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l. ANTECEDENTFS Y PLANTEAMIEN'IU DEL PROBLEMA 

1.1 Marco ltgal para el Control de Emisiones Contaminantt1 en 
Vehú:ulos Automotorrs 

Con base en el problema de contaminación atmosfénca que se vive en la 
Zona Metropolitana del Valle de México (l..M. V.M.) y que se empieza a notar en 
algunas otras ciudades del interior de la República, en donde a los vehículos 
automotores se les ha identificado que contribuyen con un alto porcentaje del total 
de emisiones en la zona. 

Especificamente en la Z. M. V. M., que es la primera en la cual se han 
puesto en marcha programas de control de emisiones para vehfculos en circulación 
y nuevos propulsados por motores a diese[ y gasolina, como el de cenificación de 
emisiones contaminares en vehículos nuevos, verificación obligatoria a vehículos 
usados, hoy no circula, conversió.n a gas de vehículos a gasolina, y el de 
contingencias ambientales entre otros. 

Para el logro de lo anterior la legislación juega un papel muy imponanre 
para el desa"o/lo de las actividades que son necesarias para la operatividad de 
los programas y dentro de ésta, la normatividad que conjunta las normas 
cientfjicas y tecnológicas que establecen condiciones, especificaciones, 
procedimientos, parámetros y límites máximos permisibles que deberán observarse 
en el desarrollo de ésas actividades. Úl Secretaría de Desarrollo Urbano y 
Ecología (SEDUE) por conducto de la Dirección General de Prevención y Control 
de la Contaminación Ambiental ha panicipado en la elaboración y publicación en 
el Diario Oficial de la Federación de las Nonnas Técnicas aplicables a todo el 
parque vehicular en circulación, considerando tipo de motor que utilizan. 
combustible, tipo de servicio que prestan y clasificación del ramo automotriz; 
tomando en cuenta desde luego, el marco legal existente en la mate.ria, como es 
la Ley General del Equilibrio Ecológico, la protección al ambiente y sus 
reglamentos. 

Como antecedente a la normatividad actual de emisiones contaminantes en 
México, se tiene que desde el modelo 1976 se aplicó la primera norma de límites 
máximos permisibles en la certificación de vehículos nuevos y en el mismo año de 
verificación de unidades en circulación, de los que utilizan gasolina y diesel como 

1 



combustible; sin embargo a panir de la firma del convenio de concertación de 
acciones entre SEDUE-SECOFI (Secretaria de Comercio y Fomento lndustrial)­
AMIA (Asociación Mexicana de la Industria Automotriz). el 14 de febrero de 1987. 
se asentó Ja base de la normatividad actual, en la que para cumplir con ésta, la 
industria tendrá que incorporar la mejor tecnología de control en los modtlos 
futuros. 

1.2 Antectdentts 

la contaminación atmosférica en el país y mayormente en el Valle de 
México es uno de los problemas que demanda la mayor atención de las 
autoridades competentes y de la sociedad en general. Entre las causas mas 
importantes del problema, se ha identificado al parque vehicular en circulación, 
cuya aponación de contaminantes emitidos al aire en zanas cr(ticas es superior al 
70% del total estimado, por lo cual el control y mejoramiento de los vehículos 
automotores actuales y futuros es la tarea más relevante de la administración 
actual. 

En este contexto, México desde 1971 emitió el primer ordenmniento !londe 
se estableció que la industria automotriz debía incorporar en sus motores, sistemas 
de control de emisiones evaporaJivas del cárter, carburadiJ; y dll•tanque de 
combustible, los cuales son la válvula de ventilación positiva del cárter y el 
canister así como modificaciones técnicas para este control. 

En el año de 1976 se publicó en el Diario Oficial de la Federación, con 
fecha 29 de Octubre. el decreto donde se fijan los valores máximos permisibles de 
emisión de gases de vehfculos nuevos a gasolina. cenificados a una altitud 
aproximada a la del nivel del mar. las límites que se esteblecieron para vehfculos 
de peso bruto vehicular hasta de 2, 727 kg fueron los siguientes: 

Modelo Hidrocarburos Monóxido de Oxidos de 
no quemados Carbono Nitrógeno 
(HC glkm) (CO glkm) (NO, glkm) 

1976 2.1 24.2 

1977 2.1 24.2 3.6 
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Derivado de este acuerdo y con base en los argumentos técnicos presentados 
por la industria automotriz, de no poder cumplir con los límites establecidos, se 
autorir.aron limites mayores en el decreto de fecha 31 de Marzo de 1978, fijándose 
éstos en 3.0 glkm de HC y 33 glkm de CO, certificados a una altitud aproximada 
de 2,000 nunm, excluyéndose los limites para Oxidos de Nitrógeno. Estos limites 

· permanecieron vigentes hasta el modelo 1985. · 

Con la creación <k SEDUE se inició la revisión <k los límites de emisiones, 
par lo que para los modelos 1986 y 1987 la SEDUE en coordinación con la 
SECOFI y AMIA establecieron como limites máximos de emisiones 2.8 glkm de 
HC, 27.0 glkm de CO y 2.3 glkm de NO, para los vehículos modelo 1987, con 
peso inferior de J toneladas. 

El 4 de febrero de 1987 se firmó un Convenio de Concertación de Acciones 
entre la SEDUE-SECOFl-AMIA, donde se fijaron valores máximos de emisiones 
para los modelos 1988 y 1989, siendo 2.0 g/km de HC, 22.0 glkm de CO y 2.3 
glkm de NO,. Asimismo se convino reducir como mfnimo un 10% a cada uno de 
estos contaminantes para el modelo 1990, o sea 1.8 glkm de HC, 18.0 glkm de 
CO y 2.0 glkm de NO, y en motores nuevos a diese/ se estableció un valor máximo 
de 50 unidades Hartridge. 

Sin embargo úi problemáJica de contaminación atmosférica de la 7.ona 
Metropolitana del Valle de México motivó la activación del programa de 21 
Medidas y 100 Acciones Necesarias de Ecología, las cuales establecieron en sus 
aspectos fundamentales, el control y mejoramiento del parque vehicular: como 
seguimiento a estas acciones y al convenio antes citado, se realizaron múltiples 
reuniones entre representantes de la SEDUE-SECOFl-PEMEX y la AMIA para 
determinar los niveles de emisiones 1991 y posteriores, los cuales se muestran en 
la Tabla 1.1. 
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TABLA 1.1 
UMITES MAXIMOS DE EMISIONES 

g/Km 

MODELO co HC NO, REFERENCIA 

1971 PCV 

1972 * Canister obligatorio 

1973-1975 Adaptación del método 
de certificación CVS-12 

1976-1977 24.2 2.1 3.6 Decreto en Diario 
Oficial de la Federación 
(29110176) 

1978-1985 . 33.0 3.0 Acuerdo SECOFl-AMIA 
(31103178). 

1986-1987 27.0 2.8 2.3 Acuerdo SECOFl-AMIA-
SEDUE (4102187). 

1988-1989 22.0 2.0 2.3 Convenio SEDUE-AMIA-
SECOFI (4102187). 

1990 18.0 1.8 2.0 Convenio SEDVE-AMIA-
SECOFI (19110188). 

1991-1992 7.0 0.7 1.4 Convenio·SEDUE-AMIA-
SECOFI (19110188). 

1993-1994 2.11 0.25 0.62 Convenio SEDUE-AMIA-
SECOFI (19110188). 

• Para emisiones evaporaávas 
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1.3 Anáüsis de Niveles M6ximos tü EmisiontS para Veh{culos Nuevos 

Tomando en cuenta los valores máximos de emisión de gases que se 
proponían para vehlculos nuevos presentados en la tabla anterior, 
comparativamente con los establecidos por la Agencia de Protección al Ambiente 
de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA) para los vehlculos de ese país, 
se puede observar que los que se aplicarán en México en modelos 19'J3 y 1994 son 
similares a los fijados en E.U.A. para los modelos 1981-1983, cuyos motores si 
contaban con la válvula de recirculación de gases de escape (EGR) y convertidores 
catalíticos. 

Se sabe que con la introducción de convertidores catalíticos de tipo 
convencional, de uso generalizado en E. U.A. y otros países que practican un 
control estricto de emisiones vehiculares como Alemania y Japón, desde el modelo 
1975 se permitió uno reducción significativa de los llmites máximos permisibles de 
emisiones en E. U.A. del orden del 60% de CO, 56% en HC y 35% de NO.,. con 
respecto a los valores establecidos para los modelos 1972-1974. 

A partir de 1981, con la incorporación del convertidor catalítico de tres 
vías, que es la mejor tecnología disponible para el control de emisiones por el 
escape, en los países avanzados se han reducido sustancialmente los niveles de 
emisión de gases en vehículos siendo para los E.U.A. valores de: 0.25 glkm de 
HC, 2.1 glkm de CO y 0.62 glkm de NO,. 

Por lo mencionado anteriormente y de manera comparativa entre los llmites 
que proponía la AMIA de niveles de emisiones para el modelo 1991 y los 
estándares establecidos por la USEPA, los valores eran similares a Jos aplicados 
en E. U.A. en vehlcu/os modelo 1975-1979. 

Esto significa que el control de emisiones para vehículos nuevos (1991) en 
México, según la propuesta de la AMIA, es el adoptado por otros países JO años 
atrás. 

1.4 Probümas que Representa para la AMIA la Incorporación de la 
Tecnoloifa de Control más Avanzada Disponible en el Mundo. 

Con base en las reuniones llevadas a cabo entre la SEDUE-SECOFI­
PEMEX-AMIA, para la determinación de niveles de emisiones más estrictos en 
vehlculos automotores y derivado del anuncio de Petróleos Mexicanos de que a 
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finales de 1988 sunirfan diariamente a nivel nacional 36,000 barriles de gasolina 
sin Plomo y que irá incrementarnüJ entre un 5 y 10% anual, de acuerdo a la 
demanda de este energético, la SEDUE propuso establecer la aplicación de 
factores de emisión en México similares a los vigentes en los E. U.A. o sea HC 
0.26 glkm, CO 2.1 g/km y NO, 0.63 glkm. Al respecto, en general todos los 
representantes de la Industria Automotriz Nacional expresaron que en vinud de 
que esta industria se maneja de una forma planeada, requiere ser avisada con 2 
años de anticipación, así mismo plantearon como condiciones fundamenta/es: 

l.~ Que PEMEX garantice la plena disposición de gasolina sin Plomo 
para toda la República, asf como el control y mantenimiento 
adecuado de las características fundamenta/es de diclw producto. 

2.- Establecimiento de una polltica de precios que estimule, en tal caso, 
la utilización de combustibles; como ejemplo proporcionar incentivos 
fiscales e igualación de precios en las gasolinas con y sin Plomo. 

3. - Tomar en cuenta que al incorporar la mejor tecnología de control en 
sus motores, los costos de producción del vehículo aumentarían lo que 
disminuiría las ventas nacionales de autos. 

4. - Los componentes fundamentales que se requieren para cumplir con los 
nuevos valores de emisiones, no se fabrican en México, por lo que 
tienen que importarse mientras se logran integrar en la industria 
nacional. 

1.5 Factibilidad de Establecer Niveles de Emisiones más Estrictos en 
Vehú:ulos Nuevos. 

Tomando en cuenta los planteamientos expresados, pero sobre todo, la 
problemática de contaminación atmosférica que se presenta en la 'Zona 
Metropolitana del Valle de México y con vistas al futuro, se consideró necesario 
e impostergable la implantación de medidas tendientes al control de emisiones 
generadas por el escape de los vehfculos para su aplicación inmediata y a mediano 
plazo. Lo anterior se fundamentó en el heclw de que la industria automotriz a 
nivel internacional, ha desarrollado en los últimos 15 años, la tecnología 
necesaria para el control de emisiones para este tipo de fuentes de contaminación 
y que la industria automotriz nacional cuenta con esta tecnología al aplicarla en 
los motores y unidades que expona a otros paises, como Estados Unidos de 
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Norteamérica, mismo que exige niveles de emisión más estrictos. 

Por lo anterior se consideró factible la incorporación de estos dispositivos 
por etapas, de acuerdo a los niveles máximos de emi.riones que se establecieron 
en las normas técnicas ecológicas publicadas en el Diario Oficial de la Federación 

· el 19 de Octubre de 1988 (tabla 1.2). 

Ailo-modelo 
del vehículo 

1989 
1990 
1991-92 
1993 en adelante 

TABU 1.2 

Niveles máximos permisibles 
de emisión g/Km • 

HC 

2.00 
1.80 
0.70 
0.25 

CD 

22.00 
18.00 
7.00 
2.11 

NO, 

2.30 
2.00 
1.40 
0.62 

* Gramos de contaminante por kilómetro recorrido. 

Con base en la norma citada, el gobierno de México determinó la 
incorporación de limites más estrictos pero adecuados a la situación económica, 
tecnológica y social del país, estableciendo como meta el año de 1993 para la 
incorporación de sistemas de control de emisiones a todos los vehículos 
automotores que circulen en México. 

En lo relativo a los vehículos automotores en circulación, causa fundamental 
del problema de contaminación atmosférica en la 'Zona Metropolitana del Valle de 
México y otras ciudades imponantes del país, se aplican la siguientes medidas: 

1. - Verificación obligatoria de las emisiones del parque vehicular a partir 
del mes de Agosto de 1988, con base en los límites establecidos por 
la SEDUE (tabla 1.3). 

2.- Mejoramiento de las condiciones mecánicas de los vehículos 
auromotores del transpone público. 
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Allo-modtlo 
del vehlculo 

1979-anitriores 
1980-86 
1987-posteriores 

TABLA J.3 

Niveles máximos permisibles 
de emisión. 

CO % Vol. HC ppm 

6.0 
4.0 
3.0 

700 
500 
400 

3.- Retiro de los vehlculos con emisiones ostensibles. 

4.- Asimismo, se propuso como refuerzo a lo anterior, la aplicación de 
medidas radicales como: . -· a) Suspensión obligatoria del uso de vehlculos particulares un dla 

o dos a la semana. 

b) Conversión de taxis y colectivos para usar combustibles 
alternos tales como el gas LP. 

c) Renovación del parque vehicular de servicios (taxis y 
colectivos). 

d) Ampliación del transporte público con unidades que cuenten 
con la mejor tecnologfa de control de emisiones. 

e) Operación al 703 de la Industria. 

j) Suspensión de las actividades de Bacheo y pintar vlas públicas 
entre otras. 

ÚJ mayorla de las medidas planteadas están siendo ejecutadas o en proceso 
y sus impactos en la calidad del aire se manifestarán en lo futuro. 
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1.6 Planteamiento del Problema. 

El desarrollo económico, polftico y social en México ha originado que un 
gran núcleo de población se concentre en áreas relarivamente pequelfas trayendo 
consigo diversos problemas, entre los que destacan, el deterioro del ~dio 
ambiente urbano y de las wnas aledañas. La Cd. de México, asf como las de 

· Guadalajara y Monterrey entre otras son ejemplos vivientes de este fenómeno. En 
la Cd. de México se estimaba en 1979 un parque vehicular de un millón de 
automóviles el cuat contrasta ji4ertemente con el actual de 2.5 millones de 
uni~s. 

Considerando como causa principal de la contaminación del aire de las 
ciudades a lasfaentes móviles vehiculares, el gobierno ha establecido medidas que 
tienden a controlar la calidad de las emisiones. 

Entre las estrategias tomadas son de particular importancia las 
correspondientes al uso de aditivos detergentes y la aplicación de compuestos 
oxigenados, los cuales han logrado abatir las emisiones de Hidrocarburos y de 
Monóxido de Carbono, pero no han contribuido a la reducción de los Oxidas de 
Nitrógeno. 

De acuerdo con el reglamento para el control de emisiones en vehiculos 
nuevos que entraron en vigor en 1991, obligan a considerar la aplicación de los 
denominados Convertidores Catalfticos automotrices, dispositivos nonnaliwdos de 
emisiones que convierten químicamente mediante la acción catalltica de metales 
del grupo del Platino, a los compuestos nocivos que salen del motor 
transfonnándolos en emisiones menos agresivas al medio ambiente. 

De 1971 a 1990 el abatimiento de tos contaminantes, se fae llevando a 
través de rediseflos globales en las unidades. Entre ellos se encuentran: Reducción 
de los tamaños y pesos de los vehfcu/os;.carrocerias más aerodinámicas: motores 
más peque/los y ejiciemes con cámaras de combustión redisetladas para mejorar 
la combustión y propagación de la flama; sistemas de manejo de combustible y 
chispa computarizados que proporcionan una dosificación en la relación 
aire/combustible más precisa y eficiente, etc .. La aplicación en México de todos 
los conceptos anteriores ha significado un reto para la industria automotriz. 
nacional, debido a las caracterlsticas topográficas del pafs, al combustible 
disponible a los hdbilos de manejo y mantenimiento de los vehfculos. 

Se considera que más del 50% del parque vehicular de la República 
Mexicana se encuentra en el altiplano, donde por el enrarecimiento de la 
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aJmósfera (lo que implica una menor cantidad de Oxígeno en el aire) y por la 
menor presión barométrica, los vehículos operan con menor eficiencia. 

Hasta 1990, la gasolina ciento por ciento disponible en todo el país jiu la 
Nova de solo 81 octanos RON (Research Octane Number), que se traduce en un 
octanaje inferior a 77 octanos si se aplica el método universal de cálculo de 
octanaje, RON + MON (Motor Octane Number) dividido entre dos. Por primera 
vez en México, PEMEX usará este procedimiento para determinar el ocranaje de 
Magna-Sin (87 octanos). Esto significa que la industria ha tenido que adaptar los 
diseifos originales de las casas matrices para poder operar en México, degradando 
los tiempos de encendido, las relaciones de_ compresión lo que a su vez ocasiona 
ineficiencias, pérdidas de potencia y menores rendimientos que Incrementan los 
consumos de combustible y las emisiones. 

No hay que olvidar que a partir de 1982, los automóviles nacionales tientn 
que cumplir con el reglamento de consumo de combustible que en l 990 se asemeja 
ya al requerido por la legislación _de E.E. U. U .. Actualmente en los E.E. U. U. el 
cumplimiento del reglamento es más riguroso por la mejor calidod del combustible 
ysu aplicación al nivel del mar (México: l l.Okpl, E.E.U. U.: l l.69kplproinedios 
corporativos). 

Para estimular el mantenimiento adecuado de las unidades, la industria 
automotriz procuró mientras fue posible, mantener la máxima simplicidad en los 
componentes del motor. Sin embargo, ha llegado el momento en que para poder 

-cumplir con los niveles máximos permisibles de emisiones de gases de escape y de 
consumo de combustible, la industria incorpore sistemas anticontaminanres de la 
más alia tecnología,' como son los Convertidores Cata/lticos. 

1.7 Calidad del Aire en la Zona Metropolitana y el Valle de Mlxico. 

Con una población de aproximadamente 20 millones de habitantes, la 
ZMVM enfrenta el serio problema del 01.0110 (OJ. Ubicado a una altitud de 2,240 
mts., el Valle de México está rodeado de montanas que dificultan la circulación 
del aire (vientos provenientes del NE y NO figura l. 1 ). La concentración de 
contaminantes facilita la formación de Ozono mediante el efecto de los rayos del 
sol, el cual se incrementó considerablemente desde el otoño de l 986 fecha en que 
PEMEX introdujo la gasolina Nova Plus, a la que le redujo la concentración de 
Tetraetileno de Plomo hasta 0.17 ml/ú y Je agregó un aditivo detergente orgánico 
de base amino. 
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F11ura 1, I Esqutma dtl Tronspolft dt la Masa dt 
A/rt por Acció11 dtl Vltnlo tn la ZMVM. 

lA condición geográfica de valle, las condiciones me/ereológicas y la 
emisión de coniaminames se combinan para formar una reserva naJUral donde se 
producen complejas reacciones jotoqufmicas que producen compueslos oxidanJes 
quimicos, lo cual llevó a la presencia de Ozono como con1aminante annosflrlco 
en la Ciudad de México desde 1958. 

Como se mencionó anteriormente, una importante fuente de contaminación 
son las emisiones de los automóviles. Más de 2.5 millones de automóviles 
prodlU:en aproximadamente J J ,000 toneladas de contaminantes por dia, cuya 
composición es 0.3% Monóxido de Carbono, 89.25% Oxidas de Azufre, 0.9% 
Oxidas de Ni1rógeno y 9.15% Hidrocarburos. No obslante que los NO, y HC 
constituyen un poco más del 10% del total de emisiones; su importancia en la 
generación de contaminantes fotoqufmicos, los convierte actualmente en el 
problema más serio en la calidad del aire de la zona metropolitana. El Ozono se 
produce cuando la luz del sol desencadena reacciones químicas que involucran a 
los Hidrocarburos reactivos y Oxidas de Nitrógeno. Lós niveles más al/os de 
Ozono se detectan al mediodía, después de haberse liberado fuertes cantidades de 
NO, y HC durante una mallana de tráfico pesado. 

lAjigura 1.2 muestra las emisiones de HC, NO,. OJ y rayos ulrraviole1a 
que fueron monitoreados en Enero de 1987 en el Cen1ro de Ciencias de la 
Atmósfera. 
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Fiflll'll 1. 2 Conc1ntr11cl6n por hora ü o,. NO,, HC y Royo1 UlravlallÚI 
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F1111ra l. 3 Es9111mo ü la Conctntrad6n tn PPM dt Otano tn la 
ZMVM (Novitmbt'I 29, 1986). 
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Los máximas concentraciones se localizan al sur de la ciudad ya que la 
masa de contaminantes emitidos en el norte y centro, es transportada por los 
vientos provenientes del norte como se muestra en la.figura l. 3 

Se ha venido haciendo un moniroreo constante de los contaminan1es 
precursores y del Ozono desde 1980 en el Centro de Ciencias de la Atm6sfera que 
se localiz:a en la parte sur de la ciudad; encontrando que frecuentemente se 

· sobrepasa el lfmite de Ozono.de 0.1 l ppm (promedio máximo por hora) que dicta 
la nonna Mexicana de la calidad del aire. 

Con la introducción de la gasolina Nova Plus en Septiembre de 1986 por 
PEMEX. empeor6 la situaci6n del Ozono. Esta gasolina fue fonnulada para 
reducir las altas concentraciones de Plomo en partículas suspendidas observadas 
con anterioridad. Sin embargo, hasta donde se sabe en cuanto a tecnología del 
petróleo, la remoci6n del Tetraetileno de Plomo reduce el octanoje y por lo tanto 
la eficiencia de los motores, generando un i11cremento en el consumo de 
combustible y el consecuente aumento de las emisiones de HC y NO,. Esto a su vez 
fomenta la fonnaci6n de Ozono y el daifo .fitopatol6gico se hace notar en los 
bosques y vegetaci6n de la zona sur· de la ciudad. Se deben esperar efectos 
posteriores no solamente en la vegetación sino en la salud de los habitantes de la 
Ciudad de México. 

ÚJ figura l .4 .- muestra los promedios mensuales de las máximas 
concentraciones de Ozono y el número de dfas por mes en los que se rebas6 la 
nonna Mexicana de la calidad del aire (O. l 1 ppm promedio mdxlmo por hora en 
un dfa). ÚJ figura 1. 5 , muestra el contenido de Tetraetileno de Plomo en la 
gasolina consumida en la Zona Metropolitana de 1980 a 1987. 
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Ff111ra l. 4 Co11c1111=i611 Mtúlmo Prom1dio M111rlllll d1 O, y dúu orrtbo d1 la 
N-11, monllonoJJos 1n 11 Cintra de Ci111cifu d1 la Atmáq1ra desde 198' o 1917. 

---1111/U 

1m11111e111t10INl 1'UlllUIN&, ... ,_,"' 

.GAICIUNA NOVA rGMOUllA l!Xl"llA 

Ftfllra 1. 5 Co11ttnldo de Tttraetllo d1 Plomo en gasolinas M1.rk1111as. 

Cabe mencionar que no obstante las emisiones de los automóviles thben ser 
controladas, también deben controlarse las.fuentes de emisiones.fijas: tintorerfas, 
gaso/inerías, plantas que trabajan con solventes orgánicos o pinturas, plantas 
quimicas, rejinerfas y múltiples procesos industriales. 
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2. SISTEMAS PARA EL CONTROL DE 
EMISIO~ CONTAMINANTES 

2.1 IH11cripción General 

Lfü Convertidores Cntnlftir.o~ formnn parte de un si.vt11ma glllhal 
anticontaminante que incluye: Sistema Computarizado de manejo de combustible 
y chispa de encendido, Sensores de Oxigeno en los gases de escape (HEGO) que 
son colocados en el sistema de escape antes del convertidor y que permiten a 
través de señales de la computadora del automóvil, mantener la óptima 
dosificación aire/combustible en el motor; Sistema de Recirculación de Gases de 
Escape (EGR), que al recircular un bajo porcentaje a las cámaras de combustión 
y solo en algunos modos de operación del motor, coadyuvan a reducir los Oxidos 
de Nitrógeno y un Sistema de Aire Secundario que suministra Oxígeno adicional, 
ya sea a la salida del gas de escape de las cámaras de combustión y/o al 
convertidor para optimizar las reacciones químicas y la consecuente conversión a 
compuestos no nocivos. 

2.2 Carburadores e Inyección E/ectr6nica de Combustible 

Los carburadores se basan en el principio en el cual una presión baja (vacío 
parcial), creado a través de la remoción de aire por una bomba de aire, atrae el 
aire del alrededor para igualar el peso y la presión del aire desplazado. 

En la figura 2.1, la evacuación del aire por la acción de las válvulas y 
pistones del motor, reduce la presión del aire en el espacio que está abqjo del 
carburador. La presión del aire exterior al motor que es mayor, resulta en un 
movimiento del aire hacia la abertura del carburador para llenar el vacío 
producido por la reducción de presión del aire en el motor. 

Este flujo de aire continúa tanto tiempo como una diferencia de presión sea 
mantenida por el motor. Esta diferencia de presión se expresa como vacío del 
motor. 

La forma de la admisión del carburador provee otra oportunidad de 
producir una presión menor que la atmosférica. 

En lugar de tener un sendero suave de flujo de aire hacia la admisión del 
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carburador, el aire es forzado hacia una restricción llamada venturi. 

PNll6n 
MMIMllaa 

Fipra 2.1 E/teto dtl Vtlllllri 111 11 Corlnurlllor. 

El efecto venturi es posible debido a que el aire no es un jluído conlfnuo: 
sino que consiste de moléculas o partfculas separadas. Cuando las Í1flrt{culas 
entran al veniuri, ellas viajan aproximadamente a la misma velocidad. Conforme 
la sección del venturi se reduce, las part(culas del aire tienen que incrementar su 
velocidad, de tal forma que las primeras part{culas se alejan de las partfculas que 
les siguen. Esto origina que la distancia entre las partfculas sea mayor después de 
pasar por la restricción del venturi, creando un vacío parcial. 

. La fuente de combustible para el carburador está contenida en el fondo del 
carbur,ador, la cual es llamada cuba. El movimiento rápido de aire hacia la 
admisión de aire del carburador a una presión baja, origina que ·el combustible 
sea descargado de los puertos de entrada en el carburador debido a la alta 
presión en la cuba. El control de las cantidades de combustible que entran al flujo 
de aire, es regulado por precalibraciones de las aberturas de suministro de 
combustible. Hay varios pasajes entre la cuba y el venturi, los cuales permiten el 
flujo del combustible desde la cuba al venturi. Estos pasajes son parte de varios 
sistemas del carburador, como lo son: 

- Sistema de operación sin carga 
- Sistema de baja velocidad 
- Sistema de suministro principal 
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- Sistema de enriquecimiento de potencia 
- Sistema de bomba del acelerador. 

2.2.l Sistema de Operaci6n sin Carra 

Cuando el motor opera sin carga (Ralenti) o en bajas velocidades, la mezcla 
de aire/combustible será suministrada por el sistema de operación sin carga. El 
combustible fluirá debido a la diferencia de presión, pero en lugar del vacío del 
venturi, el vacío del múltiple del motor es usada. 

· Para hacer que este sistema funcione, un pasaje de _combustible se extiende 
desde el pueno inferior del papalote (en su posición horizontal encerrada) a la 
cuba (figura 2.2). Otro pasaje se extiende hacia arriba para formar una purga de 
aire. Este pasaje intersecta con el pasaje de vacío para atomizar mejor el 
combustible. 

Putno de Abastecimiento 

Tomillo de Ajuste para 
Mezcla de Combustible 

El múltiple de vacío en operación produce la diferencia de presión y la 
presión atmosférica empuja al combustible hacia el pasaje de vacío. Como el 
combustible fluye hacia el pasaje, se mezcla con aire y la mezcla atomizada 
finalmente entra al motor por debajo del papalote. Esta mezcla de aire/combustible 
también es empobrecida con la pequeña cantidad de aire que fluye alrededor del 
papalote parcialmente cerrado. 
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2.2.2 Sisltma dt Bqja Velocidad 

Debido a que el sistema de Operación sin Carga está limitado a un pequeflo 
y específico rango de RPMs, una vez que el papalote comienza a abrir, este 
sistema no es capaz de suministrar la mezcla de aire/combustible requerida por el 
motor. Por lo que un sistema de Baja Velocidad es requerido para la transición 
entre el sisttma de Operación sin Carga y el de Suministro Principal. 

El sistema de Baja ·Velocidad es básicamente una extensión del sistema sin 
carga (figura 2.3). Debido a que el sitema sin carga está limitado por el tamaflo 
del pueno de abastecimiento sin carga, arriba de éste está localizado un pueno 
adicional y el cual es referido como el pueno de transferencia. Cuando el papalote 
comienza a abrir, permite al puerto de transferencia estar sujeto al vacío del 
múltiple y a un venturi móvil provisto por el filo del papalote. El flujo de 
combustible desde este pueno se mezcla con el aire adicional en movimiento, que 
pasa por la abenura del papalote para proveer la riqueza suficiente de la mezcla 
en el funcionamiento del papalote en velocidades bajas. 

Puerto de Operación 
sin Carga 

Putno de Transferencia 

Fipra 2.3 Sut1- d1 Baja Vtlocldad. 

2.2.3 Sistema de Suministro Principal 

En tanto el papalote continue abriendo, la responsabilidad de abastecer el 
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combustible es transferido del sistema de baja velocidad al sistema de suministro 
principal. 

Este sistema consiste de una boquilla de descarga. un venturi refon.ador 
principal y la descarga principal (figura 2. 4). Con el papalote abriendo y el motor 
trabajando más rápido, la relación entre la proporción del flujo de aire y el vacío 
dei venruri resultarán en una mezcla aire/combustible muy constallte, mantenida 
por el sistema de suministro principal. 

Boquilla de 
Descarga 

Purga de 
Aire 

Propulsor de Suministro · 
Principal 

Firura 2.4 Sisttma dt Suministro Principal. 

Como el papalote se mueve hacia la posición de abieno, la cantidad de flujo 
de aire a través del venturi produce un área de baja presión en el venturi. lA 
salida de la boquilla de descarga está posicionada en el área de baja presión 
producida por el efecto del venturi. Una diferencia de presión existe ahora entre 
la salida de la boquilla de descarga y la cuba de combustible. Esta diferencia de 
presión permite a la presión atmosférica empujar al combustible de la cuba hacia 
el sistema de suministro principal. 

El combustible entra al sistema a través de los propulsores principales, 
localizados en la pane inferior de la cuba. El barreno propulsor es llamado 
orificio de abastecimiento y puede estar calibrado para regular la cantidad de 
combustible que absorbe de la cuba. Como el combustible fluye hacia el sistema 
de suministro principal se mezcla con el aire que entra a través del purgado de 
aire a alta velocidad. Esta mezcla de aire y combustible proveen una mezcla bien 
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atomizada en la boquilla principal de descarga. Esta mezcla se vaporiza cuando 
se mezcla con la corrieme de aire que fluye hacia la boquilla principal de 
descarga. 

2.2.4 Sistema de Enriquecimiento de Potencia 

El ;,i~·/enw Je suministro p1i11cipal del carburador es1ú sopuriatlo por un 
sistema de enriquecimiento de potencia. Cuando el inotor se encuentra bajo una 
carga. repentina o con un incremento en la demanda de potencia, una mezcla más 
rica es requerida hasta que la carga extra o la demanda de potencia sean 
disipadas. El combustible adicional es requerido por el motor y suministrado por 
el sistema de enriquecimiento de potencia.de los cuales existen dos tipos básicos: 
Sistema por Vacío y el Sistema Mecánico. 

2.2.4.J Sistema de Enriquecimiento de Potencia por Vacío. 

Cuando el motor se encuentra bajo una carga pesada, está operando bajo 
una demanda de mayor potencia y uira disminución de vacío en el múltiple (jigura 
2.5). Un pasaje de vacío está enrutado hacia el carburador, a un lugar localizado 
abajo del papalote. Este pasaje enruta el vacío del múltiple de admisión hacia un 
diafragma operado por una válvula de potencia. 

Fipra.2.S Su/111111 .U Enriqutdmit/l/o dt Pottncia por Vacfo. 

La válvula de potencia está instalada en la cuba donde opera abriendo y 
cerrando un pasaje de combustible. Cuando el vacío del múltiple de admisión 
disminuye en una condición· de carga pesada, un resorte calibrado empuja la 
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válvula de enriquecimiento, la cual se abre para permitir una cantidad adicional 
de combustible, que fluye dentro del sistema principal de descarga, puenteando el 
propulsor de suministro. Cuando el vacío del múltiple de admisión aumenta, la 
presión del resorte cerrará la válvula de potencia. 

2.2.4.2 Sistema Mlcanico de Enriquecimiento de Potencia. 

En el sistema mecánico fjigura 2.6), cuando el eslabón ·µel papalote es 
abierto su movimiento es transmitido a la varilla de suministro, la cual está 
suspendida del eslabón del papalote. Esta varilla tiene dos o más pasos de 
diferentes diámetros. En la varilla de suministro el diámetro más grande está 
posicionado en el propulsor de la varilla de carga. Esta condición restringe el 
flujo de combustible hacia la boquilla principal de descarga. ÚJ suficiente cantidad 
de combustible fluirá para suministrar la mezcla adecuada de aire/combustible 
requerida por la demanda del motor. Si el papalote es completamente abierto en 
una aceleración rápida o en una mayor demanda de potencia, sobrevendrá una 
carga, · 1a varilla de suministro es levantada, originando que el diámetro más 
pequeño sea levantado dentro del propulsor de la varilla de carga. Ahora la 
restrición en el propulsor es menor y una mayor cantidad de combustible puede 
pasar hacia el propulsor. Estas acciones permiten que el sistema principal de 
carga reciba una cantidad mayor de combustible, resultando en una mezcla de 
aire/combustible más rica. 

'~=!!s::==:::7"'--- Varilla de 
Abastecimiento 

Propulsor Principal 
de Abastecimiento 

Fipra 2. 6 SismM Mlc1111ito tú Enriqu•cimitnto dt Pottncia. 
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2.2.S Sistema de Bomba de Acelerador 

Otro sistema para agregar combustible sobre 11n control más directo del 
conductor es la bomba del acelerador. Cuando el acelerador es repenrinamenre 
oprimido, el flujo de aire responde casi inmediatamente. Sin embargo hay un 
momento de rezago anees de que el combustible en el pasaje más angosto del 
carburador pueda ganar veloddüd para mu11te11er ei balance de ia mezcla de 
aire/combustible. Para compensar este desbalanceo de aire momentáneo, la bomba 
del acelerador ejerce presión al combustible hacia 11n pueno de descarga dentro 
de la corriente de aire en el venturi (figura 2. 7). Cuando el pedal del acelerador 
es oprimido, el mecanismo del papalote aplica la presión del resorte al eslabón 
que guía al diafragma. La cantidad extra de combustible movida por el diafragma 
es proporcional a la abenura del papalote. Una restricción en el pasaje de 
descarga de la bomba del acelerador se opone a la presión del diafragma, 
prolongando la descarga de combustible para tener una operación del motor más 
suave. Tanto como el papalote sea liberado, la presión del resorte empujará al 
eslabón a su posición original, rellenándose el depósito de la bomba. Una válvula 
check y un contrapeso están localizados en el pasaje para llevar a cabo dos 
funciones : prevenir que el aire entre al sistema cuando la bomba hace su ciclo de 
rellenado y prevenir que el combustible regrese al sistema en flujos de aire pico. 

V61vu/a Check 
y Contrapeso 

Flpra 2.1 SísttlllO con B1t11tba dtl AClllTIJdor. 
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2.2.6 Inyección Electrónica de Combustible 

La diferencia principal entre un sistema con carburador y un sistema de 
inyección de combustible es que el combustible es suministrado al flujo de aire de 
admisión, usando uno o más inyectores de combustible. Estos inyectores están 
montados ya sea en el riel de inyectores en lo alto del múltiple o en el múltiple de 
adm1s1ón de cada cilindro. 

En los motores carburados, la diferencia de presión entre el interior del 
motor y la presión tkl ambiente exterior ayuda a determinar la cantidad tk 
combustible que es requerida para el funcionamiento del motor. Como se explicó 
anteriormente, la baja presión producida por el motor origina que el combustible 
en un sistema carburado sea arrastrado de la cuba, debido a que es mayor la 
presión atmosférica exterior. 

En un motor con inyección de combustible un· sensor es usado para 
tkterminar la diferencia de presión. Estas lecturas de presión entre otras son 
usadas para determinar la posición del papalote, el contenido de Oxigeno de los 
gases de escape y las temperaturas del aire de entrada y del refrigerante del 
motor, los cuales ayudan a controlar la cantidad de combustible requerido para 
un buen funcionamiento del motor. Las seilales de estos sensores son monitoreadas 
por una computadora. 

La computadora controla el.funcionamiento del inyector para que suministre 
la cantidad adecuada de combustible. Con las seilales de los sensores, los 
inyectores de combustible reemplazan los sistemas principales que son usados en 
un carburador (sin carga, baja velocidad, suministro principal, enriquecimiento 
de potencia y bomba del acelerador). 

El control electrónico del inyector por medio de la computadora permite que 
el sistema de inyección lleve a cabo la función del sistema de retroalimentación 
usado en los carburadores. 

La figura 2.8 muestra un sistema básico de inyección electrónica de 
combustible. En un motor con inyección de combustible, una bomba eléctrica es 
requerida para abastecer el combustible presurizado. Ya sea dentro del tanque, en 
linea o en combinación de dos bombas.Las bombas son controladas eléctricamente 
por un relevador de potencia conectado en serie con un interruptor de inercia 
(figura 2.9), el cual cortará el suministro de corriente de las bombas cuando un 
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impacto vehicular ocurra. Este interruptor de inercia también funciona como 
restablecedor manual. --• 

12-f-1-=-J-§ 1 

---_ ..... 

Fipra 2. 8 Silllma Básico tk lnyrcti6n Ekctninica 

Contacto 

Terminales del 
Interruptor 

Laminilla 
de Contacto 

Contrapeso 

Imán D 

Flpra 2. 9 lllltrrvptor tk ln1rda 
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Todos los sistemas de inyección electrónica están compuestos de las 
siguientes tres operaciones : 

- Aire de Admisión 
- Suministro de Combustible 
- Control Electrónico 

2.2.6.l Aire de Admisión 

Cuando el papalote es abieno, el aire exterior bajo presión atmosférica es 
forzado hacia el conducto de aire, debido a que la presión en el múltiple de 
admisión es menor. 

La diferencia principal de los motores carburados y con inyección 
electrónica es que en lugar de venturi, el de inyección usa inyectores para 
atomizar el combustible dentro del conducto de flujo de aire. 

El aire de admisión en un motor con inyección está tambien en el cuerpo del 
papalote, pero el papalote está montado horizontalmente (figura 2.10). Una 
válvula bypass de aire está localizada en lo alto del cuerpo del papalote. Esta 
válvula es usada para el control de velocidad sin carga. 

Admisión 
de Aire 

Regulador de 
Presión de 
Combustible 

Válvula "Bypass" de Aire 
Múltiple Superior de Admisión 

Rlet de Inyección Inyector de Combustible 

Fif1110 2.10 Airt d~ Admili611 e Inyeccúht de Cotftbwlible '" "" Sütt11111 Mullipu1rtas 
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El aire que va hacia el motor es controlado por una válvula mariposa 
(figura 2.11) o váfru/as (figura 2.12). La válvula es actuada por un eslabón y un 

· ª"eglo de cable de pedal, operado por el conductor, similar al usado en los 
carburadores. 

Eslabóndela ValvulaMariposa 

Fipffl 2.11 CaltllOI dtl Aitt por una V4lvula Mariposa en 111 lnytcci6n Elrctr6ak4 

Eslabón del Cuerpo 
de Mariposas 

Válvulas Mariposa 

Fipru 2.12 Cortrrol dd Aín por dds V4lvalas tn la lnytcci6n Eltctninica 

2.2.6.2 Suministro de Combustible 

El combustible es suministrado a los inyectores por medio de una o más 
bombas eléctricas, de las cuales existen tres sistemas básicos : 
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- Suministro de Alta Presión dentro del Tanque 

En este sistema una bomba de alta presión está localizada en la cuba que 
está de11tro del tanque de combustible. Esta cuba provee unftmcionamitmto 
satisfactorio de la bomba durante maniobras extremas y caminos empinados 
con nivel bajo de combustible. 

lA bomba es capaz de abastecer combustible a una presión de 268.6 KPa 
(39 psi). También tiene una válvula de seguridad para protección de 
sobrepresión si se experimenta una presión de. salida excesiva. IA 
sobrepresión está restringida a 951.5 KPa (138 psi). 

- Sistema de Baja Presión dentro del Tanque 

Esta bomba es similar en operación a la usada en alta presión, excepto que 
su presión de trabajo estd limitada a 100 KPa (14.5 psi). También está 
equipada con una protección de sobrepresión si se experimenta una presión 
excesiva en la línea de combUstible. 

- Sistema de Baja Presión dentro del Tanque y Alta Presión en la Unea 

Este sistema contiene dos bombas : una bomba de baja presión dentro del 
tanque, la cual envía combustible a una bomba de alta presión en línea para 
suministrarlo a los inyectores (Figura 2.13). 

~t)' 
~.:a ,· __ --...~,,, 

Bomba Externa de Alta Presión Bomba Interna de Baja Presión 

Fipra 2.13 Sistnw Típicos de Suministro lk C0111b111tibl~ 

27 

FALLA DE ORIGEN 



w bomba de baja presió11 es usada para proveer combustible presurizado 
en la entrada de la bomba de alta presión, la cual incrementa la presión a 268. 6 
KPa (39 psi), bombeando/o a los inyectores. Al igual que los otros sistemas 
también tiene protecció11 e11 el caso de que las líneas sean restringidas. 

2.3 La Computadora (Control Electrónico del Motor EEC IV) 

El control electrónico del sistema de inyección de combustible es llevado a 
cabo f1ºr un pequeño microprocesador llamado computadora (figura 2.14). 

Flpra 2.1,· En1ambl1 del Control Electrónico del Molar (EEC IV) 

Esta 11nidad recibe señales de entrada de una serie de sensores. La 
computadora realiza cálculos basados en estas señales de entrada y entonces envía 
las señales de control a los inyectores con el objeto de lograr la relación de 
aire/combustible deseada. 

Úl computadora envía un voltaje de referencia a los potenciómetros y otros 
sensores que operan como divisores de voltaje. Estos sensores requieren una fuente 
constante de voltaje para proveer una señal correcta. l.a computadora monitorea 
el voltaje de regreso· de estos sensores, obteniendo las condiciones de operación 
del motor. 

Este voltaje de referencia es regulado y abastecido por la computadora y es 
inferior que el voltaje de la batería. 
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2.3.l Modos dr Oprracíon 

La computadora opera en dos modos : control ~ ciclo abierto y control de 
ciclo cerrado. 

En la operación del control de ciclo abierto, la computadora ignora el nivel 
de Oxigeno en los gases de escape cuando hace un cambio en el funcionamiento 
del motor. El ciclo abierto es usado durante condiciones tales COIJIO motor frio y 
papalote totalmente abierto, donde se necesita el enriquecimiento de combustible 
para proveer un funcionamiento aceptable del motor. 

Un circuito de control de ciclo cerrado es aquel que toma muestras ~ las 
señales de salida para verificar que tanto cambió el nivel de Oxigeno en los gases 
de escape. Si el nivel no es el correcto, la computadora detecta ésto y hace otro 
cambio en la dosificación del combustible para producir el resultado deseado. Los 
sistetnll$ de control~ la computadora operan en el automóvil en ambos modos de 
operación, ciclo abierto y cerrado. 

El sensor HEGO es usado para determinar el nivel de Oxígeno en los gases 
de escape. En el funcionamiento ~ un motor frío, cuando el sensor HEGO aún 
no está en operación; la computadora opera en ciclo abierto, ya que no tiene 
forma de determinar que relación de aire/combustible existe. Una vez que el 
sensor empieza a calentarse y a enviar señales a la computadora, con información 
de la relación de aire/combustible y otros sistemas de condiciones de operación 
sean cumplidas, tales como refrigerante del motor tibio, la computadora realizará 
cambios a la relación de aire/combustible de acuerdo a las señales del sensor 
HEGO. 

Con el objeto de que la computadora calcule la frequencia y energización 
de los inyectores, debe recibir información actualizada y relacionado con las 
siguientes condiciones de operación del motor: 

- Posición del cigueñal y Velocidad del motor. 
- Temperatura del aire de admisión y/o Flujo de aire de admisión. 
- Temperatura del refrigerante del motor. 
- Contenido de Oxigeno en los gases de escape. 
- Porcenraje de flujo de recirc11lación de gases de escape. 
- Posición del papalote. 
- Presión Absoluta en el múltiple y/o Presión Barométrica Absoluta. 
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2.4 Sistemas de Control de Emisiones Evaporatfras 

Los sistemas de control de emisiones evaporativas están diseñados para que 
los gases originados por la vaporiwciñ11 del combustible en el tanque de gasolina, 
el vapor de aceite y la despreciable cantidad de aire/combustible que se fuga a 
través de los pistones, sean recirculados hacia el múltiple de admisión por medio 
de los siguientes sistemas : 

- la ventilación positiva del cáner (PCV). 
- El canister (Depósito de Carbón Activado). 

En la figura 2.15 se muestra un sistema esquemático, donde la compUladora 
envía una señal al solenoide para cerrar el paso del vapor de combustible cuando 
el automóvil se pone en operación (arranque en frío), después de un lapso muy 
cono, la computadora envía una señal al solenoide para que deje fluir el vapor 
de combustible hacia el múltiple de admisión, el cual se mezcla con el vapor de 
aceite y el aire/combustible que fluyen a través de la válvula de ventilación 
positiva (PCV). 

Ventilación Positiva del Carter 

Válvula Solenoide 

/ 

Canister--------

Figura 2.15 Sisttmas dt Control dt Emisionts Evaporativos tkl Canisttr y V6lvula PCV 

2.S Sensor de Oxígeno en los Gases de Escape (HEGO). 

Cuando la computadora está en operación de ciclo cerrado, está 
controlando el flujo de combustible de acuerdo a las señales recibidas del sensor 
de Oxígeno en los gases de escape, figuras 2.16 y 2.17. 
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El sensor es un aparato con cuerda que va dentro del múltiple de escape, 
de tal forma que su punta está expuesta al flujo de los gases de escape. Esto 
provee una señal que indica si la relación aire/combustible es rica o pobre 
comparada con el punto estequiométrico. El punto estequinmétrico se usa para 
determinar el balance perfecto del nivel de Oxígeno en el escape. 

Fipro 2.16 S1111or de Oxf11na tn 101 (Jaus dt E1capt (HEGO). 

El sensor HEGO actúa como fuente de voltaje y resistencias en serie. Si la 
relación de aire/combustible es pobre producirá un voltaje bajo (aproximadamente 
de 0.4 V). Si la relación de aire/combustible es rica producirá un voltaje alto 
(aproximadamente de 0.6 V) a 350 ºC (662 ºF) en la punta del sensor. 

El elemento sensor es un dedal cerámico de Dióxido de Zirconio con 
electrodos de Platino. La cerámica es unión-conductor de Oxigeno, la cual genera 
una señal de voltaje conw resultado de la diferencia de presión parcial del 
Oxígeno, entre los gases de escape en la superficie exterior y el aire ambiente en 
la superficie interior. Un punto de ajuste preseleccionado determina si la señal del 
HEGO indica una relación de aire/combustible pobre o rica. 

Aislantt de Cerámica --, Carcaza 
Cubierta \ Orificio 
Protectora de Entrada 

de Ajre 

Conexi6n 
Funda 

Buje de Contacto 

Aire 
Co ductor Ellctrico Externo 
Conductor Eléctrico Interno 

Cuerpo Sensor de Cerámica 

Fipro 2.17 Stcciáit tkl S1n1or dt Oxi[ftno tn los Gtuts dt Escape. 
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Para ajustar correctamente fa relación aire/combustible. la computadora 
también dtbe conocer la velocidad del flujo de la recirculación de los gases de 
escape en el múltiple de admisión. 

El sensor de posición (EVP) de la válvula de Recirculación de los Gases de 
Escape (EGR), montado en lo alto de la válvula EGR sirve para este propósito. 
El sensor EVP es un potenciómetro lineal, el cual consiste de un elemento resistivo 
y de una flecha-solenoide. El rango de desplazamiento de la jlecf¡a es de O.O a 
12.7 mm (0.50"), la computadora aplica un voltaje de referencia al sensor EVP 
y monitorea el voltaje resultante de salida producido por el sensor, de tal forma 
que sigue la posición del perno guía de la válvula EGR. El voltaje de salida es 
directamente proporcional al del perno guia de la válvula EGR. Esto permite a la 
computadora, determinar el flujo de gases a través de la válvula EGR en cualquier 
momento (Figura 2.18). 

Bota del 
Conector 

Sello Espiral 

Tapa 

Flecha (sigue 
la posicidn de 
la Vdlvula EGR) 

Fipra 2.18 S1111or dt Po1iei611 dt la Válv11la EGR (EVP). · 

2.6 Sist1ma de Recircuku:ión de lor Gases tú Escape (EGR). 

lA principal función de este sistema es controlar las emisiones de Oxidos de 
Nitrógeno, reduciendo la temperatura en la cámara de combustión. Los NO, es un 
compuesto de los dos principales elementos del aire : 
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O - Oxígeno (20%) 

N - Nitrógeno (80%) 

de los cuales el Oxigeno se usa para la combustión con la gasolina y el Nitrógeno 
en condiciones ideales simplemente pasa por el sistema de escape. Sin embargo 
si las temperaturas de combustión del motor son muy alias, tiene lugar en la 
cámara de combustión una reacción qufmica entre el Nitrógeno y el Oxigeno. 

Las alternativas básicas para reducir la formación de NO, son : 

J. Enriquecer la mezcla aire/combustible para obtener una operación más 
fria. Esto por supuesto reduce el rendimiento de combustible e incrementa 
otros contaminates (Hidrocarburos no quemados y Monóxido de Carbono). 

2. Bajar la relación de compresión. Recientemente se han reducido las 
relaciones de compresión para hacer posible el uso de gasolinas sin Plomo. 
Sin embargo una relación de compresión muy baja, conduce a un ineficiente 
quemado de combustible y altas emisiones de HC. 

3. Recircular parte de los gases de escape. Esta es la mejor manera que se 
ha encontrado para disminuir la temperatura de combustión y reducir las 
emisiones de NO, ; sin comprometer el rendimiento de combustible, el 
comportamiento del motor i el control de emisiones de HC. 

El sistema EGR alimenta parte de los gases quemados a los cilindros, 
reduciendo así la temperatura de combustión. La operación básica del sistema 
EGR se ilustra en la.figura 2.19. 

La válvula EGR sirve para controlar el flujo de gases de escape y es 
operada por vacío. En la mayoría de los sistemas, ésta se sujeta a un espaciador 
que se encuentra entre el múltiple de admisión y el carburador. Las gases de 
escape pasan a través del espaciador y fluyen hacia el puerto de entrada de la 
válvula EGR y en caso de que esté abierta (accionada por vacío), los gases fluirán 
a través de la válvula para combinarse con la mezcla de aire/combustible 
proveniente del carburador. El efecto es diluir y empobrecer la mezcla de tal 
forma que ésta pueda quemarse por completo, pero con una reducción de las 
temperaturas en las cámaras de combustión. 
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---.. :.- .... 
Válvula EGR 

Fipra 2.19 Suttma dt Rtelrcula&ión dt Gasts dt Escapt (EGR). 

En resumen los efectos de la recircu/ación de los gases de escape son : 
- Reducción de la temperatura de combustión. 
- Empobrecimiento de la mezcla aire/combustible. 
- Se mejora la combustión. 
- La presión de combustión se mantiene a un nivel tal que previene 
preigniciones o cascabeleo. 

2. 7 Convertidores Catalíticos 

El Convenidor Catalíco consiste de una carcaza exterior de acero inoxidable 
v en su interior se encuentra un sustrato de cerámica recubierto con un esmalte 
de Alúmina, el cual contiene metales preciosos como el Paladio, Platino y Rodio 
(Figuras 2.20 y 2.21). 

El gas de escape al pasar a través de las celdillas del sustrato, desencadena 
una reacción química, oxidando en gran medida los Hidrocarburos no quemados 
y el Monóxido de Carbono y a su vez se reducen los Oxidos de Nitrógeno, 
obteniéndose vapor de agua (Hp), Bióxido de Carbono (COi) y Nitrógeno (N¡) 
principalmente. 
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Cámara de Mezclado Salida al Escape 

Gas de Escape 
Contiene HC,CO 
yNOx 

Sus traro 

Fipra 2.20 Compontntts dtt Con~tnidor Catillflico 

2CO+O, .... 
2C2Hd+702 .... 

2N0+2CO ... 

Cerámica~......_ 

Fi1ura 2.21 Diarrama Funcional del Convtnidor Cotolílico 

Una variante del convenidor catalítico es aquella que en Jugar de sustralo, 
contiene perdigones (pellets) impregnados con los materiales activos, pero tiende 
a desaperecer. Otra variante es el convertidor catalítico con dos sustratos e 
inyección de aire para propiciar una reacción más completa y con el principio tk 
operación de un sólo susirato. 

Los convertidores catalíticos son altamente eficientes y confiables si se usa 
gasolina sin Plomo y a los vehículos se les da un mantenimiento adecuada. El uso 
de gasolina con Plomo (como la NOVA) desactiva permanentemente al convertidor 
envenenándolo y creando restricción al paso de gas de escape, que puede a su vez 
ocasionar daños severos al motor. Antes de llegar a este extremo el vehfculo 
contaminará excesivamente. 
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El montenimielllo adecuado es vital para evitar el sobrecalentamielllo del 
convenidor y sinterizado de los metales, lo cual ocasiona también desacti¡;aci6n 
permanente de su actividad catalltica y posibles daños a los componentes internos 
del mntor. Falln.f consideradas como menores y sencillas de corregir tales como 
cables de bujfa daflados o bujías con funcionamiento intermitente o inoperante, son 
capaces de incrementar la reacción química dentro del convertidor y llegar a 
desactivar parcial o totalmente su operación si es que no son corregidos 
oportunamente. Algo similar ~ucede si el motor pasa aceite debido a daífos o 
desgaste de sus componentes internos. 

2. 8 Bomba Secundaria de Aire 

Hasta ahora se ha hablado de los sistemas de emisiones que reducen la 
cantidad de HC y CO, por medio de una mejor combustión y un sistema de 
recirculación de gases de escape que disminuye la emisión de NO,. reduciendo las 
temperaturas pico de combustión. Sin embargo estos sistemas no remueven todas 
las emisiones de HC, CO y NO,, por lo que una mejor reducción de contaminantes 
es necesaria en el sistema de escape. 

2.8.1 Suministro de Ain Secundario 

El aire fresco es suministrado al sistema de escape a través de la bomba 
secundoria de aire. En el escape caliente, el Oxfgeno contenido en el aire se 
combina con los gases HC y CO para convenir/os en vapor de agua y C02• A 
continuación se enlistan los modos de operación de los diferentes suministros de 
aire secundario 

a) Bomba Secundoria de Aire (figura 2.22). 

- El aire es suministrado cuando el 'motor está funcionando pero puenteado 
a la atmósfera en modos de operación donde la mezcla en el escape es rica. 
- La bomba convencional suministra únicamente aire hacia el múltiple de 
admisión, por lo cual usa una válvula "bypass". 
- La bomba direccional de aire suministra aire ya sea al múltiple o al 
convertidor catalftico, para lo cual usa una válvula que combina el aire. 

b) Suministro de Aire Pulsativo (jiguras 2.23). 

- Este sistema usa pulsaciones naturales en el sistema de escape. 
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- El aire fluye cuando la presión en el filtro de aire es mayor que la 
comrapresión en el escape. 
- Puede entregar solo aire al múltiple de escape o al múltiple de escape y 
al convertidor catalítico. 

Válvula By-Pass 
dirige el Aire al 
Escape, Convertidor 
o a la Atmdsftra 

Válvula Check previene que los 
Gases de Escape regresen 
al suministro de Aire -- Aire a los Puertos 

Fipro 2.22 BOlllba Slcurulluia d• Aire. 

del .Múltiple de 
Escape 

La Bomba de Aire 
es propulsada por 
la banda del Motor · 

Suministro de Aire 
al Filtro 

~ti~?--- Silenciador reduce el 
j ruido del Flujo de Aire 

Válvula Check 
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3. CATALIZADORES DE OXIDACION CONVENCIONAL 
PARA EL CONTROL DE EMISIONES DE MONOXIDO DE 

CARBONO E HIDROCARBUROS 

3.1 /ntroducción 

Los primeros gases contaminantes de vehículos automotores que se 
controlaron oficialmente en E.E. U. U., fueron el Monóxido de Carbono (CO) y los 
Hidrocarburos (HC) no quemados. Para cumplir con esta legislación, los 
fabricantes de automóviles diseñaron sistemas de control de emisiones que 
incorporaban Catalizadores. 

El diseño básico de un sistema de control de emisiones, que incluya un 
catalizador de oxidacilm, requiere de un control de suministro de combustible y 
de un abastecimiento auxiliar de aire al Catalizador que provea el Oxígeno 
suficiente para el proceso de combustión. 

El Platino y el Paladio tienen la más alta actividad especifica para la 
oxidación del CO y HC. Estos metales provocan la oxidación cata/(tica, a baja 
temperatura para el arranque en frlo y en condiciones normales de operación 
ofrecen estabilidad térmica. Los catalizadores con metales nobles resultaron ser 
el método más efectivo para el control de CO y HC. 

lA cinética de oxidación del Monóxido de Carbono sobre el Platino (el cual 
se inhibe por el CO a altas concentraciones), combinada con la aún mejor 
actividad de oxidación del Paladio sobre los Hidrocarburos saturados; conduce al 
diseño de catalizadores con metales que contengan Platino y Paladio. 

El sustrato monolltico produce una mayor caída de presión con respecto al 
catalizador de bolas, lo cual dió por resultado la preferencia del monolito en los 
catalizadores de oxidación. 

lA durabilidad de los catalizadores se ve afectada por las impurezas de 
Plomo en los gases de escape y por las altas temperaturas de operación. A altas 
te'mperaturas los efectos del envenenamiento por Plomo pueden ser parcialmente 
controlados, pero la desactivación térmica se vuelve dominante. A bajas 
temperaturas de operación, el catalizador es menos tolerante al Plomo. 
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3.1.J ltfislatión de Emisiones de Escape en Vehlculas AUIDmotores 

los E.E. U. U., Japón, Australia y recientemente la Comunidad Europea; han 
introducido legislacinnP.s para el control de contaminantes en los 11ehiculos, de las 
cuales la más severa es la decretada por los E.E. U. U .. 

ÚJS normas y los procedimientos de prueba establecidos en E.E. U. U., tienen 
una influencia directa en el diseño de los motores y de los sistemas de control de 
'emisiones, no solamente en los Estados Unidos sino en toda la industria automotriz 
alrededor del mundo. El porcentaje de conversión de contaminantes que se 
requiere para cada vehículo esta en función, en gran medida de su economía de 
combustible ya que las unidades de las emisiones contaminantes están 
especijicadQs en gramos por milla o por kilómetro (de acuerdo al Procedimiento 
de Prueba CVS-75), así como gramos por unidad de potencia BHP (según el 
Procedimiento de Prueba Transient). 

3.2 Fuentes de Emisiones Contaminantes de los Vehlculos Automotores 

la mayor. fuente de emisiones y a la vez la más dijf cil de controlar, es la 
contenida en los gases de escape y en menor proporción las emisiones 
evaporativas provenientes del caner, carburador y tanque de gasolina. 

los niveles de emisiones de HC, CO y NO, se describen en la Figura 3.J, 
la cual es una grtÍjica que muestra estos niveles como función de la relación 
aire/combustible, bajo condiciones espedficas dei motor. 
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Lambda, se define como la relación aire/combustible "real" dividida entre 
la ·relación aire/combustible "ideal o estequiométrica", en la cual se suministra 
únicamente el aire suficiente al motor para quemar completamente la gasolina; 
obteniendo así Bióxido de Carbono y vapor de agua. 

La Figura 3.1, también ilustra el problema fundamental en el control de 
emisiones, siendo este la alteración de la relación aire/combustible, debido a que 
los altos indices de NO, se pro4uce11 cuando las emisiones de HC y CO son bajas 
y viceversa. La potencia del motor y la economia de combustible, no pueden ser 
ignoradas, ya que bajo condiciones normales de manejo se encuentran en el 
máximo o cerca de la relación estequiométrica de aire/combustible (Lambda=/). 
El sistema ideal de control de emisiones desde el aspecto de potencialeconomia de 
combustible, es aquel que opera en o cerca del punto estequiométrico. La 
tecnología moderna de máquinas de "combustión pobre", permite que el balance 
potencia/economfa de combustible se obtenga inclinándose hacia el lado pobre del 
punto estequiométrico. 

Las tres contaminantes en los gases de escape se generan durante el proceso 
de combustión, se forman CO y HC· por una combustión incompleta. y se 
incrementan cuando decrece la relación aire/combustible. ÚlS emisiones de NO, 
resultan de la combustión directa del Nitrógeno y Oxígeno a altas temperaturas y 
presiones que prevalecen en la cámara de combustión en el momento de la 
ignición de la mezcla aire/combustible. 

3.3 Catalir.adores de Oxidación 

Asoectos de diseño. 

Los elementos básicos de un sistema catalizador para el control de emisiones 
de u11 vehículo co11 Carburador (modelo 1975 en E.E. U. U.) son: 

1. Carburador con sistema de arranque rápido en frlo con ahogador 
eléctrico, calibrado para ofrecer durabilidad, buena economfa de combustible y 
manejabilidad. 

2. Una unidad catalizadora de oxidación, posicionada de tal forma que 
tenga un rápido calentamiento pero que no sufra desactivación por altas 
temperaturas. El volumen del catalizador se determina, tomando en consideración 
el 80% del desplazamiento del motor. 
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3. Frecuentemente se acondiciona una bomba de aire propulsada por el 
motor, para proveer aire adicional a los gases de escape, asegurando asi lo 
oxidación en cualquier modo de operación del motor. Esta bomba fue remplazada 
posteriormente por por una válvula pulsativa de aire (o de diafragma). Con el 
advenimiento de las tecnologías de combustión pobre ya no es necesario agregar 
aire. 

4. Un sistema de recirculación de gases de escape para bajar, la temperatura 
de combustión, controlando así las emisiones de NO,. 

3.4 Quimica Calalílica 

La.función de un catalizador de oxidación es hacer reaccionar al CO y HC 
para convertirse en C02 y H20. La reacción tiene lugar en una superficie sólida 
y su eficiencia está relacionada con la cantidad de superficie disponible. El 
cataüza¡Jor activo está disperso sobre la superficie de un material denominado 
"soporte". Este soporte puede ser en forma de bolas o bien la mas comúnmente 
usada estructura monolftica. El monolito es cerámica extruida el cual sirve como · 
soporte a los elementos catalizadores (Pt, Pd, Rh) que se prese11tan diluidos en un 
esmalte. 

Las reacciones químicas básicas son : 

Monóxido de Carbono : 

Hidrocarburos : 

Ilustrando el propileno como hidrocarburo insaturado : 

Y el propano como hidrocarburo saturado : 

El reactor catalítico esta diseñado para cumplir con los siguientes requisitos: 

-Temperatura de "despegue." (temperatura en la cual se alcanza la mikima 
eficiencia de conversión) menor de 250 •e para ambos CO y HC. 
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-Altas eficiencias de conversión a "velocidades de espacio" de hasta 150, 000 
volúmenes de gas/volumen de reactor hr. 
-Resistencia al envejecimiento térmico y a temperaturas sostenidas de hasta 
850ºC. 
-Resistencia a excursiones transitorias a temperaturas arriba de 1000 ºC. 
-Resistencia al envenenamiento por elementos tales como Plomo (Pb), 
Fósforo (P) y Azufre (S) que pueden estar presentes en la gasolina y aceites 
lubricantes. 

3.5 Elecci6n de los lngreditntes Catalfticos 

Muchos sistemas catalizadores fueron evaluados en un esfuerzo por 
desarrollar uno que tuviera la actividad y la durabilidad necesaria para cumplir 
con las normas federales de emisiones en E.E. U. U. para CO y HC hasta 80, (}()() 
y J(j(J,()()() Km sin cambiar el catalizador. Se evaluaron metales base, el grupo de 
metales del Platino y sistemas compuestos, pero solamente el grupo de metales del 
Platino resultó exitoso. El Platino y el Paladio tienen la más alta actividad 
específica para la oxidación del CD como se muestra en la tabla 3.1. 

TABLA 3.1 

Relaci6n de Oxidación Especifica del CO 
(mi Total de Párticulas Suspendidas CO/min-m2

) 

Pt /{)() 

Pd 500 

Cu O 11 

CuCrz04 5 

Crz03 0.03 

Ni O 1.5 

Actividad Especifica Relaliva de 
Catalizadorts paro Oxidaci6n de CO 

42 



3.6 Cinltica de la Oxidacidn del CO 

Los catalizadorts dt Platino son muy activos, sin tmbargo su 
júncionamiento se inhibe por una fuerte adsorcl6n de CO en la superjicit del 
Platino, lo cual impide que el Oxigeno se adsorba y reaccione con las especies de 
CO adsorbidas. 

La eficiencia de conversi6n se verd mas afectado bajo condiciones de 
arranqut enfrio con ahogador. Esta condici6n se corrige mediante la adici6n tk 
Paladio, el cual tlent una dlbil adsorci6n qufmica y promueve la rtlar.i6n de 
oxidaci6n del CO sobre ti Platino. 

Los cntaliladorts de metales base son comparativamente mucho ml!nos 
activos como se muestra en la tabla 3. 1 Estos tambiln tienen una ml!nor 
resistencia al Azufre y se inhiben con el C01 en cimas condiciones. La oxidaci6n 
del CO sobre: CuO, Mn01, 'ZnO/CuO disminuye debida a la formacl6n de 
carbona1os en la superficie. 

3.7 Oxidacü1n de Hidrocarburos 

La raz6n tk oxidaci6n de un hidrocarburo insaturado tiene qut ver con la 
/útrza de adhesi6n tkl Oxigeno al metal. La figura 3. 2 tkflne la relaci6n 
logarltmica de oxidaci6n tkl Propileno (moles lm1 seg.) a 300 ºC para varios 
metales, contra su calor defonnaci6n de 6xido estable, 411(}> 

Rat6n de Oxi4aci6n del Propiltno @ 300ºC 

L . . ·• 
Y,.. .. . 
T .. , 
I .. .. . .. 
·to-r---+----t----+----1 

O IO 100 tlO IDO f,., .. de adhe"6n di Oxido• kcal/Alom o 

Fipn J. iZ RIU.dn • Ozllild6tl MI Propl11no 1n FllncUn di 1" Frmu di At11t1"411 th lo1 
Ozllo1 MdMlul 
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El Platino v el Paladio tienen la mas alta actividad para la oxidación del 
Propileno, apro;imadamente cien veces mas activo que el mejor metal base. 
Mientras que el Platino es ligeramente mas activo que el Paladio para I oxidación 
de Hidrocarburos insaturados, también es sustancialmente mas activo para la 
oxidación de Hidrocarburos saturados. Esto se muestra en la figura 3.3 donde el 
calor deformación de óxido del metal, se grafica contra la razón de oxidación del 
Propano a 300 ºC. lA razón de oxidación del Hidrocarburo saturado es menor 
que para el insaturado, como se podría esperar. 

Razón de Oxidación del Propano @ 300ºC 

·• v, • .. . 
T ·• 
I .. 

·• ..• ..__~.____._ _ _,__...__.__ ___ ___, 

o " ~ N N m m ~ • 
F .. , .. di ad11Hl6n de OXldol kcal/ Alom o 

Fipni 3.3 Ra¡ó11 dt Ozidatión dtl ProflOllo 111 Fun<ió11 dt la F11tt11J tü Adhtrló11 d1 los Oxldor 
M1t4lko1 

En resumen los metales nobles tienen la mas alta actividtid para la oxidación 
del CO y HC. Para la oxidación del CO el Paladio es mejor que el Platino debido 
alfuene efecto de inhibir la reacción del CO sobre el Platino.Para Hidrocarburos 
insaturados el Plolino es aproximadamente equivalente al Paladio, sin embargo 
es sustancialmente mejor para Hidrocarburos saturados. 

lA composición que se usa comunmente en los catalizadores para propósitos 
de oxidación, es una formulación de Platino/Paladio. Algunos fabricantes han 
elegido el uso de forinulaciones Platino/Rodio, las cuales y no obstante que son 
mas caras, ofrecen la ventaja de controlar las emisiones de NO, durante períodos 
de fuene aceleración, que es cuando se producen generalmente y cuando la mezcla 
aire/combustible tiende a ser rica. 
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3.8 Dependencia de la TemptralUra 
En la descripción previa de la cinética de oxidación del CO sobre el Platino, 

se mencionó la impf}rtancia de las temperaturas de operación en frío. Cuando el 
motor está frío, se requieren bajas temperaturas de despegue para el control de 
emisiones ya que la mayoría de CO y HC se emiten por una combustión 
incompleta. Esto se ilustra en la figuras 3.4. 3.5 y 3.6 las cuales muestran las 
emisiones de CO, HC y la temperatura del cataliz.ador como una función del 
tiempo en un modo particular de manejo. El grueso de las emisiones se liberan 
durante el arranque enfrío del vehículo. 

.. 
• u 

1 :: .. .. 
• ~~"'""~~~~~~....J 

t 1 4 e t • • M • • • U 11 -
Firura J.S Temperatura dt du¡nrut de CO 
-.--~~~~~~~ 

'--3·6 -HC-Q>.,_ 

......3.7Co.node~ 

--· 

Los catalizadores del grupo metálico Platino, se caracterizan por una curva 
de despegue aguda (jigura 3.5), indicando una gran energía de activación 
comparada con la tenue curva de activación de los metales base, indicando as{ su 
baja energía de activación. 
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Un pequeño incremento de temperat11ra cercano a la región de despegue 
resulta en un sustancial incremento en la eficiencia de reacción. La alta energía 
de activación del grupo de metales Platino y s11 calor de reacción tan bajo 
provocan que la relación temperatura-eficiencia sea tan empinada. 

El catalizador es necesario para lograr altas eficiencias de conversión a 
altas temperaturas con cortos tiempos de contacto. Para prevenir 11na excesiva 
limitación de la razón de conversión por transferencia de masa, se requiere que 
el soporte monolitico tenga una gran supeljicie geométrica. La figura 3.8 m11estra 
el efecto de la densidad de las celdas del monolito en la eficiencia de conversión 
de un catalizador nuevo y uno envejecido. La mayoría de los reactores monolíticos 
que se usan actualmente tienen 62 celdas/cm1• 

Temperatura de Entradll 

Fipra 3. 8 Efecto tü la lhnsidatl tk C114as 1n la Ejicitncill tk Con~•nión 
31 Dlcm',0.3 111111 de Pand., 62 O/ c1111, 0.15 111111 dt Pand. 

Las temperaturas requeridas para el 50% de conversión del CO y HC se 
muestran en la figura 3.9. El efecto benéfico del Paladio sobre el Platino puede 
ser visto claramente en el primer grupo de catalizadores con formulación Pt/Pd. 
El siguiente grupo de temperaturas de despegue es el de los catalizadores de tres 
metales, el cual muestra el efecto de agregar Paladio a catalizadores Pt/Rh. El 
efecto promotor del Rodio (más caro) sobre el Paladio se muestra a la derecha de 
los catalizadores de tres metales. Las dos grupos finales, muestran el efecto de la 
carga de metales y de la carga de esmalte en la temperatura de despegue. 

46 



,, 
> 
1 
r 
;;t:a 

o 
m 
o 
::o -fi) 
m 
2 

TEMPERATURA PARA EL 50% DE 
CONVERSION DE HIDROCARBUROS 

Relacl6n PI : Pd 

,,,,..,.,. 

•• ,. •• .::::::::J 

1, ...... •t1H1•11 1 Adición d• Pd • Pt : Rh .... , .... ., .. , .. 
19 1 .l.• 1 t P11N1a11 

.. r t 1 1 PllNl•ll 

1• 1 1 Piij11 

i• 1 ' .. ., •• 

••, 1 '"""e•• 1 
••• 1 .. ., •• 1 •• , 

, .. '"""· .--.-.--. 
••• ,-¡;-11•11111.10 

...-,,.u•11et.•11j 
,. 1 1 ..... -.-, •••••• 

200 250 

Aelacl6n PI : Ah 

Carga de Pt/Ah lgr/m 'I 

Carga del E1malte (gr/cm 3
) 

300 

lºCI 

350 400 

TEMPERATURA PARA EL 50% DE 
CONVERSION DE CO 

Aelacl6n PI : Pd 

•!....!..!.!!!.! .. ,, ,., 
AdlclOn de Pd a Pf: Ah 

1 ' , •• 10. '"""•'•• ' .... ,. . , .. ., .. ,... . 
••, a.1, 1 """''ª• 

Aelacl6n PI : Rh 

---, 

Carga de PI/Ah (gr /m ') 
•• 1 1 """"' 1 •• ' 

___ =i 

Carga del Eamalte (gr/cm 
3

) 

. .. '"""" ..... .. 
200 250 300 

lºCI 

:J 
=:¡ 

350 

Figura 3.9 

47 

400 



3.9 Durabilidad del Catalizador 

La degradación del catalizador puede ocurrir por: vibraciones mecánicas, 
abrasión por partfclilas, choque térmico, sinterizado térmico y envenenamiento por 
residuos varios. De las anteriores las dos más importantes son: envenenamiento 
por Plomo y sinterizado de la supe1jicie del catalizador. !..a razón de desactivación 
debida al envenenamiento por impurezas de Plomo y Fósforo en los gases de 
escape, se muestra en la figura 3.8, como una función del nivel de impurezas. 
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En la figura 3.9 observamos que las emisiones de HC son función del 
contenido de Plomo en la gasolina. 
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3.10 Efecto de la Temperatura en el Envenenamiento 

LA distancia del catalizador al múltiple de escape, asociada con la cantidad 
~e HC y CO, afectarán la temperatura de operación del convertidor. También 
afectará la naturaleza y distribución de las especies de Plomo depositadas en la 
superficie del catalizador. En un esfuerzo por estudiar los efectos relativos de la 
desactivación por temperatura y envenenamiento; se instalaron catalizadores a 
279.4 mm (posiciones 1 y 2) .y a 2,591 mm (posiciones 3 y 4) del múltiple de 
escape. lAs posiciones 1 y 3 se corrieron con mayores concentraciones de CO que 
las posiciones 2 y 4. Los catalizadores se sometieron a 300 horas usando gasolina 
de 0.()()8-0.013 gr!Lt. Después de esta operación se verificaron las emisiones de 
HC en un vehículo esclavo. Posteriormente se analizó el Plomo que se recogió en 
la superficie de cado uno de ellos. La tabla 3.2 resume los resultados de las 
pruebas. 

TABLA 3.2 

Prueba de ·Durabilidad 300 hr 
de Depósitos de Plomo 

Posición 1 2 

Distancia al Mu/tiple de escape. (mm) 279.4 2'79.4 

Temperatura Máxima ºC 770 660 

% de depósitos de Plomo 13 47 

Superficie 0.99 8.26 

% de Conversión después de 300 hr 81 84 

3 4 

2,591 2,591 

650 490 

28 30 

6.08 13.5 

80 89 

LA baja recolección de Plomo de la posición 1 implica que la alta 
temperatura de operación está asociada con un menor envenenamiento por Plomo 
y el caso contrario para las bajas temperaturas de operación. La pérdida de 
conversión de HC puede ser explicada por la severa disminución de la superficie 
a esa temperatura de operación. Bajo estas condiciones predomina la 
desactivación térmica. LA posición 3 en contraste, muestra una alta recolección 
de Plomo a una más baja temperatura de operación, asociado con la pérdida de 
superficie. La causa dominante de desactivación en este caso es el 
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envenenamiento por el particularmente tóxico compuesto de ha/uro de Plomo. En 
la posición 2, el veneno resultó ser predominantemente depósitos de óxido de 
Plomo. No obstante que el catalizador recolectó mas Plomo en esta posición, su 
comportamiento no fue tan severamente afectado como en el catalizador de la 
posición 3. Por esto, en cuanto los niveles de Plomo empiecen a disminuir en las 
gasolinas, la mayor fuente de desactivación serán las altas temperaturas. 
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4. CATAUZADORES DE TRES VIAS Y 
LA REMOCION DE WS OXIDOS DE NITROGENO 

4.1 lntroducci6n 

Los catalizadores de tres vías están diseilados· para convenir 
simultáneamente Hidrocarburos (HC), Monóxido de Carbono (CO) y Oxido de 
Nitrógeno (NOj en agua (Hp), Bióxido de Carbono (COz) y Nitrógeno (Ni 

Los catalizadores de tres vías, involucran muchas reacciones complejas : 
entre oxidar y reducir especies en el flujo del escape. 

Se encontró que el comportanúento catalítico para la remoción de los NO, 
es dependiente de la actividad global del catalizador, es decir, de las reacciones 
de NO, más CO, HC y 0 2 y de la selectividad catalftica que es la habilidad de 
cata/izar U1Ul reacción en favor de otra. 

Hay dos aspectos que son paniculannente imponantes en la selectividad de 
un catalizador de tres vías : 

J, /..a habilidad de reducir selectivamente los NO, a N2 y no NHJ. 

2. /..a habilidad de reducir selectivamente los NO, a N2 en presencia de un 
exceso estequiométrico de 0 2 (condiciones propicias de oxidación). 

El Rodio (Rh) es el catalizador preferido para la reducción de NO, y se usa 
en los catalizadores de tres vfas debido a su alta actividad y buena selectividad 
para la formación de N2• El Platino (Pr) y el Paladio (Pd) son mucho menos 
activos que el Rh para la reducción de los NO, y producen grandes cantidades de 
NHJ. Desafortunadamente no se conoce ningún catalizador que pueda reducir 
sa1isfactoriamente NO, a N2 bajo condiciones propicias de oxidación. /..a calda en 
la conversión de NO, bajo condiciones de mezcla oxidante, conjlllllamente con la 
notoria disminución en la remoción de HC y CO en condiciones de mezcla 
reductora (rica) es lo que deji11e el rango aire/combustible de un catalizador de 
tres vías, donde pueden suceder simultáneamente altas conversiones de HC, CO 
y NO,. Este estrecho rango de aire/combustible, requiere el uso de sofisticados 
doJijicadores de combustible y controles electrónicos que mantengan la operación 
del motor cerca del punto estequiométrico. 
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El estudio de los picos en el comportamiemo de un catalizador de tres vfas 
demostró que las emisiones ricas en CO, puetkn mejorarse mediante la adición de 
promotores, los cuales almacenan 02 bajo condiciones de mezcla pobre para su 
subsecuente liberación durante las excursiones a la zona rica y/o promover la 
reacción de cambio de fase de agua a vapor para una mejor remoción del CO. 
Estudios recientes sobre los promotores han resultado en un sustancial 
ensanchamiento del rango aire/combustible, debido al comportamiento mejorado 
del CO. 

En este capítulo nos concentraremos e11 los cataliuuiores diseñados para 
convertir NO, en N2 y los factores que afectan y definen sus características de 
comportamiento. Aunque la descomposición del NO es : 

ésta es termodinámicamente favorecida bajo las condiciones del escape del 
automóvil, aunque a la fecha no se ha encontrado ningún catalizador lo 
suficientemente efectivo para esta reacción y que pueda usarse en aplicaciones de 
control de emisiones vehiculares. En consecuencia el exitoso cataliuuior de tres 
vías comprende numerosas y complejas reacciones de oxidación y reducción en las 
especies del escape. Por lo tanto no es sorprendente que los catalizadores de tres 
vías modernos contengan muchos y variados componentes que proporcionen la 
actividad global requerida. Estos componentes están presentes para catalir.ar las 
reacciones de oxidación tanto del CO como del HC y la reducción de los NO,. Por 
lo tanto nos concentraremos en los catalizadores de reducción de NO, y en los 
factores que determinan el comportamiento global de un cataliuulor de tres vías, 
los cuales no solamente dependen de la actividad catalítica sino también de la 
selectividad catalftica y de la respuesta del catalizador a variaciones en la 
composición de los gases de escape. 

4.2 Reacciones Involucradas en Conv1rlidores d1 Tres Vfas 

La tabla 4.1 sumariza las reacciones más importantes que se han encontrado 
en la catálisis de tres vías. Las reacciones 1, 2 y 3 son de oxidación por la 
conversión de CO, "HC y 0 2 en C02 y HzO. Las reacciones 4. 5, 6 y 7 son de 
reducción de NO,, por la conversión de NO, en N2 (reacciones 4, 5 y 6), o NH, 
(reacción 7). Las reacciones 8 y 9 son cambios de/ase agua-vapor. En la reacción 
JO se vuelve a formar el vapor. Estas reacciones promueven la remoción de CO 
y HC bajo condiciones de operación de mezcla aire/combustible rica donde existe 
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una deficiencia de agentes oxidantes para obtener reacciones del tipo 1 al 7. Úl 
reacción JO es la oxidación del NH3 a N2• Esta reacción es importante ya que se 
refiere al sistema cataliwdor de "doble cama", donde el NH3 se forma en la 
primera cama del áualiz.ador puede ser reoxidado a NO, en la segunda cama. 
Esto puede resultar en un decremento global de la eficiencia de conversión de NO, 
y será discutido posteriormente en este capf1ulo. 

Da4o que los catalizadores de tres vfas están diseñados para la conversión 
simultánea de HC, CO y NO, en H¡O, C02 y N2, éstos deben formar componentes 
ca1al1~icos para las reacciones J al 9, lo cual se puede caracterizar como sigue: 

J. Actividad de oxidación (reacciones del 1 al 3). En el capitulo de 
cataüzadores de oxidación convencional se mostró que los metales nobles 
Plalino, Paladio y Rodio son más activos para estas reacciones. 

2_. Actividad de reducción de NO, (reacciones del 4 al 7). Esto será 
discutido en la siguiente sección de este capítulo. Dado que dos productos 
se pueden formar en las reacciones de reducción de NO, , N2 (reacciones 
del 4 al 6) y NH3 (reacción 7) respectivamente, ambas la actividad y la 
selectividad catalítica son importantes para la formación de N2• 

3. Remoción de HC y CO en mezcla rica (reacciones 8 y 9). Bajo 
condiciones ricas de operación existe una deficiencia eslequiomélrica de 
componentes oxidantes (02 y NO,), lo cual limitará la cantidad de 
con.versión de CO y HC. Cabe observar que las reacciones 8 y 9 junto con 
el fenómeno de almacenamiento y liberación, puede mejorar 
significativamente las eficiencias de conversión de CO y HC en mezcla rica. 

En adición a estas características de comportamiento se debe notar que la 
eficiencia de remoción de NO, en mezcla pobre (exceso es1equiomé1rico de 
componentes oxidantes), de cualquier catalizador de tres vfas, dependerá de la 
selectividad calalflica para las reacciones de la 1 a la 3 en lugar de la 4 a la 7. 
Si el catalizador es más activo para las reacciones de oxidación 1 a 3 que para 
las reacciones de reducción 4 a 7, la eficiencia de remoción de NO, caerá bajo 
condiciones de operación de mezcla pobre. 
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TABLA 4.1 
Reacciones en el Calalimdor de Escape 

Reacció11 

l co + * 02 - C02 

2 Hidrocarburos + 0 2 - C02 + H20 

3 H1 + 1-S 02 - H20 

4 CO+NO - * N2 t C02 

5 H2 +NO - l-SN2 + HP 

6 Hidrocarburos + NO - N2 + HzO +C02 
7 ·512 H2 +NO - NH1 +HzO 

8 CO + H20 - C02 + H2 

9 Hidrocarburos + 1120 - CO + C02 + H2 

JO NH1 +51402 - NO+ 312 Hp 

4.3 Catalizadores de Reducción de NO, y Caracteristicas de 
Comportamiento de los CaJaliuulores de Tres Vias en Función de la 
Relación Aire/Combustible 

En investigacio11es durante los setenlas, se identificaron numerosos 
materiales que pueden cataliZJJr las reacciones de reducción de los NO,, 
desafortunadamente muy pocos de estos materiales tienen la combinación de 
actividad, selectividad y durabilidad requeridas en u11 catalizador de automóvil. 

Existen numerosos ejemplos que muestran que los óxidos de metales base, 
tales como CuO, NiO y CuCr20 4 pueden cata/izar la reducción de los NO, 
medianJe CO y H2. El uso de catalizadores con óxidos de metales base en escapes 
de automóviles ha sido frenado por su desactivación con el Azufre, el Plomo en 
la gasolina y las altas temperaturas. El envenenamiento por Azufre es similar al 
que vimos en los catalizadores de oxidación de metales base, excepto que, en este 
CQ3o la supeljicie del catalizador se inhibe por sú/jidos en lugar de sulfatos. La 
operación a altas temperaturas (mayores de 650 ºC) suprime la desactivación por 
Azufre pero conduce a una desactivación térmica, resultando el sinterizado del 
cata/iuulor o a una reacción con los materiales de soporte. Por ejemplo, el NiO 

54 



reaccionará con Al20 3 a temperaturas mayores de 750 ºC para formar Aluminato 
de Niquel y reducirá su actividad para los NO,. En resumen los catalizadores de 
metales base para la reducción de NO, desarrollados a la fecha, se desactivan con 
Az.ufre cuando se usan a temperaturas normales de operación y han tkmostrado 
tener una estabilidad térmica limitada en estudios de vehículo y dinamómetro. 

Los metales nobles muestran una excelente actividad y en muchos casos 
buena selectividad en la formación dt N2• En los metales nobles con sustrato <k 
Alp1, el orden de actividad para la reducción de NO, mediante mezclas de COIH2 
ha demostrado ser Ru > Rh > Pd> PI. El Ru presenta alta actividad en la reducción 
de NO, con una excelente selectividad para la formación dt N2 y pequeñas 
cantidmks de NH1• Desafortunadamente el Ru forma al volátil RuO 4 bajo 
condiciones de oxidación el cual se puede perder de la superficie del catalizador, 
lo que resulta ser un problema dado que el Ru04 emitido en los gases de escape 
es altamente tóxico. El Ru (Rutenio) puede estabiliuuse sin pérdidas en un 
ambiente oxidante, por la formación de compuestos catalíticamente activos, tales 
como el BaRu01• No obstante que estos compuestos reducen considerablemente la 
pérdida de Ru, ellos no evitan que ésto ocurra. En base a lo anterior se dio por 
terminado el uso comercial del Ru en los calizadores de tres v{as. 

El Rh (Rodio) muestra una excelente actividad en la reacciones de reducción 
de NO,, con mucho menos formación de NH1, mejor selectividad para la formación 
de N2 que el Pd (Paladio) y/o PI (Platino). Las típicas caracterlsticas de 
componamiento de un catalizador de tres vías nuevo (uno de Rh y otro de PI), en 
función de la relación aire/combustible, se muestran en las figuras 4.1 y 4.2 
respectivamente. Se puede observar que el catalizador de Rh alcanza la máxima 
eficiencia de conversión, casi en un 100%, en la relación aire/combustible de 14.4 
a 14.6. 
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La formación de NHJ expresada como porcentqje de los NO, convertidos, 
se increTMllla de O a aproxidamente 40 yendo del punto estequiomitrico hacia el 
lado rico de la mezcla aire/combustible. 

En contraste el Pt muestra una mucha más baja actividad y selectividad de 
NO,. 

La eficiencia de conversión de NO,, varía de "" 65% a "" 50% yendo del 
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punto estequiométrico aire/combustible hacia "' 0.5 de mezcla rica. La formación 
de NH1 se incrementa de == 203 en el punto estequiométrico aire/combustible 
hasta un 100% bajo condiciones de mezcla rica. Como se mencionó previamente, 
lps catalizadores de Pt y Pd tienen una mucho menor selectividad de reducción de 
NO, para la formación de N2, que el Rh. Esto, en conjunto con la alta actividad 
de reducción de NO, del Rh, /lace que se requiera su 1iso e11 casi todas las 
formulaciones de caraliwdores de tres vías. 

Se mencionó anteriormente que el comportamiento de reducción de NO,, 
bajo condiciones de operación de mezcla pobre (aire/combustible > 14.6), 
dependerá de las actividades cata/fricas relativas en las reacciones de oxidación 
(reacciones de la 1 a la 3 en la tabla 4.1), versus las reacciones de reducción de 
NO, (reacciones de la 4 a la 7 en la tabla 4.1). Esto se debe, a que ambos, el 0 2 
y los NO, están compitiendo por una deficiencia estequiométrica de agentes 
reductores. 

Las figuras 4.1y4.2 muestran que la conversión de NO, cae rápidamente 
bajo condiciones de operación de mezcla pobre, tanto en los cara/izadores de Rh 
como en los de Pt, indicando que las reacciones de oxidación son más rápidaJ que 
las de reducción. Esto no es sorprendente cuando se considera que la 
concentración de 0 2 bajo condiciones de mezcla pobre es = JO veces la de NO,. 
En la figura 4.3 se muestran concentraciones tfpicas en los gases de escape en 
función de la relación aire/combustible . 

.---'-------. 

• • 
Ain - Combustible 

Figura 4.J ·ConunJraciOMs tk los gast!S de escape en ~i6n de la mn.cla ain-combustib/e, 

Actualmente no se conoce ningún catalizador que pueda reducir 
efectivamente los NO, bajo condiciones de mezcla pobre. 
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El comportamiento en mezcla pobre del PI y del Pd es muy alto y se acerca 
al 100% de conversión; presenta una caída muy pronunciada bajo condiciones 
ricas, que resulta de la insuficiencia de 0 2, el cual reacciona completamente con 
los componentes reductores presentes en el escape. El comportamiento de los HC 
en mezcla pobre para el catalizador de Rh es "' 80% y de 90% para el de Pt y 
en ambos catalizadores muestran una caída en la conversió11 de HC en mezcla 
rica. El mejor comportamiento en mezcla pobre del PI, proviene de su alta 
actividad para oxidar los HC saturados difíciles de quemar. Una revisión de las 
características globales de comportamiento en función de la relación 
aire/combustible (fig. 4.1), muestra que existe.un rango muy estrecho de operación 
alrededor del punto estequiométrico "" 14.6, donde se obtienen simultáneamente 
altas conversiones de HC, CO y NO,. Esta región está enmarcada por la 
disminución en la conversión de CO en mezcla rica y por la disminución en la 
conversión de NO, en mezcla pobre y es comunmente conocida como "la ventana 
de operación" de un catalizador de tres vías. Dado que no se conoce ningún 
catalizador que convierta NO, bajo condiciones de mezcla pobre, la mayorla de 
las investigaciones sobre catalizadores de tres vías se han avocado a mejorar el 
comportamiento de CO bajo meiclas ricas, para ensanchar la · ventana 

· aire/combustible del catalizador. Esto se ha logrado mejorando la actividad de 
cambio de fase agila-vapor (reacción 8 en tabla 4.1) y las características de 
almacenamiento y liberaCiór. de Oxigeno del catalizador. Muchos catalizadores 
modernos de tres vías (1WC) contienen PI y Rh (el Pd puede ser agregado o 
sustituir al PI en cienos casos). En la figura 4.4 observamos el comportamiento 
típico del catalizador Pt/Rh. 

100 CD 

.. to ,. .-,----------- llC 
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1 I 

'º / 
to / 1 
50 1 
40 

' MI 

20 \ 
10 ...... ~ 

13.1 13.1 ,. t•.2 .... 1t.I 1t.I 15 11.2 
Rel. Al11-Combu1tlbl• 

Figura 4.4 Activit/Qd de un Convertidor (IWC) Pt:Rh 12:1 
@ 1765.54 grlm' (30 grlft1J en función de la relación aire-combustible. 
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Este caializador ha demostrado tener la alta actividad y selectividad para 
NO, que posee el catalizador que contiene únicamente Rh y la elevada actividad 
para CO de uno que contiene nada más Pt. El Pt (ylo Pd) se usan en combinación 
con el Rh para mejorar el componamiento de los HC saturados, incrementando 
así la actividad global y logrando características aceptables de despegue. La 
utilización del Rh está limitada por su disponibilidad y costo. los yacimientos de 
Rh se encuentran en las minas Sud-'1[ricanas en una proporción de una pane de 
Rh por 17-19 partes de Pt. Por lo tanto es deseable usar el Pt y Rh en los 
catalizadores en esta misma proporción. La proporción actual de Pt y Rh está 
determinada por su relación con la actividad de reducción y selectividad de NO,. 
La figura 4,5 muestra el efecto de incrementar la carga de Rh en los catali'(.Cldores 
de Pt en lo referente a la conversión de NO, en mezcla rica y a la formación de 
NHJ: . 
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Figura 4.5 Efecto de agregar Rh a un Convertidor 1WC de PI a 14.2 aire-combustible (R=2.2). 

Los resultados muestran un incremento estable y una disminución en la 
formación de NHJ a medida que crece el contenido de Rh (decrece la proporción 
de Pt con respecto al Rh). Estos resultados muestran que el componamiento 
óptimo para la conversión de NO, se logra en proporciones de Pt:Rh < 10:1. 

Muchos de los catalizadores actuales tienen proporciones Pt:Rh de 5:1 a 
10:1. 
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4.4 CaJali'UJllons de Cama Sencilla vs Dable Cama ptll'a el Control de HC, 
COy NO, 

. Las características de comportamiento de un catalit.ador de tres vias (figura 
4.4) dictaminan que la relación aire/combustible debe ser de ± 0.1 alrededor del 
punto estequiométrico, para obtener la máxima com•ersión simultánea de HC, CO 
y NO,. Dado que ésto requiere un conrrol de medición muy preciso, muchos de los 
fabricantes de automóviles han. venido usando el concepto de catalizador de doble 
cama. En este sistema se instalan dos catalizadores en un mismo ensamble. El 
primer catalizador con actividad para reducir NO,, contiene Pt/Rh (el Pd puede 
estar presente), mientras que el segundo es un diseño de catalizador COC, que 
contiene Pt y/o Pd. En este caso se inyecta aire entre los dos catalizadores. En la 
.figura 4.6 se presenta un esquema de un sistema convertidor de doble cama • 

.StfUOr dt <>xifnttJ 
nJCicloQrrodo'! 
CtllbMradar 
lttroaUtrwruado 

lolllllrroStCMdoN 
drAin 

Figura 4.6 Sisttmo. esquemático de un Convertidor Cala/frico Dobl~ Cama, 

La operación del motor es calibrada en promedio entre 0.5 y 1.0 de lado 
rico del punto estequiométrico. Bajo estas condiciones la primera cama del 
catalizador es muy eficiente en la reducción "'1. NO,, mientras que la segundo 
cama trabajará bajo condiciones de neta oxidación, con excelente comportamiento 
en el CO y HC debido a la inyección de aire. La desventaja de este sistema es que 
el NH,formado en la primera cama podrla ser reoxidado a NO, en la segunda. 
Esto resulta en una disminución en la eficiencia de conversión de NO,. La figura 
4. 7 muestra el comportamiento tlpico de un catali'UJllor de doble cama Pt/Rh + 
Pt!Pd probado en dinamómetro. Los resultados muestran las eficiencias de 
conversión en función de la relación equivalente>. (lambda) después del prirMr y 
segundo catalizador: 

>. = Relación real aíre-combustible + Relación estequiométrica aire-combustible 
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Figura 4. 7 Componamiento 1ípico de un Calalil.Ddor de Doble Cama Pl!Rh + Pt/Pd. 

Cuando el catalizador es usado en el lado rico del punto estequiométrico 
(< 1.0) se observa que la conversión de NO, es muy alta, mientras que las 
conversiones de HC y panicularmente las de CO son inaceptablemente bajas 
después de la primera cama del catalizador (JHC, JCO, JNO,). Después de la. 
segÚnda cama bajo condiciones de neta oxidación por la inyección de aire, el 
componamiento de los HC y CO se mejora considerablemente (2HC y 2CO). La 
conversión de NO, (2NO,) se deteriora debido a la reoxidación del NH1.La ventaja 
de usar el concepto de catalizador de doble cama es que puede ser tolerado un 
rango aire/combustible más amplio en lado rico del punlo estequiométrico. La 
mayor desventaja es la pérdida en la economfa del combustible por la operación 
en mezcla rica y el costo de la bomba de aire que abastece a la segunda cama del 
catalizador. 

Con la introducción de sistemas de control más sofisticados como la 
dosificación electrónica de combustible, muchas de las armadoras.de automóviles 
se inclinan·por el uso de catalizadores de tres vías de cama sencilla, con motores 
calibrados en o cerca del punto estequiométrico. Además han habido grandes 
progresos en el desa"ollo de catalizadores con buena conversión de CO en mezcla 
rica, con lo cual se ensancha la ventana aire/combustible. 

4.S Efecto th las Perturbaciones Aire/Combustible en el Comporlalnknto 
de un CaJalizador th Tres Vfas y Comportamiento Mejorado en Mezcla Rica 

Como se estableció anteriormente, el correcto funcionamiento de un 
catalizador de tres vías, requiere una operación cerca del pu11to estequiométrico 
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aire/combusrible. Esro se logra medianre el uso de un sensor de Oxígeno que mide 
la es1equiome1rfa de los gases de escape y re1roalimen1a al sisrema de dosificación 
de combusrib/e (configuración de ciclo cerrado fig. 4.8). 

ScNor '1 0Allno 
#ti Odo C."*'o 1 

111/«tidtt Elttlrdttlc• 
üG.bu•blt. --

Figura 4. 8 Sistema Esquemdtico th un Convtnidor Calalftico. 

En la prácrica, rales sisremas operan de 1al forma que la composición de los 
gases de escape, jluclúa alrededor del punto de ajuste de manera periódica. Esto 
se ilustra en la fig. 4.9 donde se comparan las fluctuaciones de un ciclo abierto 
carburado, un ciclo cerrado carburado y el ciclo cerrado de inyección electrónica 
de combustible. 

tJ..I t•.8 11.1 
Rel. Alre·Comllulllble 

Figura 4.9 F/uctuacionu de Aire-Combustible de varios sistemas. 
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El impacto de este ciclo de aire/combustible en el comportamiento de los 
catalizadores de tres vías se muestra en la jig 4.10. LA perturbación 
aire/combustible resulta en un incremento de CD en mezcla rica y de NDx en 
mezcla pobre con lo cual se ensancha la ventana del catalizador de tres vías. 

.. 
e . 
" . . , . 
1 • 
" 

Rol. E11tQUl~trtc• Alre-Combu1tlb11 

--- - - - -Estado 
Estable 

--Perturbaciones 

Figura 4.10 Componamiemo del Catalizador bajo fluctuaciones y estado estable. 

Los picos de conversión alrededor del punto estequiométrico, decrecen: Si 
se conoce la amplitud de las perturbaciones aire/combustible en función del 
tiempo; se puede calcular el comportamiento de un catalizador de tres vías bajo 
condiciones perturbadas, como superposición del estado estable. Una vez hecho 
este cálculo y comparado con los resultados de las pruebas en motor, se encontró 
que las conversiones de los catalizadores de tres vías actuales, medidas bajo 
condiciones cíclicas son considerablemente más anchos que lo predicho. Se 
encontró que ésto proviene de un fenómeno de almacenamiento y liberación de 
Oxigeno y de una realzada actividad de cambio de fase agua-vapor, bajo 
condiciones transitorias. 

El fenómeno de almacenamiento y liberación de Oxigeno bajo fluctuaciones 
periódicas de los gases de escape, se explica considerando un componente que 
sufre fácilmente una reacción de reducción-oxidación (Redox). Tal componente se 
conoce como un almacenador de Oxígeno. En un estado oxidado, puede proveer 
el Oxígeno para la oxidación del CD y HC en la región rica y reducirse durante 
este proceso. Cuando la mezcla tiende a la región pobre este componente 
reducido puede reaccionar con 0 2 o NO. Ambas situaciones ayudan a remover los 
NO, ya sea por la reacción directa o indirectamente mediante la reducción de 0 2• 
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El ciclo puede enronces repetirse pasando de mezcla pobre a rica. El proceso de 
reacción con 0 2 y CO es : 

Mezcla aire/combustible pobre 

Mezcla aire/combustible rico : NO, + CO _,. N + C02 

Los beneficios de este sistema dependen de la capacidad de almacenamiento 
de Oxígeno y de la razón cinética de reducción-oxidación. Materiales como el NiO 
y Ce02 y los metales nobles han resultado ser muy efectivos para este fin, lo cual 
se ilustra en lajig. 4.11 donde se agregó NiO a un catalizador de tres vías. 

100 

• ... .._ •... e 
COC.••- o 

-·-·-·-
'º Tiempo (Mini 

o . 
Tiempo (Mini 

Frrura 4.11 Fipn14.12 

f.'Jtclo del almacenamienro y liberación de Oxigeno en Convenidores TWC. 
Los Convenidores A y B wn Pt/Rh conltniendo NiO. El Convenidor COC es Pt/Pd. 

En lafig. 4.11 se muestra la conversión del CO y NO, pasando de mezcla 
pobre a rica y en lajig. 4.12 de rica a pobre. Se probaron tres catalizadores, uno 
de oxitúición convencional y dos de tres vías con NiO. lA diferencia entre los dos 
catalizadores de tres vías es que el catalizador B tiene una cinética Redox más 
rápitúi que el A. además no se adicionó HP en la alimentación de los gases para 
eliminar los efectos de la reacción de cambio de fase agua-vapor. la fig 4.11 
indica que los catalizadores A y B que contienen NiO, mantienen una mayor 
conversión de CO que el caJalizador COC por aproximadamente 4 minutos. Esto 
se debe al Oxigeno almacenado en el NiO que se libera bajo condiciones ricas. El 
NiO contenido en los catalizadores A y B. también favorece una alta conversión 
de NO, en comparación con el COC durante el paso de rica a pobre. Esto resulta 
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de la reacción de los NO, con las especies reductoras almacenadas en la supefjicie 
del Niquel. Aquí otra vez el catalizador B es mejor que el A debido a la más 
rápido cinética de Redox. Un segundo factor también importante para mejorar el 
comportamiento de un catalizador de tres vías bajo condiciones de penurbación 
es, la alta actividad de cambio de fase agua-vapor bajo condiciones transitorias. 
Se ha mostrado que muchos de los componentes del catalizador incluyendo el Ru, 
Ni y el Pt, poseen actividad para el cambio de fase agua-vapor bajo condiciones 
de los gases de escape del .automóvil. Los Metales del Grupo del Platino 
PGM/Ce02 resultó ser panicularmente efectivo para las reacciones de fase agua­
vapor, bajo condiciones transitorias ricas o pobres: como se indica en la tabla 
4.2. El .componamiento de CO de un catalizador Pt/Rh/Ce02, se muestra bajo 
condiciones de estado estable rico y durante la porción pico de una perturbación 
pobre de 10 seg. y 4 seg. rica. Las concentraciones de los gases de alimentación 
se muestran al final de la tabla 4.2. Sin H20 presente en los gases de 
alimentación, la conversión de CO mejora de 41 a 51 % yendo de un estado 
estable a condiciones pico ricas. Esto resulta de !a capacidad de este catalizador 
para almacenar y liberar Oxígeno con H¡O presente en los.gases de alimentación, 
la conversión de CO se incrementa de 52 a 75% yendo de un estado estable hacia 
condiciones de perturbación: con lo que se demuestra una sustancial mejora en la 
actividad de cambio de fase. La cantidad de CO removida por la reacción de 
cambio de fase es solamente del 11 % bajo condiciones de estado estable pero se 
incrementa a 24% bajo condiciones transitorias de pico rico. 

La mayoría de las formulaciones actuales en los catalizadores de tres vfas. 
contienen componentes que facilitan las reacciones de almacenamiento y liberación 
de Oxígeno al igual que el cambio de fase agua-vapor, tal es el caso del NiO y 
Ce02 que se agregan al catalizador además del Pt y del Rh para un óptimo 
comportamiento. En lajig. 4.13 se muestra que la adición de NiO y Ce02 a un 
catalizador de Rh solamente, mejora el componamiento de CO y NO,. Estas 
pruebas se realizaron en dinamómetro. 

Los resultados se muestran para un catalizador sin promotores, otro con 
NiO+ Ce02, y un tercero con Ce02 únicamente, siendo este el promotor más 
efectivo en la conversión de CO y NO,. 

La reacción de reformación de vapor puede ayudar a la formación de HC 
bajo condiciones ricos. Materiales como el Rh, Pt, Co, Ru y Ni han demostrado 
poder cata/izar la reacción de reformación de vapor. 
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Tabla 4.2 
RtacciontS dt Fast Agua-Vapor 

Cambio dt Actividad dt CalalizAdorts Pt/Rh/Ct01 

sin HiO con H20 A* 

Con11tr1ión de CO en 41 % 52 % 11 % 
Estado Estable Rico 

Conversión de CO en el 51 % 75 % 24 % 
Pico Rico. 

• (con HiO • sin Hz(J) 
Concentración 
de los Gases 

de 
Alimentación 

Pobre Rica 

HC (CjlJppm 1200 1200 

NO ppm . 500 500 

C02 % 14.0 14.0 

H2 % 0.17 0.17 

co % 0.5 2.0 

02 % 2.0 0.5 

H20 % JO.O JO.O 

Nz % Balance Balance 

Velocidad Espacial Hr-1 100,000 100,000 

Temperatura (ºC) 400 400 
• (co n HzO • sin H,O) 
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Figura 4.13 Componamienro del CO y NO, con la adición de Promotores Ni/Ce y Ce. 

4.6 Conclusiones 

Los catalizadores de tres vías usados para el control de las emisiones 
contaminantes de los automóviles, involucran a muchas complejas reacciones de 
oxidación y reducción .. El comportamiento global del catalizador depende de la 
combinación de: la actividad, selectividad, relación aire-combustible y respuesta 
bajo condiciones de perturbación. 

Por lo tanto los catalizadores de tres vías modernos, contienen una 
combinación de componenres catalíticamente activos para brindar las 
características de comportamiento deseadas; las cuales son: 

J.- Rh para reducción de NO, y selectividad para laformaeión de N2• Sin 
embargo el uso del Rh se ve limitado por su disponibilidad y costo. 
2. - Pt (y/o Pd) para mejorar el comportamiento en HC y la tempera1ura de 
despegue. 
3.- Los metales base como el NiO y/o el Ce02para promover las reacciones 
de almo.cenamiento y liberación de Oxigeno y las de cambio de fase agua­
vapor. 
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S. EFECTOS DE LOS ADITIVOS DE PLOMO 
EN LA DURABIUDAD DE UN CATALIZADOR 

5.1 Introducción 

En este capitulo se analizará la desactivación de un catalizador para el 
control de emisiones de los gases de escape. Existen varios mecanismos que 
contribuyen a la desactivación de un calalizador por el Plomo. 1) A baja 
temperatura, la formación de una escarchn de Sulfatos de Plomo en la supe1jicie 
del catalizador. 2) Desactivación química entre 450 y SSOºC, por especies hálidas 
de Plomo. 3) Desactivación química a altas temperaturas, por la interacción entre 
los Oxidos de Plomo y los metales preciosos. Los catalizadores pu~en ser 
diseflados para mejorar su tolerancia al envenenamiento por Plomo. En tales casos 
el Platino es mejor que el Paladio. Se pueden hacer catalizadores que retengan 
algo de actividad para la remoción de CO y HC aún con altos contenidos de 
Plomo, pero no para la remoción de NO,. Para lograr un eficiente sistema de 
control de emisiones es preferible retirar el Plomo de la gasolina. El Plomo debe 
ser reducido a menos de 13.21 mg!Lt (50 mg de Pblgal), para ser consistentes con 
las prácticas Australiailas, Europeas y de los E.E. U. U. Aún con éste contenido de 
Plomo se puede contribuir a la desactivación del catalizador. E11 combustibles 
como el alcohol, el cual no requiere Plomo para real1.0r el octanaje, es preferible 
que éste sea retirado por completo. 

úz remoción del Plomo, nos permitirá entonces el diseño de catalizadores 
más efectivos que puedan usar Paladio, el cual es más barato. 

Los efectos de la gasolina con Plomo en motores y catalizadores, han sido 
tópicos de investigación por casi cincuenta años. El Tetraetil de Plomo (TEL) y 
Tetrametil de Plomo (IML) han sido usados para elevar el octanaje en el mercado 
de E.E. U. U. por muchos años. Sin embargo, con la implementación de las normas 
de emisiones en los setelltas y con el uso de metales preciosos en el control de 
emisiones; el Plomo se retiró de la gasolina para proteger al catalizador. 

Muchos investigadores han demostrado que el Plomo desactiva los metales 
preciosos en varios grados. Los mecanismos de envenenamiento por Plomo y los 
parámetros que los afectan han sido también estudiados. En este capitulo se 
analizarán esos mecanismos de envenenamiento y la resistencia al Plomo de varios 
metales preciosos. 
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Durante las investigaciones realizadas por Johnson Matrlzey (1) en 1975 
para definir el efecto del Plomo en el componamiento del catalizador; se 
equiparon vehículos con catalizadores de oxidación y se probaron con contenidos 
de Plomo de 0.0026 gr/Lt (0.01 gr/gal) y 0.0132 gr/Lt (0.05 gr/gal) durante 
48,279 Kms (30,000 millas) y 16,093 Kms (10,000 millas) respectivamente. Las 
emisiones de los vehículos probados con el más alto co111enido dP. Pfomo, se 
incrementaron más rápido que los de los vehículos con bajo contenido de Plomo 
en la gasolina (Figura 5.1) . 

... ....---~~~~~~~~~~~~ 
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Figura 5.1 Eifecto del Plomo en el componamiento del Caralilador. 

El Plomo se agrega usualmente a la gasolina como pane de un paquete de 
aditivos, el cual también contiene reactivos del Plomo que son principalmente: 
Etileno Dibrómido (EDB) y Etileno Diclórido (EDC), los cuales se descomponen 
durante la combustión y forman Bromuros y Cloruros de Hidrógeno. Estos 
componentes reaccionan entonces con la gasolina para producir los Ha/uros 
volátiles de Plomo, PbBr2 y PbCl2• El Plomo se retira de las panes más frias de 
la cámara de combustión por esta serie de reacciones. Un paquete de aditivos m¡¡y 
común (en los Estados Unidos) "Motor Mix" contiene TEL. EDB y EDC en 
razones tales como Pb:Br:CI= 1:1:2. 

Dependiendo de la composición exacta de la gasolina y sus aditivos, es 
posible que existan en el escape del motor un amplio espectro de especies que 
contengan Plomo. Estas especies pueden estar ya sea en/ase gaseosa o sólida y 
afectan al catalizador de manera diferente. Otros parámetros tales como: afinación 
del motor, velocidad, carga, relación aire/combustible y temperatura pueden 
también afectar la composición de las especies de Plomo. En resumen, la afinación 
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del motor, la temperatura de admisión, la posición del catalizador y si se usara 
una bomba de aire suplementaria, podrían afectar el componamiento y la 
durabilidad del sistema catalizador debido a los efectos de las especies de Plomo 
que se depositan en él. 

El efecto de la posición del catalizador en el escape y la temperatura de 
operación del mismo, fueron investigados por Johnson Manhey en 1975. Se 
colocaron cataliwdores monolíticos con esmalte de PI, en dos diferentes posiciones 
en el sistema de escape y éstos experimentaron diferentes temperaturas. Después 
de 300 hrs de prueba en un medio contaminado con Plomo 0.0079 y 0.0132 gr 
Pb/lt (0.03 y O. 05 gr Pblgal) fueron probados los catalizadores con motor estático 
y por los métodos FI'P ("Federal Test Procedures "), concluyendo que ambas, 
temperatura y posición en el sistema de escape, afectan la efectividad de un 
catalizador envejecido (Tabla 5.1). 

TABLA 5.1 
Envenenamiento de Plomo por Efecto de la Temperatura 

y Posici6n del CiúaliZJJdor en el Escape. 

No. de Catalizador 1 2 3 4 

Distancia al Múltiple (mm) 279.4 279.4 2590.8 2590.8 

Temperatura Máxima ºC 770 6fj() 650 490 

% HC Residual después 19 16 20 11 
de 300 Horas 

% de Plomo Retenido 13 47 28 30 

Los catalizadores 2 y 3 se sometieron al mismo régimen de temperatura, 
pero el número 3 el cual estuvo en la posición río abajo del sistema de escape, se 
desactivó más que el catalizador 2. Úl pérdida de actividad catalítica debido al 
envenenamiento por Plomo, no se correlaciona con los niveles de Plomo 
encontrados en el catalizador y de aquí se injiere que ésto se debió a las diferentes 
formas de especies de Plomo depositadas en el catalizador. Se realizaron trabajos 
posteriores para explorar y comprender estas observaciones, basados en el 
postulada que la desactivación del catalizador sucede: ya sea por la difusión de 
las especies gaseosas en el grueso del catalizador, causando una rápida 
desactivación ó bien por un recubrimiento físico de la superficie del catalizador, 
por especies en fase sólida, las cuales fonnan lentamente una máscara. 
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5.2 Termodinámica de las Especies de Plomo en el Escape 

En estudios realizados sobre las especies de Plomo y su impacto en los 
catalizadores, se calcularon por medio de principios termodinámicos, las especies 
de Plomo presentes en el escape del vehfculo bajo diferentes condiciones. Fue 
demostrado que la distribución de las especies de Plomo se verá afectada por el 
contenido de Tetraetil de Plomo (fEL), Eti/eno Dibrómido (EDB), Etileno 
Diclórido, Azufre y Oxígeno presentes en el sistema. 

Bajo condiciones de un 2% de Oxígeno y usando gasolina sin Azufre, EDB 
y EDC, las especies predominantes son sólidos de PbO, hasta == - 700ºC que es 
cuando el Plomo se vaporiza (Figura 5.2). Si se adicioM ya sea EDB ó EDC a 
la gasoliM, se incrementa el porcentaje de las especies en fase gaseosa a una 
temperatura dada. El efecto del EDB es más pronunciado que el del EDC con las 
especies en fase gaseosa. Asf pues en gasolina con únicamente EDB. encontramos 
que el PbBr2, está presente con un 50% de Plomo (en base molar) a temperaturas 
tan bajas como 450ºC (Figura 5.3). 
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Comb : 0.4 gr Pblú, Comb : 0.4 gr Pblú + 0.5 EDB, 
O ppm s. O ppm S, 
Conctnlración 02 = 2 % ConctnJración O, = 2 %. 
Fipra 5.2 Fipra 5.3 

Termodinámica de las Especies de Plomo en ti Escope. 

Sf nada más tenemos la presencia de EDC, el Pb es la especie en fase 
gaseosa dominante arriba de 700ºC (Figura 5.4). Sf ambos EDB y EDC están 
presentes, como en el "Motor Mix", las especies de Plomo en fase gaseosa se 
vuelven dominantes alrededor de 500ºC y se componen de una mezcla de PbBr2, 

PbCl2 y PbO el cual es más marcado arriba de 700ºC. (Figura 5.5). 
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lA adición de ~ufre cambia la composición de las especies, debido a la 
formación de PbS04 en fase sólida, el cual es estable hasta 715ºC que es cuando 
sufre una reacción y se convierte en 2Pb0 · PbSO" éste es más significativo hasta 
815ºC. A 850ºC el PbO gaseoso comienza a volverse dominante. El equilibrio 
termodinámico de las especies depende también de la cantidad disponible de 0 1, 

así, si tenemos 3()() ppm presentes en el sistema, se observa un decremento más 
pronunciado del nivel de Oz. El PbS04 sólido se vuelve inestable a 600ºC y el 
2Pb0 · PbS04 sólido, es la principal especie hasta 8/0ºC. A 8/0ºC todo el Plomo 
se encuentra en estado gaseoso, principalmente como PbO (Figuras 5.6 y 5. 7). 

A bajas temperaturas las especies en Jase sólida predominarán. A altas 
temperaturas, generalmente se encuentra la concentración de especies gaseosas de 
Plomo, que se verán influenciadas por el EDB , EDC y el Oxíge110 presentes en 
el sistema. Estas observaciones tienen un impacto directo sobre el mecanismo de 
envenenamiento por Plomo de un catalizador. 
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Termodinámica de las Especies de Plomo en el Escape. 

5.3 lhsactivación del Catalizmlor en Funci6n de la Temperatura u 
Operaci6n 

1200 

En el reporte emitido por el "British Technical Council of the Motor and 
Petroleum Industries• en 1988, se sumarizan los efectos de la temperatura de los 
gases de escape cuando existen altos niveles de Plomo, Ha/uros de Plomo (EDB. 
EDC), Azufre y Fósforo. siendo estos: 

a). Abajo de 450ºC la razón de la desactivación del catalizador es baja, 
aún con un alto contenido de Plomo en la gasolina, ya que solamente 
pequeñas cantidades de Plomo en fase gaseosa llegan al catalizador. La 
penetración del Plomo en el catalizador, podría ocurrir eventualmente, 
debido al depósito de partículas de Plomo, que provocarían una 
desactivación significativa. 

b). Entre 450 y 550ºC, el Bromuro de Plomo en fase gaseosa llega al 
catalizador provocando desactivación química, la cual se incrementa 
severamente en júnción de las cantidades de Plomo y EDB. 
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c). Entre 550 y 650ºC, el transpone de las especies de Plomo en fase 
gaseosa al catalizador se incrementa, en cuanto al Cloruro de Plomo y los 
Oxic/óridos se volatilizan. Sin embargo la desactivació11 se minimiza por la 
formación en la superficie del esmalte de Sulfatos de Plomo y Oxisulfatos 
relativamente inenes. 

d). Entre 650 y 750ºC, la descomposición del PbS04 y Oxisulfatos, provoca 
la liberación de PbO y se incrementa la razón de la desactivación del 
catalizador. 

e). A"iba de 750ºC, la descomposición del PbO provoca la desactivación 
qufmica del catalizador, pero la alta temperatura minimiza la retención de 
panfculas de Plomo en el catalizador y por lo tanto no se obstruye 
fisicamente. 

Hammerle y Graves de Ford identificaron dos mecanismos de desactivación 
por Plomo: sielldo el primero un envenenamiento fisico, por la construcción de 
una ba"era de PbSO,, que es responsizble de la desactivación por debajo de 
550ºC y el segulldo es envenenamiento químico por Pb u PbO, el cual es evidente 
entre 700 y BOOºC. Bajo ciertas condiciones ésta desactivación qufmica podría en 
cierta forma revertirse. El envenenamiento químico se reviene cualldo el metal 
noble es liberado del Pb y PbO por /a formación de PbS04 abajo de 650ºC. Sin 
embargo, éste es un proceso lento y grandes cantidades de Pb en el catalizador, 
requerirían mucho tiempo y en condiciones óptimas para ser convenidas en 
PbSO,. También, el Pb acumulado impedirla la difusión de gas hacia los metales 
nobles y por lo tanto será mas lenta la conversión de S02 a SOJ. 

La ba"era de PbS04 formada por debajo de 550ºC, puede ser más 
permeable por la descomposición de la capa de PbSO,. Esta descomposición 
sucede entre 700 y 800ºC, sin embargo el PbO gaseoso formado en ésta reacción 
de descomposición puede difundirse en la maJeria del catalizador y envenenar los 
metales nobles. 

La recuperación de un catalizador envenenado por Plomo fue observada por 
White en Ford. Después de exponer por 87 hrs a 316°C, usando gasolina con 0.4 
g Pbllitro, la eficiencia de conversión de HC y CO de un convenidor de Pt, fue 
severamente disminuida. Sin embargo, después de 3 horas a una temperatura de 
escape superior a 705 ºC, el catalizador recuperó casi toda su eficiencia original; 
también se observó que el convertidor gana masa durante la exposición a baja 

74 



temperatura y la pierde durante la exposición a alta temperatura (l'abla 5.2). 

Tiempo 
(Hrs) 

o 

87 

90 

TABLA 5.2 

Re1eneratión por &posición de Alla Tempel'Olura 
del Calalizlldor Envenenado par Plomo. 

Temp.de %HC % co Cambio 
Escape Conversión Conversión de masa 

80 100 

316 ºC + 82gr 

35 20 

705 ºC - 61 gr 

78 97 

S.4 Dlsaclivación del Cataliz.ador en Función del Contenido de Plomo 

Los catalizadores convencionales automotrices son ya sea Pt ó Pd para 
Oxidación, ó bien Pt/Rh para catalizadores de 3 vías. Es bien sabido que la 
adición de Pd ó Rh al Pt disminuye la tolerancia del catalizador al 
envenenamiento en una atmósfera con Plomo. Sin embargo, en un catalizador de 
3 vías, la presencia de Rh es esencial para la remoción de los NO,. 

5.4.1 Alto Contenido de Plomo. 

Prigent, de la "Societe Procatalyse" ha investigado también los efectos de 
la gasolina con Plomo en los metales preciosos del catalizador. Sus experimentos 
se realizaron con catalizadores de bolas de alúmina que fueron expuestos 30 hrs 
a 500ºC con gasolina de 0.25 gr Pb!Lt. Los catalizadores de Pd sufrieron una 
mayor pérdida de actividad que los de Pt (Figura 5.8). 

75 



Figura 5.8 Efecto dtl Plomo en los metales prtciosos. 

La mejor resistencia al Plomo del Pt sobre el Pd, fue posteriormellle 
soportOda por White y 'Zakrajsek de Ford quienes hicieron pruebas con gasolina 
de 0.4 g Pb/ll, empleando los métodos de prueba de condiciones de manejo · 
europeas ECE-15. Se sometieron a envejecimiento un catalizador únicamente con 
Pt, con una carga de 882. 77 grlm3 (25 gr/ff) y otro con 2Ptll Pd con 2824.86 
gr/m1 (80 gr/ff) por 265 lirs. No obstante que el catalizador 2Pt/1Pd, contiene 
más del doble de carga de Pt que el que tiene solamente Pt, éste último muestra 
11na mejor conversión de HC, debido a la aparente máscara del Pd sobre el Pt. 
También probaron otro catalizador con Pt únicamente y 2824.86 gr!m3 (80 gr/ff) 
de carga de metal precioso, encontrando una mucho mejor resistencia al 
envenenamiento por Plomo (Figura 5.9). 
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Figura 5.9 Rtsisttncia al Plomo tú/ Catalizador de Pt. 
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Posteriores evidencias de la mejor tolerancia del Pt al Plomo se observan 
en los trabajos de Klimish, Summers y Schlalter de G. M. Ellos expusieron 
catalizadores de Pt y Pd al escape de 11n motor de 5. 7355 m1 (35<> pulg1) de 
qe!plazamienro con gasolina de 0.4 gr Pb/Lt. Se probaron éstos catalizadores para 
la conversión de HC y se observó un más rápido deterioro del catalizador de Pd 
(Figura 5.10). 
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Figura 5.10 Resistencia al Plomo th los Ca1alizculorts de Pt y Pd. 

Los trabajos de Diwe/l y Personal de Johnson Matthey con catalizadores de . 
Pt, Pt/Pd y Pt/Rh expuestos a gáses de escape con gasolina de 0.4 •r Pb/Lt, 
muestran altos índices de pérdida de conversión para los convertidores d~ Paladio 
(Tabla 5.3). · 

TABU 5.3 
Plrdida de Oxidaci6n de Hidrocarburos 

ActMdad para PI vs Pt/Pd & Pt/Rh tn Escapes con Plomo 

FOBMULACION DE 
CATALIZADORES 

Pt 

Pt/Pd (2:1) 

Pt/Rh (12:1) 

PERDIDA DE CONVERS/ON f% Hlt11 

CH, C2H, 

3.6. l.B 

4.7 4.B 

5.7 3.0 
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5.4.2 Bqjos indices de Plomo. 

Gandhi y Personal de Ford investigaron la durabilidad de catalizadores 
Pt/Rh y Pd para aplicación en el mercado Europeo, donde las normas de Plomo 
se fijaron (1986) en máximo 13 mg Pb!Lt para gasolina sin Plomo. El catalizador 
de Pd sufrió más pérdidas en Sil comportamiento q11e el de Pt/Rh después de ser 
exp11es1os a gasolina con 3 mg Pb!Lt por 26,000 Km sim11lados (Tabla 5.4). 

TABIA 5.4 

Actividad de Catalizadores Envenenados por Plomo 
después de envejecidos en Escapes con Plomo 

FORMULAC/ON DE. 
CATALIZADORES 

Pt/Rh 5:1 @ 1412.43 gr/mi 
(40 gr/ff) 

Pt/Rh 5:1 @ 1024.01 gr/mi 
(29 glft.J 

Pd@ 706.21 gr/rol (20 
gr/ff) 

NO 

99 

97 

39 

% CONYERSlON @ 550 ºC 

co HC 

100 95 

100 '19 

94 80 

El efecto del nivel de Plomo en la gasolina está mostrado en la Figura 5.11 
del estudio realizado por Klimish, en un convertidor de Pt expuesto en el escape 
de un motor de 5. 7355 rol (350 pullJ de desplazamiento con diferentes niveles de 
Plomo. 
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Flruro 5.11 Deterioro dtl Calallvidar por t/ICIO .UI nivtl dt Plomo. 

5.5 Estudios de Rayos X. 

La afinidad del Plomo por los metales nobles PI, Pd y Rh fue investigada 
exponiendo muestras de cada metal soporte de alúmina a un gas de escape 
proveniente de gasolina con 0.3963 gr/Lt (1.5 gr Pblgal) durante 72 hrs a 700ºC. 
Las muestras fueron estudiadas por difracción de rayos X, mostrando que para 
ambos Pt y Rh la IÍnica especie de Plomo presente era PbS04, mientras que para 
el Pd la especie dominante de Plomo era PbPd1 con pequeñas cantidades de Pd 
y PbS04• 

5.6 Mal uso de la gasolina. 

Gandhi también observó los efectos sobre el catalizador al usar gasolina con 
Plomo. Un catalizador de 3 vías Pt/Rh fue envejecido con gasolina de 3 mg Pblü 
e intermitentemente con gasolina de 400 mg Pb/Lt. Observando que las 
conversiones de HC, CO y NO, bajaron sustancialmente con la exposición de altos 
contenidos de Plomo (Figura 5.12). 
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Fipra 5.12 Dlltrioro de un Convtrtidor TWC por tftcto tül mal uso de la rasolina. 

S. 7 Mejora de la rtsistencia del Ca1aliuulor al Envtnenamiento por Plomo. 

Un catalizador puede hacerse más tolerante al Plomo mediante un diseño 
cuidadoso. La cla11e para mejorar la resistencia al en11enenamiento por Plomo, es 
el uso de un adecuado y modificado sistema de esmalte. Por. ejemplo. dos sistemas 
catalizadores de Johnson Matthey se sometieron a en11ejecimiento acelerado en 
presencia de TEL y EDB (Figura 5.13). 
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Figura S. l J Rtsisltmda al envenel1/Jlllien10 por Plomo de dos esmalles en ca1alizadoru. 
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El esmalte modificado "B" muestra un comportamiento muy tolerante al 
Plomo, como puede verse en la alta conversión de HC y CO. 

Posteriormente Harrison y Diwell de Johnson Manhey hicieron 
investigaciones para mejorar la tolerancia al Plomo de los catalizadores de 
oxidación mediante la observación de varios parámetros en el comportamiento del 
catalizador en una atmósfera contaminada por Plomo. Esos parámetros 
comprenden: tipo de sustrato, composición del esmalte y carga de metales nobles, 
presencia de estabilizadores de esmalte y la dispersión de los metales nobles. los 
catalizadores entonces desarrollados fueron probados durante 48,366 y 50, 000 Km 
con gasolina de 0.4 y 0.15 gr Pb!Lt respectivamente. El catalizador probado con 
gasolina de 0.4 gr Pb/Lt, falló a los 48,366 debido a las incrustaciones de Plomo, 
éste había sido verificado por última vez a los 37,()()() Km y mostró buena 
conversión de HC y CO (fabla 5.5). 

TABl.A 5.5 

Datos de Prueba en el Catalizador 
Tolerante al Plomo de J. Matthey 

ADITIVOS DE DISTANCIA (Km) % CONVERSION 
GASOLINA HC co 

0.40 gr/Lt Plomo 37. ()(}() 52 57 

0.15 gr/Lt Plomo 50, ()(}() 60 74 

El catalizador probado con gasolina de 0.15 gr Pb/Lt se verificó a los 
50,000 Km, presentando un 74% de conversión para el CO y un 60% para los 
HC, también tuvo una mejor conversión que el catalizador probado con mayor 
contenido de Plomo. Los catalizadores usados para estas pruebas estaban 
altamente cargados de Platino, con sustrato metálico "Fecralloy •. Estos 
catalizadores no hubieran sido vendidos comercialmente debido a que se están 
adoptando en casi todo el mundo medidas y normas tendientes a reducir el 
contenido de Plomo en sus gasolinas. Sin embargo los catalizadores actuales, 
emplean un criterio de diseño similar para minimizar los efectos de contaminación 
residual de Plomo. 
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S.8 Efectos en la salud 

Los daños a la salud asociados al Plomo son otra razqn para su remoción 
de la gasolina. La E.P.A. (Enviromental Protection Agency), cita cuantiosos 
estudios médicos que muestran los efectos adversos del Plomo a la salud, 
especialmente en los nilios, nt '/llÍ<''les resulta 1'11 baj.n coeficientes i11tclect11alcs 
y una menor habilidad para concentrarse. La Figura 5.14 muestra como el 
contenido de Plomo en la sa11gre bajó notablemente con el uso de gasolinas con 
me11os contenido de Plomo. 

Figura 5.14 Relación en/re el nivel de Plomo en la Gasolina y en la Sangre. 

S.9 Resumen 

Queda claro que el Plomo en la gasolina desactiva el sistema de control de 
·emisiones del escape del vehículo. El Plomo ha sido retirado de las fuentes de 
abastecimiento donde se usan convenidores catalíticos, para asegurar un correcto 
componamiento del mismo, en el tiempo requerido de uso. No obstante que los 
calalizadores tolerantes al Plomo se han desarrollado, su uso no se ha visto 
favorecido por: a) Tendencia a incrustaciones debido a los depósitos de Plomo. 
b) Imposibilidad de dichos convenidores para convenir los NO,, c) Se prefiere 
retirar el Plomo de la gasolina por razones de salud. 

La desactivación del catalizador en sistemas de escape con Plonw es 
significativa, pero se pueden diseñar éstos para mejorar la resistencia al 
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envenenamiento por Plomo. Los catalizadores con una mejor tolerancia al Plomo, 
requieren el uso del Platino preferentemente al Paladio. Es por lo tanto preferible 
retirar el Plomo de la gasolina para lograr una alta eficiencia de conversión, 
confiable y durable. Sin embargo aún con los niveles residuales de Plomo 
< 13.21 mg/LI (50 mglgal) que se tienen actualmente en las gasolinas sin plomo 
en los E.E. U. U., el envenenamiento por Plomo es alto y requerirá el uso de 
Plalino en lugar de Paladio para un comportamiento óptimo. Solamente la total 
eliminación del Plomo en las gasolinas, dará la oportunidad de desarrollar 
catalizadores más baratos que usen Paladio. 

Indudablemente, los catalizadores duran más y se comportan. mejor con 
gasolina sin Plomo. Cuando se puedan alcanzar los requerimientos de 
comportamiento de gasolinas con la adición de otros aditivos menos nocivos, la 
remoción total del Plomo de la gasolina será imperativa, sobre todo en el terreno 
que concierne a los efectos en la salud, por Plomo en el medio ambiente. 

En el caso específico del combustible como el alcohol, el Plomo no es 
necesario para realzar el octanaje, ·pero está presente en cantidades residuales 
debido a la práctica <k desnaturalización con gasolinas con Plomo. Se recomienda 
detener esta práctica para obtener una eficiente operación de los catalizadores en 
países como Brasil, donde los niveles de Plomo son incompatibles con el uso de 
Convertidores CataUticos. 
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6. SUSTRATOS ESMALTE Y SUS EFECl'OS EN EL 
COMPORTAMIENTO DEL CATALIZADOR 

6.1 Descripción General 

Los sustralos de cerámica en forma de panal de abeja han tomado gran 
importancia para la fabricación de catalizadores para los gases de escape. La 
función principal de dichos sustratos es servir de soporte de los catalizadores que 
son metales nobles y metales base. Estos se depositan en el sustrato mediante un 
baño de esmalte que cubre toda su superficie. 

La cerámica es actualmente el único material que se usa como sustrato o 
soporte de los catalizadores debido a sus propiedades : durabilidod térmica, 
resistencia al choque térmico, resistencia mecánica y la porosidad que le permite 
retener el esnuJlte. Bajo condiciones nomwles de operación, el catalizador está 
continuamente expuesto a las altas temperaturas de los gases de escape (hasta 
J()(J() ºC). Sin embargo durante el arranque del vehículo y los altos éste se somete 
a rápidas fluctuaciones de temperatura. El sustrato está firmemente si-Oeto a una 
carcaz.a metálica que restringe su expansión térmica y ejerce una presión mecánica 
sobre él. 

Los dos tipos de soporte de catalizador mas comunes en escapes de autos 
son : perdigones de alúmina granular (Pellets) y soportes panal de abeja de 
cerámica y alúmina esmaltada Cordierita. Un soporte de cerámica panal de 
abeja es monolítico con muchos canales paralelos unos a otros y de pared muy 
fina. · 

En un inicio, los catalizadores de bolas predominaron, sin embargo hoy en 
dia, los han desplazado los soportes monoliticos de cerámica cordierita, debido 
al calentamiento más rápido, caídas de presión, inmunidad ál desgaste par 
vibraciones mecánica y mejor adaptación a los contenedores metálicos. En la tabla 
6.1 se comparan ambos tipos en función de sus caracrerlsticas relevantes. 
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Tabla 6.1 
Caracteristicas Relevantes de Perdigones y Monolitos 

Caracter{sticas Relevantes Monolito Perdigón 

Calentamiento Excelente Regular 

Resistencia a la Abrasión Excelente Pobre 

Durabilidad Térmica Regular Excelente 

Resistencia a la Permeabilidad Excelente Pobre 

Adaptación al Contenedor Excelente Pobre 

lower Pressure Drops Excelente Pobre 

6.2 Materia Prima y Procesos 

ia cerámica posee panicularmente una alta durabilidad térmica debido a 
su alto punto de fusión. Ya que el catalizador de un automóvil está expuesto a 
rápidas fluctuaciones de temperatura; el sustrato requerirá una mayor resistencia 
al choque térmico. Por lo tanto deberá tener un bajo coeficiente de expansión 
térmica. Lo tabla 6.2 muestra las materias primas disponibles, sus máximas 
temperaturas de uso y su coeficiente de expansión. 

Tabla 6.2 
Materia Prima Disponible, Temperaturas de Uso y Coeficientes de Expansión 

Materia Composición Temperatura Coeficiente de 
Prima mát. (ºC) Expansión Térmica 

x urrc 
Alúmina Alz01 1800 8.8 

Cordierita 2Mg0•2Al201•5Si02 1350 1.1 

Mu/ita 3Al20 1•2Si02 1650 4.2 

Silicato Li20•Alz01•4Si02 1300 0.6 
Alúmina de 

Litio 

Titanato Al20 1•1i02 1700 0.8 
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1A cerámica panal de abeja de Cordierita puede fabricarse por extrusión, 
co"ugado de papel o unión de tubos formado a presión. De los ""todos 
disponibles, la extrusión es el mas conveniente para la producción en serie. 

!As principales materiales para la fabricación de panales de abeja de 
Cordierita son los minerales arcillosos tales como el Kaolín, Talco, y Alúmina; a 
los cuales se les agrega un adhesivo orgánico y agua, se bate éste, se extruye, 
seca y finalmente se hornea a una temperatura de 1400 ºC. En la.figura 6.1 se 
muestra el diagrama de flujo del proceso de fabricación de un sustrato panal de 
abeja de Cordierita. 

T 
~ 1 

:1 :i----_I 
Figura 6, J DiagrrllM de Flujo de la fabricación del sustrato Cordierita. 

El paso de extrusión es un proceso continuo de la mezcla a través del dado 
de extrusión de precisión (Figuras 6.2). 
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(a) Vista Trasera (b) Vista Frontal 

(c) Sección Transveral (d) Visra Trasera MagnijicadD 

Figurar 6. 2 Mollk para Úl Exmisi6n dtl Sustrato Corditrita. 

ÚJs panales de abeja de Cordierira fabricados por extrusión se caracterizan 
por tener coeficientes de expansión térmica menores de 1.1 x 10·6 tºC en promedio, 
en un rango de 25 - 1.000 ºC. 

Se ha demostrado que los cristales de Cordierita tienen "anisotropía" 
térmica con coeficientes de expansión térmica de -1.J x lfrlºC (25 - J,000 ºC) 
a lo largo del eje ·e· y de 2.9 X urrc (25 - 1,000 ºC) a lo largo del eje "A", 
figura 6.3. 
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Eje C Coeficiente de Expansión Térmica "' -1.10 x JU'lºC 
(25 - 1000 ºC). 

Eje A, 
C<Mjicierue de Expansión Térmica "' 2.90 x IU"l'C 
(2S - 1000 ºC). 

Eje A, Coeficiente de Expansión Térmica "' 2.90 x JU"lºC 
(25 - JI)()() 'C). 

Figura 6.3 Expansión Térmica del Cristal Cordierita. 

Debido a que la principal ma1eria prima del panal de abeja de Cordierita · 
es el Kaolín (Kao/inita) y talco, los cuales tienen cristales planos, sus ejes •e• 
están orientados verticalmente a las paredes del panal; debido a la fuerza qlie los 
dirige durante la extrusión a través de los estrechos canales del dado. La figura 
6.4 muestra la orientación de un cristal de Kaolinita después de la extrusi6n. 

Dirección de la Extrusión 

Figura 6.4 Orientación del Cristal K@linita después de Ja Extrusión. 
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lA figura 6.5 muestra la orientación de los coejiciemes de expansión para 
cada eje, resultantes de la orientación del Cristal de Cordierita. 

CTE (ca): 
ProÍnedio Aritmético de los 
Coeficientes de Expansión 
Térmica para los ejes a y c 
del Cristal Cordierita. 

CTE (a): 
Coeficiente de Expansión 
Térmica para el eje a 
del Cristal Cordierita. 

Figura 6.5 Orientación del Crisral Cordierira. 

lA orientación de los cristaies que se produce durante la extrusión de los · 
minerales arcillosos, es lo que disminuye los coeficientes de expansión térmica de 
los sustratos de Cordierita y entonces debido a su baja expandibilidad ténnica se 
explica su uso extensivo como soporte de catalizadores de automóvil. Además lo 
difícil de sinterizar la Cordierita y su consecuente porosidad, permiten que penetre 
el esmalte catalizador y ofrecen estabilidad dimensional a altas remperaturas. 

Como se mencionó anteriormente, el desarrollo de los sustratos panal de 
abeja de Cordierita es un caso exitoso donde la superioridad del material se 
impuso únicamente a través de la cuidadosa selección del proceso de manufactura. 

6.3 Propiedades 

lA cerámica panal de abeja se compone de muchos canales o celdas con 
paredes delgadas de· cerámica. Estas celdas pueden ser hexagonales, 
recrangulares, etc. Pero los sustratos comúnmente usados en los catalizadores 
automotrices tienen un arreglo de celdas cuadradas. 

lA tabla 6.3 muestra las propiedades de los sustratos de Cordierita. Úl 
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estructura o densidad de la celda se determina por el espesor de la pared y por 
el paso de la celda. El paso de la celda determina el número de celdas por unidad 
de área. Por ejemplo, estructuras de celdas que contengan 46.04 celdaslcm1 (300 
celdaslpulg2) con espesor de 0.3 mm (0.012 pulg.) se denominan 0.3 mm/46.04 
cpc1 (12 mil/300 cpi2

). 

Propie 
dades 

Tér 
micas 

Propie 
dad es 

Fisicas 

Propie 
dades 

Mecá 
nicas 

Resisten 
cia al 
choque 
Térmico 

Tabla 6.3 
Propitdadts dtl Panal Cordierlta 

Jtem Propiedades 

Estructura del Cristal Cordierita 2Mg0 • 2Al20 3 • 5Si01 

Expansión Térmica 1.0 
(x lfPIº C) (40-800 ºC) 

Calor Esp. (callgrºC) 0.2 

Temperatura de J,400 
Ablandamiento (ºC) 

Punto de Ablandamiento (º 1,455 
C) 

Volúmen Total del Poro 0.2 
(cm3/gr) 

Porosidad ( % ) 35 

Diámetro Medio del Poro 4 
( m) 

Esfuerzo a la Compresión 
Nlm2

• 

A >8335.87 

B >1078.76 

e > 98.07 

Horno Eléctrico-Atmósfera 
( ºC) > 650 
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Tabla 6.4 
PropitdJults Estructuralts dtl SustraJo Corditrita usado como Soportts. 

Estructura de 0.3 mm/46.04 0.15 mm/61.39 0.15 mm/93.0 
Celda cpc2 (l 2mil/300 cpc1

• (6 mil/400 cpc2. (6 mil/(J()() 
cpi1) cpi2

) cpi2
) 

Forma de Celda Cuadrado Cuadrado Cuadrado 

Espesor-Pared 0.30 (12) 0.15 (6) 0.15 (6) 
mm (mil) 

No. de Celdas 46.04 (300) 61.39 (400) 93.0 ((J()()) 
(celdaslcm2

) 

(celdas/pulg2) 

Paso de Celda 1.5 1.3 1.0 
(mm) 

Diámetro 1.2 1.1 0.9 
Hidraúlico (mm) 

Area Frontal 63 78 73 
Abierta (%) 

Den.ridJuJ 0.6 0.4 0.5 
(grlcnrJ 

La Tabla 6.4 muestra las propiedades estructurales de los sustratos de 
Cordierita usados en sistemas catalizadores para automóvil. Se debe hacer una 
correcta elección de la estructura de la celda en/unción de su aplicación ya que 
afecta el comportamiento purificador del catalizador, la velocidJuJ de 
calentamiento y características como la caída de presión y resistencia mecánica. 
Por ejemplo si el catalizador será montado justo abajo del motor, donde los gases 
son lo bastante calientes para deteriorarlo térmicamente, se debe seleccionar una 
estructura de celda de 0.3 mm/46.04 cpc2 para obtener una alta resistencia 
mecánica. Por el contrario si el catalizador será instalado bajo el chasis donde la 
temperatura del escape es menor, una celda de 0.15 mm/61.39 cpc2 (6 mil/400 
cpi1 proporcionará una mejor velocidad de calentamiento. La mayoría de los 
sustratos usados como catalizadores de sistemas de escape automotriz son ya sea 
redondos u ovalados con el objeto de instalarlos más fácil. Los más largos 
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disponibles son : redondos de 144 mm de diámetro y 150 mm de longitud, 
ovalados con eje mayor de 170 mm y 150 mm de longitud. 

6.4 Nuevas Tecnologías de Sustratos y Esmalles. 

Recientemente se han desarrollado sustratos y esmaltes (W. R. Grace & Co.) 
que tienen un mejor comportamiento comparados con el sustrato de Cordierita. El 
cataliZ'Jll/or en desarrollo emplea un sustrato de cerámica de alto punto de 
reblandl!cimiento (con un margen de 200 ºC por encimo. del de Cordierita) y un 
esmalte cuyo comportamiento permite una reducción del volumen del catalizador 
en aproximadamente un 30 % siendo aún competitivo con un catalizador comercial 
(del ]()() %). 

La nueva cerámica tiene mayor densidad que la Cordierita la cual presenta 
efectos favorables en las porciones de calentamiento y enfriamiento del ciclo de 
prueba de emisiones. Durante el 'servicio a altas velocidades y/o cargas el 
catalizador está expuesto por largos periodos a temperaturas que oscilan entre los 
800 y 1000 ºC. Bajo estas condiciones, la desactivación del catalizador ocasiona 
un deterioro en el nivel de emisiones. Aún en aplicaciones menos severas, se 
presentan picos de temperatura arriba de los 1,000 ºC, por ejemplo por igniciones 
parciales donde la combustión se produce en el escape. 

El sustrato y esmalte Grace por su mayor estabilidad térmica aumenta la 
durabilidad bajo servicio a altas temperaturas al igual que la resistencia al 
reblandecimiento, manteniendo así una buena actividad catalitica después de un 
severo uso térmico. 

6.5 Mitodo Experimental 

Durante el desarrollo se usaron técnicas Nonnalizadas de caracterización. 
Se envejecieron catalizadores de 3 vías, usando una de las dos rutinas de 
dinamómetro que se emplean pora el envejecimiento de los motores (100 y 300 
Hrs). En la primera rutina ile 300 Hrs, se utilizó un motor de 4 cilindros 1.8L VW 
de ciclo cerrado. El 35 % del tiempo total de la rutina se realizó a una 
temperatura de 845 ºC en la entrada del catalizador. Los detalles de la rutina de 
300 Hrs se muestran en la Tabla 6.5. 
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Tabla 6.5 
Rutina de 300 Hr.r de Envejecimiento. (a) 

Paso Duración· RPM Temp. de Temp. de Comentarios 
(min) del Entrada Salida 

Motor Convert. Convert. 
(ºC) (ºC) 

A 3 Ralenti - - Todas las 

B 26 1500 420 433 condiciones del 

e 21 2500 600 640 motor bajo control 

D 21 5000 845 880 de ciclo cerrado con 

E 28 4200 702 756 >. = 1.00 (relación 

F 21 5000 845 880 de aire/combustible). 
IJ/al = '20 min (ciclo npenao para un total tU JW rtrsJ. 

Tabla 6.6 
Rutina de 100 Hrs de Envejecimiento. (b) 

Paso Duración RPM Temp. de Temp. 
(seg) del Entrada Cama del 

Motor Convert. Convert. 
(ºC) (ºC) Comentarios 

A 60 3200 800- 810 876 rel. estequiométrica. 

B 3 3200 a 972 JOIOa Inyección de aire y 
2050 1015 combustible. 
desacel 
eración 

e 5 2050 768 828 Solo inyección de aire. 

D 4 2050a 800- 810 876 Relación 
3200 estequiométrica de aire 
acelera - combustible. 

ción 
dtm rz seg. 1c1c/a repetidiJ para un total de J<A 'Hrs). 

(a) (b) Dimeruioll6 del convenidor 10./6 cm dia. (4") x JS.24 cm largo (6"). 
(c) Temperatura medida 2.54 cm (/.O") a partir de la cara de enmuia al centra del convertidor. 
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ÚJ rutina de 100 Hrs se corrió utilizando un motor V-8 5. 7L, Chevrolet con 
control Electrónico externo, la Tabla 6.6 muestra los detalles de esta rutina. 

Una vez terminado el envejecimiento en dinamómetro, se evaluó el 
componamiento de los cata/ir.adores instalados en un vehículo y en dinamómetro 
de chasis usando el procedimiento de prueba de E.E.U.U. Fl'P-75 o el Europeo 
ECE 15104. 

6.6 Propiedades flsicas del sustrato de alta temperatura : 

El monolito de alta temperatura está hecho de Mu/ita - Titanato de 
Aluminio. Generalmente esta clase de cerámica tiene puntos de reblandecimiento 
arriba de los 1650 ºC. Para determinar la resistencia al reblandecimiento se 
hacen pruebas de compresión de probetas de cerámica, aplicando una carga 
constante de 193054 N/m2 (28 psig) a diferentes temperaturas, los resultados que 
se muestran en la figura 6.6, indican claramente que el sustrato Grace tiene un 
punto de reblandecimiento 200 ºC. superior al de Cordierita. Algunas de las 
propiedades jisicas de sustratos Grace contra Cordierita se muestran en la tabla 
6. 7. Una diferencia obvia entre los dos sustratos eS'/a mayor densidad del sustrato 
Grace con la subsecuente baja porosidad. Estas dos propiedades traen como 
consecuencia características de despegue retardadas (en la eficiencia de 
conversión); no tanto por la mayor inercia térmica debido a la densidad del Grace 
sino por el menor contenido de metales nobles inherente a la baja porosidad. Se 
puede observar también en los resultados de la Tabla 6. 7 que el sustrato Grace 
presenta mejor estabilidad térmica cuando se comparan sus coeficientes de 
expansión térmica con los de Cordierita. Mediante pruebas de despegue y de 
dinamómetro de chasis, se determinó experimentalmente el efecto de la densidad 
del material en las temperaturas de despegue y en el comportamiento dinámico de 
las emisiones. Se utilizaron 3 catalizadores : Sustrato Cordierita con esmalte 
Grace, Sustrato Grace con esmalte Grace y un catalillldor comercial Europeo. 
Los tres catalizadores eran equivalentes en forma volumen y densidad de celda. 
Lo carga de metales nobles de los sustratos con esmalte Grace fue 1766 gr/m3 (50 
gr/jt1) y una relación Pt/Rh = 511. 
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Tabla 6.7 
,,.,._,_•_Gt-.n~ '") 

Tipo E1p11or °'"'· Vol1u"'" Poro1i Elfllmo d1 Co.,,nd68 Nito' (Jlll) 
,.,.., .. u¡ 111c..r¡ dtl Poro """ """/11) ('5) ,¡ B e 

ContúriM º·'ª (7) 
0.4! º·" J2 190191141 40f7f,12 !140S5.6 

¡J1601 (5911) (41) 

·corr/i1rila 0.1J (f) O.S2 0./9 J2 221J01J6 7446JU S11261.4 
(J310) (IOIOI (llJ) 

Gr.et 0.10(1) 0.61 0.12 28 /S71J092 JH61U J79214.0 
O.JA (22JO) (SIO¡ (SS) 

Cru1D4 ·0.20. 0.2J 0.8J º·°' 17 1DU12H 4UJ7U J72311.1 
(la9) (J020) (6JO) (U) 

GNtl D.23 a 0.15 0.74 0.09 22 /9Sl/232 S240041 JJJOOJ.6 
0.7A (9 • 10) (2UO) (760) (57) 

Gr.1 DO.IS a O./& o.sz 0.01 19 J219J216 /SISI04 IJ719f.O 
1).71 (6. 7) (1110) (2JO) (20) 

Gr.e• 0.20 (1) 0.7J o.os 11 224/MIOO S7916J2 39JDOJ.f 
0.1C (JlSO) (UO) (S7) 

a) iooos 1os monolitos son de 01. Y ce.,,,,.,cM """' ce,..,.,,1pu1g-1. 

(%)Cambio 
Dimensional 

o ':":.-::-:"'."':";'':".~":~::~".':.".'~"'-:::'· .. ·~~~\ 
... z ~ 

-· 
-· 
-· 
_,. 

-·· _,. 

i 

í 
¡ 

1 ;. 
! 
i 

l 
1 
! 
1 
1 
1 
i 
1 

-2~~00~~,-300~~-,.-oo~~-,soo·-~~,,~~~~-..1,100 

Temperatura (ºC) 
Figura 6.6 Resislencia del Sus/Talo Cordierila y Grace D-3A. & D4 en 

,fUnci6n de la temperorura (en almÓSftra de N' y /93054 Nltri' (28 psi)). 
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Se realizaron mediciones de la temperatura de despegue en los catalizadores 
nuevos y después de cada 100 Hrs. con 11na temperatura de escape de 400 ºC. Al 
término de la rutina de 300 Hrs. de envejecimiento, se instalaron cada uno de los 
catalizadores en un VW Passat con motor de J.8L 4 cilindros. 

E11 las figuras 6. 7 y fí. 8 se comparmz rn11 rl cate7lf<.ador Europeo, el 
comportamiento en las temperaturas de despegue de CO e Hidrocarburos, el 
catalizador de alta densidat! Grace, mostró tiempos más largos en las 
temperaturas de despegue, comparado con el catalizador Cordierita - Esmalte 
Grace, el cual por su menor densidad alcanza las temperaturas ideales de 
conversión con mayor rapidez que el sustrato Grace. 

H,--------------, 
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11 

•, '" '" ... '" 

A Cordierita/Esma/le Grace 
:::; Grace A/la Temp./E.!ma/Je Grace 
O Converridor Europeo Coinerclal 

Timrpo de Envejecimiento (Hrs) 

Fig. 6. 7 Tiempo <U despegue del CO en Rwina de 300 Hr (tiempo al 50 % de Conversión). 
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Fig. 6.8 Tiempo de despeglltl de HC en Rutina de 300 Hr (tiempo al 50 % de Conversión). 
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En la tlibla 6.8 se muestran los resultados del dinamómetro de chasis 
(Pruebas FTP-75 y ECE 15104) de los catalizadores previamente envejecidos. 
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Otra ventaja del sustrato Grace es la gran inercia térmica que le permite no 
seguir los transitorios de temperaluras, manteniéndose alrededor ~I punto óptimo 
de operación y evitando además el riesgo de desactivación térmica o bien que 
cayendo en temperaturas muy bajas este no trabaje con la eficiencia de conversión 
esperada. El efecto de inercia térmica se puede apreciar comparando la respuesta 
a la temperatura de ambos sustratos con la velocidad del vehfculo, según 
procedimientos fTP-75 y ECE 15104, figuras 6.9 y 6.10. 

Tmr¡Hl'lJ/11ra •e Vtlocidad 
¡--'-----------~- Km/Hora 

~ ... , 1 

r \ 
1 ' ,,1 1 

1 iJ \ 
1 1 1 
1 1 1 
l_I l 

. 
.. ·--

,; _ Corditrita/Esmaltt Gract •. 
-- Gract A/la T~ralllra 

Vtlocidad dtl Vthlaúo 
Titmpa (stg) 

Fig. 6.9 Ttmperalllra en la cama dt los S11Slrt11os Cordierira & Grace A.T. tn la pT'lltba FTP-75. 
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Fig. 6.10 TarqMl'OlllllJ en la cama dt los SllSlra/tn Corditrita & A.T. en la pT'lltba ECE 15104. 
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7. FUTUllAS TENDENCIAS, NUEVAS GASOLINAS 
Y TECNOLOGIAS. 

En este capítulo discutiremos los cambios relativamente a corto plazo (por 
ejemplo : hasta la l'" parte del siguiente siglo) que pueden ser consideradas para 
diese/ y gasolina, también como el uso actual y a largo plazo de combustibles 
alternos. 

Los cambios mas probables son : 

- El precio del Petróleo Crudo y la Seguridad del Abastecimiento. 

- Consideraciones del Medio Ambiente. 

- Avances Tecnológicos de los Vehículos. 

- Diferenciación del Producto. 

No es normalmente posible hacer grandes cambios en la composición o 
características de los combustibles, debido a que el diese/ y la gasolina necesitan 
ser apropiadas para los vehículos actuales y anteriores, también como para los 
nuevos diseños avanz.ados. 

Ofrecer tipos adicionales de combustibles es difícil y caro ya que los 
cambios en calidad de combustible no son probablemente muy dramáticos a cono 
plazo. 

7.1 Influencia del precio del Crudo y Seguridad del Abastecimiento 

Existe demasiada especulación en ¿Que pasará con los precios del Crudo 
en los siguientes 20 o 30 aflos ?; y es una pregunta importante, debido a que los 
precios tendrán una influencia predominante en la calidad y composición del diese/ 
y gasolina. Por lo que se ha sugerido que los precios del crudo puedan 
permanecer bajos durante este periódo aún si la velocidad de crecimiento del uso 
de combustible regresara a los niveles de 5% ó más por aflo . 

Sin embargo, aproximadamente el 57% del crudo en el mundo está 
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concentrado en el Medio Oriente y una situación inestable ahf puede ser que los 
precios se incrementen rápidamente. También es claro que hay un límite físico de 
la cantidad de Crudo que existe en la Tierra y como las reservas se van agotando 
y nuevos hallazgos son cado vez menos frecuentes y más difícil de extraer el 
Crudo, los precios deben incrementarse. Una posibilidad que pudiera cambiar esta 
silllación seria si los combustibles alternos tales como el Metanol fuera comercial 
antes que el Crudo se agote, además de las ventajas que pueden mostrar en 
ténninos de calidad del aire o simplemente la seguridad de abastecimiento. Sin 
'embargo ésto parece poco probable que ocu"a antes de la primera pane del 
siguiente siglo, asf que los siguientes comentarios aplican principalmente al 
segundo periódo de ese siglo. 

Los precios del Crudo más altos, favorecerlan el uso del más pesado y 
Crudo algo más barato ocasionarla que el volumen de combustibles residJla/es 
producidos sean severamente restringidos en vista de la disponibilidad de 
combustibles con precios potencialmente más bajos tales como el carbón. Entonces 
seria necesario destilar los componentes más pesados para uso de combustibles 
automotrices, los cuales darían un empuje a cambios en la composición del diese/ 
y la gasolina. · ·• 

Una mayor destilación puede llevar a una estabilidad de oxidación reducida 
tanto más y más Naftas y gases destiWdos del petróleo sean usados. Por otro lado, 
debido a las limitaciones en términos de calidad de Octano y Cetano de tiiles 
destilaciones, una porción de ellas serán mejorados reprocesándolas y ésto 
también puede mejorar su estabilidad. Los deficiencias en el MON (Motor Octane 
Number) tendrían que ser reparados por procesos tales como la lsomerización y 
Alkjlación. 

. Los costos del Crudo más altos también reenfatizarúm las consideraciones 
de la economia de combustible y ésto podría favorecer el uso de vehfculos con 
motores a diese/ para transpone de personal. Sin embargo mejoras en la economla 
de combustible en motores a gasolina hacen poco probable que pierda demasiado 
penetración en el mercado, ya que la tendencia ·actual continuara mejorando la 
eficiencia del motor por medio de relaciones de compresión más altas y el uso de 
sistemas con supercargador o turbocargador. Estos podrfan incrementar el 
requerimiento de Octanos e incrementar la presión de los combustibles sin Plomo 
de Octanaje mayor. 

Esta presión será atenuado hasta cieno punto por medio del uso de sensores 
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de detonación, aunque la pérdida en el desempeño que resulta cuando 
combustibles de bajo Octanqje son usadas en vehículos puede ser observado por 
el conductor como inaceptable. 

Si los precios del Crudo permanecen relativamente bajos en este periodo, 
las presiones para el cambio serán principalmente como resultado de los cambios 
en el medio ambiente y en la tecnolog{a automotriz. 

ÚJ Seguridad de abastecimiento de energia es de principal imponancia para 
todos los gobiernos y ésto puede ser una amellQllJ si los paises que no tienen 
reservas de Petróleo tienen que afrontar un alza en los precios del Cruda. Por lo 
que los combustibles alternos basadas en las fuentes tales como-.el carbón y la 
biomasa serian de gran importancia conservarlos tanto como sea posible. 

7.2 lnjlutncla de las Presiones dtl Medio Ambiente 

ÚJS presiones del Medio Ambiente continuarán siendo un factor importante 
que i'lfluirá en la calidad del combustible. Para gasolina, en áreas donde el Plomo 
está siendo todavfa usado, incentivos fiscales serán fomentados para desaparecer 
los altos niveles de Plomo. Esto ejercerá mayor presión en cumplir los niveles de 
Octano y también incrementará el uso de Oxigenatos tales como el MTBE (Metilo 
Terciario Blllilo Eter). Una nl/J'jor reforma severa ayudará a cumplir con la 
calidad de Octano, pero a expensas del rendimiento y de la producción de altos 
niveles de Aromáticos, los cuales por sí solos tienen desventajas ambientales tales 
como: 

-En los combustibles (diesel), las especijicaciones de Azufre (S) están siendo 
reducidas en emisiones ácidas y paniculas debido a que la hidrogenación será 
usada para este propósito así como también la estabilidad de oxidación mejorará. 

Ambas emisiones de escape y evaporativas ciertamente continuarán siendo 
muy controladas con una escala mundial más estrecha. Por parte de los motores 
a gasolina, un control estrecho del proceso de combustión puede tener variaciones 
en los combustibles, en los términos de relación de contenido de Oxigeno o 
Hidrocarburos, mucho menos importante ya que la retroalimentación de los 
instrumentos tales como los sensores de Oxígeno ajustarán la relación 
aire/combustible continuamente al punto óptimo para cualquier tipo de gasolina 
o modos de manejo que estén en uso. 
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Esto puede reducir los controles estrechos en algunos parámetros 
composiciona/es, tales como la cantidad máxima de MTBE que puede ser usado. 

. Las emisiones específicamente de Hidrocarburos y tipos de Hidrocarburos 
del escape pueden ser estrechamente controladas y ésto afectará la composición 
de la gasolina. El Benzeno y los Hidrocarburos Po/iaromáticos (PAHs) forman 
parte de esta categoría ya que las emisiones de escape de estos materiales están 
relacionados con el contenido .de aromáticos de la gasolina. 

Las emisiones evaporativas del vehículo durante el rellenado de gasolina 
vendrán. en incremento, asf que los sistemas de control actualmente en uso en 
lugares como USA serán incorporados en muchos otros países. Esto es porque las 
temperaturas bajo el cofre y en el tanque de combustible parecen estar 
incrementando como resultado de un número de factores de diseílo (ver abajo) y 
también porque se han hecho esfuerzos extensivos para reducir las emisiones de 
escape. 

Los sistemas de control son más efectivos en reducir las emlSlones 
evaporativas que los cambios en la volatilidad de la gasolina; no obstante, porque 
en cualquier población vehicular dada hay siempre un gran número de vehículos 
sin control en el comienzo de cualquier intento por reducir estos contaminantes, 
bajar los niveles de presión de vapor (RVP Reid Vapor Pressure) también parece 
probable en países donde los niveles son relativamente altos. Cualquier reducción 
en la presión de vapor RVP significará menos Butano en la gasolina y reducirá la 
probabilidad de Metano/ que está siendo usado como componente de la mezcla. 

El uso mandatorio de gasolinas oxigenOdas pudieran convertirse en una 
práctica común, en vista de los beneficios en las emisiones de escape. 

El incremento en el uso de aditivos, como se mencionó respecto al posible 
incremento de los niveles de componentes olefínicos, es también probablemente 
importante mantener los sistemas de combustible del motor libres de depósitos que 
puedan perturbar las relaciones de aire/combustible, causando que las válvulas se 
atoren y que se perfore la coraza del motor. 

La tendencia de gasolinas que incorporan los aspectos antes mencionados 
ha comenzado con el advenimiento, en la segunda miiad de 1989, de las gasolinas 
llamadas "Reformu/adas • o de "Baja Contaminación•, inicialmente en el Sureste 
de California. 
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La 1'" de estas gasolinas fue diseflada para reducir las emisiones de autos 
anteriores a 1975 y camiones anteriores a 1980, los cuales no están equipados con 
Convertidor Catalfticos y operan con gasolina regular con Plomo. Aunque tales 
vehículos solo representan alrededor del 15% de la población vehicular del Sureste 
de California, ha sido estimado que ellos contribuyen con más del 30% de la 
contaminación vehicular de esa población. 

El 7!" de los combustibles, mercadeados por Arco y llamada EC-1, es sin 
Plomo, tiene la misma calidad de Octano que la regular con Plomo, contiene 
MTBE (Metil Terciario Butil Eter), tiene bajo contenido de Olejinas y Aromáticos, 
un nivel reducido de Azufre y una presión de vapor RVP menor. 

El calentamiento global es otra amenaza del Medio Ambiente que, aunque 
no ha sido todavía probado, está causando preocupación. La causa mayor se cree 
que es el C02 y aunque el transpone solo contribuye con menos de la quinta parte 
del total de C02 emitido a la atmósfera, esto pudiera influir en los futuros diseños 
de vehfculos y combustibles que usan. Otro son los llamados "Gases Verdes• como 
los Cloro Flúor Carbono, Metano y Oxidas de Nitrógeno, pero el C02 es el más 
importante y más dijlcil de reducir desde un punto de vista automotriz. Los pasos 
que pueden tomarse son : Para fomentar una mejor economfa de combustible, y 
esto pudiera significar el incremento del uso de motores diese/ si las otras 
emisiones son satisfactorias: y una tendencia de combustibles con una relación más 
alta de Carbono-Hidrógeno tales como el Metano/, LPG (Gas de Petróleo 
liquido), CNG (Gas Natural Comprimido), etc. El Hidrógeno seria el último 
combustible de combustión limpia, pero, por supuesto seria necesario producirlo 
sin incrementar las emisiones globales de C02• 

7.3 Influencia de los Cambios Tecnológicos en el Vehlculó. 

Con respecto a los motores de ignición, hay varias mejoras de diseño las 
cuales pueden hacer vehículos más suceptibles a la calidad de la gasolina y la cual 
puede, por lo tanto, hacer que los productores de gasolina consideren modificar 
sus especificaciones. Estas incluyen : 

• El uso extensivo de Sistemas Continuos de Transmisión Variable (CVTs) 
los cuales, porque el motor está probablemente operando a una velocidad y más 
alta y más constante, pudieran incrementar la importancia de los niveles MON 
(Motor Octane Number). 
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• Disminuir los coeficientes de resistencia al avance significa que es más 
difícil dirigir flujos de aire hacia el companimiento de molor para propósitos de 
enfriamiento. Esto incrementarla las temperaturas abajo del cofre y harfa la 
volatilidad de la gasolina más crítica en el frente del veh{culo. 

• A pesar de que los diseños mejorados de inyectores de combustibles son 
menos suceptibles a problemas de suciedad, vehfculos existentes con inyectores 
crlticos probablemente continuarán con la necesidad de aditivos para evitar tales 
dificultades. 

• lA respiración mejorada del motor puede ser lograda por válvulas más 
grandes que son más suceptibles a problemas causados por la formación de 
depósitos. Otra vez el uso de aditivos para transformar esta dificultad puede ser 
ampliamente esparcido. 

• Intentos para maximizar la potencia de los motores puede resultar que los 
motores están siendo dañados por el golpeteo. Otra vez ésto pondrla presión en 
el incremento de los niveles de Octano. 

•Los diseños de motores de "Quema Pobre" puede hacer vehículos más 
crlticos a problemas de manejabilidad en clima frlo y ésto harla deseable 
incrementar la volatilidad de la gasolina. Tales diseños pudieran también 
restringir el uso excesivo de Oxigenados, porque éstos pudieran empobrecer 
demasiada la mezcla para el desempeño satisfactorio de manejabilidad. 

• Sistemas de manejo del motor ayudados por sensores, podrán asegurar 
que las condiciones óptimas de relación aire/combustible, avance de chispa, etc., 
sean siempre_ cumplidas y ésto pudiera hacer algunos aspectos de la calidad del 
combustible tales como el contenido de Octano y Oxígeno menos importante. Por 
otro lado, las diferencias en el desempeño de aceleración entre un combustible de 
alto y uno de bajo octanaje, en tales vehículos puede convenirse una caracterlstica 
de mercadeo que pudiera hacer al octanaje aún más critico e incrementar las 
ventas de combustible super sin Plomo. 

7.4 Combustibles AUemos - Consideraciones Generales 

El uso de combustibles alternos a la gasolina y ;/ diese/ ha estado 
anteriormente en práctica de alguna forma, como por ejemplo, el uso de Propano 
y Butano (LPG) en algunos paises Europeos y el uso del Etanol Brasil. A pesar 
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de que algunos sustitutos de la gasolina deben ser ya gaseosos o líquidos volátiles, 
el motor diese/ es potencialmente capaz de quemar una gran variedad de 
combustibles, desde el Carbón pulverizado hasta los residuos del Petróleo. 
Destilados Medios y Gases. Sin embargo y aunque de alguna forma, los motores 
de baja velocidad operan habitualmente con dos o más tipos de combustible, las 
demandas de desempeño y flexibilidad del motor diese/ para aplicaciones de 
transporte lum definido y limitado efectivamente los requerimientos de calidad de 
los combustibles basados en Hidrocarburos (Destilados Medios) estrechamente 
controlados y de común uso hoy en dia. ÚJ única excepción significante para los 
motores diese/ es el posible 1iso de Oxigenatos, tales como el Alcohol y los 
combustibles vegetales. 

ÚJS principales razones de interés en los combustibles alternos son : 

• Asegurar que cuando el déficit del Petróleo ocurra, pueda haber una 
transición suave a otros combustibles. 

• Proveer. seguridad de largo plazo del abastecimiento, ya que más de la 
mitad del Crudo se encuentra en el Medio Oriente. 

• Mejorar la calidad del Aire ya que los combustibles alternos pueden dar 
gases de escape más limpios como por ejemplo el aclamado Metano/ como un 
reemplazo de la gasolina. 

• Sobrellevar la ausencia del abastecimiento del Crudo indígena junto con 
un balance de pagos adverso. Un ejemplo ha sido el uso del Etanol como un 
combustible automotriz en Brasil, dónde el Petróleo tenía que ser importado, pero 
el Etanol pudo ser manufacturado relativamente más barato fermentando la caña 
de Azúcar (cuando los precios mundiales del Azúcar eran bajos). 

7.5 Combustibles de Hidrocarburos Sintéticos. 

El proceso Fischer - Tropsch para sintetizar Hidrocarburos (HC) a partir 
del Monóxido de Carbono y el Hidrógeno fue descubierto en 1925. El gas sintético 
puede ser obtenido de un gran número de diferentes recursos, incluyendo la 
cocaína o el gas natural, reformando el vapor a la oxidación parcial el cual debe 
contener Hidrógeno y Monóxido de Carbono en una proporción aproximada de 2 
: l. 
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Las reacciones son : 

nCO ~ 2nH2 C,!120 + nH¡O 

nCO + (2n + J)H2 

Los productos pueden ser considerablemente variados por las condiciones 
y catálisis de la reacción. Los Hidrocarburos llquidos pueden entonces ser 
refinados usando técnicas convencionales para producir gasolina, diese/ y otros 
productos. 

En Sudáfrica el proceso SASOL ha sido usado comercialmente desde 1955. 
Carbón, vapor y Oxígeno son reaccionados juntos a 3039. 75 Nlm2 (30 atm) en 
gasijicadores Lurgi para producir gas sintético el cual es entonces hecho bojo 
reacciones Fischer - Tropsch en presencia de un catalizador compatible. El 
proceso tiene una eficiencia baja y solo es usado dónde los suministros de Crudo 
están limitados. · · ·• ..• ... . . . 

La Extracción del Solvente liquido de Carbón para producir torrentes 
altamente aromáticos, es otro proceso el cual pudiera convertirse importante como 
una fuente de combustible. 

7. 6 El Gas Comprimido Natural (CNG) como un combustible para Motons 
con Chispa de Ignición. 

El gas natural (consistiendo principalmente de Metano (CHJ) es 
ampliamente disponible en muchas partes del mundo, ya que puede ser 
transportado fácilmente por duetos o tanques de Gas Natural Líquido (LNG) desde 
los yacimientos de gas, 

Es usado como un combustible automotriz pri11cipalmente en la forma de gas 
comprimido (CNG). El gas rico en Metano es tambié11 hecho por descomposición 
anaeróbica de desperdicio animal y materia vegetal (BIOGAS). 

EL CNG es usado como combustible automotriz en los motores con chispa 
de ignición en una escala bastante amplia en Italia, en una extensión significativa 
de Nueva 7.elanda y Norte América. 
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El precio dependerá de la tasa de impuestos pero es a menudo solo la mitad 
de ·fa gasolina. Sin embargo, el costo de convenir un vehfculo para usar CNG 
puede ser muy grande así que una gra11 acumulación de kilometraje anual es 
requerido. 

La composición de gas natural es algo variable y dependerá de los 
yacimientos naturales y biológicos del cual es producido. Las impurezas incluyen 
Hidrocarburos, el más pesado de los cuales es removido como condensado, 
Nitrógeno, Bióxido de Carbono, Oxígeno y particularmente en el Biogas, el ácido 
Suljihídrico. 

El CNG es almacenado en un vehículo, en cilindros voluminosos a una 
presión de hasta 22291.5 Nlm2 (220 af1n). La capacidad de almacenamiento está 
obviamente limitado y su valor de calentamiento de cerca de 8. 8 MJ/Lt se compara. 
desfavorablemente con el de la gasolina de cerca de 32 MJ/Lt, así que el rango 
de conducción de este combustible es restringido. 

Como combustible, el CNG tiene exce/lentes propiedades de octanaje (tanto 
RON "Research Octane Number" como MON son alrededor de 120) asf que en 
vehfculos con altas relaciones de compresión, el CNG puede ser usado con el 
objeto de dar una mejorado eficiencia de combustión. Tiene buenas caracterfsticas 
de manejabilidad y ª"anque enfrío, combustión más limpia con menos formación · 
de depósitos y produce un bajo nivel de gases contaminantes de escape. Las 
principales desventajas son : · 

• Debido a que entra al motor como un gas, desplaza más aire de admisión 
que la gasolina y eso muestra una eficiencia volumétrica menor. 

• El rango de conducción está limitado a menos que el vehículo esté 
diseñado para una operación doble de combustible. 

•Alrededor del 15 % de pérdida contra gasolina. 

• El desgaste de asientos de válvulas puede ser alto, dependiendo de la 
severidad del manejo, pero en general el desgaste del motor es mejor que con 
gasolina y los costos de mantenimiento son menores. 

• El riesgo potencial de incendio en el caso de un accidente es más alto, 
aunque de hecho, la experiencia del consumidor muestra el registro de seguridad 
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de tales vehículos accidentados que no es peor que los motores a gasolina. 

7. 7 El Gas de Petróleo liquido (LPG) como un combustible para motores 
con chispa de Ignición. 

El gas de petróleo líquido para uso automotriz consiste de una mezcla de 
Hidrocarburos CJ y C4 en varias proporciones dependiendo de las especificaciones 
establecidas en el país dónde se usa. Es solo usado como combustible automotriz 
en áreas dónde los impuestos es favorable. Sus ventajas respecto a la gasolina, 
aparte del precio, son : es de combustión limpia dando menor emisión de gases 
contaminantes, se mezcla fácilmente con el aire, tiene excelentes características 
de arranque en Jrfo, bajo contenido de Azufre y generalmente tiene excelentes 
caracterlsticas de Octanos. Los valores de RON (Research Octane Number) y 
MON (Motor Octane Number) de los Hidrocarburos LPG se muestran en la Tabla 
7.1. 

Tabla 7.1 

Calidad de Octanos de los Hidrocarburos LPG. 

RON MJJN. 

Propano 111 100 
nButano 95 92 
lsobutano 100 99 
Propileno 100 85 
n-Butano-1 100 80 
n-Butano-2 101 83 
Gasolina Premium 95-99 85-90 

En los U.S.A., el LPG para uso automotriz, como se especifica en el ASIM 
D 1835, consiste principalmente de Propano sin más del 2.5 % de Butano o 
Hidrocarburos más pesados. El Propileno es también controlado a un máximo del 
5 %. Otros países permiten más Butano el cual varía desde una relación de C/C4 

de 90110 en el Reino Unido, 50150 en los paises Bélgica, Holanda, Luxemburgo 
y 20180 en Italia. Las razones climáticas cuentan principalmente porque la presión 
del tanque es usada para forzar al combustible desde el tanque al vaporizador. El 
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punto de ebullición del Propano es - 42 ºC y en esta temperatura o me11or el 
sistema no trabajará cuando el Propano sea el único combustible disponible. 

El Butano ebu//e a - JO ºC así que las temperaturas mñbie11te mínimas más 
altas son necesarias para asegurar que un combustible que contenga altos 
porcentajes de Butano pueda ser satisfactoriamente usado. 

Debido a la menor densidad y menor contenido ca/orifico del LPG contra 
la gasolina (el Propano comercial tiene un poder ca/orifico alrededor de 23.5 
MJ/Lt contra la gasolina de 32 MJ!Lt), esto esperaría que hubiera un considerable 
débito en la economía de combustible. Sin embargo, la mejor eficiencia de 
combustión compensa este débito de alguna forma, así que la pérdida general de 
economía contra la gasolina es solo alrededor del 15 %. 

Otros aspectos de calidad que son normalmente especificados para el LPG 
cuando se usa como combustible automotriz son : 

• La materia residual en evaporación. Esto es usualmente especificado 
como un mátimo del 5 % de volumen para asegurar ningú11 problema de 
formación de depósitos. 

• La corrosión del Cobre se especifica para minimizar la corrosión de los 
conectores de Latón y Cobre usados en almacenaje, transporte y combustible 
vehicular. 

• Libre de agua es deseable ya que causa corrosión, puede congelar y 
restringir el flujo de combustible. 

7.8 El Hidrógeno como combustible para Motores con Chispa de lgnici6n. 

El Hidrógeno puede ser producido por eloctrólisis del agua, del gas natural 
o del carbón. Tiene una muy alta velocidad de flama y un amplio rango de 
encendibilidad as{ que puede ser usado en relaciones de aire/combustibles 
extremadamente pobres. No hay emisiones de Hidrocarburos o Monóxidos de 
Carbono en el escape y por lo tanto la habilidad para correr en relaciones pobres, 
también los NO, son bajos. 

Hay un gran número de problemas severos. El J'º de todos es el peso del 
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tanque de almacenamiento en el vehículo serla muy alto si el combustible solla ser 
usado ya sea liquido o gas comprimido. También es altamente explosivo cuando 
se mezcla con el aire. 

Un posible camino de sobrellevar estas desventajas es el uso de Hldridos del 
cual el Titanio - Hierro es uno de ellos. El Hidrógeno es absorvido por el hidrido 
y puede ser liberado por la aplicación de calor, el cual puede ser obtenido de los 
gases de escape del vehículo. 
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8. DESARROLLO DE CATALIZADORES EN MEXICO 

Km 
en 

A) Elltlluaci6n comparativa de HC (Hidrocarburos) en Gr/Km entre 
Convertidorts Catalúicos para un motor 4.6L de Inyecci6n Ekctr6nica. 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 

miles 

X 
.y 

Km 
en 

0.14 0.15 0.14 0.16 0.18 0.19 0.18 0.23 0.26 

0.19 0.17 0.24 0.23 0.26 0.30 0.31 0.31 0.37 

B) Evaluación comparativa de CO (Monóxido de Carbono) en Gr/Km enlll 
Convertidores Catalllicos ~ un motor 4.6L de lnyecci6n Electr6nica. 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 

miles 

X 
y 

Km 
en 

0.68 1.07 1.22 1.26 1.49 1.35 1.32 1.49 1.61 

1.08 1.47 2.43 2.32 2.52 3.56 3.17 3.38 3.53 

C) Evaluación comparativa de NO, (Oxidas de Nitrógeno) en Gr/Km entre 
Convertidores Catalíticos para un motor 4.6L de Inyección Electrónica. 

o JO 20 30 40 50 60 70 80 

miles 

X 0.54 0.33 0.46 0.58 0.62 0.71 0.76 0.68 0.65 

y 0.28 0.64 0.63 0.74 0.87 0.92 1.19 0.95 1.15 
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Km 
en 

D) Evaluaci6n comparativa de Economfa de Combustible en Ciudad (Kpl) 
entre Convtnidorts Ca1alflicos para un motor 4.6L de lnyecci6n 
Electrónica. 

o JO 20 30 40 50 60 70 80 

miles 

X 8.2 7.4 7.7 7.6 8.0 8.3 7.9 7.6 7.6 

y 7.5 8.0 7.9 8.0 7.7 8.J 7.7 8.0 7.9 

E) Evaluación comparativa de Economfa de Combustible en Carretera 
(Kpl) entre Convertúlorts CalalíJicos para un motor 4.6L de Inyección 
Electrónica. 

Km o JO 20 30 40 50 (j() 70 80 
en 

miles 

X 12.8 J2.4 J2.3 J2.7 J2.4 11.4 12.5 Jl.9 12.J 

y 11.7 J3.3 13.4 J3.0 12.7 13.7 12.8 13.5 13.0 

Unidad con motor 5.8L (Carburado). 

HC co NO, Peso Kg 

Gr/Km Gr/Km Gr/Km 

Sin C. C y sin Termactor 4.42 6J.66 3.16 6,875 

Con C.C y sin Termactor' 1.63 28.85 2.07 6,875 

Con e.e y con Termactor 0.34 4.7 3.30 5,500 

* Termactor : Bomba de aire la cual abastece aire para la mejor oxidación de los 
gases de escape. 
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;~1f!~i!~f!tf:fü~tflk~Pfi'P!;O@j~f,~1JA 
Km HC co NO, Observaciones y Comentarios 

Gr/Km Gr/Km Gr/Km 

o 0.18 5.01 0.53 

2835 0.16 5.16 0.66 

5300 0.13 4.05 0.85 

8352 0.14 4.53 0.87 

10279 0.17 5.17 0.90 Cambio de Filtros de Aire, 
Combustible y Aceite de Motor. 

ll080 0.14 4.33 0.84 

15327 0.19 4.43 2.04 

16756 0.27 6.46 1.63 

1m4 0.31 7.48 1.61 Con Procedimiento EPA 74. 

22307 0.48 15.40 1.15 Calibrado, Convertidor Catalítico 
nuevo y Cambio de Aceite de Motor. 

22334 0.50 11.32 1.71 Se reinstaló Convertidor Catalftico 
original, nueva Tubería de Escape y 
nuevo HEGO. 

25028 0.13 3.08 1.4 Cambio de Bujías. 

27663 0.27 8.26 1.54 Calibrado, Transmisión nueva y 
Filtro de Aire. 

38930 0.37 8.12 1.44 Calibrado y nuevos Filtros de Aire, 
Aceite y Combustible. 

41450 4.5 80.13 0.5 Se rompió Convertidor Catalftico del 
lado izquierdo. 

41500 3.63 72.6 0.53 Cambio de HEGO y Convertidor 
CataUtico. 

44000 0.20 4.49 1.8 Conector HEGO reparado. 
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9. CONCWSIONES Y SUGERENCIAS PARA LA REDUCCION DE EMISIONF.S CONTAMINANTES 
9.1 l'ropuslor pora la ltr41u:ci6n d• Blflision•• Cantomüra11ta. 

ltllbutriD d!l•!!Qlriz 
Attk>nu _ ~- l~l_ l'ot<•llllW E'°""""' .U 1t•~dóll 

NO, HC S01 TPS CO PI> 
1. La lndllSlrla AUlomOlriz drMra continuar abasttdendo paqJUies dt calibrad6n y acondicio- -- 7. O - -- 7. O 
namitnto, con tl objt10 dt promovu la circulación dt whfcrdos mejorados. 

Varias •stwlias r.alivJdos m Máico )' m las E.E. U. U., '""Jan qu• las vthfcMlos m condi 
doMS ad«llados de o~rad6n provun rftlucdones sustanciales dd J S al 60 41. m Ralmti y a 
2500 RPMS (Rffl)llldones por MiMtos). 

Úl ndMcción atimada ará basada •n Evalwdón dd Programa dt Mant•nimitn10 • Insp.Wón 
tk California .,, Abril d• 1986. 

2. Anlicipar los niveles dt tndsi6n /9')4 dt los camiones al modtlo 1993. 
Úl Estimación ..rá basada m •I Programa lnt•gral ronrra la Contaminadón Ambitn1al d•I DDF 

y la lntrotmcción dt los Convtnidora Cataliticos en Combi.J y Minibusa fWCt'OS. 

3. PrO\.'ttr asisttnda ttcnica a travis dt l'isitas. con.sullas y astsoria dt tsptcialistas dt la 
lnlhlstria AMtomorriz d• Almiania, Estados Unidos y Japón. 

4. En conjunio con las muoridadts del D.D.F y Etlo. dt México. iiewzr a cabo un programa pi· 
1010 con vdúculos dt Colfllnutiblcs Flaibla y en condidonts rtalt.s dt la Zona Metropolitana. 
Los porantaja tslán basados tn los valores prol·isros por ti programa de Jnvatigadón para 
tNjorar la c:o.lidad dtl. aire tn los Estados Unidos. 

5. lnrorporar ai los prtsUpuaros dt pMblicidad (actua/'5 y /utMros), problmias dtl nudio am· 
biait~. acciona responsables dt la ciudadanfa y pro~tr rtconwsdadones t información acerca 
dt la prob/mlárica de la contaminación. Los l'Olora estimados consideran ti. efecto teológico 
la dwladania. 

6. Establtctr un Comité dtl Mftlio Ambitntt con repramtadón y poder del EjtCUJiw para 
plan~r y tstimar las mejoras t11 materia dtl Mtdio A.mbimlt. Los valora estiman defecto 
de la lntbutria Automotriz y las acdontS de .sus onptt!Odos. 

7. Desct!nlralilar la aaividad Automotriz. lanto al provudor de componoutS como al fabrican· 
rt dtl pT<JtlMcto rtrmúiaL 
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Poder Ejwdin¡ID.D.FIE""4o ü MúWJ 

.t«i<mu _ __ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ C.LhrmiMit Erfi,,...,. df_ ll.dl«dk 
NO, HC SO, TPS CO P6 

1. Con ti objno dt promovtr lo rt11ovaci6n dtl parque vdiiCJJlor s. propon. ttntr prtcios CDltl- NC NC NC NC NC NC 
petiliKJS a niwl nUlndiaJ tk tllltom6vila y a:miones. ya qut isto npramJtJ 1orn- váifados 
mas ncimres y m mejora condidoMS. En adición, st obttndná d balqicio dt rtticlar todas 
todas las IUIÍdoda •c:haJIUTtl • q11t estarían en l'Ujores condidonu. 

2. Con ti objno dt impkmortar mdidos dt comrol adtcUlllias. 1111a tstrattgia dt control l[ll• 
cara atril• ti "smog • foroqufmico m lo Ciudad dt Mb:ico y Zona MttropoÜtllflJJ dtbt str dtsa­
rrol//Jdo, lhjinimdo ti tipo dt fatntt, masa dt cada contamittarllt significativo por unidad dt 
tinnpoldistanda y localización. esptcialmenrt ti Ozono (01) y la cornladón dt SllS pr«11r:so­
rts. Para tst prop6sito ti tstllllio dt ltJs CJJT\GS EKlllA y modtlo dt proyecci6n como d Mobil 
4 usado m los Estados Unidos dtbm ser desarrollodos, tomando m consi.deradón las condi­
cioMs dt la ngión. 

3. Dtsctntralizar Agtndas y Stcrttarias Gubt171JllnDUJJla, asignándos• a lo ngi611 mas a fin 
al giro t¡11t dts<l!lp<llan. 

4. Esrabl«e m las Agencias Gdlerna.mmtales : horas dt trabajo, dlas dt descanso y vaca­
ciones esc:olorrados . 

5. Rtdudr los topes alrtdtdor dt la Ciudad al mínimo posible. 

6. Unoar a aJbo un programa dt sincronización dt Semáforos. 

7. Establtcn dJtranJt horas ·pico'", carriles acWsi1'0s para vrhf<:Mlos con mas dt un OOlpante. 

8. La hgisladón aCllUll en materia dt tmisiona comamúkVUU no conitmpla d em~j«imiouo 
dtl vt!hlculo y sus cqmpontntts (Motor. HEGO. Convtnidor, •te.). En los Estados Unido• la 
legislodón contmtpla ti imvtj•citnitnto, tsrabltdtndo valorts de tmilionzs para vt!hlculo• 
nuevos y lwra 80.000 Kms. asf camo también para vdúCJJlos con"""' dt 80.000 Knu y lwta 
160,000 Knu. 

En balt a lo anzerior se s1tgiue la nvisión a la ltgisladón ac1ual pa1't1 asegurar qvt los \IQ­

lorts dt -Wonts st cumplan por un periodo~ hasta 160.000 Knu. 
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l'o!kr Ejm!iWJID.D.f/E!llldo d< Múito 
A<<io""- ___ __ _ __ _ _ _ ____ ______l!!il__,.,,__,__Bsti_ d•JL~11 

9. Dividir la 7.ona Mnropolirana at áreas Interior y Exurior. ptnnirimdo linicamtnlt la dTClf 
ladón tk lltlrlculof mod•lo 1975 y post•rions d• aa1'1llo ron la siguimt< tabla: 

Mod•ID/Tlpo d• Unidad Días qu• no dratla 

1990-1992 (con Convmülor Car.) 
1985·199/ (sin Conv.rtidor Car.) 
1980-1984 (sin Convenidor Cal.) 
1975·1979 (sin Convmidor Car.) 

Arta lnrerior Arta Exterior 
o o 
l 
2 
J 

o 
J 
2 

Los vdrfados anteriores a 1975 no circu/arian en las dr~ Interior y Exterior. Esta medida 
aunque impoplllar. Ttt¡lleriria de TMjoras al rranspone urbano e incmzivos para adquirir mode­
los nuewis. 

JO. Proporcionar crlditos blandos a la genu de acasos recunos (similar a lo ammdado n­
cimron.mte para d programa de reemplaz.o de Taxis y Combis, con objeto de facilitar el man­
tmimimlo, adualizadón o nemplaz.o de las unidadu viejas.Efectos considerados an1erior­
mm1e m la acdón 11 de Ja Jnd. AJ1tomotriz. 

11. Mejorar el transpone urbano, el c11al ddle conump/ar lllf programa de horarios de nuas 
as/ como tambiin paraderos prtt5tablecidos y los cond"ctores dtbm aanplir 1'n nivtl ad«Ua­
do d• <ducación >ial con d objl!to d• •liminar las obstnrcionB d• tránsito d• wúdades m 2* 
y 3" carril nun otras anomalfas q"e se presenzan. 

J 2. Ampliar las rutas tanro d.t SisttmJJ Mttro romo lo• Sisrmuu Troldlús y Trm lig•ro qu• 
ac/ualmmie prestan un se111ido aceptable a un costo muy acresible. 

J J. Hacer mas tslricta la veri.ficadón de los vd:iClllos Diesel en. circuladón medianre malido 
na de HC y CO, aigir también inyectores con calibradona a pr11tba de •tnallOS«J •para ni 
tar qu• los condudom modiftq"'11 la calibración original. 

14. Fomentar la descauralizaci6n th toda actividad Industrial. otorgando incenrhw fiscales 
para qu• las mrprmu mrpmrdan la rruulanza al inttrior, •j. e.ro i"'P""tos durantt la 171lldmrzJl. 
romtrucdón • inaguración tk las insta/adoMS """""· l!tc. 
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A<cio•n l'li)_ l'ort:- E- M. lt<rd#<dó• 

1. lglllllilr los pr«ios de las gasolinas Magna-Sin y Nova para ni.lar malos usos)' contamina­
ción de Plomo. Esrumos mzlkados por ta EPA (Enllironmem Prouaion Agency) m 1986 tSID· 
bkctn qut el 9S de todos los autos }' camionn ligeros mCllesJados han sido somLtidos a 1111 

mal uso th gasolina con lo cual se incrmrentan las tmisionts de HC y CO hasta tn SOO % y 
400 3 rupeaivanumtt. 

2. Cancelar d uso de la gasoüna con Plomo )' poner a la vaua en las gasolineras, aditivos 
apropiados para ser usados por vehículos CU}'OS motores no timm "6/vulas de escape md11re­

cidas. De no ser posible lsto, por lo ~nos se debula ralucir el con1enido de Plomo m la 
gasolina NOVA hasta O.OZ64Z gr/LJ (0. l gr/gal) y usar MTBE (Mttil Ttrciario BUJil Ettr) tn 
su lugar, DUre otros sustitutos del Plomo. El Programa de Reducción de Emisiones del D.D.F 
Acdón 11, conumpla que se produzca gasolina de calidad Eco/6gica /nlemacional. 

3. Que PEMEX provea Gasolinas Refomwladas con un conunido mínimo de Aromáticos y Okfinas 
para lograr una rtducción dtl 10 3 en HC y 7 3 tn CO.MaraJhon y otros/abricanltS tk gasolina 
ni E.E. U. U. as•guran disminuciones del 20 % de HC y 14 % d• CO con las gasoli1111S Tt!fomudadas 
ac1wúmenr~ disponibles ("WA.RD ·s A"1o World"' Ma;·o. 1990). La l .. etapa del programa •Alllo Oil'" 
recitnt~111• ttnninada, rev.16 un 6 % ¡· 14 % d• reducci6n en HC y CO rtsptaivameme tn w:hf 
culos 1111nios. 

4. Abrir cauros de distribución de combiaribles tales como t'l M6anol y Etanol en t'I Art'a 
Mttropolitana para fina de ~fuación )' u.so p01mdal tn flotillas. Los eftttos ya futron con­
sidtrados en las acciona de la Industria inciso 14 (*). 

5. Eliminar el Dies<I dt ~a calidad•• todo ti fNJiS. dado qu• •/tráfico foránto, prow:nitn­
tt d•l attrior dt la Zona Metropolirana, má sitndo abast.cido con dicho cambustiblt.El con 
unido de Azufre en •i Di.stl Mexicano (S=Z %} ., un 50 3 y un 100 3 mas alto, compara­
do con el Diesel sin Piorno y Diat'l cott Plomo resJJ«1i1:amoue. 

De acuerdo al Programa •Auto Oil". con la ndllcción de Al.u/re disminuym potrncialrnmtt' 
las músiona dt HC. CO, y NO,. 
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Atcio•n f<¡J l'o~•l!llli• ~ E#ÜIUlll~ dLR'1hltcil11 
NO, HC SO, TPS CO Pb 

6. Mqorar omu <anJderistiau dd combllStible Diesel (Nllmero Cetano). aca-alndose a las - - 7.1 JZ.O 
6p1cijicacio11G d1 E.E.U.U. En,¡ análisis r«ilit.ado por •panzmins World Dia1l File/ Quali 
ty" en 1986, ""lo reftrtJUt al Ditstl Mtxicano st mconrraron qu< dt 3 nwtstras dt Ditstl 
analiwdas, 2 con aúo colllenido dt At.•/r• (l.l y 1.25), las 3 prestn1aron un bajo lndict Ct-
tano y IUUl con un rango bajo de deszilación. 

7. Jnslslir a PEMEX que se ua/iz.en ajustts m la dtstilación (concretamaue Ja volalilidad) de 
acuerdo a las estaciones dd alfo y la loaúidad o región donde senl llSado d tombllStible. En 
los E.E. U. U. los fabrica/l/es de gasolina deben opegarse a la nonna ASTM-D439. Con estas 
acciones como m los E.E.U.U. se reduce la vaporizació11 excesiva. particulannemeduranu 
los días calurosos, red•ciendo as( la emisión tk Hidrocarburos (HC) a la atmósfera. De 
aCMerdo a las declaradones de D. &tist (Ford), durante la revisión del "Air Clean Act", 
m Juldo 13 dt 1989; aisten rftfucdones po1mcialts de emisiona de Hidrocarburos provmien 
tes de Fumtes Móviles, (hasta un 15 %) controlando la volatilidad de la gasolina. 

1.0 

Total 10.2 31.7 7.2 

Estimaciones lldicionaks 1.6@ 1.6@ 0.1@ 

(•) = AmeriomJLnte consideradas. 

NC = No cuantificados hasta el nwmtn10. 

J.18 

JZ.O 37.8 49.15 

0.1@ 1.6@ 



9.2 Equipos de verijicaeión disponibles en 1993 

Los analizadores de gases utilizados a partir de 1993 por los centros de 
11erificación o los talleres de servicio, proporcionan lecturas sobre cualro gases 
producto de la combustion: HC, CO, C02, y 02• 

El principio de operación del analizador consiste en un haz concentrado de 
luz infrarroja que se proyecta sobre los gases de escape cuando quedan atrapados 
en una celda sellada dentro del equipo. En ese momento un dispositivo electrónico 
"cuenta" el número de átomos de carbono que atraviesa el haz de luz. 

Lo caracteristica principal de los analizadores tipo "BAR 90" es que, 
teóricamente el resultado final de la prueba no puede ser alterado mediante actos 
de corrupción. Sí el vehfculo analizado no cumple con los niveles máximos, será 
rechazado y el equipo no permitirá que se modifiquen los resultados en la 
pantalla del analizador. 

En el caso de que el vehfculo pase la prueba, el analizador imprimirá los 
resultados en una hoja junto con la calcomanía la cual tendrá impreso el número 
de placas de la unidad. 

Generalmente en los talleres de servicio se valen de los programas de pre­
inspección o diagnóstico para definir si el vehículo, despues de haber sido afinado 
cumple con los valores máximos permisibles y en caso afirmativo se procede a la 
verificación definitiva. 

Los inconvenientes de verificar los autos con este tipo de equipos son los 
siguientes: 

1. - No se elimina la posibilidad de corrupción dado que existen varias formas 
de "engañar" al equipo : a) presentar otro auto con las mismas 
caracterfsticas, b) obtener los valores mas bajos mediante calibración 
(castigarlo) y posteriormente recalibrar para que entregue mas potencia el 
motor, ect. 

2.- La verificación se realiza sin someter a carga de camino al tren-motriz, en 
ralenti y a 2,500 RPM lo cual no es representativo del modo de operación 
y contaminación del motor. 
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3.- El ana/izadqr no da información sobre los NO,. El tener indices bajos de 
CO y HC generalmente implica altos niveles de NO,. Si consideramos que 
los NO, son también los principales precursores del ozono, el calibrar un 
equipo para que pase HC y CO puede resultar contraproducente. 

4.- Los niveles de emisiones para autos usados son muy blandos dado que 
unidades con mas de 20 años de uso y sin ningún sistema anticontaminante 
pasan bien la verificación. 

5. - Durante la prueba el equipo no da ninguna lectura de los contaminantes con 
respecto a las RPM, como lo hacían los analizadores con indicadores 
analógicos. Esta información es frecuentemente requerida para efectos de 
desarrollo y mantenimiento. 

Debido a la gran antigüedad del parque vehicular en la Republica Méxicana 
y en la ZM1!,\I, este tipo de medidas no resultan ser una solución drástica para el 
problema de la contaminación. 
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9.3 Indice MetropoUtano de la Calidad del Aire (/MECA) 

A partir de enero de 1986, la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecologfa 
{SEDUE) sistematizó la eiaboración y difusión al público del Indice Metropolitano 
de la Calidad del Aire que expresa los niveles de concentración de contaminantes 
a los cuales está expuesta la población capitalina, y el cual fue sometido, en 
noviembre de 1989, a ciertas mejoras. 

El /MECA es pues, un sistema de vigilancia de la calidad del aire que opera 
las 24 horas de los 365 días del año. Además de informar sirve para tomar 
decisiones, en caso de que los lndices excedan las normas de calidad del aire 
(normas de salud) y pongan en peligro el bienestar de la población. 

De todos los contaminantes ambienta/es, el /MECA se basa en cinco 
~ontaminantf!s-criterio: CO, S02, N02, Partículas Suspendidas Totales (PS1J y 0 3, 

para determinar la calidad del aire. Estos contaminantes-criterio son el resultado 
de estudios a nivel mundial donde. se comprueba su efecto sobre la salud, la 
vegetación y en general sobre nuestros ecosistemas. Sus efectos según la SEDUE, 
dependen de las concentraciones y el tiempo de exposición a ellos. 

Con base en la experiencia nacional e internacional, se han establecido 
normas de calidad del aire que determinan las concentraciones máximas a las que 
se puede estar expuesto sin afectar la salud. (ver tabla 9.1) 

Tabla 9.1 

NORMAS MEXICANAS DE CAUDAD DEL AIRE 

CONTAMINANTE NORMA DE CAUDAD DÉL AIRE 
(PROMEDIOS MAXIMOS) 

CONCENTRACION 

HldnH:arburos 160 ug/1111 

Ozono 216 ug/1111 

Monárido tú tarllono · 14872 uglm' 
Bi6xi4o d1 Nitr6g1no 395 ug/1111 

Potticulas siup1ndidas .totales 275 urlm' 
BúlrU/o tú AJ.M/rt 340 ur/1111 

Plo"'° 1. 5urtm' 
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TIEMPO 

(0.24 ppm) 1n una horo 
(0.11 ppm) en una hora 
( 13 ppm) 1n ocho horas 
(O. 21 pp111) en una horo 
en 24 horas 
(0.13 ppm) 1n 24 horas 
urantt 3 111111s 

VALOR/MECA 

100 
100 
100 
100 
100 
100 



OBSERVACIONES IMPORTANTES: 

1.- A diferencia de las normas estadounidenses, los estándares mexicanos 
omiten la frecuencia. 

2.- A pesar de que existe una norma de salud recomendable para el plomo, 
SEDUE no monitorea este peligroso contaminante, o si lo hace, no lo 
reporta a la ciudadania. 

3.- Se desconoce donde se obtuvo la recomendación de 0.21 ppm en una hora 
para el bióxido de nitrógeno. En EE. UU. se obtiene un promedio aritmético 
de 0.53 ppm anual. 

En la elaboración del /MECA y para facilitar la comprensión para la 
ciudadanía, se estableció un intervalo de variación que va de O a 500, con la 
siguiente interpretación de calidad del aire: de O a 100 "satisfactorio", de 101 a 
200 "no satisfactorio" (alerta interna en la SEDUE), de 201 a 300 "malo" (se 
aplicará el programa de contingencias), de 301 a 500 "muy malo". 

Además, el IMECA se elabora de acuerdo con las cinco zonas en que está 
dividida el área metropolitana: noroeste, noreste, centro, suroeste y sureste. 

Para medir la contaminación atmosférica la SEDUE cuenta con una Red 
Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA). La red esta constituida por 
estaciones automálicas distribuidas en la Ciudad de México, que albergan 
aparatos meteorológicos e instrumentos para medir diferentes niveles de 
contaminantes. Las condiciones meteorológicas: velocidad y dirección del viento, 
temperatura y humedad relativa, determinan la dispersión o permanencia de los 
cinco contaminantes-criterio. 

No todas las estaciones monitorean todos los contaminantes. La estación de 
la Merced es la mas completa ya que monitorea todos los contaminantes-criterio. 
Las estaciones de Lagunilla, Taxqueña, Insurgentes solo monitorean CO en tanto 
que la de Azcapotzalco vigila únicamente bioxido de azufre y ozono. 

La información producida por cada una de las estaciones, llega 
automálicamente por transmisión telefónica a la computadora del centro de control 
ubicada en la planta baja de la Subsecretaria de Ecología. 
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Con los muestreos de los cinco contaminantes-criterio se redactan cuatro 
informes: a las siete y diez de la mañana y a las 13:00 y 18:00 horas para 
promediar finalmente las emisiones y dar a conocer al públic;o, el imeca de cada 
contaminante en cada una de las cinco zonas. 
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9.4 El auto ellctrico (cero contaminaci6n) 

El auto eléctrico es considerado en E.E. U. U. como· la transición entre los 
vehículos actuales de gasolina y diese/ y los vehículos de combustibles alternos 
(metano/, gas nmural y eléctricidad) del futuro. 

Hoy en día el auto eléctrico ofrece soluciones potenciales en materia de 
mejoramiento del ambiente y calidad del aire. De acuerdo con la legislación de 
emisiones automotrices de California, en 1998, el 2% de las ventas totales de 
automóviles en el estado, deben ser vehículos de cero emisiones. 

La introducción del auto eléctrico al mercado estadounidense tendrá como 
premisa no demeritar el nivel de "confort" de los autos actuales. Obviamente 
aspectos como la rapidez y la autonomía de recorrido se verán afectadas. 

En la etapa de prelanzamiento de estos vehículos, algunos fabricantes 
automotrices cuentan con flotillas .rentadas a transportistas o comercios, con 
objet~ de obtener retroalimentación sobre los problemas reales del campo. 

La fuente de energfa del vehfculo se basa en una batería "sodio-azufre•. la 
cual fue seleccionada por las ventajas que ofrece, tales como buena densidad de 
energía (para mayor autonomía) y habilidad para aceptar múltiples y frecuentes 
recargas antes del remplazo. 

El motor es otro componente que debe trabajar eficientemente en toda la 
gama de velocidades, y también debe ser capaz de cambiar instantaneamente de 
motor a generador. Como generador este regresa la carga a la batería mientras 
el vehículo disminuye su velocidad. El término usado para este proceso es 
"frenado regenerativo .. lo cual significa que el motor trabaja todo el tiempo. 

El tercero y no menos importante de los componentes del tren motriz es el 
"controlador electrónico". Esta unidad contiene el cargador de la batería de 
tracción y un inversor para cambiar la corriente directa de la batería en corriente 
a/tema para el moto.r trifásico de inducción. Este módulo también provee energ(a 
para otros dispositivos que anteriormente eran movidos por las bandas del motor 
como son: el compresor del aire acondicionado o la dirección hidráulica o el vacfo 
del múltiple para los frenos de potencia. 
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Otro dispositivo que se piensa incluir en la mitad de la flotilla de autos 
eléctricos es un motor de combustión interna que mueve un generador eléctrico 
para aumentar así la autonomía de recorrido y a la vez la aceptación de los 
clientes cuyas distancias recorridas exceden la capacidad de la batería. 

El problema fundamental de México para poder incorporar este veh(culo, 
es que no contamos con la infraestructura en materia.de generación de eMrgía 
eléctrica para garantizar el consumo que será de 30 Kwh en promedio para autos 
medianos y una autonomía de 160 km. Por lo tanto se recomienda que las 
autoridades hagan una correcta planeación de la producción de energía en función 
de la cantidad de vehículos estimados (la cual debe ser para la ZMV.W igual a la 
establecida para California: 2% del total de vehfculos vendidos). 
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