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INTRODUCCION.

La conlaminacién atmosférica en fa ciudad de México es un problema que dia con dia se
agrava debido, entre otras cosas, al aumento desmedido de la poblacién, y como consecuencia de
esto, al aumento de la industrializacion y modernizacion. Cotidianamente aumenta el numero de
vehiculos que circulan por nuesira ciudad trayendo como consecuencia un incremento en las
emisiones contaminanies enviadas a la atmosfera. Por lo mismo se han creado infinidad de
programas de combate a la contaminacion, asi como innovaciones técnicas que han permitido la
reduccion de emisiones.

Sin embargo todo esto no es suficiente, ya que ta contaminacion es un problema que crece
paulatinamentie y por lo mismo, todo lo que se hace para combatirla es bueno pero no suficiente,
por lo que constantemente se liene que seguir irabajando en la creacién de nuevas técnicas que
ayuden a prevenirla y combatira, intentando llegar definitivamentg a la erradicacion de este mal
que nos afecta e involucra a todos.

Las emisiones en los vehiculos automotores son una fuente importante que contribuye
ampliamente a contaminar la atmésfera, por o que su reduccidn es muy importante para el
combale a la contaminacidn. La combustion es el proceso en el cual se suministra un combustible
y éste reacciona al mezclarse con un comburente, quemandose el phmero. Pero
desaforiunadamente este proceso, que se usa para que el vehiculo tenga movimiento, produce
compuestos, la mayoria de los cuales afectan la concentracion natural de la atmdsfera, es decir,
son contaminantes. Algunos de estos son os Oxidos de nitrdgeno (NOx), mondxido de carbono
{CO), hidrocarburos no quemados (HC), etc.

El proceso normal de combustion (en un motor de combustién interna encendido por
chispa) implica |a admisién de un combustible (gasolina, gas L.P., diesel, elc.), que se mezcla con
un oxidanie en un carburador 0 en los inyeciores, en el caso de motores recientes. El aire, oxidanie
usual en la combustion, tiene una composicidn de 78 % de nitrégeno y 21 % de oxigeno”.

' Realmente estos porcentajes varian, ya que el aire contiene muchos otros componentes: argon,
xenén, bidxido de carbono, vapor de agua, eic, 105 cuales se encuentran en cantidades muy
pequenas en el aire, por lo que en esie Irabajo se ulilizaran los porcentajes anteriormente
indicados.



Para cuestiones estequiométricas, no se considera el nitrdgeno contenido en el aire que
reacciona en la combustion, debido a que es una cantidad muy pequena la que se forma. Sin
embargo, los productes formados de la reaccidn del nitrdgeno del aire con el combustible utilizado,
combinados con las altas temperaturas que se alcanzan en el motor, ocasionan que se disocie el
nitrégeno y forme 6xidos, los que se despreciaban por su pequefa contribucién en 1as emisiones.
Sin embargo, al combinarse las emisiones en los distintos procesos de combustion, dichos gases
de escape contaminantes si eran considerables, es decir, al hablar de impacto ambiental, ya habia
problemas con esas emisiones. Ademas, indirectamente estos ocasionan que se forme el ozono al
reaccionar con 1a luz ultravioleta del sol. Estos contaminantes son muy nocivos en la atmdsfera, de
lo cual nos podemos dar cuenta en el D.F, y Valle de México.

La finalidad de este trabajo es observar si se disminuyen las emisiones contaminantes:
éxidos de nitrdgeno, hidrocarburos y/o mondxido de carbono, en un molor de combustion interna,
al reducir el porcentaje de nitrogeno que entra en la camara de combustion del motor dejando
pasar solo una cantidad determinada de aire enriquecido con oxigeno, Asimismo se observara el

companamiento que se presenta en algunos parametros de la combustion.

ta solucion propuesta para disminuir tas emisiones contaminantes mencionadas, se
conoce como carburacién oxigenada, con la cual se trabajard en este trabajo. La intencion de la
misma es reducir emisiones contaminantes, ya que supondremos que al eliminar nitrégeno del aire
(inyectando oxigeno extra al carburador}, no existird suficiente concentracion de materia prima de
donde formarse los mismoes. Ademas, se observaran algunos efectos en otros parametros, ya que
estudios anteriores con enriguecimiento de oxigeno han demostrado que se puede, por ejemplo,
reducir el consumo de combustible en fuentes fijas [1), por lo que se espera que también se
obtengan beneficios importantes en algunos de estos {va sea reduccidn de combustible o
disminucion de algunas otras emisiones).

Para la realizacion de este trabajo de hizo una simulacion numérica con varios
combustibles, de tal forma de oblener para cada uno de ¢llos el comportamiento de su temperatura
de flama adiabatica, al variar la relacion nitrogenofoxigeno, es decir, al realizar una carburacién
oxigenada, y esto aplicandolo para una combustion estequiomeétrica y para varios excesos de aire.
Esto para ver hasta donde se podia variar dicha relacion sin que se disparase la temperatura del
motor al momento de hacer [as pruebas.

Una vez realizado lo anterior se procedié a hacer una serie de ensayos €n un motor (banco

de pruebas), al cual se le inyectd en el carburador, una canlidad predeterminada de oxigeno que



sirvié para varar la relacién nitrégenc/oxigeno hasta las condiciones que queriamos y eran
posibles de crear. Al realizar esto se midieron varios de los parametros caracteristicos en el
funcionamiento de un motor, de tal forma que se llegara a observar el comporiamiento de los

mismos para finalmente llegar a una conclusién.

La estructura de esle trabajo se muestra a continuacion:

En el capilulo 1 se mencionan tedos los pardmetros que intervienen en la combustién, ¢on
el objetivo que se entienda como es posible, al variar alguno de ellos, mejorar otros, ¢ incrementar
la eficiencia, disminuir la cantidad de combustible consumido, etc. Asimismo se habla acerca de los
mecanismos de reaccion en la combustion, mostrando cdmo es posible variar algunos parametros.
Para eslo se mencionan brevemente los diferentes tipos de combustibles que existen y c¢émo
intervienen en la combustion. En el capitulo 2 se habla de los conlaminantes producidos por la
combuslién, especialmente en la Ciudad de México, se hace énfasis en los Oxidos de nitrogeno,
que son el contaminante que se piensa se va a reducir primero al usar la carburacidn oxigenada.
De iguat forma se mencionan los mecanismos de formacion de los NOx (lamados mecanismos de
Zeldovich). En el capitulo 3 se hace referencia a los métodos usados hasta et momento para
reducir las emisiones de los contaminantes, asi como el efecto que tiene en la salud y se da un
enfoque mas detallado a la carburacion oxigenada. Se recapilula la informacion acerca de los
procesos (e combustién, pero ahora mostrandoe mas claramente como se generan los
contaminantes mencionados y mostrande qué es la carburacidn oxigenada, como funciona y en
base a qué esludios anteriores se fundamenta su aplicacién. En el capitulo 4 y retomando los tres
capitulos anteriores, se menciona como es la combustidn al reducir et nitrégeno admitido en el
carburador, como se venan afectados los parametros de la combustidn al hacer esta misma
variacion: coOmo aumenta la temperatura de flama adiabatica. Para esto se muestra la simulacién
tedrica hecha con varios combustibles al reducir gradualmente la cantidad de nitrégeno en el aire y
calcular todos los parametros anteriores, para ver como nos afecta a las pruebas el aumento en la
temperatura de flama adiabatica. Por Gltimo en el capitule 5 se transcriben [os procedimientos
realizados al hacer una experimentacion en un banco de pruebas con un motor real. Tedos los
parametros mostrados en los capitulos anteriores, se muestran y se observa como varian al hacer
la simulacion en este motor, ¢on el objetivo de que se muestre en la realidad todas las ventajas de
aplicar el método e la carburacion oxigenada. Se hace una comparacion de usar el aire como
comburente y como es al variar el porcentaje de oxigeno que es admitido en el carburador y por lo

tanto en el motor.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DE LA INTRODUCCION.

[1]Kimura, S. G. Browall, W.R. MEMBRANE OXYGEN ENRICHMENT. DEMONSTRATION
OF MEMBRANE OXYGEN ENRICHMENT FOR NATURAL GAS COMBUSTION. Journal of
Membrane Science, 29 (1986) 69-77. Amsterdam, Netherands.



CAPITULO L.
CONCEPTOS GENERALES.

£n este capitulo se van a mostrar algunos de los conceptos basicos de la Termodinamica,
mostrando algunos de los parametros necesarios para conocer el funcionamiento de un molor a
gasolina, ademas se dan las caracteristicas principales de los combustibles y sus propiedades,

para de esla forma observar el porque de escoger un combustible u otro.

También se mencionan de manera breve y concrela como se realiza el andlisis para el
balance de energia en un ciclo ideal, y a partir de éste obtener la temperatura de flama adiabatica a
partir de las entalpias de formacion de |os reaclivos y productas en e procesa de combustion. Esto
va a servir de mucha ulilidad porque al momenio de realizar |a simulacion numérica se utilizaran
casi todos los conceptos manejados en este capitulo, asi como algunas suposiciones y
consideraciones basadas en los principios dados en el mismo.

Por dltimo se hace mencién al hablar de la carburacién, de la carburacion oxigenada, tema

de este trabajo, aungue sdlo se comenta brevemente, ya que en el siguiente capitulo se explicara
de una foorma mas clara y detallada.

CONGEPTOS INVOLUCRADOS EN EL RENDIMIENTO DE ESTE SISTEMA.
1.1. EFICIENCIA VOLUMETRICA.

Este parametro define la masa que realmenle entra at motor y como esta ligada a la

potencia. Se define de la siguiente manera 1]
My = {My + Megmn ) / Mvp
(1.1)
Donde n, es |a eficiencia volumétrica, m, + M, Son fa masa de aire y combustible que

realmente entra en el motor y myp es la masa de aire que en las condiciones ambientales ocuparia

el volumen desplazado, siendo éste {1]:

w



(1.2)

Donde p, es la presion del aire a la entrada, Vyp es el volumen desplazado, R €5 la

constante de gas ideal para el aire y T, es la temperatura del mismo a la entrada.

1.2. PRESION MEDIA EFECTIVA (PME).

Es un parametro auxiliar usado para describir el comportamienioe de un motor. Es
proporcicnal al par motof y nos sirve como indice para obtener la capacidad de hacer trabajo de un
motor. Dependiendo del trabajo que se realice, la presion media efectiva puede ser indicada,
tedrica o al freno [2).

W = (PME) area del piston)(longitud del piston) = (PME)(valumen desplazado) (1.3)

1.3, EFICIENCIA TERMICA.
Es el cociente de 1a produccion neta de trabajo entre 12 alimentacion o entrada de calor.

Tedricamenie se representa de la siguiente forma {3

= |Wnem ] Qerrada {1.4a)

Sin embargo para nuestro ciclo Otlo ideal representado en el diagrama 1.1 es |a siguiente
[41:

M = (6 Ta- TG T T T5-T2) (1.4b)
1.4. TRABAJO NETO,
£5 una interaccién entre un sistema y sus alrededores, para el Ciclo de Otlo de aire ideal se

calgula de la siguiente torma [4):

Whato = 6{To- T2} (1.5

O



1.5. COMBUSTIBLES.
Combustible, Es una sustancia que reacciona con algin comburente, de forma
ampliamente exctérmica y liberando una gran cantidad de energia témica {cafor).

Comburente: Sustancia que al combinarse con un combustible libera energia, un ejemplo
de estos son el oxigeno y los halégenos.

Composicion. Casi todos los combustibles liquidos y gaseosos provienen de fa refinacion
del petrdleo crudo, ef cual estd compuesto de muchos hidrocarburos diferentes, azufre e

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

a) sdlidos
b) liquidos
c) Qaseosos

Ademas, se pueden clasificar segiin el lipo de enlace entre sus moléculas de la siguiente
forma:

1.5.1. Parafinas (alcanos).

Estos combustibtes poseen estructura de cadena abierta con atomos unidos por un enlace
covalente simple. Su formuta general es CiHay,.o. Algunos de los compuesies de esta familia mas
utilizados son los siguientes:

- Metano (CH.).

- Etano (C;Hg).

- Propano (C3Hg).
- Butano (C4Hg).
- Pentano (CsHy).
- Hexano (CgHya).
- Heptano (C;Hg).
- Octano (CgH1g).

Conforme aumenta el tamafio de la cadena, este tipe de combustibles pasa de ser gas
a ser un liguido. Debido a que existe otro tipo de combustible {isdmeros) con la misma férmula, se
le afade a la de estos compuesios el prefijo -n-, que quiere decir normal, leyéndose para el
siguiente ejemnplo: n, CH.; n, metano o metano normal.



1.5.2. Olefinas (alquenos}.

Su formula general es C.Hzn. Poseen un enlace covalente dobie con ung de los atomos de
carbono. La estructura es en forrna de cadena y forman un hidrocarburo no saturado. El nombre de
los compuestos se forma cambiando la terminacién —ano- por —enc- de Ia raiz original vista en las
parafinas. Algunos de los compuestos de esta familia son los siguientes;

- Eteno (CyHJ).

- Propeno (CaHg).
- Buteno (C4Hy).

- Penteno {CsHag).
- Hexeno{CgH,3).

Para indicar en que lugar de la molécula se encuentra el enlace covalente dable se
antepone un digito al nombre de la moiécuia o a la férmula (3, C;Hqq 0 3, hepteno, por ejemplo, que

indica que en ef tercer atomo de carbono se encuentra el enlace dobte).

1.5.3. Diolefinas.

Poseen dos enlaces covalenles dobles de los dtomos de carbono en cualquier lugar de
la molécula. Su férmula general es C,Hy.o. Para nombrar a estos compuestos se utiliza
nuevamente la raiz parafinica, pero sustituyendo la s terminaciones —ano- ¥y —€no- por —dieno-.
Asimismo, se anteponen al nombre o formuta dos digitos, los cuales indican en que &tomos de

carbano se encuentran los enlaces (3,5, heptadieno o 3,5, C;H,, por ejemplo}.

1.5.4.  Naflenos {cicloparafinas).

Estos poseen enlace covalente sencillo con los atomos de carbono, pero en forma de
aniflo. Su formula general es C,Hy,. También ef nimero atomos de hidrégeno es el maximo
posible, por lo que son hidrocarburgs no saturados. Para nombrarios regresamaos a la terminacion —
ano- en la raiz parafinica, pero ademas afadimos 1a raiz ciclo a los cormpuestos. Los mas comunes

de éstos son:

- Ciclopropano (C;Hg).
- Ciclobutano {C.Hg).
- Ciclopentano (CsHyg).
- Cictohexano (CgHy3).
- Cicloctano (CgHg).



1.5.5. Aromaticos.

Estos tienen un anillo bencénico al que van unidos alomos de hidrogeno o radicales
formados por alomos de hidrégeno y carbono (radicales metilo). Su férmuta general es CoHans.
Casi no poseen tendencia a la autoinflamacién. Se usan en la formulacion de gasolinas

principalmente como aditivos. Algunos de 10s compuestos de esta familia son:

- Benceno (CeHg).
- Tolueno o metil-benceno (CiHe).
- Xileno o dimeti-benceno (CgHig).

Segun la ubicacion del radical benceno en el anillo, a la formula del compuesto se le
agrega el prefijo p {para}, o (orlo) o m (meta) ademas de dos digitos, los que indican en que atomo
de carbono se une el o los radicales.

1.5.6. Naflalenos.
Su férmula general es CpHzn.12. También poseen cadenas en forma de anillo. Su primer
miembro es el naflaleno y & partir de éste se forman los demas compuestos con radicales metilo.

Su estructura es |a de dos anillos bencénicos unidos.

1.5.7. isémeros.

Tienen una composicién quimica idéntica pero difieren en estructura molecular. En general
poseen una estructura ramificada no perteneciente a ninguna de las familias anteriormente
mencionadas. Se identifican con una letra —i- antes de la férmula y con el prefijo —iso- antes del
nombre. Para normbrarios se puede mencionar la posicion el radical metito en la molécula raiz {i,
C8H18, isoclano o 2,2.4 timetil pentano, que es el mismo compuesto, por ejemplo). Si se quiere
observar como son las cadenas que se forman en estos combustibles, se puede recurrir a libros

mas especificos {5].

1.5.8. Combustibles gaseosas.

Son mezclas de hidrocarburos ligeros, en estos la mezcla con el comburente es simple
formando flamas premezcladas, entre los cuales se encuentran:

- @Gas natural (generalmente metano)

- @Gas de horno alto.

- Gas de homo de cogque.

Para los gases licuados se tiene:

- Gas propano-butano (gas LP}.



1.5.9. Gasolinas y diesel.

No todos los combustibles anterionrmente mencionados poseen las caracteristicas que se
desean, es por 50 que es necesario reafizar mezclas de varios de ellos para lograr las condiciones
de operacion requeridas. Las gasolinas y diesel se encuentran en este caso; ambos son mezclas y
varian en su composicion dependiendo del pais, zona geografica. altitud, etc. En México la
gasolina Magna SIN tiene un 30 % en vol. de aromaticos, 15 % en volumen de olefinas, 2 % de
benceno, detergente 280 ppm y el resto esta compuésto de hidrocarburos parafinicos, nafténicos,
antidetonantes e inhibidores [6], pero las cantidades exactas se las reserva PEMEX (Petréleos
Mexicanos), por cuestiones de seguridad. Ademas la gasolina esta hecha de 1al forma que sélo se
encienda por medio de una chispa, en cambio el diesel sdlo necesita ciertas condiciones de
presion y temperatura para que lo haga. Es importante saber que también se le agregan a 10s
combustibles en general sustancias (aditivos) que varian las propiedades nomales de un

combustible, de lal forma que se obtengan las que nosotros requerimos.

1.6.10. Alcoholes.
En su formula general se afade el radical OH (CH,QO;). Algunos de los principales

compuestos de esta familia son:

- Alcohol metilico, {CH4)OH, conocido como metanol.

. Alcoho! etilico, (CaHs)}OH, conocido como etanol en ausencia de agua.
- Acetona, (CyH5)OH.

. Alcohol n-butilico, n-(C.HgyOH, butanol.

- Eter dietitico, {CiHg)OH.

1.6. PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES.
Los combustibles poseen ciertas caracteristicas que 10s hace diferentes uno de otro y que
permiten determinar su utilizacién en los motores. Algunas de las mas importanies son:

1.6.1. Poder Calorifico.

Es el calor extraido por la combustién completa de 1 kg de combustible o 1 m* {metro
clbico normal) de gas del mismo, tomados a las condiciones normales de 298 Ky 1 atm. El poder
catorifico se conoce también como entalpia de combustién Ah, y es la entalpia de reaccion de un

proceso de combustion [ 71. Se tienen dos valores del poder calorifico:
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- Los productos de la combustion contienen agua. Se conoce como poder calorifico
superior (PCS) y es cuando los productos de la combustién poseen agua en estado
liquido (7}.

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

encuentra en forma de vapor [7].

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

presenta una de ellas [8):

PCi = PCS ~ 2442(m,/m,) (1.6)

Donde myg / M €5 la masa de agua formada por unidad de combustible.

1.6.2. Volatilidad.

Es la tendencia de un liquido a evaporarse. Con este nombre se define a la lemperalura a
la que se forma una mezcla aire-vapor dada en condiciones de equilibrio, a una atmdsfera. En las
mezclas de vapor de combustible y aire que entran a un motor, la relacion vapor — aire no debe de
ser mayor a 0.5 veces la estequiomeélrica [9], para lograr una ignicién correcla y una buena
propagacion de la flama. Se debe de tener una volatilidad equilibrada, ya que si tenemos gran
volatilidad, se tendran buen funcienamiento del motor en condiciones de arranque, cuando la
maquina esti fria, pero esta condicion ocasiona un lapon de vapor. Por otra parte, una baja
volatilidad ocasiona que representa un mayor poder calorifico por litro de combustible, pero se

presenta el problema de dilucidn en el carter.

1.6.3. Inflamabilidad.

La inflamabilidad también es conotida como poder de ignicidn, calidad de ignicion, calidad
de encendido. Es la capacidad que tiene un combustible para quemarse en presencia del aire. Los
parametros que se necesitan conocer son la temperatura de ignicién. el puntc de anilina y el
mimero de cetano (NC). El cetano (hexadecano), CigHas, tiene asignado un NC = 100 y el

metilnaftaleno, Cy,Hygliene un NC=0[10]



1.6.4. Poder antidetonante {octanaje).

Cuando se comprime la mezcla aire-combustibte en un motor, aumertan la presion y la
temperatura, lograndose condiciones que propician la combustién espontanea del combustible. La
relacidn de compresitn a la cual se realiza esto se llama relacion de compresion critica; en los
combustibles esto se cuantifica por medio del namero de octano (NO). La eficiencia térmica
aumenta con la relacion de compresién en un motor, por o que se necesita utilizar combustibles
con un alto nimere de octano para evitar el golpeteo, ocasionado por la autoinflamacion del
combustible.

Al n-heptano se le ha asignado un valor de referencia de NO = 0. El isooclang tiene un
vator de referencia de 100. Para aumentar el octanaje de un combustible se utilizan aditivos
antideionantes como el alcohol efilico y los aromaticos. Sin embargo, el piimerc ocasiona
problemas en 1a mezcla alcohol-gasolina, y los sequndos tienen un elevado coslo, por lo que se
utilizo durante mucho tiempo al tetraetilo de plomo (TEL), (C2Hs)sPb, que sin embargo era un gran
contaminante atmosférico. Actualmente se utilizan otros aditivos que liene una funcién similar a la

que tenia el plomo.

1.7. COMBUSTION.

La combustién es una reaccidn quimica que puede ser una oxidacion o una halogenacion,
en la cual aprovechames la energia quimica de un combustible para transformana en energia
térmica. Ademas, para que se pueda lievar a cabo esta reaccidn, es necesario ¢ontar con la
presencia de un comburenle, que normalmente es el aire. Un ejemplo de combustidn es el

sigurente [i1];

C+0; 5 CO; (1.7

A esta reaccion se le denomina combustion completa, ya que en 05 produclos s6lo se
encuentra el dioxido de carbono. Sin embargo esto sdlo es ideal, ya que en |a realidad siempre es
incompleta y se obtienen otres productos de la combuslion, realmente se tendria una reaccion de

este tipo {11]:

C+0O; »aCl; + bCO +cCO, + .. {1.8)

El objelivo de la combustion es aprovechar al maximo el poder calorifico del combustible, o
gue implicaria una combustion completa; para lograr eslo debe existir el oxigeno suficiente para la
combustion. Es poco frecuente usar el oxigeno como comburente por 1o que usamos el aire como
tal



1.8. COMPOSICION DEL AIRE.

El aire es una mezcla de gases que tiene una composicién representativa como sigue:

TABLA 1.CONSTITUYENTES DEL AIRE {12).

Gas PPM por Masa molecular | Fraccién motar Relacion malar
volumen
Oy 209,500 31.998 0.2095 1
N2 780,900 28.012 0.7905 3773
Ar 4,300 38.948
co2 300 40.009
AIRE 1,000,000 28.962 1.0000 4773

La tabla 1 nos muestra algunos de los componentes mas natorios del aire, sin embargo
estos no son los {inicos, ya que existen otros compuestos en el mismo: vapor de agua, monéxido
de carbono, dxidos de nitrégeno, etc. Estos varian dependiendo de la ubicacidn geografica de Ia
region donde analicemos ¢l aire, asi como de la altitud, condiciones climaticas, y por supuesto, de
la concentracion de contaminantes en la aimésfera. Ademas en las columnas de fraccién y relacion
molar solamente se estan tomandoe en cuenta el oxigeno y el nitrdgeno, esto es debido a que para
fines praclicos y de cdlcules, sdlo se toman en cuenia estos dos, desprecidndose por sus
pequefios porcentajes y su poca o nula reactividad en la combustion, a las demas susiancias
presentes en el aire.

Sin embargo, el vapor de agua contenido en el aire puede variar dependiendo de las
condiciones climatolbgicas; por esto es necesario conocer la humedad relativa, ta cual compara el
vapor contenido en el aire con el que se necesita para saturarlo, es decir, es 1a relacidn existente
entre la presion parcial del vapor de agua con la presion de saturacién a la misma temperatura. El
vapor de agua se mide con un psicrometro y los demas datos, como la presion de saturacion y la
humedad relativa se encuentran leyendo una carta psicrométrica.

Por Io tanto {a combustion estequiomélrica con aire es de Ia siguiente forma [13]:
C+ (04 376N;) » CO;+ 376 Ny (1.9

Para lograr una buena combuslion se necesilan los siguienies factores:



a) Temperatura. Del valor de ésta dependen las condiciones adecuadas para la cinética
de la reaccién; ademas, a mayor lemperatura se tendran méas efectos relacionados con
la disociacion de los productos de la combustion.

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

permanezca en ésta el tiempo suficiente para quemarse totalmente.

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

combustion deben de estar bien mezcladas para quemarse totaimente.

d} Conceniracién de reactivos. Es decir, qué cantidad de combustible y comburente se
tiene, asi como la proporcidn de sustancias que los forman a cada unoc. En el caso del
aire, es su relacién nitrégenc/oxigeno. y en la de! combustible, la composicién del

mismo, o sea, cudntas moles de carbon por cuantas de hidrageno posee el mismo.

1.9. COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA,

Si se dispone de la suficiente cantidad de oxigeno y tiempo de residencia, un combustible
puede ser completamente oxidado. Si el combustible que se quema es un hidrocarburo, el carbon
se convertird en didxido de carbono{(CO2); y el hidrogeno en vapor de agua {H,Q). Como ejemplo

se muesira ia combustién completa para el octano (CgHyg) [14]:
CgHp+ a0; —» bCO; + cHO (1.30)

Haciendo ¢} balance para el carbén, hidrdgeno y oxigeno encontramos que b=8, c=9 y

a=12.5, quedando la ecuacién anterior de la siguiente forma [14];
CyHig+ 12.50; — 8CO- + 9H0O {1.11}

Como el aire contiene nitrégeno, pero a bajas temperaturas, no es afectado por la reaccion,

sin embargo, 1a ecuacion completa para un combustible es ia siguiente [14);

CoHy + 13 + DIA O, + 3.773 Ny} — aCOs + (b/2) H:0 + 3.773 [a + b/d]N, (1.12)



Esta dltima ecuacion define la estequiometria para proporciones quimicamente correctas (o
tedricas). Por ammiba o por debajo de esla cantidad de aire suministrado, se tendra un exceso o

deficiencia de aire respectivamente.

En las ecuacicnes de combustién, como la dei octano, los coeficienies calculados
representan el nomero de moles necesarios para hacer la reaccion planteada, y para los gases nos

representan los volimenes necesarios que se deben usar.

1.10. RELACION AIRE/COMBUSTIBLE.
Si definimos la composicién de cualquier combustible como CH,. donde y=(bfa), podemos

encontrar |a refacidon aire combustible estequiomeétrica de la siguiente forma [14):

{A/Cle = [1 + Y/4](32 +(3.773 x 28.16)) / [12.011 + 1.008y] =
= [34.56 (4+y)]/ [12.011 + 1.00By] (1.13)

Donde los valores de 32, 28.16, 12.011 y 1.008 representan la masa molecular del
oxigeno, nitrogeno, carbon atémico e hidrégeno atomico respectivamente. y 3.773 es la relacidn

molar entre el nitrégeno y el oxigeno.

1.11. EXCESO Y DEFICIENCIA DE AIRE.

Si la mezcla aire/combustible es ligeramente mayor o menor que la estequiométrica,
también puede ser quemada; sin embargo, los productos y su composicion variaran, eslo se puede
ver en la siguiente formuta para exceso de aire, deducida de 1.14.

CaHy + (1 + EA Jla + D/4J[O, + 3.773 N;] — aCO, + (/2) M:0 + 3.773 [a + b/djN:  (1.14)

Donde EA correspende al exceso de aire y su valor esta dado en fraccion decimal. En esta
formula es notable la aparicién del oxigeno en los productos, resultado del exceso de aire; ademas

los coeficientes varian respecto de los estequiométricos, suponiendo una combustion compteta,

Cuando hay menor cantidad de oxigeno que el necesario para oxidar todo el combustibte,
en los productos encontramos una mezcla de agua (H;0), monéxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO3) e hidrégeno (H;). La composicidn de los productos no puede ser determinada
facitfmente por un analisis elemental, por 10 que es necesario hacer una serie de 5uUposiciones que
ayuden a determinar sus valores [15]. El exceso y la deficiencia de aire se calulan de la siguiente
forma:



EA = [{A - A o)A [x 100 (1.15)
DA = [(A eq— A)Agy Ix 100 (1.18)
A = (AfAg) x 100 (1.17)

Donde:

EA ¢s el exceso de aire (%).

DA es la deficiencia de aire (%).

Aeg es el 100% de aire estequiométrico.

Ajes la cantidad de aire evaluada como porcentaje de aire tedrico (%).
A es el aire usado en un proceso de combusticn.

La relacion aire/combustible también se calcula de 1a siguiente forma {15);
[AfC]mesa = [A/Clmes X [MaeMcomp) = A (1.18)
Donde M,.. ¥ Mcoms SON la masa molecular del aire y del combustible respectivamente.

1.12. RELACION RELATIVA DE EQUIVALENCIA AIRE/COMBUSTIBLE.
La composicion de fos productos de 1a combustion es diferente cuando se tiene una mezcla
pobre 0 una mezcla rica; por esto es imporante conocer un parédmetro de gran imporiancia para

este estudio, lamado 1a relacién de equivalencia refativa combustible/aire ;. {16].

5= 0" = (AICheal] A/C Loy {1.19)

Para mezcias pobres: ¢< 1,7 > 1.
Para mezclas estequiométricas: ¢ = 7. = 1.

Paramezclas ricas: d> 1, 2. < 1,

1.13. PROCESOS DE COMBUSTION REALES.

En un proceso real se pueden obtener sustancias en los productos que normalmente no
aparecerian en el calculo ideal, como encontrar monéxido de carbono en una combustion con
exceso de aire. Ademas no es tan facil obtener una medicion real de la relacién aire / combustible.
Asimismo se tienen involucradas cientos de reacciones quimicas intermedias antes de llegar a los
productos finales, donde no se logra Hegar a un equilibrio quirmico.
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Se pueden utilizar muchos métodos experimentales para determinar la conceniracion de
diversos componentes de los gases producto de a combustion. Los andlisis de gases se pueden
presentar en base seca 0 humeda. Si no se proporciona el dato del vapor de agua de los
productos, entonces se habla de una base seca. Un método muy ulilizado durante mucho liempo
para hacer estas mediciones fue el analizador de Orsat, el cual es un equipo que hace ¢! reporte
def andlisis total en base seca.

1.14. ENTALPIA DE FORMACION.
Haciendo un balance de energia en un sistema simple y comprensible {17}

Q + Wee = AH + AEc + AEp (1.20.)

Donde Q es el calor suministrado al sistema, W, es el trabajo de flecha producido, AH es
ia variacion de la entalpia entre dos estados del mismo sistema, y AE¢ y AEp son las variaciones de
energia cinética y energia potencial entre jos mismos estados del sistema.

Si el sistema es quimicamente reactivo [17]:

AH = Hyrog = Hrese (1.21)

= Z(Nlhl)pﬂﬁ - Z{Nhi)ceac (1.22)

donde h; es la entalpia molar de cualquier producto o reactivo a la temperatura y presion de la
reaccion y N, es el nimero de moles de cualquier producto o reactivo,

La entalpia de formacion (Ahy) es el cambio de entalpia que ocurre cuando un compuesto

quimico se forma isotérmicamente a partir de sus elementos estables a presion constante [18].

Ah= h, « Zi(vihi)e {1.23)

Es necesario elegir una temperatura y presion de referencia, las cuales se les reconocera
por el superindice "0" (1 atm y 298 K). La entalpia de formacidn de cualquier elemento estable tiene
e} valor cero.

Por lo anterior, 1a entalpia de un compuesto es la siguiente [18);:

Noompuesto (8 25°C ¥ 1 8tM) = AR® 28 (1.24))
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La relacion que existe entre 1a entalpia de formacion en fase gaseosa y en fase liquida es
la siguiente [19}:

Ah® 260 (fase gaseosa) = Ah? 355 (fase Yiquida) +hy (1.25.)
Ahora bien, si lo que se desea encontrar es la entalpia de formacion a una temperatura
dada, tenemos que ulilizar la siguiente relacion (19%:

hure = ABP 208, + (Py p = Nasax s atm: (1.29))

Si se trala de mezclas reaclivas con gases ideales, la entaipia de cada gas es
independiente de la presion.

1.15. BALANCE DE ENERGIA PARA MEZCLAS REACTIVAS EN ESTADO ESTABLE.
Combinando las ecuaciones, el balance de energia en estado estable para reacciones
quimicas es [19]:

Q+ Wee =ZproaM: (AR 255 + A}, - TreacM: (AN 208 * ahy, (1.26.}

Donde Ah = hre— Nagax 1 ami ¥ ademas se desprecia la energia cinética y potencial. Pero
ademds en la mayoria de los procesos de combustién no existe frabajo mecanico para el volumen
de control elegido y e efecto de la presion sobre la entalpia es despreciable, quedando la ecuacion
anterior como sigug (19]:

Q =ZgeaM, (ANE 208 + N7 = Nogak v aemh - Treachl {(ADF° 208 + Nt — Nagex,1am ) (1.27.)

1.16. TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA.

Como o muestra la ecuacion anterior, la energia liberada por una reaccion quimica
aparece en dos formas: calor hacia e medic ambiente y aumento de la temperatura de los
productos. Para calculos ingenieriles, I3 maxima temperatura que alcancen los prtiduclos se
conoce como temperatura de flama adiabatica o combustion adiabatica. Para 1a ecuacion 1.31,si Q
= 0, lenemos {20]:

% proghh (AN 208 + N — Nzsak amh = EreacM (A1 208 + N1~ D20 1 atm h (1.28)

Al conocer las condiciones iniciales de los reactivos, et lado derecho de la igualdad es

conocido, y por tablas se conocen 85 valores de Ah® 28 ¥ hxes. por lo que las incognitas son Ny
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para cada uno de los productos encontrados a la temperatura desconocida. La solucign se
encuentra por iteracion, es decir, suponemos una temperatura, hallamos ios valores de la entalpia
de los productos a esa temperatura. Sila lemperatura es correcta, los valores numeéricos del lado
izquierdo y derecha de {a ecuacion deben de ser iguales, de lo contrario se supone otro valor de

temperatura hasta encontrar ia correspondiente a 13 solucion de la ecuacion.

1.17. CARBURACION,
La carburacidon es un proceso muy importante en el funcicnamiento de los motores y aun
mas en fa combustion, ya que de ésla depende ia polencia generada y la operacion correcta de

motor, emision de contaminantes del mismo, elc.

La carburacion consiste en regular ta cantidad de combustible {carburos e hidrocarburos,
por o general) y el oxidante (aire, casi siempre). Todo esto se realiza con la finalidad de lograr una
mezcla cercana a la estequiométrica, una mezcla pobre © una rica en combustible segin se
requiera, para que al llegar a la camara de combustién, se logre quemar la mezcla y al mismo
tiempo se logre e! funcionamiento oplimo del motor, disminuyendo las emisiones de contaminantes

ocasionadas entre otras cosas, por combustiones defectuosas.

1.18. CARBURACION OXIGENADA.

Este punto es el mas importante del trabajo, pues es el tema en si. Como ya se habia
mencionado, la mezcla se realiza con un combustible y un oxidane, pero este casi siempre es el
aire. Y si nos referimos al tema de la contaminacion, podemos ver que las emisiones no se
reducen, aon cuando se hable de métodos para eliminarias {21) (ya sea tratando de mejorar
combustibles, limpiando gases de salida en el motor, 0 haciéndolos pasar por convertidores o
quiza creando proyectos de control vehicular), es entonces cuando pensamos en el uso de mejores
altemalivas y en el tema de nuestro estudio, que es el introducir una mayor cantidad (o porcentaje)

en volumen de oxigeno contenido en el aire como oxidante.

Como ya se vio, el aire contenido en la atmoésfera estd compuesto de oxigeno, nitrogeno,
otros compuestos en cantidades mas pequefias (diéxido de carbono, vapor de agua, etc.), aunque
para calculos y operaciones aritméticas consideramos al aire formado por un 21% de oxigeno y un
79% de nitrogeno en voiumen. Normalmente cuando el aire reaccionaba con un combuslible, se
consideraba que el nitrégeno contenido en el mismo no reaccionaba, sin embargo, con el tiempo y
mediante muchos estudios, se fue observando que una parte del nitrégenc se disociaba a ciertas

temperaturas y condiciones para formar otros compuestos, como lo son 10s éxidos de nitrogeno y



otros compuestos formados por reacciones a pariir de estos, como €5 €l caso del ozono, los PAN
(nitrato de peroxiacilo), etc.

Hablar de combustion enriquecida con oxigeno no es algo nuevo, aungue realmente se
profundizado muy poco en ésle topico. Investigaciones anteriores con membranas [22]
demostraron que en la combustidn de cierlas aplicaciones industriales, en las cuales se
aumentaron los porcentajes de oxigenoc en el aire de combustidn {(mediante el uso de membranas
ultradelgadas de silicon/policarbonato) de 25 a 35%, ¥ se suministré aire a razon de 14,151 ¥min, y
operado en un vacio con una relacion de presiones de 10 a 1. Con esto se logrd reducir el

consumo de combustibie {gas natural) en un 41% y la eficiencia témica se logré aumentar en un
10%.

Sin embargo, a pesar de los logros oblenidos con ésta practica de combustion enriquecida,
no se profundizo mas en éste tema ni se ha investigado perinentemente acerca de nuestro tema
de interés, hasta ahora que con esta tesis se {rata de aclarar un poco este tema y sus ventajas.

1.19. CARBURADORES.

El carburador fue un sistema auxiliar en los motores de combustion interna, dentro del cual
se realiza la mezcla del combustible y del oxidanie, para que ésta salga con rumbo a la admision
de la camara de combustion. El disefio del carburador se ha perfeccionado de tal forma que

proporciona, segun as necesidades, una regulacion adecuada de la mezdla (aumentar el flujo de
combustible al acelerar, por ejemplo).
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FIGURA 1.1.
TiPOS DE CARBURADORES
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FIGURA 1.2,
CIRCUITO DE ALIMENTACION CON CARBURADOR

En la figura 1.1. se puede ver un esquema basico de tres tipos de carburadores: horizontal,
vertical e invertido, en donde se aprecia en primer ptano la marnposa, que va a regular la cantidad
de aire que entra al carburador. En la figura 1.2. se ve un esquema del circuito de alimentacion con
carburador, donde ia numeracién indicada es la siguiente: (1) filtro de aire, (2) carburador, (3)
Mariposa del carburador, {4) colector o miltiple de aspiraci6n, (5) depbsito de la gasolina, (6) fitro
del depdsito, (7) leva del arboi de levas, (8) bormba mecanica para ta alimentacion de 1a gasolina.

FIGURA 1.3,
CARBURADOR TIPO WEBER

21



La figura 1.3. muestra un carburador tipo WEBER 32 ICEV (automdvil FIAT nimo).
Actualmente el sistema de carburadores ha sido reemplazado por el de inyeccidn, el cual se realizé
primero bajo la idea de conseguir mejores condiciones de potencia y después, recienlemente, para
reducir las emisiones nocivas y el consumo de combustible,

La inyeccion tiene la posibilidad de brindar un mayor rendimiento volumétrice por la
ausencia del tubo Venturi y del calefactor en la entrada de aire, y por lo tante también de un menor
consuma, un mayor par motor y mayor potencia, ademas hace posible realizar una dosificacion

precisa de la gasolina en refacion a la carga en cualquier condicién de revoluciones y fases de
{ransicion,

i Central
eledronica

FIGURA 1.4,
CIRCUITO DE ALIMENTACION CON INYECTOR

La figura 1.4. muestra el esquema del circuito de alimentacién con un inyector (single point
inyection), donde la numeracién indicada comesponde a lo siguiente: (1) sensor de aire, (2)
regulador de la presién del combustible, (3) inyector, (4) calentador por agua, (5} dispositivo de aire
suptementario, {(6) mande de la valvula de mariposa. {7) central electronica, (8) bomba eléctrica, (9)
filtro, (10) sensor de temperatura del motor.

Algunas otras venlajas son la ausencia de formacién de hielo, facil arranque en frio,
ninguna forma de condensacion de gasolina, no hay problema en e} caso de fuertes aceleraciones
positivas 0 negativas cualquiera que sea la posicién del motor, no siendo necesaria la cuba
caracteristica de nivel constante de los carburadores tradicionales. Sus desventajas son el costlo
mas elevado y la mayor complejidad.
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CAPITULO 11
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.

En este capitulo se hablard del gran problema que es la contaminacién atmosférica en la
Ciudad de México, asi como los distintos contaminantes que se encuentran en efla, con la idea de
dar a conocer €l efecto nocivo que se presenta en la misma. Para esto, se mencionan los distintos
contaminanies que exislen en la atmdsfera de esta ciudad, hablando de algunos de los efeclos
ocasionados por su presencia, tanto en el ser humano, como en animales, plantas y en general a la
sociedad. También se mencionan las concentraciones permitidas al ser humano de los distintos
contaminantes, asi como de su conversion a puntos IMECA y los criterios tomados en la ciudad
para hacer planes de contingencia ambiental. Al ser los dxidos de nitrégeno uno de los puntos
principales de este trabajo, se da énfasis en sus efectos, ademas de mostrar ampliamente los
mecanismos de formacion de los mismos. Estos mecanismos serviran al trabajo para detenminar
{as concentraciones de dxidos de nitrégeno en las simulaciones realizadas.

2.1. CONTAMINACION EN LA CIUDAD DE MEXICO.

La contaminacion es un problema internacional oniginado por el constanle incremento
poblacional, y por lo mismo, e aumento en la construccion de recursos que satisfagan las
necesidades basicas de ta misma gente. El desarrollo constante de nuevas tecnologias, el
aumento de fabricas gque elaboran desde los productos basicos de satisfaccidn humana hasta 1os
mas sofisticados, el aumento del parque vehicular, necesario para moverse en una urbe muy
grande y llevar bienes y servicios necesarios a toda la poblacion, estas son algunas de las razones
por las cuales se han creado las mismas fuentes que ocasionan el dafo que presenta nuestra
ciudad, asi como miles en todo en e mundo. En esla ocasion se hablard especificamente del
problema ocasionado por la contaminacién atmosférica en la misma.

Se debe recordar del capitulo anterior que el aire en concentraciones promedio esta
formado aproximadamente por 78% de nitrdgeno, 21% de oxigeno y 1% de varias sustancias mas
(dioxido de carbono, vapor de agua, etc.), pero al estar esas sustancias en concentraciones
mayores a las consideradas como normales, es cuando se esla hablando de un problema de

contaminacion.

En la atmosfera existen ciclos de gases atmasféricos, los cuales comprenden una serie de

procesos fisicos y quimicos, ademéas de los formados por la propia atmdsfera en procesos

(=]
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guimicos (fotoquimica), y los formados por actividad biologica como actividades industriales y

humanas.

La atmosfera se encarga de eliminar 10s gases en concentraciones normales, por procesos
fisicos lales como !a formacién de particulas de mayor tamafio (aglomeracién), sedimentacion y
asimilacién del agua y de 1a lierra.

2.2. CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.

v Como ya se menciond, por contaminante se conoce a cualquier sustancia que esté en
cantidades mayores a las consideradas como nommales, dependiendo del lugar donde se realice
este criterio y de las condiciones climatolégicas. Los contaminantes atmostéricos se dividen en dos

: grandes grupos:

a) Contaminantes primarios. Son aguelios que tienen su origen directamente en fa fuente

generadora de emisiones.

b) Contaminantes secundarios. Son aquellos originados por la interaccion quimica
(fotoquimica) entre los contaminantes atmosféricos principales y los componentes

normales de la atmosfera en presencia ¢ ausencia de [a luz solar.
La informacién sobre el tipo y cantidad de los contaminantes primanios se fealiza en
términos de especie quimica y estado fisico en que se encuentran mieniras que para los

coMaminantes secundarios se pueden realizar mediciones en 1a atmosfera.

Los contaminantes secundarios resultan de las siguientes reacciones quimicas en la

atmosfera:

1. Reacciones 1érmicas en fase gaseosa. Provienen de la colision de las moléculas con

los niveles de energia apropiades. Son el tipo normal de reacciones quimicas.

- 2. Reacciones fotogquimicas, tmplican la disociacion 0 excitacién de una molécula una vez
que ésta ha absorbido radiacidn ullravioleta directa.

A conlinuacion se mencionaran los contaminantes principales de la atmésiera y los efectos

que tienen sohre el cuerpo humano y sobre 1as plantas y animales.
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2.2.1. EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES EN LA SALUD.

2.2.1.1. Oxidos de azufre.

Tienen su origen en la combustion de hidrocarburos fosiles (carbon de distinta calidad y
aceites minerales), asi como la descompaosicidn y la combustidn de materia organica. Todos estos
combustibles pueden llegar a contener hasta un 6% de azufre. Con la combustién, el azufre se
reintegra a la atmosfera como bidxido y tridxido de azufre (SO, y SO; respectivamente).

El SO, reacciona casi inmediatamente con el agua de la combustion con hidrocarburos,
para formar acido sulfurico (H,S0 4), el cual a su vez se combina a nivel atmosférico con golas de

agua (rocio) para dar origen a una solucién del mismo acido. denominada lluvia acda.

El bidxido de azufre es altamente sofuble y por lo tanto es absorbide por les conduclos
himedos del sistema respiratorio superior, Exposiciones de SO; mayores a 1 ppm {partes por
millén) producen constriccidn de vias respiratorias. Con la presencia de particulas en el aire la
reaccidn iritante provocada por el SO, se triplica debido a que dichas particulas en suspension io
transportan hasta el fondo de los pulmones. Las consecuencias a su exposicién prolongada son

bronquitis y cancer pulmonar [1].

En lo que respecta a las plantas, allos niveles de SO; danan sus células, sequidos por
dafios en la palizada. El ataque inicial aparece con el agua succionada después de secarse, €n las
areas afectadas aparecen colores blanquizos o amarillentos. Los dafios en las hojas aparecen con
valores de 0.3 ppm para exposiciones de 8 h aproximadamente. Para exposiciones prolongadas de

0.3 a 0.5 ppm, se pueden provecar dafios intemnos a ias plantas gue pueden acabar con elias.

Como acido, al ser causante de la luvia acida, el azufre puede ocasionar la corrosion de
metales y debilitamiento o desintegracion de texties, papel y mammol, ademas el sulfuro de
hidrégeno ennegrece 1as pinturas hechas a base de plomo en los interiores, y cambia la acidez del

suelo, matando a |a vegetacion.

2.2.1.2. Compuestos de carbono.

2.2.1.2.1. Oxidos de carbono.

Los mas importantes son el monoxido de carbono (CO) y et didxide de carbono (CO»). El
CO es un gas incoloro, inodore y no irritante, pero muy 16xico. Es el producto de combustiones
incomplelas de sustancias organicas (carbdn y combustibles fosiles) cuando el oxigeno es

insuficiente.
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Naturalmente se produce por efupciones volcanicas, descomposicion de clorofila,
incendios forestales y accidn microbioldgica en océanos. El hombre lo produce por incendios,
produccidn de acero y principalmente por los gases de escape de los automdviles. En la

estratosfera es destruido por reacciones fotoquimicas [2}.

El bidxido de carbono es un compenente normal del aire y parie del ciclo de carbono de la
bidsfera, es el producto normal de combustiones de toda materia organica {carbon, petrlec y gas

natural) o de a descomposicion bicldgica,

Las moléculas del COQ; tienen la propiedad de absorber la radiacién infrarroja del sol
ayudando a evitar un exceso de calentamiento en la superficie terrestre. Sin embargo, en grandes
concentraciones puede llegar a perjudicar este proceso normal y contribuir al calentamiento global,

al calentar directamente al aire atmosiérico.

El mondxido de carbono afecta la capacidad de la sangre para transportar oxigeno.
Durante su funcionamiento nomal, las moléculas de hemoglobina contenida en los gldbulos rojos
de la sangre transportan oxigeno que se intercambia por el diéxido de carbono en los vasos

capilares que unen las arterias y las venas.

El CO es relativamente insoluble y llega facdimente a los alveolos pulmonares junio con el
oxigeno. EI CO se difunde a través de las paredes alveolares y compite con el oxigeno por uno de
los cuatro atornaes de hierro de la molécula de la hemoglobina. El d&tomo de hierro es 200 veces
mas afin al CO que al oxigeno, por lo gue liene una gran ventaja en la competencia de moléculas
de hemoglobina [3].

Cuando una molécuia de hemoglobina adquiere una molécuta de CO se convierle en
carboxihemoglobina (COHb) disminuyendo la capacidad total de la sangre de llevar oxigeno a las
celulas. Los daifos al organismo pueden ir desde una ligera intoxicacion hasta el ocasionar la

muerie

2.2.1.2.2. Hidrocarburos y aldehidos.

Los hidrocarburos y los aldehidos tienen efectos idxicos mucho mayores cuando son
aspirados al arbol traquecbranqueal que cuande simplemente se han ingerdo. Aspirar una
cantidad pequefa como un mililitro puede provocar una neumonitis arroiladora. La presencia de

bencena en la gasolina aumenta su toxicidad.



Los producios destitados del petroleo son solventes de las grasas y alteran 12 funcidn de
los nervios produciendo depresién, estado de coma y algunas convulsiones . Los efectos sobre el
higado, rifiones y médula 0sea, pueden ser debidos 2 la presencia de productos contaminantes
como el benceno. Debido a que los hidrocarburos y aldehidos, en su mayoria, tienen baja tension
superficial y baja viscosidad (gespecialmente cuando son destilados del peiréleo), por lo que

pequefias cantidades se extenderan sobre grandes superficies como el pulmdn [4].
2.2.1.3. Oxidantes fotoquimicos,

2.2.1.3.1. Qzono.
Es un componente normal de la atmésfera y del aire que respiramos en concentraciones
de hasta12 ppm, es un gas incoloro, su concentracion aumenta con la altura, es venenoso para el

organismo humane. Es una sustancia sumamente reactiva, compuesta por tres atomos de oxigeno.

La mayor parte del ozeno se encuentra en una capa a 20 km de la superficie lerrestre y
con un ancho de 5 km. Esta capa retiene la mayor parte de ia luz ultravioleta que llega al planeta
desde el sol y cominmente se le denomina ozondsfera. At llegar la luz del sol, la energia de la luz
ultravioleta de longitud de onda corta rompe el enlace de algunas moléculas de ozono. Los alomaos
de oxigeno libres son muy inestables, por lo que al encontrarse dos de ellos se unirdn para formar
moléculas de oxigeno. La luz ultravioleta de onda larga al chocar con esta nueva molécula pierde
su energia y ya no alcanza a llegar a la superficie del pianeta. Normmalmente &l ozono (ljesaparece
al reaccionar con los hidrocarburos, pero en ciudades muy contaminadas como la Ciudad de
México, y en presencia de vapores oxidantes como los Oxidos de nitrogeno, esto no sucede, y al

contrario propicia que se forme el smog oxidante [5].

En concentraciones de 0.1 ppm el ozono puede afeclar {a capacidad pulmoenar, asi como
provocar un envejecimiento acelerado de tejidos pulmonares por oxidacién de ciertos compuestos

en las proteinas, Inita ojos y gargania y disminuye [a capacidad para realizar ejercicios fisicos.

El ozono no permite a las plantas verdes lievar a cabo el proceso de fotosintesis, blanquea
y vitrifica algunas plantas como la lechuga y la alfalfa. En general provoca la muerte de muchas

plantas en concentraciones excesivas. Por ultimo, el czono produce grietas en el caucho.

Algunos miembros de esta familia son el nitrato de peroxiacilo (PAN) y el nilralo de
peraxibenzoilo (PBZN). Estos ifitan los ojos, y presentan muchas similitudes al ozono, en cuanto a

efectos sobre plantas y seres humanos.
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2.2.1.4. Conlaminantes minerales diversos.

2.2.1.4.1. Plomo.

Los efectos téxicos mas graves del plomo son sobre el encéfalo y sisterna nervioso
periférico. En envenenamiento agudo, los hallazgos patoldgicos incluyen inflamacion de la mucosa
gastrointestinal y degeneracion de los tubulos renales. En la intoxicacién cronica con plomo,
ocurren edema cerebral y degeneracion de los nervios y las células musculares. Puede haber

infiltracion celular alrededor de los capilares y arteriolas [6].

Su fuente son las fabricas que preparan o utilizan este metal en estado de fusion. En la
atmasfera su presencia se debe a la adicidn de compuestos 0rganicos en 10s combustibles liquidos
para motores de automaoviles, los cuales confieren un cierto poder anfidetonante en Jas gasolinas.
El plomo se encuentra en el gas de escape en forma de melal, de dxido e incluso de compuestos

que reaccionaron con otros constituyentes (halogenados, por ejemplo).

2.2.1.5. Particulas en suspension.

Las particulas se distinguen tanto por su composicion quimica como por su tamafo. Se les
denomina aerosoles. Los aerosoles se dividen en fuenles primarias y fuentes secundarias. Los
aerosoles primarios son emitidos directamente de {a fuente en forma de particulas, como el polvo
en suspension y las emisicnes de las chimeneas en las industrias. Los secundarios consisten en
particulas suspendidas preducidas en 1a misma atmosfera, por reacciones quimicas gaseosas que
producen especies consideradas como particulas, las cuales son muy pequenas en comparacion a
las producidas por las fuentes primarias. Una gran parle de la materia organica producida por el
hombre se da en forma de humo y cenizas provenientes de la combustion del carbdn, pelrdleo.

madera y basura,

Las particulas, arrastradas a grandes velocidades por el viento producen una erosion
destructiva de 1as superficies de las construcciones. En el ser humano se acumulan padiculas muy
pequedas en los alveolos pulmonares producen cancer, ademas de que ocasionan infinidad de

enfermedades a las vias respiratorias [7].

22.1.6. Oxidos de nitrdgeno.

Los oxidos de nitrogeno (NO,) imponantes en la centaminacion de |a atmdsfera y en las
reacciones que lorman los oxidanies atmosiéricos, incluyen al oxido nitrico (NO), el cual es un gas
incolorg; didxido de nitrégeno (NO,), gas color pardo; tridxido de nitrégeno (N.O4). gas incolero,
acido nitnco (HNO3) y perdxido de nitrégeno (N;Qs), gas incoloro.



Los estudios ambientales en hombres han empleado NO», ya que es razonablemente
estable y pueden establecer y reproducir las condiciones especiales que se desean estudiar. El
clor y sabor de este compuesto puede detectarse con 1 ppm durante 1 hora por individuos
experimentados. Ocurren molestias tordcicas a concentraciones de 1 a 15 ppm durante 1 hora; la
sensacién se vuelve muy desagradable con una concentracién de 25 ppm. Después de un minuto
a 55 ppm, los sujetos tienen dolor subesternal. Exposiciones mayores a esta concentracion
provocan cambios inflamatorios en los pulmones, que por lo general son irreversibles.

Concentraciones mayores causan la muerte, siendo la principal manifestacion la disnea [8).

Por (ltimo, los oxidos de nitrogeno, al combinarse con el agua de la atmosfera forman
acidos (nitrico y nitroso, principalmente), y al precipitarse a la superficie terrestre en forma de lluvia
acida, provocan infinidad de malestares a {a poblacién, ya sea directa (lesiones en la piel,
infecciones estomacales, caida del cabello, irritacion de ojos, eic) o indirectamente (dafics en el
acahado de edificios, principalmente en los antiguos. desprendimiento de a pintura de vehiculos y
€a5as, cormosion en metales, efc.).

2.3. LIMITES PERMITIDOS DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.

Para saber qué cantidad de sustancias en la atmosfera se consideran cortaminantes, se
hace usc de las normas emitidas por la QOrganizacion Mundial de la Salud (OMS), las cuales
determinan la dosis minima de cada sustancia existente en el ambiente a la cual el organismo

himano comienza a tener sin/tomas de alguna enfermedad o algdn malestar.

A conlinuacion se muestran los limites permitidos en el cuerpo humano de los

contaminantes atmosféricos.

TABLA 21 LIMITES MAXIMOS DE EXPOSICION A CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (9],

CONTA- OZONO NO; SO, co PLOMO PST PM10
MINANTE
VALCR 0.13 021 ppm | C13ppm | 13 ppm 1.50 [ 275 ug/m®| 150 pgim
MAXIMO | partes por ng/m®
PERMITIDO | millén
{ppm)

Donde NO; es el bioxido de nitrégeno; SO,, bidxido de azufre; CO, mondxido de carbono:
PST, panicutas suspendidas totales; PM10, particulas suspendidas menares a 10 pg/m’, y el valor
indicado es el maximo que puede emitir una fuenle para que no se vea alectado el organismo
humano,
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2.4 INDICE METROPOLITANOC DE LA CALIDAD DEL AIRE (IMECA}.

En fa Ciudad de México los conlaminantes principales son los que muestran en la taba 2.1.
y observamos los valores maximos de exposicion, es decir, una cantidad mayor a la indicada,
lograra que el organismo humano empiece a sentir molestias y se presenten sintomas de varias

enfermedades y/o insuficiencias en el organismo.

Sin embargo, presentar los valores arriba mostrados a la opinidn publica, no mostraria
realmente la magnitud del problema, ademas de que no son tan faciles de entender los valores
mostrados si no se conoce lo suficiente de sistemas de unidades. Es por esto que se cred en
México el Indice Metropolitano de la Calidad del Aire ({MECA), el cual s un indice que nos permite
comprender mas faciimente el comportamiento de los contaminanies y su incremento, es decir,

encontrar un contaminante en cantidades fuera de la norma.

Este indice se fija de la siguiente manera: a cada uno de los valores mostrados en la tabla
2.1, se les asigna el valor de referencia de 100 IMECA, y éste es llamado el valor de Ja norma, es
decir, 100 IMECA es el limite de cualquier contaminante que el organismo humano puede tolerar
antes de empezar a manifestar malestares. Si se obtienen valores arriba de 100 IMECA, entonces

es cuando se esta presentando un efecto de contaminacién en |a atmasfera.

Sin embargo, no es tan fac) como parece. ya que conocemos solamente el IMECA
carrespondiente a la norma, pero cualquier otro valor mayor o menor a la misma, no se determina
por algun método conocido, y para esto se crearon una serie de ecuaciones para delerminar los
IMECA, y éstas son distintas para cada uno de los contaminantes y no son lineales. Estas
ecuaciones son conocidas como los algortmos para el calculo del IMECA y se muestran a

continuacion:

TABLA 2 2 CONVERSION DE PARTES POR MILLON O MICROGRAMOS POR METRO CUBICO A PUNTOS IMECA

10|
CONTAMINANTE | CONCENTRACION ECUACION A UTILIZAR

TPsT 0a 275 pgim” IMECA PST = 0.36363636 X

CONCENTRACION DE PST

PST 275 a 1000 ug/m° IMECA PST = 0.55172413 X
CONCENTRACION DE PST-51.72413

's0, 1 0a0.i3ppm IMECA SO, =769.230769 X

CONCENTRACION DE SO,

T Tso, 7 7T o3atoppm IMECA SO, = 459.770114 X
CONCENTRACION DE S0, — 40.22989

-
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cO 0a 13 ppm - IMECA CQ = 7.69230769 X
CONCGENTRACION DE CO
co 13 a 50 ppm IMECA CO = 10.8108108 X
' CONCENTRACION DE CO — 40.545
NO; 0a0.21 ppm IMECA NO, = 476.190476 X
CONCENTRACION DE NO;
NO, 0.21 a2 ppm IMECA NO, = 223 463687 X
CONCENTRACION DE NO; + 53.07264
OZONO (Q3) 0a0.11ppm IMECA O, = 909.090909 X CONCENTRACION
DE 0,
OZONO (Q3) 0.11 a 0.6 ppm IMECA O, = 816.32653 X CONCENTRACION
DE O, + 10,20409

TABLA 2 3. CONVERSION DE PUNTOS IMECA A PARTES POR MILLON Y MICROGRAMOS POR METRO CUsICO [11].

CONTAMINANTE CONCENTRACION ECUACION A UTILIZAR
PST 0 a 100 IMECA CONCENTRACION DE PST= IMECA
PST /036363636
PST 100 A 500 IMECA | CONCENTRACION DE PST = (IMECA
PST +51.72413) / 0.55172413
80, 0a 100 IMECA 0 CONCENTRACICN DE SO, =IMECA
S0, /769.230769
SO, 100 A 500 IMECA | CONCENTRACION DE SO, = (IMECA
SO, + 40.22989) 1 459.770114
cO Da 100 IMECA | CONCENTRACION DE CO = IMECA CO
/ 7.68230769
co 100 A 500 IMECA CONCENTRACION DE CO = (IMECA
CO+ 40.545) / 10,8108109
NO- 0 a 100 IMECA CONCENTRACICN DE NO, = IMECA
NGO, / 476.190476
NO, 100 A 500 IMECA | CONCENTRACION DE NQ; = (IMECA
NO,- 53.07264) | 223.463687
OZONO (03) 0'a 100 IMECA CONCENTRACION DE 03= IMECA O,/
909,090909
OZONO (O3) 100 A 500 IMECA | CONCENTRACION DE O, = (IMECA O;

—-10.20409) / 816.32653




2.5, SITUACION AMBIENTAL EN LA CIUDAD DE MEXICO.
El criterio en la Ciudad de México para determinar si exisle contaminacion excesiva como
para aplicar planes de contingencia ambiental, se basa en la siguiente escala:

TABLA 2 4 CRITERIOS DE CALIFICACION PARA CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA

12}
IMECA CALIDAD DEL AIRE
0-100 SATISFACTORIA
. 100-200 NO SATISFACTORIA
200-300 MALA
. 300-500 MUY MALA

Como ya habiamos comentado, fa noma indica que 100 IMECA es el limite que puede
aceptar el organismo humano Sin que empiece a suffir de algun sintoma o afeccion, pero los
criterios en la Ciudad de México no toman alguna medida cuando se rebasa éste valor. La tabla 2.5

nos muestra el nimero de veces que se rebasd 1a norma (100 IMECA):

TABLA 25 DIAS POR ARO EN LOS CUALES SE REBASO LA NORMA (100 IMECA} EN LA CIUDAD DE MEXICO [33}

ANO DIAS QUE SE REBASO LA
NORMA
1088 67
1989 19
—
1990 86
B 1931 192

Es importante hacer notar que no es sino hasta concentraciones de 225 IMECA cuando se
considera que se esia en una sitvacidn de peligro para la salud, y por lo tanto se loman una serie
de medidas parte del llamado Plan de Conlingencia Ambiental, como es el doble “Hoy no circula” y
|a reduccion en los procesos industriales a un 75 % de su capacidad. Pero sin embargo, realizar
eslas medidas soto hasta que se alcanzan limites exageradamente allos, ha hecho que poco a
poco las autoridades se olviden que los danos a la salud se presentan desde valores de 100
IMECA, y es necesario que se apliquen medidas para su reduccion aGn mas estricias que las
existentes en la aclualidad.
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2.6. MECANISMOS DE FORMACION DE LOS OXIDOS DE NITROGENO.

Ya que el estudio principal de este trabajo se enfoca hacia las emisiones de Oxidos de
niirdgeno y los metodos usados para su reduccién, es importante que se hable de los mecanismos
de formacién de los mismos, para explicar el comportarmiento que estos presentan y su estrecha

relacion con los incrementos de temperatura en su formacion.

2.6.1 Oxido nitrico (NO).

Bl dxide nitrico (NO} es el dxido de nitrdgeno predominante, el cual se produce en los
cilindros del motor. La principal fuente de NO es la oxidacion del nitrogeno atmosférico, sin
embargo la oxidacion de cualquier combustible que contenga nitrégeno o que se oxide con aire {el
cual contiene nitrogeno), serd una fuente de NO.

Los mecanismos de formacion de los oxidos de nitrégeno han side ampliamente
estudiados y se conocen come mecanismos de Zeldovich'. En una combustion cercana a la
estequiométrica, las reacciones de formacidon de dxidos de nitrégeno a parir de del nitrégenc

molecular son [14]:

O+N;=NO+N (2.1)
N+0O;=NO+ O (2.2)
N+QOH=NO+H (2.3.)

La siguiente tabla nos presenta las velocidades de reaccidn para los mecanismos de
formacidon de los dxidos de nitrégenao.

TABLA 2 5. CONSTANTES DE VELOCIDAD DE FORMACION PARA MECANISMOS DE OXIDOS DE
NITROGENOD [15],

REACCION CONSTANTES DE RANGO DE FACTOR DE
VELQCIDAD (k), TEMPERATURAS. K | INCERTIDUMBRE,
cm¥mols %
(1 O+N,=NO+N 76x107 exp (- 2000 — 5000 2
38.000/T)
YN+ NO=N,+ 16x 10" 300 - 5000 +20% a 300 K,
o] 2 a 2000 — 5000 K

¥ Zeldovich Tue el primero que estudid Ly importancia de estas reaccioncs,
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(2YN+0;=NO+ 64x10° Texp (- 300 — 3000 £30% a 1000 K,
o} 3150/T) ! 2a3000K
(-2)O+NO=0,+ 15x10° Texp (- 1000 - 3000 +30% a 1000 K,
N 19,500/T) 22 3000 K
(3YN+OH=NO+ 4.1x 107 300 — 2500 + 80%
H
(-NH+NO=0CH+ 2.0x 10" exp (- 2200 — 4500 2
N 23,650/

La reaccién de velocidad de formacion del NO esta dada por [15]);

aNo]

- k;[Oj[Nz] + k;[N]{OQ} + k;[N}[OH] - K, [NOJIN] - kINOTO] - X INOTH]

(2.4)

Donde [ ) indica la concentracion de los compuestos en moles por centimelso clbico
(mollem. La tabla 2.6. nos indica los valores de k.. expresados en moles por centimetro cubico por
segundo (mollcm:'-s). Para el nitrégeno molecular se puede escribir una relacion similar a la
anterior [15]:

f’%‘:ﬂ = k:[O][Nz] - k;[N][Oz] . k;[N][OH] - K}INOJIN] + k[NOJ[O] + Kk NOJH)

(2.5)

Dado que [N} es mucho menor que 1as concentraciones de otras sustancias de interés (=
109 fraccion de mole), se puede aproximar a estado estable: d[Nydt es igual a cero y podemos

eliminar {N] de la ecuacién anigrior. La velocidad de formacion del NO se convierie en [15];
d[NOYOL = (2k, [ONINZ)"{ (1-[NOFYHKIO[N:)) 3/ ¢ (14K [NOJ / (k" [O;b+ks [OH]) | (26
Donde: K = {ky" / Ky ¥k-" / ka)

La formacion de NO ocurre en el frente de la flama y en los gases postflama. La formacion

de NO en eslos ultimos es mayor que en los frentes de flama. Por lo anterior es conveniente

“\ (!



suponer que la combustion y la formacidn de NO puede ser dividida y aproximar las
concenfraciones de O, Q;, OH, H y N, por sus valores de equilibrio a las condiciones de presién
locat y temperatura de equilibrio,

Definiendo la siguiente notacion: Ry = ¥k [OL[N:]e = ki{[NO) [Nj. donde [ | denota
concentracidn de equilibrio; dei mismo modo para velocidad de reaccién de equilibrio de una ruta:
Rz = k2'INE[O:): = k2 [NOL[OJe ¥ Ry = ks [NE[OH]e = ks[NOL[HL. Substituyendo [Ol, [Oak,
fOMe,[H]e ¥[N2Je por (O], [O2], {OH], [H] ¥ [N:] en |a ecuacion anterior {16]:

diNOYdt = { 2R, (1-[NOV{NOIe) } / { (1#[NO]}/ [NCk (Ri/ (Ry*Ry) ) }
2.7)

Los valores lipicos de Ry, Ry/R; y RJ(R: " Rs) se dan en la tabla 2.7. a continuacion:

TABLA 2.7. VALORES TiPICOS DE R., Ry/R; Y Ry(R; + Ra) [16].

| RELACION DE R . R:/R; R/{Rz + Ra)
| EQUIVALENCIA
i 0.8 58x10-5 1.2 0.33
! 1.0 28x10-5 25 0.26
12 7.6 x10-6 9.1 0.14

La fuerte dependencia entre |a formacion del NO puede ser demostrada considerando el

valor inicial de d[NOYdt cuando [NOJ[NO]. <<i. La ecuacién anterior se convierte en [16];

d[N O ]

dt

La concentracion de equilibrio del oxigeno atémico esta dada por [16];

= 2k1*[o]e[~2]e

(2.8}

[Ol = Ky [02]"% / RT™

(2.9
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Donde Ky €s la constante de equilibrio para la reaccién [17]:
»0;=0 (2.10.)

Y esta dada por [17]:

Koo = 3.6 x 10° exp (-31,090/T) atm™® (211

Combinando las tres dltimas ecuaciones y ¢on k,” de la tabla 2.6. tenemos que [17]:

diNOYdt= (6x10%/ T'7) exp (-69030/T) [02]'% / [No]» {moliem®.s)
(2.12)

Como se puede observar, altas iemperaturas y aitas concentraciones de oxigeno resultan
en grandes velocidades de formacion de NO. La siguiente figura nos muestra el comportamiento de
la velocidad de formacién de NO en funcién de una lemperatura de los gases de salida y una
relacion de equivalencia combustible/aire en los gases postflama. Para una combustioén adiabatica
a presion constante, la velocidad de formacion del NO es un pico a la composicién estequiométrica,
y disminuye rapidamente cuando la mezcla se vueive pobre o rica.

Un tiempo caracterislico para el procesa de formacion del NO, 1,0, 5e define como (17):

1 1 d{N O ]
NoO [NO Je dt

(2.13)

{NO] puede ser obtenido de la constanie de equilibrio [18)

Kuo = 20.3 x exp (-21,650/T) (2.14)
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Par {a reaccion [18)

O, + Ny = 2NO (2.15)

Como [NO], = (KNO[O,]. {N:]s)1/2. De esta forma podemos reordenar la ecuacion que
determina t de la siguiente manera [18}:

- 8 x 10 "% T exp(58.3060 /7)

No 112
p

(2.16.)

Donde 1 estd en segundos, T en Kelvin y p en atmosferas. La Fig. 2.1. [18} nos muesira
las concentraciones de NO medidos en una bomba cilindrica de medicion en un cifindro de alta
presion. Se puede ver que la concentracion de NO aumenta considerablemente desde valores

cercanos al cero, por lo que a grandes presiones la formacion de NO es casi despreciable.

s x10-7 |

107 ¢

3 x10-8

10-%

NO concestraciar | moles/om?

3 x10"%

wo-r e s

FIGURA 2.1.
CONCENTRACIONES DE NO EN UNA BOMBA
EXPERIMENTAL DE ALTA PRESION
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Si obtenemos las concentraciones de equilibrio para el oxigeno y el hidrégeno de la
siguiente forma [18}:
(0]
12
o)

{(2.47.)

_ (oH)o)

* o,

(2.18)

Ademas, si de la ecuacién (2.8.), en lugar de usar las concentraciones en equilibrio usamos

la siguiente aproximacién [20]:

d[NO)
dt

= 2k1[~2][0]

(2.19)

Con la ecuacion (2.17 ) al sustituida en 1a (2.19) podemos obtener una relacidn mas

sencilla para oblener las concentraciones de NO [20]):

12
d_[:ti} = 2k1keo[N2][02]1

{2.20.)

2.6.2. Digxido de nitrégeno (NO-).
A temperaturas lipicas de flama, las relaciones NO,/NO pueden ser despreciablemente

pequenas, lo cual resulta ser cierto al experimentar ¢con motores de gasolina (no asi para motores
diesel, donde el NO; ocupa de un 10 a un 30 % de las emisiones de NOx [28]). El NO formado en
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la zona de flama puede ser rapidamente convertido a NO, por medic de las siguientes reacciones

(213:
NO + HO; = NO,; + OH (2.21)
Ocurren reacciones subsecuentes de NO; a NO de la siguiente forma 21):
NOy + O=NO+ 0, (2.22)

La figura 2.2. muestra emisiones de NO y NO; en un motor a combustién interna. El valor
méximo para la relacion NO»/NO para éste es de 2% con una relacion de equivafencia de 0.85. Es
coman medir et total de emisiones de oxidos de nitrégeno, es decir NO mas NQ;, con un analizador
de quimituminiscencia y lamar a la combinacion NOx. Para hacer esto es muy importanie verificar
si esos dalos de NOx eslan dados en términos de masa de NO o de NOs, que tienen una masa

molecular de 30 y 46 respectivamente.

T T T T T T T

B SI motor
5000 |-
4000+
g
3000
Q
-4
2000
1000
/T T WU NN N N I
I 12 13 4 15 6 17 18 19
T Proporcion de Alre/Combustible
FIGURA 2.2.

CONCENTRACIONES DE NO Y NO, COMO FUNCION
DE LA RELACION AIRE/COMBUSTIBLE
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2.6.3. Formacién de NO en motores de combustién interna encendidos por chispa.

En los motores convencionales de combustidn interna, el aire y la gasolina (y los gases
reciclados) son mezclados vigorosamente en el sistema intemo del motor dentro del cilindro
durante el proceso de admision. Es decir, 1a relacion aire/combustible y la cantidad de diluyente
{cualquier gas de escape reciclado) hacen una mezcla casi uniforme a través de la carga dentro del
cilindro durante la combustidn. En este motor las mezclas que arden primero son comprimidas a
mayores temperaturas después de la combustion, como la presion del cilindro continva
aumentando, la mezcla que arde después es comprimida primero como una mezcla no quemada ¥
finaliza después de la combustién a una temperatura menor de gas quemado. La siguiente figura
nos muestra presiones medidas de un maolor en operacién, estimando la fraccién de la masa
gquemada (x,) y la temperailura de un elemento del gas que arde exactamente después de la
descarga de |a chispa y un elemento del gas que arde al final del proceso de combustién

Si el modelo cinético de formacion del NO es usado para calcular concentraciones de NO
en esos elementos de gas quemado, usando las concentraciones de equilibrio del O, Oy, N, OH y
H correspondientes al promedio de Ja relacion de equivalencia y fraccion de gas quemado de Ja
mezcla con esos perfiles de temperatura y presion, se oblienen los perfiles de concentracion a
velocidad [imitada mostrados en la figura 23.c. También se muestran aquellas que
corresponderian al equilibrio quimico a esas condiciones. Las concentraciones a velocidad
controlada aumentan a partir de la concentracién de NO del gas residual, retrasando los niveles de
equifibrio, por lo que e cruce de estos y su congelamiento serd arriba de los valores de equilibrio
correspondientes a las condiciones det escape. La cantidad descompuestia a partir de los niveles
pice de NO que ocuiren durante la expansion dependen de las condiciones del motor y sila mezcla

es quemada antes o después.

Una vez que la estructura del NO se ha estabilizado durante la primera parie de |la carmrera
de expansion, la integracidn sobre todos los elementos se puede dar con Ja concentracion final
promedio del NO en el cilindro que es igual a la concentracion de salida. Eslo es, si {NO} es la
fraccion de masa iocat de NO,, entonces el promedio de salida de |a fraccion de masas de NO esia
dada por [22].

INOG} = 55" [NOJadx, (2.23)
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MODELC DE FORMACION DEL NO: (a) PRESION DEL CILINDRO Y
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CAPITULO Il
MEDIDAS Y METODOS EMPLEADOQS PARA LA
REDUCCION DE CONTAMINANTES.

. En este capituic se mencionara la forma de medir los contaminantes, especificamenie de los
dxidos de nilrégeno, ademas de la forma de reducir y eliminar contaminantes de la atmdsfera. De
manera un poco general se hablard de los planes y medidas aplicadas en |la Ciudad de México
para reducir 1as emisiones contaminantes, ademas de las tecnologias aplicadas en fos vehiculos
automotores para lograr el mismo objetivo. Por (ltimo, para enfocarse al problema de los oxidos de
nitrégeno, se mencionan los métedos usados y Jos que son técnicamente viables para poder
reducir tas emisiones de estos, Asimismo, se habla acerca de |a carburacion oxigenada, qué es, en

qué consiste y las opciones que presenta para reducir emisiones de 6xidos de nitrégeno.
3.1.METODOS DE MEDICION DE OXIDOS DE NITROGENO [1].

3.1.1. Métodos manuales para NO y NO; Se les denomina de esta forma por que
consiantemente se tienen que estar cambiando los reactivos de forma manual, de
igual forma la preparacion de las sustancias que sirven como tales se tiene que
realizar de esta forma y las mediciones se verifican constantemente de forma

aislada.

3.1.1.1. Método de andlisis para diéxido de nitrogeno del Comité Intersociedad.
Esle método esta basado en el colorimetro de Griess Satlzman, y es el mas sensible
»* de varos métodos manuales disponibles para el andlisis de NO,. El reagente absorbente consiste
en una solucion de acido sulfanilico anhidroso, 140 mt de acido glacial acético y 20 m! de una
solucidn de N - {1-naftil) dibidroclorito de etilenodiamina por litro de agua destilada. Para muestras
de aire con menos de 5 ppm de NO,, un flujo de la misma de 0.4 | /min es pasado a lravés de una
burbuja de vidrie que contiene 10 mi det reagente absorbente por 10 a 30 minutos (o mas) hasta
que se haya conseguido un color final adecuado. Concentraciones mayores a 100 ppm deben
medirse con 10 ml del reagente en la botella. Después de 15 minutos, usualmente se agita la
holella hasta que se tenga una buena absorcidn y el color se descubra totalmente. La reaccion con
el NO; produce un color rojo - violeta. Después de esto se mide el color en un espectrofoldmetro y
los valores se calculan de 1a siguiente manera:



.l
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NO; {ppm} = {(absonancia corregidal x (K/\)

donde K es aproximadamente 0.73 para celdas de 1 cm y V es el volumen de aire introducido a la
muestra en litros por mililitro del reagente.

3.1.1.2. Método para NO; de La Agencia de Proleccion al Medio Ambiente de los
Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés),

Es una prueba de 24 horas para el diéxido de nitrdgeno. La muestra de gas es pasada
a través de un absorbedor que contiene un tubo de dispersidn de gas con una punta porosa de 70
a 100 pm de diametro, usando una sclucién 0.1 N de hidréxide de sodio (50 ml) como reagente. Un
flujo de 0.20 fitros/minuto es medido antes y después de la muestra por un medidor de flujo que
determina el volumen de aire de Ja muestra. El andlisis es mejorado reemplazando ef agua perdida
por evaporacion durante la muestra, poniendo con |a pipeta una cantidad de 10 mi del reagente en
una probeta. A ésta se agregan 10 ml de una solucion de acido sulfanilamida-fosférico y 1.4 mi de
N-(i-naflil} dihidroclorito de etilenodiamina. Después de un intervale de 10 minutos para que
aparezca el color, 1a absortancia es medida a 540 nm contra un blanco. E| rango de andlisis es
0.04 a 1.5 ug de NO;/ mi. Con 50 ml de reagente y una muestra a 200 mi por minuto durante 24
horas, el rango es 20 a 740 pg / m’ (0.01 a 0.4 ppm} de NO;. La intederencia del didxido de azufre
es efiminada por {a conversidn al acido sulfirico por parte del peréxide de hidrogeno, previa al

analisis. Por usar hidréxido de sodio como reagente, esle mélodo se vuelve menos eficiente.

3.1.1.3. Método de Levaggi et al para didxido de nitrégeno (promedio de 24 horas).

Es mas confiable que los anteriores. El NO, es absorbide en una solucion de
trietanolamina acuosa. Esta solucién contiene 15 g de trietanolamina y 3 mi de n-butano! por litro.
Después se sigue el procedimiento def reagente de Griess-Saltzman y medido el color en un
espectrofoldmetro a 540 nm. El método puede ser usado con cerleza en el range de 0.005 a 0.50
ppm de NO,, en un pericdo de 24 horas. No existe interferencia del didxide de azufre en
conceniraciones mayores a 0.7 ppm si el peréxido de hidrégeno es afiadido a Iz sclucion
absorbente después de tomar la muestra y antes de revelarse el color. El ozono no causa
interferencia en concentraciones mayores a 1000 pg!m:' y el oxido nilrico no interfiere en
conceniraciones arriba de 0.6 ppm en un promedio de 24 horas. La eficiencia de absorcion esta en
el rango de 95 a 99 %, usando 30 ml de la solucion en un matraz de piastico.

3.1.1.4. Procedimiento de arsenita de sodio para didxido de nitrdgeno,
El diéxido de nitrbgeno es colectado pasando la muestra de aire a un flujo de 200 ml /
minuto a lravés de 50 ml de una solucion que conliene 4 g de hidréxido de sodio y 1 g de arsenita

de sodio por litro de agua destilada. El método es conveniente para muestras recolectadas durante
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24 horas en campo y analisis subsecuentes en el laboraterio. Bl i0n nitrito es producide en la
solucion absorbente reacciona con peroxido de hidrogeno diluido, sulfanilamida, acido fosforico y
N-(1-naftif) dihidreclorito de etilenodiamina hasta formar una tintura y entonces se determina
colorimétricamente. El rango de este método es de 0.04 a 2 ug de NO, / ml a un fluje de 200 |/ min
en 24 horas a través de 50 ml del reagente absorbente. El 6xido nitrico puede constituir una

interferencia aumentando la respuesta del NO; en un 5 a un 15% del NO; realmente presente.

3.1.1.5. Método de acido fenoldisulfénico para oxidos de nitrdgeno.

Este método ha sido adoptado por ia American Society of Teslig Malerials (ASTM),
para el analisis de productos de combustion en el rango de 2 a 50 ppm de NO,. Este método esia
ampliamente establecido y fue primero empleado para la determinacion del nitrato en el agua,
aunque después se adaptd para la medicion de oxides de nitrdgeno. El oxido nitrico (NQ), el
anhidride nitroso (N,O3), et didxido de nitrégeno (NO;), el tetradxido de nitrogeno (N,O.), el vapor o
niebla de acido nitico (HNQOs) y el acido nitroso (HNO), pero no el oxido nitroso (N.O), pueden
ser colectados y oxidados al ién nitrato en una matraz que contenga acido sulfurico y perdxido de
hidrégeno. ElI componente amarillo resullante de la reaccion del ién nitrato con acido
fenoldisulfénico es medido colorimétricamente a 400 nm. Las aplicaciones de este método en el
aire ambiental solo toman lugar en zonas industriales donde las concentraciones de 6xidos de
nitrégenc estan en el rango de 25 ppm por votumen o mas. A niveles menores de concentracion, la
absorcion de la muestra del gas por el reagente en el matraz es muy lenta e incompleta, incluse
después de varios dias. Nitralos inorganicos, los nitritos y los compuestos organicos nitrados
causan interferencias por resullades altamente eficientes. Los cloruros en concentraciones
elevadas pueden ser eliminados anadiendo nitrato de plata, ya que causan interferencias
negativas.

3.1.1.6. Método del xileno! para dxidos de nitrégeno,

En esle método la muestra de aire es recolectada en un matraz conteniendo 62.5 % de
acido sulfirico y el reagente absorbente. Después de reposar por dos horas, una gota (0.05 ml) de
permanganato de polasio al 2 % es anadido al matraz y vigorosamente mezclado con el acido
sulfirico de forma que se oxide cuaiquier acido nitroso presente en et acido nitrico. 0.02 ml de 2.4,
xilenol al 1% disuelto en propilen-glicol es afadido para formar el compuesto de xilenol nitrado.
Después de un periodo de 10 minutos de la nitratacidn, la mezcla es diluida con 100 mt de agua
destilada y el nitroxilencl es destilado en 25 mt de agua fria con 1 m! de hidroxido de sodio al 2 %.
Del destilado resultante teflido de amarilio se separan 10 ml que después se analizan en el
espectrofolometro a 435 nm. Este método se aplica en el range de 2 a 500 ppm del nilrato. Este
método es mas eficiente que los anleriores y las sustancias presentes no presentan interferencia

alguna.
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3.1.2. Métodos de monitoreo continuo para NO y NO,. Se les denomina de esta forma por
que la realizacion de las pruebas se tiene para periodos larges de tiempo, en los
cuales los aparatos de medicion tienen que estar calibrados y preparados para el
tiempo que dure funcienando dicho monitoreo.

Los analizadores continugs por colorimelria para la medicién de NO y NO; en el aire
ambiental normalmente operan en le rango de 0.01 a 2 ppm. Una muestra mensurable de un flujo -
es puesta en contacto con un flujo de un reagenie liguido para producir un color correspondiente al
del NO2. El éxido nitrico es transformadoe en didxido de nitrogeno per un oxidante sélido en el tren
de pruebas corriente arriba del absorbedor. Este oxidante estd compuesto de pelets impregnados
de trioxide de cromo tal cual se indica en los métodos manuales mencionados anteriormente. La
solucion del liquido absorbente es el reagente de Griess - Saltzman. Un fotometro de grabacién
mide los cambios en la absortancia del reagente liquido o tinte a 550 nm. La escala del aparato

puede ser ajustada a los valores de congentracion del NO,.

En la técnica de espectrometria se tiene la absorcion de una banda en el espectro visible
o en el uitravioleta conteniendo espectros rotacionales o vibracionates que son comparados con
una réplica de esta banda espectral almacenada dentro de! especirémetro. Cada espectrometro
tiene un patron de longitud de onda de 2.5 m que ha sido probado en distintes lugares del mundo.
Sin embargo este método resulta ser mas caro que la colormetria o la quimiluminiscencia.

Actualmente se tiene también la técnica de rayo laser, en |a cual se usa el mismo para la
deteccion de contaminantes gaseosos en el aire, usando un detector de mercuiio - cadmio
sensitivo. enfriado en nitrégeno liquido. Para el 6xido nitrico en el rango de ppm, se ha empleado

un laser con radiacién infrarroja en e rango de un espectrometro optico - acistico.

De igual foma se tiene un analizador infrarrojo de dispersion, el cual usa un rayo simple,
de longitud de onda dual. Este rayc pasa a través de una celda simple y es enfocado a la
hendidura de entrada de un receplor monccromaético. La radiacién incidente es dispersada por un
plato discordante. Dos longitudes de onda adyacentes, una donde la muestra absorbe y otra donde
no, son medidas atternativamente y después son relacionadas {se dividen). La concentracion de

NGO es proporcional a esla relacion, |/ 1.

3.1.2.1. Analisis para N2O por cromatografia de gases.

Una columna de gel silico, activada por calentamiento durante 5 horas a 160 °C, es
empleada para concentrar el N.O en la muestra de gas. Para remover el didxido de carbono se
introduce un cartucho de carbonato de sodio entre la muestra en el interior y la columna de gel,
Durante el muestreo de aire a 500 ml / minuto, la concentracion de la columna de gel (tubo en U,
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30 cm x 6 mm), es sumergida en un matraz de Dewar lleno con acetona y hielo seco (-70 °C). EI
N20O es deabsorbido de la columna primero, inyectando helio, y después sumergiendo la columna
de concentracion en agua a temperalura del cuanto y conectando una columna de separacion.

La cotumna de separacion (10.5 x 6 mm) contiene una fase mezclada de 19 % de
carbonato de polipropilenc y 16.5 % de glutaronitrilo. Helio, a un flujo de 60 ml / minuto es utilizado
como ef gas de transporte a 20 °C. El pico de aire aparece 6 minutos después y el pico de N,O
después de 13 minutos. Cuando la concentracion de la muestra de aire es de 10 fitros, el limite de
deteccién de N-O es 0.05 ppm.

3.2, ANALISIS DE ORSAT.

Este es un analisis por absorcién quimica que se hace en base seca. Normalmente se
obtiene un analisis que incluye a ios siguientes productes en volumen: CO;, Q. CO y N {éste
ditimo por balance).Los reactivos que se utilizan para fa absorcién son el hidroxido potasico, el

acido pirogalico y el cloruro cuproso, que absorben el CO,, el O, y el CO respectivamente.

Durante mucho tiempo, este método fue uno los mas uilizados para determinar la
concentracidn de gases de escape tanto en fuentes fijas como mdviies, pero tiene varias
desventajas este método, como lo es el manejar muestras, lo que imposibilita el monitorec
continuo, y la pobreza de! andlisis, ya que es muy limitado. Con el uso de este analisis es posible
determinar la ecuacién de combustion, fa relacion airefcombustible y el exceso de aire: también
puede determinarse la composicion media del combustible.

En case de conocerse el combustible, el exceso de aire puede calcularse
aproximadamente coneciendo los porcentajes de CO, y CO en base seca de la siguiente manera
2] )

% EA = 100 {{{CO2) / (CO; +COY) -1}
|
3.1)

3.3. CONTROL DE EMISIONES VEHICULARES EN LA CIUDAD DE MEXICO.

En la Ciudad de México, existen 2.5 vehiculos por cada 10 habitantes [3) lo que
representa el cuarto lugar en densidad vehicutar de los paises de la cuenca del Pacifico, séto atras
de las ciudades de Los Angeles, Taipei y Bangkok, con 6.8, 5.1, y 3.9 vehiculos por cada 10
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habitantes, respectivamente. Esto nos da una idea de la cantidad de vehiculos existentes, y por

ende de las emisiones emitidas a la atmosfera por este medio. Desde 1986 que se cred la Ley

Generat de Equilibrio Ecolbgico, en la cual se prevén a corto plazo infinidad de proyectos, se han

tomado muchas medidas en la Ciudad de México para contramestar la contaminacion. Algunas de

éstas se presentan a continuacion:

3.3.1. Mejoramiento en la calidad ambiental debido a los combustibles [41.

a)
b)
<}
d)

&)

De 1986 a 1993 se redujo en un 92% el nivel de plomo en la gasolina,

En 1989 surgieron las gasolinas oxigenadas.

£n 1990 surgid la gasolina sin plomo MAGNA SIN.

En 1992 se establecieron normas de calidad ambiental para gasolinas {aromaticos,
olefinas, bencenos, presion de vapor, etc.).

En 1993 se cambiaron las Nomas Técnicas Ecologicas (NTE), a Norma Oficial
Mexicana (NOM}), teniendo éstas mayor peso y validez.

En 1991 el combustdlea se sustituyd por diesel, con menos de 2% de azufre {para las
industrias).

En 1992, se empezd a usar gas LP para microbuses y transporle de carga.

En 1993 se cred el Diesel SIN con 0.05% de azufre y control de aromaticos.

En 1993 se empez0 a usar el gas natural comprimido para vehiculos de uso intensivo,
Desaparece la gasolina Nova y se crea la gaselina PREMIUM, en 1996,

3.3.2. Mas y mejor transporte colectivo y vehiculos ambientatmente limpios [4].

a)
b)
c)
d)
€)
f
9)

1989 a la fecha, incremento en las lineas del metro.

Vehiculos nuevos con convertidor catalitico de tres vias (1991).

Suslitucion de taxis viejos por taxis MAGNA SIN (1991).

Microbuses nuevos MAGNA SIN (1991).

Motores nuevos y de baja emision para autobuses urbanos (1991).

En 1989 se pone en marcha el programa "Hoy no circula”.

En 1991 se procede a la detencion de vehiculos ostenlosamente contaminantes.

En 1993 se procede a la verificacion vehicular (V V) con analizador BAR-90 {Analizador
de emisién de gases computarizado).

En 1993 se procede a la verificacion de vehiculos dos veces por aiio.
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En 1998 se pone a discusion la opcidn de canje de vehiculos anteriores al afio de
1980, por parie del gobiemo de la Ciudad de México, por vehiculos eléctiicos. Este
programa actualmenie es apcional, pero 1a intencién es que para el ano 2000 se haga

obligatorio por lo gue no podrian circular los vehiculos anteriores a 1980.

3.3.3. Modernizacién Industrial y Control de Emisiones [4).

a)
b)

€}

En 1989 se implanta el use del Gas Natural en las lermoeléciricas y 1as industrias.
En 1991 se procede al cierre de la refineria "18 de Marzo".

Verificacion Industrial ebligatoria (1992).

3.3.4. Restauracion Ambiental del Valle de México [4].

a)
b)

c)

De 1990 a 1993 se plantaron 33 millones de arboles en el Valle de México.
Se extendid el vivero de la Ciudad de México (18 millones de arboles por ano).
De 1989 a 1993 se duplicaren las areas verdes.

3.3.5. Investigacion, Educacion y Participacion Ciudadana {4).

a)

b)

c}

d)

e)

g)

Pe 1990 a la fecha se tienen investigaciones conjuntas del Instituto Mexicano del
Pelraleo (IMP) y del Laboratorio Nacional de los Alamos (EUA).

De 1989 a la fecha se ha invesligado y creado programas de certificacion en el
laboratorio de emisiones del IMP.

Desde 1989 se ha recibido apoyo técnico por parte de Estados Unidos, inglaterra,
Alemania, Francia, Canada y Japon.

De 1992 a la fecha se realizan investigaciones en la Universidad Nacienal Autdnoma
de México (UNAM), el centro cientifico de IBM y el Departamento del Distrito Federal
(DDF).

Se han realizado planes de Educacion Ambiental.

Por medio de la television, radio, medios impresos, etc, se han enviado mensajes
ambientales de concientizacion a toda la poblacién.

Desde 1996 funciona €l Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de
ingenieria de 1a UNAM,
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Asimismo, en 1986 la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico entrd en funcienamiento
para medir continuamente, hora tras hora, las concentraciones de fos conlaminantes en la
atmadsfera de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

31.4. EQUIPOS USADOS PARA REDUCIR CONTAMINANTES.

Las emisiones en los motores de combustion interna se reducian de dos formas: a)
mejorando los combustibles utilizados {disminuyendo el nivel de plome, azufre, nitrgeno y fésforo
y b} eliminando los contaminantes que se encueniran en los gases producio de [a combustion.
Para el sequndo caso se cuenta actualmente con los siguientes sistemas: convertidores cataliticos
{oxidan HC y CO y reducen los NO,), reaclores témicos (oxidan HC y CQ) y filtros para particulas

{se usan en los motores diesel).

3.4.1. Convertidores cataliticos.

Su primera apficacion fue en la industria quimica, pero se ufilizaron en motores de
combustion intema hasta mediados de la década de los 70's. La catdlisis es una reaccidn quimica
heterogénea, la cual se acelera mediante un agente externo. En este proceso se tienen de manera
simullanea fenémenos de transferencia de masa y calor. Un catalizador es el agente quimico que
va a allerar la velocidad de reaccidn sin sufrir algan cambio. En la catdlisis no existe dependencia
entre la concentracién de los reactantes y la velocidad de reaccion. Para los vehiculos
automotores, el control de emisiones contaminanies se hace con una combustidn catalitica para
completar el proceso de combustion y acercarlo lo mas posible a! proceso ideal.

Los convertidores cataliticos utilizados en los motores encenditios por chispa consisten de
un material catalitico activo dentro de una estructura metalica disehada para esto, y por donde los
gases producto de la combustion fluyen a través del lecho catalitico. Los matenales activos
utilizados para la oxidacion del CO y HC y la reduccion de los NO, deben ser distribuidos en una
superficie amplia para que se cumpla la transferencia de masa entre la fase gaseosa y la superficie
catalilica activa, para que de esta manera permita una eficiencia de conversién cercana al 100%.
La figura (3.1.) muestra un esquema con fos dos tipes de convertidores cataliticos existentes. El
primero muesira un convertidor catalilice por oxidacién, el cual oxida hidrocarburos no quemados y
mondxido de carbono a agua y bidxido de carbono. E! segundo muestra un convertidor catalitico de
tres vias, et cual reduce Oxidos de nitvbgeno a nitrogenc y oxigeno. Ademas oxida hidrocarburos y
monoxido de carbono a agua y bidxido de carbono. Un sistema emplea una estructura ceramica de
lipo panal de abeja soslenida en un recipienie metalico. Los materiales cataliticos se encuentran
impregnados en alimina de gran porosidad, la cual tiene un espesor de aproximadamente 20 mm y
se encuentra aplicada en las paredes de los pasajes del convertidor. El tipico convertidor de
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estructura monolitica tiene una seccion transversal cuadrada de dimensiones interiores de
aproximagamente 1 mm separado por una pared porosa de 0.15 a 0.3 mm. Et nimero de pasajes
por centimetro cuadrado varia de 30 a 60. La alumina pesa el 15% del monolito con una superficie
de 100 a 200 mkg.

HC HzO
CO mmmmgy|  CONVENIAOT CALANNCO gy
de oxidacion
O, COo,
HC N;
CO w——-| Convertidor catalitico p—- 11,0
de tres vias
NO; CO,
FIGURA 3.1.

PROCESQ DE CATALIZACION POR OXIDACION
Y DE TRES VIAS

El otro convertidor catalitico utiliza un lecho de pellets ceramicos de geometria esférica, los
cuales dan una gran area superficial al contacto con el flujo. El metal noble que realiza la
catalizacign esta impregnado por una superficie porosa del pellet de alimina de 3 mm de diamelro.
El material de los pellets debe tener buena resistencia al impacto a la abrasion y soporar
lemperaturas del orden de 1000 °C. En eslos convertidores el flujo debe ser turbulento, mientras

que en los anieriores debe de ser laminar,

Los metales nobles, debido a su gran adtividad intrinseca, son excelentes para utilizarse
como catalizadores en los convertidores. Una mezcla de piatino {Pt) y paladio (Pd) es lo mas
ulilizado comdnmente. Como el comportamiento catalitico se muestra en la superficie, los metales
nobles se deben distribuir finamente en la superficie de ia alimina la cuat previene el contacto de
una particula con otra, con lo cual se evita el sinterizado. El tamafio de las particulas de los
metales nobles en ios catalizadores nuevos es de menos de 50 nm, y puede aumentar a 100 nm si

el convertidor estd expuesto a altas temperaturas de los gases de escape del vehiculo,



Para altas temperaturas, la eficiencia de conversitn en estado estable de una oxidacion va
del 98 al 99% para el CO y 95% o més para los HC. La catalizacidn no es efectiva sino hasta
temperaturas mayores de 250 °C. Se utiliza e! ténmino light-ofi” para nombrar la temperatura a la

cual \a eficiencia de la catalizacion es superior al 50%.

3.4.2, Catalizadores de tres vias.

Para motores funcionando con relaciones aire/combustible cercanas a la estequiométrica,
tanto la oxidacion de CO y HC, como la reduccion de NO, se pueden realizar en ef mismo
convertidor. La efeclividad del catalizador trae consigo un estado cercano al equilibrio en la
composicion de los gases de escape, que sefia una composicidn de CO,, Noy H,O. Suficientes
gases reductores estaran presentes para actuar sobre el NO y suficiente oxigeno para oxidar los
hidrocarbures y el CO. Estos dispositivos son llamados catalizadores de ires vias, ya que eliminan

simullaneamente los tres conlaminantes.

Es necesario trabajar no con un carburador ordinario para lograr esto, sino ulilizar un
sofisticado sistema de inyeccidn electronica de combustible, para mantener la relacidon cotrecla
airefcombustible. Un sensor de oxigeno se coloca en et multiple de escape para detectar cuando el
motor se encuenira operando con una mezela rica © pobre de acuerdo a [la relacién
estequiométrica y manda una sefal para ajustar al sislema de inyeccion la mezcla aire/combustible
deseada.

La base que contiene a los materiales catalilicos debe tener las siguientes caracteristicas:

a) Alla resistencia mecanica a temperaturas elevadas.

b) Resistencia al choque térmico.

¢} Bajo coeficiente de expansion témmico.

d) Estabilidad quimica a altas temperaturas.

e) Alla relacion de drea superficialivolumen,

fi Serinenes respecto a los gases que se forman o los subproductos.
g) Bajo peso y costo.

Una desventaja de los convertidores de este tipo es que deben aicanzar cierta temperatura
antes de llegar a la maxima eficiencia. Se necesitan dos minutos para lograrlo. Una opcion para
lograr buenas eficiencias es precalenlar el convertidor, para que desde el encendido se tengan

buenas eficiencias. Los converidores se pueden calentar por los siguienies métodos:

a) Calalizador calemtado mediante electricidad.

h) Catalizador calentado mediante un quemador.
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c) Catalizador con sustrato de adsorcion,

dy Catalizador con trampa para hidrocarburos.

3.4.3. Convertidores témicos.

La oxidacion de CO y HC puede realizarse después del miltiple de escape con un reactor
térmico, que es una estructura alargada que se coloca a la salida del cilindro. Su funcién es
mezdclar rapidamente los gases producto de la combustion con aire secundario inyeciado al puerto
de escape (el motor debe operar con una mezcla rica para producir una atmosfera oxidante), esto
se hace para regular |a lemperatura y la composicion de los gases de escape, ademas se mantiene
una temperatura suficiente para oxidizar ia mayor cantidad de HC y CO que salga del cilindro.

Las temperaturas utilizadas en el reactor son 600 y 700 °C para el HC y CO
respectivamente. La temperatura en el miltiple de escape no es suficiente comno para lograr la
reduccién de emisiones. Para que la disminucién se logre eficiertemente, el reactor debe de ser
disefiado para que se tengan pérdidas minimas de calor, asi como un tiempo maximo de
residencia. Aistando témmicamente la coraza interior del reactor se puede lograr mantener en un
minimo las pérdidas de calor.

La eficiencia del reaclor depende de la lemperatura de operacidn, la disponibilidad de
oxigeno en exceso mezclado en los gases de la reaccion y ef volumen del reactor. La temperatura
de operacidn del reactor depende de fa temperatura de entrada de los gases producto de la
combustion, las pérdidas de calor y de la cantidad de HC, CO y H. que se quemen en el reactor.
Los reaciores que funcionan con gases producto de una mezcia fica en combustible y aire
secundario dan una mayor reguccion en las emisiones de HC y CO que aquellos reactores que
trabajan con una mezcla pobre y sin aire secundario. Para una mezcla pobre, la temperatura de
reactor es cienlos de grados menor que si fuera una operacion con mezcla rica, y por lo tanto se

dificulta la reduccion de emisiones de CO; para mezcla muy pobre, {a reduccion de HC es marginal.

3.5. DISPOSITIVOS PARA LA REDUCCION DE OXIDOS DE NITROGENO.

3.5.1. Recirculacion de gases de escape (EGR ~ Exhaust Gas Recirculation).

Al aumentar la temperatura maxima de combustion, |2 cencentracién de dxidos aumenta.
Durante la carrera de expansion la temperatura de los productos de combustion disminuye y los
6xidos de nitrogenc (NO,) no se descomponen debido a que son muy lemas las reacciones de
descomposicion y no tienen tiempo de compietarse durante el desarrollo del ciclo. Debido a lo

anterior es preciso reducir la temperatura de combustion, para poder reducir las emisiones de NO,,
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La disminucién se puede conseguir, aparte de una cormrecta relacion airefcombustible y un
avance del encendido menor al normal, con la dilucién de la carga aspirada por el motor con un
gas o con una mezcla de gases inertes que no interfieran en ta combustion. La siguiente grafica
nos muestra 1as curvas de reduccidon porcentual de las emisiones de NO, en funcién del gas
recirculado para diferentes gases diluyentes, obtenidas experimentalmente en un motor

menecilindrico.

6!(0

= L1
- PN e D, o

3 / > //’

2w Pas’ 2

E 7

: 7 IR —

o 7 Vg dv Agun

.5 rerigmn

H Q\MI

3 [t Argén

; \Gulchmﬂ

0 l

0 20 ]
® Diuyente £a lo meacla de aspir

. FIGURA 3.2
REDUCCION DE NOx AL RECIRCULAR
DISTINTOS DILUYENTES [5}.

La grafica anlerior nos muestra cuanto se reducen las emisiones oxidos de nitrégeno al
recircular en gl mator monocilindrico distintos gases; como se puede ver, se pueden usar gases
inertes como ef argén y el helio, y otros como el vapor de agua, ditxido de carbono y nitrégeno, sin
embargo se puede observar que los gases de recirculacion de! escape son los que reducen en
mayor cantidad a los 6xidos de nitrégeno. E) uso de los gases de escape es mas conveniente y

practico, ya que una parte de ellos es reaspirada por el molor, obteniéndola en zonas adecuadas

del motor,

Emisiones mas bajas de NO consistentes de buenos consumos de combustibles {evitando
las mezctas ncas en combustible) se obtienen con una mezcia estequiomeétrica con tanta dilucion

como el motor tolere sin deterioro en 1a calidad de combustitn,

El uso de la recirculacion de gases trae efectos negativos, como reduccion de la potencia,
ocasiona el engrase del lubricante y de las bujias superior al nonmmal y puede provocar fendmenos
de adherencia de los segmentos del pistén. Debido a eslo el porcentaje de gas recirculado que se

puede manejar es del 5 al 10 %, que reducen fas emisiones de NOx hasta en un 30%.
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Para la recirculacién el gas puede ser aspirado por el motor antes del filtro de aire o en la
zona del carburador comprendida entre €l difusor y la mariposa o, por aitimo, directamente en el
muliple de admisién (Figura 3.3.).

FIGURA 3.3
SISTEMA DE RECIRCULACION DE GASES {6].

En la figura 3.3, la numeracion corresponde a lo siguiente: (1} interruptor comandado por la
velocidad del motor, (2) agujero calibrado, (3) dispositivo de entrada de gas en el carburador, (4}
enfriador de 1os gases, (5) toma de depresion, conduclo de aspiracion, (6) electrovalvula de condrol
de depresion, (7) distribuidor de encendido, (8) resorte de retorno, (9) valvula de cierre comandada
por la depresion, (10) tubo de escape. Por titimo. La recirculacion de gases inertes reduce la
temperatura méaxima del ciclo y la velocidad de combustion, lo que permite encendidos mas
avanzados y recuperar parte de la potencia perdida.

3.5.2. Reactores cataliticos para NO,.

La descomposicion de los NOx es tan lenta que no puede producirse espontineamente,
sin embargo se puede completar la reacciéon de los NOx con hidrocarburos (HC), Mg, CO, en
presencia de catalizadores adecuados. Para que esta reaccion pueda llevarse a cabo es necesario

que las concentraciones de los diferentes productos cumplan lo siguiente [7):

0.5 % Vol. CO+ 0.5% Vol. Hy + % Vol. HC = % Vol. O, (3.3)
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Los catalizadores son similares a los ulilizados para la reduccion de CO de HC. Pueden
usarse metales nebles (platino, paladio, rodio, rulenio, elc), cromatos de cobre, lodos sobre

soportes granulares o monoliticos de alimina.

Debido a que et plomo ataca al catalizador es necesaric usar gasolinas sin plomo, con un
numero de octano alto (92 < NO < 94). Las caracteristicas mas importantes de los catalizadores
son:

N 1. Actividad prolongada en el tiempo.

2. Temperatura de aclivacion.

3. Temperatura maxima de trabajo.

3.5.3. Variacion de la relacién airefcombustible.
Utilizando relaciones A/C ricas se logra una disminucion en las emisiones de NOx. Esto se
logra al producir bajas temperaturas en la cdmara de combustion, sin embargo al hacero

aurmentan |as emisiones de HC y CQ (Figura 3.4.).
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1 5 4. Modificando el avance (tiempo en el cual 1a bujia proporciana la chispa).

Retardando la chispa se reduce el liempo disponible para la produccién de altas
temperaturas. Aumentando el tiempo en el que la combustién ocurre en el ciclo se incrementa el
pico de presion del cilindro (ya que es quemado mas combustible antes del TC (posicién méas alta
de la biela) y e! pico de presion se mueve mds cerca del TC donde el volumen del cilindro es
menor); retardando el tiempo disminuye el pico de presion del cilindro (ya que la mayor parte del
combustible se quema después del TC). Picos de presi6n mas alios en el cilindro producen picos
en las lemperaturas de gas quemado y por lo tanto, mayor produccion de NO. Para picos de
presidn menores en el cilindro, se produce menor cantidad de NO. La figura (3.5.) muestra niveles
de emisidn de NO tipicos para un motor de combustién interna como una funcicn del tiempo de
encendido (chispa). Los niveles de emision de NO disminuyen cuando el tiempo de encendido es
relardado del tiempo MBT (antes del punio mas alto de 1a biela) y movido cerca det TC. Dado que
la detemminacién exacta del MBT es dificil (y no es critico para el consumo de combustible y
potencia donde la variacion con el tiempo alrededor del MBT es poco notoria). Siempre hay
considerable inceridumbre en las emisiones de NO al tiempo MBT. Incluso es posible tomar una
referencia de tiempo, donde la chispa es retardada del tiempo MBT al punto donde el torque
disminuye entre 1 y 2 % del valor maximo. Se necesita tener mucho cuidado con el tiempo de
encendido para obtener una correcta medicion de emisiones de NO bajo las condiciones de
operacion del tiempo MBT.
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3.5.5. Modificando a relacion de compresion.

Antes de la ignicidn, la mezcla aire-combustible es comprimida por el movimieno
ascendente dei piston. Con una relacién de compresion (cociente entre el volumen inicial y final de
la camara de combustion) pequefa, se progucen bajas temperaturas en la camara de combustian.
Actualmente las relaciones de combustion se encuentran enire 8:1 8.5:1 para reducir 1as

ermisiones de NO, y facilitar et uso de gasolinas de bajo octanaje.

3.6. CARBURACION OXIGENADA.

Este método de reduccion de emisiones de dxidos de nitrdgenc es el tema principal de este
irabajo, por lo que se hablara con detalle acerca del mismo. Como ya vimos en &l capitulo 1, la
composicion promedio del aire es de 78% nitrégeno, 21% oxigeno y 1% de otros gases, COMO
argdn, xenon, diéxido de carbono, vapor de agua, etc. Esta composicion varia mucho de un lugar a
otro, entre otras cosas por la variacion en la altura, la temperatura del lugar, y en general las
condiciones ambientales del mismo. sin embargo, para fines de estudio, se toman como valores

fijos en el aire la cantidad de 79% de nitrégeno y 21% de oxigeno.

Anteriormente se creia que el nitrégeno  contenido en el aire no reaccionaba en la
combustian, es decir, se creia totaimente inerte, pero con el tiempo se descubrio que debido a las
altas temperaturas alcanzadas en la combuslion, el nitrdgeno se disociaba y procedia a formar
axidos de nitrégeno, une de los contaminantes mas nocivos en 1a atmosfera, especialmente en la
Ciudad de México, ademas ung de 105 precursores en |a formacion de 0zono, que en la atmosfera

baja es el principal contaminante de esta civdad.

Ahora bien, el proceso de la carburacion oxigenada consisle en disminuir 1a concentragidn
de nitrégeno en €l aire, y aunque al hacer esto aumentara la temperatura de la camara de
combustion, con la consecuencia de obtener mayor disociacion del nitrégeno, al tener menor
cantidad del compuesto formador {nitrégenc), se lograria reducir la cantidad de axidos de nitrégeno

formados.

Reacciones en las que se involucre solamente el combustible y oxigeno como comburenie,
ya son ampliamente conocidas por los cientificos, tal es el caso de 1a investigacion en conetes y
proyectiles, en las que el comburente utilizado casi siempre es el oxigeno [10]. y en esta reaccion
los productos de la combuslion son tnicamente vapor de agua y dependiendo del combustible,

didxido de carboeno yfo olras sustancias.

Por lo anterior, el estudio en los siguientes capitulos consistira en demostrar que al reducir

1a relacion nitrogenofoxigeno, ya sea deteniendo el nitrdgenc o suministrando mas oxigeno, se
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pueden lograr reducir las emisiones de oxidos de nitrdgeno, observando al mismo tiempo el

comportamiento de otros parémetros como ta potencia y la eficiencia témica.

Las opciones viables para lograr esta reduccién se pueden dar de dos fonmas: la primera, y
fa que mayor potencial tiene para aplicaciones comerciales, es la utilizacion de membranas que
logren retener el nitrdgeno del aire, dejando pasar solamente la cantidad gue nosotros
necesitemnos. La segunda forma es utilizande tanques de oxigeno que aumenten el contenido del
mismo que lleva el aire, para lograr de la misma forma obtener ia _relacién que necesitemos. Esta

(ltima alternativa es la que se utilizo para realizar las pruebas necesarias para €l experimento.

Es importante hacer notar que el uso de membranas para disminuir fa relacién
nitrbgeno/oxigeno no es nuevo, y que investigadores como Kimura [11] ya han hecho
investigaciones acerca del tema, pero con otro enfoque, el de la reduccion del consumo de
combustible y no la reduccion de emisiones contaminantes, especificamente fa de los éxidos de
nitrégeno, Por esta razon, con las bases anteriormente establecidas, es que se realizaran las
pruebas necesarias en los siguientes capitulos para demostrar que la carburacian oxigenada es un

método que tiene grandes opciones para poder reducir las emisiones de oxidos de nitrégeno.
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CAPITULO 4.
SIMULACION NUMERICA.

En el presente capitulo se muestra la simulacién numérica realizada con los siguientes

combustibles:

a) Metano {CH,)

b) Propano (CyHg).

¢) Butano {CiHqo).

dy Benceno (CgHg).

e) Octano (CgHg).

fy Cetano (CigHas).

g} Metanol, CHa (OH) {Alcohol metilico)
h) Etanol, C;Hs (OH) {Alcoho! etilico).

La eleccion de eslos combustibles para la simulacién fue por que casi todos estos son de
uso frecuente comercial, excepto el benceno, ya que la composicién de la gasolina se puede
aproximar a la del octano y la del diesel a la del cetano {(aunque se sabe que los combustibles
comerciales son una mezcla de una gran cantidad de hidrocarburos y aditivos. Ademas, ei gas LP
es una mezcia de propano y butano y otros cembustibles, y el metanol y etanol se eligieron por

tratarse de combuslibles alternativos (alcoholes).

Esta simulacion numérica sirvid para observar el comporlamiento de la iemperatura de
flama adiabatica en la combustion, al variar la relacidn nitrégeno/oxigeno. Dicha variacién empezo
desde la relacion correspondiente al aire atmosférico, de 3.77 {21 % de oxigeno y 79 % de
nitrégenc), hasla inyectar puro oxigeno (0% de nitrdgeno). Con estas graficas se obluvo una idea
de lo tanto que se puede elevar 1a lemperatura (ledricamente), y sirvié para que al realizar la
prueba experimenial con el motor’, solamente se inyectara oxigeno hasta determinada cantidad,
para que no se elevara la temperatura del motor hasta rangos donde se afeciase la integridad del
mismo. Pero estos calculos no se concretaron a una mezcola estequiométrica, sino que también se
procedid a hacer el mismo tipe de calculo para excesos de aire del 50% {$=1.5), 100% ($=2),
150%(¢=2.5), 200% (¢=3) y 250% ($=3.5).

' Esla se muesira en el capitulo 5
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Resumiendo lo anterior, se presentaron las graficas para cada combustible, donde se
muestra e comportamiento de la temperatura de flama adiabatica al reducir la relacién
nitrogeno/oxigeno desde 3.76 hasta 0, para mezclas que van desde la estequiométrica, hasta un
exceso de 250%.

Para la temperatura de flama adiabatica se utilizaron los siguientes valores de entalpias de

formacion (Ah%) y entalpias de vaporizacién (hg) siguientes:

- CHa, Ah% = -74,850 kJ/kmol.

- CaHg Ah®% = -103,850 kJ/kmol, hy = 15,060 kJfkmol.

- CaHyg, &h% =-126,150 kd/kmol, hy 221,060 kJ/kmol.

- CgHg, Ah% = 82,930 kJ/kmol, hy = 33,830 kkmob,

- CgHig, ah% = 248,910 kdrkmol, hig = 41,460 kd/kmol.

- Cyghag, A0% = -454,500 kJ/kmol, hy, = 80.908 kJ/kmol.

- CH3(CH), aAh% =-238,810 kJ/kmol, heyg = 37,800 kJfkmel.
- CzHgO, Ah®% = -277 690 kJ/ikmol, hy, = 42,340 kJ/kmol.

Adernds para obtener 1as entalpias a temperaturas dadas, del estado de referencia y
entalpias de formacion para fos preduclos de la combustion (didxido de carbone, vapor de agua,
nitrdgeno y oxigeno, para exceso de aire) se utilizaron las tablas A-6M, A-7M, A-OM Y A-10M del
Wark [1]. En estas lablas se encuentran 10s valores de tas entalpias de formacién para el

nitrégenc, oxigeno, diéxide de carbono y vapor de agua respectivamente para diversas
temperaturas.

Con éstas y siguiendo un proceso esteguiometrico, se realizd el calculc de las
temperaturas de flama adiabatica, para el cual se tuvo que interpolar, de lal forma que se
enconlrase la temperatura a 1a cual la suma de las entalpias de formacion de los reactivos fuese
igual a la suma de la entalpia de los productos, en condiciones en las que no hubiese transferencia
de calor fuera del sistema (adiabaticas). Para agilizar todos los calculos anteriores se realizé una
hoja de calculo en Excel 97, misma con ta cual se hicieron las graficas.

Todos los resultados parciales s& encuentran dentro de la misma hoja de célculo. Finalmente, en e
Apéndire A de nombre - Resultados de la simulacion numérica -, se muestran las tablas con los
valores obtenidos de lemperatura adiabatica al variar Ja relacién nitrogenofoxigeno en los distintos
combustibles. Ademads, en ese mismo apéndice aparecen las graficas con los resultados

oblenidos, que por ser muy ilustrativas, se incluyen agui
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CAPITULO V.
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS Y
ANALISIS.

En este capilulo se va a mostrar el procedimiente realizado para obtener la pare
experimental de este trabajo, por lo cual se menciona ¢omo fue la preparacion de las pruebas,
meterial y equipo utilizado, nomas consuttadas, pasos realizados y presentacion de los resultados
obtenidos al realizar las pruebas, asi como un analisis que indique una interpretacién funcional de
los mismos.

5.1. Descripcion def equipo utitizado para las pruebas.

5.1.1. Motor {ver figura 5.1).

Marca: Volkswagen.

Afio: 1984

Ciindrada: 1600 cc, 4 cilindros opuestos, diametro intemo de 8.6 om, carrera de 6,91 cm.

FIGURA 5.1.
MOTOR VOLKSWAGEN UTILIZADO EN LAS PRUEBAS
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5.1.2, Dinamdmetro {ver fig. 5.2 para el tablero de control del dinamémetro y fig. 5.3. para
el dinamémelro).

Marca: Clayton

Instrumentacién Digital de Lectura modelo CD-2000, medicion de velocidad de 0-15,999

RPM ¢ 0- 1,999 kmv/h. Potencia: 0- 1,999 HP 6 0 - 19,999 kW, Torque: 0-1999.9 Ib.pie 6 0-

19,999 N.m con 0.015 % de incertidumbre en la lectura. La temperatura de operacion es de

0-122 °F (0-50 °C).

FIGURA 5.2.
TABLERC DE CONTROL DEL DINAMOMETRO

FIGURA 5.3.
DINAMOMETRO CONECTADO AL MOTOR
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5.1.3. Rotametro {medidor de flujo).

En la fig. 5.4. se aprecia la conexion del rotdmetro al motor (sefialada por una flecha),
mientras que en !a fig. 5.5. se observa la medicion del flujo en el mismo rotametro.
Capacidad: 30 pies cibicos por hora a condiciones estandar.

W ¥

FIGURA 5.4,
CONEXION DEL ROTAMETRO AL MOTOR

FIGURA 5.5.
CARATULA DEL ROTAMETRO MOSTRANDO
UNA MEDICION REALIZADA EN SCFH
{Standard Cubic Feet per Hour)
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5.1.4. Tanque de oxigeno:
Marca: Infra
Capacidad: 1 m®

5.1.5. Ventilador para enfriamiento. Se puede observar en las figuras 5.6 y 5.7, en una de
frente y en la otra de perfil respectivamente. En ambas se encuentra sefalado por una flecha.

Marca: EVISA, modelo AF, arreglo EHR.

Potencia: 0.5 HP A 1160 RPM

FIGURA 5.6.
VENTILADOR UTILIZADO EN LAS PRUEBAS
(INDICADO CON LA FLECHA)

FIGURA 5.7.
LABCRATORIO DE PRUEBAS DONDE SE APRECIA
EL VENTILADOR UTILIZADO
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5.1.6. Analizador de emisiones. En la figura 5.8. se observa el analizador, junto con su
base, vislos de frente, mientras que en la figura 5.9 se observa la cardtula de mediciones en e}
preciso instante de estar realizando una de éstas.

Marca: AVL. DiGas 4000

Ident. Number: ATO406E

Parametros de medicion. Rangos de lecturas que tiene el equipo:

- Velocidad de motor: 250 ~ 8000 rpm cen 10 rpm de resolucidén.

- Temperatura de aceite: 0 - 120 °C con 1 °C de resolucion.

- Emision de CO: 0 — 10% por volumen ¢on 0.01% por volumen de resolucidn.

- Emision de CO2: 0~ 20% por volumen con 0.1% por volumen de resclucion.

- Emision de HC: 0 — 20,000 ppm por volumen con 1 ppm vol de resolucion,

- Emisién de O2: 0 - 23% por vol. con 0.01 % por vol de resolucién. Todas las anteriores
se realizan "dentro del aparalo por tuz infrarroja, excepto los NOx, [0s cuales son
determinados por luminiscencia quimica.

FIGURA 5.8,
ANALIZADOR DE GASES AVL
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. FIGURA 5.9.
CARATULA DEL ANALIZADOR MOSTRANDO
UNA MEDICION REALIZADA

5.2. Procedimiento para ia realizacién de pruebas.

En el laboratorio de control de emisiones del Departamento de Temmoenergia, de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, se procedieron a realizar las pruebas, en el motor que se
encontraba acoplado al dinamdmetre en un banco de pruebas. Una vez realizado lo anterior se
conecté al tanque de oxigeno una manguera, la cual a su vez se conectaba a uno de los extremos
del rotémetro, y por fa salida de éste, se conectdé olra manguera, misma que se insentd
directamente al carburador del molor, Para realizar las pruebas se tomd como referencia el
método para medicién de emisiones = 18 pasos * para motores a gasolina, establecido por el
Cédigo Federal de Regulaciones [1], en el cual para una velocidad constante, se procede a variar
el torque aplicado en el dinamémetro, estableciendo un tiempo para estabilizacién y un tiempo para
medicién. En el apéndice B se explica con todo detalie el procedimiento para realizar esta prueba.

Debido a la capacidad del tanque de oxigeno se redujo a la milad de observaciones el
método de los 18 pases, s decir a 9 pasos (en realidad el método son dos series de 9 pasos, pero
uno en condiciones tibias y otre con el motor caliente). Sin embargo, 1o anteror sirvié para que se
pudieran hacer mayor cantidad de observaciones variando la canlidad de oxigenc afiadido al

carburador.
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Para regular la cantidad de oxigeno admitido, se abrié la valvula del tanque, y con el
rotdmetro, que tiene un regulador de apertura y cierre de flujo, se pudo variar la cantidad de
oxigeno que pasaba, pero de una forma medible y controlable. Para obtener confiabilidad en las
pruebas, cada una de ella se repitio tres veces, y las que se realizaron fueron las siguientes:

@) Motor bien carburado(en condiciones de operacion normal), sin oxigeno.

b) Motor bien carburado. 10 pies clbicos por hora estandar de oxigeno inyectado.

c) Mezcla rica (deficiencia de aire). 5 pies cabicos por hora estandar de oxigeno
inyectado.

d) Mezcta rica (deficiencia de aire). 15 pies clbicos por hora estiandar de oxigeno
inyectado.

e} Mezcla rica (deficiencia de aire). 20 pies ciibicos por hora estandar de oxigeno
inyectado,

Las unidades del flujo de oxigeno estan dadas en pies cubicos por hora estandar (a una
Temperatura de G °C y 1 alm.) que es como o mide el rotametro, mas adelante se hara la
conversién a condiciones de la Ciudad de México y del Sistema Inlernacional. Las mediciones se
realizaron de esa foerma, porque al inyectar oxigeno con ef motor bien carburado, la temperatura
se incrementd bastante, y hubo riesgo de que no se pudieran seguir las pruebas por posibles
dafios al motor. Debido a esto, se decidié trabajar con deficiencia de aire para que no se
dispararan las temperaturas y pudiese existir confiabilidad en los resultados y la posibilidad de
hacer pruebas con varias cantidades de oxigeno suministrado. Sin embargo con esta deficiencia
de aire no se muestran datos det motor frabajando sin afiadirle oxigeno, debido a que en dichas
condiciones el motor dejaba de funcionar, por to que los resullados obtenidos son los realizados en

las pruebas indicadas anteriormente.

Por ultimo se conectd el analizador de gases, el cual tiene una boquilla que se inseria al
medidor de aceite det motor (!a cual nos mide la temperatura del aceite del motor, que es la mejor
aproximacion de la temperatura del mismo), ademas de una pipeta que se inserta en el lubo de
escape del motor

Como una observacion, al principio se intentd hacer una derivacion del conducto de gases
de escape del laboratorio hacia donde teniamos el analizador en el exterior, pero al realizarlo, se
diluian bastante los gases de escape, por lo que de comun acuerde con los encargados del
Laboratorio, se decidio reducir |a tuberia de gases de escape y hacer las pruebas lo mas cercano
al tubo de escape del motor para evilar errores en las lecturas o imprecisiones.
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Para hacer fa prueba, una vez encendido ¢l motor, y el ventilador, se comenzaron a variar
las condiciones de! torque en el motor. Como es un dinamometlro viejo y accionado
neuméaticamente, el tiempo para llegar a los valores de torque establecidos por el Cadigo Federal
de Regulaciones, fue muy lento, aproximadamente de 10 minutos entre cambio y cambio, después
de lo cual se liene un tiempo de 35 segundos para estabilizacion, y 15 segundos para la toma de
datos. Una vez estabilizados los valores de torque y velocidad en el dinamémetro, con las
lolerancias indicadas, se anotaron de la consola del mismo las lecturas de torque, velocidad y
potencia dentro del rango de tolerancia, asi como flujo, temperatura y densidad de! combustible.
Con lo anterior se procedio a ir hacia el molor (Ia consola de! dinamdmetro se encuentra en un
cuarlo independiente al de pruebas), insertando la sonda en el tubo de escape y tomando lecluras
en el analizador de gases de la temperatura del aceite, emisiones de monéxido de carbono (CO),
dioxido de carbono (COy), oxigeno (O5), hidrocarburos (HC) y dxidos de nitrdgenc {NOx), al final de
lo cual se retiraba la sonda regresando al tablero de mando del dinamémetro para volver a variar el
torque en el molor (fa sonda necesitaba ser retirada en cada ajuste al dinamémetro, porque el
repentino cambio en la potencia del motor, da un repentino cambio en las emisiones, y éstas

pueden descalibrar et analizador}.

En la figura 5.10. se observa el cuarto donde se realizaron las pruebas, y con nimeros se
observa con mayor delalle el equipo utilizado: (1) ventilador para enfriamiento, (2) motor
Volkswagen, (3) dinamémetro, {4) la flecha nos sefiala e! tablero de control del dinamometro,
ubicado en el cuarto de conlrol, (5) cuarto de control, separado del de pruebas por el cristal,
protegido por una malla a prueba de impactos, (6), la flecha sefiala la manguera que estaba
coneclada, por un lado, al tanque de oxigeno. que no se ve en la foto por estar fuera del cuaro de
pruebas por precaucion, y por el otro, al rotametro {no se observa en la figura), el cual a su vez
esta conectado al motor.
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FIGURA 5.10.
LABORATORIO DE PRUEBAS DE CONTROL DE
EMISIONES DEL DEPARTAMENTO DE TERMOENERGIA

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en las pruebas.

5.3. Resultados cbtenidos en las pruebas.

Antes de maostrar la tabla con los valores obtenidos de las mediciones, realizaremos la
conversién de unidades del oxigeno inyectado, primero a unidades del Sistema Intemacional y

después a condiciones atmosféricas del Distrito Federal.

a} Relacion de pies’/h a m%h:
4 pies¥h = 0.028317 m*h

b) De la ley del gas ideal:

PJPG Te = Pa/pala

Donde P es ta presion, T es la temperatura y p es la densidad, el subindice — s - indica
condiciones estandar y el subindice - a - condiciones atmosféricas de la Ciudad de México. Por lo

anterior, la densidad corregida quedaria:

P2=Paps T6/P: T,
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¥ como la masa del combustible permanece constante, podemos converir esta relacion a
una funcién de! flujo volumétrico:

Vas=Vs/ Pyl /P To)

Qa=Qs/(PT. /P To)

Donde Q es el flujo volumétrico.

Qa = (0.028317 x Q) / (PaT, / Py Ta) (5.1.)

Que ¢s5 |3 relacion que nos transforma direclamente de la lectura medida en el rotametro a
m¥h en condiciones de la Ciudad de México, siendo el valor 0.028317 el factor de conversion de
pies cubicos par hora estandar, a metros cibicos por hora en esta ciudad. De esla forma tenemos
que:

Ps = 1 atm = 101 325 Pa

Ts=0°C=273°K

P, = 76208.7 Pa (presion atmosfénca en la Ciudad de México), valor obtenido
experimentaimente en los laboratorios de Termodinamica de la Facuitad de Ingenieria.

T, = 26 °C = 298 °K (temperatura del laboratorio)
Qs =0, 5,10, 15 y 20 pies’h
Qa =0, 0.0975, 0.195,0.2926 y 0.39 mh {utilizando la férmula 5.1.}

Oe ta misma forma, se necesitaba obtener la relacién nitrégeno/oxigeno para cada uno de
tos distintos experimentos, para lo cual se hizo un balance y se planted la reaccién. Hay que
recordar que 105 datos obtenidos en el analizador de gases estin dados en base seca, es decir,
son porcentajes de emisiones sin incluir el agua de los productos, por lo gue en realidad los
porcentajes de emisiones van a variar al incluirla en el balance:

CxHy + a(02 + 3.77N2) = bCO2 + cCO + dHC + e02 + MNOx + gH20 + hN2

A panir de esta ecuacitn, se procedid a encontrar la cantidad de nitrégeno, N2 (igual a 1-
productos en base seca). Para el primer grupo de resullades (sin inyeccion de oxigenc), se
encontrd el valor de g (coeficiente del agua), y después de esto se calcularon nuevamente las

fracciones molares de los productos, pero ahora en base himeda, es decir, tomando en cuenta el
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agua a la salida {tablas 56. a 5.10). A continuacion se tomd una media de los valores ¥
algebraicamente se calculd la composicién aproximada del combustible, que se muestra a
continuacion:

Cags Hisz
Composicion aproximada del combustible (gasolina) utilizada.

Con lo que se ve que muestra una relacién hidrogeno/carbono de 1.7, la cual no esta muy
alejada de la presentada por Heywood [2]. que es de 1.87. Para este combustible se tiene una
v relacién aire fcombustible estequiométrica de 14.3, misma que nos servird después para obtener
otros resultados. Con la composicion de! combustible se realizé un balance para las demas
pruebas, con fa finalidad de obtener la relacién nitrbgeno/oxigeno utilizada en cada prueba, Esta se
calculd de los productos, que ya conociamos, y se dividia la cantidad de nitrégeno entre ef oxigeno
de los distintos cemponentes del mismo. De esta forma encontramos los siguientes resultados:

a} Condiciones normales (sin inyeccion de oxigeno); N, = 3.772 Os,

b} Deficiencia de aire, inyectando 0.0975 m*h de oxigeno: Ny = 3,691 O,
c) Condiciones normales, inyeciando 0.195 m*/h de oxigeno: N> = 3.757 O,
d) Deficiencia de aire, inyectando 0.2926 m*h de oxigeno: N; = 3.589 O,
e) Deficiencia de aire, inyectando 0.39 m¥h de oxigeno: N; = 3.636 O,

Olo que esigual: 21 %, 21.32 %, 21.02 %, 21.79 % y 21.57% de oxigeno para a), b}, ¢, d}
y e) respectivamente.
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5.4. Analisis de los resultados.

En las figuras 5.11 a 5.17, se pueden observar las graficas que presentan la variacién de
las distintas emisiones obtenidas en las pruebas: hidrocarburos, monoxido de carbono, didxido de
carbono, 6xidos de nitrdégenc y oxigeno, asi como los parametros observados: temperatura de
aceite y flujo de combustible. Todas estas observaciones comparadas al vaniar el porcentaje de
oxigeno en el aire, que fue el que se manipuld en dichas pruebas, y medificando el torque en el
dinamometro. Las curvas presentadas son simplemente tendencias representadas al graficar por
medio del paquete Excel 9. Por lo mismo, el comportamiento de las graficas es principalmente
comparativo, por lo cual no se realizaron estas de forma continua, sino puntual, ya que entre punio
y punto encontrado experimentalmente no puede decirse exactamente que es lo que sucede. Lo
principal en todas las graficas es ver la variacién que existe entre una curva y oOtra, dibujadas a

partir de los datos obtenidos en las pruebas a distintas condiciones de inyeccidn de oxigeno.

Al analizar la grafica anterior (figura 5.11), se puede ver que a! inyectar oxigen¢ al
carburador {21.32%, 21.79 % y 21.57 % de oxigeno en el aire), efectivamente se obtiene una
reduccion en las emisiones de Oxidos de nitrogeno (NOx). lograndose con 21.789 %, es decir,
inyectando 0.2926 m’h de oxigeno, |a mayor disminucion (37.65 % de reduccion). En esta grafica
la tendencia de todas las curvas fue que al aumeniar el torque, las emisiones de NOx en general
aumentaban, esto debidoc a que es en este momento cuando el motor alcanzé mas altas
temperaturas. La curva de 21.02 % de O, fue |a que presentd tendencias desfavorables siempre,
ya que con ésta se trabajd en condiciones de exceso de aire. ademas del oxigeno extra que se le
inyectaba al carburador. Para la prueba con 21.025 % los resultados no presentan mejoria, ya que
la prueba también se realiz0 en condiciones de exceso de aire y las temperaturas se
incrementaron bastante, por lo que las emisiones de dxidos de nitrégeno aumnentaron en lugar de

disminuir.

Aunado a lo anterior, en estas curvas se pudo observar que ia mayor cantidad de
emisiones de NOx se dio cuando s¢ estaba acelerando (aumentando la carga). Para lo anterior se
debe de recordar que en la prueba se tuvo que estar aumentando y disminuyendo constantemente
el torque debido a la norma establecida. Sin embargo,. con dos curvas no se presentd dicho
aumento de emisiones de NOx al trabajar a maxima carga. £stas cufvas correspondieron a {as que
tenian mayor cantidad de oxigeno inyectado al carburador. Eslo se debit a que en dicho momento
el exceso de oxigeno logré enfriar hasta cierto punto la temperatura del motor, disminuyendo
considerablemente las emisiones de NOx. Sin embargo, hay que recordar que fa reduccién de
emisiones de NOx se debe a tres motivos principalmente; a un mejor mezdado en la camara de
combustion, a una disminucion en la temperatura de combustion y a una reduccion en la cantidad
de nitrégeno que reacciona (ésta ultima es precisamente la que tratamos de demostrar).
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En la figura 512 se ve también que las emisiones de hidrocarburos se redujeron en
13.66% inyectande 0.2926 mh y 18.42 % al inyectar 0.39 mh de oxigeno al carburador, de forma
similar a la presentada por los ¢xidos de nitrégeno. Lo antenior muestra que la mayor inyeccion de
oxigeno (0.39 malh) fue la que presentd mejores disminuciones de hidrocarburos.

Mas importante adn, fue el hecho de que se redujeron las emisiones de hidrocarburos en
estado de ralenti, es decir, sin carga. Es necesario recalcar que en la Ciudad de México se lienen
serios problemas de congestionamientos viales, por lo cual se presentan mayor canfidad de
centaminanies de este lipo a la atmédsfera {en condiciones sin carga), Dicha reduccion fue ain mas
notable, 37.09 % al arranque y 47.09 % al desacelerar con 0.2926 m*/h de oxigeno inyedado, y
42.64 % al arranque y 61.26 % al desacelerar con 0.39 mh de oxigeno inyectado, lo que da un
promedio de 42.09 % y 51.95 % de emisiones de hidrocarburos reducidas con el motor trabajando

sin carga, respectivamente.

El comportamiento de los hidrocarburos con el aumento de la carga fue disminuir, debido a
que mientras mayor era ésta, se tenia una mezcla mas pobre en combustible, y por 1o tanto, no se
produjeron tantas emisiones de HC. Por el contrario, en ralenti hay mezcla mas rica, lo que
ocasiona una combustidn incompleta de HC y por tanto mayores emisiones de los mismos. En las
curvas con mayor cantidad de oxigeno inyectado se observa que se logré la reduccién de
emisiones en ralenti debido a que el oxigeno extra logrd que hubiera una combustion mas
completa de los mismos, aparte de la reduccion en el consumo de combustible, por lo que se
redujeron las emisiones de HC en dicha condicidn, asi como durante el resto de la prueba, pero
por la misma razon.
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Con respecto al didxido de carbono, se logrd también la reduccion de sus emisiones, en
12.15 % al inyectar 0.2926 m¥h de oxigeno, (figura 5.13). Este valor se obtuvo con Ios datos de
inyeccion de oxigeno que mejores resultados preseniaron hasia este momento. Dicha disminucion
se dio principaimente por |a disminucion del gasto de combustible, obtenida por la disminucion de
la temperatura del motor ocasionada por la inyeccién de oxigeno al carburador.

En esta grafica se observa que ia curva con mayor cantidad de emisiones de didxido de
carbono, es agquella que tenia exceso de aire y que a parte tuvo inyeccion de oxigeno (21.02 % de
oxigeno en el aire). Lo anterior logré que hubiese una combustion mas completa y que una pare
de los productos se acercara a los valores estequiométricos de las  emisiones de didxido de
carbono.
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FIGURA 5.14. COMPORTAMIENTO DE LAS EMISIONES DE CO AL VARIAR EL OXIiGENO
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Las emisiones de mondxido de carbono se incrementaron en un 28.14 % (figura 5.14} al
inyectar 0.2926 mh de oxigeno al carburador. La razén de lo anterior es que el oxigeno extra que
se afadié reacciond mas faciimente con los hidrocarburos que con el mondxido de carbono,
logrando éste salir en las emisiones en dichas cantidades, ademds del enfriamiento ligero

presentado en el motor, 1o cual favoreci6 la generacidén de estas emisiones.

Las graficas que presentaron menor cantidad de emisiones de mondxide de carbono, son
precisamente aquellas donde se trabajd con exceso de aire, una de ellas solo con aire atmosférico
aspirado por el carburador (21 % de O2) y la otra con inyeccion exira de oxigeno al carburador
(21.02% de O2). La Ultima de éstas fue la de mayor disminucion. Lo anterior se debe, una vez mas,
a que en estas condiciones en el motor se realizéd una combustién mas completa, reduciéndose las

emisiones de monoxido de carbono.
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FIGURA 5.15. COMPORTAMIENTO DE LAS EMISIONES DE 02 AL VARIAR EL OXIGENO SUMINISTRADO
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La figura 5.15. nos muestra lo que sucede con las emisiones de oxigeng al
incrementar los valores del oxigena inyectado al carburador, Esta grafica pone en evidencia que al
inyectar mas oxigeno, se presenta mayor cantidad del mismo en los productos, lo cual es una
ventaja si se desea utilizar un convertidor catalitico que no utilice computadora. Lo anterior debido
a que dgichos valores allos de oxigeno a la salida aseguran que el converidor trabaje
perfectamente en tales condiciones.

Las graficas con mayores valores de emisién de oxigeno, son aquellas donde se inyectd
0.2926 mh y 0.39 m*h al carburador. La que presenta menor canfidad de estas emisiones es |a
que representa el motor trabajando con exceso de aire mas un excese de oxigeno. Lo anterior
debido a que todo et oxigeno sirvid para obtener una combustién mas completa que produjo mas
emisiones de didxido de carbono.
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FIGURA 5.16. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL ACEITE AL VARIAR EL OXIGENO

SUMINISTRADO AL CARBURADOR
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Los resultados anteriores son un promedio de los nueve modos de las pruebas realizadas,
es decir, un promedio de las condiciones con y sin carga. Las otras pruebas hechas con olros
incrementos de la composicion del oxigeno en el aire (21.2197 y 21.5802 %), también muestran
reducciones similares. La figura anterior (5.16.), muestra la variacion de la lemperatura de aceite
del motor con respecto al oxigeno suministrado al carburador (esta temperalura es el mejor
indicador de 1a temperatura de combustion), y efeclivamente se pudo ver que existe disminucion de
temperatura en las pruebas donde se encontrd disminucién de emisiones de éxidos de nitrogeno,
sin embargo la variacién es minima, por 10 Gue se puede decir que dicha reduccién se debid
principalmente a la menmma en la relacidn nitrogeno/oxigeno, es decir al inyectar oxigeno al
carburador y aumentar la cantidad del mismo en el aire que reacciona con el combustible.
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Analizando ahora algunos ofros parametros afeclados por la inyeccién de oxigeno, se
observa que en general ei consumo de combustible (figura 5.17.) se reduce al inyectar oxigeno al
carburador, ya que aumenta fa relacion aire/combustible y la combustién se hace mejor en dichas

condiciones, al reaccionar dirvectamente el oxigeno con el combustitle.

Dicha reduccion es de 40.37 % para una inyeccion de oxigeno de 0.2926 m’/h, lo que es
significativamente provechoso par el ahomre de combustible gue se presentaria. En esta grafica se
puede observar que al aplicar la mayor carga, en las condiciones con inyeccion de oxigeno, se
tiene un aumento en el consumo de combustible bastante notorio, pero esto se debe a que el
motor dernanda mayor volumen de mezcla combustible/comburente en la camara de combustion, y

el motor inmediatamente lo soluciona demandando mayor gasto de combustible,

Ahora bien, todos los resultados presentados en las tablas 5.1 a 5.10, asi como las figuras
511 a 5.18, nos muestran lo sucedido en las pruebas, y es de gran ayuda para ver el
comportamiento de todas 1as erisiones y parametros al aumentar €l porcentaje del oxigeno en el
aire que reacciona en el motor, sin embargo, dado que los resultados fueron obtenidos con
distintas condiciones de operacion y carburacion, no se observa claramente el efecto aislado de la
carburacidén oxigenada. Para generalizar 10s resuliados obienidos, es necesario adimensionalizar

las variables y entonces si, 0s resultados obtenidos seran aun mas claros y completos.

5.5, Adimensionalizacion de variables.

El andlisis dimensional es un método que pennite reducir el nimero y complejidad de las
variables gue intervienen en la descripcion de un fendémeno fisico dado, con ayuda de una serie de
técnicas. Si todas las variables se incluyen en |3 nueva funcion propuesta, la funcién adimensional
obtenida mediante el analisis dimensional agrupara todos los datos en una curva Gnica 0 en una

senie de curvas [3).
Para nuestras pruebas existen varios parametros, cuya variacion puede hacer que 10$
resultados se distorsionen. Ademas existe una serie de datos que si bien no afectan directamente

al problema, su ulilizacion nos puede dar una generalizacion.

Una vez realizado eslo, se procedido a graficar, primere, a la relacién de equivalencia

oxigeno/combustible [, definida de 1a siguiente manera:

4= {{Moz en sre*Mo2) { Meomplreat £ (Mo2 / Maomo)est
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contra las emisiones para cada una de los porcentajes de oxigeno inyectado al carburador, y
donde

Moz en are = Masa de oxigeno en el aire gue entra al motor
Mg; = Masa de oxigeno anadida a la combustion,

Meomy = Masa de combustible que entra al motor

Asimismo se realizaron ofra serie de graficas, en las cusles se cred oiro numero

adimensional, al que se le denoming M5, y el cual se definié de Ia siguiente manera:

T2 = (Teomb = Ttaz) £ (Tacere — Teu)
donde:

a) Tacere {temperatura del aceite), 12 cual es la mas cercana aproximacion medible en las
pruebas de la temperatura del molor, y el incluiria es para tener en cuenta las
variaciones en las emisiones debidas a incrementos muy amplios de temperatura de
combustion.

by Teomo (temperatura de combustible}, que nos sirve para generalizar condiciones
ambientales de entrada medibles en ia temperatura dei combustible.

c) T.. (temperatura de flama adiabalica). que es la temperatura a la cuat se tiene una
igualdad entre {as entalpias de formacion de los productos y los reactivos, dado que no
existe flujo de caior fuera del sistema, y que sirvid como estado de referencia para este
nimero adimensional.

Con el calculo de este ngmero adimensional. se pretendié reforzar a los resultados, para
que no existiese alguna duda acerca de que tanto habia afectado la temperatura al comportamiento

de las emisiones.

A continuacion se presentan las tablas 5.11 a 5.15, con los resultados obtenidos, asi como
las figuras 5.18 a 5.29, que muestran ias graficas con dichos resultados:
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Observanda |a figura 5.18. en |a cual se graficaron las emisiones de NOx contra ia relacifn
oxigeno/combustible real contra la estequiométrica, se pudo ver como las curvas sin inyeccidn de
oxigeno y la correspondiente a 21.02% de oxigeno se encuentran separadas de las demas, porque
en ambas se estuvo trabajando con exceso de aire, por to tanto dicha relacion fue adn mayor. Se
observa en la olra curva que se estuvo trabajando con deficiencia de aire, aungue con inyeccidon de
oxigeno (0.39 m:‘lh), y que las emisiones de NOx se redujeron bastante en comparacion con las
que trabajaron con exceso de aire atmosférico, ya que esto (el exceso), ocasiond gue se
incrementara la temperatura del motor, y por tanto, aumentando las emisiones de NOx debido a
los mecanismos de formacion de Zeldovich para los 6xidos de nitrégeno. Asimismo se observd que
aparentemente al aumentar la relacion oxigeno/combustible aumentaban las emisiones de NOX,
debido al incremento de la temperatura (en cada curva), pero sin embargo para el mejor Caso

observado (0.39 malh), dicha variacién fue casi nula.
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Siguiendo el mismo método, se observa en las figuras 5.19. a 524 que también se
graficaron los casos con excesc de aire. En la figura 5.19. se observd que estos presentaban
grandes relaciones oxigeno/combustible, pero al mismo tiempo, fueron los que presentaron
mayores emisiones de hidrocarburos, ya que no existe una combustion completa, ademas de que
el gasto de combustible fue mayor.
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También el didxido de carbono (figura 5.20) fue mayor en condiciones de exceso de aire
atmosfénico. Aparte de aminorarse estas emisiones por 1 inyeccion de oxigeno, también se logré
tal, entre ofras cosas, por la disminucion de la temperatura del motor. Esto reafirma los resultados
observados al graficar el torque contra las emisiones de didxido de carbono.
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Solamente en el caso del monéxide de carbono (figura 5.21), se incrementaron fas
emisiones con inyeccion de oxigeno, ya que la reduccién de lemperatura al inyectarlo, al igual que
con el didxido de carbono, produjeron mayores emisiones de dicho cantaminante, aparte de que
dicha inyeccidn sirvié para dar mejor combustion sélo a los hidrocarburos,
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En la figura 5.22. se vio que Jas emisiones de oxigeno son mayores, obviamente, donde
hubo mayor cantidad de oxigenoc inyecdlade, a pesar de existir exceso de aire almosférico en los
clros dos casos, lo cual indica que efectivamente habia oxigeno extra suministrado al carburador.
Este aumento de oxigeno asegura una cantidad determinada de oxigeno en la salida que servira

por si se desea instalar un convertidor catalitico sin computadora.
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En la figura 5.23. se vio que con respecto a la temperatura del aceite, ésta no presenté
variaciones considerables en ninguno de los casos, ni con exceso ni con deficiencia de aire lo que
indica que la reduccién de emisiones no se debio tanto a ia variacién de la temperatura, sino al
incremento del oxigeno en la carburacién, y a algunas olras razones, como combustion mas
completa o reduccion del gasto de combustible.
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Con respecio a Ja figura 5,24, se ve que la mayor reduccion en el consumo de combustible
se tiene con la mayor inyeccién de oxigeno ai carburador, debido que la combustién es mas

eficiente. Existiendo mayor oxigenacion se redujo dicho consumo.
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Las figuras 5.25 a 5.29 muestran al nimero adimensional T,, que como ya se habia
definido es la relacidén de temperaturas de aceite y del combustible, teniendo ambas como base a
la ilemperatura de flama adiabatica. Este nimero adimensional estd comparado conira las mismas
emisicnes y parametros, y esta grafica basicamente sirvid para comprobar que los demas
resultados esluvieran en lo correclo, y que no se hubieran visto afectados por alguna variacion
considerable en la temperatura, pero en lodas estas graficas se ve que a pesar de que
efectivamente hubo dichos cambios, ninguno fue lo suficientemente notorio como para afectar los
catos abtenidos al inyectar oxigene, principalmente para el caso de 21.79 % (0.2926 rna.fh) de

inyeccion del mismo, que fue el valor que presentd en conjunio resultados mas eficientes.

La figura 5.25 muestra que las emisiones de dxidos de nitrégeno, para los casos de exceso
de aire atmosférico {21 % y 21.02 % de 02}, estuvieron muy sensibles a las variaciones en la
temperatura. Al contrario, en el mejor caso con deficiencia de aire atmosférico, pero con inyeccién
de oxigeno, no se vig que dicha generacion de emisiones sea sensible a los cambios de
ternperatura del motor, como en las condiciones de exceso de aire atmosférico, donde incluso
dicha varniacion es muy notoria para pequeiios incrementos de temperatura,
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£n ia figura 5.26, se vio que los hidrocarburos casi no presentan variacion con respecto a
los cambios de temperatura, para ninguno de los casos, es decir, ni cuando existié exceso de aire
atmosférico, ni cuando hubo deficiencia del mismo pero con inyeccién de oxigeno. Esto
principalmenie porque las emisiones ¢ hidrocarburos son mas sensibles al cambio en el gasto de
combustible y a una mezcla mas completa o eficiente.
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Con respecto al didxide de carbono y al mondxido de carbono, se pudo ver en 1as figuras
5.27 y 5.28 respectivamente, que ambas emisiones son muy sensibles a los incrementos o
decrementos de temperatura del motor, y como se habia comenlado, tanto el incremento en las
emisiones de mondxido de carbono, como la disminucidén en {as de diéxido de carbono se debieron
principaimente a la variacion de a temperatura de! molor, gue estuvo ligada a la inyeccion de
oxigeno extra que hubo en el carburador.

Es necesanio hacer notar que las emisiones de oxigeno sumentaron en el caso de
deficiencia de aire atmosférico y con inyeccién de oxigeno, perc no se vieron afectadas
notoriamente por la variacion en |a temperatura del motor (figura 5.29)).
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Aparte de las graficas ya descritas, se cre6 una donde se ve el gasto de combustible
comparado contra la potencia al freno (figura 5.30), para la combustién sin inyeccion de oxigeno y
para el caso mas eficiente (21.79 % de oxigeno en el aire), en la que se pudo ver gue al aumentar
ta polencia aumentaba el consumo de combustible, pero se mantuvo siempre dicho consumo, para
fa inyeccién de oxigeno, por abajo del que se tuvo para la combustion sin inyeccidn del mismo, es
decir, en condiciones de exceso de aire atmosférico sin inyeccion. En dicha grafica se observd algo
notorio: para el caso de mayor inyeccion de oxigeno (21.79 %), al incrementar la potencia al
maximo, el consumo de combustible se incrementd en demasia, superando incluso al de la oira
curva, representada por la combustién en condiciones de exceso de aire atmosférico. Sin embargo
eso se puede explicar debido a que al reducirse la eficiencia volumetrica, se vio que la masa que
entraba al motor no era la suficiente, es decir, no lo lenaba, por lo que el motor, al demandar esa
cantidad para mantener dicha potendcia, tuve que consumir inmediatamente mayor cantidad de

combustible.
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Ademas se hizo la grafica anterior que mostraba el consumo especifico de combustible
comparado con la potencia media efectiva al freno (figura 5.21). En ésta se pudo ver que al
aumentar [a potencia, se tiene una reduccién en el consumo especifico de combustible en
condiciones donde na hay inyeccién de oxigeno. Ademas se vio que al estar en condiciones casi
de ralenti, s& luvo el mayor consumo de combustible. Sin embargo, se ve que en ralenti para la
curva de mejores resultados (21.79%), se disminuyd bastante el consumo especifico de
combustible, 1o que es muy bueno para la Ciudad de México, ya que constantemente se tienen que
manejar los vehiculos automotores en dichas condiciones.
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Por dltimo dentro de los resultados se realizé una grafica que mostraba la eficiencia
volumétiica comparada contra el torque (figura 5.32), también para las condiciones sin inyeccion
de oxigene y para 21,79 % de oxigeno en el aire, la cual presentd los resultados mas eficientes. En
esta grafica se observd que al inyectar oxigeno se tiene una reduccion en la eficiencia volumélrica,
debida principalmente a la reduccion del gasto de combustible. Por lo anterior, la masa que eniro a
los cilindros de combustién es menor que 13 que se presentd en condiciones donde no hubo

inyeccion de oxigeno y por tal motivo disminuyd la eficiencia volumétrica.
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CONCLUSIONES

Con base en las prugebas realizadas y los resultados obtenidos de las mismas, se observé
lo siguiente: suministrando a! carburador de un molor de combustidn intema, aire con porcentajes
mayores al ambiental de 21 % (20.9575% experimental), se favorece ta reduccion de emisiones
de 6xidos de nitrogeno, tal y como se pudo cbservar en 05 resultados del capitulo previo. Para
lograr 1o anterior se necesita que el motor trabaje en condiciones de deficiencia de aire, porgue de
lo contrario 1a temperatura del lubricante del motor alcanzara temperaturas por arriba de los 100
°C (se pudo observar que la temperatura de aceite, al {rabajar en condiciones de exceso de aire
atmosférico e inyectando oxigeno al carburador, obluvo dichos valores de temperatura), 1o que
afecta el funcionamiento del motor, peniéndelo en peligro y aumentando las emisiones de oxidos

de nitrégenc en jugar de disminuirlas.

Necesariamenie se tuvieron que crear dos ndmeros adimensionales, con el cual se
observase el comportamiento de las lendencias, y que no hubiera variaciones en las mismas
debido a la alteracién de otras variabies, como pudo ser el caso de [a temperatura, Al revisar
dichos resultados se pudo ver que aungue varid la temperatura de! aceite, nunca lo fue en grade

tal que afectase considerablemente |os resultados de ia prueba.

Al hacerlo de esta forma no se supo si se iba a presentar la reduccion de emisiones como
se esperaba, pero manejando la prueba de esia manera los valores si iban a ser los
representativos de cualquier condicion gque se presentase. En dichos resultados con el ntimero
adimensional, se comprobaron los obtenidos al hacer la comparacion con el torque y la retacion

oxigeno/combustibie real contra estequiometrica, gue fue el primer numero adimensional utilizado.

El andtisis de los resultados indicd que al suministrar 21.789 % de oxigeno en promedio
para la carburacion, es decir, 3.97 % extra de oxigenoc inyectado al motor {0.39 m°h de inyeccidny,
se obtienen reducciones de dxidos de nitrégeno en promedio de 37.65 %. Principalmente debido a
la disminucién de la relacién nitrégenofoxigeno, es decir, debide a dicho suministro de oxigeno.
Eslo se comprobo al usar al otro nGmero adimensional, que consistid de una relacidén de

temperaturas. Con dicho ndmero se vio que las emisiones de Oxidos de nitrégeno fueron més
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sensibles a ios incrementos de temperatura para los casos donde hubo exceso de aire
atmosférico. Sin embargo, para deficiencia det mismo, ademéas de 1a inyeccién de oxigeno en el
carburador, dicha variacion no esiuvo en funcion de los incrementos de temperatura, por lo gue
entonces se debié al incremento de oxigeno dado en la inyeccion al carburador.

Los hidrocarburos se redujeron en 13.66 % inyectando 0.39 mih de oxigeno, debido a que
al tener mayor cantidad del mismo se realizé una combustion mas completa. Algo muy importante
fue fa reduccion considerable de las emisiones de hidrocarburos en condiciones de ratenti, es
decir, sin carga, ya que en la Cjudad de México se tiene mucho el problema de
congestionamientos viales, por 1o cual se presentan mayor cantidad de emisiones de 10s mismos a
la aimésfera en dichas condiciones. Esta reduccion fue adn mas notable, 37.09 % al arranque y
47.0% % al desacelerar, lo que da un promedio de 42.09 % de emisiones reducidas de
hidrocarburos con el motor trabajando sin carga. De igual forma esla reduccion se dic por la
combustién completa debida a la inyeccion de oxigeno al carburador.

De la misma forma, se redujeron en 12.15 % las emisiones de didxido de carbono (al
inyectar 0.39 mh de oxigeno al carburador hasta alcanzar 21.789 % de oxigeno en el aire},
principaimente por el aumento de oxigeno y la disminucion de la temperatura del motor y el gasto
de combustible. Las emisiones de monéxido de carbono se incrementaron en un 28.14 %, con la
misma cantidad de oxigeno en el aire, debido a que casi todo el oxigeno extra que existio sirvié
para dar una combustién mas completa, pero éste s6lo quemd principatmente a los hidrocarburos
y formd didxido de carbono, pero no pudo quemar al mondxido de carbono. Es necesario hacer
notar que las emisiones del monoxido de carbono si estan tuertemente ligadas a las variaciones
de la temperatura, como se pudo ver al graficar con la relacion de temperaturas a sus emisiones.
Sin embargo, el uso de un convertidor catalitico simple podria evitar que se incrementaran dichas
emisiones.

Los resultados anteriores fueron un promedio de los 9 modos de las pruebas realizadas, es
decir. un promedio de las condiciones sin y con carga, pero sin embargo al observar cada una de
las variaciones con distintas cantidades de oxigeno inyectado al carburador, se observd que se
presentaron de igual forma beneficios al inyectar oxigeno al carburador.

Las otras pruebas realizadas con distintos incrementos de exigeno (21.3197 y 21.5802 %)
en el aire también proporcionaron beneficios en general, pero se mencionan exclusivamente los
que fueron mejores en promedio. Para el caso de ia prueba con 21.025 % los resultados no fueron

positivos debido a que se realizo en condiciones de exceso de aire atmosférico, apare de haberle
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inyectado oxigeno al carburador, por lo que la temperatura del motor se incrementd bastante, y las

emisiones de dxidos de nitrégeno aumentaron en lugar de disminuir,

Las emisiones de oxigeno sumentaron también considerablemente de 9.2825 % a 10.3263
% (11.2 % de incremento) para el caso de 21.789 % de oxigeno en el aire (0.39 mh de
inyeccion), Si bien este resultado a simple vista no indica mas que efectivamente hay un aumento
de oxigeno en el aire, tiene mayores implicaciones. Si se desea utilizar un convenrtidor catalitico
sin control por computadora, ésta es una buena opcion ya que de esta forma se estd asegurando

un exceso de oxigeno a la entrada del convertidor, que garantice su buen funcionamiento.

Ef gasto de combustible también se redujo, de 0.038 kg/min (3.455 Ith) a 0.023
kg/min (2.06 I/h) en promedio, para las condiciones con inyeccion de oxigeno al carburador (hasta
lograr un vator de 21.789 % del mismo en el aire), con lo cual se obtuvo una reduccidn de 40.37 %
de combustible, que es excelente para cualquier tipo de prueba. Lo anterior €s una comprobacion
a las pruebas realizadas por Kimura y Brosswall, los cuales al trabajar con membranas de
separacion de gases, redujeron la cantidad de nitrdgeno que lleva el aire en la combustion en
fuentes fijas, oblenienda con esto una reduccion en el consumo de combustibte,

Contrario a lo que pudiera suponerse, la temperatura del fubricante se redujo en un 5.56%,
que si bien no es el punto imporante de este trabajo, si da esperanzas alentadoras para pruebas
posteriores con estas condiciones, Al observar la eficiencia volumétrica se observd que se redujo
al inyectar oxigeno, debido a la disminucién de masa que entraba a los cilindros del motor.
Ademas, en condiciones donde se exigié la maxima potencia, el consumo de combustible se
incrementd bastante, por la razén de que, al no llenar totalmente el volumen de los cilindros de
combusiion, el motor los completd con combustible, el cual sirvid para mantener dichas
condicicnes de operacion a plena potencia. Por lo anterior se recomienda para solucionar este
problema, que haya recirculacion de gases, los cuales lograran que regrese a condiciones
normales dicha eficiencia y por ende, no aumente el ¢consumo de combustible en condiciones a
plena carga.

La carburacion oxigenada, por todo lo anterior, es hasta ahora el método mas eficiente
para reducir emisiones en vehiculos automotores, enfocadas a la parte de la prevencion de la
formacion de las mismas. Hasta la fecha existen infinidad de tecnologias y programas que ayudan
a combatir 1a contaminacién, pero todas éstas se enfocan a tratar de remediar el problema, en
otras palabras, iratan de lograr gque los comaminantes producidos no afecten tanto o sean
combatidoes. En cambio, este método evita la formacidén de los contaminantes, por 1o que se

reduciria el problema desde su origen. La carburacién oxigenada, ademas presentd varios
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beneficios adicionales, como fueron las reducciones en el consumo de combustible y temperatura
del motor.

Como recomendaciones, es necesario que el equipo de medicién utilizado (el rotametro
en especifico) tenga mayor precision, ademas de mayor capacidad para que las pruebas se
puedan realizar con mayor cantidad de oxigena suministrado, mismas que no pudieron realizarse
debido a ta capacidad limitada del aparato en cuestion.

Asimismo se recomienda que se trabaje en condiciones de deficiencia de aire antes de

inyectar el oxigeno, para que los resullados realmente sean favorables ¥y no se presenten
desventajas en lugar de ventajas.

Por ditimo, una vez comprobada la eficiencia de la carburacion oxigenada, es importante
que se de énfasis al estudio de las membranas de separacion de gases, las cuales proporcionaran
un medio compacle para que se pueda regular 1a relacion nitrdgeno/oxigeno del aire, de forma

similar a [a que utilizaron Kimura y Brosswall en sus pruebas, pero ahora hechas para fuentes
maviles,

Por ultimo, es necesario recalcar que lo importante en este estudio fue que se realizé
inyectando oxigeno proveniente de un tanque, y su uso practice es dificil, primmero, porque si a un
vehiculo te afiadimos peso extra (el tanque), presentara problemas de potencia y consumo extra
de combustible, y segundo, el costo por el oxigeno es alte (aproximadamente $150.00, ciento
cincuenta pesos M.N., por solo la carga de un cilindro de 1 m°, la renia o venta del cilindro no esta
incluida), por lo que o mejor serd crear una pequeiia planta portatil que conienga una o vanas
membranas, la cual admita el aire de la altmésfera y saque aire, pero con una refacion
nitrégeno/oxigeno menor, con la ventaja de que no se requieren concentraciones muy elevadas,

es decir, el aire se loma tal cual Hega de la atmdsfera, y no se liene que inducir, como en nuestras
pruebas.

Para lo anterior, actualmente existen muchos estudios de este lipo, como se puede ver en
varios de los niomeros de la revista Journal Membrane Science, donde constantemente aparecen
estudios que pueden ayudamos a resolver el problema anterior, pudiendo ulilizar a las membranas
COMo una opcién para que entre aire y salga el mismo pero con una reduccion en la retacion
nitrogeno/oxigeno. La otra opcidn y que también merece esludio, es 1a de separacion de oxigeno
por mélodos Oplicos, cuya finalidad lambién es la separacion de gases, pero vista desde otro
enfoque (uso de laseres, por ejemplo).



APENDICEA. ’
RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA

TABLA A.1. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA {°K} EN LA COMBUSTION
ESTEQUIOMETRICA (.= 1.0} DE OCHO COMBUSTIBLES CARACTERISTICOS, AL VARIAR EL PORCENTAJE DE
NITROGENQ CONTENIDO EN EL AIRE.

WNITROGENC CH4a C3H8 C4H10 CEHE CaH18 C16H34 CHAO C2HBO
EN EL AIRE
Q
S
10
15
2
<]
20
B
40
45
=0
[+5] 3258.924
& 3414,096 [ 3230,666 | 3440477 075,559 318,746 | 3288.44
=3 385,711 | 2955582 | R1TTMI 013,983 298,009 | 3355,623 | 2206,113 | 3065,295
m 2805,928 | 2658,932 | 2987,496 3181968 3004677 | 2994236 | 2695871 | 2819,683
7S 2734615 | 234,362 | 2665672 2819.641 2678,826 | 2668,627 | 2452,384 | 2541.098
70 2324501 | 2069,606 | 2381109 2520.232 2391,243 | 2381,379 | 2227912 | 2289,541

TABLA A.Z. COMPORTAMIENTC DE LA TEMPERATURA DE FLAMA AOIABA'{ICA {(°K} EN LA COMBUSTION
CON 50% DE EXCESO DE AIRE (3= 1.5) DE OCHO COMBUSTIBLES CARACTERISTICOS, AL VARIAR EL
PORCENTAJE DE NITROGENO CONTENIOQ EN EL AIRE.

WNTROGENO | CHa | C3HB | caHo CEHE CEBHiB | C16M34 | CHAO | CZH60
EN EL AIRE
o
5
10
15
)
%
ES 088,781
% 3186601
« 01923 3077.958 | 3260008
] 370 4 | 3596,509 | 947,026 330606 | 3050,451 | 2056,008 | 3123895
5 306281 | 3157.145 | 3166065 | 3085200 | 3185065 | 3175697 | 2096523 | 2971664
% 2081967 | 2064060 | 2971,514 | 3163506 | 2066794 | 2078,307 | 2693311 | 2506,34
] 2686061 | 275730 | 2763001 | 2028841 | 2777860 | 276745 | 2527.613 | 2626560
& 2474301 | 2554318 | 250057 | 267807 | 255083 | 2640722 | 2304936 | 2429,179
7 2240724 | 2207048 | 2301,268 | 2416042 | Z310,607 | 2301000 | 2163185 | 2216 066
s 2001,769 | 2040527 | 2043.006 2134025 2049971 | 2040.514 | 1948.825 | 1984.213
7 1786.434 | \817.251 | V817,012 | 1691005 | 1824316 | 1814143 | 1757,420 | 177,884




TABLA A.3. COMPORTAMIENTOQ DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADiA!E!ATICA (°K) EN LA COMBUSTION CON 100%
DE EXCESQ DE AIRE (.= 2.0) DE QCHO COMBUSTIBLES CARACTERISTICOS, AL VARIAR EL PORCENTAJE DE
NITROGENO CONTENIDO EN EL AIRE.

%BNITROGENO CHa C3H8 C4H10 C6HE CEHtB | C16H34 CH40 C2HBO
ENEL AIRE

o
S 3294,442
10 221,723
15 31442 | 3348,297
20 3368, 764 3061,447 | 3248648
= 3253,058 | 3380534 337,154 334,144 | 3383961 { 2073,891 | 3144207
0 128,993 | 3227625 3237.07M 3257908 | 3247.623 | 2878,757 | 3032,087
B 000,663 | 090,567 3050.025 | 3307806 1 311796 | 310763 | 275004 | 2015658
0 2867535 | 2549436 956,733 | Na6,064 | 2073,562 | 2963,183 | 2631 884 | 2793 784
45 2722,068 | 2795,439 2801,707 ;2971308 | 2816,505 | 2806,175 | 2536,492 | 2656,858
S0 2572149 | 2637177 2642439 | 2790,266 | 2655,427 | 2609,768 | 2424.661 | 2520,568
55 2411, 731 | 2488379 247243 1 2604895 | 2484705 | 2473,963 | 22688546 | 2370.7
& 2240858 | 2289,209 2293174 [ 2415608 | 230246 | 2316968 | 2156613 | 208,752
5 257,987 2096,78 2102,70t | 197,606 [ 210016 { 2085.788 | 1906826 | 2037.446
70 1865516 [ 1890,287 1902,238 | 1979.708 | 1907,058 | 1885,573 | 1B28.444 | 1852 297
3 1657724 | 1684414 1685,676 | 1747597 | 169021 | 1682,098 | 1640,803 | 1652083
9 1478,246 | 1500278 150,023 | 1551,361 | 1504,223 | 1496,163 | 1474124 | 1479,243

TABLA A 4 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA (*K) EN LA COMBUSTION
CQON 150% DE EXCESC DE AIRE (3.= 25) DE OCHO COMBUSTIBLES CARACTERISTICOS, AL VARIAR EL
PORCENTAJE DE NITROGENG CONTENIDO EN EL AIRE.

BNITROGENO CH4 C3H8 C4H10 CEHe C8H18 C16H234 CH40 C2HBD
EN EL AIRE
0 3346,823 A45,639 | 3229,347
5 3255,376 2976,404 | 3146081
10 3161, 15 | 3262208 3272034 3293,348 | 3283.115 | 2904,469 | 062,424
15 063,790 | MN57.718 31668,732 3186,341 | 3176,070 | 2828,621 | 2073322
20 2960,243 | 30475 055,666 | 3257.663 | 3073,799 | 083,435 | 2747,246 | 2878.903
5 2853,173 | 2934,008 29772 | 3127,852 | 2957,7B2 | 2047 447 | 2662522 | 2780,725
k¢ 2738676 | 2812838 2819,202 | 2990,751 | 2834251 | 2823912 | 2570,308 | 2675,255
B 2620958 | 2688,409 2684,049 | 2850,747 { 2707 676 | 2697 280 | 2474,744 | 2566,166
40 24eq.664 | 2560822 2385.565 | 2707799 | 2577.772 | 567,643 | 2374841 | 2452 84t
a5 23680587 | 2422804 2426769 | 2353960 | 2437,404 | 2427487 | 2264607 | 2329918
=) 233060 | 2281715 2285227 | 2398,417 | 2204317 | 2284,700 | 2150200 | 2203477
55 2090000 | 21321688 2135191 3 2236615 | 2142905 | 2133,831 | 2026610 | 2067918
[:0) 1939.041 1975,482 1977.362 | 2062984 i 1084163 | 1975208 | 1893,83S | 1923,303
&% 1778,454 | 1808806 1810,405 | 1883303 | 1816018 | 1807.803 | 1760,000 | 1768 745
(o] 1610853 | 1636,180 1636.887 | 1697780 [ 1641517 | 1633958 | 1507542 | 1608237
s 1431.581 1449, 737 1452,420 |} 1501,393 | 1455687 | 1448855 | 1430913 | 1433.400
79 1277997 | 129218 1293924 | 133,707 | 1296861 | 1281,524 | 1284460 | 172682665




TABLA A 5 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABAT!CA (*K) EN LA COMBUSTION
CON 200% DE EXCESOC DE AIRE {»= 3.0) DE OCHO COMBUSTIBLES CARACTERISTICOS, AL VARIAR EL
PORCENTAJE DE NITRCGENO CONTENIDO EN EL AIRE.

%NITROGENO CH4 c3Hs C4aH1i0 CEHE CaH18 C16H34 CH40 C2H60
ENEL AIRE
v AN2.578 | 303,207 | 3111918 | 3021,051 | 330,773 | 3120492 | 2789173 | 2827.247
5 2826663 | AHMZA38 | 019,704 | 3216,431 | 037,450 | 027,152 | 2721,459 | 2848,545
10 2838877 | 2918825 | 2925835 | 110,009 | 2042,142 | 201,945 | 26561477 | 2167,387
15 2747,254 | 2821834 | 7828187 | 2000.206 | 2043.371 | 2632,042 ) 2577,600 | 2683,279
20 2650,735 | 2719,759 | 2612,607 | 2811.033 | 2735566 | 2729,300 | 2499,354 | 2564,0087
o 2551,397 | 2615,263 | 2620537 | 2763,251 | 2633.007 | 26228561 | 2417,480 | 2501 157
o 2445640 | 2504110 | 2460,087 | 2644.302 [ 2519968 | 2500991 | 2320,734 | 2402,330
B 2337,373 | 2390,088 | 2363603 | 2518340 | 2404813 | 2394,972 | 2238,601 | 2301,270
4O 2226326 | 2274551 | 2277840 | 2390084 | 2287,003 | 2277413 | 2144,054 | 2196,860
45 2106555 | 2149,204 | 2152,340 | 199,967 | 2160.287 | 2150996 | 2040,001 | 2083352
0 1984553 | 2022632 | 2024951 | 2114,708 | 2001,921 | 2022953 | 1933,500 | 1967303
55 1855410 | 1869021 | 1890,562 | 2049,415 | 1896,767 { 1888,154 | 1819,768 | 1842,966
=] 1720444 | 1748121 | 1740865 | 1818,718 | 1755409 | 1747,204 | 1696821 | 1712911
&5 1577.27 16501.012 | 1602,688 | 1660504 | 1606,714 [ 1580,129 | 1566,837 | 1575516
0 14289005 | 1448529 | 1449515 1497,673 | 1452717 | 1446,208 | 1427,796 | 1430007
Fe] 1353.329 | 1287.385 | 1287180 | 1214556 | 1344057 | 1284,200 | 1278,020 | 1275687
79 1136500 [ 1149631 | 1149,752 | 131,459 | 1151707 | 1146646 | 1145,662 | 1142,061

TABLA A 6 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA (°K) EN LA COMBUSTION
CON 250% DE EXCESO DE AIRE (5= 3.5) DE OCHO COMBUSTIBLES CARACTERISTICOS, AL VARIAR EL
PORCENTAJE DE NITROGENQ CONTENIDO EN EL AIRE.

%NITROGENO CH4 C3H8 C4H10 CEHE C8H18 C16H34 CH40 C2HBO
EM EL AIRE
0 2747276 1 2B21.434 | 2828139 | A000.070 | 284,195 | 2832,8595 | 2577560 [ 2683.375
5 2667362 | 2728074 ) 2741688 | 2903 469 | 2756,013 | 2745748 | 2511,975 | 2608,623
10 2500063 | 2620,164 | 2654380 | 2805947 | 2667.343 | 2657,145 | 2444051 | 2531.241
15 2497.573 | 2558561 | 256,429 | 2704,976 [ 2575.445 | 2565,343 | 2380,857 | 2450904
2 2407523 | 2464077 | 2468164 | 259G,437 | 2479337 | 2418,193 | 2297954 | 2366, 733
25 2314894 | 2367,233 | 2371006 | 2492.445 | 2381033 | 2371,223 | 2219662 | 2280979
20 2216961 | 2264363 | 2267974 | 2379.347 | 2277006 | 2267,438 | 2136152 | 2187.046
s 216972 | 2180324 | 2162963 | 2264763 | 2171,362 | 2162,026 | 2049914 | 2093,252
40 2014910 | 2054115 | 2056675 | 2140,025 | 2063,912 | 2054843 | 1960,895 | 1996.632
45 1905,005 [ 1940,287 | 1941,504 | 2025150 | 1948.489 | 1930,804 | 1862,867 | 1890,607
€0 V793,732 | 1824957 | 1826909 | 1900.241 | 1832,136 | 1823,701 | 1763010 | 783,467
) 1676656 | 1726715 | 1704,767 | 1770647 | 1709982 | 1702,150 | 1657.419 | 1671,080
& 1554118 | 1577.744 | 1578,003 | 1635,404 | $582.708 | 1575402 | 1545433 | 1552,900
55 1425172 | 1445348 | 1445385 | 1490,943 | 1449296 | 1442,553 | 1424326 | 1427348
70 1202041 | 1308,541 | 1308,452 | 1349,503 | 1311,945 | 1305597 | 1208,049 | 1206.424
75 150,717 | 1161965 | ME3.689 | 196,341 | 11566,789 | 1161,423 | 1163004 | 1157,260
9 1031315 { 1041948 | 1041,475 | 1068,661 | 1044,135 | 1038,215 | 1046,325 | 1038,658
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FIGURA A 1. COMPCORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA PARA EL S8UTANO
{C4aH10) AL VARIAR EL NITROGENO CONTENIDO EN EL AIRE
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FIGURA A 2 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA PARA EL PROPAND (C3HBY AL
VARIAR EL NITROGENO CONTENIDO EN EL AIRE
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FIGURA A 3. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA PARA EL METANO (CH4)
AL VARIAR EL NITROGENO CONTENIDO EN EL AIRE

TEuprTa T

s o o B P . B
WITRB & END #N Ui wret 1a)

FIGURA A.4 COMPORTAMIENYO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA PARA EL BENCENO CBHB AL
VARIAR EL NITROGENQ CONTENIDO EN EL AIRE,
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FIGURA A5 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA PARA EL OCTANG (CBH18) AL
VARIAR EL NITROGENO CONTENIDO EN EL AIRE.
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FIGURA A 6§ COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA PARA EL CETANG {C16H34) AL
VARIAR EL NITROGENQ CONTENIDO EN EL AIRE g
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FIGURA A7 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA PARA EL METANGL, CH3(OH) AL
VARIAR EL NITROGENO CONTENIDO EN EL AIRE,
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FIGURA A.8. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLAMA ADIABATICA PARA EL ETANOL.
C2HH{OH) AL VARIAR EL NITROGENO CONTENIDO EN EL AIRE
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Ar
Ay

CEC
CH,
CoHe
CiHa
CiHyp
CeHyz
CeHyq
CiHig
Cstha
CH»
CoHy
CaHg
C.Hs
CsHyg
CeHiz
CaHe
CqHe
CsHio
CeHo
CiHya
CeHis
Cete
CiHs
CgHia
CigHas

APENDICE B
LISTA DE SiMBOLOS, SUBINDICES Y
ABREVIATURAS.

Aire.

Argon.

Aire Tedrico.
Carbono molecular.
Consumo especifico de combustible por unidad de potencia
Metano.
Etano.
Propano.
Butano
Pentano.
Hexano.
Heptano.
Octano.
Meteno.
Eteno.
Propeno.
Buteno.
Penteno,
Hexeno.
Ciclopropano.
Ciclobutane.
Ciclopentano.
Ciclohexano.
Cicloheptano.
Cicloctano.
Benceno.
Tolueno.
Xileno.

Cetano.
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CH20H Metanol,
C,HsOH Etanol.
C3HsOH Acetona.
C4HsOH Eter dietilico.
C4HgQH Butanol.

co
CO,
Comb
DA
Est
EA
EGR
H

H;
H,O
HaNO3
H,S0,
h

ahy

ANR%yga

Mondxide de carbono.
Bidxido de carbono.
Combustible,

Deficiencia de aire.
Estequiométrico.

Exceso de aire.

Exhaust Gas Recirculation {Recirculacién de gases de escape).
Entalpia.

Hidrégeno.

Agua.

Acido nitrico.

Acido sulfunco.

Entalpia molar,

Emtalpia de formacién.

Entalpia de formacién a la temperatura y presion de referencia

IMECA indice Metropolitano de la Catidad del Aire.

Iso
K

k

M
MBT

NC
NOc
NO

Prefijo usado en los combustibles para determinar a los is¢meros.

Constantes de equilibrio.

Constantes de velocidad.

Masa molecular.

Antes de la posicion mas alta de 1a biela.

Meta (prefijc usado en los hidrocarburos aromaticos para indicar en que atomo de
carbono se unen los radicales metilo).

Masa de aire que realmente entra a un motor.

Masa de agua,

Masa de combustible.

Masa de aire que en las condiciones ambientates ocuparia et volumen desplazado,
Numero de revoluciones a las que gira un motor.

Nimero de moles de cualquier reactivo o producto.

Numero de cetano.

Numero de octano.

Oxido nitrico,

140



NQ,  Oxidos de nitrdgeno
NO;  Didxido de nitrégeno.
N2 Nitrégeno

N,O; Tiibxido de nitrogeno.

N Normal (referido a condiciones normales).
n Normal (para combustibles),
(o7} Oxigeno.

Oy QOzono.

0 Oro (prefijo usado en los hidrocarburos aromaticos para indicar en que atomo de
carbono se unen ios radicales metilo).

OMS  Organizacion Mundial de la Salud.

P Productos,

PAN  Nitrato de peroxiacilo.

Pa Presion del aire ambiente.

Prme Presion media efectiva,

PBZN Nitrato de peroxibenzoito.

Pb Plomo.

pPC Poder calorifico,

PCp,  Paoder calorifico a presion constante.

PC, Poder calorifico a volumen constante.

PCS  Poder calorifico superior.

PCt  Poder calorifico inferor.

PMI  Punto muerlo inferior.

PMS  Punto muerto superior.

PM10 Particulas menores a 10 micras.

Ppm  Partes por milién,

p Para (prefijo usado en los hidrocarburos aromaticos para indicar en que atomo de
carbono se unen los radicales metilo).

PST  Paniculas Suspendidas Totales.

Qearoaa  Transferencia de calor a la entrada de un sistema,

R Reactivos.

Rae  Constante de gas ideal para el aire.

r Relacién de compresion.
fo Relacion de expansion
S Gravedad especifica

S0,  Bidxido de azuire.
503  Tridxido de azuire.
Ta Temperatura del aire.
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TC
TEL

Vem

Vpus
Wieto
Weeto

°AP

Par motor.

Paosicion mas alta en la biela.

Tetraetito de plomo.

Energia interna.

Volumen en el punto muero infenior (V).
Volumen en el punto muerto superior (V;).
Trabajo realizado o producido.

Trabajo o potencia del ciclo.

Eficiencia volumétrica.

Eficiencia témmica.

Eficiencia mecanica.

Eficiencia plobal ¢ eficiencia al freno de la miquing de combustion interna al freno.
Relacion de equivalencia combustible/aire.
Relacion relativa aire/fcombustible

Grados API (American Petroleum Institute).

Tiempo caracteristico.
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APENDICE C
METODO DE LOS DIECIOCHOQ PASOS PARA MEDICION DE
EMISIONES DE OXIDOS DE NITROGENO'

CICLO DE PRUEBA PARA MOTORES DE GASOLINA.

a) La siguiente secuencia de pruebas debe de ser seguida en pruebas de operacién con

dinamometros en motores de gasolina,

CICLO No.JMODO No. MODO TORQUE TIEMPO EN TIEMPG FACTORES
OBSERVADO | SEGUNDOS | ACUMULATIVO | DE CARGA
(PORCENTAJE DEL]| DEL MODO ] EN SEGUNDOS
MAXIMO
OBSERVADO)
i 1 RALENTI [ oo 60 80 0.232
1 2 CRUCERO 25 60 120 0.077
1 3 ACELERACION 55 60 180 0.147
1 4 CRUCERQ 25 60 240 0.077
1 5 DESACELERACION 10 60 300 0.057
1 6 CRUCERC 25 80 360 0.077
1 7 PLENA CARGA Q0 60 420 0.113
1 8 CRUCERQO 25 60 480 0.077
1 9 RALENT} RSt Heh 60 540 0.143
2 10 CRUCERO 25 60 600 0.077
2 11 ACELERACION 55 60 660 0.147
2 12 CRUCERO 25 60 720 0.077
2 13 DESACELERACION 10 60 780 0.057
2 14 CRUCERO 25 60 840 0.077
2 15 PLENA CARGA a0 60 800 0.113
2 16 CRUCERO 25 60 960 0.077
2 17 RALENTI 50 1020 0.143
2 18 RALENT! 80 1080 0.232

' CODE OF FEDERAL REGULATIONS. Protection of Environment, Parts 86 and 49. Revised as of July

1, 1996. Office of the Federal Register of National Archives and Records Administration. USA, 1990. pp

442-443
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b)

c)

g

)

)

h)

Exceplo para los pasos 1 y 18, el dinamémetro del motor debe de ser operado a una
velocidad constante de 2000 rpm + 100 rpm. Las desviaciones de velocidad no deben de
exceder 200 rpm, 1as que seran permitidas durante los primeros 10 seg de cada modo.

Los tiempos en modo especificados en el parrafo {a) para los modos 9 y 17 son + 2
segundos. Los demas modos en tiempo son de + 4 segundos.

Los primeros 35 segundos de cada modo de potencia de B0 segundos son indicados para la
estabilizacion del dinamémetre y el motor. Después del periodo de estabilizacién, el torque
debe de estar dentro def valor de + 5 por ciento hasla el periodo de analisis de gases de
salida. Durante el perodo de andlisis de los gases de escape, los Gltimos 10 segundos de
cada modo deben de estar dentro del valor especificado + 2 por ¢ ciento del maximo torque
observado. Por ejemplo para el modo 3 el torque debe de estar entre 55 y 57 por ciento del
méaximo torque observado (55 + 2 por ciento) durante el periodo de analisis de tos gases de
escape. Previo al periodo de analisis, pero excluyendo los primeros 35 segundos del modo, el
torque debe de estar entre 50 y 60 % del maximo torque (55% + 5 %).

Los modos 1 y 18 deben de estar deniro de los parametros de manufactura recomendados
por las curvas de operacion del motor. Llegando al modo 18 cerrando las valvulas, se frena el
dinamodmetro a ta velocidad de ralenti del motor y descargando el dinamémetro.

Para el mode 9 y 17 debe cargarse a la misma velocidad de la especificada en el parrafo (b)
de esta seccion.

Si el Administrador determina que el motor debe de ser probado como el cadigo de motores
para trensmision automaética, entonces una carga especial debe de ser aplicada por el
dinamometro duranie los modos 1 y 18 de forma tal gue la velocidad del motor disminuye de
la velocidad del dinamdmetro recomendada por las curvas de operacidn del motor.

Si las condiciones de operacién especificadas en el parrafo (a) de esta seccion para los
modos 2 a 18, y 10 a 16 no pueden ser mantenidas. el Administrador puede autorizar
desviaciones de las condiciones de carga especificadas. Dichas desviaciones no deben de
exceder por ciento del torque maximo de la velocidad de la prueba. Las desviaciones
minimas, amiba y abajo de la carga especificada deben de ser especificadas por el
manufacturerc y aprobadas por el Administrador previo a la comida de pruebas. Las pruebas
de emision deben de ser ajustadas por operacion del motor a la mayor carga aprobada
colocada durante el ciclo 1 y al menor del ciclo 2. Los factoses de carga deben de

especificadas como los especificados en el parrafo (a) de esta seccion,

(Secciones 206, 301 (a), Actas de aire limpio corregidas (42 U, S. €. 7525, 7601 {a)))
(42 FR 45154, 8 de septiembre, 1977, corregidas a 44 FR 16917, 20 de marzo, 1979; 47 FR
49813, 2 de noviembre de 1982).
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