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TESIS DE LICENCIATURA

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Debido al problema de la contaminacién del! aire en el Valle de México, se han
" planteado divarsos programas para la disminucién de esta, como son el programa
"Hoy no circula”, el cambio a motores ecoldégicos por parte de Ruta-100, la
utilizacién del convertidor catalftico y la implementacién del sistema de
inyeccién de combustible electrénica en unidades automotoras nuevas, la
refinacién de combustibles con una minima cantidad de azufre y plomo (Magna SIN
y Diesel SIN) para que puedan ser utilizadas en unidades con sistema de
convertidor catalftico y e1 programa de verificacién. Estos programas se han
1levado a cabo en colaboracién de los sectoras publico y privado, entre ellos
SECOFI, PEMEX, SEDESOL, SEMIP, IMP, UNAM, etc. por parte dal sector publico y por
el privado las compafifas automotrices, ademds de algunas organizaciones no
gubernamentales y la industria de conversionas a gas y convertidores catalfticos.

Uno de estos es la utilizacién de gas L.P. como combustible sustituto de la
gasolina empleada generalmente. Se habla de una combustién completa y limpia, de
acuerdo & los fabricantes de los equipos de carburacién de gas', Estos mismos
indican que 1a operacién de estos motores rasulta ser mds econémica comparada con
1a operacién del mismo motor utilizando gasolina, Las emisiones nocivas se
reducan hasta en un 88%, ya que la gasolina produce el 3.5% de CO, mientras que
el gas L.P. produce 1.35%; la gasolina produce 460 ppm de HC sin quemar mientras
que el gas produce solamente 53 ppm, ademds la gasolina produce 1420 ppm de NO,
y @] gas 292 ppm a una velocidad de ralenti. Todas las ventajas anteriores son
de acuerdo a 1as especificaciones de los fsbricantes.

Le conversién para quemar Gaa LP en noviembre de 1994 costaba alrededor de
N$5,000.00 con convertidor catalitico de tres vies sin e! tenque de
almacenamionto.
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1.2 Objetivos

El objetivo es realizar las pruebas necesarias para la caracterizacién de un
motor de combustién interna de un automévil diseflado para utilizar gasolina, al
cual se le realizé una adaptacion para tener un sistema dual de combustible, esto
es que puede utilizar gasolina o gas. Este sistema permite l1a utilizacién de
cualquiera de los dos combustibles a voluntad del operador mediante un conmutador
activado por un interruptor en el tablero detl vehfculo.

E1 estudio del motor se centra exclusivamente a 1a utilizacion del gas L.P. como
combustible, debido a dos factores principales. El primero es 1a convocatoria del
Departamento del Distrito Federal con clave DGE-SEEM-GN-1992~01, la cual propone
la exencién del programa “Hoy no circula” de las flotillas de carga de unidadas‘
automotores que utilicen gas como combustible, mientras no rebasen un peso bruto
vehicular de 5,500 kg. E1 segundo factor es 1a norma de 1a Secretaria de Comercio
y Fomento Industrial, NOM-034~SCFI~1993, “Instalacién de equipo de carburacién
a gas L.P. en motores de combusti6n interna (revisién de 1a NMXx-D-179-CT-1981)",

De esta norma se extraen los siguientes dos incisos:
5.2.1 No se permite en ningin caso, 1a instalacién de sistemas duales como
(gas L.P.~gasolina).
5.2.2 El vehfculo no debe contar con tanque de gasolina.

De acuerdo a 1o anterior se descarté la realizacién de un estudio enfocado al
sistema dual, ya que se busca obtener resultados de aplicaciones practicas ademds
de ya que existe un estudio del mismo motor con gasolinaZ,

Con lo anterior se definen:

1~ La medicién de las emisiones contaminantes a diferentes cargas
2~ Observacién del comportamiento del convertidor catalitico
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CAPITULO 2: CONCEPTOS TEORICOS

El objetivo de este capitulo es describir de manera breve el funcionamiento
general del motor asi como el sistema de combustible en general de cualquier
vehiculo a gasolina o diesel y el de gas LP, marcando sus diferencias y algunos
conceptos generales.

2.1 Motor de combustidn interna

El motor de un automévil de cuatro carreras o tiempos transforma la energia
térmica derivada de la combustién de un hidrocarburo en energfa mecénica
trasmitida al tren motriz del mismo,

Las carreras del ciclo son las siguientes:

carrera de admisidén: E1 pistén desciende desde el punto muerto superior,
abriéndose la vdlvula® de admisién mientras continGa el traslape de 1a de escape,
al descender el pistén dentro del cilindro genera un vacfo que con ayuda de la
mezcla que viene por el miltiple de admisién renueva la carga del cilindro,
11enando este con 1a mezcla fresca y residuos de la carrera anterior la cual esta
lista para su oxidacién,

Carrara de compresidn: Esta carrera comienza cuando el pistén empieza a ascender
dentro del cilindro desde el punto muerto inferior, permaneciendo abierta la
valvula de adnisidn en los primeros instantes de esta carrera para garantizar el
1lenado del cilindro. Al cerrarge la vdlvula de admisién, el pistén comprime la
mezcla de gases y algunos grados antes del punto muerto superior se genera una
chispa en 1os electrodos de la bujfa iniciando as{ la combustién (avance de la
chispa).

& 3¢ menciona vdlvula, pero tambien pueden ser vdlvulas gebido a 108 ultimos disshos de 108
motores
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Carrsra de capansidn: Aunque la combustidn puede comenzar algunos grados antes
del punto muerto :uperior, esta carrera comienza Jespués de este, con la
expansion de los gases que alcanzaron un pico de temperatura y presidn
aprovechando esta energfa que se genara y trasmitiéndola al tren motriz,

Carrara de escapad: Una vez que el pistdén 1lego al punto muarto inferior después
de la carrera de expansién se abre la vdlvula de escape y debido a las altas
presiones que prevalecen an la cédmara de combustién hay un primer escape
espontdneo de los gases quemados (60%), 10 que queda es expulsado por el pistdn
en su carrera ascendente, y al )legar a la parte superior se repite el ciclo
completo,

2.2 Definiciones

Relacidn de compresién: La relacién de compresién (rc) se define como el cociente
de 1a suma del volumen desplazada mds e) volumen muerto entre el volumen muerto.

Renovacidn de la carga: Es la mezcla que viene del carburador o del miltiple de
admisién en el caso de inyeccién sincronizada, y que estd lista para su
combustién en el nuevo ciclo.

Traslape de vdlvulas: Es el tiempo que permanecen abiertas al mismo tiempo las
vdlvulas de admisidn y escape, entre ambas carreras con el fin de optimizar la
salida de los gases quemados al ser desplazados por la mezcla fresca.

Avance de la chispa (timing): Es el tiempo que se le da a la chispa en los
electrodos de 1a bujfa para que inicie 1a combustidn, este tiempo se da en grados
del ciglefial antes punto del muerto superior, después de este punto se le
denomina retraso.

Gases de escape: Son los gases quemados resultado de la oxidacién de los
hidrocarburos y otros gases en la cdmara de combustién del motor.
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EGR {Exhaust gas racirculated): Los gases de recirculacién son una porcidn de los
gases de escape que se vuelven a inyectar con la renovacién de la carga a)
c¢ilindro como un método de contro) en las emisiones de NO,°,

2.3 Sistema de combustible

El sistema de combustible es el encargado de suministrar el energético al motor
de una forma dosificada segin sea la demanda del mismo, Las principales partes
que lo conforman son las siguientes:

ACOMETIDA: Es la parte por donde se carga el depdsito de combustible y puede ser
de dos formas (a) abierta a la atmédsfera cuando se trata de gasolina, alcohol o
diesel y (b) cerrada a la atmdésfera cuando se contiene el combustible a altas
presiones como el metano, gas natural, propano, gas LP, hidrégeno, etc.

DEPUSITO: Es un contenedor en donde se almacena 1 combustible para e] motor, ya
sea estacionario o mévil, hay dos tipos de depdsitos, (a) de presién atmosférica
cuando lo que se va a almacenar son liquidos y por 1o general tienen un sello
para evitar que se evaporen; (b) de alta presién para gases.

MEDIDOR DE NIVEL: Este dispositivo se utiliza para saber la cantidad de
combustible que queda dentro del depdsito., Hay dos tipos de medir el combustible
en un depésito: (8) cuando no esta presurizado se utiliza un flotador conectado
a una resistencia y segin el nivel enviard cierta corriente a un transductor
conectado a una escala de medicién (b) para los recipientes a alta presién se
utiliza un manométro diferencial y asi saber de cuanto combustible disponemos.

MEDIOOR DE VOLUMEN DESPLAZADO: Es un dispositivo que se encarga de medir el
volumen de combustible que circula del depdsito al dosificador y por medio de
cdlculos y medicién de tiempo se calcule el gasto mdsico del mismo.

5 £) mecanismo de EGR para e) contro) de NO,( 88 explica en #) capitulo 4.

§



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

BOMBA: Este dispositivo se encarga de llevar el combustible del depdsito al
dosificador del sistema (carburador o inyactores) cuando el combustible se
encuentra en estado lfquido y/o baja presién, Generalmente para los gases y
combustibles bajo alta presién no es necesario este dispositivo.

SISTEMA BASICO DE COMBUSTIBLE DE UN MOTOR
ACOMETIDA MEDIDOR
\_\ DE NIVEL
M
. DEPOSITO
—] =} - BOMBA
38 N
' [}
MEDIDOR
DE FLUJO
DOSIFICADOR
RECOLECTOR gétgélrtgmo
DE VAPORES
A LAS CAMARAS
DE COMBUSTION

REGULADOR: En 1los sistemas en que no tengamos bomba de combustible es
indispensable la utilizacién de un regulador de presién.

VALVULA DE RETORNO: Esta vdlvula se encarga de regresar al depdsito el
combustible que por alguna razén no se necesite en el momento y se encuentre en

el dosificador,



TESIS OE LICENCIATURA

DOSIFICADOR: Es o) dispositivo que se encarga de mandar la cantidad necesaria de
combustible a las cémaras de combustible, ya sea un carburador o los inyectores
de un sistema de inyeccién sincronizada.

RECOLECTOR DE VAPORES DE COMBUSTIBLE( CANNISTER): Este dispositivo tiene el fin
de recoger los vapores en los depdsitos de baja presién tanto para evitar
pérdidas como reducir emisiones. A) evaporarse combustible en e) depdsito, éste
es recogido por el cannister que consiste de filtros de carbdén activado y esta
sellado, al iniciar la marcha de) motor un sisttema de aire hace un barrido en
o] cannister y de esta forma recoge los vapores y los deposita en las cémaras de
combustidn,

@ 1 DEPOSITO
2 VALVULA DEL DEPOSITO
3 TANGUE DE ACRILICO
©) PARA MEDICIONES
4 BOMBA
5 FILTRO
6 CARBURADOR
[ @ 7 FRENO HIDRAULICO
8 ENFRIADOR AGUA
9 MOTOR
10 CAMARAS DE COMBUSTION

L]

SISTEMA DE GASOLINA
PARA EL MOTOR FORD
V8 DEL LABORATORIO
DE MAQUINAS
TERMICAS
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2.4 Sistemas de combustibles del laboratorio para el motor FORD V8
2.4.1 Gasolina

El sistema de gasolina para el motor consta de:
- Depdsito de combustible
- V4lvula del depdsito
- Medidor de volumen desplazado hecho de acrilico
- valvula a la entrada de la bomba
- Bomba de gasolina
~ Filtro de gasolina
- v4dlvula de retorno
- Carburador

2.4.3 GAS LP
El sistema de gas LP de) motor del laboratorio consiste de:
- Depdsito estacionario del laboratorio
- Regulador de presidn
- valvula de cierre
- Valvula de paso
- Medidor volumétrico de gas LP
- Conmutador de modo gasolina-gas
- Selenoide de gasolina
- Selenoide de gas
~ Evaporador
- Carburador de gas LP
~ Convertidor catalitico de 3 vias
- Computadora de dosificacién
- Sonda Lamda

DEPOSITO ESTACIONARIO: Es en donde se almacena el gas LP del motor y demds
servicios del laboratorio,

REGULADOR: Regula la presion de linea,
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VALVULA DE PASO Y CIERRE: Son las vdlvulas que se tienen como parte del sistema
de seguridad.

MEDIDOR VOLUMETRICD DE GAS LP: Se utiliza para medir volimenes de gas en la
experimentacion y por medio de cédlculos, obtener el gasto médsico.

CONMUTADOR: Este hace el cambio del sistema de combustible para quemar gasolina
o gas controlando los selenoides correspondientes.,

1 DEPQSITO GAS

2 REGULADOR PRESION
3 VALVULA DE CIERRE
4 VALVULA DE PASO

5 MEDIDOR GAS

& CONMUTADOR/COMPUTARQRA |

7 SELENOIDE GAS /@
8 SEL. GASOLINA
9 EVAPQORADOR

10 CARBURADOR
GAS LP

11 CONVERTIDOR @
12 SONDA LAMDA

Sistema de alimentacion de gas LP para e1 motor del! laboratorio
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SELENOIDE DE GASOLINA: Este selenoide es el que controla que entre o no gasolina
al respectivo carburador, al estar abierto este, el de gas esta cerrado y
viceversa,

SELENOIDE DE GAS: Se encarga de controlar el filujo de gas LP a su respectivo
carburador.

EVAPORADOR: Se encarga de pasar de la fase 1iquida a la gaseosa el gas LP por
medio del agua de refrigeracién,

CARBURADOR DE GAS LP: Este carburador especial hace 1a mezcla GAS LP/AIRE para
ser introducido a las cdmaras de combustién.

CONVERTIDOR CATALITICO DE 3 VIASS: Reduce quimicamente las emisiones de NO,, HC
y CO en COZ, Hzo, Nz y 02-

SONDA LAMDA: Esta sonda colocada antes del convertidor catalftico mide la
cantidad de oxfgeno en forma volumétrica que contienen los gases de escape, para
por medio de la computadora hacer las correcciones en la mezcla de gas/aire y
trabajar 1o mds cerca posible de la zona estequiométrica.

COMPUTADORA DOSIFICADORA: Con ayuda de la sonda lamda regula la mezcla gas/aire
para mantenerla 1o mds cerca posible de l1a estequiométrica y de este modo obtener
la maxima eficiencia del catalizador.

€ En o1 capitulo 5 se explica su funcionamiento.

10
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CAPITULO 3: CONTAMINANTES

3.1 Naturaleza y alcance del problema’

En Ya actualidad los motores de ignicién por chispa? y los de compresién son las
mayores fuentes de contaminacién urbana. Los gases que son expulsados por un MEP
contienen éxidos de nitrégeno (éxido nftrico NO, y pequeiias cantidades de NGy,
los cuales englobados se denomiran NO, ), mondxido de carbono (C0), y compuestos
orgdnicos, es decir hidrocarburos que estdn parcialmente o no quemados. Las
cantidades relativas dependen del disefio del motor y de las condiciones de
operacién, pero se puede decir que estdn en un promedio de condiciones de: No,,
500 a 1000 ppm & 20 g/kg de combustible; CO del 1 al 2% & 200 g/kg de
combustible; y HC, 3000 ppm (como C;) 6 25 g/kg de combustible. E1 escape de
gases por los anillos del pistén, la evaporacién de combustible y lo gque se
escapa por el sistema de combustible y e) sistema de ventilacién del carburador
al parar la mé4quina, son también fuentes de contaminacién. Sin embargo, en la
mayoria de 1los motores modernos estas fuentes de no-combustién estén
efectivamente controladas al recircular por medio de la vdlvula PCV (ventilacién
poéitiva del cérter) del cérter que devuelve esos gases al miltiple de admisioén
y al ventilar el sistema de carburacién y e) tanque de combustible por medio de
un CANNISTER de.carbén que absorbe dichos gases, el cual es purgado por una
cantidad del aire de entrada durante la operacién normal de! moior. En las
emisiones del motor diesel, la concentracién de NO, son del mismo ordan de
magnitud a las del! motor encendido por chispa, Las emisiones diesel de
hidrocarburos resaltan debido a que son ms bajas por un factor de 5 a las de un
encendido por chispa. Los hidrocarburos en la expulsién pueden 1legar a
condensarse y formar humo blanco durante el encendido y un calentamiento del
motor.

E1 uso de alcoholes como combustibles alternativos, en cualquiera de los dos
tipos de motores (MEC Y MEP) incrementan sustancialmente las emisiones de

d De aqui y en adelants al motor de encendido por chisca se le denominara MEP (motor de
encendido provocado) y 81 diesel MEC (motor de encendido por compresién)

"
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adhehidos, 11egando a ser un contaminante importante en estos combustibles cuando
se utilizan en cantidades comparables al combustible que sustituye, por otro lado
las gasolinas y el diesel contienen azufre: la gasolina en pequefias cantidades
(<600 ppm de azufre por peso), mientras que el diesel mayores proporciones
(<0.5%). E1 azufre es oxidado para producir biéxido de azufre, S0,, del cual una
porcién, aunque dificilmente puede ser oxidada a triéxido de azufre, 80;, el cual
se combina con agua para formar vapor de d4cido sulfurico.

En general, las concentraciones de contaminantes en mdquinas de combustidn
interna difieren de los valores al asumir equilibric quimico. De este modo los
mecanismos quimicos detallados por los cuales estos contaminantes se forman y la
cinética de estos procesos son importantes para determinar los nivelas de
emisién, Para algunas especies de contaminantes, por ejemplo, mondxido de
carbono, compuestos orgdnicos, y particulas, las reacciones de formacién y
destruccién estdn intimamente 1igadas al proceso primario de combustién. Es por
eso que para el entendimiento de la formacién de estas especies se requieren
conocimientos de la quimica de combustién. Los procesos de formacién y
destruccidn de los éxidos de nitrégeno y azufre no forman parte de los procesos
de combustidén, Sin embargo, las reacciones que producen estas especies toman
lugar en la atmésfera creada por las reacciones de la combustién, por lo tanto
los dos procesos estdn intimamente 1igados. La descripcién de los procesos de
produccién de los contaminantes se explicard a lo largo de este capitulo,

Los procesos por los cuales se forman los contaminantes dentro del cilindro en
un motor convencional de ignicidn por chispa estd ilustrada cualitativamente en
la figura 3.1°, E)] esquema muestra la cdmara de combustidn en cuatro diferentes
fases de 1a mdquina en el ciclo de operacidn: compresién, combustién, expansion
y expulsién.

El 6xido nftrico se forma a través de las altas temperaturas de las gases
quemados atrds de la flama por medio de reacciones quimicas en las cuales se

®Las graficas utilizadas en este capitulo proviensn de) capitulo 11 del “Interna) Combuation
Engine Fundamentals" de Heybood, excepto en donde se jndigue.
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Los depositos absaiben HC ) NO se forma en COp a sitew P ree y e
los gases - -
——) a sita temperature

Mezxcie ain quemer
7 1 AN forznda & las cavidades
Lee peliculas de aceRs /
absorben HC

(») Compreetdn

Tan promon se enfrian ioe gases, e
1 co
::mmn‘l"'noymhcﬂ Los . HC

{c) Expaneitn

Figura 3.1 Esquena de Jos mecanismos de formacién de HC, CO Y NO en un motor MEP.

involucran &tomos y moléculas de nitrégenc y oxigeno, los cuales no consiguen un
equilibrio quimico. Mientras mAs alta sea la temperatura de los gases quemados,
mas alta serd la relacion de formacién de NO. Cuando los gases quemados Se
enfrifan debido a la carrera de expansién las reacciones que involucran la
formacion de NO se congelan, y quedan concentraciones de NO muy por encima a los
niveles correspondientes a las condiciones de equilibric de la expulsién.

E1 mondxido de carbono también se forma durante el proceso de combustién., Con
mezclas ricas combustible~aire, no hay suficiente oxfgeno para quemar totalmente
todo e) carbono del combustible y llevarlo a C0,; ademds, en los productos de
alta temperatura, auin en mezclas pobres, hay niveles significantes de CO en la
disociacién., Después, en la carrera de expansién, los procesos en la oxidacion

13
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de CO se congela tan pronto como lus temperaturas de las paredes caen.

La produccién de 1los hidrocarburos tiene diferentes fuentes, Durante la
compresién y combustién, la presién ascendente del cilindro induce a un volumen
del gas en hendiduras o pequefios paquetes, dentrode la cdmara de combustién: los
vollmenes entre el pistdn, anillos y las paredes del cilindro son las mds grandes
de astos. La mayorfa de este gas es mezcla combustible-aire sin quemar; mucho de
este escapa del proceso primario de combustién ya que la entrada de estas
hendiduras es demasiado estrecha para que pueda entrar la flama. Este gas, el
cual abandona estas hendiduras en los procesos de expansién y expulsién, es una
de las fuentes de emision de hidrocarburos sin quemar. Otra de las fuentes son
las paredes de la cdmara de combustién.

Una capa refrigerante formada de mezcla de combustible sin quemar y parcialmente
quemada se deposita en la pared, cuando la flama se acerca a esta se extingue,
paro se ha observado'que los HC sin quemar de esta delgada pelfcula (<0.1 mm) se
queman rdpido cuando las paredes de la cdmara estdn limpias. También se ha
observado que los depdsitos porosos en las paredes de las maquinas actuales en

operacién

incrementan las

Melacién aixe/cumbustible emisiones de HC.
20 17 18 14 19 12
sobre ~ VT T 7 T T
mstoia, Rice

variacién de Tas
. concentraciones de HC,
::T‘;:";':;"" €O y NO en un motor
| 9ia escala convencional MNEP ,
variando la razén de
equivalencia
combustible/aire.

0.7 o©0.0 ©0.% 1.0 1,1 1.2 1.9
Aatéa ds squivalencia eemb/atre

Figura 3.2
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Se cree que una tercera fuente de hidrocarburas no quemados puede ser une delgada
pelicula del aceite del motor dejada en la pared del cilindro, pistén y
posiblemente en la cabeza del mismo, Estas capas de aceite pueden absorber y
disociar los componentes de hidrocarburos del combustible, antes y después de la
combustion, respectivamente, de esta forma permitiendo que una fraccién del
combustible escape sin quemar a la fase primaria de combustién.

La Gltima fuente por mencionar de HC en los motores s la combustién incompleta
debido al enfriamiento del volumen de gases de la flama a medida que los ¢iclos
de los motores tienen una combustién lenta. Tales condiciones suelen ocurrir
durante 1a operacién transitoria del motor cuendo la relacién aire/combustibie,
el adelantamiento de la chispa, y 1a freccién de los gases de recirculacién para
control de emisiones no estdn ajustadas debidamente.

Los hidrocarburos sin quemar salen del pistén al ser contenidos en el volumen del
gas durante la purga el final de la carrera de expulsién cuendo el pistédn empuja
el gas desprendiéndolo de la pared fuera de la cdmara de combustién. Hay que
mencionar que en las carreras de expansién y expulsién llege a haber una
oxidacion de estos hidrocarburos.

Una de las variables mds importentes en la determinacién de las emisiones en un
motor de ignicién por = chispa es la razén de equivalencia
(combustible/aire),,,,\/ (combustible/aire)y iutricas  La figura 3.2 muestra de
forma cuelitativa cémo varfan las emisiones de NO, CO y HC con este parémetro
para Jos combustibles de hidrocarburos en general. El motor de chispa cominmente
8s operado cerca de la zona estequiométrica o 1igeramente en mezcla rica, para
asegurar una operacién suave y segura. La figura 3.2 muestra que las mezclas
pobres dan como resultado emisiones mAs bajas de NO, y CO al mismo tiempo que
disminuye la calidad de la combustién, con el peligro de la extincién de la
flama, y os cuando las emisiones de HC se incrementan rédpidamente y la operacién
del motor se vuelve erratica,

Los perfiles de estas curvas indican la complejidad del control de emisiones. En

15
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un motor frio cuando la vaporizacién del combustible es lenta, el gasto de
combustible se incrementa para proveer al cilindro una mezcla rica en combustible
la cual es facil de quemar. Es por eso, que hasta que el motor alcanza su
tempaeratura de funcionamiento y se retira la mezcla rica de combustible, ques la
produccién de CO y HC son altas, A rondiciones de carga parcial, las mezclas
pobres pueden ser utilizadas produciendo bajas emisiones de CO y HC y moderadas
de NO.

E1 uso de gases expulsados para la recirculacién y diluidos en las mezclas de
admisién del motor disminuyen las emisiones de NO, pero deteriora la calidad de
combustion. La recirculacién de gases de escape (EGR: exhaust gas of
recirculation) es utilizada para la mezcla estequiométrica en los sistemas de
control de algunos motores. Hay que hacer hincapié en que los mayores niveles de
potencia son obtenidos en motores con una mezcla 1igeramente rica y sin dilucidn
de los gases de escape en la carga de entrada al motor. Como se ve, se necesitan
muchas técnicas de control de emisiones para reducir las emisiones de
contaminantes en todos los rangos de operacién del motor.

3.2 Oxidos de nitrégenc
3.2.1 Cinética de formacién de) NO

Por conveniencia el dxido nftrico (NO) y el bidxido de nitrégeno (NO,) se agrupan
como NO,, de donde el 6xido nftrico es de los éxidos de nitrdégeno predominante
producido dentro del cilindro del motor. La principal fuente de NO es la
oxidacién del nitrégeno atmosférico molecular, Sin embargo si el combustible
contiene cantidades considerables de nitrdgeno, la oxidacién de los compuestos
de nitrégeno 1lega a ser una fuente adicional., Las gasolinas contienen cantidades
insignificantes de compuestos de o con nitrédgeno, y a pesar de que el diesel
contiene mayores cantidades de dste las emisiones no son considerables.
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E1 mecanismo de formacién de NO a partir del nitrégeno atmosférico ha sido
estudiada exhaustivamente®. Generalmente estd aceptado que en 1a combustidn cerca
de las mezclas de combustible-aire estequiométricas las principales reacciones
que gobiernan la formacién de NO a partir de nitrégeno molecular (y su
destruccién) son:f

O+ N =N+ N (3.1)
N+0 =NO+0 (3.2)
N+ OH=NO+H (3.3)

rTABLA 3.1 Constantes de relacion del mecanismo de formacién de NO
Reaccidn Cte. de relacion Rango de Incertidumbre, factor
ce? /m01 ‘s temperatura,X de 6 %

(1) 0 ¢ Ny =NO ¢ N 7.6x10 3expr-380%/71 ] 2000-5000 2

(-1) N0 ¢ N =0 + N, | 1.6 x 1013 300-5000 £0x a 300 K
2 & 2000-5000 K

(2) N+ 0, =N0 + 0 8. ax10%xp[-3150/T) 300-3000 $30% 300)1500 K
2 & 3000 K

(-2) 0 + NO =0y + N | 1.5x10%xp[-19500/7) | t000-3000 $30% & 1000 K
2 & 3000 K

(3) N ¢ OH —~NO + M 4,1 x 109 300-2500 i80%

(<3) H + NO <0H + N | 2x10"%exp[-23850/T) 2200-4500 2

Las constantes de razén de formacién para estas reacciones hacia adelante y de
reversa (ki+ y k- respectivamente) han sido determinadas en numerosos estudios
experimentales, Los valores recomendados para estas constantes tomados de
condiciones extremas se muestran en la tabla 3.1 de donde ademéds se observan los
rangos de temperatura para las reacciones en reversa las cuales son Utiles para
observar las reacciones en el catalizador, Nétese que la constante de equilibrio
para cada reaccién, Kt.i' esta relacionada a las razones hacia adelante y de
reversa por K. =ki+ / ki-. La razén de formacién del NO por medio de las
ecuaciones 3.1 a la 3.3 es®:

f Cominmente 1lamado e1 mecanismo de leidovich, Zeldovich fue e1 primero en sugerir ls
importancia de 1as dos primeras reacciones y Lavoie et al afadieron ia tercera al mecanismo; aunque
euta no es significante.
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-"id”ci’l-k;tm (N,] +kg [N] [0,] +k [N (OH)
-k; [NO] (N} +k; [NO} [0} +ks [NO) [H])

(3.4)

en donde [ ] denota concentraciones de especies en moles por centimetro cubico
cuando k; tiene 1os valores dados en l1a tabla 3.1 en donde ademés se observan los
rangos de temperatura para las reacciones en reversa que son las que suceden en
le catalizador dando una idea de la importancia de (-1) y (-2). La relacién
constante hacia adelante de la reaccién (3.1) y las relaciones constantes para
1as reacciones en reversa de (3.2) y (3.3) tienen grandes energfas de activacién
1o cual resulta en una relacién de formacién de NO con una gran dependencia de
la temperatura,

Una relacién similar a (3.4) puede ser escrita para d{N]/dt:

AU k! (0] (8] +ks N (0] +ks [N (O]
~ky [NO] [N} ~k; [NO) [0] -k; [NO} [H]
Ya que [N] es mucho menor que las concentraciones de otras especies de interés
(—40*‘ fraccién molar), es apropiada la aproximacién a estado estable: d[N}/dt
es equivalente a cero y la ecuacién (3.5) se utiliza para eliminar [N]. La
relacién de formacién de NO se transforma en

(3.5)

1- [NOJ3/ (K(0,) (N,])
1+k; [NOY / (k3 [0;) +k; (OH)) (3-6)

d[NO)

9t =2k [0} [N,)

de donde K = (k,'/k;") (k'/ky).
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ﬂal!gl-k; (0] [N,) +k; [N] [0,) +k; [N] [OH)
-k; {NO] [N} +k; {NO) [0} +k; [NO} [H]}

(3.4)

an donde [ ] denota concentraciones de aspacies an moles por centimetro cubico
cuando k; tiene los valoraes dados en la tabla 3.1 en donde ademds se observan los
rangos de temparatura para las reaccicnes en raversa que son las que suceden en
le catalizador dando una idea de la importancia de (-1) y (-2)., La relacidn
constante hacia adelante de la reaccidn (3.1) y las relaciones constantas para
las reacciones an reversa de {3.2) y (3.3) tienen grandes eanergfas de activacién
1o cual resulta an una relacidn de formacidn de NO con una gran dependencia de
la temparatura.

Una relacién similar a (3.4) puede ser ascrita para d[N]/dt:

R N CNARTA R CARY A R
-ky [NO) [N] ~k; [NO) (0] ~k; [NO) [H)
Ya que [N] es mucho menor que las concentracionas de otras especies de interés
(~0" fraccién molar), es apropiada 1a aproximacién a estado estable: d[N]/dt
as equivalente a cero y la ecuacién (3,5) se utiliza para eliminar [N]. La
relacion de formacién de NO se transforma en

(3.5)

1-[NO)?/ (K[G,] [N,])
1+k; [NO) / (k3 [0,) +ks [oH]) (3:6)

AL -2k [0} 1)

de donde K = (k'/K)(k,'/ky).
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ET NO se forma tanto en el frente de la flama como en los gases de la postflama.
En los motores, sin embargo, la combustién se realiza a alta presidn por 10 que
la zona de reaccién de la flama es extremidamente delgada (~0.1 mm)®y el tiempo
de residencia dentro de la flama, corto. También, la presién del cilindro aumenta
durante casi todo el proceso de combustidn, por lo que los gases gquemados
tempranamente en el proceso de combustidn son comprimidos a una mayor temperatura
de la que alcanzaron con la combustién. Por eso, la formacién de NO en la
postflama casi siempre domina cualquier produccién de NO en el frente de la
flama.Por lo tanto, es conveniente suponer que la combustién y la formacién de
NO estan desacopladas, y para aproximar las concentraciones de 0, 0,, OH, H y N,
se hard por medio de sus valores de equilibrio a la presién local y temperatura
de equilibrio.

Para introducir esta suposicidn de equilibrio es conveniente utilizar la notacién
R,:kl'[oje[Nz],=k,'[NO]e[N]., en donde [ ], denota concentracién en equilibrio, para
la reaccidn (3.1) de equilibrio en un solo sentido, con definiciones similares
para Ryzk'[N],[0,],2k[NO],[0], v Ry=k)'[N],[OH],=k; [NO],[H],. Sustituyendo [0],,
[0,],, [OH],,[H1, ¥ [N,], por [0], [0,],[0H],[H] ¥ [N,] en 1a ecuacién (3.6) produce

dNo] . 2r,(1-([No]/[NO],)?) (3.7)
dt I+ ([NOT/[NOl ) R,/ (R3R;)

Los valores tipicos de Ry, Ry/R, y R/(R) + R;) estdn dadas en la tabla 3.2. La
diferencia entre Ri/Ry y Ry/(R, + Ry) nos indica la importancia de afadir la
reaccién (3.3) al mecanismo. '

TABLA 3.2. Valores tipicos de Ry, R/R, y R/(R, + R)! |
Relacion de nd Ry /R, Ry/(Ry + Ry) l
equivalencia
0.8 5.6 x 10 =5 1.2 0.33 I
1.0 2.8 x 10 °5 2.5 0.28
1.2 7.6 x 10 "5 9.1 0.14
a atm y n 8: 9RO (]
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La fuerte dependencia de 1a temperatura en la relacién de formacién del NO? puede
ser demostrada al considerar el valor inicial de d[NO}/dt cuando [NO]/[NO]‘
1. Entonces, de la ecuacion (3.7),

diNol ,
dt

2R, =2k; [0),[N,], (3.8)

E1 equilibrio atdémico de la concentracién de oxfgeno esta dado por

/2
(o] .fﬂmaffél:_ (3.9)
T (R
de donde Ky, es la constante de la reaccién de equilibrio
i02 =0
y esta dada por

Ky =36x10%xp 21030 gp/3 (3.10)

La relacidén inicia) de formacién de NO entonces puede ser escrita [ eq. (3.8),
(3.3) y (3.10) con k' de la tabla 3.1] como: [mol/emd *s]

d[NO] 6x10%¢
dt T/ T

0. N, (3.11)

La fuerte dependencia de d[NO]/dt a la temperatura es evidente en el término
exponencial. Altas temperaturas y altas concentraciones de oxigeno resultan en
grandes relaciones de formaci6n de NO. La figura 3.3 nos muestra la relacién de
formacitn de NO como funcién de la temperatura del gas y de la relacién de

§ ver rango ds temperatura de (1) en tabla 3.1
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equivalencia de la mezcla combustible/aire en 1os gases de la postflama. También
se muestra 1la temperatura de flama adiabdtica referida a una mezcla de
combustible/aire inicialmente a 700 K a una presién constante de 15 atmdsferas.
Para una combustién adiabdtica a presién constante (un modelo apropiado para cada
elemento del combustible que se quema en el motor), esta relacién de formacién
inicial de NO genera un pico en la composicién estequiométrica, y disminuye
rdpidamente conforme la mezcla se enriquece o empobrece.

10 1) T L A T -
— — Temperatura de flama
adiabatica
1 Concentraciones
medidas y calculadas
kol
‘en de la razén-limitada
f 10-1 de NO detrés de 1a
- flama en experimentos
—.' con bombas cilfndricas
2 ¥ 10.2 a alta presidén con una
35 wezcla de Hp-aire.
10-3
10-4 . . . . .
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Temperatura, K
Figurs 3.3

E1 tiempo caracterfstico para el proceso de formacién de NO, Ty, puede ser
definida por

1 d[No)

o™ TRoT, e 1)

se puede obtener [NO], de la constante de equilibrio

Ky= 20.3 exp (-21650/T)
para la reaccién: 0y + Ny = 2NO
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como [NO]E= (KW[OZL[Nzleﬁ. Las ecuaciones (3.11) y (3,12) pueden ser combinadas
para dar

-16T'
wo" 8x10 GXD(58300/” (3.13)

A p*

donde Ty, esta en segundos, T en Kelvin, y p en atmésferas. Para las condiciones
de combustién del motor, Ty usualmente es comparable o mayor al tiempo
caracteristico de los cambios de condici6n en el motor, por lo tanto el proceso
de formaci6n es cinéticamente controlado. Sin embargo, en condiciones cercanas
a las estequiométricas a las méximas temperaturas y presiones de los gases
quemados, Ty s del mismo orden que Jos tiempos tipicos de combustién (1 ms),

-=1or

Razén de formacién inicial del NO,
fraccién masica por segundo (para
[NO]/[NO]4 «1), como funcién de 1la
tesperatura para diferentes razones
de eguivalsncia, @ y una presion de
13 ate.La 11nea punteada es para
querosenc.

[
TNemeo, me

Figurs 3.4

La comprobacién de que este modelo de formacién es vdlido bajo condiciones de
operacién tipicas de los motores proviene de estudios con bombas de combustién
a alta presién. Newhall y Shaded han medido la produccién de NO, usando la
técnica de absorcién de banda-q, detrés de flamas de hidrégeno-aire y propano-
aire laminar axtalmente en una bomba cilindrica. Algunos resultados son
comparados con predicciones hechas con este esquema cindtico en la figura 3.4,
Hay que notar que las concentraciones de NO aumentan suavemente desde cerca de
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cero, Indicando que a esas grandes presiones hay una produccién insignificante
de NO dentro del frente de la flama.

El nitrégeno del combustible es también una fuente de NO via de un mecanismo
diferente y que aGn no asta completamente explicado, La tabla 3.3 muestra el
contenido tipico de nitrégeno de combustibles derivados del petréleo. Durante la
destilacién, el nitrégeno del combustible se concentra en las fracciones de mayor
ebullicidén. En los combustibles destilados, el nitrégeno 1lega a existir como
aminos y compuestos anillados (piridina, quinolina, y carbazoles). ODurante la
combustién estos compuestoé sufren una descomposicién térmica antes de la zona
de quemado. Los precursores de la formacién de NO pueden ser por lo tanto
compuestos de bajo peso molecular que contienen hidrégeno como el NH,, HCN, y CN.
La informacién detaliada de 1a cinética esta limitada. La oxidacién del NO es
usualimente rdpida, ocurriendo en una escala de tiempo comparable a las reacciones
de combustién., La produccién de NO a partir del combustible es sensible a la
razén de equivalencia combustible/aire. Las producciones relativamente altas de
NO son obtenidas para mezclas pobres y estequiométricas; las producciocnes
relativamente bajas se encuentran para las mezclas ricas. La produccién de NO de
esta fuente es poco dependiente de la temperatura, en contraste de la fuerte
relacién del NO formado del nitrégeno atmosférico,

Tabla 3.3. Contenidos tipicos de nitrégeno

Fraccidn Nitrégeno promedio, X peso Rango, % peso
I Crudo 0.85 -

Oestilados pesados 1,40 0.60-2.13

Dest i lados Vigeros 0.07 0-0,80

3.2.2 Formacién de NO,
Al considerar el equilibrio quimico se indica que para los gases quemados a
temperaturas tipicas de flama, las relaciones de NO,/NO pueden 1legar a ser
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despreciables., Esto se ha observado de forma experimental para los motores de
encendido por chispa, en los diese] el NO, puede ser de un 10 a un 30% del total
de las emisicnes de los 6xidos de nitrégeno. Un mecanismo para la persistencia
del NO, es el siguiente. E1 NO formado en la zona de la flama puede ser
convertido de una manera répida a N0, por medio de reacciones como

NO + Hoz' =NO, + OH (3.14)
y consecuentemente la conversién del NO, a NO por medio de
NO, + 0 —=NO + 0 (3.15)

amenos que el N0, formado en 1a flama sea congelado al mezclarlo con un fluido
frio. Esta explicacién es consistente con la gran relacién NO,/NO que ocurre a
bajas cargas en diesel, cuando las regiones mis frias que congelan las reacciones
hacia NO son muy extendidas. La figura 3.5 nos muestra ejemplos de emisiones de
motares por ignicién por chispa con gasolina y un diesel. El méximo valor para
la relacién de Noz/NO para el motor de chispa es del 2%, con una relacién de
equivalencia cerca de 0.85. Para e) diese) esta relacién es mayor, ademds de que
se encuentra en la zona de baja carga y depende de la velocidad del motor.

20001

1"

Figura 3.3 Concentraciones de NO y NO2 en o) escape, 1500 rpm,

Cominmente se miden las emisiones totales de NO,, NO més NO,, con un analizador
de guemiluminiscencia. Sjempre es importante checar cujdadosamente si las
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emisiones especificas da NO, estdn dadas en términos de masa de NO o NO,, los
cuales tienen pesos moleculares de 30 y 46, respectivamente,

3.2.3 Formacion de NO en motores encendidos por chispa

En los motoras convencionales de encendida por chispa el combustible y aire se
mezclan® en el sistema de admisién del motar, para luego mezclarse con el gas
residual dentro del cilindro durante la carrera de admisién. Es por aso que la
relacién combustible/aire y la cantidad de diluyente' aes aproximadamente
uniforme a 1o largo de todas las cargas en el interior del cilindro durante 1a
combustiénd, Ya que la composicién es esencialmente uniforme, la naturaleza del
praceso de formacién del NO dentro dal cilindra puede ser entendida al acoplar
el mecanisma cinética desarrallado en 7a seccién 3.2.1 can la distribucién de 1a
temperatura de los gases quemados y la presién en el ¢ilindro durante el praceso
de combustidn y expansién.

La mezcla que se quema primero es comprimida a altas temperaturas mientras que
1a presién del cilindrq sigue incrementdndose, la mezcla que queda @s comprimida
principalmente como mezcla sin quemar alcanzado después de la combustidn una
temperatura de gases quemados inferior. La figura 3.6a y b muestra la presién
madida de un motor en operacidén, con estimacionas de la fraccién de masa gquemada
(xb) y la temperatura de un elemento del gas que se ha quemado justa despuds de
1a descarga de la bujfa y de una porcién del gas quemado al final del procesa de
combustién, E1 modelo utilizado para estimar estas temperaturas asume que no hay
mezclada entre los elementos de la mezcla que se queman a diferentes lapsos de
tiempa., S1 e) modelo de formacién cinética del NO [Eq. (3.7)] es usado para

b adeass Jo los gases de recirculacion EGR en los motorea que tengan eate dispositivo.

f EGR ¢ gas remidual

) Es ampliamente conocido que 1s mezcla dentro del cilindro no es completanents uniforme y
varia de un ciclo a otro, Ambos factores contribuyen a las variacionss ciclo-a-ciclo de 1a

combustidn. Para l1a discusién que nos ocupa, la Buposicidn de 1a uniformidad de Ta mezcla em
adecuada.
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calcular concentraciones de NO en estos elementos quemados de gas, usando las
concentraciones de equilibrio de 1las especies de 0, 0, Nz, OH y H
caorrespandientes al promedio de la relacidn combustible/aire y la fraccidn de gas
quemadas de la mezcla ademéds de los perfiles de temperatura y presidén, se obtiene
limite de los perfiles de concentracion de la figura 3.6¢c . También estdn las
concentraciones de NO que corresponden al equilibrio quimico a esas candiciones.

1.9
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Figura 3.6

Las concentraciones a relacidén-controlada se incrementan a partir del NO del gas
residual, retrasdndose 1os niveles de equilibrio, entonces atraviesan los niveles
de equilibrio y se "congelan” por arriba de las condiciones de equilibrio en la
salida de los gases de expulsidn., Dependiendo de detalles en las condiciones de
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oparacién del motor, las concentraciones de relacinnes-controladas pueden o no
acercarse a los niveles de aquilibrio al pico de presiones y temperaturas del
pistén. También, 1a cantidad de descomposicién del pico de niveles de NO que
ocurren durante la expansién dependen de las condiciones del motor as{ como si
los elementos de 1a mezcla se quemaron temprano ¢ con retraso,

Una vez que la quimica de)l NO ha sido congelada en 1a primera parte de la carrera
de expansién, la integracién de todos los elementos nos daré el promedio final
de la concentracién de NO en el cilindro, que equivale a la concentracién de los
gases de expulsién. Es por eso, que si {NO} es la fraccién de masa local de NO,
entonces el promedio a 1a salida de fraccidn mdsica esta dada por

(WG] = " (VO] (dlx,, (3.16)

de donde [NO]; es a fraccitn masica refrescada final en el elemento de carga que
se quemd cuando la fraccién m&sica quemada es x,. Hay que notar que [NO] =
[Nolﬂo/p. y la vez M,=30, que es el peso molecular del NO. La concentracién
promedio en los gases de expulsidn resulta ser

Rooar® [FJE]_‘_"_’L" (3.17)
MID

y la concentracién a 1a salida en ppm es x,w-to‘. Las fracciones que se gqueman
al principio de la carga contribuyen mucho mds a la produccién de NO que las que
se queman al Gltimo: las concentraciones congeladas de NO en estos elementos que
se queman primero 1legan a ser de un orden de magnitud mayor que las
concentraciones en los elementos que se queman al Gltimo. En ausencia de
movimiento vigorose de Jlos paguetes de volumen del gas, las més altas
concentraciones de NO ocurren cerca de la bujfa,
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Las variables méds importantes del motor que afectan las emisiones de NO son: la
razén de equivalencia combustible/aire, la fraccién de gas quemado en la mezcla
s.in quemar dentro del pistén, el adelantamiento de la chispa. La fraccién de
gases quemados depende de la cantidad de gas de expulsién recirculado (EGR
exhaust gas recirculed) usados para el control de emisiones de NO,, as{ como los
gases residuales, lLas propledades del combustible llegan a afectar 1las
condiciones de los gases quemados, E1 efaecto de la variacién de estos pardmetros
puede ser explicado con el mecanismo de formacién del NO descrito anteriormente:
cambios en el tiempo de residencia, de temperaturas y concentraciones de oxfigeno
en los gases quemados durante el proceso de combustién y en la primera parte de
ta carrera de expansién son factores importantes.

Razén de equivalencia

La figura 3.7 muestra el efecto de las varjaciones en la razén de equivalencia
combustible/aire (f/a por sus siglas en inglés) en las emisiones de NO. Las
méximas temperaturas de los gases quemados ocurren en ¢s1.1, sin embargo, a esta
razén de equivalencia 1a concentracién de oxigeno es baja. A medida que 1a mezcla
se enriquece, las temperaturas de los gases quemados disminuyen. Conforme se

empobrece la mezcla, los
Razxdn de equivelencia combustible/eire

3000 (2810 28 29 978 1ncrementos en las

concentraciones
iniciales de oxfigeno

2000
NO Variacién de las
ppm
concentraciones de NO en el
1000 F- escape con a/c y la rawén de
equivalencia combustible/aire.
Motor MEP, 1600 rpm, '\l=5°"

14 16 10 20

Figura 3.7 28
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genera un punto de inflexién en las temperaturas de los gases quemados y en las
emisiones de NO 1legando a un pico en ¢ 0.9, Predicciones detalladas de las
concentraciones de NO en los gases quemados sugieren que la concentracidn contra
el tiempo de residencia bajo condiciones de mezcla pobre son diferentes en
cardcter de aquellas con mezcla rica. En las mezclas pobres las concentraciones
de NO se congelan antes en la carrera de expansién y ocurre una pequeia
descomposicién del NO a partir de las concentraciones pico presentes cuando la
presién del cilindro es la midxima. Es por eso que en las mezclas pobres, las
condiciones del gas en el instante del pico de presién son importantes.

Fracciéon de gas quemado

En el cilindro, 1a mezcla sin quemar contiene vapor de combustible, aire y gases
quemados. Los gases quemados son gases residuales del ciclo previo y algunos
gases de escape reciclados a 1a admisién para el control de las emisiones de NO,.
La fraccién de gas residual es influenciada por la carga, el adelantamiento de
las vAlvulas®, un &ngulo més pequedo, 1a velocidad, la relacién aire/combustible
y la relacién de compresién. Los gases quemados actuan como diluyentes en la
mezcla fresca; la temperatura absoluta alcanzada después de la combustion varia
inversamente con l1a fraccidn médsica de gases recirculados. Por consiguiente el
incremento de la fraccién midsica de estos gases disminuye las emisiones de NO.
Sin embargo, también reduce la calidad de combustién, 1legando a haber con esto
inestabilidad en 1a misma.

La figura 3.8 nos muestra el efecto de incrementar la fraccién de gas de
recirculacién en la admisién del sistema justamente abajo de la mariposa de
estrangulamiento. Se logran alcanzar reducciones sustanciales en las emisiones
de NO con un porcentaje de EGR del 15 al 25%, el cual es 1 m&ximo porcentaje que
el motor puede tolerar bajo condiciones parciales de estrangulamiento.

k (valve timing), o1 traslape de 1as valvulas juega un papel importante en la cantidad de gases

residuales, ya que pusde impedir un mayor barrido de estos,
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. Variacién de 1a concentracién de
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Figuri 3.8

E1 principal efecto de diluir los gases quemados en la mezcla fresca en el
proceso de formacién del NO es el reducir 1a temperatura de flama al incrementar
e calor especifico de la renovacién de carga del cilindro por unidad de masa de

combustible,
w Rodusiln b own 0 N0, % - Rodocotin o0 s s 010, %

MR . a) Porcentaje de
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de emisiones de NO con
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La figura 3,9 muestra el efecto de diferentes gases diluyentes adadidos al flujo
de admisién del motor, en un motor monocilindrico operando a velocidad, fiujo de
combustible y aire constantes, Los datos en 3,9a nos muestra que voldmenes
equivalentes de diferentes diluyentes provocan diferentes reducciones en las
emisiones de NO. Cuando trazamos 1a misma grédfica contra 1a capacidad calorifica
de los diluyentes (flujo masico del diluyente x calor especifico, cp) se cantraen
en una sola curva’,

Exceso de aire y EGR

Debido a 10 anterior, es posible el correlacionar 1a influencia de las variables
de operacién del motor (relacién aire/combustible, velocidad del motor, y carga)
y proponer variables (como @1 adelantamiento de las vAlvulas y la relacién de
compresién) en las emisiones de NO con dos parémetros que definen 1a composicidn
de la mezcla dentro del cilindro: la razén de equivalencia combustible/aire y la
proporcién gas/combustible. La proporcién gas/combustible (G/C) esta dada por

maga total en el cilindro A1+ 22y (3.18)
masa de combustible en el cilindro F 1-xy

S.
F

de donde x, es la fraccién de gases quemados, Todas estas variables juntas
definen las proporciones relativas de combustible, aire, gases quemados en la
mezcla del cilindro, y por consiguiente pueden correlacionar las emisiones de
NO",

En la figura 3.10 s@ muestra la correlacién de 1as emisiones especificas de NO,

! La pequeia dispersién en 1a figura 3.9 es debido al hecho de que la fraccién de gas residual
o8 ligeraments diferente para cada diluyente.

' E1 adelantamiento de 1a chispas de 1a bujia tasbien afecta las emisiones de NO.
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de un motor de cuatro cilindros, en un amplio margen de condiciones de operacion
con la relacidn aire/combustible v la relacion gas/combustible, Se muestran las
1ineas de relacién constante de aire/combustible y rendimiento volumétrico; la
direccién del incremento de la disolucién con el gas residual y el EGR a
relacién constante de aire/combustible esta a la derecha., La dilucién excesiva
acarrea una calidad mds pobre da la combusti6n, quemados parciales, y extinciones
de 1a flama eventuales. La disminucion de las emisiones de NO se alcanzan con una
mezcla astequiométrica, con un buen quemado del combustible, y con una dilucion
tal gue no deteriore la calidad de combustion,

18
Correlacidn entre 1a
raszén d 0
126 §— gas/combustible (G/C)
y Tas emisiones
indicadas especificas
10— de KO, a varias
Snox razonss {@/¢c) y
eficiencias
e }—
volumetricae, Motor
MEP, 1400 rpm® con el
s - avance retardado para
dar el 0.93 del séximo
par al freno.
a8
°
"
Figura 3.10

Adelantamiento de la chispa (spark timing)

E1 4ngulo de adelantamiento de la chispa de la bujfa tiene efecto en las
emisiones de NO, ya que al incrementar el 4ngulo de adelanto de 1a chispa provoca
que la combustidn se realice antes, incrementando el pico de presidn dentro del
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pistén™; al retrasar el 4ngulo de encendido disminuye el pico de presién.
Mientras mayor sea el pico de presién en el cilindro mayor serd el pico de
temperatura de gases quemados en la misma, y por consiguiente serdn mayores las
relaciones de formacién de NO. Para menores picos de presién, menores relaciones
de formacidn de NO. La figura 3.11 nos muestra una serie de datos de emisiones
tipicas de un motor de ignicidn por chispa como funcién del dngulo de encendido.
Las emisiones de NO disminuyen establemente tanto como el &ngulo de encendido se
retrase del avance MBT y se acerque al PMS. Debido a que 1a determinacién exacta
del MBT es dificil, siempre hay una incertidumbre considerable en las emisiones
de NO al avance MBT.

3000
variacion de lae
concentraciones de
NO en o) escape al
2000 — 16 alc
atrasar e
encendido. 1600 rpm,
NO 168 "= 50%,
Ppm
1000— "7
° L L | !
40 20 0
Avance de la chispa, grados antes del PMS
Figura 3.19

Por eso, cominmente se usa una referencia alternativa para el avance, en donde
la bujfa es retardada del avance de MBT en donde el par se disminuye en 1 6 2%
del valor médximo, Hay que tener mucho cuidado con el avance de la bujfa para

" ks dobido a que mas combustible ee quema antes de1 PMS, provocandess @) pico de presicn en
un mencr volumen, Al retrasar e) angulo e combustible se quema después de) PMS,

a3



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

obtener medidas precisas de las emisiones de NO bajo condiciones de operacién en
avance MBT.

3.3 Mondxido de Carbono
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Las emisiones de mondxido de carbono de los motores de combustién interna son
controladas principalmente por medio de la razén de equivalencia
combustible/aire. La figura 3,12 nos muestran los niveles de CO a la salida de
los gases de combustién de un motor convencional de encendido por chispa para
diferentes composiciones de combustibles, Cuando se trazan los datos contra la
razén relativa aire/combustible o 1a razén de equivalencia, estdn correlacionados
por una curva sencilla. Para mezclas ricas de combustible las concentraciones de
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CO en la salida de los gases de escape se incrementan de forma estable al
incrementarse la razén de equivalencia, asi como aumenta la cantidad de exceso
de combustible, Para mezclas pobres, las concentraciones de CQ varfan poco en
la salida de los gases de combustion con la razon de equivalencia y son de un
orden de fraccidn molar de 107,

Ya que los motores de ignicién por chispa frecuentemente operan cerca de
condiciones estequiométricas a carga parcial, y a condiciones ricas en
combustible a plena carga, las emisiones de CO son importantes y deben ser
controladas. Sin embargo, 1os motores diesel siempre operan bien en el lado pobrs
de la estequiometria; las emisiones de CO de Jos motores diesel son despreciables
al ser tan bajas.

Los niveles de CO observados en los gases de salida de los motores de ignicién
por chispa fueron menores que los méximos detectados dentro de la cémara de
combustién, pero son mayores que los valores de equilibrio para las condiciones
de expulsién. Es por eso que los procesos que gobiernan las salidas de CO estén
controlados cinéticamente. En flamas premezcladas de hidrocarburos-aire, la

formacién de CO es una de 1as principales reacciones en los pasos de los
mecanismos de combustién de los hidrocarburos, que pueden ser resumidos por

RH ~R -oROz ~RCHO -~RCO -CO (3.19)
en donde R representa a los radicales de los hidrocarburos. €1 CO formado en los
procesos de combustién por medio de esta trayectoria es entonces oxidada en co,
en una relacién menor. La principal reaccién de oxidacién del CO en flamas de
hidrocarburos-aire es

CO + OH = COZ +H (3.20)

La constante de razén para esta reaccién es

ko'= 6.76 x 10 exp (T/1102)  cmd/gmol  (3.21)
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Generalmerte se asume que )os produstos de la combustién en la postflama en un
motor de encendido por chispa, a temperaturas (2800 K) y presiones (15 a 40 atm)
cercanas al pico del ciclo, el sistema carbono~oxigeno-hidrégeno esta
equilibrado. Es por eso que las concentraciones de CO en los gases que se
encuentran inmediatamente después de 1a postflama estdn cerca del equilibrio. Sin
embargo, a medida que los gases quemados se van enfriando durante las carreras
de expansién y expulsién, dependiendo de la temperatura y la proporcién de
enfriamiento, el proceso de oxidacién del CO [reaccién (3.20)] localmente puede
no 1legar a estar equilibrado.

3.4 Emisiones de Hidrocarburos sin quemar
3.4.1 Antecedentes

Los hidrocarburos o emisiones orgdnicas, son la consecuencia de combustién
incompieta de combustibles fésiles. Los niveles de hidrocarburos (HC) sin quemar
en el escape genaralmente se especifican en términos de la concentracién total
de hidrocarburos expresada en partes por millén de 4tomos de carbono (cp°.
Mientras que 1a emisién total de hidrocarburos es una medida muy Gtil de la
eficiencia de la combustién, no es necesariamente un fndice significativo de la
emisién de contaminantes. Los gases de escape del motor contienen una gran
variedad de compuestos de hidrocarburos. La tabla 3.4 nos muestra la falla por
clase de hidrocarburos en Tos gases de escape de un motor encendido por chispa,
con y sin convertidor catalftico, con gasolina como combustibie. Algunos de estos
hidrocarburos son casi inertes fisiolégicamente y son virtualmente no reaccionan
desde el punto de vista del esmog fotoquimico. Otros son altamente reactivos en
la quimica de produccién del esmog.

¢ Esto es debido a 1a deteccidn estandar del instrusento, un detector de ionizacidn de flama
(FID) , es efectivamente un contador de dtomos de carbono: por ejemplo, una molécula de propano genera
tres veces la respuesta generada por una molécula de metano. Algunos datos presentadcs en la
literatura son presentados como ppm propanc (C3), © ppe hexsno (Cg): para convertir en ppm C,
multiplicar por 3 é 8, respectivaments.
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Basados en su potencial de formacién de oxidacién en l1a quimica de esmog
fotoquimico, los compuestos de hidrocarhuros estdn divididos en categorias de no-
reactivos y reactivos., La tabla 3.5 nos muestra una escala de reactividad de
mezclas de hidrocarburos en los gases de escape. Las escalas que asignan altos
valores de reactividad a los olefinos (como la tabla 3.5), los cuales reaccionan
ma&s rédpido en la reaccién fotoquimica del esmog, probablemente se aproximen mejor
a) potencial de formacién de esmog cerca de las fuentes de contaminacién por
hidrocarburos.

La escala mds simple, que divide a los hidrocarburos en dos clases, hidrocarburos
metanos y no-metanos, probablemente se aproxime mejor al resultado final de todas
las emisiones de HC. Todos los hidrocarburos excepto el metano reaccionan,
déndoles suficiente tiempo para ello.

La composicién del combustible puede influir significativamente en 1a composicidn
y magnitud de las emisiones orgdnicas. Los combustibles que contienen grandes
proporciones de aromdticos y olefinas producen concentraciones relativamente
grandes de hidrocarburos reactivos. Sin embargo, algunos de los compuestos
orgdnicos encontrados en el escape no estén presentes en el comhbustible,
indicando la significante pirdlisis y sintesis que ocurren durante el proceso de
combustién.

|Tabla 3.4 Composicién de hidrocarburos en el escape del motor encendido
por chispa (por clase)

Cartono, porcentaje del total de HC

Parafinas Oleofinas Acet {leno Arondt {cos
8in catalizador 33 27 8 32
Con catalizador 57 15 2 28

En el escape estdn presentes compuestos oxigenados, y se sabe que participan en
1a formacién del esmog fotoquimico. Algunos oxigenados son también irritantes y
odorantes. Los oxigenados se catalogan generalmente en carbonilos, fenoles y no-
carbonilos. Los carbonilos de interés son aldehidos y cetonas alifdticas de bajo
peso molecular. Los aldehfdos volatiles son irritantes de los ojos y de la
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traquea, E1 formaldehido es el mayor componente (<20% del total de los
carbonilos). Los carbonilos suman hasta un 10X del total de las emisiones de HC
de un motor diesel de un automévil ds pasajeros, pero solamente una pequefia parte
de las emisiones de los automéviles de motor encendido por chispa. Los fenoles
son odorantes e irritantes: sus niveles son menores a los de los aldehidos. Otros
no carbonilos incluyen metanol, etanol y nitrometano. E1 uso de combustibles de
alcohol incrementa las emisiones de compuestos oxigenados.

Tabla 3.5 Reactividad de las clases
de hidrocarburos

Hidrocarburos reactividad
relativa

Cy~C4 parafinas, acetileno, [+]

bencenc

C4 y parafitas de ssyor peso 2

®0]. Bencencs sonoalquiles.
Sencenoe Orto- y para-diaguiles
Parafinas ciclicas

Etileno S
Sencente Meta-diaguiles
Aldehidoe

1-Oleofinas (excepto etileno) 10
Diolsofinas
Sencenoe tri- y tetra-alquiles

Olecfinas con ligaduras internas 30

con sustitucidn de la doble
Tigadura
Ciclo-oleafinas

! Escala (0 & 100) de resctividad de General
Motors. Bassda en 'a relacidn de forsacidn del
NO, para @) hidrocarburo relativo a 1s razsn
de formacisn del NO, para o) 2,3-dimetil-2-
benceno

rouoﬂnu con ligaduras internas 100

3.4.2 Extincién de la flama y fundamentos de oxidacién

La extincién de la flama ocurre en las paredes de la cdmara de combustidn del
motor. Las paredes frias de la cédmara actUan como sumideros de calor y de los
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radicales activos de las especies gensrados en la flama. La extincién de la flama
ocurre bajo diferentes configuraciones geométricas; la llama se puede estar
propagando normal a , paralela a, o con cierto 4ngulo a la pared; la flama se
puede extinguir a la entrada a una cavidad. Cuando la flama se extingue, esta
deja una capa o volumen de mezcla sin quemar adelante de ella.

Los procesos de extincién de flama son analizados al comparar e) calor que
desprende la flama con la pérdida de calor por las paredes en las condiciones de
que la flama se extinga. Esta relacién, e} nimero de Peclet (Pe), as
aproximadamente constante para cualquier configuracién geométrica. La
configuracién mds simple para el estudio es }a de) proceso de extincién en dos
placas, en donde se determina es el espacio minimo entre las dos placas paralelas
en las cuales se pueda propagar tna flama. E1 nimero de Peclet para la
configuracién de estas dos placas es

PuS:Cp, e (T~ T) | 0,56, (den
Poys = (3.22)

1a cual es aproximadamente constante en un amplio rango de condiciones. @ §,
Cp T, v k son la densidad, velocidad de flama laminar, calor especifico a
presién constante, temperatura del gas, y conductividad térmica, respectivamente,
con 10s subindices u y f referidos a las condiciones de no~quemados y flama. dqz
@s 1a distancia entre las dos placas de extincién, Se asume que la temperatura
de pared y gases sin quemar es la misma,

Una correlacién razonable para los datos experimentales de HC sin quemar es:

dixc] . . -18735
Lo =67 X 10% exp (—502) ok () (3.20)

de donde [ ] denota concentracién de HC, Xy ¥ Xy son las fracciones mésicas
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de HC y 0, respectivamente, t esta en seagundos, T en Kelvin, y la densidad
térmica es (p/RT) tiene wunidades de moles por centimetro culbico.

3.4.3 Emisiones de HC en motores de ignicién por chispa

Los niveles de hidrocarburos en al ascape de los motores de ignicién por chispa
bajo condiciones de operacién normal estdn tipicamente en el rango de 1000 a 3000
ppm C,. Esto corresponde entre 1 y 2.5% del flujo de combustible en el motor;
la eficiencia de 1a combustién del motor es alta, Como se indicé en la figura
3.2, las emisiones de HC se incrementan rdpidamente conforme se enriquece la
mez¢la a partir de la estequiométrica. Cuando la calidad de la combustién se
deteriora, como por ejemplo, con mezclas muy pobres, las emisiones de HC se
incrementan répidamente debido a 1a combustién incompleta por la extincién de la
fiama en una fraccién de los ciclos de operacién del motor. Como se vid con
anterioridad hay diversos mecanismos que contribuyen al total de las emisiones
de HC. También, algo de HC que escapd al proceso primario de combustidn puede ser
oxidado en las carreras de expansién y escape.

Se han propuesto cuatro mecanismos para la formacién de HC en los motores de
ignicién por chispa (en donde la mezcla de combustible-aire esta esencialmente

premezclada): (1) la extincién de la flama en las paredes de la cémara de’

combustién, depositando una capa de mezcla en la pared de la cdmara; (2) el
11enado de las cavidadas con mezcla sin quemar, ya que la flama se extingue al
Negar a estas cavidades, escapando del proceso primario de combustibn; (3)
absorcién de vapor de combustible por medio de capas de aceite en las paredes del
cilindro durante las carreras de admisién y compresién, seguido de la
desabsorcién de éste en las carreras de expansién y escape; (4) combustidn
incompleta en una fraccién de los ciclos de oparacién del motor (también quemado
parcial o no encendido de la flama), ocurriendo cuando la calidad de la
combustién es pobre (por ejemplo durante los transitorios del motor cuando A/F,
el avance y el EGR no estdn debidamente controlados). Ademéds, cuando los
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depdsitos se acumulan en las paredes de la cdmara de combustidn, las emisiones
de HC se incrementan. Todavia no esta claro si los depdsitos constituyen un
mecanismo adicional o si simplemente modifica alguno de los anteriores.

Mecanismos de HC en cavidades

Las cavidades en las paredes de la cdmara de combustidn -pequefios vollimenes con
entradas angostas en las cuales la flama no es capaz de entrar han sido
observados coma ser las causantes de 1a mayor fuente de HC sin quemar. La mayor
de esta regién de cavidades, es la que se forma en el volumen entre el piston,
sus anillos y las paredes del cilindro. Otros volimenes de cavidad en 1os motores
son las roscas de las bujias, el espacio que existe alredador del electrodo y la
rosca de la bujfa, cavidades alrededor de las vdlvulas de admisién y escape, Y
las cavidades en los empaques de la cabeza. La tabla CAVIDADES-V6 nos muestra el
tamafio y la importancia relativa de las cavidades en un cilindro de un motor V6
de produccidén determinadas por las mediciones de los componentes de un motor
frio. E1 volumen total de cavidades es un pequefioc parcentaje del volumen 1ibre
y el lote de pistén-anillos son los que caontribuyen con la parte dominante,

Los procesaos mas importantes de cavidades que ocurren durante el ciclo del motor
son los siguientes: conforme la presidn del cilindro se eleva durante la
compresién, la mezcla sin quemar es forzada hacia las cavidades. Debido a que
estos volumenes son delgados y tienen una gran relacién superficie/valumen; el
gas que fluye dentro de cada cavidad se enfria por la transferencia de calor
hasta cerca de la temperaturade Yas paredes. Durante la combustién, mientras que
Ya presidén continta en ascenso, la mezcla sin quemar continua fluyendo en los
valumenes de las cavidades. Cuando la flama 1lega a cada cavidad, y puede también
propagarse en la cavidad y quemar total o parcialmente el combustible o se puaede
extinguir en la entrada de 1a cavidad. De todas maneras, la extincién de la flama
depende de la geometrfa de la cavidad, la composicién de 1a mezcla sin quemar y
sus propiedades termodindmicas estdn descritas en la seccién 3.4.2. Despuds de
que la flama 1lega y se extingue, 10s gases quemadaos puaeden fluir en las
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cavidades hasta que la presién del cilindro empieza adisminuir, los gases fluyen
entonces de cada cavidad hacia el ¢ilindro,

TABLA CAVIDADEEEVS. Datos de las cavidades
de un motor V6

ca® %
Volumen desplazado por cilindro 832
Volumen 1ibre por cilindro 89 100
Volumsn adelants del primer anillo 0.93 1.08
Volusen atras del primer anillo 0.47 0.52
Volumen entre anillos 0.68 0.77
Volusen adelante del segundo anillo 0.47 0.52
Volumsn total de cavidades en anillos 2.58 2.9
Cavidad en la cuerda de l1a bujia 0,25 0.28
Cavidad en las juntas de la cabeza 0.3 0.34
VOLUMEN TOTAL DE CAVIDADES 3.1 3.5
! DETERMINADO PARA EL MOTOR FRIO
$ Namazian, H. y Heybood, J, B.: ‘Flow in the piston-
cylinder-ring cravices of a Spark-ignition engine"

De todas las cavidades las mds importantes son: los volimenes entre el pistén,
los anillos del mismo y la pared del cilindro; consisten de una serie de
volumenes, conectados por raestricciones de flujo como el lado libre del anillo
y la ranura del mismo de los cuales su geometrfa varia conforme el anillc se
mueve en movimiento alternativo de arriba para abajo y viceversa en los sellos,
tanto en la superficie de arriba como en la de abajo. Durante la compresion y
combustién, la masa fluye dentro de los volUmenes en esta regién de cavidades.
Una vez que la presion del cilindro empieza a descender (aprox. después de 15°
ATC) el gas fluye fuera de las cavidades altas en el cilindro a baja velocidad
adyacentes a las paredes del cilindro. E1 resultado final es que esta fraccién
de la carga total del cilindro (de un 5 a un 10%) atrapada en estas regiones al
tiempo de la presién pico del cilindro se escapa del proceso primario de
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combustion. La mayorfa de este gas fluye en el cilindro durante el proceso de
expansion, Dependiendo de la localizacién de 1a bujfa en relacién con l1a posicién
de la ranura del anillo, hasta el 50X de esta mezcla 1lega a ser gas no quemado,
La contribucién potencial para los HC sin quemar es obvia,

La tabla 3,6 presenta un resumen de la masa total de gas estimada y de la masa
de 1a mezcla sin quemar en el pistén, anillos, y cavidades en 1a regién de la
pared para un motor tfpico de ignicién por chispa. Al comparario con los niveles
de escape de HC, estAd claro que estas cavidades son la mayor fuente de
hidrocarburos sin quemar,

TABLA 3.6 Cantidad de gas f*uyendo hacia adentro y afuera de las
regiones de cavidadest.
% Basa ppe C
Gas totsl en todas las 8.2
regiones de cavidades
Gas total de regresc & 1a 7.0 5000 a 8400
casara de cosbustién
84in quemar de regreso & la 3,7-1.0%
canars de combustidn
8in quesar & a purga 0.5-1.2¢
Total de 108 NO-QUEBAdOS que 4.2-0.2%
sscaparon & la 18 atapa

+ Para un motor V8 operando a 2000 rpm y con 1a sariposa totalmente abierta
Depende de 1a localizacion de a bujia y las ranuras para 108 anillos

Absorcién y desabsorcién en el aceite del motor

.Es sabido que la presencia del aceite lubricante en el combustible o en las
paredes de la cémara de combustién resulta en un incremento de los niveles de
escape de hidrocarburos. En experimentos en donde l1as concentraciones de escape
de HC se incrementaron irregularmente con el tiempo, con condiciones nominales
constantes de operacion, se demostrd que habia aceite en la parte superior del
pistén durante estos perfodos de alta emisién. Cuando el aceite se afiade al
combustible, las emisiones de HC se incrementaron, 1a cantidad de incremento de
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HC en el escape con la cantidad de aceite afadido en el combustible., EI
incremento de HC en el escape fue principalmente combustible sin reaccionar (iso~
octano) y no aceite o sus derijvados. El incremento de HC es sustancial: los
niveles de escape de HC de un motor 1impio se pueden duplicar o triplicar cuando
s8 opera con un combustible que contiene 5% de aceite lubricante en un perfodo
de 10 minutos. (Con depésitos de combustible con plomo presentes en las paredes
de la cdmara de combustién, sin embargo se observé un incremento mucho més
pequefio en el escape de HC). Se ha propuesto que la absorcién del vapor de
combustible y desabsorcién por parte de capas de aceite en las paredes de la
cédmara de combustién puedan explicar este faenémeno.

E1 mecanismo de absorcién y desabsorcién puede trabajar de 1a siguiente manera.
La concentracién del vapor de combustible dentro de la cdmara esta cerca de la
concentracién en el puerto de entrada durante la admisién y compresién. Es por
eso, que casi al dar una vuelta el ciglefial, cualquier pelfcula de aceite en las
paredes puede absorber vapor de combustible. Durante 1a Gltima parte de la
compresién, 1a presién del vapor de combustible se incrementa, por lo tanto por
la ley de HENRY, la absorcién puede continuar ain si el aceite se ha saturado
durante la admisién. Durante la combustién la concentracién de vapor de
combustible en @1 volumen de los gases tiende esencialmente a caro por o que el
vapor absorbido se puede desabsorber de la pelfcula de aceite 1fquido en los
productos gaseosos de la combustién, La desabsorcién puede continuar durante las
carreras de expansién y escape.

Algo del vapor de combustible desabsorbido puede 1legar a mezclarse con los
productos de la combustién que estdn a altas tempsraturas y oxidarse. Sin
embargo, el vapor desabsorbido que permanece en la frontera de la capa fria o que
se mezcla con los volimenes mds frios de gas mds adelante en el ciclo se escapan
de 1a oxidacién y contribuyen a 1a emisién de HC sin guemar.

Calidad pobre de combustién

La extincién de 1a filama en el volumen de gas, antes de que todo el frante de
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ella alcance la pared, es una fuente de emisiones de HC bajo clertas condiciones
de operacion de un motor. Tan pronto como 1a presién del cilindro se cae durante
la carrera de expansién, la temperatura de la mezcla sin quemar delante de la
flama desciende, Esto disminuye 1a relacién de quemado [1a velocidad de 1a flama
taminar disminuye). Si la presién y temperaturas caen demasiado rdpido, 1a flama
puede 1lagar a extinguirse. Este tipo de enfriamiento por paquete ha sido
observado en los motores de 1gnicién por chispa; lo cual resulta en grandes
emisiones de HC para ese ciclo en particular. Las condiciones del motor en donde
es nds propensc @1 enfriamiento de paquetes son cuando esté ocioso a baja carga
y por 1o tanto la velocidad del motor es baja y la fraccién de gas residual es
alta, con gran dilucién de EGR excesivo o mezclas pobres y con una combustién
sustancialmente retardada. AGn si las calibraciones del motor en estado estable
de A/F, EGR y avance de la chispa son las adecuadas para que no ocurra el
enfriamiento de paguetes, bajo condiciones transitorias, estas variables no est4n
puestas adecuadamente para evitar el enfriamiento de paquetes, en algunos ¢iclos
del motor debido a las diferentes caracteristicas dindmicas de los sub-sistemas
del motor que controlan esas variables.

Efectos de 1os depdsitos

La acumulacién de depésitos en la cdmara de combustién (lo cual ocurre en
vehfculos con varios miles de kilémetros de uso) es conocida por el incremento
de emisiones de HC. Con la operacién de gasolina con plomo, el incrementc de
estas emisiones varfa entre un 7 y 20%. Al remover los depésitos se reducen las
emisiones de HC por cerca de las emisiones de un motor 1impio. Con gasolina sin
plomo, mientras que la composicién del depésito es diferente (carbondceos en vez
de plomo oiidado), el incremento de las emisiones de HC con una acumulacién de
kilémetros es comparable, Depésitos suaves de cenizas, como los que se acumulan
en 1a méquina después de operarla con mezclas ricas, también causan un incrementc
en las emisiones de HC, Otra vez, cuando se remueven 1os depdésitos la relacién
de emisién cae por cerca de un 25% de la emisidn original, Los estudios con
depésitos simulados (viruta de metal de 0.6 mm de aspesor) incrustados en la
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cabeza del cilindro y pistén también mostraron incrementos en las emisiones de
HC, E1 incremento varié entre 10 y 100 ppm C/cm?* del 4rea de depdsito simulada,
E) efecto de una 4rea dada varfia en relacién con la posicidn de la misma. Las
localizaciones cerca de la vdlvula de escape, en donde la direccidn del flujo
durante el proceso de expulsién se espera que sea directo al puerto de escape,
mostraron las mayores emisiones.

Se cree que la absorcién y desabsorcién de hidrocarburos por estos depbsitos
superficiales es el mecanismo que conduce a un incremento en las emisiones. Los
depbsitos también se pueden acumular en las regiones de cavidades de los anillos.
Una reduccién en ol volumen de estas regiones de cavidades puede disminuir las
emisiones de HC. Sin embargo, Ios cambios en el volumen libre entre el cilindro
y pistén debido a 1a acumulacién de dep6sitos afecta el proceso de enfriamiento
de la flama y puede incrementar las emisiones.
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CAPITULO 4: CATALIZADORES

4.1 Introduccién

Un catalizador as un agente que cambia la velocidad de una reaccién quimica. De
este modo cualquier reaccidn que sea termodindmicamente posible ocurre con una
razén dependiente de las temperaturas de los reactantes, Las altas temperaturas
generalmente proveen de unas razones de reaccién mds elevadas. En el escape del
motor, las reacciones de los gases proceden normalmente a razones muy bajas. En
el catalizador, sin embargo, la razén es 1o suficientemente rdpida para que se
realice un control de emisiones de manera prédctica.

Los catalizadores para automéviles tienen tres partes principales:
- E) soporte, ya sean pelliets o una estructura rigida como el tipo panal.

- La cubjerta de lavado (washcoat), la cual produce una gran-superficie-4rea
revistiendo el soporte. Su prop6sito es el proveer de una superficie
apropiada para el grupo de metal-platino (PGM).

- E1 material catalizador: platino, paladio o rodio. Estos PGMs se pueden
utilizar solos o en combinacién, y son complementados algunas veces por
promotores que extienden el desempefio del material,

4.2 Historia de los catalizadores autométrices

La teorfa actual de catalizadores se centra alrededor del "sitio activo”. Este
sitio se puede ver como el punto en donde el material catalftico tiene 1las
fuerzas electrénicas dptimas para la reaccién, Este proceso se ilustra con el
siguiente ejemplo: el CO y O, son quemiabsorbidos en el catalizador y pueden
reaccionar debido a su proximidad y orientacién. E1 proceso de absorcién también
trae como consecuencia el debilitamiento de las ligaduras internas del CO ya que
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cierta cantidad de energia es compartida con la superficie. De este modo los
4tomos absorbidos de las moléculas estdn ligados débilmente a la misma y son
atraidos mds fdcilmente por otras moléculas tales como la de oxigeno. Por eso,
la reaccion entre CO y 02 es mds rdpida y sencilla.

Alslamiento

Cubleria del convertidor Coraza del

aisiamiento

Salida de
gases
Contenedor

Coraza del

Entrada de aislamisnto

Calalizador de

peiets Alslamiento

Gas de antraca Catatizador de peliets Salida de gas

Figura 4.1 Corte esguematico de un convertidor catalitico automotriz

El requerimiento bdsico de tal catalizador es que este ahsorba de manera guimica
las moléculas en el rango deseado de temperaturas y que la reaccién ocurra de
manera eficiente, Entonces los productos que han alcanzado un nivel inferior de
energia, se dehen desabsorber 3 la misma temperatura, liberando el sitio activo
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para reacciones posteriores. Un constituyente que se absorba en un sitio activo
sin que se desabsorba después puede limitar las reacciones, en consecuencia
“énvenena“ el catalizador. Las impurezas en la gasolina con plomo ocasionan
asto, independientemente de que o1 mismo plomo también lo envenena, pero este 1o
hace al ir cubriendo indiscriminadamente la superficie.

Las moléculas altamente polares son absorbidas més f4cilmente, mientras que las
menores son desabsorbidas mds trabajadas de los catalizadores autométrices de
metal y 6xidos de metal. Es 1dgico pensar que el CO es diffci) de manipular
cataliticamente ya que éste es altamente polar mientras que e) €0, es menos
polar, Desafortunadamente el CO es mAs polar que el oxfgeno en condiciones de
mezcla rica. Esto tiende a cubrir las partes activas del catalizador, impidiendo
que el oxfgeno sea absorbido y provocando que se atrase la reaccidén. Este
fendmeno es 1lamado envenenamiento por CO.

Los hidrocarburos son mds dificiles de manipular cataliticamente, ya que por
ejemplo el metano, es esencialmente no-polar provocando que sea el hidrocarburo
més dificil de oxidar cataliticamente. Por otro lado, se encuentra prasente en
e) escape acetileno, el cual es completamente polar y bajo ciertas ¢ircunstancias
es fuertemente absorbido cubriendo el sitio activo, interfiriendo 1a reaccién.

Con catalizadores oxidantes, el CO y HC reaccionan con oxfgeno para formar Co,
y H,0. Con los catalizadores de reduccidén de tres vias, el CO y NO reaccionan
para formar CO, y N, mientras que los HC y NO reaccionan para formar ademds de
los mismos gases, H,0. '

Antes de la existencia de los catalizadores con aplicacién automotriz, estos se
utilizaban para los procesos industriales teniendo controles y normas rigidas de
temperatura e impurezas, pero a fin de cuenta en estado estable. Los
requerimientos para los catalizadores automotrices son mucho mds severos, ya que
aestos deben trabajar en rangos entre los 200 y 1100 °C mientras que la
alimentacién de gas varfa ampliamente en composicién y transporta venenos para
el catalizador como plomo (Pb), fésforo (P), y azufre (S).
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A mediados de los 60, el Estado de California en los E.U.A. establecié las
primeras normas para el control de emisiones, induciendo de esta manera que
firmas dedicadas a los catalizadores comenzaran programas de investigacién. Al
principio las compafifas automotrices se manejaban sin catalizadores, pero al
volverse estrictos las normas a principio de los 70 requirié de su uso.

AT OB N0 e )
[ ,'__.c il . } Al principio se tuvieron problemas ya
ok -.:' .'.,- que los catalizadores no son efectivos
ok g E e ‘,""’ sino hasta que alcanzan la temperatura
ol *g = I'/,' "1ight~off" que se define como en la
TR H ;= cual el 50X de los componentes
:: g g ‘il"l' reaccionan o se oxidan es un gas
nl '.p a! ',l' aceptable.
"'l . - * i ‘

TR *c

4.2 Eficiencia contra temperatura

Los primeros intentos en usar catalizadores con metal base tuvieron éxitos
limitados. Las formulaciones minerales como la hopcalita y el pentéxido de
vanadio fueron probadas y abandonadas. E) ruterio resulté tener buenas
propiedades catalfticas, produciendo un pocode amonfaco al reducir NOx, mientras
que pequefias cantidades de platino mejoraban algunos catalizadores de metal base.

E1 Avanger de Chrysler fue el primer automévil en cumplir los estanddres de
emisién de contaminacidén de los Estados Unidos en 1975, al wutilizar un
catalizador de oxidacién de rodio con platino como promotor para la reaccién. Los
catalizadores mds recientes de PGM utilizan también el platino o mezclas de
platino-paladio. Estos catalizadores de oxidacién se usaban por 1o general con
una bomba de aire para asegurar la combustién completa de los componentes en el
escape de la mezcla rica,
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A mediados de los 70 el costo de Pt y del Pd provocd la utilizacidén de los dos
Juntos, Con 1a necesidad automotriz de cerca de un millon de onzas Troy? de PGM,
los metales base mostraron ser promotores de los catalizadores de PGM de una
manera similar a 1a que los PGM promovian los catalizadores de metales base.

Las normas iniciales se encontraron con sistemas de catalizadores de oxidacién
y bombas de aire controlando CO y HC. Las emisiones de NOx se controlaban con la
recirculacién de los gases de salida EGRY, pero los factores que reduzcan la
temperatura de combustién también reducen la eficiencia térmica del motor, y de
esta manera la economfa de combustible y el desempedo del motor.

€1 sistema de catalizador de oxidacién simple fue utilizado por 1a mayoria de los
fabricantes de motores satisfactoriamente por muchos afos. Pero la pérdida de
eficiencia debida al EGR, relacionas de compresién bajas y los estdndares cada
vez més estrictos de emisiones estimularon la investigacién de otros métodos de
control de NOx.

Los catalizadores que se necesitaban fueron los capaces de oxidar CO y HC ademds
de controtar los NOx, el Pt y Pd 1o pueden reducir si los gases de escape estdn
reducidos totalmente (reacciones congeladas). Sin embargo siempre hay una
cantidad importante de NOx que se reducs en el trayecto en amonfaco (NH;).

E1 amonfaco en pequefias cantidades de ppm no representa problemas de salud o
emisién, Pero para realizar un buen trabajo de oxidacién, los sistemas
automotrices tenfan un sistema de bombeo de aire y un catalizador de oxidacién
adicional. E1 NH, producido en 1la reduccién se reoxidaba en NOx en el
catalizador,

Las personas encargadas de formular catalizadores en ese entonces se encontraron
con el problema de reducir NOX sin formar amonfaco. Una solucién era manteniendo

f 1 onza tray = 31.1035 gramos
Y ver introduccion capitulo 4
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la relacién aire/combustible cercana a la estequiométrica, la otra era la
utilizacién de catalizadores que contuvieran rodio,

Para entonces se descubrid un material con muchas ventajas en la fabricacién de
los catalizadores, el cerio, ya que entre sus funciones en los catalizadores
puede ser una o mis de las siguientes: a) estabilizar el 4rea superficial de la
cubierta de lavado de alumina, b) actuar como promotor del PGM, c) actuar como
un componente de almacenamiento de oxigeno durante las mezclas ricas y pobres en
las oscilaciones de la razén de equivalencia de c/a, y d) promover la reaccién
de transferencia del vapor de agua. Es por esto que a pesar de ho conocerse su
mecanismo se sabe que su presencia es benéfica.

Los catalizadores de platino/rodic podian reducir NO, en una mezcla rica o
estequiométrica sin que hubiera una produccién de NH;. Es por eso que se
desarrollaron sistemas duales de conversién., Con estos era posible apegarse a los
estédndares mas estrictos y recuperar e) desempefic de) automévil y consumo de
combustible. Estos motores estaban ajustados de tal manera que trabajaban cerca
del punto estequiométrico. El NO, se reducia a nitrégenc y agua en el primer
convertidor; entonces se inyecta aire al chorro de gases y el CO y HC que
quedaban se oxidaban en el segunda.

Quiz& el problema mds importante era que las mezclas de aire/combustible
provenientes de los carburadores o la inyeccién en el cuerpo de la garganta (TBI:
throttle body injection) no estaban ain distribuidas en los cilindros. Esto
significaba que habfia un cilindro con mezcla méds pobre, que generalmente era al
m&s lejano a la garganta, y al que se le necesitaba alimentar con una mezcla m4s
rica, por esto era imposible correr motores con razones de equivalencia
aestequiométricas en estos sistemas. E1 sistema de inyeccién multipunto (MPI)
aunado a la optimizacién de 1os sistemas de alimentacién de aire y los sistemas
multi vA&lvulas fueron la solucién, ya que con estos se obtiene una mejor
distribucién de la mezcla ayudando asf a 1la siguiente generacién de
catalizadores,

52



TESIS DE LICENCIATURA

4.3 E1 catalizador de tres vias
4.3.1 E] sensor de oxigeno

La llegada de los sensores de oxfgeno o sonda lamda fue de gran ayuda para
alcanzar 1a mezcla ideal de combustidn, ya que estos miden 1a cantidad de oxigeno
en exceso del escape en relacién al aire, de este modo cuando la mezcla varia de
rica a pobre, el sensor produce una seflal que se utiliza para controlar 1a razén
de equivalencia.

La sonda lamda en principio fue una celda concentrada con 2irconia como
electrélito, pero debido a que por debajo de los 300°C no conducfa electricidad,
actualmente se utilizan sondas precalentadas o hechas de titania.

Para complementar a la sonda Aalgunos disefios de sistema de inyeccién (BOSCH L-
TRONIC) miden la cantidad de aire que entra en el motor y asi controlar la
mezcla, teniendo un control bastante preciso a pesar de que estdn cambiando las
condiciones de presién y temperatura del aire.

E1 mejoramiento del control de combustible trajo consigo un sistema de
catalizador que funciona de manera éptima cerca de la zona estequiométrica de la
mezcla, este catalizador es el conocido como el de tres vias (TWC : three way
catalist) y es el usado mis recientemente en los automéviles nuevos. E1 nombre
de tres vias viene del hecho de que este maneja CO, HC y NOx simultdneamente.

E) catalizador de tres vias tiene como ventajas un mejor rendimiento de
combustible y desempefio del motor, ya que no son necesarias las bombas de aire
o aspiradores, resultando en una reduccién ‘en costo, consumo de potencia y
complejidad., Por otro lado la mayoria de las compaffas dedicadas a 1los
convertidores cataliticos estdn investigando un catalizador que utilice
Gnicamente paladio, de tener exito se reducirian costos al haber un ahorro en
PGM.
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Los depésitos de PGM se encuentran en rocas fgneas bastante antiguas cuyo
enfriamiento se ha realizado de manera lenta. Estos depésitos solo han sido
encontrados en algunos lugares de la tierra, siendo e) mayor depésito de mineral
metalogrédfico el “SAUCER SHAPED" en Sudafrica con un diémetro de §00 km. La
mayorfa de las importaciones de PGM de los Estados Unidos provienen de este
depdésito y uno que se encuentra 300 metros debajo de este.

Para entender los costos de los metales, basta comparar sus relaciones en las
minas y en catalizador’.

Pt Pd Rh
Depésito superior de la mina [mg/ton?] 100 40 8
Carga en a1 catalizador TWC [mg/cat] 100 0 16 a 20

1988

Como indicador de precios de estos metales, se cotizan en délares americanos por
onza troy (31.1035 g/troy oz). Los costos aproximados de a principios de los 70
y a finales de los 80 se presentan en la siguiente tabla:

_—

Costos de los PGM. Délares americanos. Los precios de los 80 no ttenen
corraccién por inflacién. Precio por onza Troy.

r Pd h
principio 70°’s 150 40 : $00
L final 80°s 900 140 1500

La gréfica 4.2 muestra la eficlencia del convertidor catalftico respecto a la
razén de equivalencia, en donde se puede apreciar que el rango de operacién es
muy cerrado ya que por ejemplo para los NOx, la eficiencia en mezcla rica® cae
desde 0.99 y del lado de mezcla pobre desde menos de 1.01. Para los HC del lado

'ulchnl L. Church, Barry J. Cooper, Philip J, Willson; CATALIST IN AUTOMOBILES: A MISTORY,
Automotive Engineering, junio 1939, vol. 87, numero 8, pag. 83-75 '

$ Oebido & que 1a razén de equivalencia de 'a grafica se da como aire/combustible, cuando A1
e mezcla pobre, A:1 es mercla estequiométrica y A1 es mezcla pobre. ¢:1/A
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rico cae en 0.99 y del lado pobre se estabiliza, mientras que para el CO cae
inmediatamente en 1.0,

g
100 f—
|-
o0 $—
RICA
“r
2
L 'S ' p_— ) - 'y ' i
Ve8 087 088 088 100 10! 402 103 104 108
Rastn de equivaieneie

Grdfica 4.3 Eficiencias de un cnén'llndor de aleacidén de platino.

4.4 Notas sobre 1os catalizadores en el mundo

A continuacién se describe brevemente la implementacién de los catalizadores en
algunas partes del mundo.

Las normas Jjaponesas de emisiones han sido. implementadas desde 1975 y son
similares a las de los E.U. aunque menos severas, ya que ellos no consideran
arranque en frio y las velocidades son menores en el ciclo de prueba.

Los requerimientos europeos son el utilizar catalizador para aquellos motores

mayores a 1.4 L a partir de 1992, aunque en la actualidad se busca que también
1o utilicen motores de menor desplazamiento,
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Las normas norte americanas de 1975 se implementaron en Brasil en 1992, y se
espera que las de 1986 se implementen en 1997, El1 problema del Brasil es que
etano) es @) principal componente del combustible del Brasil, con una mezcla de
60x del alcohol y 40% de gasolina con 0.375 g de plomo por litro, asf el tener
gasolina 1ibre de plomo para automéviles con convertidor es un gran problema,

En México se implementaron las normas de 1975 de los E.U. en 1991 y las de 1986
en 1993, La MAGNA SIN tiene un promedio de 0,0125 g/1t de plomo. Por lo que en
la actualidad todos los automéviles nuevos traen el convertidor catalitico de
fabrica y tenemos una gasolina con bajos contenidos de azufre, pero ain as{i hay
serios problemas.

E! primero es el utilizar una gasolina que no es la adecuada para un motor
especifico, ya que por ejemplo al ponerle gasolina MAGNA SIN a un vehfculo que
no utiliza ésta, se tienen grandes problemas de contaminacién al no tener un
convertidor catalitico que elimine principalmente Tos NO,, por otro lado 1a falta
de plomo en 1a gasolina en este tipo de motores provoca a) detonaciones
esponténeas de la mezcla dentro del pistén acelerando el desgaste del mismo y b)
es esencial es estos motores el plomo para lubricar las vAlvulas de admisién y
escape, al faltar éste se acelera el desgaste de las mismas,

En motores que tengan que utilizar MAGNA SIN, ya que estos cuentan con un
convertidor catalftico, si se utiliza la NOVA se genera el proceso de
envenenamiento por plomo del catalizador haciendo necesario el reemplazo de!
dispositivo,

Por @1timo 10s convertidores cataliticos tienen una vida Gti1 de aproximadamente
4 afios, ya que estos aunque no haya plomo en 1a gasolina, ésta 1lega a contener
entre otros azufre que es otro de los venenos del convertidor, reduciendo su vida
en algunos casos hasta en un afiot,

t Cureo de MOTORES OF COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS, Facultad de Ingenierfa ~ Universidad
Politécnica de Valencia; José Migusl Corberan y Rafasl Royo,
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CAPITULO 5: EXPERIMENTACION

5.1 INTRODUCCION

La experimentacién es parte fundamental del desarrollo de ‘la ingenierfa ya que
muchos fenémenos en la cuai se basa, especiaimente la del 4rea mecdnica, tienen
gran variedad de ecuaciones complejas que rigen su comportamiento, y que por 1o
tanto no han sido resueltas o no han sido determinadas. Es entonces cuande la
experimentacion nos ayuda, ya que al estudiar un fenémeno en particular, como por
ejemplo las cafdas de presién en tuberfas, se recaban resultados estadisticos,
los cuales se pueden trazar como es el casc dal diagrama da Moody, o darse en
tablas como es e] caso de las propiedades de las diferentes aleaciones de acero.
Ahora bien esto nos acarrea imprecisiones, pero debido a que son muy bajas, para
tos propdsitos de la inganier{ia son aceptables.

E} objetivo de la axperimentacidén es obtener los valores precisos de la
produccidn de los contaminantes bajo diferentes condiciones de operacién a la
salida del escape y observar como los trabaja el catalizador. Csbe aclarar que
de ninguna manera los datos obtenidos sirvan para caracterizar los niveles de
- emisién de otros motores, bero en cambio 81 nos dan una idea cualitativa del
comportamiento de los mismos.

6.2 Pardmetros y variables a considerar
Se estudiaron los mds caracterfisticos para definirios y combinarles, para asf
obtenaer pruebas que sean las més reales en cuanto al comportamiento del motor se

‘refiere’.

El1 criterio que se tomé para la dafinicion de las pruebas, es simular el trabajo

' La simulacidn se Vlevo a cabo @1 motor FORD V8, del Labdaratorio de Miquinas Térmicas de la
Facultad de Ingeniaria, UNAM ’
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de un camién de carga y las diferentes condiciones a 1as que se encuentra. En
primer lugar debido a la exencién del no circula a flotillas de camiones, el
camién al salir de la planta tiene una carga fija (si despreciamos la carga de)
tanque de combustible que va disminuyendo conforme avanza) antes de hacer la
primera entrega o recoger algin material (segin sea su servicio), en estas
condiciones se puede considerar 1a carga fija y la velocidad variable ya que el
mismo tiene aceleraciones. Ahora bien, una vez que 11egé a su primer destino, la
carga varfa y conforme vaya 1legando a sus diferentes destinos ésta ird variando,
es entonces cuando definimos que tenemos carga variable a diferentes velocidades.
Estas fueron las principales variables de operacién del mismo. Ahora por otro
lado tenemos los ajustes del motor, como por ejemplo el 4ngulo de avance de la
chispa de encendido, 1la temperatura del refrigerante y la relacién
aire/combustible a la que esté ajustado el motor los cuales afectan 1a produccién
y descomposicién de emisiones. Un Gltimo parédmetro, que hoy en dfa es importante,
es el que si ese camién tiene o no convertidor catalftico. De todo lo anterior
se definen los parémetros y variables.

5.2.1 Velocidad de giro del motor

Esta primera variable nos indica en qué régimen se.encuentra el motor, siendo de
mucha importancia ya que ésta nos define la potencia en un instante determinado,
al ser esta directamente proporcional al producto de velocidad por el par del
motor. Al variar ésta simulamos las aceleraciones (tanto positivas como
negativas) que tendria el camién.

§.2.2 Carga del motor
La carga del motor no es mds que el par que hay a la salida del mismo, este es
la otra variable para el cdlculo de la potencia. Ahora bien al variar éste

variamos la potencia pero a la vez simulamos el trabajo que harfa el camién al
ir de subida, 1levar carga o la combinacién de ambas. .
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5.2.3 Angulo de encendido

También 1lamado &ngulo de avance de la chispa respecto al cigliefal (tiempo),
Aunque este parédmetro se ajusta en la afinacién como un valor nominal del
fabricante, varfa respecto & las condiciones de operacién ya que tiene dos
sistemas de control: uno neumitico de vacio, que aprovacha el vacio del maltiple
de admisién en regimenes de baja valocidad adelantando la chispa para optimizar
la combustién; el otro sistema es mecdnico y varia el 4ngulo en alta a ser un
sistema centrifugo de regulacién, Estos sistemas en la actualidad se controlan
por medio de la computadora del motor la cual 1leva una base de datos en su
memoria de los ajustes a realizar,

La importancia de variar este pardmetro es ver las consecuencias que puede traer
consigo una afinacidn fuera del tiempo nominal por un lado, o tratar de optimizar
el tiempo para ciertas condiciones dadas.

5.2.4 Razén de equivalencia

Quiz4 sea el pardmetro mids importante de la afinacién de un motor, ya que éste
nos proporciona 1a relacién de aire por combustible. Se sabe que al arrancar en
frio y en aceleraciones rdpidas tenamos una mezcla rica para garantizar que se
queme todo el aire que esté en el cilindro, aunque tengamos los mds altos niveles
de contaminacidn. En las demds condiciones de operacidén se trata de tener la
mezcla estequiométrica en el lado de 1a mezcla pobre prefarentemente. Al variar
este pardmetro podemos determinar la importancia de la calidad de las mezclas en
las emisiones,

5.2.5 Temperatura del agua de refrigeracién
La temperatura del agua de refrigeracidn del motor influye en la eficiencia de
la combustién y en 1a cantidad de emisiones producidas. Del lado de la eficiencia

mientras mds fria esté el agua habrd una mayor transferencia de calor del
interior dal cilindro hacia el agua y de ésta hacia 1a atmésfera, ya que al ser
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menor la temperatura es mayor el gradiente y asf el flujo de calor y por lo tanto
las pérdidas de energfa en la cdmara de combustién. Por el lado de las emisiones
hay dos efectos, mientras mayor sea la transferencia de calor de las paredes al
agua menaor serd la temperatura de la pared y por lo tanto habrd mayor capacidad
de extinguir la flama y producir mds hidrocarburcs sin quemar; el otro efecto es
que al aumentar la temperatura del agua, aumenta la temperatura en el interior
del cilindro y por lo tanto hay mayor generacién de 6xidos de nitrégenc en la
combustién., En el caso experimental la temperatura nominal es de 70°C aunque en
los motores mads recientes con radiadores de alta presién oscile entre los 90°C
y 110°C. E) objetivo de variar este parédmetro es observar la variaciéon de las
emisiones respecto a la varjacién del refrigerante.

5.2.6 Variables auxiliares para la medicidn

Estas variables nos complementan los datos de experimentacién,

Tiempo: para saber cuantc se tarda en consumir determinado volumen de gas ademds
de utilizarloc de pardmetro de estabilizacién [segundos].

Gasto volumétrico de gas: Es la variable directa que podemos leer del medidor de
gas, aunque es la diferencia de 1a lectura final menos la inicial [m9].

Presidn de gas: Se requiere para utilizar la ecuacién de gas ideal y obtener la
densidad del mismo [kg/cm3].

Temperatura del gas: Se utiliza también en la ecuacién de gas ideal [Kelvin].

Temperaturas: De los gases de escape antes y después del catalizador, del agua
de enfriamiento, de las sondas, del medio ambiente, etc [°C].
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5.3 Protocolos de experimentacidn

No son més que las indicaciones a seguir para cada instrumento del sistema, para
obtener siempre 1o0s datos de una manera constante y evitar averfas en Jos mismos.
A continuacién se presenta una tabla en donde se diferencian los sistemas de los
inst rumentos (aunque estos G1timos pueden ser sistemas). Para as{ poder entender
Ja importancia de 1levar un protocolo en su utilizacién.

TABLA 5.1 Sistemas e instrumentos.

5.3.1 Protocolo para o) sistema de combustible

AL EMPEZAR:
4- Cerrar la vAlvula de gasolina.
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2- Poner los interruptores en "GAS LP",

3~ Conectar la manguera del extremo izquierdo del medidor a la toma de gas.
4- Conectar la manguera del extremo derecho del medidor al selenoide de gas.
6~ Abrir la vdlvula de paso y después la globo de la 1fnea de gas.

6~ Revisar fugas en los extremos.

AL TERMINAR:

1- Cerrar la vélvula de paso da gas con el motor encendido para que se agote el
gas de la manguera,

2~ Desconectar y enrollar las mangueras cuidando de que no se golpee el medidor,
3~ Poner los interruptores en gasolina (no necesario).

5.3.2 Protocolo del freno hidrdulico

AL EMPEZAR:

1~ Antes de encender el motor abrir 1a vdlvula de entrada y 1a de salida de agua
del freno,

2- Verificar que las marcas en la béscula coincidan, de lo contrario nivelar.
3- Para dar carga en freno mover el volante horizontal en sentido de las
manecillas del reloj para incrementar, cuidando que las marcas coincidan.

4- También se puede regular carga manipulando 1as vdlvulas de entrada y salida,

AL TERMINAR:
1~ Antes de apagar el motor, reducir la carga al mfnimo sin cerrar las vélvulas.
2- Cerrar las vdlvulas de agua,

5.3.3 Protocolo del sistema de refrigeracién

AL EMPEZAR:

1- Una vez encendido el motor, cuando 1 termémetro de entrada del sistema de
refrigeracién marque poco arriba de 70°C, abrir 1a vAlvula de entrada al tanque
% de vuelta aproximadamente, y esperar unos minutos antes de que empiece a salir
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el agua caliente.

2~ Cuando descienda la temperatura por abajo de los 70°'C cerrar la vdlvula de
entrada al recipiente. Despuds de cerrada segulrd saliendo agua. Con este método
se mantendrd el agua de refrigeracién cerca de la temperatura nominal.

3~ Repetir el ciclo tantas veces como sea necesario,

AL TERMINAR:
1~ Una vez que se apagé el motor, si la temperatura estéd por arriba de los 70°C
dejar correr el agua por unos minutos, si estd por debajo cerrarla de inmediato.

5.3.4 Protocolo del BACHARACH 300 NSX

AL EMPEZAR:

1- Verificar que esté cargada la bateria.

2~ Desenrollar la manguera de la sonda.

3~ Prenderla y esperar la alarma CAL.

4- Al aparecer la alarma "CAL" presionar el botén “CALIBRATION", para que se
autocalibre la sonda de oxfgeno, cuidando que la sonda esté fuera de cualquier

emision.

5- Al aparecer la alarma de "FUEL" en @l monitor, escoger "LPG" como combustible.
6- Cuando vayamos a medir emisiones de NOx, apretar el botén "RUN" para que
funcione la bomba de vacio del BACHARACH.

7- Al acabar de medir apretar "RUN" para que quede en modo de espera (standby),
para las siguientes mediciones. S| es necesario purgar dejando en modo "RUN" 1la
sonda a la atmésfera,

AL TERMINAR:

1~ Antes de apagarlo, si la sonda estd muy caliente dejarlo corriendo a la
atmésfera para que se enfrié y halla un purgado de l1a misma.

2- Una vez listo, enrollar la manguera de la sonda y guardarlo.

3- Si es necesario, dejar cargando la bateria toda la noche.
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5.3.5 Protocolo del KAL .

Al EMPEZAR:

1- Antes de encender el motor se debe conectar el KAL a los bornes de 1a bateria
y se debe mantener prendido todo el dfa, ya que si se apaga y prende
constantemente se deteriora el instrumento.

2- Antes de cualquier medicién se debié haber dejado calentar por lo menos
durante 20 minutos con la sonda fuera de cualquier emisién. Durante este proceso
puede 1legar a haber varias autocalibraciones.

3- Al hacer las mediciones se debe de meter la sonda solamente en el instante de
medicién en a1 puerto, no es necesario que esté mds de tres minutos en el puerto
para que se estabilice, ya que esta es rédpida, y por el contrario si se deja
mucho tiempo se pueden acumular condensados en el sistema.

4~ Para hacer mediciones se aprieta el botén "STANDBY/RUN" para que pase al modo
de operacién.

§- Cuando se retira la sonda del puerto se presiona “STANDBY/RUN" para que pase
al modo de espera.

AL TERMINAR:

1- Apagar el KAL, y desconectarlo de los bornes de la bateria cuando se esté
seguro de ya no utilizarlo.

2- Aungue durante su operacién se va drenando su trampa de partes, 8s necesario
drenarla y secarla totalmente antes de guardarila.

5.4 Definicién de las pruebas
5.4.1 Nomenclatura de las variables
Variables de entrada:

N: velocidad del motor [rpm)
W: carga en el freno hidrdulico [kgf]
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& razén de equivalencia [(kguyysipie/*9yiry) real/ (kSggnstinie/ KSsire tesrica)

PMS: punto muerto superior del c¢ilindro. Esta posicién al final de la carrera de
cémpresién es el punto de referencia de 0°.

8: 4angulo de avance de la chispa [grados del cigliefial antes del PMS]

Ty: Temperatura de] agua de enfriamiento [‘c]

Variables de salilda:
ppm: partes por mill16n en forma volumétrica
NO,: 6xidos de nitrégeno (NO + NO,) [ppm]
HC: compuestos organicos o hidrocarburos G [ppm]
0,: Oxigeno molecuiar [% volumétrico]
CO: mondxido de carbonc [X voiumétrico]
CO,: bibxido de carbono [X volumétrico]
Vipj: Lectura inicial de gas en el medidor [m®]

Vips: Lectura final de gas en el medidor [m3]
t: tiempo [seg]
P: presién en la 1fnea de gas [kg/cm?]

Otras variables:
T,: cualquier temperatura x (se especificard x) [°c]

65.4.2 Velocidad variable

La intencién de esta prueba es de mantener constante la carga en el freno
hidrdulico (aunque 1a potencia no sea constante), la razén de equivalencia en
1.0, la temperatura del agua en 70°C, el &ngulo de avance de la chispa en §,=8"
e ir variando 1a velocidad del motor para obtener: ppm NO, y HC, % de CO, 0y
€0,, la lectura inicial y final en el medidor de gas, el tiempo transcurrido
entre las dos lecturas, 1a presién de la 1inea de gas. Para el caso de las
emisiones antes y despuds del convertidor catalitico.
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Estabilizacién de las condiciones. Para garantizar la estabilidad de las
mediciones en cada una de las condiciones se realizard el siguiente
procedimiento: La primera vez que se prenda el motor en el dfa y esté frio, se
dejara calentar a condiciones de ralenti durante un perfodo minimo de 26 minutos;
cuando por alguna causa se apague el motor y se deba prender de nuevo se dejara
un perfodo de estabilizacién de 10 minutos aproximadamente.

Para las pruebas, el tiempo de estabjlizacién para la primera muestra de una
serie de tres serd de 10 minutos al igual que el perfodo entre cada una de las
demds, Por ejemplo para velocidad variable a 750 rpm y carga de 5 kgf se harén
tres pruebas para promediar las emisiones.

Este procedimiento de estabjlizacién se realizard para cada prueba excepto en
donde se indique. AdemAs de que se medirdn emisiones antes y después del
catalizador.

5.4.3 Carga variable

En esta prueba se busca variar la carga a cuatro velocidades del motor, es decir
que a una velocidad constante se medirén cinco puntos de carga variable,
manteniendo los otros pardmetros constantes e iguales que en la de velocidad
variable, para después repetir o otra velocidad y asf hasta haber realizado las
cuatro velocidades,

5.4.4 Angulo de avance variable
Esta prueba se hard solamente a dos velocidades siendo 1os puntos de medicién 6

diferentes dngulos de avance en donde la carga serd la que resulte a la velocidad
de referencia quedando constante la razén de equivalencia y temperatura de agua.
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5.4.5 Razones de equivalencia variables y velocidades de hilo calienta

Seé variarad la raz6n de equivalencia en el carburador y se realizara a dos
velocidades del motor, con la carga que resulte de dicha razén, manteniendo e)
angulo de avance constante en 7° y la temperatura del agua en 70°C. Los limites
de mezcla mis rica y més pobre serdn los que limite el motor, es decir en
condiciones estables antes de que se apague,

Las velocidades de hilo caliente se medirédn para cada una de las relaciones
estequiométricas anteriores para poder determinar el flujo mésico de aire.

65.4.6 Temperatura de agua constante

Es esta Ultima prueba lo tnico que variard serd la temperatura de enfriamiento,
haciéndose a una carga, una velocidad y Yas deméds constantes,

5.4.7 Matriz de mediciones

catalizador. .
Prusba '.‘w“‘“ Carga . 7' T'

_
Relacién de las variaciones en las pruebas de medicién. Antes y después dolJ

Velocidad
variable

cte cte cte cte

Carga 4
veriable

cte cte

Anguio avance 2
variable

I Rel. 2 res cte

cte

cte
estequio,
variable

Temperatura cte cte cte
agua variable

NOTAS: @) numero significa las variaciones sn la prueba; cte: significa sin cambio en toda la
prueba; res: no s constsnte ni se asjusta, 8ino que 88 le como resultado de las condiciones,
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ESQUEMA 5.1 Localizacién de
los puertos de medicién de
emisiones del motor Ford V8,
para el BACHARACH 300 NSX
(NOK) y el KAL EQUIPE ( ppmC1
HC, % CO;, CO y Q).

5.5 Mediciones finales de la experimentacién

5.5.1 Velocidad variable

SIN CONVERTIDOR CATALLTICO

750

1000
1250
13500
1750

CON CONVERTIOOR CATALITICO

N
RPH

750

1000
1250
1500
1750

[
kgt

8.00
5.00
5,00
8,00
5,00

F
)

5,00
5.00
§.00
5.00
5.00

Pot
kW

2,51
3,34
4.18
5,02
5,85

Pot
kW

2.8
3.34
4.19
8.02
3.0

172
241
254

co2 co 02 VIiLP VFLP ¢t

1.8 3.07 0.4 4.012 4,181 800
12,4 2,37 0.4 4,253 4,405 @00
12,2 2.62 0,8 4,837 4,932 800
12,2 2.83 0.8 5,170 35.490 @00
13.0 2,19 0.8 6.330 6€.709 660

13.7 3.44 0.9
13.7 2,59 0.t
13.7 2,42 0.0
13.7 2,03 0.0
13.7 1.65 0.0



5.5.2 Carga variable

BIN CONVERTIDOR CATALfTICC

N F Pot
RPM (314 kW
900 1,00 0.60
800 4,20 2,83
800 8,30 3,79
900 12,50 7.83

GON CONVERTIOOR CATALITICO

N F Pot
RPM kgt kW
900 1,00 0,00
N F Pot
RPH ket W
800 4.20 2,83
800 .30 3.7%
800 12,50 7.93

SIN CONVERTIOOR CATALITICO

N ¥ Pot
RPM ket kW

1000 0.30 0,20
1000 00 321
1000 7.00 4,08
1000 10.50 7.02

CON CONVERTIDOR CATALLTICO

N [4 Pot
[ o] ket kW
1000 0.30 0.20
1000 4.80 3. 29
1000 7.00 4.68
1000 10.50 7.02

TESIS DE LICENCIATURA

800 rpm
HOX HC co2 co 02 VilP VPLP ¢t
ppm ppm % % x [ [ se9
58 335 8.1 1.94 0.4 23.01 23,30 2487.48
100 are 11,6 4,52 0.3 23.33 23.47 1%
150 348 1.6 3.n 0.5 23.32 23.70 522
Jes k11 11.9 3.8 0.8 23.78 23.88 290,35
NOX HC €02 ch 02
ppn [ X %
2 kL1 12.8 4.20 0.0
NOx HC co2 co 02
PR [~ % x x
1 388 11.8 4.3 0.0
2 R 11 12,0 3.58 0.2
2 409 12.2 3.83 0.2
1 000 rpm
NOxn HC co2 co 02 VilP VILP ¢t
[ () % % 3 » [ ()
58 238 12,7 3.43 0.2 9.5% 10.08 1800
923 164 13.0 2.44 0.3 10.88 11.18 780
142 134 12.9 2.1 0.3 11,28 12.62 2700
1] ] 13 12,9 2.2% 0.9 13.2Y  14.01 2180
NOX HC co2 co 02
[ ] ppn ] 4  § f
o (L} 12.9 3.3 0.0
1 188 14,2 1.68 0.0
H 145 13.8 1.08 0.0
3 183 151 0.58 0.0
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1 300 rpw
SIN CONVERTIDOR CATALITICO
N F Pot NOXx MG
(] kg? kW ppm  ppe
1300 1.00 0,87 04 160
1300 0.00 8.22 144 109
1300 10,20 8.87 aro 438
1300 13.70 11,91 390 480
CON CONVERTIDOR CATALfTICO
N F Pot NOX MG
RPN kgt kW [ Ppm
1300 1,00  0.87 2 180
1300 6.00 5,22 ] 177
1300 10,20 .97 0 “
1300 13.70 11,91 0 o
1500 rpw
SIN CONVERTIDOR CATALITICO
N F Pot NOx He
RPM ket kW pem [}
1500 2,30 2.3 229
1800 440 4.0 202
1500 9.80 8.33 400
1800 10,00 10.03 320
CON CONVERTIDOR CATALITICO
N F Pot NOX He co2 co
RPM kgt (L] 1] [ ]
1500 230 2.3t ¢ 245 1.8
1500 ; 4“4 44 0 303 1.8
1500 .50 8.83 2 402 12.2
1300 10,00 10,03 1 323 14.3

10

co2

12.2
12.3
1.7
12,3

co2

13.¢
13.8
12.0
12,8

co2

1.4
11.4
1.8
13.7

02

3.0
4.0
3.3t
0.7¢

co

2,80
2,40
3,00
0.10

co

2.10
1.44
3.40
0.02

co

4.0t
3.97
3.40
0.99

0.2
0.2
0.2
0.2

02

0.2
0.6
0.0
3.0

02

0.0
0.1
0.2
3.2

02

0.8
0.8
0.9
0.7

Vi LP

14,08
14,90
24,78
24,91

Vi P

24.80
28.18
25,48
25.08

vf LP

14.91
15.72
24,00
25,17

ve LP

25.09
28.40
28,03
28.01

2340
1500
1441
780

t
Log /

440.5
450.4
300.9
200,98
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§.5.3 Angulo de avance variable

1100 rpm

SIN CONVERTIDOR CATALITICO
F Pot ‘nsulo NOX HC co2 co 02 VILP VPLP ¢t
kgt KW Ppm ppm % 3 13 [ [ 4 [T
2.10 1.85 20 64 as3 9.4 3,55 4,4 31,40 31,54 240,18
2.20 1.02 18 (.1.] 238 8.8 3.81 4.3 31,76 31.89 2380
2,30 1.69 10 (1] 171 8.1 3,01 5.1 32,16 32,28 3,87
2.20 1.62 7 85 263 9.8 3.78 2.2 32,57 32,83 233
2.20 1.82 [+] 64 208 10.9 3.96 0.4 32,85 33,05 284,23
2.20 1.62 -4 [+] 162 11.4 3,80 0,2 33.44 33,47 87,23

Con convertidor catslitico
F Pot Anguro NOX NC co2 co 02 ‘
kgt [ ] [ (] 4 % %
2.10 1.58 20 2 276 7.4 2.70 7.3
2.20 1.62 15 ] 178 [N ] 2.87 8.1
2.%0 1.69 10 3 118 6.1 2.63 9.0
2.20 1.02 7 3 236 8.5 3.3 4.2
2.20 1.82 « 0 2 212 1.3 3.99 0.0
2.20 1.02 -4 0 170 11.9 3.84 0.0

1500 rpm

SIN CONVERTIDOR CATALITICO

F Pot ‘nwlo NOX NC co2 co 02 VilP VeLP ¢t

kgf (] [ (] % 3 [ [ (1]

3.3 L I3 20 84 304 1.4 4.30 0.4 31,81 31.65 98,13

3,10 : 1 18 (1] 270 11.2 o 0.8 31.94 31,87 13,12

3.20 3.21 10 92 225 ||.|' . 0.4 32,32 32,39 133,78

3,30 3.3 7 [ 1] 304 10.8 4.24 0.3 32,75 32.19 80,24 '
3.3 .9 0 ] 293 1.9 4.13 0.2 33,21 33,23 23.88 '
3.20 321 -4 4 173 11.9 3.07 0.1 33.52 33,57 00.77

n
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1 300 rpm

SIN CONVERTIDOR CATALITICO
N F Pot NOX HC
RPH kgt kW ) pom
1300 1,00 0,87 64 180
1300 6.00 5,22 144 108
1300 10.20 6,87 aro 436
1300 13,70 11,91 380 480

CON CONVERTIDOR CATAL{TICO
N F Pot NOX He
RPM kgt L] ppm ppm
1300 1,00  0.87 2 108
1300 6,00 8,22 3 177
1300 10,20 8.87 o 4“3
1300 12,70 11,91 0 04

1300 rpm

SIN CONVERTIDOR GATALITICO
] F Pot NOX Hc
RPM ket L] [5 ] PpR
1500 2,30 2.3 220
1500 4.0 44 202
1500 9.5 8.5 400
1300 10.00 10.03 329

CON CONVERTIDOR CATALITICO
N ¢ Pot NOX WG €02 co
RPM kg " ppe PR x
1500 2,30 2.3 248 1.8
1500 4.4 446 o 303 1.8
1500 0.5 8.5 2 402 12,2
1500 10,00 10,03 323 4.3

70

co2

12,2
12,3
1.7
12,3

co2

13.1
13.6
12,0
12,0

co2

1.4
1.4
1.9
13.7

.90
403
Ly
0.74

co

2.80
2.40
3.60
0.10

co

2.10
1.44
3.40
0,02

co

401
s.97
.40
0.00

0.2
0.2
0.2
0.2

02

0.2
Q.0
0.0
3.6

Q2

0.0
0,1
0.2
3.2

02

0.9
0.8
0.8
0.7

Vi e

14,08
14,98
24,78
24,91

Vi LP

24.09
25,13
25,45
25.00

Ve Lp

14,91
18,72
24,80
25,17

Ve Lp

25.09
28.40
25.03
5.0

2340
1800
1441
160

t
ooy

440.5
450.4
399.9
290,98
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CON CONVERTIDOR CATALITICO

F Pot Angulo NOX HC €02 co 02
kgf (L] (] ppm % % %

3.30 3.3 20 18 258 7.7 2,98 8.7
3.10 .11 18 1" 190 8.3 3,13 5.5
3.20 .21 10 3 173 9.7 3.65 3.1
3.30 3. N 7 5 92 11,3 3.87 0.0
3.30 3.34 4] 234 11,3 3.87 0.0
3,20 3.24 -4 4] 178 12.0 2. M 0.0

5.5.4 Razén de equivalencia variable

SIN CONVERTIDOR CATALTICO

[ N ] Pot NOX He co2 co 02 ViLP VPLP t
a/c [ ({14 (L] [ ppm X 3 1 [ ] [ [~ 1)
D2 1.8 1000 0.70 0.47 40 a8 7.2 .78 0.0 30,680 30,82 272.74
D1 1.1 1000 0,70 0.47 47 388 8.8 .76 0.8 30.41 30,40 107,20
c 1. 1000 4,10 2.74¢ 78 294 1.4 3,88 0.5 30.10 30,18 210.00
n 0.8 1000 2,5 1.87 10 180 13.7 2.17 0.2 29,24 28,30 402,92
12 0.8 1000 5.70 3.0 1" 214 0.9 1.8 1 20.87 20,08 312,30 -

Con convertidor catalitico

[ ) N F Pot NOX HC co2 co 02 .
s/c RPM kef (1] (] [ ]  § 4 %

b2 1.3 1000 0.7 0.47 18 584 7.4 7.8 0.1

o1 1.1 1000 0.7 0.47 7 307 8.1 .72 0.2

c 1.0 1000 41 2.7« O 20 1.8 874 0.2

I 0.8 1000 2.8 1.07 [ 140 11.9 1.2 3.2

12 0.8 1000 5.7 3. 81 (] 180 18.4 0,50 0.0

12




02
1]

D2
D1

It
12

a/c

1.3
1.1
1.0
0.9
0.0

s/c

1.3
1.1
1.0
0.8
0.8

1300
1300
1300
1300
1300

1300
1300
1300
1300
1300

TESIS CE LECENCIATURA

8in convertidor catalitico

F
ket

1.0
1.60
2.10
2,%0
2,00

Pot
kW

.3
1.3
1.0
2.17
t.74

NOx
("]

”
£l
m
70
0

HC
ppn

308
270
229
m
132

Con convertidor catalitico

F
kgt

1.0
1.9
2.1
2.8
2,

Pot
kW

1.3
1.3
1.93
2.17
1.74

MC
pbe

137
200
80

160
1"t

13

co2

0.
0.9
1.4
2.713
13,8

co2

3.0
10. 1
2.0
15.1
14.8

3.9

2.73
3.9
t.72
.47

1.88
6,52
0.7¢
2.1
1.24

02

0.4
0.4
0.4
0.6
0.9

02

13.3
0.2
16.3
0.0
0.0

Vi P

30.90
30,81
30.23
20.98
20,05

Ve P

30,97
30,01
30,42
30,03
20,18

t
Lol

244,04
372,04
390
203.40
9s.02



FACULYAD OE INCENIERIA, UNAM

CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan las grdficas de emisiones contra la variable o
pardmetros de interés. Para fines prdcticos las emisiones se han dividido en dos
grupos, NO, y HC por un lado; y C0,, CO, y O, por el otro, ya que l1a produccién
del CO, depende principaimente de la oxidaci6n del CO por el 0,, excepto en donde
se indique.

Las gréficas que muestran el comportamiento del convertidor catalftico son las
de salida o reduccién en e) catalizador, La salida en catalizador se define como
las emisiones de una especie a la salida a una condicién especifica entre las
emisiones de la misma especie a las mismas condiciones, es decir:

. Lespecie] ,,;iq

S81108 ppacto® [gproTor ekt

da donds [especie] denota la concentracién de la especie a la salida o entrada
del catalizador y se deduce que:

salida,,,., < 1, hubo reduccién de le especie

salidu.,m,. 1, no hubo reduccién ni produccidén aparente

salida,., = 0, se redujo por completo la especie o no hubo entrada
de la misma

salida,,, > 1, hubo produccidn de la especie en el catalizador.
Par G1timo se hace 1a aclaracién que a las emisiones de HC se les debe hacer una

correccién, ya que al utilizar gas LP se dan las concentraciones en ppmC3, y por
norma se deben dar en ppmC1, por 1o tanto la correccién es:

ppomCt = ppmC3 / 0.51
14
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6.1 Velocidad variable

E)1 trazado de los resultados de esta prueba se encuentran en la grafica 6.1, en
donde podemos apreciar que conforme aumenta la velocidad aumentan las emisiones
de NO, a 1a vez que van disminuyendo las de HC excepto en el punto de 1250 rpm,
en donde se vuelven a incrementar. La explicacidn del comportamiento de l1os HC
es que en la zona de ralenti (u ociosa) hay mayor produccidn de HC al haber
condiciones pobres de combusti6n al ser necesaria una mezcla rica para que no se
apague el motor. Conforme se aumenta la velocidad del motor se empobrece 1a
mezcla ya que el trabajo de bombeo del motor necesita menos energfa de 1la
generada (hasta un 20%) y disminuyen los HC pero aumentan los NO, lo cual es
normal, ya que al haber mds oxfgeno disuelto las moléculas de N, tienen mayor
probabilidad de oxidarse. Quizd el punto de inflexién de HC se deba a que los
tiempos reales de residencia de la mezcla en el pistdén sean menores pero no
Justifican los incrementos de NO,.

000 15
HC co2
60 }
) 10
i [
 w | 8
-
L 18
200 -
co
o Y A af A 2 . 3 o
600 €00 1000 1200 1400 1600 1000 2000

Velocidad del motor [RPM)
arafica 6.1 Emisiones de NOx, HC, CO2, CO y 02, Vavar, F=3 kgf. 0s-7, $1.0, T(Iauﬂ)lﬂ).c.
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Las otras emisiones tienen un comportamiento tal que los niveles de CO y ain mds
1os de 0, estdn muy por abajo de los niveles de CO,. Se nota que cuando tenemos
un cambio de pendiente, por ejemplo hacia arriba en la curva de gy, &n la de €O
lo tenemos hacia abajo y viceversa. Tendencia que se nota mAs en el rango de 750
a 1000 rpm y de 1500 a 1750 lo que significa que la produccién de €O, as
dependiente de la produccién de CO ademds de que la oxidacidén del CO en €0, no
se esta llevando al 100% debido al oxfigeno residente que quedo sin trabajar,

Reduccidn en el catalizador. ldealmente esperamos una salida al 0 de 1las
emisiones de NO,, HC y CO, por medio del 0, que llavan los gases de escape
asparando una salida de HQ, N, y €Oy

1.4 0.3
8 1.3
» co ]
3 co 1°% »
] ke i
% i - 3§
4
4 0.1
0.8
NOx
00. 4 o
600 00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Velocidad del motor [RPM]

Qrafica 0.2 Salidas en o) catalizador. Velocidad variable

En la gr&fica 6.2 la reducciéon del NO, se estd llavando en todos los casos
cercana al 100% ya que tenemos salidas de entre 0.004 y 0.017. Para los
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hidrocarburos todas las salidas estdn por arriba de 1, lo que demuestra que hay
produccién de los mismos en e catalizador lo cual no es deseable., Al revisar las
especificaciones del catalizador se nota que no puede reducir hidrocarburos del
tipo clHlV, ya que la combustidn empieza en una mezcla principalmente de C,Ha can
CHypr v se debe 1legar a una combustién parcial de CH,, las especies empiezan a
descender sus contenidos de carbono, habiendo hidrocarburos sin quemar de las
familias C; hasta la ¢ Parte de los HC diferentes a ¢, se oxidan en el
catalizador con ayuda de 0, en HO y CO,, pero dentro de esta oxidacién puede
faltar tiempo de reaccidén y/u oxfgeno, entonces algunos se quedan como Cy
sumdndose a los anteriores, por lo que se incrementen 1o0s niveles de HC a la
salida del catalizador, ademds en la tabla 4.6 se observa que la salida de
parafinas después del catalizador es mayor que laentrada. En el motor a gasolina
es menor el iImpacto ya que la oxidacién empieza en CHyy ¥ por lo tanto los
residuales son mayores a C.

Para el CO, tenemos producciones en todo el rango al detectar salidas desde un
0.05 hasta un 0.2 mayores que las entradas al catalizador, aunque hasta las 1000
rpm tenemos una salida mayor a 1 de CO para lo cual hay dos posibles razones: (1)
aunque para el co, hay produccién directa a partir del CO, cabe la posibilidad
de que se produzca directamente de 1os hidrocarburos sin quemar (2) la produccién
de CO se puede deber a que en 1a oxidacién de los hidrocarburos no hay tiempo y/u
oxfgena suficientes y por 1o tanto no 1leguen a €0;. Los dos puntos se muestran
en las siguientes reacciones:

CO + CH, + 0y + M =CO+HO +M

(i # JJCH + M +0, = 7O+ KO + HO + M + O,

¥ X pusde ser cualquier nusero que nos de hidrocarburos de las familias: Cn H2m+2, Cn Hme2,

otc,

m
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Tabla 6.1 Comparacién de salidas de las especies después del catalizador,
figura 6.2
Veloc idad 750 rpm 1000 rpe 1250 rpm 1500 rpe 1750 rpm
Mayor +C0, +C0 4 +HC +HC +C0,
+CO +C0 ocoz ¢coz +HC
+HC +HC co co co
l 0, 0, NO, NO, NO,
l NHenor NO, NO, 90, 40, *0,
+

salida mayor

En la tab’a 3.1 se muestra el orden de salidas de mayor a menor en cada condicién
de operacién. Se nota que a 750 y 1000 rpm tenemos salidas mayores a 1 para el
CO y HC, siendo mayor l1a de CO, pero solamente en donde hay salida de oxfgeno,
ya que al agotarse éste a 1250, 1500 y 1750 las salidas de HC son mayores a las
de CO, quizd estén involucrados los tiempos de residencia, ya que a mayores
velocidades los gases circulan m4s rdpido. Ahora bien las deficiencias en la
reduccién de CO y HC a bajas velocidades, aln cuando hay oxfgeno para continuar
las reacciones se puede deber a las siguientes causas (1) el catalizador no ha
alcanzado su temperatura minima de LIGHT-OFF", (2) el catalizador es pequefio para

af, s salida de cero

el motor 6 (3) no esta hecho para combustién con gas LP.

Datos numéricos finales

Velocidad variable y carga fija. Datos para graficar

N
750
1000
1250
1500
1750

ppm HOx
L1

93

137
200
248

i

ver padgina 80

ppmCi HC

670
498
337
473
490

% Co2
11.80
12,40
i2,20
12,20
13.00

18

NN R

co
07
37
62

% 02
0.40
0.40
0.50
0.57
D.48
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Satidas después del catalizador, (salidas/entrada) 1=100%

N- NOx HC coz2 co 02

750 1.7% 104,9% 110. 1% 112,1% 25,0%
1000 1,1% 108, 3% 110. 5% 109, 3% 25,0%
1250 0.7% 131, 4% 112, 3% 92,3% 0, 0%
1500 0.5% 112,7% 112,3% T71.0% 0,0%
1750 0.4% 101, 6% 105, 4% 75,3% 0.0%

6.2 Angulo de encendido variable.

#00
selaste o 1500 wirds
dnguio nominal' 7
1100
600 b
8
i
® 400 |
. PMS
200 |
Nox 1500
1100
o - 1
-30 -20 -10 0 10

Angulo de adelantamiento de la chispa
Qréfica 6.3 Emisiones de NOx y HC, V=1100 y 1500 rpm, Fzcte, ®zvar, ¢1.0, T(uun)=10'c.

Al observar la figura 6.3 se observa que el adelantar 1a chispa no tienen gran
impacto en la disminucion de las emisiones de NO,, pero conforme se atrase la
chispa disminuyen las concentraciones de NO, hasta llegar a ser cero al dar la
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chispa en el PMS y despuds de éste siendo mayores las emisiones a 1500 rpm,
axiepto en O grados en donde esta curva cruza a la de 1100 cayendo sus emisiones
a cero en este punto. En la figura 4.11 se observa la misma tendancia al
descender suavemente 1las emisiones desde -20 hasta 0 aunque sea mayor la
pendiente y las concentraciones, ya que estas son medidas directamente en la
cémara de combustién, por medio de una electrovdlvula de alta velocidad conectada
a una bomba de vacidé que aspira la mezcla en el cilindro congelandola con un
intercambiador de calor,

Las curvas de HC son casi paralelas repitiendo que la de 1100 esta por debajo de
la de 1500 rpm corroborando la experimentaciéon previa que afirma que conforme se
adelante la chispa mayores son las emisiones de HC, disminuyendo conforme se
atrasa hasta que en los -7 grados, que coincide con el tiempo nominal del motor,
hay un pico de emisiones para volver a tener su tendencia a la disminucién.

Es diffcil asegurar que el pico en los 7 grados es caso aislado ya que repitié
en dos regimenes, pero tampoco hay pruebas para asegurar que sea un
comportamiento del motor con gas LP, habria que revisar ese punto experimentando
alrededor de 41, aunque cabe otra posibilidad. Como se sabe, los medidores de HC
miden por 1o general un solo tipo de ellos, por ejemplo pueden medir a partir de
C1, C3 6 C6, y en casos alslados mds de uno, Entonces la posible causa del pico
en -7 se deba al cambio de concentracién de hidrocarburo que se utiliza para
medir, originando con esto el error reportado. Por Ultimo no se puede descartar
un error de cualquier otra fndole al tomar esta medicién,

EY otro grupo de emisiones ( gréfica 6.4) tienen un comportamiento diferente a
1os NO, y HC. Por ejemplo a 1100 rpm se nota que conforme se adelante la chispa
de 4 a -10 grados va disminuyendo la cantidad de produccién de €O, y aumentando
la cantidad de 0,, en -10 hay un pico y cambian las pendientes de ambas curvas,
pero el CO, no llega a superar su valor en 4. Se nota un comportamiento casi
constante del CO en todo el rango de avances.

S1 regresamos a la grdfica 6.3, cuando disminuyen los HC en el atraso, aumenta
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el nivel de CO, 1o que quizé explique que se queden constantes los niveles de CO,
es decir que la produccitn de €O, es partir de los HC y del 0,

Q.34
adennte atrds
0.12
€02 1500
a.1
3 €012 1100
8 Q.08 §-
a0t
. 011100
-
0.04
Co 1100 CO 1500
a.02 -
o 02 1500
~30 -20 -10 o 10

Grados del cigiefial antes del PES
Angulo da edelento de ls chisps

Gratica 8.4 Emigicnes de C02, CO y 02, V=1100 y 1500 rpm, F:cte, 8=var, ¢x1.0, T(lsua)=70'6.

Para 1500 rpm tenemos una produccidn casi constante de co, desde los -20 grados
hasta los -7, de los ~7 a los 4 hay un incremento sensible a 1a vez que hay una
disminucién de CO y 0,. Se puede observar que en todo e} rango de CO, las curvas
de CO y 0, se comportan como un reflejo en un espejo de ésta, lo que indica una
clara produccién de coz a partir de la oxidacién del CO por medio del 9;.

Reduccién en el catalizador

A) observar la grafica 6.5 se observa que la mayor eficiencia del catalizador se
1leva en el lado de los NO,, en la curva de 1100 rpm con salidas menores a 0.1;
en la de 1500 hasta 0,2, Se debe aclarar que en ninguno de los dos casos
siguientes, 0 grados a 1100 rpm y en 4 grados en 1500 rpm, hubo produccién de

NO,.
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1.3
adelats
1k
d a.e
» He 1100
i 1500
gosb NS
.|
B
0.3 b 1500 |
Nox
1100
0
-30 -0 -30 o 10

Grados del ciguelel
Angulo de adelento ds la chisps

Grafica 8.5 Salidas sn o] catslizador de NOx y HC. Angulo de sncendidc variable.

Para los HC tenemos desde salidas menores a 1 desde -20 hasta los 0 grados, desde
0 inclusive hasta 4 las salidas son mayores a 1.

1.3 10
widarte
03 1500 1
8 1.1 F -4 18
» .
8 ]
‘ Q.9 -4 10
% €03 1100 %
CO 3100 PMS
0,7 ¢ CO 1500 48
€02 1500
o8 011100, . \ R .
«30 ~20 ~i0 o 10

Gendos dai cigtalsl antes da PES
dagulo de sdelssto de 1a chispe

Qratica 8.0 %alidas en ¢! catalizador de C02, CO y 02, ‘ngulo de sncendido variable.
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Pero surgen dudas respecto al proceso, (Porqué aumentan los HC si el NO, se
descompone en Ny ¥ 0,7, ¢Parqué se agota el 0,?. (Ver figura 6.6)

La posible razén a lo anterior es que aunque el sistema tenga una sonda lamda
para medir el exceso de oxfgeno a la salida del motor, por el otro, no tiene
forma de medir los HC, de tal manera que puede haber una concentracién excesiva
de astos y no alcanza el oxfgeno que entrd al catalizador para su oxidacién.

En la gréfica 6.6 el CO tiene una reduccién que va de mayor a menor de -20 a 0
grados, produciéndose emisibén en 4 grados, pero el comportamiento es extrafio ya
que por ejemplo se tienen reducciones de €0, en -20, -15, -10 grados para ambas
velocidades y en -7 grados para 1500 rpm, a la vez de reducciones en =20, -15 y -
10 para 1100 rpm y en -7, O y 4 para 1500 rpm, teniendo un comportamiento
cabtico.

Datos numéricos finales

1100 rpm

gulo ppm NOx ppmC1 MC %X C02 x CO x 02
~20 64 092 9.40 3.58 440
-15 (1] 487 8.60 3.8 4,30
-10 1] 338 6.10 3.6t 5,10
-7 68 518 9,60 3.75 2.20
0 64 408 10,90 3.96  0.40
4 0 316 11.40 3,80 0.20

1500 _rpm :
Angulo ppm NOX ppmC1 MC X C02 XCO %02
-20 9% 714 11,40 4,30 0,40
-15 96 529 11.20 4,21 0,60
-10 92 “ 11,10 4,37 0,40
-7 89 598 10.80 4.24 0,30
0 0 457 11,10 4.13 0,20
0.10

4 4 339 11,80 3.07

Salida de emiwiones despuds del cata)lizador

Angulo NOx ® 1100 NOx # 1300 HC @ 1100 HC @ 1300
-20 3, 13% 19, 15% 78.19% 70.05%
-18 8.82% 11.46% T4.79% 70.37%
-10 4.55% 3,26% 67.25x% 76,09%

-7 4,82% 5.02% 89, 73x% 96.0%5x%

[ 3.13% 0.00% 101.92% 100, 43%

4 0.00% 0.00x% 104,94% 102,89%
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&nguto co2 ¢ 1100 @ 1500 Co @ 1100 ¢ 1500 02 @ 1100 @ 1500
-20 78,7% 87,5% 76, 1% 68.8% 165,9% 167%,0%
-18 76. 7% 74,1% 75.3% 74, 3% 188, 4X 916.7%
-10 75.3% 87.4% 72,9% 63.8% 176. 5% 775,0%
-7 88,7x% 104, 8% 88,3x% 91,3% 190, 9% q, 0%

0 103, 7% 101, 8% 98. 2% 93.7% 0,0% Q.0%

4 104, 4% 100, 8% 101.1% 94.8% 0.0% 0. 0%

6.3 Razén equivalencia variable

120 1000
pobre rica
NOx 1000
condiciones motor
100
4 800
NOx 1300
P 80 Q
- {600 T
& 1 /
60 a
HC 1000 4 s00
40 |-
HC 1300 {
20 L . - 200
0.6 a.6 1 1.2 1.4
) (c/a}actual/ {c/e)est

Razén de equivalencie
ararica 6.7 Emisiones de NOx y HC, V=1000 y 1300 rpm, F=cte, 82-7, ‘v.r, Tlosul)ﬂo'c.

En la figura 6.7 se muestra el comportamiento de las emisionas de NO, y KC
complementada con la 6.8 en donde aparece el CO, las cuales nos muestran que en
mezclas pobras hay maximas emisiones da NO, y minimas de HC y CO y en ricas las
minimas da NGO, y mdximas de HC y CO, podamos comprobar el comportamiento con la
figura 4.2, Al comparar ambas curvas de velocidad, se tiene l1a mayor produccidn
da HC, CO y de NO, a la valocidad de 1000 rpm, recordando que este punto esta
cerca de 1a velocidad de ralenti en donde se tiene mezcla rica.
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Angulo Co2 @ 1100 @ 1500 Co @ 1100 9 1500 02 @ 1100 @ 1500
-20 78,7% 87, 5% 78, 1% 88,8x% 165,9% 1675.0%
-15 76,7% 74, 1% ¥5,3% 74, 3% 188, 4% 916, 7%
-10 75,3% 87.4% 72,9% 83.5% 178.5% 775,08
-7 86,7x 104, 6% 88,3x 91,3x% 190, 8% 0.0%

0 103, 7% 101,8% 98, 2% 93,7x% 0,0x% 0.0%

4 104, 4% 100.8% 101, 1% 94.8% 0,0% 0,0%

6.3 Razén equivalencia variable

120 1000
pabre rica
NOx 1000
condiciones motor
100 |
<4 800
NOx 1300
s 00 ol B
[
4600 T
g i
’60 = [
HC 1000 d 400
40 |-
HC 1300
20 1 -+ 4 200
Q.6 a.0 1 1.2 1.4

(c/a) actual/ (c/a)est
Raton de equivalencia

Grafica 6.7 Emisiones de NOx y HC, V=1D00 y 1300 rpm, Fzcte, 6=-7, Qvar, T(uua)ﬂo'c.

En la figura 6.7 se muestra el comportamiento de las emisiones de NO, y HC
complementada con la 6.8 en donde aparece el CO, las cuales nos muestran que en
mezclas pobres hay madximas emisiones de NO, y mfnimas de HC y CO y en ricas las
mfnimas de NO, y méximas de HC y €O, podemos comprobar el comportamiento con la
figura 4.2. A) comparar ambas curvas de velocidad, se tiene la mayor produccién
de HC, CO y de NO, a la velocidad de 1000 rpm, recordando que este punto esta
cerca de la velocidad de ralenti en donde se tiene mezcla rica.
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15
C02 1300
021000
021300
10 |
(o]
Q
§ pobre
-
5 ¢+
€O 1300
CO 1009
€02 1000 condiciones motor
0 - [ [ 0
0.6 0.8 L 1.2 1.4

{c/a)actual/ {c/a)est
Razgén de equivalencia

Grarica 8.8 Eminiones de C02, CO y 02, V= 1000 y 1300 rpm, Fz=cte, 6=-7, $cvar, T(agua)s 10°c.

Gbservando la gréfica 6,8 se aprecia que la produccién de CCI_1 astd fuaertemente
ligada a la oxidacidén del CO por medic del 0.

Reducciones en el catalizador

Como se sabe la ventana de trabajo del catalizador™ es muy cerrada alrededor de
la razén de equivalencia igual a uno, por 1o que @s de esperarse que al tener una
mezcla o muy pobre o muy rica baje su rendimiento, por otro lado el rendimiento
para la reduccidn de NOx de) catalizador a 1o largo de estos andlisis ha sido el

! ver grafica de sslectividad de un catalizador de platinc, capitulo 4, en donde os muestra
1a oficiencia de conversion,
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unico que ha estado en alrededor de 1 en todos los casos, @S por eso que se
tomaran en primera instancia las salidas de NOx para comparar el comportamiento
del mismo. Al ohservar la grafica 6.9 se comprueba que las salidas mas bajas se
encuentran cuando la razén de equivalencia es igual a uno, Del lado rico de la
mezcla bajan considerablemente las reducciones de NO, hasta llegar a salidas de
0.4 To cual es muchu mds elevado que cualquier caso anterior; por el lado de
mezclas pobres el rendimiento no baja tanto 1legando a 1o mucho con un 0.1 de
salidas de NO,.

1.4

pobre rica
1.2 + condiciones mator

HC 1300 HC 1000

0.2 NOx 1300
NOx 1000

0.6 a.e 1 1.2 1.4
Razén de equivalencis
Grafica 8.9 3alidas en e) catalizador de NOx y HC, Variando estequiometria.

Para los HC tenemos salidas menores a uno del lado de mezcla pobre, 1legando a
la unidad en ¢¢1, para despuds ser mayor a uno excepto en ¢rt para 1300 rpm y
¢ 1.2 para 1100 rpm.

86

——



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

unico que ha estado en alrededor de 1 en todos 10s casos, es por eso que se
tomardn en primera instancia las salidas de NOx para comparar el comportamiento
del mismo., Al observar 1a grdafica 6,9 se comprueba que las salidas mds bajas se
encuentran cuando la razén de equivalencia es ijgual a uno., Del lado rico de la
mezcla bajan considerablemente las reducciones de NO, hasta 1legar a salidas de
0.4 1o cual es mucho mds elevado que cualquier caso anterior; por el lado de
mezclas pobres el rendimiento no baja tanto 1legando a 10 mucho con un 0.1 de
salidas de NO,.

1.4

pobre rica
1.2 | condiciones motor

HC 1300 HC 1000

a.2 - NOx 1300
NOx 1000

0.6 0.8 1 1.2 1.4
Razén de equivalencia

Grdafica 8.9 Salidas an el catalizador de NOx y HC. Variando sstequiometria.

Para los HC tenemos salidas menores a uno del lado de mezcla pobre, llegando a
la unidad en ¢¢1, para despuds ser mayor a uno excepto en ¢1 para 1300 rpm y
¢ 1.2 para 1100 rpm.

86



TESIS DE LICENCIATURA

Al resumir los resultados de la grédfica se tiene que del lado pobre de l1a razén
de equivalencia, Tas mayores salidas son para los HC a 1000 y 1300 rpm, seguidas
de las de NO, a 1300 y NO, a 1000. Del lado de 13 mezcla rica con una salida muy
alta tenemos a los HC a 1000, seguidos con los HC a 1300 que sufrieron reduccién
ya que su salida es de 40% aproximadamente, seguido de los NO, a 1000 y 1300
respectivamente. Entre los puntos extremos de la mezcla se cruzan varias veces
los HC y NO, entre ellos mismas,

rica

€02 1000 02 1300

1 PF

Salidas de CO2 y CO
-
&
¥

9.7 9.9 1.1 1.3
Ragén de equivalencia

Grafica 6.10 Salidas de CO2, CO y 02 en ) catalizador. Variando estequiometria.

Las salidas para 1as otras tres emisiones no muestran un comportamiento regular,
por loque resuita diffcil el tratar de explicar, de este modo se omite cualquier
explicacién al respecto, pero se muestra la grdfica para su observacién.
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6.4 Temperatura de agua variable

Quiz4 por ser un motor de banco, y anular el mecanismo de intercambio de calor
por medio de las corrientes de aire que circulan alrededor del mismo al estar en
movimiento, los datos no presentaron mucha variacién (grédfica 6.11), ya que las
emisiones de NO,, HC, €O, y CO aumentan hasta aproximadamente el punto de 64°C
para luego descender. E) NO,, CO, y CO lo hacen de una manera suave tanto en la

pendiente positiva como en la negativa, los HC 1o hacen de manera brusca en ambos
lados.

1000

15
C02
.QQ - /"“"“-—‘
18]
= 4 10 o
i 600 - -
)
B (8]
- HC -
é 400 g
i co2 4s *
(-7
200 | m
—8
NOx -
N (o7
a Y e LAv A ""‘” a
30 10 50 60 70 80 90

[grados centligrados)
Temperatura del agua hacie el radiedor
Grafica 6.11 Emisiones de NOx, HC, C02, CO y O2 variando la temperatura de! agua,

Ahora bien, el 0, se comporta de manera inversa al tener pendiente negativa

mientras las otras son positivas y viceversa, al que aclarar que sus pendientes
son las m&s suaves, casi cero,
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Reduccidén en el catalizador

Otra vez gse demuestra la eficiencia del catalizador para la reduccién del NO, y
la méxima utilizacidn del 0, para las otras oxidaciones, ya que los niveles de
reduccién de ambos oscilan en la mayoria de los casos en el 100%.

Para los otros tres (CO, HC y CO;) Solamente hubo dos procesos no deseados, una
pequefia reduccidn de co, a 63'C, y una pequefia produccién de HC en 80°C. Fuera
de ah{ hubo reducciones (o producciones de coz) en los demAs casos por pequefas
que fueran.

1.1 0,08
[o,
O 1 -4 0.06 g
> €02 NOx
2; b
" §
s &
% S o9l J 0.0 4
) co %
% 0.8 F -4 0,02

HC | o2
0.7 - k. . o 4 b 1]
30 40 80 60 70 80 90

[grados centigrados)
Temperatura del agus de enfriemiento

Grafica 8.12 Salidas de emisiones en o1 catalizador, Variando temperatura de agua.
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Datos numéricos finales

L")
40,00
83,00
79.00
80.00

SALIDA DE CONTAMINANTES

T8’}
40.00
63.00
79.00
80.00

ppm NOX
153
173
170
199

HOx
1.3%
2.3%
5.9%
5, 5%
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ppm C1 HC
508
806
a67
814

HC

74.5%
93,4x
100, 6%
101. 6%

co2

11,00
12,70
12.50
12,40

coz

968.3%x
101.6%
102, 4%
104.0%

90

co

2.88
3.6t
3.39
3.28

co

88.2x
95.3%
95,6x
92.1%

02

0.50
0.40
0.30
0.40

02

0.0x%
0.0%
0.0%
0.0%



Datos numéricos finales

Tar')
40,00
63.00
79.00
80,00

SALIDA DE CONTAMINANTES

Tst)
40.00
83,00
79. 00
80,00

ppm NOX
158
173
170
1989

HOX
1.3%
2.3%
5. 9%
5. 5%
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ppm C1 HC
%08
806
ea7?
614

HC

74.5%
93, 4x
100, 8%
101, 6%

co2

11.60
12,70
12,50
12,40

coz2
98, 3%
101, 8%
102, 4%
104.0%

90

co

2,008
3.01
3,39
3.28

co

88,2x
95,3x
85.8x
92. 1%

02

0.50
0.40
0.30
0. 40

02

0.0%
0.0x
0.0x
0.0%
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6.5 Carga variable

Debido a que en esta prueba no se forzd para que diera valores de carga pre-
establecidos, en un primer andlisis no se pudieron relacionar las curvas de
velocidad a un solo eje de referencia de potencia sin hacer una correlacién de
ellos, y puesto que esta correlacién no es védlida para presentar datos
experimentales, se muestran como graficas separadas de velocidad del motor.

Para lograr un andlisis mejor, se irdn enumerando las caracterfstica gréfica por
grdfica y al final sacar conclusiones.

NO, y HC

900 rpm. Conforme aumenta la potencia aumentan los éxidos de nitrdgeno desde una
concentracién baja, mientras que los

1000 HC empiezan con concentraciones muy
000 -M altas aumentando poco respecto a la
600 b - ¥ox potencia hasta 1legar a

concentraciones ligeramente mayores

400 |- - HC
° -'/J/'/. a las de los 6xidos,
- S - n

0
] 2 4 6 ]
Potencia [kN]

Ppm, ppmCl

900 rpm

1000 rpm. Los Oxidos de nitrédgeno tienen el mismo comportamiento vy
aproximadamente las mismas

, S°gQ 1, concentraciones. Por el lado de HC, su
o 400 concentracién comienza en 100 ppm por
& 300 & NOx abajo de las de 900 rpm y disminuye
200 - HC hasta 4.5 kW en donde se estabilizan
® 100 las concentraciones hasta 7 kW,
o R . R |
0 2 4 6 (]

Potencia (kW)
1000 rpm 91
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1300 rpm, Los Oxidos de nitrégeno repiten su comportamiento y concentraciones

1000

PP, ppmCl

200

000

600 §-

400 ¢
*./U/H

0

Potencia kW]
1300 rpm

1500 rpm. Aunque hay una cafda drédstica en

[ S 10 15

1000
i OOO ™
l 600 /ﬁ
a
i 400 +
| .__.,,j
0 A by . i T——
Q H 4 6 0 10 1
Potencia [kW)
1500 rpm
0, €0, 0

2

-4-HC

8 %0x

<-BC

% 5Ox

hasta mds o menos 8 kW de donde se
sigue incrementando hasta 400 ppm en
10 kW, disminuyendo drdsticamente su
pendiente hasta llegar a 15 kW con »
440 ppm. Los HC crecen de modo
paralelo con una diferencia de +100
ppm mds o wmenos en Ssu punto mds
alejado.

las concentraciones de los éxidos de
nitrégeno, sigue teniendo el mismo
comportamiento llegando a 100 ppm
menos en su mAxima concentracidn,
Aquf los HC crecen de manera casi
1ineal desde 2 kW con 200 ppm hasta
8 kW con 400 ppm y de ahf caen hasta
10 kW con 300 ppm.

900 Y 1000 rpm. Las concentracicnes de bidxido y monéxido de carbonc empiezan a

aumentar desde 8 y 2% aproximadamente

o

0 2 L] 6 [}
Potencia [kW]

«co2
%-CO
02

92

14

12

‘: & coz
® )

. 4 02

2

(]

o 2 4 [ [}
Potencia [kW]

1000 rpm
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paralelamente hasta 2.5 kW con 12 y 4.5% respectivamente, mientras 1la
concentracidn de oxigeno disminuye, A partir de este punto 1as concentraciones
se estabilizan para ambos, aunque para el CO primero hay una pequeiia disminucion;
la de oxfgeno se incrementa, De 10 anterior se observa la produccién de Co, a
partir de CO y oxfgeno.

1300 y 1500 rpm. Manteniendo casi constantes sus concentraciones iniciales de 12%
€0, y 2.8% CO, a partir de 5 kW la primera disminuye ¥ la segunda aumenta,
formando las curvas tipo reflejo de espejo, para cambiar de signo de pendiente
despuéds de 10 kW, E1 oxigeno sigue 1as tendencias del biéxido de carbono aunque
su Gltima pendiente es mucho mayor en 1300 rpm, suavizdndose en 1500 rpm.

14 15
12 F.—’—‘.-ﬂ——d ! ./
o} ;02 10 &co2
- :F 4-CO - 4Co
i
af 02 5 02 k
st >
0 ]
0 S 10 15 1] 2 4 6 (] 10 12
Potencie (kW] Potencie {kw]
1300 rpm 1500 rpm

De 1o anterior se concluye que: a) la produccién de NO,, C%‘ Coy 0 tienen
tendencias definidas, variando Unicamente sus concentraciones iniciales y las
pendiehtes al incrementar la potencia; y b) los HC no tienen un comportamiento
definido, aunque se puede asegurar que tienden a subir conforme la potencia.
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Reducciones en el catalizador

Salidas de NO, y HC. Para el NO, sin importar la potencia o velocidad tenemos
reducciones cercanas al 100X por parte del catalizador, por lo que se puede
asegurar que el catalizador tiene 1a capacidad de 1levarla a cabo en todo el

rango de operacién del motor, siempre

y cuando esté caliente.

1.2 1.4
14 ¢ *— —e 1.2
1 .
o | Box 0.8 | Ox
0.6} - o o
o4r 0.4
0.2 t 0.2
4] e A o
° 2 b ¢ s 0 2 4 I 8
Potencia (km] Potencia [ku]
800 res 1000 rpm
1.2
2 1} ¢
! 0.8}

o 0.6} 8 BOx
0.6 & NOx SHC
& HC 0.4}

0.4 ozl
o.: o
0 2 4 s 8 10 12
0 s 10 15
Potencia (km) Potencia [ki)
1500 rpm
1300 rpm

La reduccién de HC es mas selectiva ya que por ejemplo en la curva de 900 rpm
tenemos salidas casi constantes de HC en alrededor de 105% hasta 4 kW,
disminuyendo hasta 100% en 8 kW, mientras que en la de 1000 rpm se tiene una
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@

salida de 60% alrededor de 0 }W y se incrementan de manera gradual hasta 120% con
7 kW, En 1300 rpm vuelven a ser casi constantes en alrededor de 100% desde 1 kW
hasta 10 kW cayendo a 10% en 15 kW y si se observa a 1500 rpm volver a repetir
constante entre 100 y 110% desde 2 kW y 10 kW. De 1o anterior se deduce que a
diferentes velocidades hay diferentes condiciones de combustién y por lo tanto
produccién de hidrocarburos sin quemar, y dependiendo de estos el catalizador

tendrd cierta capacidad de reducirlos.

Salidas de CO,, CO y O,

a|co2
+Co
- 02

1.2

0.8
0.6}
o4}
0.2t

o A e
0 ] 10
Potencie (kW)
1300 rpm

«aco2
-+ Co
02

95

1.4

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2
0

Q

1000 rpm

1.2

H 4 6 0

Potencia (kW)

#%c02
+Co
*02

1F
0.8}
0.6}
0.4}

RN

|c02
% CO
& 02

0.2
0

1500 rpm

F L} 6 [} 10
Potencia [kW]

12
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En todos los casos se nota una dependencia en la produccidn de €O, a partir del
COy 0., ya que mientras crecen las salidas de diéxido de carbono en las curvas
de 1000, 1300 y 1500 rpm disminuyen las de mondéxido de carbono agotando todo el
oxfgeno en 1000 rpm y dejando remanentes en 1300 y 1500,

En 900 rpm resulto lo contrario, 1a salida de CO fue mayor a la de €0, hasta un
poco arriba de 2 kW mientras que se agoto el oxfgeno en esa regién ya que se
trabaja con mezcla rica al estar cerca de 1a velocidad de ralenti,

hay remanentes de oxfgeno y las salidas de CO son mis bajas que las de €0y
Respecto a las salidas de €0,, CO y O, se nota también la gran dependencia que
tiene la combustioén a la potencia y velocidad del motor en las emisiones y quizé
estén involucrados también los tiempos de residencia que tengan las especies para
su oxidacién en las cdmaras del convertidor catalitico.

Datos numéricos finales

Valores de carga variable

900 rpm

L] Pot NOX HC coz co 02
1.0 0,602 58 657 8.10 1.94 0.40
4.2 2.528 100 729 11,60 4,52 0.30
6.3 3.793 150 a7e8 11,60 3.73 0.50
12.5 7.525 368 178 11,90 3,60 0.60
1000 rpm

L] Pot Hox HC coz co 02
0.3 0,20 28 461 8.10 1,94 0,40
4.8 3.211 85 322 11,80 4.52 0.30
7.0 4,082 142 203 11,860 3,73 0.50
10.5 7.023 349 265 11,90 3.60 0.80
1300 rpm

] Pot HOx HC co2 co 02
1,00 1,003 o4 e 12,20 2.80 0,20
6.00 8.020 144 33 12,30 2.40 0,60
10,20 10,234 370 853 11,70 3.60 0,60
13.70 13,746 390 941 12,30 0.10 3.80
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1500 rpm

W Pot ROx
2.30 2,308 8O
4.40 4,415 83
8.50 8,528 154
10,00 10,033 320

salidas en e) catalizador

Pot HOX HC

0.6 3.5% 106, 3%
2.5 1.0% 106, 2%
3.8 1.3% 105,8%
1.5 0.5% 103.0%
Pot HOx HC

0.2 0.0% 68.7%
3.2 1.1% 101.0%
4.7 1.6% 108, 2%
7.0 1.0% 122.2x%
Pot NOX HC

1.0 : 3,1% 104. 6%
8.0 1.9% 104, 9%
10.2 0.0x% 101.6%x
13.7 0.0% 13,3%
Pot NOx HC

2.3 1,3x 107.0%
4.4 0,0x 108.2%
a.5 1.3 100. 5%
10.0 Q,3% 96.2x

HG

449
853
784
045

co2

154,3%
101.7%
103.4%
102, 5%

coz

99.2%
108, 8%
105,2%
17.71%

co2

107. 4%
110, 6%
102, 0%
102, 4%

co2

100,9%
100. 9%
102. 5%
104.4%
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co

219. 6%
95,8%
96.0x
98. 1x

ca

97.0%
69.3%
78.7%
28,3%

o

75.0%
60.0%
94.4X%
20.0%

co
98.8%
101.5%
87.4%
75.5%

02

40.0%
40.0%
33.3x%
284, 8x
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CAPITULO 7: CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES

7.1 Emisiones
Al observar la tabla 7.1 de emisiones tipicas, se nota que:

- en muchas condiciones de operacién se sobrepasan los limites de CO y HC,
- tenemos limites aceptables de €O, y O

Y ya gue esta tabla es para vehiculos con motor a gasolina, se observa que al
utilizar gas LP se generan mayores niveles de emisién para HC y CO, ademds de que
el convertidor catalftico no es capaz de reducir las emisiones de HC, ya que
estos 1legan en su mayoria como compuestos de metano, el cual como se ha venido
mencionando no tan fdcil de oxidar cataliticamente.

Tabla 7.1 Guia de emisjones? tipicas Iimite” en los E.U,
aho €0 XCO, ppaCt HC %0,
1968-1969 menor 4% mayor 8% menor 450 ppm 0.1 - 4%
1870-1974 menor 3.5% mayor 8% menor 450 ppm 0.1 - 5%
1375-1978 menor 2% mayor 8% menor 250 ppm 0.1 - 5%
1979 menor 2% mayor 8x menor 220 ppm 0.1 - 5%
1380 menor 1,2% mayor 8% menor 220 ppm 0.1 - 5%
1981 y
postericres
ralenti menor 1.2% mayor 8% menor 220 ppm 0,1 - 5%
2500 rpm menor 1% mayor 8% menor 200 ppm 0.1 - 5%

Respecto a las emisiones de 6xidos de nitrégeno, no hay problema con ellas ya que
la mdxima a la salida del escape se encuentra en 349 ppm y se tiene la ventaja
de que el catalizador tiene una eficiencia de casi el 100X en la reduccién de
estos.

! Debido a que el KAL no mide NOy no se tienen las normas para esta emisidn,
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oen el andlists del capitulo 6 se comprueba que:

- A tener hajas velocidades de motor, tenemos miximas emisiones de HC y CO y
minimas de Non y conforme se aumente la velocidad disminuyen HC y CO, aumentando
los HC er muy altas velocidades y los NO,de forma casi lineal en todo el proceso
de aceleracién,

2- conforme se aumente la potencia de! motor, aumentan las emisiones ce NO,, HC
y CO, aunque este Ultimo se estabiliza despuds de cierta potencia para caer mds
adelante,

3- €1 adelantar la chispa afecta de manera minima a las emisiones de NO, y CO,
mientras que para los HC disminuye su concentracién conforme se atrase la misma.

4- En mezclas pobres tenemos méximas emisiones de NO, y minimas de HC y CO,
mientras que para mezclas ricas méximas de HC y CO, y las minimas de NO,.

5- La temperatura de agua de enfriamiento no tuvo mucha influencia en los niveles
de emisiones de NO,, mientras que para los HC y CO fue un poco mds marcada.

S1 se considera que el convertidor catalftico para un motor con gas LP, solamente
es efectivo para la reduccion de NO, y no de HC y CO; lo que se tratarfa de hacer
desde el motor es reducir las emisiones de HC y CO, aunque aumenten las de NO,,
ya que como se ha visto éste puede ser oxidado en todos los casos.

Entonces las condiciones 6ptimas para el funcionamiento del motor con gas LP y
convertidor catalftico son:

- Trabajar con un 4ngulo de adelanto de chispa menor
~ Una razén de equivalencia menor a 1.0, es decir mezcla pobre

- Una mayor temperatura del agua de enfriamiento

Respecto a la carga y velocidad del motor, son pardmetros difiles de controlar
ya que un mntor de un vehfculo tiene variaciones en su funcionamiento y lo unico
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que se puede recomendar es evitar la velocidad de ralenti de las siguientes
maneras:

- No calentar el vehiculo por mis 30 segundos en la mafiana.
- No dejar e) motor prendido por tiempos prolongados.

Por Gltimo se hacen las siguientes observaciones respecto al convertidor
catalitico usado para la experimentacién:

- Aunque este dispositivo se compro para gas LP, cabe la posibilidad
de que sea para usarse con gasolina, y de ahf su baja eficiencia
para HC y CO.

- Se piensa que el dispositivo es pequefio para el motor, y por lo
tanto esta trabajando fuera de rango.

~ La computadora puede tener una programacién deficiente, ya que
estd Importada directamente de los EU, y es diffci] que tenga
correciones para México.

7.2 Recomendaciones

Como se sabe, los 6xidos de nitrégeno a 1o largo del cilindro y e! miltiple de
escape raeaccionan constantemente con el oxfgeno e hidrégeno transforméndose en
NO., NH; y otros compuestos de nitrdégeno. Lo anterior trae como consecuencia que
las mediciones de NO, no se realizan de una manera correcta, para minimizar lo
anterior se muestran las siguientes recomendaciones para el muestreo de gases de
escape en donde se desea medir emisiones de Nof:

- La sonda debe ser de acero inoxidable con refrigeracién por medio de agua

o en su defecto hecha de cuarzo,

- Filtro de vidric precalentado con entradas de cuarzo (110+C).
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- Linea de muestreo de teflén precalentada (110:C).

- Convertidor de NO, (NO, a NO)
- Trampa de agua en miniatura en forwma de espiral y de acero inoxidable.

Respecto al gas para quemar este debe ser de carburacién, ya que este entra en
estado 1{iquido al motor y no de vapor como el cohvencional, asegurando de este
modo el gasto adecuado del mismo para llevar a méximas condiciones de
funcionamiento el motor,

Se recomienda también el caracterizar el convertidor catalftico a diferentes
temperaturas de operacién, para asi obtener sus curvas de operacién.
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APeNDICE A

NOMENCLATURA

a/c: relacién mdsica aire combustible

ATC: Después del punto muerto superior (After taop center)

C0: mondxido de carbono

C02: didxido de carbono

C3Hz: propano

EGR: Gases de escape recirculados (Exhaust gas recirculated)

HC: hidrocarburos

MEP: Mator de encendido provocado, Motor encendido por chispa

NO: dxido nitrico

NOx: 6xidos de nitrogeno (NO + NO,)

NO;: diéxido de nitrogeno

xx: porcentaje volumétrico de la especie en el volumen de control
PMS: punto muerto superior del pistdn dentro del cilindro. Cambio de direccidn
lineal del pistdn entre la carrera de compresidon y expansién

ppm: partes por mi116n volumétrica de la especie (% E's)

ppmCi: partes por millén contando especies de hidrocarburos tipo CiH,
6: 4ngulo de avance de la chispa [grados del cigleRal antes de PMS)
¢ relacion estequeométrica. (C/A)uy/ (C/A)yuuomitrics
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Apenoice B

HIDROCARBUROS

Alcano: Cadena abierta de hidrocarburos en el cual todos los enlaces carbono-
carbono son enlaces sencillos, su férmula general es CH,,. E1 mds sencillo es
el metano CH,.

Alcohal: Derivado de un alcano en el cual el grupo hidréxilo (OH) reemplaza a un
4tomo de hidrégenc.

Aldehfido: Un compuesto que tiene un carbonc con doble entace con el oxigeno y
enlaces sencillos con un radical y con el hidrégena.

Algueno (olefinas): Hidrocarburo de cadena abierta que contiene un doble enlace
carbono-carbono, su formula es CH,. E1 mds sencillo es el eteno o atileno CH,,

Alquino (acetilénica): Son las moléculas que tienen triple enlace carbono-

carbona, su férmula general es C,Hy,,. E1 primer miembro de esta serie es el etino
o acetilena: C,H,,

Cetona: Compuesto carbonilo, con un enlace doble para el oxfgeno y dos sencillos
para los radicales.

Compuesto aromético: Compuestos que tienen estructuras basadas en el benceno

(CcHs). .
Compuesto carbonilo: Un dtomo con un doble enlace con oxfgenc.
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ApanoIce C

ESTEQUIOMETRIA

S1 se dispone de suficiente oxfgeno, el combustible de hidrocarburo puede ser
ox1dado completamente. E1 carbono del combustible se oxida para formar diéxido
de carbono, C0y, y el hidrégeno para formar agua H)0. Consideremos la ecuacién
qufimica general para la combustién completa de una mol de propano Cyhy:

CjHy + 40, = bCO, + cHy0 (eq.ct)
Un balance entre los restantes y productos nos da para 5=3. Para el hidrégeno
tenemos 2c=8 6 c=4. Por Ultimo para el oxfgeno 2b + ¢ = 10 = 2a, 6 a5, es por
lo anterior que (eg.c1) se transforma en:

CHy + 50, = 3CO, + 4H,0 (eq.c2)
La ecuacién (eq.c2) nos muestra la composicién elemental de los restantes y
productos, de ninguna manera nos describe el procesoc de combustidn,

El aire contiene nitrégeno, el cual a bajas temperaturas y presiones no es
afectado de manera significativa por la reaccién. Considerando la combustién
completa de un hidrocarburo en general de una composicién molecular promedio C,H,
con aire. La ecuacitn general de combustién completa es:

CHy + (a+ b/4)(0) + 3.T738] = a0, + (b/2)H,0 + 3.T73(a + b/4)N, (eq.c3)

La ecuacidén anterior define las proporciones estequeométricas de combustible y
aire, en donde hay el oxfgeno suficienta para oxidar todo el combustible en los
productos, Por otro lado la composicién del combustible se puede escribir como
CH}, de donde y=b/a.

La relacién estequeométrica combustible/aire o aire/combustible depende de
1a composicién de combustible, entonces de la ecuacién (eq.c3):

(B) «(€)2afl-y/4) (32+3.773(28.16)) , _34.56(4y) _(eq.c4
c's ‘a'* 12.011+1.008y 12.011+1.008y)
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Los pesos moleculares del oxfgeno, nitrogeno atmosférico, carbono A4tomico e
hidrégeno atomico son: 32, 28,16, 12,011, y 1,008 respectivamente. (a/c), depende
Gnicamente de y.

La razén de equivalencia combustible aire se define como:

¢ (¢/8) goruat
(C/ a) estegqueondtrico

y tenemos que:

para mezcles pabres: é
para mezclas estequemétricas =1
para mezclas ricas >

Para combustibles oxigenados, el procedimiento para determinar la combustién es
el mismo excepto que el combustible oxigenado es incluido en @1 balance entre
restantes y productos. Para el metil-alcohol (metanol), CH,0H, 1a ecuacién de
combustién estequeométrica es:

CHOH + 1.5(0 + 3.773%) = CO, + 2H,0 + 6.86N,

CALCULOS PARA EL COMBUSTIBLE EN LA EXPERIMENTACION
Composicién del gas LP del laboratorio de maquinas térmicas. E1 andlisis se hizo

en el Instituto Mexicano del Petréleo, por medio de un cromatografo de gases,
resultando en la siguiente composicién:

Composicién molar Proporcién molar
Componentes % MOL c H XC XH
metano 0.01 1 4 0.0001 0.0004
etano 0.57 2 6 0.0114 0.0342
propano 45,59 3 8 1.3677 3.6472
propileno 0.58 3 6 0.0174 0.0348
iso butano 14,56 4 10 0.5824 1.456
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n butano 32,63 4 10 1.3052 3,263
buteno 1 1.16 4 8 0.0464 0.0928
iso butileno 0.72 4 0,0288 0.0576
trans buteno 1.33 4 8 0.0532 0.1064
iso pentano 1.38 5 12 0.069 0.1656
cis buteno 0.87 4 8 0.0348 - 0.0696
n pentanc 0.44 5 12 0.022 0.0528
1-3 butadienc 0.03 4 6 0.0012 0.0018
pentanc 1 0.02 5 12 0.001 0.0024
metil butano 0.01 4 10 0.0004 0,001
metil pentanc 0.02 5 12 0.001 0,0024
hexano 0.08 6 14 0.005 0.0111
Total 100 3.5468 8.9992

E1 combustible equivalente es: Cy casaHs.0002
Sustituyendo los valores en la ecuacién (eq.c3) tenemos:

CreqMgayg  + 5.80 02 + 21,91 N2 = 3,55C 02 + 4.50 H20 + 21.91 N2

Balance especies
C = 3,55
H = 9.00
02 = 5,80 = 02
N2 = 21,91 = N2

"
"

1]
T o

it

y = 2.53727303484831397
(A/F) 17.3537257918701691
(F/A) 0.0576245131445189453
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A'nuoxcz D

ESPECIFICACIONES DEL BACHARACH 300 NSX

GENERALES:

Dimensiones: Estuche - 45.7 x 35.6 x 20.3 cm

Sonda - 29.2 ¢m x 1/8 pulg

Manguera - 6.7 m

Peso:6.8 kg

Materiales:Cubierta gris medio de HPDE; interruptores en membrana de
policarbonato; sonda de acero inoxidable.

Alimentaci6n: 120/240 VAC, 50/60 Hz.

Intervale de

calibracién: 60 segundos

Condiciones de
almacenamiento:~20 a 50°'C. Humedad relativa de 0 a 100%

Condiciones de
operacién:0 a 40°C. Humedad relativa de 0 a 99%, sin condensacién,

Flujo de muestrec
de gas:0.7 a 1.5 Yitros por minuto.

LEMITES DE TIEMPO DE EXPOSICION DE LA SONDA
38-5638°CIVimitado

538-649°C30 minutos por exposicién
649-760°C10 minutos por exposicién

PRECISION (20°'C, 45% de humedad relativa)
Temperatura:¢ 1% a escala completa.
Oxigeno:t 0.6 X o,

Monéxido de
carbono:¢ 10X de 1a lectura 6 & 10 ppm, &1 que resulte mayor.
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FUNCICONES
Mediciones directas y lecturas:
~Temparatura hasta 760°C.
~Nivel de monéxido de carbono:
0-3900 ppm en 61 rango de 0 a 40°C,
0-4000 ppm a 22°C
~-Nivel de oxfgeno de 0.1 hasta por lo menos 23.5%

-Salida del sensor de oxigeno en milivolts.

C4lculos y lecturas:

Eficiancia de la combustién: 1 al 99.9%

Pérdidas: 1 al 99.9%x

Nivel de bidéxido de carbono: 1 al 20%

Exceso de aire: 1 al 250x

Lecturas adicionales:

- Combustible seleccionado:

NGAS - Gas natural

OIL2 - Combustible de petroleo #2
OIL6 - Combustible de paetroleo #6
LPG - Propano liquido

COAL - Carbén

WOOD - Madera (17X de humedad)
BAGA - Bagaso

- Errores o alarmas del analizador:

0K ~ Reporte de NO~ERROR o alarmas

WsCo - Alarma del canal de CO

E*02 - Error en el canal de oxigéno

EsTC - Error en al canal del termocople

ESAM - Error en el canal de temperatura ambiente
OR/A - Sensor de tempaeratura ambiente fuera de rango
OR/T - Termocople fuera de rango

OR/C - Sensor de CO fuera de rango

OR/0 - Sensor de 0, fuara de rango
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Arsnoice D.2

ESPECIFICACIONES DEL COMPLEMENTO PARA LA
MEDICXION DE NOx Y SO, DEL BACHARACH 300 NSX

GASES DETECTADOS
ademés de CO y 0,: NO, y SO
PRECISION
NO, - £ 5% de la lectura o ¢ 10 ppm, la que resulte mayor,
80, - ¢ 5% de la lectura o ¢ 10 ppm, la que resulte mayor,
FUNCIONES
Lecturas adicionales:
Tiempo: Horas y minutos, en formato seleccionable de 12 ¢ 24 horas,
Niveles de NO, y SO;:
~ Nivel de NO, de 0 a 1999 ppm
- Nivel de SO, de 0 a 1999 ppm

Mensajes de alarmas, fallas y errores:

LOW BATT -Baterias de la polarizacién del sensor de NOx
bajas

BATT FAIL -Baterias muertas de la polarizacién del sensor
de NO

WsNO -Sensor de NO, fuera de calibracidn

WsS0 ~Sensor de SO, fuera de calibracién

E*NO Falla del sensor de NO,

E*S0 Falla del sensor de SO.

188 Bateria del modulo del reloj muerta
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Curvas de precision del BACHARACH 300 NSX

Curva de precisidn para CO
BACHARACH 300 NSX
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Aprenorce E

ESPECIFICACIONES DEL TRANSDUCTOR DE PRESION PCB
PIEZOTRONICS, MONTADO EN BUJIA.

Modelo: 111A24
Sensibilidad: mv/Psi 5 % 0.5
Resolucién: Psi 0.04

Frecuencia de resonancia: kHz 400

Constante de tiempo: sag 100

Frecuencia baja, ~5% Hz 0.005
Linealidad xFS 2

Rango a escala completa, § V out Psi 1,000

Rango para salida de 10 volts Psi 24,000

Presién Méxima Psi 10,000
Impedancia de salida ohms 100

Voltaje de polarizacién de salida 32 Volts, nom 1
vVibracién, pico, méx. +G 2,000
Instantanea méxima G 20,000
Sensibilidad a la aceleracién pPsi/a 0.002

Rango de temperatura ‘F -100 a +275
Sensibilidad de temperatura X/'F 0.03
Temperatura instantanea, mdxima ‘F 3,000

Material de la cubierta Acero inoxidable 17-4 PH

Material del diafragma Invar

Peso, con conector completo 9m 6

Conector 10-32 Microdot, coaxial

Fuente de Poder volts 18 @ 24, 30 méx.
Corriente suministrada mA 2-20 mA a traves de un diodo

limitador de corriente (o
circuito equivalente).No +20
mA
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APglpICE F

VARIOS

F.1 Especificaciones del motor

Marca: Ford
Nimero de cilindros: 8env
Carrera, pulg (mm): 3 (76.2)
Diémetro, pulg (mm): 4 (101.6)
Desplazamiento pulg?, (1t): 302 (4.942)
Potencia, HP @ rpm 130 @ 3600
Relacién de compresién: 8.4

F.2 Especificacione; del KAL equipe

Mediciones:

XCO (0.00 a 9.99%)

XC0, (0.0 a 20%)

ppmC1 HC (0 a 1999 ppmC1)
X0, (0.0 a 25%
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Apgiioice G

CALCULO DE LA RAZON DE EQUIVALENCIA

Calculos con el gas LP

c: H:
Hidrocarburo equivalente 3.5468 8.9992
Peso molecular elementos 12.01115 1.00797
Peso Molecular especie 51.672070444
Formula de gas ideal p=rRT
Constante universal gases 8,3143 kJ/kgmol K
Const. Particular Gas LP 0.1609051  kJ/kgmol K
Presién de la 1inea de Gas 0.3 kg/cm?
29419.95 Pa
Presién absoluta 107494.9932 Pa
Propiedades del aire
Densidad del aire r=p/RT kg/m®
Presién "p" del D.F. 78075.0432 Pa
Constante universal aire 0.28702661 kJ/kg K

Estequiometria de la combustién

Rel molar COMBUSTIBLE/AIRE 0.05762 kgc/ kga
17.35 kga/kgc

Datos de entrada y primeros calculos

1000 rpm F= 1.5 kgf
VI VIl T vol 1 Vol f Tiempo
volts K m® md min,seg
0.25 0.28 290.55 33.80 33.87 3:26.17
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Calculcs finales

V’v v2 Ql Q2 Qtota? mire m aire @LP
n/s /e w/s kg/mb kg/s  kg/m
1.25 1,40 0.D0070 0.00134 0,93620 1,3E-03 2,299 0,00089

para la condicién estrema ¢= 0,80, mezcla pobre

115

m LP
k9/s

0,0462

nLP/ma

.80



FACULTAD DE INGENIERIA, UHAM

BIBLIOGRAFIA

Libros

FUNDAMENTALS OF AIR POLLUTION ENGINEERING
Richard C. Flagan, John H. Seinfelb
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey 07632, 1988

INTERNAL COMBUSTION EMGINE FUNDAMENTALS
John B, Heywood
Mc. Graw HilY

INTERNAL CCMBUSTION ENGINES
Colin R. Ferguson
John Wiley & Sons, Sinszapore 1985

QUIMICA
Charles E. Mortimer
Grupo Editorial) Iberoamérica, México 1983

TERMODINAMICA
Kenneth Wark, Jr.
Mc Graw H111, México 1990

Articulos

CATALISTS IN AUTOMOBILES: A HISTORY
Michael L. Church, Barry J. Cooper, Philip J. Willson
Automotive Engineering, Junio 1989, vol 97, nimero 6, pags. 69-75

CONVOCATORIA PARA EXENTAR A LAS FLOTILLAS DE CARGA DEL PROGRAMA "“HOY NO CIRCULA"
CUANDO EMPLEEN GAS NATURAL COMO COMBUSTIBLE Y LAS UNIDADES NO REBASEN UN PESO
BRUTO VEHICULAR DE § 500 kG.

116



TESIS DE LICENCIATURA

DDF

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-SCFI-1993 INSTALACION DE EQUIPO DE
CARBURACION A GAS LP EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA (REVISION A LA NMX~D-179-
CT-1981)

Secretaria de Comercio y Fomento Industrial

12 de noviembre de 1993, México D,F,

MODEL FOR NITRIC-OXIDE FORMATION IN A LARGE BORE SPARK GAS ENGINE
R.P. Wilson et al.

Society of Automotive engineers, Inc.

400 Commonwealth Drive

warrendale, Pennsylvania 15096

EMISSIONS SAMPLING PROTOCOL FOR MEASURING NO/NOx IN PRESENSE OF HIGH
CONCENTRATIONS OF NO)

Alison B. Evans, Jennifer N, Pont, David K. Moyeda, Glenn C. England

Energy and Enviroment Research Corporation

18 Mason

Irvine, California 92718

EXPERIMENTAL AND THEORICAL STUDY OF NITRIC OXIDE FORMATION IN INTERNAL COMBUSTION
ENGINES

George A. Lavoie, John B, Heywood, James C. Keck

Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts.

COMBUST ION AND THE ENVIROMENT
Ian M. Kennedy
Course of University of Davies.

REMOVAL OF NO, POLLUTANT BY CATALYTIC COMBUSTION REACTIONS

F. Solymost, J. Kiss
Gas Kinetics Research Group, The University, Szeged, Hungary

"7



FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

POLLUTANT FORMATION AND CONTROL IN SAPRK IGNITION ENGINES
Jahn 8. Heywood
MIT

SIMULACION NUMERICA DE LA FORMACION DE NO EN UN MOTOR A GAS LP
Gerardo Luyando, Eduardo Lépez, Esteban Barrios

Facultad de Ingenierf{a

Ciudad Universitaria, Coyoacan 04510, México D.F.
Carlos Emilio Romera

Instituto de Ingenieria

118



	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Conceptos Teóricos
	Capítulo 3. Contaminantes
	Capítulo 4. Catalizadores
	Capítulo 5. Experimentación
	Capítulo 6. Análisis de Resultados
	Capítulo 7. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias
	Apéndices
	Bibliografía



