y estan hechas de acero aluminizado.

Betructura
catalitiea

- > Salida

e Cubierta del

i
m/\ : ‘W aiplante
ALYy

e

Alelante  __, . cweesregtrorme
t co =T

Cublerta
superior

Estructurs

de soporte TS

Cubiarte

Retén inferior

Cubierta de
proteccidn

Figura 3} Convertidor catalitico de estructura metalica
(¢ . N 2)
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CLASIFICACION DE VARIOS TIPOS DE CONVERTIDORES CATALITICOS
DE ACUERDC AL TIPO DE SOPORTE. (6)

PROPIEDADES PELLETS DE MONOLITICOS DE  MONOLITICOS DE  VIRUTAS
ALUMINA CERAMICA METAL METAL ICAS

Eficiencla 3 3 2 1

catalitica

Alta area de 2 3 3 2

contacto

Resistencla a 2 2 3 3

camblos temp.

Resistencia 2 2 3 2

mecanica

Baja caida de 2 3 3 2

presioén

Resistencla 1 2 3 2

al uso

Bajo coeficliente 3 3 1 1

de dilatacién

Buena conductividad i 1 3 3

calorifica

Resistencia a la 3 3 2 1

corroesién

Bajo costo 3 2 1 3

Donde:

1.- No es satisfactorio

2. - Aceptable

3.- Muy satisfactorio
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MATERIALES Y FUNCIONAMIENTO DE LOS CONVERTIDORES CATALITICOS.

Como ya se ha dichc un convertidor catalitico para contrel de
emlsiones en motores de combustion interna se compone de tres

elementos basicos que son:

1) Materlal de soporte del elemente catalitico

2) Material catallzador

3) Material para alocjamlento y protecclén de la estructura

catalitlca,

Debido a las condiclones del medio en que funcionan, cada una
de las partes antes menclonadas es de diferente material, de

tal manera que su desempefic sea éptimo.

A contlpuacién se hace una sintesis de los elementos y los
materiales mas comunmentes usados, asi como las consideracliones
baslicas que se tienen que tomar en cuenta al disedar un

sistema catalitico.

Al Oxldo de aiuminio (Alumina
Al203) para catalizadores de

estructura granular 6
Materiales monolitico metalico
A} Scporte del material A.2 Corderita para catalizadores
Catalitico moneliticos ceramicos.
A3 Aleaclones acero-cromo-
aluminio empleados en los

catalizadores con soporte

metal ico.
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B.1 Metales nobles: platino ,
B) Materlales cataliticos rodio y paladio.

B.2 Metales base: acero y cerlo.

C.1 Acero lnoxidable, usado en:

) Materiales de aloja- cublertas exteriores e
mlento y proteccion. interiores y retenes.

C.2 Material de proteccién.

C.3 Material alslante térmico.

MATERIAL PARA SCOPORTE DE ELEMENTO CATALITICO.

Debldo & las caracteristlcas ya mencionadas con anterioridad,
en este capitulo, la alimina se utiliza ampliamente debido a
su porosidad y a su establlidad a altas temperaturas (punto de
fusién 2050 °C)} (2) Se ha calculado que en un convertidor
monclitico ceramice, del tamaflio de un balén de futbol
americano, representa un area superficial de aproximadamente
45000 mz.(l) La alamina en cualquiera de sus fases «, B 0 v,
presenta una gran cantidad de microporos entre los cristales
de alumina, y de macroporos, entre los aglomerados de
cristales . Esta caracteristica es de suma importancia, ya que
el volumen potencial de actlividad catalitica y la actividad

catalitica guardan entre si una relacién de propercionalidad.
MATERIALES CATALITICOS.

Como agentes cataliticos se emplean los denominados metales

nobles, platino, paladio, ore, rutenic y ademas se emplean
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tamblén metales base tales como el cobre, niquel, acero, cromo

y algunas de sus aleacliones.

La accidon catalizadora de clertos metales tlene un caracter
oxidante muy eficaz mientras que de otros nmetales es
preferentemente reductora, existlendo varios metales cuya
caracteristica es igualmente favorable; tanto oxldante come
reductor. (1)

Los metales mas usados en la actualldad, en los procesos de
catalists de gases producto de la combustién, son el platino,
paladie, y el rodioc. Estos metales se dispersan dentro de los
macroporos y los microporos de la alumina. Ademas como ya se ha
dicho, el empleo de estos metales es indispensable debldo a su
resistencla a la oxldaclén. (2)

La cantldad total de metales nobles usados en la fabricacién de
un catallzador varia entre 2.2 grms. ¥y 3.4 grms.

Por otra parte los metales base tamblén se dispersan dentro de
ia alimlna, estos metales tienen una doble funclén; por una
parte ayudan a disminulir los esfuerzos de orlgen térmico, y.
por otra parte sirven como un elemento de transiclén; esto es
funcionan como fuentes transitorlas de oxigeno durante pequefios
pericodos de tlempo.

El menédxido de carbono y el oxigeno, pueden ser retenidos sobre
el metal base, dependlendo de la relaclén alre-combustible. Por
ahora los materiales base m&s comunmente usados en los

convertidores catallticos son el ceslo y el hierro.
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS CONVERTIDORES CATALITICOS.

Un convertidor catalitlco, tlene como principal obJjetivo
transformar los gases de escape de tal manera que sus
caracteristlcas quimlicas a la salida del catallzador, no sean

noclvas para el medlo amblente. (flgura 3.14)
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HE
co N
NOx

£ 1

[Figura 3.1 43 Esquema simple del funcionamiento de
un convertidor catalitico

Los gases producto de. la combustién en un motor, varian en
cuanto al numero de constituyentes y sus porcentajes relativos,
dependiendo del combustible quemado y de lus condiclones de
operacién del motor. De los componentes mas comunes se tlenen
los sliguientes:

Hidrocarburos no quemados HC
Monéxido de carbono co
Diéxido de carbono CO2
Oxidos de nitrégeno NOx
Diéxido de azufre S0z
Oxigeno (v
Nitrégeno Nz
Vapor de agua H20
Hidrégeno Hz

De 1los <cuales 1les mAs nocivos por Su porcentaje y su
reactividad son: el monéxido de carbeno, los oxldes de
nitrégeno y los hidrocarbures no quemados.

Ademas de los compuestos antes mencionados se tlenen tamblén
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emisiones de compuestos de fésfore y plomo, provenientes del
aceite lubricante y de 1la gasolina respectivamente.

Medliante el proceso de catalisis el CO , el NOx y los HC, se
transforman a COz, N2, y Hz20.

Algunas de las reaclones quimicas que se llevan a cabo en el
interior del catalizador son las sigulentes: (1) y (B).

Co + 0.5 0z ~--- CO2

HC + 02 --=-- H20 + CO

H2 + 0.5 02 --—- H20

NO + CO =---- 0,5Nz « COz
HC + NO ---- N2 + Hz20 + COz

NO + §/2 He =-=- NH3 + He0
CO + Hz20 ---- CO2 + H2
HC 4 H20 ---- CO + CO2 + Hz2

en donde la cantidad de cada compuesto de salida depende del
porcentale relative de cada uno de los compuestos a la entrada.
El proceso de cathlisis se puede esquematizar, de manera muy
simplificada, como s2 muestra en la figura 3.15.

Sitios de

ca
metal base A
¥Macroporo

Sitios de
o metal noble

Sitios de metal noble

¥icroporo /
("A" nhe transtormado en "B")

‘FiQU!’a 3.15 Esquema simplificado del proceso de catalisis
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1) Las moleculas de los gases de escape al pasar a través del
catallzador se encuentran con una superficle extremadamente
porosa del medio de soporte del material catalitico, que las
absorbe penetrando en los macroporos de la superflicie.

11) Las moléculas se difunden dentro de la alimina hasta ser
retenidas en los sitlos actives de los microporos (lugares
donde se tienen particulas de material base) y donde se lleva
a cabo la reaccldén de transformacién que hace que 1a molécula
A tome caracteristicas quimicas diferentes transformandose en
una molécula B

I11) La molécula B es liberada por el metal noble y nuevamente
mediante el fenémeno de difusion es llevada hasta la
superficle del medic de soporte del elemento catalitico.

Las tendencias actuales en el desarrollo de convertidores
cataliticos, han llevado a 1la Iimplementacién de tres
sistemas en los cuales se ha tenido mayer exito. Estos
sistemas son: Sistema catalitico oxldante, Sistema
catalitico doble y Sistema catalitlco trivalente y de los

cuales a continuacién se harad una breve descripclién.
SISTEMA CATALITICO DOBLE.

Para el funcionamiento adecuado de este sistema se requlere que
el motor funcione con una mezcla rica, de forma que la cantidad
de HC, CO y Hz, sea abundante mientras que las emisiones de NOx
sean lo mas bajas posibles. En este sistema catalitico se hace
usc de dos lechos cataliticos diferentes. En el primer lecho
se tiene una atmosfera reductora, es declir la concentracién de
oxigeno es inferior a la suma de CO y H2. Como resultado de la
atmésfera reductora el NO sera reducido a Nz, blen sea por la
accién directa con el CO ¢ bien por una reacciédén en dos etapas
con el hidrogeno, establecléndose NHa como producto intermedio.
En la figura 3.16, se muestran las reacclon2s basicas que se

llevan a cabo durante el procesoc de catallsls
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AIRE (DESPUES

DE 2 MIN)
cases pE{CO + H20 ---- CO2 + H2 CO + .502 -~- CQ2 GASES
EsCAPE  |[CO + NO -~==- .5Nz + CO HC + 02 ==~ CO2 + H20 ESCAPE
HOTOR H2 + NO ---- SN2 + H0 2H2 + 0z --- 2H20 ENITODO

Nz SH2 + 2NQ ~-- 2NH3 + 2H=20 Reacclones indeseables co
(o0~} 4NHa + BNO =--— SN2 + SH20Q fiNH3 + 502 --- 4NO + BH20 N2O
H20 2NHa —~= 3JHz + N2 2NHa + 202 --- N20 + 3H20| NG

RC N2

co CONVERTIDOR CATALITICO CONVERTIDOR CATALITICO PARA HC

NO PARA REDUCIR EL NO ox1DAR Los HC v En CO Cz

Orificios de
inapeccidn

Guias de flujo

- Catalizadoer
sntrada ; v de

oxidacidn
Catalizador de ot
reduccidn Entrada de aire secundario

Figura 3. Convertidor catalitico de doble lecho
e 16 Jenkine,J ( 1973 )
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El hidroégeno proviene no solo de los gases de combustién sino
también de la reaccién entre CO y H2D, llamada reacclén de
desplazamlento agua-gas. (1)

Para completar 1la oxidacion de los hidrecarburos no guemados,
as! como del monétxido de carbono, se agrega alre al gas de
escape antes de que entre el segunde lecho catalitico. Slendo
oxldades a COz y Hz0. Sin embargo una clerta cantidad de
amoniaco formado en el primer reactor puede ser oxidadoe vy
transformado de nuevo a NO.

La formacién de amoniaco aumenta en funci6én de los niveles de
hidrégeno y de monbéxido de carbono. Por lo que por una parte
el motor debe quemar una mezcla rica para proporcionar
condiciones reductoras en el lecho de NOx, y por otra parte,
una cantidad muy grande de CO y Hz causara un Incremento de la
formaclén de amonlaco (NH3a) y la oxidacién subsligulente del
amoniaco a NO. (1)

La concentraclién éptima de CO y en los gases de escape es de
2% aproximadamente lo que corresponde a relaciones alre
carburante entre 13.8 y 14.5. (1), (2}y(B}.

En este sistema catalitico los lechos pueden alojarse en
reciplentes separados & en unoc solo, pero siempre se efectua la
inyeccién de aire en algun punto Intermedic entre leos dos
lechos, (vease figura 3.16).

SISTEMA CATALITICO DE TRES VIAS.

El convertidor catalitico de tres vias es un sistema catalitico
tnico capaz de favorecer simultdneamente la oxldacién de CO ¥y
HC y la reduccién de NOx, transformiandolos a COz, H20 y Nz
respectivamente. Como condicién necesaria para el buen
funcionamiento de este tipec de catalizadores, se tiene que

cumplir que la mezcla carburante que se quema en el motor debe
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aproximarse a la mezcla estequiométrica o sea 14,6 a 1 en la
relacién alre combustible. Si se desean transformar los 3
componentes principales CO, NOx y HC de manera simulténea,
mediante un catallzador de tres vlas, se ha encontrado que la
mAximn desviacién de las condiciones estequlométricas debe ser
de * 0.3 {A/C) ya que la eficiencia de los convertidores baja
rapldamente sl existe una desviacién mayor. {(1),(2) y (6)

En las Flg. 3.17 se pueden observar los efectos de la relacioén
alre-combustlible en las emisiones de escape y la varlacién de
la eficlencla de un catalizador de tres vias con respecto a las

condiciones de la mezcla quemada.

Ventana de conversidn
méxima en relacidn
eatequiométrica

I's

Convereidn %

=
=
=
H
=
5.
=
Z;
-2
72
=
-
-
=z
3
=
=
]
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
/
zZ
-~
”
=z
Z
=
Z
Z
Z
=

Relacién aire/combustible (en peso)

Figwa 3_17!. Actividad catalitica en funcion
1

de la relacion aire-carburante
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SISTEMA CATALITICO OXIDANTE.

Este sistema opera con una relacién alre carburante rica,
aproximadamente 16 a 1| . Los elementos cataliticos comunmente
empleados para este tipo de catallizador son: el platino y el
patadio. (1) Los hidrocarburos ne quemados y el CO provenientes
de los gases de escape sSe oxldan en el lecho catalitico
mientras que los 6xlidos de nlitrégeno se controlan wmediante

técnlcas de recirculacién de gases de escape ( RGE } (1)

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO.

El funcionamlento adecuado de los catalizadores esta

condicionado a varios factores que influyen en el
comportamiento de estos. Algunos de los factores, son los
siguientes:

a) La relacién alre-coabustible quemado por el motor.

Esta relacién se debe mantener lo mds cerca posible a la
relaciéon estequioméirica (14.6 A/C) no debiendose tener
desviaciones de mas de 0.3 {A/C), ya s<a <on €xceso o falta
de alire.

Las wmezclas ricas ocasionan que en el interior del
catalizador se generen temperaturas mas elevadas como

consecuencia de una exceslva actividad catalitica.

b) La temperatura del funcionamiento del catalizador.

Este aspecto es muy importante ya que afecta de manera
directa a la eficlencia de conversi¢on de los elementos
contaminantes. Por eJemplo: se ha encontrado que la
eftciencia de conversién de los hldrocarburos se incrementa

con la temperatura mlentras que la de los 4xidos de nitrégeno
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es maxima cuando se tlenen temperaturas alrededor de 450 °C.
{S)

La temperatura 6ptima de funciconamiento de los convertidores
se encuentra alrededor de los 500 C. El funcionamiento del
catalizador a esta temperalura permite que la conversioén
de los tres elementos (HC, NOx, CO0) sea maxima de manera
simultanea. No obstante lo anterior, se mantiene un rango
de funcicnamiento gue va de 375 C a 800 C, rango en el que se
logra una buena actividad catalitica y ademas, se tlene una
mayor durabillidad del catalizador. (2)

Cuando las temperaturas son menores que a 375 C se tienen, en
el interier del catalizador, una cant idad grande de
contaminantes sin quemar, originando depésitos sobre la
superfice catalitica, ocaslonando con ello una pérdida de
actividad catalitica.

Cuando sc tlienen temperaturas de 600 a 800 C en el interior
del catalizador ocurren fenomenes adversos come por ejemplo:
el sinterizado de los metales nobles 6 la formacién de
aleaciones entre ellos y que disminuyen la efliciencia de

conversién. (6)

c) Disminuclidn de la actividad catalitica por envenenamiento,

Se denomina envenenamiento a la contaminacién del catalizador
por elementos que reducen la actividad catalitica en la
superficie de los catalizadores.
Los elementos contaminantes son varios, y se les clasifica en
permanentes y no permanentes, dependiende de la posibilidad
de ser eliminados mediante metodos de recuperacién.

Dentro  de los contaminantes mas comunes se tlenen los

siguientes:

PLOMO: la fuente principal de plomo es la gasolina usada como
combustible. Los compuestos de plomo presentes en la gasolina

son: el tetraetlleno de plomo Pb{CHa-CHz)s y el tetrametilo de
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plome Pb(CH3}s, al ser sometidos a altas temperaturas vy
presiones elevadas, en el |Interfor de los cllindros se
descomponen y sSe combinan con otros compuestos presentes tales
como el bromurc de etileno y el cloruro de etileno, formados
por golpeteo durante el proceso de combustiéon, formando mezclas
de haluros y Oxldos de plomo cuyos puntos de ebulllicidén se
encuentran arriba de las 9S00 C. (6}

Los componentes principales que se forman son 6xidos de plomo
(Pb0), fosfate de plomo Pbia(POs)z, oxisulfato de plome
PbSOa-Pb0, dicloruro de plomo PbClz y dibromuro de ptomo PbBrz
cuya existencla depende de las condiclones de la temperatura en
el interlor del sistema. (6)

Estos compuestos pueden retenerse en el motor (formando parte
de los depositos carbonosos), en los gases de escape, ya sea en
forma de gas & particula de tamafo reducido (0.3 a 10p) de
diametro, las cuales se depositan sobre la superficle interna
de los catallzadores blequeando e] paso de los gases hacla los
elementos activos del catallzador. (1)

El plomo es un agente contaminante de caracter permanente que
afecta de manera Importante la actividad catalitica de los
convertidores.

Como ya se ha dlicho anterlormente los contenidos de plome, para
evitar el envenenamiento por plomo del catallzador, no debe ser
mayor de 0.00Sm}/galén. (1), (2),(8)

FOSFORO: es un compohente comin de los aceltes lubrlcantes
usades en los motores de combustién interna, también se
encuentra, aungue en mener proporcién, en las gasolinas. Este
elemento se usa por sus propledades de detergencia pero, por
desgracia, resulta ser un veneno permanente para los
catallzadores en los cuales llega a reaccionar con la alumina
formando fésforo de aluminlo y desactivande el catalizader. El
contenido maximo de fosforo en las gasolinas debe ser de
0.0lgsgalén, para proteger a los catallizaderes contra este

elemento. (B)
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Dentro de los venenos no permanentes se puede menclonar a los
haluros de alquilo, que se encuentran presentes en los aditivos
de la gasolina.

Estos venenos se eliminan en pocas horas y no afectan mucho el
funcionamiento del catallzador perc al combinarse con el plomo
forman halogenuros de plomo que son un veneno mas activo que

los 6xidos de plomo.

ENVEJECIMIENTO DE LOS CATALIZADORES

E} enve jeclmiento involucra la desactivacidn por causas fisicas
y no quimicas. Este es un problema muy serio que surge
durante el funcionamiento de los catallzadores. Los factores
mids Impertantes en este proceso son la temperatura y la
varlacién de las condiciones térmicas que en un catallzador son
de caracter ciclico, la vibracidn mecanica a la que se somete
el catalizador, la presencia de vapor de agua y las condiciones
oxlidantes y reductoras. Estos factores influyen decisivamente
en el desgaste prematuro de los catallzadores, Este desgaste
se puede cuantificar por las pérdidas de materlal de soporte
activo por fenémenos de sinterizacién y atricecidn. la
volatizacién de los compohentes actives al reaccionar con los

gases y la destruccién del soporte por la erosién de los gases.

En las graficas (f1g.3.18) se pueden aprecliar la rapidez de
envejecimiento a diferentes temperaturas y su consecuencia en
la eficiencia de conversién y un diagrama comparative de
eficlencias entre un convertidor catalitico con metales nobles

y un convertldor con metales de transicidn.
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Comparacion de los rangos de temperatura requeridos para
la convercion da contaminantes en convertidores
cataliticos con metales nobles y convertidores
con metales de transicion
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SISTEMAS CATALITICOS ALTERNAT!VOS

Debido a los costos elevados de los metales nobles (Platino,
Paladio, Rodlio, Rutenio), se han buscado elementos catalitlicos
alternatives. El bajo costo, por un lado, y la relativa
abundancia de los metales de transicién, por otro lado, han
hecho que la busqueda de materiales alternativos se centre en
el uso de metales como el Cobre, Cromo, Manganeso, Flerro,
Cobalto, Molibdeno y Niquel. Algunes de ellos presentan
caracteristicas reductoras y otros presentan caracteristicas
oxidantes existiendo algunos (Cu, Ni, V)} que presentan ambas
caracteristicas quimicas.

Dentro de este tipo de catalizadores se tienen dos tendencias,
una en la que el material catalitico es a su vez, la estructura
interna del catalizador, Y otra en la que el material
catalitico, al igual que en los catallzadores a base de metales
nobles, esta soportado por una estructura de tipo ceramico

En el primer tipo de catalizador se utilizan estructuras de
hierro 6 acero que Sean oxlidantes ¥y presentan buena actividad
para la oxidacién de HC y CO, pero ne catallizan la reduccidn de
NOx, utllizandose para la reduccién del NOx aleaciones de Cobre
y Niquel,

Estos convertidores alcanzan su maxima eficlencia a =altas
temperaturas, a 800 C se tienen eficlenclas del orden del 80%,
por lo que se les conoce como catalizaderes de alta

temperatura.

El principal problema que se tiene para el usc de este tipo de
catalizadores es la imposibilidad de alcanzar altas
temperaturas en todas las condiclones de manejo sin afectar la
economia del motor, ademas estos catalizadores sufren deterioro
continuo por los ciclos de atmosferas oscilantes y reductoras,

con la consecuente pérdida de actividad catalitica.
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En los catalizadores a base de metales de transicién y con
soporte ceramico se hace uso para su f{abricacion de sales de
metales de transicién como por ejemplo:

Para Oxidacién Para reduccién

De CO De HC De NOx De SOx
Cul CuAlOa NAl203 CuVa0s

CuCrOs CuCrz204 CuAl203 WoTi102
CuCr20a CufFe20s VeOs CuAl=203
Cr203 FeCrz0a SnVz0s CuAlz0s
F203 FeAl20s

Las cuales en forma de soluclones acuosas se impregnan en la
superficie de soporte y calcinados a 500 C aprox!madamente,
durante 4 horas obteniéndese areas superficiales cublertas con
este materlal. Al finalizar el proceso el procentaje en peso
del metal soportado es del 2 al 10%.

Pero aunque las combinacliones poslbles son muchas, no es facll
producir soluclones estables ya que muchas veces floculan, en
forma de geles 6 producen catalizadores que al calcinarse se
sinterizan; por lo que pese a la gran cantidad de combinaciones
posibles, pocas son utlles para la produccién de un catalizader
con alta eficiencia.

En general Ilos catalizadores con metales de translcién
requieren de mayores temperaturas que los hechos con metales
nobles, para ofrecer una buena eficlencia de conversién. Al
efectuar combinaclones de metales tamblen se puede mejorar la
establlidad térmica; por ejemplo un catalizador de CuQ plerde
actividad en poco tlempo a temperaturas de 300°C, mientras gque
cuando se combina con Vz03 su estabilidad se incrementa y no
hay pérdida de actlividad aun a temperaturas mayores de 600°C.
Este tipo de catalizadores posee la misma Jvacllidad que los
hechos =a base de metales nobleg, para la oxidaclédn de

hidrocarburos, sliendo e}l metano el hidrocarburo mas faclil de
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oxldar.

En el caso de la reducclon del NOx la comblnacion de metales
resulta efectiva, por ejemplo el é6xido de cobre soleo tiene una
leve actividad para reduccién de NOx, mientras que si se
coembina con ¢éxldo de crome se incrementa la actividad a
temperaturas entre 300 y 450 °C stn perder actlividad en la
oxldaclén de hidrocarburcs y monéxido de carbono: asi mismo la

adicion de éxido de cobalto incrementa aun mas la actividad.

Se ha encentrado que para que este tlpo de catallzadoer tenga
una eficlencia de al menos el 80% se requieren mezclas
carburantes ricas, de tal manera gue se tengan relaciones de
CO/0 entre 1.5 y 5 . A temperaturas entre 400 y 800°C se
logra una mayor selectividad para la obtenclén de N en lugar de

NH proporcionalmente a la temperatura.
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CAPITULGC 4. LA EVALUACION DE EMISIONES VEHICULARES.

Los gobiernos de muchas naciones han emitido Jeyes ¥y
reglamentos en el marco de programas de proteccién ambiental
para lograr una reduccién de los dafios causados por las
emisiones vehiculares .

Dependiendc de las circunstancias de cada pais se han f1i jado
valores limites de emlsiones, procedimientos de prueba,
homologaciones de nuevos modelos, verificaciones de vehiculos
usados y otras regulaciones para contrclar la calidad del aire.
Hasta Ja fecha se han disefiado y aplicado los siguientes
procedimientos de prueba para la homologacién de nuevos modelos

de vehiculos.

- Californla test (CT)

- CVS-US-TEST 72(US-72)

- CVS-US-TEST 75(US-75)

Test de manejo Européo (ET)

- Test Japones cortos/4 modos (JST)

- Test Japones CVS/10 modos , arranque en callente (JCH)

Nem e LN -
1

- Test Japones CVS/11 modos , arranque en frio (JCC)

Adiclonalmente existen procedimientos especiales para la
evaluacion de emisiones de la tapa de punterias en ralenti, de
pérdidas evaporativas de combustible, asi como mediclones
breves para la verificacién de la produccién en serie de
automévlles nuevos 6 supervislion de automéviles usados .

En general los procedimientos empleados por los diferentes
paises se¢ basan en los mismos principlos fisicos (mismos que
se explican en el cap 5), aunque por las diferentes formas en
que se conducen las pruebas no se puede hacer una correlacion
de los resultados obtenidos

Es por eso que en esta tesis se expondran ea forma muy breve
los procedimientos mAs usados en el mundo y entrard en detalle
con las pruebas aplicadas en México.

Las leyes mexicanas obligan a cumplir ccn los siguientes
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puntos, en lo que respecta a emisiones gaseosas :
1.~ HOMOLOGACION DE MODELOS NUEVOS (NORMA NOM-AA-80) (1)
a) Deben cumplir con el nivel maximo permitido de los

sligulentes contam!nantes

ANO-MODELO NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES
DEL VEHICULO DE EMISIONES. g-/km

HC co NOx
1989 2.00 22.00 2.30
1980 1.80 18.00 2.00
1891-82 0.70 7.00 1.40
1993 en adelante 0.25 2.11 G.62

Figura 4.1 I (2)

El procedimiento de evaluaclén para los valores maximes
menclonados es el llamado FTP-75 (Federal Test Procedure 75)
que se explica mAs adelante

b) Deben tener una vent!llacién positlva del carter, esto es los
gases que escapan de los cilindros al carter deben ser

recirculados y vueltos a quemar .

2.-VEHICULOS USADOS Y NUEVOS. (NORMA TECNICA ETOLOGICA CCAM-001) (2)

Se deben llevar anualmente a Inspecclén los automéviles para
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verificar que cumplan con los sigulentes valores de emisiones.

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION.
Diario oficial de la federacién, 6 de Junio de 1988B.

ARO MODELO MONGOX1DO DE CARBONO (CO) HIDROCARBUROS (HC)
7% EN YOLUMEN p.p. m.

1979 y anterlores 6.0 700

1880-1986 4.0 500

1987 y posterlores 3.0 400

3. - CONSUMO DE COMBUSTIBLE. (NOM-D-150/81) (3}

En los vehiculos nuevos debe aparecer a la vista el consumo de
combust ible calculado a partir de los resultados de emislones
en clclos representativos del manejo en cludad y carretera.
Este cAlculo se basa en un balance de atomos de carbono
(carbono contenido en la gasolina contra carbono encontrado en
las emislones). Se explicard mas adelante la forma en que se

obtlene el consumo de combustible.
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EL PROCEDIMIENTO DE PRUEBA FTP - 7S (a)

Las pruebas vehiculares se han desarrollado desde una simple
medicién de hidrocarburos y mondéxido de carbono en condiciones
de cperaclén estaclonarias del motor hasta el complejo FTP-75 .
Con este ultimo ciclo de pruebas se pretende simular en forma
muy <cercana a la realldad las condiciones a las que esta
sometido un automotor en translito normal.

Dicha prueba permite conocer en forma muy realista la cantidad
de contaminantes que por kilometro de recorrido despide un
automévll

El procedimiento de prueba parte de wn arrangue en frio y
contlene una serie no ciclica de estados de marcha en vacio. de
aceleraclon, de velocidad constante, de deceleracién, que se
deben reallzar sobre un dinamémetro de chasis equipado con
masas lnerclales y de una unidad de absorclon de potencla que
simule la carga del camine que experimenta normalmente el
automovil.

Se ha dividido la prueba en diferentes fases , cada una de las
cuales se pondera en forma diferente. Con ello se pretenden
simular las condicicnes de manejo.

La prueba FTP-75 consta nominralmente de clinco fases, aunque

solo st corran 4 de ellas

1.- Transicién de arranque en frio (Cold transient)

2.- Establlizaclén de arranque en frio (Cold stabilized)

3.- Fase de estacicnamlento , pausa

4.- Arranque en caliente , fase de transicién {Hot transient)
S.- Arranque en callente , estabilizacion (hot stabillized).

(la fase 5 solo se evalua en forma matematica , Lomando los

valores de la fase 2).

La primer fase se Inicla con un arranque en frio ( el automévil
debe estar stn arrancar durante un periodo de 8 a 12 horas ) y

dura 505 segundos , inmedliatamente comlenza la segunda fase que
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termina a los 1372 segundos de inicliada la prueba. Después de
la fase de estaclonamiento de 10 minutos sigue la fase de
transicién en caliente de 505 segundos de duraclién. No se
realizan los 867 segundos de la fase establlizada en callente
porque se supone que las emisiones de esta fase ceinciden con
las emislones de la fase de estabilizacidn en frio.

Todc el gas de escape expulsado por el automovil durante la
prueba - fincluyendo las emisiones de arranque y fendmenos de
pestignicién - se diluyen y se mezclan en un dispositivo
adecuado con un velumen determinado de alre ambiental. Una
parte de esta mezcla de gas de escape y alre, asi come una
muestra de aire ambiental se colectan continuvamente durante la
prueba en bolsas especiales (Tedlar)}

La prueba dura en total 41 min 17 seg, de los cuales 31 min

17 seg son de manejo.
DESARROLLO DE LA PRUEBA FTP-75 (4) y (5)

a)-Acondiclionamiento:

Antes de comenzar la prueba , el vehiculo debi6 de estar parado

durante 12 horas, a una temperatura amblente de 25 C , y
protegido de 1la lluvia; si en la prueba no se hacen
mediciones de evaporacién , entonces se permite un range de

temperaturas de 23 + 7°C .

El automb6vil de prueba se debe empujar sin arrancar el motor
hasta el dinamémetro de chasis . Para evitar una distribucliéon
anormal del combustible debe quedar en forma horlzontal sobre
el dinamdémetro. Si los rodillos del dinamémetro tienen un
diametro menor de 50 em se deberan inflar las llantas meotrilces
a 3.2 bar para evitar dafies a dichas 1lantas.

La prueba se reallza con el cofre ablerto, se utiliza un
ventilador con capacidad menor de 9000 m> 7k para enfriar el
motor. Este ventilador se debe colocar a una distancia de 20 a
30 cm del radiador en coches con el motor adelante; Sl el
motor esta atrads, ¢ no es practico colocar el ventllador segin

lo especificado, entonces se debe situar el soplador de tal
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manera que se obtenga un enfriamiento adecuado.

El equipo de muestra debe encenderse con suficiente tiempo
antes de Iniciar la prueba para que alcance su temperatura
normal de operacion . Las bombas de muestreo deben estar
trabajando para que se calienten y se puedan aJjustar los
flujos de muestreo.

Se conectan al ( los ) escape(s) del autémovil tubos con selles
herméticos para colectar todos los gases de emisién.

En el momento de arrancar el vehicule se acciona el 1lenador de
una bolsa de prueba con aire ambiental. El volumen que pasa
por la bomba de desplazamlento positivo 6 por el vénturi de
flujo critico ( ver apartado "CVS" ) se comlenza =2 medir.
Despues de transcurridos 505 seg se interrumpe la primera fase
y se comlenza con el llenado del segundo par de bolsas.
Igualmente se mide el flujo de gas transportado durante la
segunda fase. 2 seg despies de la ultima deceieraclén de este
cicle se debe apagar el motor, 5 seg desptes de apagado el
motor ( para inclulr fenémenos de post ignicién ) se Interrumpe
la toma de la muestra.

Durante la pausa de 10 min se debe separar el escape del
automévil y el equipo CVS, se debe apagar el wventilador y
cerrar el cofre del vehiculo. Se debe preparar el vehiculo de
nuevo para proseguir a tiempo la prueba . Al iniclar el tcltimo
ciclo se muestrea gas contaminante diluido y ailre ambiental en
el ultimo par de bolsas. Cuande finaliza el ciclo de manejo,
se interrumpe el muestreo .

El anAlisis de los gases confinados en las bolsas se debe hacer
- de ser posible- al flnalizar cada fase , en ningin caso deben
pasar mas de 20 min entre el fin de una fase y el anallsis

respectivo.

REGLAMENTC GENERAL PARA EL CICLO DE MANEJO FTP-75

El ciclo de manejo se encuentre especificado en forma de una

velocidad dada para cada segundo de la prueba (ver esquema 4.3).
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velocidad
[RLTLR

o ]

5o =
FASE 1 Sof R o tiempo de
Arranque en frio PAUSA prueba (5 )
—FASF (] LS
Estabilizacton en frio )

L 1433
Arranqué en caliente

‘ Figura 4.3 I

Curva de manejo FTP-75

Para

este ciclo de manejo se peralten 1las sligulentes
toleranclas:

Para la indlcaclén de tiempo t 1 8 )

Para la indicacién de velocidad = 3.2ka/h
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Variaciones mayores, por ejemplo las que se causan al cambiar
velocidades, se permiten sliempre y cuando no tengan una
duracién mayor a 2 segundos. Igualmente se aceptan velocidades
menores a la especificada siempre y cuando se conduzeca el
atutomévil en carga plena durante estos perliodos.

Se debe llevar un diagrama velocidad-tiempo para poderlo

mostrar a las autoridades y darle asi valldez a la prueba.

velocidad i
(km/h} \

ﬁ

30

28T

26 + 7 3.2 xm/n/,

———

24

22
20 L ’

{s)

Figura 4.4

Tolerancia para curva de manejo FTP-75
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PROTOCOLC DE PRUEBA
Para cada prueba se deben registrar los siguientes puntos:

Namerc de prueba

Banco de prueba

Fecha y hora

Operarlo de anallzadores

Conductor

Datos del automévil: fabricante, nuamero de vehiculo,
medelo, caja de velocidades ,transmisién, lectura de odometro,
cllindrada, familia del motor, revoluclones en vacio, sistema
de combustible, masa Inercial, peso en vaclio, presién de aire
en las ruedas motrlices, absorcién de potencia en el dinamémetro
a 50 mph
Se debe llevar una bitacora con informaclén sobre todos les

anal izadores, asi como el numero de f{abricacién, rango de

mediclén, datos de calibraclén. Ademas se deben hacer graficas
de:
AJuste de cerc y de rango de cada analizador, presion de alre,

humedad y temperatura dentro del cuarto de pruebas.

USO DE LA CAJA DE VELOCIDADES (4)

Los camblos de velocidades se deben realizar lo mas rapidamente
poslible y mantenlendo el acelerador totalmentie libre. Se
recomiendan los sigulentes puntos de conmutacloén:

a) De primera a segunda velocldad a 24km/h

b) De segunda a tercera velocidad a 40km/h

c) De tercera a cuarta velocidad a 64km/h
Se puede utllizar otros puntos de conmutacién asi como la
quinta velocidad siempre y cuando se especifiquen por el
fabricante de! automdévil en el manual del usuario.

Los vehiculos con transmlsién automatica deberdn operarse
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siempre en DRIVE y con e] OVERDRIVE desconectado.

OTRAS NORMAS PARA EL DESARROLLO DE LA PRUEBA

ARRANQUE DEL MOTOR:

Los motores con estrangulader {CHOKE) automatico y aguellos con
estrangulador manual se deben arrancar tal como lo especifica
el fabricante.

En caso de que el motor no arranque después de I0seg de
intentos, se debe Interrumpir la prueba y buscar el motivo de
la falla. Durante estas acclones se debe desconectar el
medidor de wvolumen y las electro-valvulas que iniclan el
muestreo. Si la falla en el arranque se debié a la mala
cperacién del conducter, entonces el automévil se debe
acondicionar nuevamente para un arranque en frie. Sl en cambio
la falla es imputable al motor se debe tratar de solucionar en
30min. y continuar con la prueba. Si despues de 30min. no se
soluciona la falla se aborta la prueba.

Si el motor se para durante una fase de marcha en vacio, se
debe arrancar inmediatamente y se debe continuar con la prueba,
S1 el motor no arranca antes de una fase de aceleracién se debe

detener la prueba hasta lograr que el motor funclene.

ACELERACIONES

Se deben realizar lo mas suavemente posible. si! la aceleracién
que Indica la curva de manejo es superior a la que puede !llevar
el coche, entonces se debe conducir con la maripesa totalmente
ablerta hasta que se alcance la velocldad indicada por la curva

de manejo.
DECELERACIONES
Todas la deceleraclones se deben realizar con la veloclidad

especificada y con el motor embragado .

S1 es necesario se deberan operar los frenos del automovil. No
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se permite un camblo de velocidades, pero si la velocidad es
menor de 24km/h 6 s! el motor comlenza a operar irregularmente

entonces se debe desembragar.

CALCULO DE LAS EMISIONES APARTIR DE DATOS ANALITICOS (5)

Los resultados finales de la prueba US-75 se cbtienen a partir

de la ponderacién de los resultados de cada fase

Sist + Sis . Stat *+ Sls

donde

mi=Masa de la sustancia 1 [grkm]

mice=Masa de la sustancia )] emitida en la fase de
arranque enh frio

mimt=Masa de la sustancla | emitida durante la fase de
arranque en caliente

mia=Masa de la sustancia 1 emitida durante la fase de
estabillzacion

Sict, Sime, Sis=Distanclas recorridas durante las tres fases

de las pruebas respectlvas [km}.

Las masas de contamlinantes emitlidas durante cada fase se

calculan apartir de la sigulente ecuaclén:

my=Cije ® @1 * vk * K
donde

mi j=Masa de la sustancia ! durante la fase |
Ci1jk=Concentracién corregida de ]a sustancia | durante la
fase ) [ La correccién se explica mas adelante )

¢1= Densidad de la sustancla

v)x= Volumen total de la mezcla de alre amblente y gases
de escape fdm} que circulé durante la fase J . Este

volumen debe corregirse a las condliciones normal {zadas,



117

K=Factor de correccién por humedad durante la fase |
Valido solamente para el contaminante NOx
CORRECCIONES PARA LOS VALORES DE CONCENTRACION

Esta correccién permite hacer un ajuste adecuado a las lecturas
de concentracién de muestra pues una parte de leos
contaminantes que se miden ya estaba flotando en el aire que
se usé para diluir los gases crudos del escape. QObviamente no
fueron generados por el automévil en prueba y no se les debe
inclulr en la evaluaclén de resultados. Adicionaimente se
realiza otra correccién -~ en casos de CO- que depende de la
forma en gque se delermina su concentracién en la muestra de
gas.

El principlo de medicién generalmente usade para determinar la
concentracion de CO es el de absorcién infrarroja no dlspersiva
y este método analitico no logra discriminar totalmente 1la
presenclia de gas COz cuandeo se desea medir CO.

a) Para Hidrocarburos, 6xldos nitrosos y diéxido de carbono

Ci3%=L1 jm~Cy 34% { 1 =Fv})
donde

Cin=Concentracién corregida de la sustancia } en la fase
J.

Cija =Fs el valor medido de la concentracién en la
sustancia 1 en la fase J en la muestra diluida.

Cija= ES el wvalor medido de la concentraclén de la
sustancia { en la fase } en el alre de diluclén.

Fvy= Es el factor de dilucién para la fage J, se le
calcula de la sigulente manera:

F Ceozj+ ( Cucs Ceoyx )* 107"
1= 1374

donde
Ccozi= Concentracidtn de CO en Tase J (% de Volumen)

Cuey = " HC - (ppm}
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Ccojx=Concentracién corregida de CO en fase j (ppm)

El programa de computo para evaluar estas férmulas, asi como un
ejemplo numérico se presentan en el capitulo 5 bajo el rublo de

equipe de cémputo.
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CAPITULO S. PROYECTO DE UN LABORATORIO DE EMISIONES DEPFI
UNAM

EQUIPO A UTILIZAR.

Practicamente en todo el mundo se ha estandarlzado el principilo
fisico de funcionamiento que deben tener los anallizadores de
gas para cada contaminante en particular, En Mexico la
reglamentacién oficial no ha sido la excepcién y en general
coinclde con las normas norteamericanas emitidas per la EPA
(Environment Protectlon Agency) Asi se ha definio que para
medir monéxido y dléxido de carbono se usara el sistema de
absorcién 1infrarroja no dispersiva, para medir el espectro
tetal de hidrecarburos se usara el principlo de deteccién de
lonizacién por flama (FID, Flame lonizatlon Detector) y para
medir concentraclones de 6xidos nltroses se empleard el método

de deteccién de luminiscencia quimica. (CLD).
ANALIZADORES POR ABSORCION INFRARROJA MO DISPERSIVA (NDIR).(1) y (2)

En esta clase de analizadores se utlliza como parametro de
medicién la absorcién especifica de radiacién en el rango
espectral infrarrojo por un gas poliatédmico. Dicha absorcion
tiene lugar entre los 2.5 y los 12um de longitud de onda.

Con excepclén de los gases moncatémicos (por ejemplo, los gases
nobles) y de los gases blatémicos constituidos por dos atomos
fguales (Hidrégeno y WNitrégenc), todos los gases poseén un
espectro de absorclén infrarrojo. Esto significa decir que si
se someten los gases a una fuente de radiacién, solamente se
absorbe aquella radiacién cuya longitud de onda coincida con
las bandas espectrales correspondientes a cada gas. Cada gas
tiene ciertas bandas de absorcién que le son propias, los gases
con moléculas simétricas solamente tlenen bandas de absorclién

en el rango ultravioleta perc no en el Infrarrojo.
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S1 se envia un rayo infrarrojo con longuitud de onda A y de
intensidad Io a través de un gas que tiene una banda de
absorcién precisamente en x y cuya concentracién molecular es
C, entonces el rayc infrarrcje saldra del gas con una
intensidad I.{Ver esquema 5.2). (1)}

12

~ecd

A=1-¢

P T U T W S R S | L

(C)D)

Figura 6.2 } Absorcion infrarroja
segun la ley de Lambert-Beer

La ley de Lambert-Beer describe cuantitativamente este
fendmeno:

I{v)=lolv)e ©™d
donde -

c es la concentraclén molecutar del gas a traves del cual
pasa la radiaclén.



En el gsigulente esquema se pueden apreciar algunos ejemplos de
bandas espectrales de absorclén caracteristica para cada gas.

CHg Cop €O CoHg CgHg S0z CHg HC en

longitud de onda (fl

Efenplo; amplificacion dge la
estructura de absorcion del CO

iy 3] LX)

Figura 5.1 Patron de absorcion infrarroja de diferentes gases
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d es la longitud del gas a través del cual tiene que pasar

la radiaclén.

Io es la Intensidad {inicial de la radiacién.

I es la intensidad final de la radiacién.

v es la frecuencia de la radiaclen absorbida.
Sl se aumenta la concentracién del gas a medir ¢ sl se aumenta
la longitud del camino (esto seria por ejemplo con una camara
de medlcién més larga), se aumenta la absorclén y por tanto el
efecto a medir.
Finalmente se puede linealizar electrénicamente la sefial para
obtener una no lineal idad de menos del 2%.

En el sigulente esquema se vera la razéon por la cual la

radlacién  infrarroja se llama "no dispersiva" en los
anallzadores NDIR.(2)
ARALLLIY BHSLMSIVD ANALIS IS MO DISPERSIO
UE Ay Of GAS

1 t
I~ N
fuente Oa reciacide fuente Oa redzacion
€
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<
i —
w chaare da chmars de
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> . wed
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oo
-1
F -1
z € . E
It
. L,
detector . detector

1» Inten1ded
ﬁ: ong 1 tud de onds
= sensibiledad oel analizader

Figura 5.3 § comparacion entre analisis dispersivo y no dispersivo
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Se puede ver la diferencia entre la absorcién dispersiva y no
dispersiva:

Cuando la emislion infrarroja se filtra y se limita una longlitud
de onda especifica (ya sea con ayuda de prismas, filtros
opticos) antes de su absorcién, se le esta dispersando. El
analizador NDIR en cambio permite que radiacién infrarroja con
un ancho espectro de banda irradie al gas que se desea nmedlr.
Come se ha explicado antes, el gas a medir tiene espectros de
absorcion bien definidos y discrimina la radiacién infrarroja
restante, El aparato NDIR debe entonces medir la energia
absorblda en el ancho de banda especifico del gas que se desea
analizar.

Es precisamente la medjcldn de la energia absorbida la que se
describe a continuacion:

Se requlere de un fotémetro infrarrojo que consta
fundamentalmente de tres partes: (2)

eaisor 1nfrarroge

A pd

fenserficie fektenty rigros
stenta lo energta svsorveca
[N r el gst & meatr
medir A L’..j
cimgra ge
absorcitn
Ipor
timmplo)
cvento merar €3 B suderficis
aayar hivrd 1130
% 1b comentracitn del qas
e — 3 i torbedor
Sotice
aLpr
* s ° r
detector

foente: Sat st Gesanalyse?
Leybald Hereeus

I Figura 5.4 I Esquema fotometro infrarrojo (NDIR)
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a} Fuente de radiacién infrarroja:

En el rango infrarrojo se puede usar come fuente un irradiador
térmlico. Una resistencla calienta una pieza ceramica hasta
clerta temperatura. Cuanto mayor es la temperatura, el maxime
de la energia lrradlada se desplazara hacla longltudes de onda
mads cortas. Para poder trabajar con longitudes de onda de
entre 2 y 18 mlcrémetros se deben usar temperaturas de
alrededor de 1000K.

b) Camara de absorcion:

Generalmente se reduce a un tubo cilindrico que esta cerrado
por ambos lados con una ventana de vidrio de cuarzo y que tiene
una entrada y una sallda de gas. Si por ejemplo el gas que
circula por la cémara de absorcién contiene mondxide de
carbono, entonces una parte de la radiacién emitida por la
fuente proporctonal a la concentracién del mondéxido de carbono
serad absorbida alrededor de la longitud de onda de 4.67
micrometros, (ver esquema anterlor).

Es decir que de la camara de absorcién sale el total del
espectro emitlido por la fuente infrarroja menos la absorciotn

del gas en cuestién.

c) Camarz de comparacisén:

También es irradiada por la fuente Infrarroja. Esta camara
estd llena de un gas {generalmente nitrégenc) totalmente
permeable a la radiacién infraroja y permite que pase sin
modificacién toda la energia de la fuente hasta el detector.

d) Detector:

Tlene la tarea de determinar cuantitativamente la absorclién
infrarrcja realizada por el gas a medir. Para ello compara la
intensidad de radlaclién que reclbe a través de la camara de
absorcién con aquella que recibe a través de la camara de
comparacién. El principio de medicién generalmente usado es
neumitico y se explica a continuacién con ayuda del sigulente

esquema, (2)
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VOLUMEN DE

MEDICION )
Luz VENTANA ( Caf-‘2 p. j.}

ENSOR DE MICROFLUJOS
s VOLUMEN DE COMPENSACION

Figura 5.5 § Detector neumatico (NDIR)

Una camara metallca forma el volumen de medicién. Este volumen
de medlcién tlene una ventana a través de la cual se {rradia
alternativamente por la energia que pasa a través de la camara

de absorclén y la camara de comparacion.
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El wvolumen de medicién esta lleno con el gas que se desea
medir. Dicho volumen esta unido mediante un canal muy estrecho
con un volumen de compensaclén y en este canal de comunicacién
hay un sensor de mlcroflujos, sobre el cual se habla mas
adelante.

Cuando la radiacién infrarroja pasa a través de la camara de
comparaclién, no se absorbe porque dicha camara esta llena de un
gas blatdmico (nitrogeno). Teoda la energla llega directamente
al volumen de medicién donde si se absorbe parcialmente, con lo
que calienta al gas contenldo. Este gas se expande y tlende a
circular hacia el volumen de compensacién.

Inmediatamente después de lo descrite, cae en el volumen de
medicién 1a radlaclién que pasé a través de la camara de
absorcién. Obviamente 1a intensidad de esta radlacidn
disminuye porque la absorbe el gas que se desea analizar.

De esto resulta un enfriamiento de gas contenido en el volumen
de medicién y un flujo a través del canal de comunicacién en
sentide inverso al antes descrito.

La cantidad de gas que se mueve entre los volumenes de medicién
y compensacién es un indicador de la energia absorbida en la
camara de medicién y por lo tanto de la concentracién de gas
que se desea medir.

Un sensor de microflujos registra la cantidad de gas que oscila
entre ambos volumenes. Este sensor consta de un alambre
calefactor de platino (diametro de 18um, longitud de 4mm) que
se calienta a 100-120 C. A una distancia de 50um a la derecha
e {zquierda del alambre calefactor se encuentran otros dos
alambres de platino (diametro 1lum, longitud de imm) los cuales
fungen como termo-resistencias. Su temperatura depende de la
cantidad de calor que se transmite desde el alambre calefactor
mediante el flujo oscllante de gas.

Este volumen de gas es minuscule y por lo tante la sefial que se
puede obtener en los alambres de medlicién es de solamente
algunos nanovoltios. Esta sefial se amplifica y linealiza con

circuitos electrénicos correspendientes,
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ANALIZADORES POR DETECCION DE IONIZACION POR FLAMA (FID Flame
lonization Detector}).(1) y (3)

Todos los componentes no quemados de la gasclina, asil como
aquellos compuestos parclalmente oxlidados resultantes de la
combust16n autemetor se registran cemo una suma total de
Hidrocarbures. Para medir esta clase de emlsién se se usan
detectores de ionizacion de flama {FID].

Esta tecnologia es de wuso internacional y se explica a
continuacién.

Debldo a que las emislones vehiculares contienen mas de 300
compuestos de hidrocarburos es dificil desarrollar un
anal izador fgualmente sensible a todo el espectro de
Hidrocarburos. Es por ello que se decldio usar el FID, pues en
esta clase de anallzadores hay una relacién 1lineal entre la
sefial de medicidén y la cantidad de atomos de carbone del gas a
analizar, Independientemente de su estructura molecular.

El principlo de operacién del FID se basa en la creacién de
lones en una flama de hidrocarburos a partir de las moléculas
de hldrocarburos. La flama arde entre dos elecirodes, a través
de los cuales existe un voltaje continuo.

El gas combustible (hidréogeno 6 mezcla de helio/hidrégenc) y un
gas carburante (Alre purificade) se suministran a través del
bloque de combustlién por separado.

El gas que se desea analizar se mezcla con el gar combustible.
Los lones proveocados en la flama Inducen un flujo de
corriente entre los electrodos antes mencionados, que es
directamente proporcional al contenido de carbono en el gas.
Tipicamente la magnitud de la corriente estad entre loqzy
107'%. Dicha sefal se amplifica y se usa como medicién del
espectro total de hidrocarburos del gas analizado,

A continuaclén se presenta un diagrama esquemdtico de un

detector de tonlzacion por flama, {3)
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Figura 5.6 I Esquema de funcionamiento

Detector de ionizacion por fiama (FID)
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DETECTOR DE LUMINISCENCIA QUIMICA. (1)

Los detectores de luminiscencia gquimica (CLD Chemical
Luminiscence Detectors) son los anallzadores estandares para
determinar las concentraciones de ¢xldos nitrosos.

El principio de funcionamiento de un analizador CLD se basa en
la reaccidon espontanea entre monoxido de nitrdgeno y ozono

segun la sigulente reaccién:
NO + O3 —=--- > NOz + Oz + 205K mol™’

Aproximadamente 10% de las moléculas de bidxido nitroso se
encuentran en un estado de excitacléon después de esta reaccion.
Estas moléculas excitadas del NOz'se desprenden espontaneamente
de su exceso de energia en forma de una radlaclién o6ptica
medible -la as! llamada luminiscencia gquimica- para caer en un
estado de equilibrio. Ello se describe formalmente de la
sigulente manera:

NO2 =c-=e= NDz + h * v donde h=intensidad

luminica
v=longuitud
de onda.

La 1ntensidad de la luminlscencia se observa en un ancho de
banda entre 590 y 3000 nm es directamente proporcional a la
concentraciédn de oOxidos de nitroégeno.
Utilizande este principio de medicién solamente se puede
cuantificar la cantldad de NO. El porcentaje de NOz contenldo
en el gas que se desea analizar, no seria registrado pues no
reaccclona con ozono nl porporciona luminiscencia quimica.
Sin embargo, es Indispensable medir los bidxidos nitrosos que
desplde el motor, ya que son producte del monoxldo nitroso
originalmente creado en el motor al reacclonar con el oxigeno
ambiental.
Para poder medir el NO2z en un analizador por luminiscencla
quimlca se le debe reducir a NO antes de reaccionar con el

ozono. Ello se hace en una camara catalizadera de reduccién de
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aproximadamente 925K, La camars convertidora es generalmente
de acero con un contenido minimo de molibdeno de 2.8%, La
catalisis Se desarrolla de la sigulente manera:
825K -1
‘(-:;Ehif;ig-, NO + 0.5 Oz - STKS mol
En el sigulente cumdro se muestira un egquemna de funclonamiento
de un analizador por luminiscencia quimica (CLD), (1)

filtro

camyrs oe reaccion

munulwkp\mdur
convertdor
thraico N T
w e
723 & sedir ‘
w f o
b Ve A
cipilar 1
e -~ __] ——

capiier

oat ;em;';.'_‘;__..m____ atoni rador _M._______

sefal de
medicidn

{ Figura 5.7 I Esquema de funcionamiento

Detector de luminiscencia quimica (CLD)
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El gas a medir circula por un regulador de presién através del
convertidor hasta la camara de reaccién. En el convertidor
todo el NO2 contenido en el gas se reduce a NO y el mondxido
nitroso encontrado originalmente en el gas de escape no sufre
transformaclén alguna.

De un recipiente de oxigeno 6 con aire purc se alimenta el
ozonizador, cuya salida llega a través de un tubo capilar
dosificador hasta la camara de reaccién, donde encuentra el gas
que se desea medir.

En esta cémara de reacclén sucede la comblnaclén que se ha
descrito del mondxido nitroso con el ozono, emitiendo
luminiscencia quinica.

Esta radlacien se filtra a través de un filtro é6ptico de banda
estrecha y se mide su intensidad en un fotomultiplicador, cuya
salida se ampiifica, en caso dado se llnealiza y se lleva a

una pantalla ¢ graflcador.

MUESTREO A YOLUMEN CONSTANTE (CVS)

En los Estados Unldos se comenzé a usar un sistema 1lamado
“muestreo a volumen constante” (Constant Volume Sampling) para
tomar muestras de los gases emitidos durante un ciclo
estandarizade de manejo. Este sistema de muestreo conduce la
totalidad de los gases emitidos por el =zutomdvil cn prucba
a través de un sistema de flujo volumétrico constante.

Este sistema debe tener una capacidad muy superior al maximo
flujo de gases que puede emitir el automévil atn en carga
plena.

La diferencia volumétrica entre la capacidad del slistema de
flujo y el flujo emitido por el autédmovil se compensa con aire
ambiental filtrado. Dicho de otra manera:

Se tiene un sistema de flujo constante (ya sea una bomba de
desplazamiento positivo o un venturi de flujo critico que se
explica mAs adelante} que absorbe todo el gas emitido por el
autombvil de prueba, asi como aire ambiental. Esto se liustra

en el sigulente esquema: (4)
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FLWO B

ESCAPE

I

AHORTIGUADOR Df  RyIDO

BA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

A+B = C - FLUJO CONSTANTE

A - £S EL FLIWO VARIABLE DE GASES
REVOLUCTONES o pscoa: DE ESCAPE QUE VARIA EN FUNCION DE LAS

B - ES EL FLWG DE ALRE AMBIENTAL QUE VARIA PARA MANTENER EL FLINO € CONSTANTE.
€ - ES EL FLIGO CONSTANTE TRANSPORTADO POR LA BOMBA DE DESPLAZAMIENIO POSITIVO.

Figura 5.8

Dilucion en equipo de muestreo a volumen constante

Esto explica que el gas de escape se diluye a lo largoe de la
prueba, pero con diferentes factores de dilucién. (S! el motor
esta caminando en ralenti, casi todo el gas a través del CVS es
alre amblental; s! el motor estd muy revolucionado, son los
gases de escape los que ocupan una gran parte de la capacldad
del flujo del CVS).

De la mezcla de gas de escape y alre ambiental se toma durante
toda la prueba una muestra continua de volumen constante y se
almacena en una bolsa de teflon. Esto representa una integral
fisica (muestreo practicamente diferencial a lo largo de la
prueba) y la concentracion encontrada en las bolsas de colecta

es la concentracién promedlio durante teda la prueba.
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En 1a slguiente ilustracién se muestra el esquema de
funcionamiento de un equipo de CVS trabajando con una bomba de
desplazamlento positivo (PDP, Poslitive Displacement Pump)como

sistema de flujo constante. (1)

16 17

_____________________

Figura 5.9 § Equipo CVS, esquema de funcionamiento
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En el esquema anterior una bomba de desplazamlento positivo se

encarga de dos tarea fundamentales:

- Diluye los gases de escape con aire amblental para elevar
el punte de rocio., evita que haya condensacion y daifiar los
anal jzadores de gas,

- Mide el volumen de los gases transportados a través de ella.
La capacidad maxima de esta bomba de desplazamiento positive
debe ser de alrededor de 10 m/min y la generalidad de las
bombas usadas tienen una capaclidad de 4-5 1/revolucion.
Al mismo tiempo que se toma una muestra del gas de escape
diluldo, se debe tomar una muestra del alre ambiental para
anallzarse. Esto se hace con el fln de conocer el nivel de
contaminacién ambiental independientemente del motor y asi
poder discernir qué parte de la concentracién de gases es
causada por el motor ¥y cual ya existia en el ambiente.

En el capitulo 4 de la presente teslis se muestra el calculo de

las emisiones de un automovil. En este capitulo se ve que al

andlisls de los gases dlluldos se le debe restar la
concentracion de contaminantes en la atmosfera para no achacar

al motor la contaminacién ambiental.
CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

El consumo promedlo de combustible de un automovil se calcula
a partir de las emlsiones medidas en los ciclos US-75 y
US-Highway.

Diche calculo se basa en un balance de atomos de carbono
encontrados en 1las emisiones. Se supene que todos los
componentes de gases de escape que contlenen carbono {(HC, CO,
CO02 ) entraron al motor en forma de gasollna.

Para realizar el balance se utlliza la sigulente formula:
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Donde

Ce = Distancia recorrida por unidad de velumen del combustible.

GHe= Contenlde de carbono do= la molecula de HC representativa
del combustibie. Segun el registro Federal Norteamericane
esta variable debe valer 0.866 (86.5%).

¢c = Densldad del combustible en g/cma.Segl‘m el registro
federal es de 0.738.

Mi= Masa de la sustancia i1 en gr/km.

Se debe calcular el consumo de combustible del ciclo US-75
(Representative del manejo en ciudad) y el cohsumo. del clclo
US~Highway (Representativo del manejo en carretera). Dichos
valores se ponderan de la sigulente manera para calcular un

consumo general.
Cg = 0.53Cc + 0.47Cx

donde
Cg = Consumo general.
Cc = Consumo en cludad

Ci = Consumo en carretera.

AYUDA DE MANEJO

Para poder segulr los cliclos de manejo estandarlzados, se
requlere un dispositivo que indique al conductor de la prueba
cuando acelerar, frenar y conducir a velocldad constante. Para
ello se usan desde tacémetros y cronémetros (que provocan una
gran cantidad de errores), hasta una indicaci®n de las curvas
de mane jo.

En una etapa intermedia se wutilizaron tiras de papel con la
curva de manejfo dibujada a lo largo de su longitud. Un

segmento de dicha tira de papel pasaba a velocidad constante a
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la vista del conductor., Un indicador sobre la curva de manejo
indicaba la velocidad |nstantanea para que el conducter

pudiera reacclonar correspondlentemente.
Actualmente se utlillza como ayuda de manejo monitores de video
donde aparece la curva de manejJo, sus tolerancias en

velocidades y tlempo y los puntos donde se debe camblar de
veloctdad.

Un cursor sobre la pantalla ilndica la veloclidad instantanea a
que estd rodeando el vehiculo de prueba.

La ayuda de mahejo esta conectada a una computadora que

cualquier infraccién a la curva de manejo para

registra
evldencia de que el ciclo de mane jo fue realizado
correctamente, (1)
-
-
avance de la
imagen
7
4
- -;*4—- cursor (indica velocidad ins-
, e tantanea del vehiculo)
7
7~
-
—
F =180 N V = 23 km/h z= 01
t =25 = =!
Ss P =600s vmax-gz km/h

F- fuerza instantanea con que carga el dinamémetro
V- velocidad instantanea del vehiculo { pos. cursor )
Z- numero de ciclo

t- tiempo transcurrido desde inicio de prueba

P~ duraci6n de la pausa

Ymax® vel. maxima del ciclo de manejo

29 . cambio a segunda velocidad

Figura 5.10 Pantalla de la ayuda de manejo
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DINAMOMETRO DE CHASIS

La verificacién moderna de emisiones se realiza simulando el
manejo en la calle sobre un dinamémetro de rodillos.

E! dinaméometro de rodillos debe estar provisto de diferentes
masas Inerciales {(para simular la inercia del vehiculeo) y de
una unidad de absorcién de potencla variable (para simular la
carga del camino).

Por lo general el didmetro de los rodillos sobre los cuales

rueda el vehiculo varia entre 250 y 510 mm.

a) Masas inerciales:

Para simular correctamente aceleraclones positivas y negativas
de la masa vehicular se util!za comunmente discos inerciales
acoplados a los rodillos. La masa inercial debe corresponder a
la masa del vehicule vacioc y un sobre peso de 100kg.

ia masa del vehiculo vacio es la masa del coche sin pasajeros
ni carga, con todos sus liquidos a nivel y con la llanta de

refacciéon.

b) Unidad de absorcién de potencia (dinamémetre}:

Para tomar en cuenta las pérdidas normales durante la

conducecién en la calle debldas a resistenclia del alre, frlccién

contra el pavimento y fricclones internas, se utiliza un freno

acoplado a los rodillos.

Los frenos hldraullcos tienen una caracteristica de absorcioén

de potencla contra velocidad similar a la carga de camino de

los automoviles.

Los dinamémetros hidradlicos son relativamente baratos pero

tienen algunas desventajas:

a) Las caracteristicas de los dinamémetros varian de modelo a
modele,

b) Las caracteristicas de los dinamdmetros pu:den varlar en el
tlempo debido a corrosién o lnerustaciones provocadas por

agua “dura'.
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c) no se puede realizar una verdadera aproximacién a la carga
de camino real.

torque
(N m)
h
200 % carga de camino
real
”
160 |
120
— carga de camino en

a0 — el dinamémetro
a0 r

A - s A 2 velocidad

20 40 60 80 100 { km/h )

Figura 5.111 Ajuste de caracteristica de carga

Los dinamdmetros eléctricos son mucho mas caros pero ofrecen

las sigulentes ventalas:

a) Es posible elegir y modiflcar las caracteristicas de carga.

b) Los valores necesarlos de absorcion de fuerza pueden ser
aJustados y verificados con gran precisieén.

¢) No hay Influencias en las caracteristicas de frenado por
envejecimiento. :

En la sligulente flgura se muestra esquematicamente un
dinamémetro de chasis. (1)
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i
I

1
1}

i
b L]

1.- rodillos

2.- banda de transmisién entre rodillos

3.- gatos neumdticos

4.- banda de transmisi6én entre rodillos y bandas inerciales
5.- masas inerciales

6.- marco del dinamdmetro

7.- soportes de masas inerciales

6.- unidad de absorcién de potencia

Figura 5-12I Esquema del dinamometro de chasis
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Los dinamometros de rodillos deben simular la carga de camino
lo mas apegado a la realidad que sea posible. Dicha carga de
camlno se calcula de la sigulente forma:

Fe = Fr + Fa + Fp
donde:
Fc es la resistencla de traccién en N.
Fr es la resistencia por rodamiento en N
Fa es la resistencia aerodinamica en N.

Fp es la resistencia por pendiente en N.

La reglamentacion de emisiones establece que la carga de camino
debe simularse en un trayecto plano, por 10 que la expresién se
reduce a:

Fc = Fr + Fa

1.~ Resistencia por rodamiento Fr.

La reslstencla por rcdamlento es provocada por la deformacién
de las llantas y el camino debajo de ellas. La resistencia a
rodar aumenta con la carga del vehiculo y su velocidad, y
aunenta cuando disminuye la presién de inflado de las llantas,
asi como su diametro. Sin embargo se puede calcular con la
expresién simplificada;

Fr=f*"mn"g
donde:
f es el coeflciente de resistencia al rodamienta
(adimensional)
m es la masa del vehiculo en Kg.

g es la aceleracién gravitacional en st



Se muestran algunos coefliclentes de resistencla al rodamlento:

SUPERFICIES COEFICIENTE f
Neunmat lcos sobre pavimento 0.015

“ " tierra compactada 0.05

" " tierra floja 0.1,..0.35

2.~ Resistencla aerodinamica Fa

La resistencia aerodinamica se calcula de la sigulente forma:

Fa=05"%¢p *Cv " Alv + vo)?
donde:
¢ es la densidad del alre en Kg/m:l
Cw es el coeficjente aerodinamico {adimensional)
A es5 la mayor secclén transversal del vehiculo
v es la velocidad de avance del vehiculo en m/s
ve es la velocldad del vi{ento frontal en m/s

Algunos coeflclentes aerodinamicos tiplcos para automoviles

sonh:

TIPO DE VEHICULO COEFICIENTE Cw
Volkswagen Sedan 0.65
Nissan Ichi-van 0.55
Ferd Taurus 0.40

Disefios optimizados 0.20-0. 18




Como se puede apreciar, la carga de <camino tlene una
componente practicamente constante y otra componente cuadratica
con la velocldad. Un dinamometro de rodllles debe ser capaz de
simular dicha carga con razonable preclsion,

La potencia de camino (que es la que finalmente debe absorber

el dlnamémetro) sera entonces:

Pc = Fc ®* v = {Fr + Fa) * v

Con los actuales equipos de control, es posible simular dicha

caracteristica de potencia con gran precisioén.
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OBRA CIVIL

INTRODUCCION:
Para efectuar mediclones de gases de escape en vehiculos, es
necesario contar con un local adecuado para ello. -
Es por ellc que se hace indispensable tener el laboratoric para
medicion de gases de escape; asi mismo este laboratorio tendra
el propésito de probar elementos, dispositives e instrumentos
instalados en los vehiculos para reducir el porcentaje de gases
contaminantes en el escape.
En este capitulo se describen los servicios con que debe contar
el laboratorioc para en el poder efectuar pruebas estandarizadas
de acuerdo a las normas naclonales e Internacionales
establecldas,
La implementacién de estos laboratorios se ha llevado a cabo en
urbes con gran densidad de poblacién tales como Los Angeles,
Londres, etc.
Actualmente en la Cludad de México y deblido al grave problema
de contaminacién se ha heche necesarlo desarrellar laboratorios
en los que se puedan efectuar pruebas y desarrollos para evitar
este problema.
La diferencia mas grande entre la ciudad de México y las demas
cludades donde se tienen laboratorios para control de emisiones
es ia altura sobre el nlvel del mar.

La altura de la Cludad de M&xico es de 2240 m.s.n.m..
DESARROLLO

Para tener un funcionamientc adecuado del laboratorio de
emislones es necesarlo que se satisfagan clertos requisitos,
tales como cumplir normas preestablecidas; las normas a las

que se apegara el laboratorio son:

1.~ NOM-AA-11-1980. La cual especifica el tipo de equipo e
instrumental requerido para el analisis de gases de escape en
Héxico. Dicha norma fue emitida por la SECOFI.
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2.~ Normas emitidas por EPA (Envlromental Protection Agency) en
log E.U.A., estas normas son a las cuales se sujetan los
laboratorios en los E.U. A., y los que actualmente se encuentran
en Méxlco. Dichas normas se encuentran registradas en el
“FEDERAL REGI{STER" del goblerno federal Norteamericano.

Para la construccion del edificio como de sus instalacienes se

debe cumplir con:

1.~ El Reglamento de Construccién del Departamento del Distrite
Federal.

2.- El Reglamento de Ingenleria Sanitaria de la Secretaria de
Salubridad.

3.- Las Normas Técnlces de la Oficlna de Seguridad Urbana del
Departamento de Bomberos de la ciudad de Méxlco.

ESQUEHA GENERAL DEL LABORATORIO
Dimgrama general:

P e
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1
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i

UNIDAD DE UNIDAG OE M
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CSCAPE

DICtON
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DEFINICION DE LAS PARTES DEL LABORATORIO PARA MEDICION DE
GASES CONTAMINANTES

El laboratorio debe contener diversas 4areas de trabajo,

estas areas son las sliguientes:

1.- Area para dinamémetro de chasis.
2.~ Area de mediclén.
3.- Area para dinamémetro de motor.

4.~ Area para acondicionamiento de vehiculos

Estas cuatro areas son las principales que contiene el
laboratorto; ademads de estas Areas el laboratorto contara
con un area para investigaclién y desarrollo de elementos para
evitar la emisi6én de gases contaminantes en los vehiculos

automotores esta aArea contara con:

5.~ Cubiculos.
6. - Sala de jJuntas.
7.~ Recepcién

8. - Bafos generales.

DESCRIPCION DE AREAS

1.- Area para Dinamémetro de Chasis. Esta area contiene al
dinamémetro de chasls en el se podran simular condicliones de
mane jo. Esta &rea esta definida por el espacic que se emplea
para contener el equipo de ayuda en el manejo (Drive Ald), 1a
consola del proplio dinamémetro de chasis, el ventilader para el
enfriamiento propio del motor, el compresor para la dilucién de
gases y el vehiculo al que se le efectuaran las mediciones.
Esta 4rea se ve condicionada principalmente por el dinamometro
de chasls que posee la Facultad de Ingenieria.

Dicho dinamémetro tiene en sus rodillos la posibilidad de giro

en un sclc sentido, lo cual implica que debemos tener un area
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al frente y detras de los rodillos capaz de contener al
vehiculo por sl este es de tracclén delantera & de traccién
trasera, basandose en un dlagrama proporcionade por Sun
Electric (ver fig.S5.13) se concluye gque el area que se empleara
para este local debe ser de las dimensiones siguientes: 06.30m
® 16, 65m.

VEHICUL.O VEHICULO
TRACCION \ ! TRACCION

éfo\ L___1i s

DINAMOMEYRO I—J

2.~ Area de medicién. Esta area contendra a los equipos de

medicion el cual constara de:

a) Analizador de NOx
b) Apalizador de 02
c) Analizador de CO2
d) Analizador de CO
e) Anallzador de NO
f) Analizador de HC

Debldo al! tamahio de las consolas {Ver f1g.5.14)se requiere un
espacio de 01.48m % 00.82m. mas un area para revisar dar
mantenimiento y recolectar datos tenemos que el area de
medicién sera de 09.50m x 04.20m
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3.~ Area para dinamémetro de motor. Esta Area contendra un
dinamémetro de motor (el cual puede ser hidraullco eléctrico),
as! como todas sus conextones posibles. Se recomienda el uso de
un dinamémetro de motor del tlpo eléctrico y de corrientes
parasitas. (figura 5.185)

Esta area tendra las dimensiones sigulentes 05.40m x G6.30m

4.- Area para acondlcionamiento de vehiculos. Esta area debe
contener de tres a cuatro vehiculos los cuales deberan ser
acondicionados para que se les pueda posteriormente efectuar la
prueba en el dinamémetro de chasis, En esta zona se debe
contar al menos con un compresor pequefio para servicios
diversos (inflado de neumédticos, limpleza de partes con aire a
presloéon, etc.).Asi esta area sera del tamafio siguiente 08.70m x
12.60m.

$.~- Cubiculo. Los cubjculos serdn para uso de los
investigadores. En la universidad se han estandarizado estas

areas y se construyen del tamafio sigulente 03.60m x 02.70m.

6.- Sala de Jjuntas. Sera del tamafio de dos veces el tamafio de
un cubiculo quedando finalmente de 03.60m. x 05.40m.

7.-Recepclén. Para evitar el derribo de arboles, se disefio el
area de la recepclién en forma un tanto {rregular, adecuando el

area al numero de visltantes esperados

8. -Bafios. Esta area debe ser lo suficlentemente grande y
contener los muebles necesarios para todos los que se
encuentren e¢n el laboratorlio y en lnvestigacion estd area es de

05.60m x 0S5.40m.
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DEFINICION DE SERVICIOS POR AREA

1. En el area para el dinamémetro de chasis.

1) Corriente eléctrica en 220 ¥V y 60 Hz as! mismo en 127 V y 60
Hz para equipos.

11} Iluminacién con 300 lumen, _

111) Alre acondicionade con temperatura de 23 oC +- ToC y
humedad relativa de SO % . '
iv} Fosa sanltaria para derrame de ligquidos.

v) Proteccién contra incendlo a base de extinguldores de polvo
quimico.

2. En el area de Medicién.

1) Corriente eléctrica en 220 V y 60 Hz asi como en 127 v y 60
Hz para las consolas.

11) Iluminacién con 300 lumen.

111) Alre acondicionado con temperatura de 23 °C 27°C y
numedad relativa de 50 % .

3. En el area del dinambmetro de motor

i) Proteccién contra jncendlios.

11) Hidraulica con alimentacidén para enfriamiento

111) Sanitaria para captar agua de enfriamiento

iv) Banco de resistencia para pruebas

4. En el Area de acondiclonamiento.

1)} Iluminacién de apoyo en el techo con 300 lumen.

11) Corriente eléctrica en 127 V y 60 Hz para lamparas
portatiles a usar en los vehiculos como 1luminacién principal,
y también para taladros y otros equipes adiclonales.

111) Una fosa para acondiclonamlentos en la parte inferlor de
un vehiculo. Esta fosa debera medir 0.8m de ancho x 2.0m de
longitud y 1.8m de alto y contara con una toma de agua vy
drenaje.

iv}) Instalacién hidrosanitaria con tomas de agua en diversas

partes de esta area.
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5. Cubiculos
1}Ituminacién con 400 lumen para realizar trabajos con una

fljacién constante de la vista.
t1)Corrlente eléctrica en 127 V y B0 Hz.

6. Sala de Juntas
Idem a cubiculos.

7. Recepclén
Idem a cubiculos sole que con 300 lumen.

8. Bafles

1) Iluminacion de 100 lumen.

if) Instalacién hidrosanitaria

111) Corriente eléctrica 127 V y 60 Hz.

Una vez hablendo definide las areas asi como los serviclios que
estas requlieren, se procede a conjuntar todos estos locales como
uno solo. La facultad de Ingenieria ha aslgnado un terrenc
para el laboratorio de emisiones. En dicho terreno existen
varlos arboles adultos , deseando preservarlos , se llego al

disefio que se indica en el plano 1.
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INSTALACION HIDROSANITARIA

MEMORIA DE CALCULQ DESCRIPTIVA

El objetivo de la instalacién hidraulica es alimentar con agua
a todos los equipos y muebles que asi lo requieran.

El objetivo de la instalacién sanitaria es conducir las aguas
negras y/o pluviales fuera del edificio para evitar la
formacién de zonas insalubres, dentro y adjuntas al predio
ocupado por el edificlo.

I.- Instalacién Hidraulica

Alimentacion y almacenamiento,

La alimentacién de agua al ediflclo se hara tomando de la red
locallizada en Ciudad Universitaria y se llevard hasta el
edificio alimentando asi a todos los muebles y equipos (se debe
tener una presidn de 7 m.c.a. como min para la operacion de un
W.C. del tipo de fluxometro) mas la presién necesaria para

vencer la calda de presion en la instalacién.

DOTACION DE AGUA

Suponiendo un consume por hora para cada mueble:

Cant idad Mueble L/h Total L/h
15 Lavabo 50 750
g W.C. 200 1800
6 Mingitorio 150 800
TOTAL 3450

Si el edificio opera durante 8 hrs esto es de 7:00 a.m. a 11:00
a.m. ¥ de 16:00 p.m. a 20:C0 p.m Se debera tener un volumen de
agua de:

Volumen de agua= 3450 x 8 = 27600 lts/dia



Despies de alimentar a el edificlo el agua se conduce por medio
de una red de tuberias hasta los muebles y equipos que asl lo
requieran. la forma e¢n que se seleccionan los diametros de
estas tuberias es por el métode de Hunter, este método asigna
una cantidad determinada por la expertencia, de unidades de
gasto llamadas unidades mueble, la cual se basa tanto en
el consumo del mueble, asi como en la frecuencia de uso.(1)

Asi resultan las slguientes Unidades Mueble:

Mueble Unidades mueble
AF AC  TOT
H.C. 4 3 153
Lavabo 1 1 2
Mingitoric 5 0 S
TarJa aseo 1 0 1

Una vez que se ha determinado la cantidad de unidades mueble se
seleccionan los dlametros con auxilio de la grafica 5.16 para
tuberias de cobre en la cual se encuentra la perdida por
friccién existente en la tuberia. Las tuberias se disefan para

tener como maxlmo una pérdida por fricclén del 10 %,

[nstalaclén Sanitaria: Las tuberias de la Instalacién sanltaria
se dlseflan en base a la cantidad dec unidades de descarga,
tentendo ya como restricciédn que la copexién minima para un
W.C. debera ser de 100 mm de diametro y se disefian en base a
las tablas 4 5 6 para aguas pluviales y aguas negras.REF 2

INSTALACION ELECTRICA

MEMORIA DE CALCULO

PARAMETROS DE DISERO

Todas las Instalaclones eléctricas cumpliran en cuanto a diseifio
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con lo indicado por el reglamento de lns'.alm:l_ones eléctricas,

asl como por las normas técnicas para lnstalaclones eléctricas
de SECOFI.
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Caracteristicas de la red :

a) 220V/127V, 3JF, 4H, 60 Hz
b) 440V/254V, 3F, 4H, 60 Hz

Todas las luminarias del tipe fluorescente (slim line),
operaran a 127V 1F, 2H, 60Hz pudliende quedar aterrizades los
balastros de las de tipo fluorescente.

Todas las <canallzaclones seran metadllcas(galvanizadas) vy
deberan tener continuidad a tierra en toda su longitud.

Para el sistema de iluminacion, se emplearan las canallzaclones
como conductor a tierra.

Para contactos y fuerza, se instalara un conductor para tlerra
fisica, uno para cada clircuito y sera alslado para evitar que
las corrientes de falla circulen por .las tuberias en forma

peligrosa para les ocupantes del local.(8)

PROYECTO DE ILUMINACION

En el edificlo se disefa y calcula la lluminacién por el método
de lumens, el cual es practico y efectivoe para determinar el
ndmero de luminarias necesarlias para proporcionar una
intensidad de luz prumedlo en cada cuarto.

A contlnuaclon se indica la férmula empleada para los calcules:

2
No de Luminarias= Arealm_) x NI (luxes)

donde: CU x FM x Lumen/luminaria
N.1.= nivel de iluminacion, promedio deseado.

C.U.= coeficiente de utllizacion, ver tabla CF-1 donde
adiclonalmente se necesita el indlice de cuarto que se define
como:

1.C.=m—mmm—m e e e (4)
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F.M.= factor de mantenimiento= D x d . donde:
D= depreciaclon de la lampara, ver tablas TLE-1

d= depreciaclion por polvo

Los lumens emitidos por luminaria se toman de la tabla TLE-1 de
acuerdo al tipo de luminaria seleccionada.

En todo el local se especifican lamparas eléctricas
fluorescentes de 38 W y colocadas en bases como la mostrada en
la fig CFE-1.

A partir de todo lo anterlior se obtlene la tabla sigulente:
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CONDUCTCRES
Los callbres de ceonductores {(fases y neutro) se calculan por
capacidad de corriente (ampacidad} y por calda de tension
permisible en base a las siguientes ecuaclones:
POR CORRIENTE:
a) Para un sistema monofaslce(127V, 1F, 2H, 60 Hz)
1=W/{Vrn x fp)
b) Para un sistema bifésice (220V, 2F, 2H. 60 Hz)
L=HW/(V¥rr % £p)
c) Para un sistema trifasico (440V o 220V, 3F, 4H, 60 Hz)
1=W/(1.732 x Ver x fp)

POR CAIDA DE TENSION:

d) Para un sistema monofasico {127V, 1F, 2H, 60 Hz)
s=(4 x 1 x L)/ %¥rn)
e) Para un sistema bifaslico ( 220V, 2F, 2H, 60 Hz)
s=(4 x 1 x L}/ #Vrr)
f) Para un sistema trifasico {440V o 220V, 3F, 4H, B0 Hz)
s={2 x 1.732 x 1 x L)/ xVrr)
deondea:
I= corriente en Amperes
W= potencia en watts
Vin= Tensién entre fase y neutro en volts
Vre= Tensién entre fases en volts
fp= factor de potencla en decimales
s= secciéon transversal del conductor de cobre en mm>
L= longitud del alimentador en m
%V= calida de tenslén permisible en %

La calda de tensi6tn maxima permisible serad de:
a) 2% para allimentadores a tableros
b) 3% para allmentadores a CCM's
c) 3% para circultos derlvados de tableros{ alumbrado,

contactos y motores).
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d)} 2% para clrcuitos derivados a motores de CCM's

Las capacidades de corriente y las secclones de los conductores
se obtienen de tablas de los fabricantes, consliderando
aislamiento THW

MEMORIA DE CALCULO PROTECCION CONTRA INCENDIO

El sistema de protecclon contra lincendio se realiza de
acuerdo a ias Normas Técnlcas del Departamento de Bomberos en
las cuales se indica que debe colocarse al menos 1 extinguldor
del tipo adecuado por cada 200 m® en laboratorios donde se
mane Jan productos quimlcos o de facil combustién ademds se
debera de contar con sistemas adecuados de deteccion para
posibles conatos de incendio, enviandose esta sefial al cuerpo
de bomberos de Cludad Universitaria. Esta deteccidn debera ser
a base de detectores de temperatura, ya dque un detector de
humos podria mandar una seilal con un automévil que arroje humos
en forma excesiva.

Ademas para proteccién del personal que zhi labore se debera
contar con un detector de monéxide de carbono, lo cual deberd
dar una sefial audible y visual al rebasar clerto nivel de este

gas.
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EQUIPC DE COMPUTO

En forma general para que un sistema de computo funcione
adecuadamente se neceslitan coordinar dos areas del equlpo,
las cuales son el Hardware y el Software, la primera se
compone principalmente por el equipo electrOnico, la segunda
esta constituldo por todos los programas que controlan al
equipo electronico ya definido.

Si ya se cuenta con el equipo de computo, el cual puede
ser desde una simple computadora personal (PC) y el software
necesarlo para manejarla como lo es el sistema operativo,
editores, complladores, librerias, entre otros, entonces el
sistema de compulc «s operable para tines generales, ahora
blen st se desea realizar algina operaclién en particular como
lo puede ser e)l monitoreo de algun periférico, controlar
algun dlspositive mecanico, médico, astrénomlco o de
cualquier otro tipo, es necesario realizar una revisién del
equipo de computo empesando por el Hardware y el Software en
existencia, lo anterlor es necesario para cerclorarnos de
que contamos con lo necesario para llevar a cabo la operacién
propuesta.

En caso de no tener lo necesarlo se procede a reallzar
la creacion o adquisicién del Hardware y/o Software
necesario para reallzar la operacién requerlda.

SI se opta por disefiar entonces lo primero que se
disefia es el Hardware apartir de lo que ya exlsle, para
luego dlsefiar el Software el cual es dependliente del Hardware.

Para este en partcular caso se tiene un laboratorioc de
emisjones vehiculares el cual se desea controlar y realizar
operacliones en tiempo real (operaciones al mismo tlempe
que pasan), el funclonamiento del laboratorio se describe en
otre capitulo en donde se muestra detalladamente el
funcionamiento de este, l¢ que se desea controlar en el
laboratorio es el dinamémetro de chasis, anallzadores de
gases y la bomba de muestreo (CVS).
ffomo ol equlpo de computo que se tiehe no cuenta con lo

necesario para realizar dicha operi-cfon sc opta por realizar

.
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un dispesitivo controlador el cual consta de cuatro partes

principales:

Seccién de entrada
Controlador
Seccion de salida

Seccién de comunicaclones

Desde el punto de vista del Software se debén realizar

los sigulentes programas:

Controlador de comunicaciones y
almacenamientos de datos
Controlador de tiempos

Procesamlento de datos

En el transcurse de este capitule se ampliarian los

detalles del Hardware as{ como del Software necesario.

DISPOSITIVO CONTROLADOR

Dentro de la electrénica se tienen dos ramas principales
de estd, la electrénica analogica y la electrénica digital,
el la primera se utilizan sefialez onalégicas como loc son
voltaje y corriente en magnitud, los cuales son controlados
principalmente por transistores, trlacs, Diacs, Dlicdos, entre
otros elementos electrénicos, en la segunda se wutilizan
sefiales digitallizadas en donde tanto los valores de voltajes
y corrilentes ya estan establecidos (%5, $12, #*15), estos
voltajes y corrientes estan controlados principaimente por
compuertas, multiplexores, registros de corrimiento,
decodificadores, entre otros elementos,

Para este «caso se requiere utilizar la electrénica
digital. Dentro de la electrénica digital tzmblén existe una
divisiéon para el disefio de circuitos digltales, por un lado
tenemos el disefic de clircultos medlante las funciones

booleanas, mediante circuitos secuenclales o mediante el
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método de transferencia lo6gica, para este caso requerimos
realizar el disefioc del circuito mediante circultos
secuenciales. Ahora blen un circulto l6gico secuencial es un
arreglo de légica combinacional y elementos de memoriam en el
cual las salldas en el tlempo t+1 estan en funcidén de las
entradas y de las condicliones del circuito en el tiempo t
{Figura 5. 1B),

—— ] cLC —

MEM

CLC

Gircuito logico combinacional

Dentro de esta clasificaclién existe otra divisién de les
clrcultos secuenciales, existen los circultes secuenclales
sincronos y los clrcultos secuenclales modo pulso. (flgura
5.19) . En los clrcuitos secuenciales sincronos también
llamados modo reloJ son aquellos cuyos elementos de memoria
son disparados por el mismo reloj.

Los clircultos secuencliales modo pulse no poseen un relo]
propiamente si1 no que cambian de estado cada vez que se
presenta un pulso a la entrada es decir cada pulso de entrada

dispara un estado (el relo) podria ser una entrada extral.

r
Analogica
Electrénica 9 Funciones bocleanas Ctos. secuenciales
sincronos
Digital Ctos. léglceos Mealy
combinacionales Ctos. secuenclales
L Transferencia légica' modo pulso More

Figura 5.19] Ramas de la efect onica
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Los clrcultos secuenciales modo pulso tienen  las

siguientes caracteristicas esenciales.

1.- Los pulsos de entrada debén ser lo suficientemente
anchos para disparar un estado.

2.~ No se pueden producir dos entradas simultaneas o que
esten separadas en el tlempo por un espaclo menor
que la velocidad de respuesta de los elementos
l6gicos, estas dos caracteristicas restringen el

tiempo en estos circulitos.

Para el presente caso lo ¢ultimo no tlene problema ya que
el sistema en cuestién es relativamente "lento”.
Las salidas de los clrcultos mode pulso pueden ser de

dos formas:

Saltlda pulso

Sallida nivel]

De tal forma que encontramos dos modelos de los
circuitos secuenclales modo pulso. el modelo Mealy que tlene
entrada pulso y salida pulso (la sallda estd en funclén de la
entrada y el estado anterjor). El modelo More el cual tiene
entrada pulso sallda nivel (la salida esta en funcion del

estado) figura 5.20.

Entradas Saltdas Entradas
cLC cLC
FF FF
Salldas
Modelo Mealy Modelo Moore

[Figra 5.20' Tipos de circuitos
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Los eclircultos secuenciales modo pulso se trabajan un
poco diferente a los circultos secuenclales sincrones
existlendo un autémata o diagrama y una tabla de estados para
cads, uno de los dos modelos,

CARTAS ASM

Como se menciona en el parrafo anterlor se necesita un
diagrama para diseflar un clirculto secuencial para lo cual se
utilizan las cartas ASH.

Un algeritme es una secuencia léglca de pasos
{desiclones y acclones) que nos ayudan a resolver un problema
determinado, un algoritmo puede ser descrito en base a un
texto, diagrama de flujo o tablas.

Las caracteristicas esenciales de un algoritmo son:

- Tener un nuamere finiteo de pasos
- Cada paso debe de ser definido claramente

Un algoritme puede tener una o mds sallidas

s WoN —
]

.~ Puede na tener entradas

Las cartas ASM son simplemente cartas que describen el
funclionamiento de wuna mAquina secuenclial, 1las cartas ASH
se componen de dos elementos las cuales son, sus
componentes y las sefiales de entrada y/o salida, dentro de
sus . componentes se tiene:

Bloque de estado el cual puede ser desde una magquina
secuenclial o selo una parte de ella y estad descrita por su
nombre y su codlgo o asignacién binaria, dentro del bloque de
estado se llistan las salldas que se activan en este estado,
se 1ndican ademas la transicién de estados [figura 5.21).
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« Transiclén

Nombre |
del edo. . » q1 } 000 & Asignacién
XXXXXK
yyyyy sttt | ¢ Variables de
zzz22 salida

« Transicién

| Figura 6.21] Bioque de estado

contlene la variable de entrada la
transiclén a la posible

Diamante de desicién,
cual hay que “probar" ademas de la
entrada (Flgura §.22).

Condicioén de
entrada

Entrada KKKX Entrada
Falsa verdadera

Figura 5.22} Diamante de desicion

una sallda de un sistema digital

Sallidas condiclonadas,
la

puede depender ya sea del estado en que se encuentre

maquina secuencial (Modele More) o depender de la entrada y

del estado {Modelo Mealy). Estas ultimas se
condiclonadas y casi siempre

representan en

las cartas ASM comc salidas
siguen a un diamante de desicién (Flgura §.23)
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lista de

PR
XXARRHHK variables

YYYYyyyyyy

l

Figura 5.23) Salidas condicionadasg

Bloque ASM, consiste en un bloque de estado y todos los
diamantes de desicién asociado a el asi como todas las

" salldas condiclonales (Flgura 5.24).

Bloque de

| | estados

I

! bbbbbb

Figura 5.24] Bloque ASM
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Un bloque ASM representa un sclo perlodo de tiempo es
decir un bloque de estado tiene un intervalo de tilempo
asoclado a el que es un solo tilempo.

Con lo que respecta a las sefales de entrada y sallda es
conveniente utilizar meménicos para nombrar a las variables
de entrada y salida de cualquier sistema digital de tal forma
que sea facil recordar la funcién de estas variables, asi
como s! es de entrada o salida,

Puesto que las sefiales de entrada pueden provenir de
cualquier fuente estas pueden camblar en cualquler instante
de tiempo de tal forma que no estaran sincronizadas con la
transicion del relo) estas sefiales pueden causar problemas en
la respuesta del circulto secuencial, sin embargo existen
técnicas que nos ayudan a controlar estos casos, para el
presente disefic no serd necesario ya que de algina manera las
sefiales se pueden slncronizar.

PASOS DE DISERO

Con los antecedentes descritos anteriormente ya se puede

disefiar el clrcuite que se necesita, sin embarge es
necesario tener algun método para disefar de manera correcta
v efectiva para lo cual se sigulerén los siguientes pasos de
disefio:

1.~ Enunciar verbalmente el problema.

2.~ Generar tantos diagramas de flujo como sea necesaric
hasta def'inir el problema

3.- Desarrollar un diagrama de bloques del sistema que
incluya todas las variables de entrada y salida
{definir sefales de control y su relacién con el
tiempo).

4.~ 1mplementar cada blogue del diagrama anterior

desarrollando:
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— Un algoritmo
- Una carta ASM.
- El circuito logico cerrespondiente.

A estos pasos de disefioc se le pueden agregar algunas
reglas que se debén seguir para realizar un buen diseiflo,

entre las cuales tenemos:

A- Disefiar de arriba-abajo (top-down)

B.- Identificar claramente que es lo que se quiere
controlar ya que esto es el fin del dlsefio. La
estructura basica de un sistema digital se

muestra en la Flgura 5.26.

comandos
e 3
ey
controlador H ARQ
——
™
status

| Figwa 5.25 | Sistema basico digital

Los comandos son las seflales de control de la
arquitectura y las lineas de status le dan al
controlador la informacién de las condiclones de la
arquitectura.

C.- Documentar el disefio. Describir detalladamente cada
uno de los pasos de disefioc desde la problematica

hasta los clrcultos.
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pISEfD

Con ia teoria ya antes descrita se tienen todos 1los
elementos suficlentes para realizar e)] disefio del controlador
que se pretende realizar, el primer disefio que se reallzara
es el de las entradas y salidas, para seguir con el
contrelador v por dltimo con el controlader de
comunicaciones, este proceso incluye las interfases entre el
controlador y la computadora, asi como la del controlador y
el equipo de laboratorio.

1 Como primer paso se enunclaran verbalmente el problema a

resolver, de donde se tienen los sigulentes pasos:
I.- Calibraciéon de analizadores.

a).- El controlador manda una sefial de callbracién al
analizador respectivo.

b).- El analizador abre una electrovalvula la cual manda
el gas de calibraciéon (N2),

c)l.~ Se esperan dos minutos para que se establillice
el anallzador.

d).~ El analizador realiza el ajuste a cero y clierra la
electrovalvula.

e).~ El analizador manda al controlador una sefial de que
la callbractdén ha termimado correctamente.

f).- El controlador manda una sefial para que inicle 1a
calibracién del rango del analizador.

g).- El analizador abre la electrovalvula del gas del
Tango.

h}.- Se esperan dos minutos para que se establilice el

analizador.

lEn este caso el diseno de las entradas y salidas se tomaran de
una marca determinada de analizadores ya que no se sabe que

tipo de analizadores se utlilizaran.
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1).- El analizador realiza la callbraclén del rango
el cual ha sldo establecido previamente y se
cierran las electrovalvulas,

J). - El analizador manda una seflal al controlador de dque
la calibracién del range ha terminado
correctamente.

Todo lo anterior se realiza con todos los analizadores
del laboratorto.

11.- El1 controlador dela listos los analizadores, se

apagan todas las bombas de manejo de gases.
111.- El controlador pide el status del CVS.

a).- Bomba de desplazamiento positivo prendida.

b).- Bombas de muestreo prendidas.

e).- Electrovalvulas cerradas.

d).~ St todo lo anterior se cumple el CVS manda
al controlador una sefial de que el CVS estéa
listo para su operacion.

IV.- Se inicla la prueba.

a).- Ayuda de manejo encendida.
b).— Desde un contro! remoto se le indica a la
ayuda de manejo que se inicio la prueba.

V.- Arranque en frio (505 segundos).

a).- La ayuda de manejo empleza a generar la curva
de manejo y controla al CVS,

b).- El CVS comlenza a muestrear el primer par de
bolsas.

deben tomar en cuenta los errores de salida de los
anallizadores y del CVS.



175

¢).~ El controlador monitorea y controla a la ayuda
de manejo por las infracclones causadas a la
curva establecida.

d).- La ayuda de manejo avisa cuando la prueba

termina.

Los datos que reclbe la computadora via controlador

son:

1).- Durante la prueba.

~ Niumero y duracién de las infracciones a la
curva de maneJo.

2).~ Al final de cada fase.

- Volumen desplasado através del CVS (Vmix}.

- Temperatura de gases del CVS.

- Presi6n atmosférica CVS.
V.~ Estabillzacién en frio.

a).- La ayuda de manejo emplieza a generar la curva
de manejo y controla al CVS.

b).- El CVS deja de muestrear el primer par de
bolsas y comienza con el segundo par de
bolsas.

¢). - Desplies de cuatro minutes de haber terminado
ia primera fase la computadora via
controlador toma las lecturas de todos
los anallzadores y los datos son almacenados
en esta.

Se siguen todos los pasos del inciso V.

V1I.- La ayuda de manejo detienc el muestro del CVS.
a).- Despues de cuatro minutes de haber terminado
la segunda [lase la computadora wvia
controlador toma las lecturas de todos los
anal tzadores y los dates sen almacenados en

estd.
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b).- Se hace upa pausa de 10 mlnutos despues de

terminada la fase anterlor.
VIII1.=- Arranque en calliente (505 segundos).

a}. - La ayuda de manejo se encarga de la curva de
manejo y controla al CVS,

b). - El CVS muestrea el tercer par de bolsas.

Se siguen todos los pases del inciso V.

IX.~ Fin de la prueba.

a).- La presién, temperatura y volumén de las tres
fases se promedian.

b}.=- Se dan la temperatura de bulbo humedo y seco
via computadora.

c).~ Despies de cuatro minutos de haber terminado
la prueba se toman los datos de los

analizadores, almacendo dichos datos.

Los pasos anteriores muestran claramente la problematica
a resolver, algunos pasos no son importantes para el disefio
ya que se tlene algo de inteligencia local, debido a que los
anallzadores cuentan con mlcro procesadores integrados y la
ayuda de manhejo controla parcialmente al CVS, por lo que se
le quita trabajo al controlador.

Para realizar el dlsefioc se tomarén en cuenta las

sigulentes premisas.

- Las sefiales analdgicas son de 0-10 V y de 0-20
ma,

- El anallzader ellige automdticamente el rango de
medicion.

- La sefial analégica es lineal y proporcional al
rango.

- El anallzador tiene sallda para definir el rango

en el cual esta trabajando.
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- Tiene salidas digitales para las sefiales de
control.

Con los datos enunclados anterlormente se realizé el
diagrama de flujo definitivo el cual se muestra en la figura
5.26, en el cual se detallan los estados, variables de

entrada, variables de salida y sefiales de control internas.

Las sefiales de entrada que se ut!llzarén scon:

CC: Sefial de inicic de prueba.

OKC: Sefilal que le indica al controlador que el
analizador K esta callbrado correctamente.

CKR: Sefial gue le Indica al controlador que el
analizador K tiene el rango correcto.

OKS: Sefial que le indica al controlador de que el CVS
estd listo para trabaljar.

QKI: Sefial para Inlclar las fases de la prueba.

HIN: Sefial que manda la ayuda de manejo sefialando que
exlste una infracclén a la curva de manejo.

FPR: Sefial que indica la flnalizacién de la prueba,

Para las sefiales de salida se utilizaron las sigulentes

variables.

CAK: Sefial que manda el controlador a los anallzadores
para que el anallzador K iniclie el proceso de
callibracién.

SRK: Sefial que manda el controlador para que el
anallzador K Inicle su calibracién de rango.

SCVS: Sefial que se manda al CVS para pedir el status de
este.

AAN: Sefial que se manda a los analizadores para que se
inicie el proceso de analisls de pases.

REG: Sefizl que se manda a la computadora para que

registre la {nfraccién gque esta er curso.
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DCVS: Sefial que se manda al CVS para que se lean los
datos requeridos por el proceso.
AAN1: Sefial que se manda a los anallzadores para que

inicien el Gltimo apalisis de gases,

Las sefiales de control utilizadas en el disefic fuerén

las sliguientes:

1P: Seflal que slrve para Intclar el estado del
circuito.

CONZ: Sefial que sirve para iniclalizar el codigo de
les anallzadores,

ESP: Sefial que slrve para detener el proceso mlentras
que las sefiales se estabilizan.

COC: Sefial que lndica el K' esimo anallizador.

IPR: Sefal que detlene el proceso para que las varlables
se establlicen e inlclen la prueba.

CP: Sefial que sirve determinar un estado intermedic en
la prueba.

CON1: Seflal que indlca el numerc de fases que van el
la prueba.

CON: Sefial que se utiliza como codificador ya sea para
los analizadores o para el ntmero de fases de
la prueba.

Con todo lo anterior se construyé una tabla de estados

la cual muestra el movimiento de el controlador (Figura 5.27),
como lo es su estado, variables de entrada, salida y sus

variables de control.
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Figura 5.26 | Diagrama de fujo del
] circuito controlador
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Edo. Edo.
actua ENTRADAS sig. SALIDAS
A B CiCC OKC OKR COC OKV OKI HIN FPRCON1]ABCj1 2 3456789 10 11 12 13
000|O0 . . - . . . . *{000j10000C0000 0 0 0 O
0001 . . » . - . - *100111 060000000 0 0 1 O
00 1| * 4] . . . . . - “lop1j0o1 0000000 0 0O 0O O
o013 " 1 . - hd - . e 1010|001 0000000 0O 0O O O
010§ " . 0 b . - . - *l01 0001000000 0 0 O O
o100 ° . 1 h . hd . - *0ot1jcc1000QO00O0 O O OO
o011 * . . 0 . . . - *loc1jc0o010000C0 O O O 1
o011| * b . 1 . - ° . “ho00001000CO O O OO
100 * . - - o] . * - *1100/000010000 0 0 0 O
100|* . . . 1 hd . i *"[ltoi1000010000 O O 1 O
101} * e . . . (s} . - *"ltoti0 00001000 0O 0O O O
101} * - . d . 1 . hd *"i11 0000001000 0 O O O
110| " - . hd . . 0 o *11¢|000000100 0 0 0 O
110 °* hd . hd . . 1 0 *110000000110 0 0 0 O
110] " - - . * . 0 1 *1111000000101 0O O C O
110] " . hd ° . b 1 1 *"jli111jloc0o000001!111 0O O 0 O
111{ " - . hd e hd hd hd 0{101{000000000C 1 0 G 1
11" e . b . . . . 1j0ocCcjo0o0CO0O0OOCCO0 & 1+ 0 O
De donde las salidas son :

1 .-IP 2 .-CAK

3 .-SRK 4 .- ESP

5 .-8CVS 6 .-IPR

7 .-CP 8 . -REG

9 .-DCVS 10 . -AAN

11 . -AAN1 12 .-CONZ

13 .-CON * .-no importa su valo:r.

Figra 5.27§ Tabla de estados del

cicuito controlador



Qt QL+l - a0 K Como se observa en la
- - - tabla de excitaclién

o 0 ] . existen muchos estados
0 B 1 * con estados de “ no
1 s ] . 1 importa” por 1lo cual
Y 1 e o] es apreopiado para el

disefio.

Figira 5.28§ Tabla de excitacion

Para el dlisefio del circulto se opté por utllizar

Flip-Flops del tipo J K, ya que tienen muchos estados “no
importa” como se muestra en su tabla de excitaciéon (Figura
5.28). Tenlendo todo lo anterior se procedio a realizar las
ecuncliones del circuilto, esto se logro mediante una reduccién
de ja tabla con mapas de Karnaugh de donde se dierdn las

sigulentes ecuaciones:

Las ecuaclones de estado del circultoe son las

sigulentes;
AB AB
c co 01 1 10 C 00 01 11 10
o] o] o] - - 0 - = 0 0
1 0 coC - . 1 . ¢ CON1 o]

De donde las ecuaciones de estado del primer Flip-Flop son

las sigulentes:

Ja = €COC ABC Ka = CONL ABC

Estas son las ecuaciones de¢ entrada para el primer
Flip-Flop.
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A B AB
C oo o1 11 10 c oo 01 11 10
o] 0 by b ‘0 0 . s} o] .
1 |OKC . . OK1 i - 1 1 .

Las ecuaciones de entrada para el segundo Flip-Flop es:

Jb = OKC ABC + OKI ABC Kb = C.

AB AB

c oo o1 1 10 c los o1 11 10
0| CC OKR FPR OKS 0 . . - .
1 . . . . 1 loke coc coni ox:

De donde las ecuaciones de entrada del tercer Flip-Flop

son las slgulentes:
Jc = CC ABC + OKR ABC + OKS ABC + FPR ABC
Kc = OKC ABC + COC ABC + OKI ABC + CON1 ABC

Estas son las entradas a los Flip-Flops por lo que solo

resta realizar las ecuaclones de las salldas y variables de

control.
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De donde se obtuvierdn los sigulentes mapas y ecuacliones.

A B AB
¢ loo o 1 10 c loo o1 11 10
ol 1 0 0 o 0 6 o ©o o
1l o o o o 1 1 o o o
* IP = ABC CAK = ABC
AB AB
¢ | oo 01 11 10 c foo o1 11 10
0 0 1 0 o] 2] s} (o] [s] o
1 a 0 0 0 1 0 1 0 o

>

SRK = ABC * ESP = ABC
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AB AB
¢ loo o1 11 10 c loo o1 11 10
ol o o o 1 ) oo 0o o0 ©
11 0 o ) o 1 6 o o 1
SCVS = ABC * IPR = ABC
AB AB
c oo 01 11 10 ¢ oo o1 11 10
ol o o 1 ) o 0 O HIN ©
1l o o 0 0 1 o o o o0
* CP = ABC REG = HIN ABC
AB AB
c oo o1 11 10 c loo 01 11 10
ol o o FPR 0 ) o 0 o ©
11l o o o 0 1 o o 1 o
DCVS = FPR ABC AAN = ABC
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A B AB

c loo o1 11 10 » € oo o1 i1 10
o] o 0 0 0 : o tcc 0 .0 OXS
1] 0 o cont o - ‘170 6. o o

AAN1 = CON1 ABC © 'CONZ’'= CC ABC + OKS ABC
A B

[ 00 o1 11 10
o [s} 0 0 0
1 0 ccc conl o

CON = C BC + CONL ABC

Estas son todas las ecuaclones de salida y de control
que se necesitan para gque el contrelador funclones
adecuadamente, no todas las ecuaclones son necesarias, las
ecuaciones que esten marcadas con (®) no son relevantes ya
que solo son de transicién o para detener el proceso por lo
cual no entraran en el disefo.

Dadas todas las ecuaclones de dlsefio se procede a
realizar el dispositivo controlador, pero .antes de esto se
tiene que realizar una revisién de las condiciones
electrénicas de comunicaclones, por lo cuil se realiza el

analisis pertinente a continuactoén.
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HARDWARE

Una computadora se comunica con el mundo exterior a
través del uso de dispositivos periférices de entradassalida
(Input,output 1/0). Los periféricos comunmente son los
teletipos, lectoras de papel, lectoras de tarjetas, display's
CRT, cintas magnétlicas, discos y algunos otros dispositivos
que se desean controlar.

Cusndo se conectan a wuna computadera uno o mas
dispositivos de 1/0, se requliere de una red de lnterfase para
cada dispositivo, llamada "interface de periférico”™

Esta interfase es necesarla para convertir informacion
que ha sido transferida del periferico a la computadera en un
formato compatible a2l manejado por est#, durante el proceso
inverso se convierte la informacién de la computadora al
formato requerido por el periférico para su maneljo.

Cuatro son las funclones esenciales de una interface de
periférico: Almacenamientos, decodificacién de direccliones o
celecclén de dispositivos, comandos decodificadores y un
control de tiempos. El proceso de almacenamiento es necesario
para la adecuacién de los formatos utilizados entre la
computadora y el perifeérico. La decodificacién de direccliones
se requlere para selecclonar el dispositive de 1/0 en
sistemas en los cuales se tiene mds de un periférico. los
comandos decod|ficadores prové a algunos sistemas
dispositivos que reallizan otras funclones adiclionales a la
transferencia de datos. Finalmente cada una de estas

funclones requlere de un control de tiempos.

TECNICAS DE TRANFERENCIA DE DATOS

La transferencia de datos Qque ocurre entre una
computadora y los dlspositivos perifericos se puede dar en

una de dos categorias, "Transferencia de dnatos programada” o
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“transferenclia por robo de ciclo”. En la primera el
intercamblo es controlado por un programa de la computadora,
el cual se encarga de la transferencia, una palabra en un
tiempo entre la computadora y el dispositivo de 1/0. En la
segunda la transferencia es controlada por el proplo
disposltivo.

1.- Transferencia programada
El periférico es atendido a la convenlencia de la
computadora, es decir, siempre que las instrucciones
de 170 aparezcan para ser ejecutadas en la secuencia
del programa normal.

1.1- Interrupclones
Este método toma la transferencia de datos segun la
conveniencla del dispositive externe, es decir, el
servicio se inicia tan pronto el periférico
requiera la rutina de 170 en lugar de la

computadora.

2.- Transferencia por robo de ciclo

Este método tamblén 1lamade Direct Memory Acces
(DMA), es muy rapide y eficiente para transferir
grandes bloques de informacién tal como cuande se
transfieren dates a discos o cintas. Es similar al
método de interrupciones en el sentido de que el
serviclo es inicliado inmediatamente al requerimiento
del dispositivo, pero en lugar de tener un Software
para supervisar la transferencia esta es hecha por
el Hardware completamente.

La transferencla de datos programada es comunmente usada
en todos los sistemas de micros.

Los dispositlveos periféricos generan y aceptan datos en
formatos paralelo, serie y en alginas ocasiores entradas o
salidas analégicas como es el voltaje o corriente, en estos
casoes se usan convertidores A/D y DrA, en estas
circunstancias todos bits se mandan o reciben

simultameamente (en forma paralela).
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MULTIPLEXION DICITAL

Las sefiales que provienen de varias fuentes se pueden
comblnar mediante un multiplexor digital, utillzando el
proceso de Iintercalacion. La salida del multiplexor se
codiflica en pulsos electrénicos, para el propésito de
transmisién a través de una linea digital. Exlisten varlas
formas poslbles para esto. Conceptualmente, la transmisién
mas simple es la de encendido-apagado, donde 1 se transmite
mediante un pulso y O se transmite mediante ningun pulso.
Existen otros tipos de codificacién de pulsos como el polar y
la bipelar los cuales tlenen caracteristicas que no son
utiles para el presente caso.

Clertas sefiales de ba jo indice de  bit (baja
velocidad), pueden multiplexarse, o combinarse para formar una
sefial de alto indlice de blt para su transmisién a través de
un medio de alta frecuencla en donde un capal se usa en {forma
compartida por varlas sefales entrantes. Las seilales que
provienen de varios canales de entrada pueden ser de
naturaleza tan diversa como una sefial de voz digitallizada, la
sallida de una computadora, datos de telemetria y otros. El
indice de bits o velocidad de transmisién de las diferentes
entradas no necesita ser el mismo para el buen multiplexaje
de las seflales ya que solo es necesario coordinar los tiempos

de entrada y salida de cada sedal.

INTERFASE

La conexlén de diferentes tipos de circultos, diferentes
unldades analdglcas o digltales, y entradas o cargas a otras
componentes electronicas requieren alguna clase de interface.
Los clrcuitos de interfase sc pucden agrupar en diferentes

categorias blen como excitadores o como unidades receptoras,
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Un tipo de interfase que es bastante Importante se
presenta cuando es necesario conectar sefiales de diversas
terminales en un sistema digital. Las sefales de estos
dispositivos como teletipos, terminales de video, lectoras de
tarjJetas, o impresoras de linea son usualmente unas de las
principales sefiales digitales. La industria electrénica en su
estandar mas popular las reflere como RS-232-C. Los detalles
completos de las condiclones de sefial esperada para este
estandar son simplemente como sefales binarias de donde se
representa el uno (1) como un nivel de voltaje de - 12 V y el
cerc {0) como un nivel de voltaje de + 12 V. Los circultos
TTL operan con sefales definidas como » § V como uno (1) y

0 V como cero (0). Lo anterlor se representa en la tabla 5.29

corriente RS-232-C TTL
upo 20 ma -12Vv + 5V
cero 0 ma + 12 Vv oV

Figwra 5.29 INiveles de voltaje y corriente

CONVERSOR RS-232-C A TTL

S! una unidad tlene una salida definida por RS-232-C y
tiene que operar en otra unidad con niveles de sefial TTL, se
podria usar el circuito de interfase de la figura 5.30 Una
salida de uno (1) - 12 V serie sujetada por el dlodo de tal
manera que la cntrada del circuito lnversor sea cercana a 0 V
obteniendose una sallida de + 5 V o un nivel de une (1) TTL.
Una salida de cero (0) en + 12 V excitaria la sallda del

inversor a su nlvel bajo para un cero (0} O V TTL.



Comercion RS-232-C a TTL

Se pueden conclderar otro tipo de circuitos de interface
que también son representativos. Otros medios de realizar la
interface con sefiales digitales es utlilizar saltdas
TOTEM-POLE, de colector ablerto y salidas separadas
tres-estados. Las salidas TOTEM-POLE son las salldas normales
de cualquler circulto TTL, mientras que cuando la sehal es
sacada del colector de un transistor la cual no esta
conectada a otra componente electrdnica la sallda es en
colector ablerto. Esto permite conectar un numero de sefiales
al mismo alambre de sefial o a la misma barra de seial.
Entonces cualquler transistor que llegue al estade de
conduccién proporclona una seilal de sallda baja que tedos los
transistores cortades propoercionan una sefal alta.

Una conexién lgualmente popular para conectar un numero
de sefiales dlgitales a una barra comun utl'iza salidas tres
estadoes. La sefial puede ser de alto nivel, bajo

nivel L] de circuito ablerto. Con esta conexion
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circuital los diversos circuitos léglcos conectados a la
linea comun necesitan ser orientados por compuerta para que
solamente un circuito pueda operar la barra mientras que las
otras salidas estan en circuito ablerto al mismo tiempo

(Figura 5.31). e

Barva sy smtos

+ 4]

Tipos de acaoplamiento
entre circuitos

CIRCUITO DEL CONTROLADOR

Teniendo las ecuaclones de diseflo y tomando en cuenta lo
antes menclonade ya se puede reallzar el clrcuito del
controlador. El cual se encuentra expresado en el diagrama
electrénico que se muestra en la figura S.32.

El circuito clectidonico ael controlador funciona de la
sligulente manera. Para Inicializar el clircuito el operador
activa el controlador presionando el botén de inicio, con lo
que se activa la varlable [P, esta sigue activa hasta que
llega la sefial de calilbraciéon de analizadores la cual es
activada por el operader{CC), al detectar estid scAal se
actlva CONZ y se mapda Iniclalizar la codificaclén de los
anal | zadores, se activa CAK, la cual manda una sefial al
anal tzador respectlivo para que inicie su calibracién, esta
seffal permanece hasta que el annlizador en calibracién manda
su sefnl de que la calibracion hin sido completa la cual es

captada por la sefal OKC , el controlador al detectar esta
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sefial manda inmediatemente la sefial de callibracién de rango
al analizador respectivo por medio de la sefal SRK, esta
sefial permanece activada hasta que e! controlador manda su
sefial de que la calibraciéon de rango ha terminado, esto se
realiza mediante la sefal OKR., luego de esto se realiza una
pausa oblligatoria deblido a la naturaleza del circulto (ESP),
con lo anterlor se ha terminado la calibraclén de un
analizador, el controlador a través de la variable COC
determina que analizador sigue en el proceso de calibracién,

La variable COC 1le indica al controlader cuando la
calibracién de todos los analizadores ha terminado, en este
momento se realiza la revisidén del status del CVS, esto se
logra mediante la wvariable SCVS, la cual va del controlador
al CVS y plde el status del mismo, este responde cuando esta
listo para trabajar y lo registra el controlador mediante
OKS, al activarse esta sefial se actliva CONZ la cual en esta
ocasioén Iniciallza el nidmero de fases de la prueba, terminado
esto se activa una sehal de pausa la cual es IPR, esta sefal
indica que el controlador estd listo para el inlicie de la
prueba, la cual se envia por medic de la ayuda de manejo,
estd sefial es detectada por el controlador por medio de la
variable OKI.

Al activarse la sefal anterior practicamente la prueba
ha empesado, esto se registra mediante la sefial CP la cual
esla actliva hasta que se registra una infraccién o se termina
una fase de la prueba, si se registra una infraccién esta es
detectada por medio de HIN la cual activa a REG. Esta sefial
es transmitida a la computadora para indicarle que se van a
transmitir datos a esta, cuando la computadora responde a
este llamado del controlador, pide los datos de la ayuda de
mane jo y los almacena en disco.

Si se termina alguna de las fases de la prueba se activa
la sefial FPR la cual a su vez actlva la sefial DCVS la cual
activa a la computadora y ©pide al cvs los dates
correspondientes a la fase de la prueba como lo es el
volumén, temperatura y presion, estos dates debén ser

transmitidos a la computadora para ser almacenados
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Inmediatamente despues de actlvarse DCVS se activa la
sefial AAN la cual es transmitida a los anallzadores para que
realizén el anallsls de gases, esta misma variable activa la
computadora para que realize un control de tliempos, esto es
el analizador tarda aproximadamente cuatro minutos en
establlizar las lecturas de los gases, por lo tanto despies
de cuatro minutos de activades los analizadores se debén
tomar lecturas, este tiempo lo controla la computadora.

Lucgo de esto se pregunta por la varlabie CON1 ia cual
lleva el control del numero de fases de la prueba, sl ya se
terminarén todas las fases de la prueba Se activa la sefial
AAN1 la cual activa por Gltima vez los analizadores, sl la
prueba aun no termina el controlador activa la seiial CON lo

que indica que la sigulente fase de la prueba ha comenzado.

Para tener completo el analisis del disefio falta
analizar las entradas y salldas del controlador, como se
menciond anteriormente las sefiales de salida de los
anallizadores son analégicas y alginas digitales por lo que es
necesario realizar una conversién de las sefiales ya que el
controlador acepta sefiales de entrada y salida digitales, asi
como la computadora.3

Para el disefio se tiene que algunas sefales que entran
al controlador y a la computadora son sefiales analégicas y
otras dligitales,por !¢ que <e tienen que adecuar dichas
sefiales para que el sistema trabaje adecuadamente.

Reallzando un breve repaso de las sefiales de entrada al
controlador se tlenc que en el diagrama que se¢ muestra en
la flgura 5.33 se muestran con detalle estas.

La sedlal OKC parten de un multiplexor de 8X1 en el cual
llegan las sefales de “calibracion completa” de todos los
anal lzadores, el analizador en cuestion es controlado por un
contador médulo 6, el cual funge como decodificador de los

anal zadores.

3
No se nuestra en este diseno ya que no se sabe que equipo se

utilizara.
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La sefial OKR es similar a 1a OKC seolo que se toman en
cuenta las sefiales de "rango calibrado”.

Para las sefales de salida se muestra también su
diagrama respectivo en donde lo mas relevante es que la sefial
CAK es colocada en un multiplexcr de 8X1 la cual va a la
linea de peticiédn de callbracién del analizador respectivo,
el cual es controlado por un contador modulo 6. Lo mismo
ocurre con la sefial SRK la cual plde que se calibre el rango
del anallzador.

En el diagrama electrénico que se muestra a continuacién

se tiene lo anteriormente mencionado (Figura 5.34).

CONVERTIDORES ANALOGICOS/DIGITALES Y DIGITALES/ANALOGICOS

Los convertidores Analéglicos/Digitales Y los
Digitales/Analogices son importantes ya que ultimamente la
computadora esta siendo una herramienta importante para el
procesamiento de informacioén, estc ha traldo como
consecuenclia que muchas sefiales analégicas tengan que
adecuarse para ser procesadas por computadora.

Las formas de conversién Analégico/Digital son variadas
Y sus caracteristicas diferentes, por 1o cual para un
problema especifico existe un convertidor adecuado, entre los
convertidores mAs usados tenemos:

- Comparador paralelo.

- Aproxlimacliones sucesivas.

- Contador de rampa.

-Doble rampa o doble lntegracién.

Tamblén exliste convertidores Digitales/Analégicos cuya
funcién principal es convertir las sefiales digltales de una
computadora a sefiales analogicas reconocibles por el
dispositivo a controlar, existen varias formas para realizar

esta conversién pero la mas usual es la de red deescalera.
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CIRCUITO DE COMUNICACIONES

Por otro lado se tiene que los aparatos del laboratorio
tlienen necesldad de comunicarse con la computadora para
almacenar datos del proceso, por lo cual es necesario que los
datos de los analizadores y los de la computadora se adecuen
para su comunicacién. Esta adecuacién también incluya las
salldas del controlador para con los nlveles de voltalje y
corriente de entrada de los analizadores, CVS, ayuda de
manejo y la computadora.

Esta funcién no la realiza el controlador proplamente
dicho por 1o que es necesario crear un circuito de
comunicaciones entre controlador y computadora, este circulto
es activado por algunas de las sefiales de salida del
contrelador y algunas seflales de la computadora.

Este clrculto estd controlado por cinco sefiales, cuatre
provienen del controlador y la otra de la computadora, las
sefiales que provienen del controlador son REG, DCVS, AAN y
AAN1. La primera registra las infracciones cometidas por el
usuario y son registradas por la computadora, se considero
que l1a ayuda de manejo manda dos byte's de informacién en la
cual sefiala lo datos de la infraccisén, estos dos byte's son
los que son transmitldos a la computadora.

La sepunda sefial DCVS le iIndica al controlador que se ha
terminado una fase de la prueba y la computadora debe de leer
los datos proporclionados por el CVS (temperatura, presién y
volumén), se supuso que cada dato transmitido ocupa 2 byte's.

Las dos ultimas sefiales AAN y AAN1 le indican a la
computadora que debe de ejecutar un programa de control de
tiempos el cual tiene como obJjetivo dar tiempe a los
anallzadores para establlizar las lecturas de los gases
{cuatro minhutos aproximadamente).

La ultima sefal es una sefial proveniente de la
computadora, realmente son varias sedales, las cuales
decodifica el controlador e indica que dato va a ser

transmitido para su almacemaniento, una de estas sSefiales le
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indican al controlador que ya han pasado 4 minutos desde que
tersino la ultima fase de la prueba, esta sefial es para
realizar las lecturas de los anallzadores, los datos de estos
se conflgurarén de la sigulente manera. Se realiza la
transmisién de 2 byte's por cada lectura del analizador, en
el primer byte los 3 primeros bits son la ldentificaciéon del
range en el cual e! analizador esta trabajando , los
siguientes 3 bits son la identificaclén de los anallizadores
(la codificacion se muestra en la tabla 5.35) esta trabajando
y ios 2 ultimos bits no son usados. En el segundo byte de
informacion se transmite el dato del analizador (figura
S.36).

Codificacion de Anallzador

los analizadores de
000 HC
001 co
o1¢0 CO2
011 COz2
100 NOx
101
110 Ayuda. de manejo
i cvs

-

iFu.ia 535 lCOdiﬁcacion de dispositivos

En el clrculto de comunicaclones antes de enviar los
datos a transmitir se envia un byte de informacién el cual
indica a la computadora que dispositivo va a transmitirle
Informaclén, como respuesta la computadora manda un byte en
donde autoriza a dicho dispositivo a transmitir, terminada la
transmislon se manda otro byle para cancelar la autorizacién

anterlor.
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Byte de informaclon

[hEGlSCV[AAleAﬁlAP l [} I 041 5] I

Byte de respuesta

I Rl e M

Informaciétn de la ayuda de mane o

I

LR N

I

Informaclén del CVS

S S
TE T T

Informaclén de los analizadores

[FIRTRTATATATOTO]
RN R S

De donde :

R. - Rango
A.~ Analizadores

x.= Informacion

i Fiq.rak‘.{aﬂCodiﬁcaoion de los datos de

comunicaciones
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Para todo lo anterlor se tomarén las slgulentes

premisas:

- la salida de la ayuda de manejo (infracciones)
son digitales y en serie.

- La sallda del CVS son digitales y en serle.

- La salida de los analizadores se adecuvan a un
voltaje de 0-5 V.

- Se supene como veloclidad de transmislén de la
ayuda de manejo y CVS de 2,200 bits/Seg.

- El muestreo se realiza cada medlo segundo para el

controlador.

Es importante sefialar que el clrcutto de comunicaiones
utiliza dos ROM's una la ocupa para el centrel! de las
comunicasiones en general y la otra para la transmisién y
recepclén de los blts de informacién as! como la de los de
iniclo y paro, ya gue no se genera blt de paridad.

Este circuito establece prioridades de atenclén para con
los dilspositivos,el que tiene !a maxima prioridad es la ayuda
de manejo, le sigue el CVS y por ultimo los analizadores, el
dispositivo que no es atendido queda en estado de espera
hasta que el controlador le atiende.

Lo anterior es posible graclias a que el sistema en
cuestlion es "lente” y cada medio segunde es muestreado,
tiempo sufliclente para leer los datos necesarios de los
dispositivos.

El controlador de comunicasiones se basa en el diagrama
de flujo que se muestra en la figura 5.37, en el se
establecen las condiciones de transmisién, para el
controlader de transmisiones se muestra en la figura 5.38 su
diagrama de flujo respectivo.

El programa respectivo de la ROM para ambos casos se
muestra en las figuras 5.39 y 5.40.

Para realizar todo lo anterior se sljuleron les paseos

para el disefio del controlador.
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Con esta tltima parte se termina el disefioc del HARDWARE
¥y se muestra un dliagrama del controlador completo
(figura 5.42).

A continuacién se realizaran los programas necesarios
para que el sistema funclone adecuadamente. Es importante
sefialar que algunas de las sefiales de entrada y sallda de los
analizadores, CVS y ayuda de mane jo se suponen ya que atn no
se tlene el dato preciso de que equipo se va a utilizar en el
laboratorio. Sin embargo estas sefiales se pueden adecuar para

que el disefio funcione correctamente.

SQFTWARE

CONTROLADORES DE DISPOSITIVOS Y SISTEMA

Hay dos tipos de controladores en un sistema de
computadora: los controladores del sistema y los
controladores de dispositivos.

los controladores del sistema se encargan de controlar
automaticamente funclones especiales del sistema como la
transferencia raplida de bloques de datos o la coordinacidn de
varlas Interrupctones como lo es el DMA, ¢ el controlador
programable de i{nterrupcliones.

Los controladores de dispositivos hacen interfaz
inteligente con los dlispositivos externos como unidades de
disco, teclados e Iimpresoras. Se pueden dividir en dos
grupas: los controladores de dispositivo de propésito general
y los dispositivos especlales.

Para que cualqulier dlispositivo se comunique con la
computadora es necesario que los datos del controlador del
dispositivo sean transmitidos a la computadora, que esta los
reciba  y  procese, para lograr lo anterior es necesario

reallzar los programas necesarios para la comunicacién entre
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Figura 5.37] Diagrama de flujo de las
comunicaciones
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Figrra 5.388 Diagrarna de flujo de lag
frangrmisiones
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BC | RBI KO AYCV AN K2 K3 [ ABC
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01 lI..llI 0 0
lo .0.'... 010
10 = 1 10 0 * *|l011
10 = 3010 ¢° *|{101"
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[~
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Nota: Los estados con (*) deben ser rellenados con 0 o 1

para la programacion de la ROM.

Programa de la ROM para

comunicaciones
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70h
70h
49h

88h

C4h

Cdh
02h

BI CZ MBI BP1 BPZ2 CO |Con.

A B

1

Dir

02

a3

1

1

1

Figura 5.4 | Programa de la ROM para

transmisiones
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controlader-computadera.
Para obtener 1lc anterior es necesario realizar la
progra.m.aclon del controlador programable de interrupciones y

el controlador de comunicaciones de la computadora.

CONTROLADOR PROGRAMABLE DE INTERRUPCIONES 8259

El controlader programable de interrupciones 8259 (PIC
Programmable Interrupt Controller) se wusa para generar
interrupciones de hasta ocho dispositives distlntos, y de
hasta 64 dispositivos sl se conectan ocho chips 8259 Juntos.
El PIC 8259 actua como moderador hacia e] CPU, este se
encarga de realizar la programacién de los trabajos de 1/0
al CPU respetande clertas prioridades. Cada dispositivoe
tiene una linea de Iinterrupciones que es una de las ocho
lineas que tiene el circuito.

El 8259 puede programarse para que ignore o conirole
cualdquier combinacién de estas ilneas. Esta seleccion se
determina através de 10 que recibe el nombre de mascara de
interrupclones, la cual es un byte que envia el CPU al PIC
através de un puerto de control. Los ocheo bits de la mascara
corresponden a los ocho dispositives. Si se quleren ignorar
las interrupciones de un dispositivo determinade, Basta con
poner a 1 el bit de la mascara de interrupclones asoclado a
dicho dispositivo. Asi si la mascara es 11111111, el 8259
ignorara las Interrupciones procedentes de todos los
dispositivos y si1 la mascara es 00000000 respondera & todos
los dispositlivos.

Si al 8259 le llegan sefales de dos o mas dlspositlivos a
la vez el 8259 detemina a quien debe atender primero de
acuerdo con c¢lertos esquemas definibles por el sistema y
otros definidos por el usuario.

En dichos esquemas se incluye una prior.dad determinada.
El dispositive al que no se atlende espera turno en upa area

de recepcién del proplo 8253. Cuando el dlspositivo es
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atendido el B258 lo saca de estd area de espera y lo lleva a
la de trabajo.

Hay una linea de interrupcién que va del 8253 a la linea
de Interrupcién INTR (interruption Request: peticlédn de
Interrupcién) del CPU. Cuando el CPU reclibe una peticlién por
esta linea, envia una sefial de “enterado” por la linea INTA,
luego e] 8259 envia un byte en donde determina que tipo de
interrupclon debe e jecutarse. En algunos casos la
interrupcién tiene una direccion ya definida y en otros
casos es totalmente programada por el usuvario.

Las lineas de interrupcit¢nes con las que cuenta el 8258

se muestran en la tabla 5.42

IRQO Tick del sistema

IRQ1 Teclado

IRQ2 Disponible

IRQ3 Interface de comunicaclién, COM2
TRQ4 Interface de comunicaclon, COM1
IRQS Disponible

IRQS Controlader de disco § 1/4

IRQ7 Impresora

Figura 3] Lineas de interrupiones

Los puertos de control del 8259 son el 20H y el 21H, el

20H es el de fin de interrupcidn y el 21H es de reglistro de
mascara.

CONTROLADOR DE COMUNICACIONES

El controlador de comunicaciones 8250 es un elemento de
comunicaciones, con el cual la computadora envia los datos
bit a blt. Esto se le llama una transmisién serle. La
transmision serle se preflere sobre la transmislién paralelo
en aquellos casos en los que la informaciéon debe transmitirse

a grahdes distancias. Esto sS5e debce u varias razones: el
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enviar 1 bit cada vez requiere menos cable, las lineas serle
transmite a velocldades menores, provocando menos errores
debido al rutdo, y, finalmente las transmisitnes serie son
facilmente codificables y decodificables para su envioc por
linea telefénica. Para ello se utilliza el modem

Puesto que la computadora trabaja internamente con los
datos en paralelo se necesita un controlador serie de
interface para pasar de paralelo a serie. Un dispositivo de
este tipo recibe el nombre de receptor/transmisor asincrono
universal (UART: Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter}.

Cuando hay un byte preparado para su transmisiédn, se
envian 1 o 2 bits Indicando que los blts slgulentes
pertenecen a un byte de informacién. Estos bits reciben el
nombre de blts de iniclo. Cuando se han enviado todos los
bits del byte de informacién se termina la transmisién con
unes bits de paro. Se suelen necesitar 10 bits para enviar un
caracter de esta manera.

Algunas de las caracteristicas del chip B250 son:

~ Agrega y quita los blts de inlcio, fin y paridad.
- ManeJa cuatre tipos de Interrupcicnes
Transmisién
Recepcion
Error
Sefial de modem
- Velocidad programable
~ Maneja sels sefiales de modem
RTS,CTS,DSR, DCD, DTR, Rl y detector de carrier
- Se puede programar el numero de bits, iniclo y paridad
— Genera y detecta BREAK
- Prioridad en interrupciones
- Se puede programar la velocidad de transmision
- Salidas tres-estadoes
El c¢hip se compone de siete registros cuyas direcciones
son 3F8, 3r9, 3FA. 3FB. 3rcC, 3FD, JFE,

(0,1,2,3,4,5,68), cuyas funclones principales son.
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Registro O (3F8), este registro tlene dos funclones
dependiendo del valor del bit 7 del registro 3. En su primera
opcién es el que rectibe y transmite los datos por el
puerto correspondiente, si es para reclbir se convierte en el
Receiver Buffer Reglster (RBR), y si es para transmitir se
convierte en Transmitter Holding Reglster (THR).

En la segunda opclién el registro sirve como divisor para
generar la veloclidad de transmisioén Divisor
Latch Ls (DLL), parte menos significativa.

Registro 1 (3F9), este tamblén tlene dos funciones en la
primera se convierte en el Interrup Enable Reglster (IER),
el cual nos indlca a qulen se le permite interumpir. En la
segunda se convierte en divisor para generar la velocldad de
transmisién Divisor Latch Ms (DLM), parte mis significativa.

Registro 2 (3FA), =a este reglistro se le denomina
Interrup Identification Register (lIR), este registrec se
encarga de identificar qulen interrumpe y st hay

interrupclones.

Reglstro 3 (3FB), a este registro se le denomina Line
Control Reglster (LCR), este se encarga de establecer la
forma de trabajo para transmislon y recepcloén,

Reglistro 4 (3FC), este es el reglistro de Modem Control
Register (MCR), se encarga principalmente de controlar las

seflales del modem.

Reglstro § (3FD), a este reglistro se le llama Line
Status Reglster (LSR), se encarga de las condiciones del chip

para datos reclbidos o por transmitir.

Registro 6 (3FE}, a este repistro se le llama Modem

Status Reglster (MSR), se encarga de las condiciones de las
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sefiales de modem.

Reglstro Line Control Reglster (LCR). El sistema puede
ser  programadoc para un formato especifico para la
comunicaclén de datos asincronos el cual puede ser camblado
por el registro LCR.

Bit O y 1: Estos dos bits especifican el numero de bits
que se reciben o transmiten en cada transmislén por el puerto

serlie, la codificacién es la sigulente:

Bit © Bit 1 Tamafio de palabra
8] h] 5 bits

1 0 6 bits

0 1 7 bits

1 1 8 bits

Bit 2: Este bit especifica el numero de bits de pare en
cada transmisién o recepcién de los caracteres en serle, si
el bit 2 es O 16gico se genera 1 bit de paro, sl el bit 2 es
un 1 légico y se tlenen S5 bits como tamafio de la palabra se
genera 1 1/2 de paro, sl cl bit 2 es 1 légico y se tiene 6,
7 u 8 bits de palabra se generan 2 bits de paro.

Bit 3: Este bit genera la paridad del byte a transmitir,
sl se tlene un 1 1ldgice la paridad es generada a la
transmisién o checada a la recepcion de datos.

Bit 4: Este bit se encarga de generar el tipo de paridad
sl se tiene un 0 1légico se tendra paridad impar, y si se
tiene un 1 légico se tendr& paridad par.

Bit 5:

Bit 6: El blt de control del break, cuando el bit B es
un 1 logico la salida serial (SOUT) es forzada a transmitir
un espacio.

Bit 7: Este bit es el encargado de que el registro 0 y 1
tengan las dos funclones descltas anterlormente, sl se tlene
un 1 1l6gico los registros se comportaran como divisores para

“la frecuencia de transmision, sl se tiene un 0 logice el
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registro 0 se comporta como transmiser ¢ receptor del puerto
serie mientras que el registro ! se comporta como el
Interrupt Enable Reglister (IER).

Registro Line Status Register (LSR). Los 8 bits de este
registro informan del status de la i[nformacién cuando los
datos son transferidos.

Bit 0: este bit es el Data Ready (DR}, si se tlene un 1
léglco indica que hay dato recibldo y este sera transferldo
al Recelver Buffer Reglister, se limpla leyendo el dato.

Bit 1: Este es el bit de Qverrun Error (OE), indica que
el dato que estd en el Recelver Buffer Register no puede ser
leido por el CPU, el indicador OE se pone en cero leyende el
registro LSR.

Blt 2: Es el bit del Parity Error (PE), si se tiene un 1
logico signiflea que se tiene un error en la parldad
selecclonada ya sea par o non, este bit se limpla leyendo
este reglstro.

Bit 3: Este es el blt de Framing Error (FE), este bit
indica que el caracter recibido no puede ser atendido porque
no es valido €l bit de paro.

Bit 4: Este es el bit de Break Interrupt (Bl), este bit
se encarga de reallzar la revisién completa del ciclo de la

transmisién (bit de inicio + bits de datos + paridad + bits
de paro).

Bit S: Este bit es el encargado de manejar el
Transmitter Holding Register Empty {THR), este bit le indica
al 8250 que reclba un nuevo date, si se tlene un 1 légico se
pueden enviar datos, este blt se resete a un O loglico cuando
se carga el THR al CPU.

Bit 6: Este el bit encargado del Transmitter Shift
Register Empty (TSR), si se tiene un 1 léglco se esta
indicando que se pueden reciblir datos y se activa el Recelver
Buffer Reglster, este bit es de snlo lectura.

Bit 7: Este blt siempre permanvce en 0 logico.



215

Registro Interrupt Identification Register {IIR), el chip
8250 tlene cuatro niveles de prioridades las cuales son
Recelver Line Status (prloridad 1), Receiver Data Ready
(prioridad 2), Transmitter Holding Register {prioridad 3) y
el Modem Status (prioridad 4).

Bit O: Este bit se utiliza para saber si se tlene alguna
interrupcién pendiente, sl se tiene un 0 l6glico entences se
tiene una interrupcién pendiente en el 1IR, sl se tiene un 1
16gico entonces no se tlene ninguna interrupcién pendiente y
se puede continuar trabajando.

Bits 1 y 2: Estos dos blts son usados por el IIR para
identificar el nivel de prioridad de la interrupcidn
pendiente, la cual es la slgulente:

Bit 2 Bit 1 Bit 0 prioridad Fuente Borrar
0 0 1 - - -
1 1 0 1 Errer ISR Leer LSR
1 o o] 2 Dato recivido Leer dato
8] 1 o] 3 Transmisor Leer IIR o
vacio poner dato
Q 0 0 4 Maodem Leer MSR

Bits 3 al 7: los sligulentes 5 blts del registro IIR se
mantienen con un 0 légico.

Reglistro Interrupt Enable Register (IER), este es el
registro 1 en una de sus dos funciones la cual es la
habllitacion de los cuatro tipos de interrupciones.

Bit O: Habilita la interrupcién Recelved Data
Avatlable si se tlepe un 1 léglce (dato reclivido).

Bit 1: Habilita la interrupcién de Trunsmitter Holding
Register Empty sl se tlenen un 1 légico (transmisor vacio).

Bit 2: Este bit habilita la interrupc'én Recelver Line
Status si se tiene un 1 légico (Error del 1IR)}.

Bit 3: Este bit habllita las interrupcitnes del Hodem



216

Status Interrupt sl se tilene un 1 logico (sefial de modem).

Bits 4 al 7: los cuatro bits sigulentes se mantienen en
un 0 ldgico.

Los registro O y 1 tienen 2 funclones princlipales una de
ellas es la de formar un divisor de frecuencia para la
transmisién de datos, utilizande el reglstro ¢ como la parte
baja de este divisor y el registro 1 como la parte alta, las

posibles comblnacleones son las sigulentes.

Velocidad de Divisor
transmlsién

50 2304
75 1536
110 1047
134.5 857
150 768
300 384
600 192

1200 96 .
1800 64
2000 58
2400 418
3600 a2
4800 24
7200 16
9600 12
19200 6
38400 3
S6000 2

Por otro lado el reglistro O sirve como receptor y emisor
de datos, esta doble funcion la determina el reglstro Line

Control Register (LCR) en su bit namero 7,

Los registros Modem Control Register (MCR) y el Modem

Status Reglster (MSR) no son importantes para este caso ya
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que no se utilizaran modem’s para el presente disefio por lo

cual no se analizaran sus funciones.

PROGRAMA DE COMUNICACIONES Y ALMACEMAMIENTO DE DATOS

Este programa se divide en dos rutlnas una de ellas
maneja las comunicaclones y almacenamiento de datos, la otra
maneja las interrupclones al CPU, en la primera se tlenen la
programaciéon de los circuitos 8259 y B260 asi como 1a forma
de transmisiéon, en esta misma rutina se tilene el control de
jos archivos que se van a utilizar ya que cada dispesitivo
envia datos a la computadora los cuales debén ser almacenados
per separado para su posterlor procesamiento, a saber se
tienen que crear tres archivos.

El programa  anterior se propone reallzarlo en
ensamblador o en lenguaje C la estructura basica de la rutina
podria quedar como sigue.

Programacién del chip 8250

- Velocidad
~ Modo
- Habilitar interrupclones
Pogramacién del chip 8253
- Para que acepte la interrupcién del puerto serle

Almacenamiento de datos

- Decodiflicador de datos

- Almacenamiento de datos

Este programa debera ser lo sufucientemznte Intellgente
para poder detectar que dispesitivo le esta solicitando
atenclén, para lo anterlor el controlador mandara un byte de

informacion en donde le indicara el dispositivo que sera
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atendido s! se manda un Olh se atendera a la ayuda de manejo,
5] se recibe un 02h se atendera al CVS, si se tlene un 04h y
un O8h se atenderan a los anallzadores,, enrespuesta la
computadora masndara un byte de enterado en donde se
transmitira la misma decodificacion para la captaclon de
datos.

Los datos anteriores se almacenaran en archivos de la
sigulente manera.

Para la ayuda de manejo se creara un archivo en donde se
almacenaran las Infracciones registradas durante la prueba,
se creara otro archivo para el CVS en donde se guardaran los
datos de preslon, volumen y temperatura de las tres fases al
rfinal de la prueba estas cantidades se promediaran. Para los
anal izadores se «creara otro archivo en el cual se
alamacenaran los datos de estos. se almacenan cuatro bytes
per anallzador, los primeros bytes muestran la identiflcacion
de analtlizador asl como el rango en el cual se trabajo, les
segundos bytes se da la informaclon del analizador, un par de
estos bytes son la de los gases diluidos y los oires dos se
los concentrados.

Tamblen se debe de contar con una rutina de atencion al
puerto serle la cual slempre debera estar corrlende
para detectar las llamadas del controlador.

Una parte del programa se muestra a continuaclon.

PROGRAMA DE CONTROL DE TI!EMPOS

La funcién principal del programa controlador de tiempos
es controlar el momento de lectura de los datos de los
apalizadores desples que se ha terminade cada una de las
fases de la prueba. Para esto es necesario tomar el tliempo
real en el cual la fase ha terminado y sumarle a estd hora 4
minutos lo cual es el tiempo en el que los analizadores se
han establlizado.

Este programa debe estar residente en memoria y estar



PONVEC
TICK

PROG
i

inicio:

equ 25h
equ 1ch

SEGMENT

BYTE PUBLIC 'PROG"

assume CS:PROG, DS:PROG

push
pop
mov
mov
mov
int
mov
int

cs

ds

dx ,0ffset codtick
ah ,PONVEC

al,TICK

21h

dx,400h

27h

codtick: Jmp cot
espacio db 10

cot:

etii:

pushf
push
push
push
push
push
push
push
push
cmp
jne
mov
int
call
mov
mov
mov
mov
mov
call
mov
mov
mov
div
mav
call
mov
mov
mov
mov
call
mov
mov
mov
div
cmp
ine
mav

mov

h dup ¢8)

byte ptr cs:cont, 18
nada

ah,0

1ah

traduce

di,offset Lethora
cs:{di+2], bh
cs:{di+43, bl

cx,0

si,offset espacic

cs:[di+al, bh
cs:0(d1+1401, bL
cx,2

si,o0ffset espscios+2
ojo

ax,dx

dx,0

cx,18

ex

al,60

eti1

alL,359

Cx,ax

-

Lpi—”

’

-

-

Ds = CS
DS:DX direccion de rutina
pone nueva vector pars TICK

deja residente 720 byte’s

guarda el stack ariginal

si se cumplen 18 ticks

DI spunts a tetrerc de hors
decenas
unidades

pars minutos y segundos

60 » 18,2 = ticks por minute
AX coc (min) DX res (seg}
se toma de cociente

CX tiene minutos

decenas

unidades

18 ticks por segundo
comparar contrs B0

vclver a poner 59
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mov cs:{di+141, bh ; decenas
mov cs:(gi+167, b ; unidades
cealt HORA ; imprime La hora
cmp byte ptr cs:ALA,& ; verifica que sea ta haora
Jne nada
calt write ; imprime La slarma
nada:
mav byte ptr csiALR,Q0 ; Aactualiza el vator de Las
inc byte ptr csicont ; variables
pop L3 ] ; se recupera el stack
pop a3 ; eriginat
pop s
pap a1
pop ax
pop cx
pop bx
pop ax
popf
iret ; regress s int 8
HH
H RUTINAS DE RPOYD
H
H Recibe al CX un numerc haxadecimal entre 0 ¥ 539 y Lo represa en
; forma decimsl ascii en BH,BL.
traduce:
push ax
mov ax,cx
mov ci,10
div Tt ; obteniene decenss y unidades
add sl ,30h
mov bh,at ; decanas
add ah,30h
mov bt ,ah ; unidades
pop ax
ret
H
;i pinta La hora
?
HORRA: .
mov s1,d1
mov ai,140
mov ax,0kBe0ch
mov as,ax ; obtiene ES:DI
push cs ; 0B80O:70
pop ds ; obtiene DS:SI
mowv cx, 10
cla
mav dx,3dah
ati?2: 1in al ,dx
test al 1
Inz etiz
etid: in al ,dx
test aL, 1t
Jz etid
movsw .3 imprime La horas

Loop eti2
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ret

rite: 1inc word ptr cs:CONTA
push cs
pop ds
mov ax,obagoh
mowv es5,8x%
mov di,8
mov ax,word ptr cs:CONT1H
cmp ax,2
jne otro
mov 31 ,0ffset LET
mov word ptr C3:CONT1,0
Jmp ana
otro: mov 3i,0ffset LETH
aaa: mowv cx,34
cld
mov dx,3dah
et1: in alL ,dx
test aL,1
inz et1
et2:; in 8L ,0x
test al,1
jz et2
movaw
Loop et
ret
0jo: ; reviss Los parametros de La atarma
push cx
mov cl,cs:{s1]
cmp bh,ctL
ine s1
inc byte ptr cs:ALR
313 mov cl,cs:[55+1]
cmp bL,ct
jne s2
inc byte ptr cs:ALR
82: pop cx
ret
HOR% dw 17
MINY dw ]
CONRT1Y  dw 1
ALA ab 0
LET db " 8-3-3-3-5 83 SASLSESRsTsAs 5 SYSAS s SESSS s SHSOSR3AS S S-5-5-3-
LETH db ‘
cont db 0
tethora db * pGpip:p2p3p:pepsSp p’

PROG ENDS
END inicio
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registrado dentro del sistema para que desples del tick de la
madquina este sea eljecutado, al llegar a la hora convenida el
programa realizara l!a Iindicacién al controlador para que
inlcie la lectura de los datos de los analizadores via
programa de comunicaciones, a continuaclén se anexa el

posible programa de control de tlempos.

PROCESAMIENTQ DE DATOS

Ya con los datos almacenados se procede a realizar el
procesamiento de los mismos para el calculo de tas emisiones
vehiculares, el programa debera decodificar la informaclon
que se encuentra en el archive de los analizadores para
detectar el tipo de gases con el cual se esta trabajando, asi
como para saber sl es el diluido o el concentrado.

El origen de la formulacion del proceso de calculo se
explica en otro capltulo de esta tesis por lo cual solo se
muestra en esta seccion el listados del programa y una
corrida de este.

En este casc los datos son dados por computadora, pero
en el programa del sistema el programa debera tomarlos de los
archivos creados para esto.



#include (b:\include\sidio.h> 223

#include ¢b:\include\dos.h>
#include (b:\include\math.h?

R R AR SRS

/» Programa que realiza el calculo de emisiones a partir
de los dotos Leldos en Los anallzadores cuysa ecuacion
general es:

Masa=vmix#concentracionsPeso especifico

float T (20)(41;
float R,Pv,Kh,H,DF,CCOe, cnd conc,Tw,Yd,Pb,PPw;
char en [5][&! = { H‘, ,'e’, '\0 '
ge e ’O' .\0.,
'N',’o','x','\O',
‘celegr 2ol o)
‘DLt L LN,
T2 TN - YA

int x,y,k,z;
main <)
<

float HCm,COm,NOxm,CO2m, f;

float HCt,Cot,NOxt,CO2t;

char s&;

do

<

printf (“\nTemperstura ambiente - Td - *);
scanf {(“NQ",&Td);

printf (“Temperaturo de bulbo humedo - Tw - ");
scanf (“%g" ,&Tw);

printf (“Presion atmosferica -Pb -~ ");

scanf (*Ng”,8Pb};

printf ("Presion de bulbo seco - Pw - ");
scanf {("%g" ,&PPw)};

printf (“Presion parclal de vapor - Pv = ")
scanf ("%g" ,&Pv);

printf (“Dar Los datos en eL orden estsblecido \n");
for (y=1;yt=3;¢4y)
<

printf (“dar Los datos de la fase %4 \n \n",y);
far (x=1;x¢=9;++x)

<

printf (“dato num %d ",x);
scanf ("%g”,&T (x1(yl);

b

>
for (y=1;y(=3;++y)

<

espe (&R,&Pv,RCOe,&COd,RDF,&H,8Kh);

conc=conct (T [1)lyl, T [21Ly],DF);

T [102{y)=(T (9)(ylsconcH.477834e-4)81,6093;
conc=conc1 (T [71[y],T [8}Ly]l,DF);

T (111{y)=(T [91fylwconc«.928937e-4)%1.5093;
conc=conc1 (T £31(yd,T L&1Ly]),DF);

T {12)1(y)=(T [(31(ylsconc#1.583880e-4#Kh)*1.6093;

F));
1,f2) 43R CF1+f22)/12.06+(.578(f2+F3))/12.06;



concaconct (T (51ly},T (61(y]l,DF)

224
T [13)Lyl=(T lSJ(yloconca1 582107).1 6093; g
T {4410y l=DF; ’
T C1510y)»6AD.1/¢ . B664T (1010y]+,. 42987 [11310y1+.315%T [43)1y1);
b ‘ RS
/# RealLiza calculos taotales */
for (y=10;y(=13;++y)
T Ly Jtin)-masa €T Cylt13,7 [yli2l,T lvltzl)
T [15][hl {7 ©151010+47 C151021+7 [15]{31)/3'
/#+ sSe realliza La impresion de Los resultsdos =/
printf ("\n \nCont./Fase 1 2 3 tot
for (x=10;x¢=15;¢4x)
<
printf (* %NckcXchc *,en (x=-103(0),en (x-101(1),en [(x-103[(2),en (x-1
for (y=1;ycub;asy)
printf (" %-9,6Q “, T (x1ly]);
printf (*\n");
b
printf ("\n\n\n variables del proceso \p\n\n");
printf ("Presion barometrice %g Presion en seco %9 Temp. humeda %g
printf ("Humedad relativa %g \n",R);
printf {("Factor de correccion de humedad %7g \n \n"*,Kh);
printf (“Humedad absoluts %9 \n",H);

priptf ("Presion parcisl de vapor %G \n" ,Pv);
scanf (“%d",82z);
b

while (z!=4);
>

/# RUTINA ESPECIAL -/

espe (R,Pv,COe,CDd,DF ,H,Kh)
/% realiza Los calculos intermedios del procesc

H = Humedad absoluta con aire caliente

Kh= Factor de correccion de humedad

R = Humedad relativa

R = Constante experimentsi usada en La ecuacion de Ferrel’s

Pw = Saturacion del vapor de agua en Seco

Pv = Presion parclal det vepor de agua “/

flost #R,#Pv,#C0e,#COd,*DF ,#H, #Kh;
€

float Pw1,Pw,R;

double a,b;

a=T (9)(y);be2;

A=3.67€-4#(1+40.00064)#(T (8)(yl-32);

Pwiz(-4 ,144388-3)+4(5.76645e-3+T [91(y}}-(6.32788e-5#(pow (a,0)));
PWsPwW1+(2,.12294e-6%{pow (8,{b¢1})))-{7.85415e-8%(pow (a,(b+2))))+(6,.55263e-11#{pc
#Py=PW-RA*POR(Td-TW) ;

#R=(#PV/PPw)*100;

#COe=(1-0,01925+T {51({y1-0.000323«#(#R))»T (7T1(y];
*C0d=(1-0.000323«(«R>3=T (8lly];

#DF=13.6/(T [530yl+LT (1](y}0ac0¢)~1e-k)-

#He (LILT7 . BalePV))/(Ph-ePV);

.Kh-(1/(1-0.00b70(ﬂ4-75)));
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CONCLUSIONES:

En esta tesis se ha presentado la informacién basica para
instalar un laboratorio de emislones en la D.E.P.F. I, UNAM.
Esta informacion basica comprende desde la situacion actual de
la contaminacién atmosférica, hasta el disefo flnal del
laboratoric de emisiones que serd instalado en la UNAM, pasando
por los diferentes dispositives antlcontaminantes que se han
desarrellade en todo el mundo.

En este trabajo no se ofrecen soluciones al problema de la
contaminacién, sin embargo se sientan las bases para que en un
futurc proximo, los linvestigadores cuenten con herramientas
suficientes para el estudio y reducciédn de este problema.
Durante la elaboracléon de la tesis se presentaron reportes de
avance due sirvieron para ser presentados tanto a la Direccion
de la Facultad de Ingenleria asi como a la Direcclon de obras
de la UNAM. para su aprobacién. En base a nuestra propuesta,
se obtuvo un presupuesto de $470'000,000.00 de pesos para
iniciar 1a construccién del edificio que albergara al
laboratorio de emlsiones.

Creemos haber dado un paso mas para iniclar investigaciones en
la facultad de Ingenieria de la UNAM de alto nivel tecnolégico,
encaminada a paliar el problema de la contaminacién ambiental.

Este laboratorio se puede utilizar de varias formas:

+

Evaluacién de prototipos de dispositivos anticontamipantes

+ Evaluacién de nuevas formulaciones de combustibles y/o
efectos de adlitivos en los combustibles

+ Investlgaclones conjuntas con otras instituciones.

+ Programas de vinculacléon Escuela-Indystria.

+ Programas de servicio social.

+ Practicas profesionales.

Finalmente, pensamos haber cumplido cor. los objJetivos

planteados al iniclo de este documento.
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