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CURSO TALLER DE MECANICA AUTOMOTRIZ

INTRODUCCION

MARCO LEGAL. LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION
AL AMBIENTE (LGEEPA). REGLAMENTO DE LA LGEEPA, NORMAS OFICIALES
MEXICANAS. (NOM's) .

PANORAMA GENERAL DEL PROBLEMA

EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

EMISIONES DEL CARTER Y EVAPORATIVAS

EMISIONES POR EL TUBO DE ESCAPE

ALTERACION DE LOS MOTORES Y PRUEBAS DE EMISIONES

EMISIONES DEL ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA

OTROS POSIBLES MOTORES DE POTENCIA
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OBJETIVO GENERAL

CONOCER EL SISTEMA DE VERIFICACION VEHICULAR, INTEGRADO AL MARCO LEGAL Y EL
PANAORAMA LEGAL DEL PROBLEMA, AS| COMO EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA,

LAS EMISIONES Y OTROS POSIBLES MOTORES DE POTENCIA.



CURSO TALLER DE MECANICA AUTOMOTRIZ

1.0  INTRODUCCION

Se ha podido disponer del vehiculo de motor, en grandes nimeros, solo en este siglo. Los
primeros automoviles impulsados por gasolina aparcecicron en 1886 | por 1900, la pro-
duccion mundial era de sélo alrededor de 20 000 vehiculos por afio, en comparacion con
los aproximadamente 30 mitlones de 1990. E} automovil personal de motor ha dado a sus
propietarios una movilidad y libertad que hubieran sido incomprensibles hace dos siglos.
E! autor ama su automovil y supone que los lectores de este libro también aman los suyos.
Pero, joh, desgracia!, aunque cualguier automoévil consume poco combustible y emite pe-
queias cantidades de contaminantes, en conjunto los alrededor de 300 millones de ¢llos
que existen en el mundo consumen grandes cantidades de combustible y emiten grandes
cantidades de contaminantes. La industria de los vehiculos de motor, definida en términos
generales, constituye mas del 10% de la industria total de los paises industrializados; la
salud de sus economias sube y baja con la salud de su industria de los vehiculos de mo-
tor. Mas de una guerra se ha librado en relacion con los suministros de petréleo para cllos.
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2.1

2.3.

24

Lev General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA)

Reglamento de la LGEEPA en materia de Prevencion y Control de la
Contaminacion de la Atmosfera

Reglamento de la LGEEPA en materia de Prevencion y Control de la
Contaminacion generada por los Vehiculos Automotores que circulan en el
D.F. v los Municipios de sus Zonas Conurbadas.

NOM-041-ECOL-1999.- Que establece los Limites Maximos Permisibles de
Emisién de Gases Contaminantes provenientes del escape de los Vehiculos

Automotores en Circulacion que usan Gasolina como Combustible.

3 PANORAMA GENERAL DEL PROBLEMA DE LA

CON'_I'AMINAC]ON DEL AIRE PROVENIENTE DE LOS
VEHICULOS DE MOTOR

3.1 Emisiones

En Estados Unidos, existen alrededor de 123 millones de automoviles (carros) y mas o me-
nos 40 millones de camiones ligeros (de menos de 10 000 1b de carga til} que son seme-

jantes a los automoviles en los detalles mecanicos y en ¢l uso comun

En latabla 1.

se ilustra su aportacion a los problemas del CO, HC y NO, en ese pais. En esta tabla se
ilustra que los vehiculos de motor (incluyendo los que no son automdviles y camiones
ligeros) son la fuente de mas dec la mitad de las emisiones nacionales (en 12.U.) de CO y de
mas o menos el 35% de las emisiones de HC y NO,. Los vehiculos de motor tambidn emi-
ten particulas y SO,, pero su aportacidén en porcentaje a esos problemas ¢s mucho menor
que los valores mostrados en esta tabla. En ¢sta, las “otras fuentes de transponie”™ inclu-



TABLA

Aportacion de los automéviles y camiones liperos
8 Ias emisiones nacionales (en E.U.) !

co NO, Hc

Emisiones totales provenientes de fuentes humanas,

millones de toneladas métricas/afio, 1990 60.1 19.6 8.7
Porcentaje emitido por los automdviles y camiones ligeros 450 15.8 24 8
Porcentaje emitide por otras fuentes de transporie 17.6 22.4 9.5

Porcentaje total debido a las fuentes de transporte 62.6 38.2 343

yen los camiones de servicio pesado. motocicletas, aviones, ferrocarriles, botes, equipo de

construccion y equipo agricola. Excepto para los NO,, los automoviles y los camiones li-

geros contribuven mucho mas a las emisiones que estas otras fuentes. Los automoviles

realizan un mayor porcentaje de su recorrido en zonas urbanas intensamente pobladas que

los camiones, aviones o botes. Por estas razones, el interés principal respecto a la con-
taminacion del aire se relaciona con los automoviles.
Antes de 1970, los vehiculos de motor eran la fuente principal de particulas atmosféri-

cas de plomo. Desde entonces, la eliminacion del tetraetilo de plomo de la gasolina los ha
convertido en contribuyentes mucho menores

-
N

3. 2 Historia de la reglamentacion del control
de Ia contaminacion del aire por los vehiculos de motor

Hasta alrededor de 1950, los vehiculos de motor no atraian mucho la atencién como fuen-
tes de contaminacion del aire. Antes de esa época, existian emisiones muy grandes y sin
control provenientes de la industria y, en la mavor parte de E.U., las emisiones de la com-
bustion del carbon mineral eran las contribuyentes mas importantes a la contaminacion del
aire. A medida que se controlaron esas fuentes v, en Estados Unidos, €] carbon era reem-
plazado por el gas natural como el combustible principal para la calefaccidn urbana, en Los
Angeles se descubrié un nuevo tipo de contaminacion del aire. Alli, el combustible princi-
pal para la calefaccion doméstica v el calentamiento industrial era el gas natural y habian
unas cuantas industrias de “chimenea humeante”. Sin embargo, un tipo de contaminante
del aire, irritante de los ojos y de la nariz, al que posteriormente se le dio el nombre de
esmog (en inglés, smog: un mal nombre porque, en Los Angeles, el esmog no esté relacio-
nado con el humo, smoke, o la niebla, fog. pero es un nombre que ha persistido), se pre-
sentaba alli, principalmente en el verano. (El mismo tipo de contaminante se observa ahora
en el verano en la mayor parte de las ciudades importantes de E.U.} El profesor A. J. Haagen-
Smit demostré gue los materiales irritantes a los ojos se formaban en gran parte de las
emisiones provenientes de los automoviles . Inicialmente, los fabricantes de automévi-
les negaron que éstos fucran los causantes, pero flegd el momento en que la evidencia
cientifica se hizo demasiado grande como para negarse.

En California se empezaron a regular las emisiones de los automoviles en 1963. En la
Clean Air Act (Ley del Aire Limpio) de 1970, el Congreso (de E.U.) inici6 1a reglamentacién
federal de los automéviles, requiriendo reglas mas estrictas para todos aquellos estados
quc ya las hubieran emitido (solo California), pero exigiendo también reglas bastante es-
trictas para el resto del pais. A principios de la década de 1970 se tuvo un importantc
conflicto politico entre la industria del automovil y la U.S. EPA, porque las reglamenta-
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FIGURA .1
Esquema muy simplificado de un pision v su ciiindro de un motor de gasolina de IC de cuatro tiempos.

- .

durante el primer tiempo el piston se mueve hacia abajo al mismo tiempo que se abre la
valvula de admision, de modo que se succiona una mezcla de aire-combustible hacia la ca-
mara de combustion (el espacio dentro de! cilindro, arriba del piston). Cuando el piston
se encuentra abajo (punto muerto inferior, BDC, bottom dead center), se ciérra la valvula
de admisién. finalizando la carrera de admision. Conforme el piston'sube una vez mas has-
ta la parte superior, durante la carrera de compresion. las dos valvulas se encuentran cerra-
das. de manera que se comprime la mezcla de aire-combustible. Al aproximarse 2 la parie
superior de esa carrera, las bujias producen una chispa que ericiende la mezcia aire- com--]_
bustible. En su siguiente recorrido hacia’ abajo la carrera de potencia. el piston es impulsa-

do por los gases de combustion a alta presion, los cuales realizan el trabajo real del motor.

En la parte inferior del recorrido del piston, s€ abre la valvula de escape v. en su'siguiente:
recorrido hacia arriba, empuja los gases quermnados hacia afuera por el sistema de escape.

Y



E! ciclo recibe su nombre por sus cuatro ticmpos: de admision, de compresion, de poten-
cia v de expulsion (o escape). La bujia enciende cada segundo recorrido del piston hacia
arriba. La potencia solo se produce durante la carrera de este nombre. Cada una de las
otras tres carreras consume potencia. El motor debe tener tnercia suficiente de modo que
la potencia producida en la carrera correspondiente lo lleve hasta la siguiente carrera de
este tipo. Para un motor de un cilindro, esto suele requerir un volante grande. Para los
motores de cilindros maitiples, los tiempos de encendido de los cilindros no coinciden. de
mudo que resulia adecuado un volante mas pequefio.

En esta sencilla imagen no se analiza el disefio mecanico de las diversas partes o los
mecanismos para proporcionar la mezcla adecuada aire-combustible, para producir a chis-
p2 v sincronizarla para que ocurra en el momento apropiado o para lubricar, enfriar y balan-
cear. Esos aspectos se mencionaran con brevedad mas adelante, sélo segun se necesiten

con el fin de ilustrar el analisis de los problemas de contaminacion del aire de estos moto-
res Esos temas se analizan en otras paries

%.2 Formacion de los contaminantes

Los contaminantes principales emitidos por los motores sencillos de 1C impulsados por
gasolina son monoxido de carbono, hidrocarburos v éxidos de nitrogeno. Todos éstos se
forman en todos los demas procesos de combustién; por ejemplo, las plantas generadoras

de electricidad de combustibles fosiles, las estufas de las cocinas, las fogatas v los asado-
res con carbon vegetal . Los motores de automoviles produ-
ce

gulentes:

1. A menudo. en los motores de automodviles se tiene deficiencia de oxigeno, lo cual no

ocurre en ia mayor parte de los otros sistemas de combustion.

En los motores de automéviles se precalientan las mezclas aire-combustible. lo cual no
se hace en la mayor parte de los sistemas de combustién.

En los motores de automoviles se tiene una combustion no estacionaria. en la cual
cada llama dura alrededor de 0.0025 s. En casi todos los demas sistemas de combustion

se tienen llamas estacionarias que permanecen mientras los materiales que se queman
pasen por ellas.

£n los motores de automdviles se tienen llamas que entran en contacto directamente

con supertficies enfriadas. lo que no es comun en otros sistemas de combustion.
“.2.1 Monoxido de carbono, CO. El monoxido de carbono esta presente en el gas de
combustion de cualquier combustible que contenga carbono: gasolina, gas natural, car-
bon mineral, madera, carbon vegetal, incendios forestales, basura. Cuanto-CO esté presen-
te depende principalmente de la relacion aire-combustible v, en segundo lugar, del grado
de mezclado, extincion por la pared. etcétera. En la seccion  se considera el volumen v la
composicion de los productos de la combustion. Alli se supuso que se tenia el aire
estequiometrico o exceso de aire, es decir. £ = 0 (estequiométrico) o £ > 0 (exceso de aire),
lo cual se cumple para la mayor parte de los procesos de combustion. Sin embargo, en los
motores de los automdviles, a menudo se tiene menos del aire estequiométrico. Se podrian
realizar todos los caiculos de la combustion de este capitulo, usando las ecuaciones de la

seccion y haciendo que £ tome valores negativos. No obstante, es mucho mas facil
volver a escribir esas ecuaciones en términos del déficit de oxigeno, =.

n mas de ellos, por unidad de combustible quemado, principalmente por las razones si--

o *
ot

x
o N



EL PROBLEMA DE LOS VEHICL'LOS DE MOTOR

A partir de la seccion  , se sabe que, para cualquier combustibie de hidrocarburos
con formula CH,,
- b4
nongcno escq X+ :1_
y, con exceso de aire presente, se podria multiplicar esta ecuacmn por (1 + E). Si se tiene
menos del oxigeno estequiomeétrico, se puede escribir
}l

noxig:no =X+ Z --= noxigena esieq = noxigcno esteq (] + E) ( 1)

de lo cual se deduce que
S T T Noxgene cstqu ( 2)

Se podrian convertir todas las ecuaciones de esta seccion en su forma equivalente de la
seccion  , al reemplazar el déficit de oxigeno z por su valor dado en la ecuacion ( 2),
con lo que, de este modo, se hacen las ecuaciones siguientes mas largas y mas complejas.
En el tratamiento que sigue, también se ignora el contenido de humedad del aire para la
combustion, lo cual es equivalente a hacer X' =0 en las ecuaciones de la seccion

Todas las gasolinas son mezclas de muchos componentes, pero éstos se pueden ca-
racterizar como si tuvieran una formula promedio C.H,, en donde, para una gasolina tipica,
x es alrededor de 8 v y mas o menos 17. Los fabricantes de gasolina cambian estos valores
de un lugar a otro v con la estacién del afio (valores menores en invierno v en los climas
frios que en verano v en los climas calidos).

Para la combustion completa (relacion esteqmomemca aire-combustible, £ =z =0) de
este combustible. la ecuacion es

’ , .v\ B y -
C.H, *Lx =210, - xco; +[—2—sz0 ( 3)

Si no hubtera oxigeno suficiente para completar la reaccion, entonces los productos de la
combustion contendran CO. H, e hidrocarburos no quemados. A las temperaturas de com-
bustion. el mas comun de stos productos de combustion incompleta es el CO. (Recuérde-
se, . que el CO es mas lento v mas dificil de quemar que la
mavor parte de los hidrocarburos. Por tanto, la simplificacién de que todo déficit de oxige-
no da por resultado la produccion de CO es una simplificacién razonable de la compleja
situacion verdadera.) Si se supone que el oxigeno alimentado es menor que la cantidad
estequiomeétrica. con un deéficit de oxigeno de = moles por mol de combustible, v si se su-
pone que todo el déficit de oxigeno causa la formacién de CO, se puede volver a escribir la
ecuacion (  3) como ‘
[y [y
C.H, +Lx b 0. = (x -2:)CO. +1\7)-)H:O +(2:2)CO ( 4

Cada mol de oxigeno det aire !leva con é1 (0.79/0.21 = 3.76) moles de nitrogeno, de modo
que los moles totales de productos de la combustion seran

- ( ,V (y\\
Potales saida — ')'76!\ L+ I -I|+ (x -20)+ \E/I -+ (2:) ( S)
v la fraccion molar de CO sera . .
2z
Yo T (

376[x +(y/4) - 2]+ x + (y/2)



Ejemplo 1. Calcdlese la fraccion molar esperada de CO para la combustion de una ga-
solina con x = 8, ¥ = 17, v siendo el aire alimentado el 90% del que se requiere para la
combustién completa. En este caso, el oxigeno alimentado es

(¥
nongmo = 0'9nongeno e (I + 'Ji' - '-") = 09'\1' -+ ’Z

de lo cual se puede escribir

2-12235

— =0.042 =42% m
Y0 T 768+ (17:4)— 1225] = 8~ (17/2)

4 2.2 Relacién aire-combustible, relacion de equivalencia. Invariablemente, se anali-

za este tipo de problemas en términos de la relacion aire-combustible (A/C), o bien, de la
relacion de equivalencia .

Ejemplo .2. Calculense A'Cy ¢ paraelejemplo 1. La A/'C siempre se expresa en tér- - zé::
minos de pesos, en la literatura de la IC (en Estados Unidos, por o comuin en [b/lb). En ~ wi
general, se escribe como _ , -
A _ [x+(vd)--1(52+376-28) (7 . =
C 12x -1y . s

,,,,,

2n donde 32 v 28 son los pesos moieculares del O. vy N. (3.76 = 0.79°0.21) y 12 v | son los
nesos atomicos del C v H. respectivamente. Para este ejemplo, se tiene

A (8=174-1225)32 +3.76-28)

= 1339
C 12.8-17 77

v

fA) _(8-174)(52+376:28) o0

:\‘E)‘ esECUIOMeELrIca B 12-8-17 - -
La relacion de equivalencia se define como

(A’:C)cs: tnca 1488 |
.. . . =d1: i equigmelnca — . - ]1’2——
Relacion de equivalencia = ¢ (AfC)m, 1330 09 ( 8

Si hubiera mas de la canudad estequiomérrica de oxigeno. entonces z, como se ha

definido. seria un nimero negativo v ¢ seria menor que 1.0. En los términos usados en la
seccion . también se puede escribir esto como

nomgcno estea ]

Relacion de equivalencia =9 = )

a
En la literatura mas antigua sobre [C v en jos libros “practicos’™ sobre el mismo tema.

la mayot parte del analisis se hace en términos de A/C. En los libros mas recientes 0 mas
. teoricos. sobre |1C. en su mayor parte se hace en términos de ¢. A/C tiene la ventaja de

tratar con las cantidades fisicas manejadas en sistema de aire-combustible. Pero tiene el
inconveniente de que (A/C),, omeme. €5 UNA Droviedad del combustible: es decir. deren-

ox1eeno reai i - E
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de de la relacion v/x (véase el problema  1). Un motor dado, que funcionc con dos gase-
linas difcrentes, tiene practicamente un comportamiento equivalente para valores iguales

de ¢, pero no para valores iguales de A/C. Los reciprocos de estas cantidades también
aparecen en la literatura:

1 o1

g ble-aire = — N =C/A
Relacion combustible-aire Relacion arecombustible  A/C / ( 10

y A = 1/¢. Con la mayor frecuencia, a esta ultima cantidad se le menciona sencillamente
como “‘lambda™. :
Ahora es posible repetir el ejempio 2 para diversos valores de & v hallar los resulia-
dos que se ilustran en la figura 2. En ésta se ve que, con cualquier refacion de equiva-
lencia menor que 1.0, o igual a este valor, existe suficiente oxigeno presente para consumir
todo el carbono v llevarlo hasta CO. v no debe haber CO en los gases de esscape. Al
incrementarse las relaciones de equivalencia, la concentracion calculada de CO aumenta
con rapidez. La figura 2 cs una seria simplificacion de lo que en realidad se encuentra:
se regresara a este tema unos cuantos parrafos mas adelante.
-Seria muyv conveniente si Ias figuras como la .2 siempre se trazaran con ¢ avanzan-
do en la misma direccion pero, por desgracia. dos terceras partes de estas figuras tienen a

0.12 - T T T

0.11 +
0.10
0.09 -
0.08 +
0.07 [-

0.06

Fraccon mobar caloulada de €O

0.04 -

0.03 -

0.02 -

0.01 -

0.00 ' ' ' ' : : : = i
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Relacion de equivaiencia. ¢

FIGURA .2
Concentracion calculada de CO en ei escape, para un combustuble con composicion promedio C\H,,,

suponiendo que e! CO es ja unica especie en el gas de cscape que no esta por completo oxidada. Véase el
problema .4 v ia figura 1L ‘



& creciendo de izquierda a derecha v una tercera parte tienen a 4 creciendo de izquierda a
derecha, o que significa que ¢ decrece de izquierda a derecha (v€ase la figura.  11).

Con base en la figura .2, pareceria que siempre que se hacen funcionar los moto-
res con relaciones de equivalencia menores que 1.0 [relaciones A/C mavores que
(A/C) egrequomenes)s NUNca se produciria CO. En la tabla .3 se dan las relaciones A/C
que en realidad se tienen en los motores de IC.

Si los automoviles solo funcionaran calientes, a velocidad constante sobre caminos a
nivel, siempre funcionarian con relaciones A/C pobres y sus problemas de contaminacion
del aire serian minimos. Sin embargo. con regularidad se quiere que }os motores arranquen
con rapidez, cuando se encuentran muy {Tios o muy calientes, funcionen a baja velocidad
en ralenti. suministren repentinos estallidos de potencia para arrancar o pasar, den mas
potencia para ascender pendientes que. 2l viajar sobre caminos a nivel, funcionen con la
maxima eficiencia con cargas bastante bajas, respondan con mucha rapidez a los cambios
en la posicion del ahogador y lleven a cabo todo esto en sitencio y con suavidad. Nadie
ha inventado un motor que se pueda ajustar a toda esa lista de requisitos con una reiacion
A/C consiante. :

A partir de latabla 3 se ve que, con base en los limites de inflamabilidad dados en
la tabla para los constituyentes tipicos de la gasolina, se supondria que un motor de
IC funcionaria de manera satisfactoria para cualquier relacion de equivaiencia entre 0.5 v
3.5; sin embargo, con base en la experiencia con motores reales, el rango operable es de
mas o menos 0.8 a 1.2. En su mavor parte. ¢f rango operabie mas pequefio se debe a ias
grandes pérdidas de calor de la pequefia cantidad de mezcla combustible (problema  2)
que estd en 2l interior del cilindro hacia las paredes v cabezal enfriados circundantes de
aste ultimo. Los valores de la tabia estan basados en dispositivos con una pérdida
despreciable de calor.

Para ia operacion estable a la mavor parte de las velocidades de conduccion, ia mejor
sconomia de comoustible (vaior mas alto de trabajo mecdnico producido por unidad de

TABLA 3
Relaciones de equivalencia o A/C

Pobre Estequiométrica Rica
A-C. 1b/ib > alrededor de 14.9 dirededor de 14 ¢ < alregedor de (49
Reiacion de zqurvalencia o < 10 [N > 140
Rango posible de valores alrededor de 0 30
de ». basado <n la hasia alrededor
iabia de 3.3
Ranego real de valores de o. airededor de 0.8
basado en la operacion hasta alrededor
dei motor de |.2
Lsos normaies Conduccion estable Usada con Arrangue. ralent
con carga ligera. catalizadores potencia maxima,
DOr gjempto. una de 3 vias por ejempto. acelerar.
autopisia a mivel ascender pendientes
Potencia Maia Promedio La mas aita
Ezonomia de combusuble La mejor Promedio La peor
Produccion de CO Baja Media - Ala
Produccion de HC Baja Media Alta ,
-
Produccion de NO, Alta Media Baja

i§
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combustible consumido, o sea. el mayor numero de millas por galén) se tiene con'una ¢ de
mas o menos 0.9 a 0.95. Esta fue la relacién normal para la conduccion estable, antes de la
introduccion de los catalizadores de tres vias, los que se analizan en la seccién .5. Para
la aceleracion o e] ascenso de pendjentes, el requisito no es la mejor economia de combus-
tible sino la salida maxima de potencia, la cual se encuentra con una ¢ entre 1.05 y 1.2.
Incrementar ¢ tiene el efecto de quemar mas combustible por revolucién; declina la efi-
ciencia del uso del combustible pero, hasta estos valores de ¢, el efecto de aumentar la
cantidad de combustible quemado excede en importancia a esa disminucion. La mayor par-
te de los motores de IC de gasolina no funcionaran con €xito en ralenti {(operaran con sua-
vidad sin carga a alrededor de 300 revoluciones por minuto [rpm]) con una ¢ menor que
1.0. La mayor parte de los motores funcionaran en ralenti, con mayor suavidad, con valo-
res entre 1.1 v 1.2. (A bajas velocidades, hay mas tiempo para que las pérdidas de calor
apaguen la llama.)

El arranque en frio plantea un problema especial para los motores de IC. Una vez que
el motor esta caliente. se transfiere suficiente calor a la mezcla aire-combustible que entra,
desde el sistema de escape, de modo que las gotitas de combustible liquido casi se vapori-
zan por completo en la mezcla comprimida en la cimara de combustién, antes de que se
aplique la chispa. Sin embargo. cuando el motor esta frio, no se cuenta con este calor del
escape v la temperatura en la mezcla comprimida es tan baja que no se vaporiza gran parte
del combustibie. En esta condicidn, solo las partes mas volatiles del combustible se vapo-
rizaran. Para hacer que ¢, que se basa en la parte vaporizada del combustible, sea suficien-
temente alta como para que arranque el motor, se debe poner mas combustible total en la
mezcla aire-combustible. Si solo se vaporiza la mitad del combustible. se debe poner el
doble de €ste. En los automoviles de carburador, un ehogador agrega este exceso de com-
bustibie. En los automoviles mas antiguos, este dispositivo se accionaba a mano y, en la
actualidad, lo hacen funcionar sensores termostaticos 0 electronicos (v se le menciona
como ahogador automadrico), que 1o aplican cuando el aire entrante esta frio v la tempera-
tura del motor es baja y, a continuacion, se corta al elevarse la temperatura. En [os motores
con inyeccion de combustible se regula la cantidad invectada de éste, tomando en cuenta
las mismas variables. Las gasolinas se adecuan a la temperatura a la que es mas probable
se usen. Para el invierno o los citmas frios, se incrementa el contenido de materiales de
bajo punto de ebullicion (butanos v pentanos), en comparacion con la gasolina para vera-
no o los climas calidos.

De este modo se ve que. aunque se preferiria jamds operar a la derecha de la figura

2. en algunas circunstancias se tiene que hacer. Por tanto, hay la certeza de producir
algo de CO. En unos cuantos parrafos mas, se regresara al problema det CO.

4 .2.3 Hidrocarburos (HC). Con todos los valores de ¢ se miden hidrocarburos no
quemados en los gases de escape de los motores de IC de gasolina. La mayor parte de
estos son el resuitado de extincion de la llama. Los motores de IC deben contar con al-
guin tipo de lubricacion, en donde el piston se deslice hacia arriba y hacia abajo en el cilin-
dro. En los motores de automaviles es proporcionada por el aceite para el efecto, el cual se
bombea desde un sumidero que se encuentra en el fondo del carter, a través de agujeros
taladrados o producidos en la fundicion en el bloque, cojinetes, cigitefial, bielas, pasadores
de los pistones v cilindros. hasta agujeros que se encuentran en el costado del pistdn.
Los anillos del pistén, que constituyen la verdaderd superficie deslizante entre éste vy el
cilindro, se trasiadan sobre esta pelicula de aceite. Hacer funcionar el motor sin aceite pro-
voca que los pistones se agarren y destruyen ese motor en minutos.

Los lubricantes normales de hidrocarburos no pueden soportar temperaturas muyv arriba
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enfriamiento de un motor de automovil es mantener la temperatura de la pelicula de lubri-
cante que.se encuentra entre los anillos del piston y {a pared del cilindro a esa temperatu-
ra, o por debajo de ella’ (jLos motores que soporian cargas pesadas, en los camiones o
automodviles que tiran de remolques, cuentan con radiadores por separado para enfriar el
aceite!) Si la temperatura se vuelve significativamente superior a la antes mencionada, las
lubricantes se descomnponen, dejando residuos de carbon sélido que causan que el motor
se amarre; un motor que se hace funcionar sin su sistema de enfriamiento se destruye en
unos cuantos minutos. Se han construido motores experimentales en los que se usan
lubricantes solidos (MoS,) y que pueden soportar temperaturas muy elevadas. Estos mo-
tores no tienen sistema de ‘enfriamiento y operan a temperaturas comparables a la del pun-
to de fusion def acero. Tienen excelentes economias del combustible, pero problemas muy
dificiles de ingenieria de los materiales. (j;Fama y fortuna esperan al estudiante que pueda
inventar un lubricante no caro que opere a temperaturas apreciablemente mas altas que
250 a 300°F, permitiendo de esta manera que ios fabricantes de automoviles disminuyan el
tamaiio, peso, costo y necesidades de potencia de sus sistemas de enfriamiento!)

El enfriamiento de las paredes y la cabeza del cilindro las hace suficientemente frias
como para que, en una angosta zona de extincion, adyacente a ellas, la llama se extinga v
no se quemen los hidrocarburos en esa parte de la mezcla atre-combustible.

Ejemplo 3. Estimese la concentracién de hidrocarburos que se deben esperar en los )
gases de escape de un motor con un didmetro de piston de 6 cm, una carrera de 5 cm v un -
espesor de la zona de extincion de 0.2 mm. con ¢ = 1. .
En este problema. se supone que toda la superficie del cilindro v de la cabeza tiene -
una zona de extincion. La parte superior del piston no se enfria y. aparentemente, no de-
sempefia un papel significativo en la extincion de la llama. La relacién del volumen de la i
zona de extincion al volumen de la camara de combustion con diametro D, recorrido del e
piston L v espesor de la zona de extincion  (suponiendo una cabeza plana) es )

5 ol \ g .
Relam.on .c‘lel volumen ' HED -r DL / | \
de extinci6n al volumen | . —

total J TD0°L VL

( ] 4 Y
=002 cm| —— + = 0017 =1.7%
\5¢m  6cm)/

Por tanto, se esperaria que ei 1.7% de los hidrocarburos totales del combustible aparecie-
ra en ¢l escape. De la ecuacion (. S}, paraz=0.x=8.y =17 v ¢ = |. se encuentra que,
sara un mol de combustible, se tiene

"Moles totales de® ’ \

productos de la {=n_, =376l x+ 2 +x+ (X)
combustion J ' N ¥ 2

; y
_ 3.76(8 17 8 +|[ 17) 125 moles de productos de combustion

_27 moi de combustible
Y
moles no quemadas
Fraccion molar 3 0017 d :
de combustible no ! =y = mol de combustble

< no quemado

quemado en el escape) 123 moles de prods. comb.
mol de combustible

=523.007 - 822 oo



© EL PROBLEMA DE LOS VEHICULOS DE MOTOR
Este calculo es una vasta simplificacion de lo que en realidad pasa en un motor, pero

1. Elespesor de la zona de extincion que se uso en este ejemplo se encuentra en el rango
de los valores que en realidad se miden en motores experimentales especiales.

2. La concentracion calculada de hidrocarburos esta en el rango de los que normaimente
se miden.

3. El calculo hace ver que es de esperar una concentracién mas alta de hidrocarburos en
el escape de un motor pequefio que en el de uno grande, lo cual se observa.

En este ejemplo se supone que los hidrocarburos en el escape tienen la misma compo-
sicion quimica que los del combustible. En latabla 4 se da la composicion tipica de los
hidrocarburos en el escape no tratado de un automovil. EI metano, etano, acetileno,
propileno, formaldehido y otros aldehidos no estaban presentes en el combustible y se
deben haber formado por la combustién incompleta, en su mayor parte en la zona de extin-
cion. El benceno, tolueno y xilenos estaban en el combustible. Son los componentes de la
gasolina con las velocidades mas lentas de combustién y, por consiguiente, tienen la pro-
babilidad mas elevada de pasar, sin ser quemados, hacia el escape.

Este cambio en la composicion de los HC. del combustible hacia los gases de esca-
pe. hace que resulte complejo expresar la concentracion de los hidrocarburos en el escape.
Las reglamentaciones sobre las emisiones de los automoviles, en E.U., se basan en gramos
de hidrocarburos que no son metano (NMHC. nonmethane hydrocarbons) por milla de
recortido del vehiculo. (El metano siempre estd presente en los gases de escape. Debido a
que es bastante no reactivo en la produccion de esmog fotoquimico. en general no se
cuenta. para los fines de la contaminacion del aire. como un hidrocarburo de escape.) Por
'o general, la composicion de los hidrocarburos se mide por cromatografia, v se totalizan
los pesos de los diversos componentes. A veces. se ven los informes sobre los NMHC
“como hexano” o “como C” (véase el problema  3).

Los estudios sugieren que, ademas de la extincion sobre las paredes de la camara de
combustion, también se tiene extincion de la llama en la rendija entre el piston v el cilindro
(arriba del anillo superior del piston), en la rendija formada por el empaque de la cabeza v
alrededor de la bujia . Ademas, en apariencia, durante la carrera de compresion la peli-
cula de lubricante que esta sobre la pared absorbe algo del combustible v, a continuacion.

TABLA 4
Hidrocarburos principates
“no quemados”, ppm

Metano 170
Etano 160
Acetileno i20
Formaldehido 100
Tolueno 33
Aldehidos,

excluvendo ¢! formaldehido 53
Xilenos 50
Propileno 46
Alquenos C, 36
Alguenos C, 35

Benceno 22




la desabsorbe durante la carrera de expansion, con lo que contribuye, de este modo, a la
presencia de HC no quemados en el gas de escape. Por tanto, existen mas areas de extin-
cion que solo las paredes y la cabeza enfriadas, pero tienen el mismo efecto: algo del com-
bus:ible no se quema y algo s6lo se querna parcialmente.

Este calculo sugiere que los hidrocarburos presentes en el escape del vehiculo es in-
depsndiente de la relacion aire-combustible. La observacion es mas compleja. En la figura

3 se muestran en forma esquematica las emisiones tipicas de NO,, CO y HC de los mo-
tores de los automoviles, como funcion de ¢. Con valores de  mayores que I se ve que,
para el CO. el comportamiento es semejante al que se muestra en la figura 13.2. Para los
HC. se ve que, para valores de ¢ menores que 1, los valores forman una curva suave, mas
0 menos constante, pero que, para valores de ¢ mayores que I, las emisiones de HC se
elevan con rapidez. Cuando no existe oxigeno suficiente para satisfacer las necesidades
tanto del hidrogeno como del carbono del combustible, se encontraran CO, H, y HC no
~ quemados en el escape. Estos tres se incrementan a medida que ¢ se hace mavor. (Los

tres. H.. HC y CO, compiten por ¢l O, disponible. Los tres aumentan al incrementarse el
deficit de oxigeno.)

También, de la figura 3, se puede ver que la concentracién de CO no se hace cero al
trse & hacia cero sino, mas bien, continua con el mismo valor bajo, incluso cuando hav
abundancia de aire en exceso en los gases de escape. A las temperaturas elevadas de la
llama. la reaccion que en realidad consume el CO

CO+OH2CO.~H ( 12)

s ura reaccion de equilibrio que no va hasta su término. A medida que la temperatura
Saja nacia la de!l escape, el equilibrio se desplaza fuertemente hacia la derecha, pero la re-
accién se vuelve muy fenta por debajo de una temperatura de 2200 K (3500°F), de modo
que z2igo del CO que se encuenira en el escape se debe a que esta reaccion no se comple-
ta. aun cuando se encuentre presente el oxigeno adecuado.

Regresando a la figura 3, se puede decir que ¢! CO consta de CO “de déficit de
oxigzno” v de CO “de combustion incompleta”, dominando el primero en los valores al-
t0s de o v el iltimo con un valor menor en forma apreciabie v, practicamente, independien-
e de 5. Los HC constan de HC *“'de déficit de oxigeno™ y HC “de zona de extincion”, en
donde ia canudad de estos ultimos es la misma con todos los valores de ¢ v la de aquéllos
aumenta con rapidez al crecer los valores de ¢. Las graficas de los valores de HC. NO, v

P

CO de ia figura 3 no estan trazadas con una escala comun; con ¢ = 1.1, se esperaria
airededor del 4% de CO v méds o menos 0.1% de HC.

En el problema 4 se hace una comparacion de las concentraciones medidas de CO
con las de la figura 2. demostrando que las concentraciones medidas siguen un patron
similar. pero son apreciablemente inferiores a las mostradas en esa figura.

4 .24 NO,. En se indicé como se forma el NO, a parur del N, v O-, en
las llamas a alta temperatura. Es evidente que las llamas en el motor de un automovil cum-
nien con esa descripcion. Las temperaturas pico son del orden de 2700 K (4400°F). En la
igura 4 se muestran la temperatura calculada v la trayectoria que sigue la concentra-
216n de NO, para una combustion senciila en un motor de IC.

Ejemplo 4. Para el ejemplo que se ilustra en la figura 4. estimense la temperatura
antes del inicio de la combustién, la temperatura en el gas quemado, precisamente des-

pués de que se inicta la combustion. vy la temperatura en el gas quemado al final de la
combustioén,

25
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EL PROBLEMA DE LOS VEHICULOS DF MOTOR

~—— Relacion aire-combustible, A/C

20 17 15 14 13 12
Pt | i 1 |
Pobre Estequiométrica Rica

—— |

NOx

Conventiaciones de NG, GOy FIC (e aeseala)

0.7 0.9 1.0 1.1 1.2 1.

Relacion de equivaiencia, 0 = 1/4

FIGURA 3

Relacion general de diversas emisiones con ¢ (0 con A/C, con su escala en ia
direccion opuesta. en la parte superior de la figura) para un motor de [C de gasolina.
Las graficas de los contaminantes no se han trazado con una escala comun: la escala
para ¢l CO es aproximadamente 300 veces la correspondiente a los HC

En la figura se hace ver que la combustion se inicia alrededor de 15° antes del TDC y
continua hasta mds o menos 15° después de este punto. A 15° antes del TDC, el pistén ha
recorrido alrededor del 98% de su carrera desde el BDC (véase el problema  17), de modo
que, con seguridad, se puede ignorar el recorrido adicional del pistén y suponer que el
gas que se encuentra en el interior del cilindro se ha comprimido en la relacién de compre-
<ifdn establecida de 7. En los textos estindar de termodinamica. nara la compresién



adiabatica reversible, se encuentra

R(r-R) -
I
T~=T.(I—f SRR

Si se toman los valores comunes de 7, y Cj, se escribe

T, =528°R - (7)" C*"M) = 1154°R = 694°F = 641 K

La elevacion de la temperatura durante la primera parte dei proceso de combustion. el cual
se supone que es adiabatico ¥ que ocurre a presion constante, se expresa por

Ah
C

I
combusuble
AT = -

m

combustion

¢ 149

productos de combusuon /', producios de combustion

Para una gasolina tipica, M, ouu0n €5 aproximadamente 19 020 Btu/lbm vy

Cp. producios de combususr, €5 alTededor de 0.33 Btu/lbm - °F. de modo que

AT= | Ibm de combustible - 19 020 Bru;lbm

=5629°F =2016 K

(15.88 Ibm de prods. co.mb.\( 53 Bt
Ibm de combustible J{ Ibm - °F |

En este calculo se exagera el aumento en la temperatura porgue se supone que toda Ia
camara de combustion estd llena con la mezcla aire-combustible. En la figura | se ve
que cuando se cierra la valvula de escape. en la parte superior de la carrera de escape. la
camara de combustién contendrd unz cantdad apreciable de gases de escape. La mezcla
sntrante de aire-combustible se mezcia con gas residual de escape. Las mediciones indi-
can que el gas residual de escape es de alrededor del 15% de la carga total que va-al cilindro
. Portanzo, el caior liberado por libra de gases totales sera mas o menos el 85% del que
acaba de calcularse. v el aumento en la temperatura aproximadamente el 85% de la antes
cawculada, o sea. A7 =3083°F = 1714 K. Si se suma este incremento en la temperatura a la
temperatura intcial. se encontraria una iemperatura de 694 — 3085 = 53779°F = 4239°R = 2355
K. lo cual es practicamente el valor cue se indica a 12° antes de! TDC, en la figura 4.
Ademas, a las temperaturas picos de combustion, las reacciones de combustion no son
impulsadas por completo hacia fa derecha. Es de esperar que. en el equilibrio. se encuen-
iren presentes algo de oxigeno v de hidrocarburos sin reaccionar, reduciendose de este
modo, en la mayor parie de los motores de automoviles, ligeramente la temperatura pico.
Por titimo. se puede inquirir por qué la temperatura mostrada en la figura 4 se va
desde 2350 K hasta airededor de 2640 K. durante la combustion restante. Se calculo fa
2levacion en la temperatura inicial bajo el supuesto de que la primera parte de la combus-
lion ocurria a presion constante. Esta hipotesis es admisible porque, conforme se quema la
primera parte (cerca de la bujia). se expande v empuja <l gas restante. Pero. mas tarde.
cuando se quema el gas restante. también se expande v, por consiguiente. comprime el gas
Jue se quemo primero. de modo gue pasa por la combustion practicamente a presion cons-
tante, seguida por una compresion adiabatica. Al final del proceso de combustion. la tem-
peratura del gas en {a camara de la misma no sera uniforme: la primera parte en quemarse
se =ncontrara mas caliente (problema  6). Pero si se desea calcular la temperatura prome-
dio. se puede proceder suponiendo que todo el proceso de combustion ccurre a volumen

constante, para lo cual se puede escribir

A T = m:ombusnblc A ucombusl:on

m C ¢ 15
producios ge cambustion ™ !7 preducies de combustion
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El calor de combustion usado en este ejemplo \ los calores de combustion que por lo comun
se tabulan (véase la tabla ) no SON Au_mpuswons SN0 Ab, o mormalmente a | at-
mosfera y 25°C. Sin embargo (véase el problema  8), en la mavor parte de los casos se-co-
metz un error despreciable al tratar €stos como si fueran los mismos. Gy | oyucios ge combusion

suele ser alrededor de 0.26 Bw/lbm - °F, de modo que, para la combustion global a volu-
men constante, se calcularia

1 Ibm de combustible - 19 020 Btu/ibm

(]5.88 Ibm de prods. cqmb.) T
Ibm de combustible /- {bm - °F

lo cual hace ver que : ' )
AT

‘ C 033
veiymenconstante  —Ff Va2

=t 035 1oy R
AT C, 026 (" 16)

presion constante

AT =

=4607°F=2539 K

Los valores de la figura 4 son

AT o 2640-641 _

A Tcombustion intcial B 2350 - 64 1 B

L17

Las diferencias entre estos valores se deben a las pérdidas de calor de los gases de com-
bustion v al trabajo de expansién realizado por esos gases sobre el piston. N

Después de esta larga digresién acerca de las temperaturas ilustradas en la figura 4.
ahorz se pueden considerar los valores del NO. La curva de NO de equilibrio de la figura
4 corresponde a los valores del NO t€rmico, mostrados en el capitulo  (problema  11).
La curva real sugiere que la velocidad de formacion del NO es despreciable hasta que la
temperatura alcanza un valor de mas o menos 2400 K. La concentracidn se eleva con rapi-
dez hacia el valor de equilibrio, cruzandolo aproximadamente a 22° después del TDC. De
alli en adelante, la concentracion es mas alta que la de equilibrio en el gas que se enfria
con rapidez. de modo que esa concentracién cae; pero cuando la temperatura del gas llega
2 mas o menos 2300 K, la velocidad de reaccion se vuelve despreciable v la concentracion
de NO se “congela™ a un valor por encima del valor de equilibrio. Este resultado es seme-
jante al del ejemplo . El periodo de combustion mostrado corresponde a alrededor de
30° de dngulo de la manivela, o sea, '/,, de revolucion, y el tiempo de combustién a poco
mas o menos 2.5 ms.

Existe muy poco mitrogeno en la gasolina, de modo que, en general. la cantidad de NO
desl combustible (véase el capitulo )} es despreciable. La mavor parte del NO en el escape
s térmico, producido en la parte de alta temperatura del proceso de combustion. (También
se encuenira presente algo de NO inmediato: véase el capitulo )

£+ EMISIONES DEL CARTER Y EVAPORATIVAS

Las emisiones del carter son principaimente de interés historico. porque casi se han elimi-
nado por compieto de los automéviles modemos en E.U. Las emisiones evaporativas se
han reducido de manera apreciable respecto de sus valores de 1960, pero conforme las
zmisiones por el tubo de escape se reduzcan todavia mas, las evaporati{/as formaran una
parte cada vez mayor de las emisiones totales v requeriran un control adicional.
Enlatabla 2 se ve que, en 1960, las emisiones del carter consiituian airededor dei
25% de todas las emisiones de hidrocarburos de los automoviles. En'la figura

] se ve

ar
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que el piston se mueve hacia arriba y hacia abajo en el cilindro. Este pistén se encuentra

_sellado contra los costados del cilindro por medio de los anillos, que estin asentados en
ranuras del propic piston y se mantienen apoyados contra la pared del cilindro, forzados
hacia afuera por una fuerza de resorte. Como se analiza ’ en cualquier sello
movil de ese tipo, si se hace que selle demasiado apretado, la fuerza de friccion serd dema-
siado grande; en tanto que si queda demasiado flojo, la fuga serd demasiado grande. El
ajuste adecuado es aquel que permite la existencia de una fuga pequefia.

Esta fuga se produce principalmente por el movimiento de los gases, conocido como
escape de gases del cilindro, de la cdmara de combustion, que se encuentra a alta presidn,
hacia el carter, en donde la presidn es baja. Si el carter estuviera cerrado en forma total, el
escape de gases del cilindro elevaria su presion interna hasta niveles inseguros. Este gas
.es semejante a los gases de escape, pero tiene un porcentaje mas elevado de productos
parcialmente quemados; por ejemplo, acidos oxigenados. Si se permitiera que este gas per-
maneciera en contacto con el aceite que esté en el colector, estos dcidos —mas el agua de
la combustidn, mas otros contaminantes en ella— se disolverian en ese aceite, formando
productos que son corrosivos para el motor. Por esa razon, el gas de escape del cilindro se
debe extraer con prontitud del carter.

En los automoviles anteriores a los de 1960, este problema se resolvid mediante un
sencillo desfogue del carter hacia la atmoésfera. Al desfogue se le dio forma de modo que,
cuando el automovil se encontraba en movimiento con velocidades aplicadas en carretera,
el flujo del aire producia un ligero vacio sobre ese desfogue, succionando los gases hacia
afuera del carter. La tapa del llenador de acee tenia ventiias (con filtros para el polvo), lo
que permitia que este vacio llevara aire fresco, a través de la tapa. hacia el carter y, de este
modo. lo ventilara. Conforme los gases calientes de escape fluian por el carter, vaporiza-
ban o arrastraban algo del aceite caliente que se encontraba en éste. produciendo de este
modo (como se muestra en la tabla 1) alrededor del 25% de las emisiones totales de
hidrocarburos del motor. .

La solucion a este problema de emisiones ha sido la ventilacion positiva del carter.
La ventilacién positiva, en lugar de pasar hacia la atmosfera. pasa hacia el carburador o
hacia el multiple de admision del aire-combustible, de modo que los gases cargados de
hidrocarburos son succionados hacia el motor y quemados. Este cambio en el disefio da
por resultado un ligero incremento en la economia de combustible; en lugar de tirar esos
vapores v gotitas, se les quema. El flujo debe regularse porque, en ralenti, el aire adicional
que pasa por el motor alteraria la relacién A/C v causaria un funcionamiento irregular en
este régimen. La valvula de ventilacién positiva del carter (PCV), en la linea de desfogue,
detecta el vacio en el multiple v reduce el flujo, cuando el vacio es aito (en ralenti), aumen-
tandolo cuando el vacio cae (operacion normal o a alta velocidad), con lo que permite, de
este modo, que el vapor proveniente del carter sea capturado. La tapa con desfogue del
filtro de aceite ha sido reemplazada por una sellada, o por una que lleva hacia si aire prove-
niente del limpiador de este uitimo. Para los vehiculos posteriores a los de 1968, en E.U.,
las emisiones del carter son practicamente cero. En lareferencia  se describen ios deta-
lles de disefio de este sistema.

Las pérdidas evaporativas son de dos tipos: evaporacion proveniente del tanque de
combustible y evaporacion por el carburador. En el capitulo *  se analizaron las del primer
tipo. es semejante a las pérdidas por respiracion en cualquier tanque con desfogue que
conteriga VOC. Las pérdidas provenientes de los tanques de combustible son mas signifi-
cativas-que las de los tanques estacionarios, debido a que, en la mayor parte de los auto-
moviles, el tubo de escape pasa cerca del tanque de combustible, calentiandolo de tal ma-
nera que la oscilacion de 1a temperatura. de frio a caliente. sera mucho mavor que para un



tanque estacionario de aimacenamiento de VOC. Esta oscilacion suele ser desde’la tem-
peratura de almacenamiento durante la noche hasta alrededor de 120°F (49°C) en un dia
cahdo. :

Las pérdidas evaporativas por el carburador ocurren durante el periodo de saturacion
en caliente que se presenta al detener un automovil. Mientras €] automovil se esta mo-
viendo por el camino, el flujo del aire debajo del cofre limita la temperatura en el carburador
a mas o menos 120°F (49°C), si el aire exterior estda a 60°F (16°C). Al detenerse el automovil
v apagarse el motor, cesa ese flujo de aire enfriador y el calor almacenado en el motor
calienta el carburador hasta 160-180°F (71-82°C). El carburador tiene un recipiente peque-
fio que contiene aproximadamente 70 cm?® de combustible liquido. Este se conserva en el
carburador, de modo que este altimo pueda responder con rapidez cuando el conductor
empieza a acelerar. sin tener que esperar que la bomba de combustible lleve el repentino
- estallido de éste desde el tanque del mismo. El nivel constante de este liquido también

actia como parte del sistema de dosificacion del combustible. Una valvula de flotador con-
trola este nivel, de modo muv semejante a la que se encuentra en los inodoros. Cuando.-

durante la saturacion en caliente, se eleva la temperatura del carburador, alrededor del 30%
del combustibie que se encuentra en este recipiente se evapora. (En tiempo calido incluso
se evapora mas. Cuando se arranca un automovil en un dia cdlido, después de una satura-
cion en caliente. se debe esperar a que la bomba de combustible llene este recipiente: por
esta razon. la mavor parte de los automéviles de carburador son lentos para arrancar des-
nugs de una de estas saturaciones en esos dias cdlidos.) En los automéviles anteriores a
jos de 1960. este combustible ev aporado, airededor del 19% de las emisiones totales de
HC. pasaba a 'a atmosfera (tabla  2). Eso solo es una aproximacidn, porque es un valor
por saturacion en caliente. v su valor por milla es aquel valor dividido entre la distancia
nromedio de recorrido. En la referencia 14 se presentan los detalles sobre las emisiones
evaporativas. En los motores de inveccion de combustible se almacena su gasolina a pre-
sion en un sistema totalmente cerrado: no tienen el problema de la saturacion en caliente
del carburador.

En ila mavor parte de los automoviles. ahora se tratan tanto las emisiones por satu-
racion en caliente del carburador como ias pérdidas por respiracion del tanque de combus-
tible con el sistema que se muestra en la figura 5. En €l se ve que el desfogue dei car-
burader. en lugar de encontrarse abierto a la atmosfera. pasa por la linea de desfogue del
carburador hasta el canmisier de carbén vegeral activado. Este contiene un adsorbente.
por to general carbon vegetal activado. Los desfogues del tanque de combustible también
pasan por este canister. En &1, el carbon vegetal adsorbe el vapor de gasolina. con lo que
se hace que aire limpiado salga a la atmosfera (la adsorcion de vapores de HC se anaiiza en
¢| capitulo 10). Cuando el motor esta funcionando a velocidad suficiente, se lleva aire a
iravés del caruster de carbon vegetal en la direccion opuesta. desprendiendo el combus-
tibie adsorbido de ese carbon v regresandolo a la admisién de aire del motor, con lo que
se rezenera de este modo el adsorbente v se le alista para su siguiente tarea de adsorcion.
Se utilizan vaivulas apropiadas para garantizar. que los flujos se realizan siempre en la di-
reccion correcia v en los momentos justos. :

El canisier de carbon vegetal es de tamaiio suticientemente grande como para mane-
jar las emisiones debidas a la expansion térmica en el tanque de combustible v las emisio-
nes por saturacion en caliente. No tiene el tamario suficiente como para tratar con las emi-
siones de vapor por desplazamiento que se tienen al Ilenar el tanque
(véase también el problema  13). Las empresas petroleras desean que los fabricantes de
automoviles hagan mas grande el caniszer. de modo que se puedan tienar los tanques con
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EL. PROBLEMA DE LOS VEHICULDS DE MOTOR

empresas automovilisticas desean mantener el canister pequefio y hacer que, por el con-
trario, las empresas petroleras instalen la Recuperacién de vapores de etapa 2 en las bom-
bas de sus gasolincras . Las Clean Air Act Amendments (Eniniendas de la
Ley del Aire Limpio) de 1990 parecen haber determinado esto en favor de canisters
mads grandes a bordo.

Todavia permanecen pérdidas evaporativas diversas de HC en el tanque de combusti-
ble y el sistema de manejo del mismo. A medida que las emisiones por el tubo de escape,
que se describen a continuacion, se reduzcan a valores cada vez méas bajos, estas pérdidas
evaporativas restantes se volveran una parte mas significativa del problema global (véase
latabla 2).

6.0 EMISIONES POR EL TUBO DE ESCAPE

Enlatabla 2 se hace ver que todas las emisiones de CO v NO, v alrededor de la mitad
de las de HC son por el tubo de escape. es decir, las que se encuentran en los gases-de
escape. A continuacion se analizan las posibilidades para enfrentarlas. Estas posibilidades
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Control de la emision zvaporativa Los vapores que contienen HC provenientes del carburador v del
tangue de combustibie pasan por un camister de carbon vegetal que extrae esos HC. antes de que los
vapores se desToguen hacia el aire. Cuando ¢l motor <¢ encuentra funcionando en otros regimenes
que no sean en ralenti o a velocidades bajas. se succiona aire a traveés del canesier en la direccion
inversa. con 1o aue se extraen los HC del carbon vegetal. preparandoio para su siguiente servicio.
Este aire de regeneracion se regresa a la entrada de aire del motor, en donde se queman los HC que
contiene. Vilvulas apropiadas mantienen el Nujo en la direccion adecuada. El canisier tiene una
resistencia ai Nujo suficientemente baja como para que la presién en la camara del tlotador del
carburador est¢ bastante cercana a la atmosiérica para que este altimo funcione en forma apropiada.
Los automoviles con inveccidon de combustible no tienen carburador; en ellos se utiliza este sistema
prre comtenlor loe cannret ane <alen del tanoue de combustible.



no son mutuamente exclusivas; en la mayor parte de los automoviles actuales se aplica
alguna combinacion de ellas. EI procedimiento mas barato y mas sencillo es cambiar lo que
entra en el proceso de combustion, con el fin de minimizar la formacion de contaminantes.
En las cuatro primeras posibilidades que se analizan en seguida se hace eso. En las cuatro
restantes se necesita algin cambio fuera del proceso de combustion.

€.1 Operaciéon con mezcla pobre

Enlafigura 3 resulta evidente que la combustion pobre reduce mucho las emisiones de
CO v HC, en comparacion con la combustion rica. Por desgracia, la mavoria de los mecéni-
cos siempre han sabido que un motor afinado para combustion rica arranca y funciona de
manera mas suave que uno afinado para combustion pobre (pero con una economia mas
‘mala de combusuble). Antes de la década de 1970, los mecdnicos cambiaban con regulari-
dad los ajustes de fabrica del carburador para hacer que la combustion fuera mas rica. A
sus clientes les gustaba el funcionamiento mas suave del automovil, pero estos cambios
aumentaban mucho las emisiones. Uno de los primeros pasos en el control de la contami-
nacidn del aire fue modificar los carburadores para hacer mucho mas dificil (e ilegal) cam-
biar los ajustes de fabrica.

Muchos motores de automoviles de convertidor precatalitico funcionan en el modo

pobre, tanto como se puede, por razones tanto de reduccion de la contaminacién como de
economia de combustible. Mas adelante se regresara a este tema.

¢.2 Recirculacion del gas de escape (EGR)

Como se muestra en la figura 3, se tienen las emtsiones pico de NO con una relacion
A C higeramente mas pobre gue la estequiomeétrica (¢ = 0.95). Empezando en la década de
1970 v continuando en muchos motores actuales. se redujo esa produccion de NO_ por
medio de la Recirculacidn del gas de escape (EGR. Exhaust Gas Recirculation), en la que
2] aire entrante para la combustidn se diluye con hasta un 20% del gas de escape. La EGR
reduce las temperaturas pico de las llamas v el contenido de O. del gas quemado; estos
dos efectos reducen la formacion de NO,. La EGR reduce la salida de potencia del motor (o
requiere un motor mas grande para la misma produccion de potencia); también exige un
control en extremo bueno del proceso de carburacion v de la distribucion de la mezcla aire-
combustible. Con una operacion pobre en extremo, la EGR puede conducir a falla de en-
cendido v, por tanto, a emisiones mavores de HC. La mavor parte de los sistemas de EGR
corta esta ultima a bajas velocidades del motor v durante el calentamiento. cuando puede
conducir a un rendimiento muy maio del motor; ademas. en estas circunstancias. no se
necesita la EGR porque las temperaturas picos son bajas. en comparacion con las corres-
pondientes a la operacion a potencia parcial o a plena potencia. También cortan la EGR
cuando se demanda la potencia pico, porque la EGR reduce la produccion de potencia v
porque, a la salida pico de potencia, la mezcla de combustible siempre es rica. de modo que
no existe suficiente oxigeno para la formacion de muchos NO,.

En la figura 6 se dan algunos datos de ejemplo sobre e! efecto de la EGR. Para este
motor v condicién de operacion particulares. la adicion de 20% de EGR redujo las emisio-
nes de NO,, expresadas como g/hp - h, desde 11.4 hasta 4.3: es decir, hasta un 37% del
vajor sin EGR. El consumo de combustible. expresado en g/hp - h. aumenté en 1 %. La
temperatura de escape cayé desde 1250° hasta 1200°F y la emision de HC se elevo en 75%,

quiza debido a fallas ocasionales de encendido (fa]la en encenderse la mezcla en la cdma-
ra de combustion).
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6.3 Reducir la extincion de 1a llama

En el modo de combustion pobre, 1a mayor parte de los HC y el CO se forman por la extin-
cion de la llama en la pared. Se han aplicado diversas técnicas para minimizar esto. La mas
obvia es hacer la cAmara de combustidn mas cercana a lo esférico, con lo que se reduce de
este modo la superficie por unidad de volumen, La reduccion de los tamafios de las rendi-
jas asociadas con el empaque de la cabeza, el empaque de la bujia y los aniltlos del pistén
también contribuye a reducir la extincién de la llama.

Elevar la temperatura de la pared del cilindro v de 1a cabeza disminuye el espesor de la
zona de extincion. Esta fue una de las razones para cambiar el refrigerante del automovil de
agua, en el verano, v etilenglicol, en inviemo, a una mezcla. para todo el afo. de agua v
etilenglicol. Con ese punto de ebullicidon mds alto de la mezcla, fue posible tener tempera-
turas mas elevadas del refrigerante sin presiones excesivas de éste. Esto no 'sélo redujo
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Algunos cfectos de ia EGR. Estos datos son para un motor V-8 de 6.56 litros v
relacion de compresion de 9.3. a 1700 mm. salida de 32 kW, con A/C de 16.0

{¢ = 094} v retardo de }a chispa de 10° respecto al ajuste de potencia maxima. Los
resultados se muestran como relaciones en comparacién con el vaior sin EGR Por
zjempio, ias emisiones de NOQ, pasaron de !1.4 hasta 4.3 g/hp  h, conforme la
EGR se incrementd desde O hasta 20%. Los otros valores de EGR cero son HC,

0.9 gfhp - h; consumo de combusuble. 0468 g/hp - h, v temperaiura de escape,
1250°F Quizd la elevacion en la emision de HC con 1a EGR al 20% se debid a fallas
ocasionales de encendido, lo cual hizo que se descargaran HC en el muitiple de
escape. Las curvas pasan por los tres valores medidos a 0, {0 v 20% de EGR.



las emisicnes de HC. sino también permitid a los fabricantes de automoéviles reducir el ta-
mano de todos los compenentes del sistema dz enfriamiento.

Si se pudiera colocar el combustible en medio de la camara de combustion, en lugar
de tener que mezclarlo con uniformidad en toda ella, se podria reducir mucho la extin-
cion de ta llama en las paredes de la misma. En los motores Diesel, en realidad se coloca el
combustible en medio y tienen emisiones mucho més bajas de CO y HC que los motores
convencionales de automéviles; en la seccion se analizan las razones. Se han puesto
a prugba varias camaras modificadas de combustidn con el fin de lograr el mismo resultado
en los motores de automoviles, con cierto é€xito; por ejemplo, el sistema de dos camaras de
la Honda o los diversos sistemas de remolino inducido de los fabricantes.

6.4 Acelerar el calentamiento

Mucho. si no la mayor parte, de las emisiones de CO y HC de un ciclo tipico de conduc-
cion de un automovil se tienen durante el pnmero o los dos primeros minutos, mientras el
motor 2sta frio. Como ya se ha analizado, para arrancar un motor frio se le debe hacer fun-
cionar con una relacion muy rica aire-combustible (¢ > 1), por lo general al emplear un
ahogador automatico. Esta condicion de riqueza, combinada con las paredes frias de la
camara de combustion, conduce a emisiones muy elevadas de CO y HC. Como se vera en
la seccion & .5, el catalizador disefiado para tratar estas emisiones no se “enciende” has-
ta que ha sido calentado por el gas caliente de escape, de modo que las emisiones mencio-
nadas pasan sin ser tratadas hacia la atmosfera. En todos os motores modemos de IC se
realizan varios pasos para acelerar su calentamiento, con el fin de minimizar las emisiones
durante este periodo.

En la mavor parte de los motores se mide la temperatura tanto del aire debajo del cofre
+2n donde se encuentra ubicado el snorke! de admisidn de aire del motor) como la del
-efrigerante de! motor. Cuando éstos se encuentran frios, el motor usa valvulas para !le-
var arre a traves de una envoltura que se encuentra sobre el multiple de escape hacia la
acdmisien de aire del motor. para acelerar el calentamiento. Cuando el motor esta caliente,
2s1as valvulas se cierran. dejando que el motor absorba el aire mas frio que esta debajo del
cofre. mejorando de este modo la eficiencia del mismo. EI flujo de aire calentado durante
2| calentamiento hace que el ahogador automatico deje de funcionar mas pronto, dando fin
asi con mayor prontitud al periodo de arranque con altas emisiones. En algunos motores
se usan calentadores eléctricos colocados entre el carburador v el motor, para calentar la
mezcla are-combustible durante este periodo de arranque en frio. Al calentar esa mezcla,
incrementan la fraccion vaporizada v. por consiguiente, hacen que el motor arranque con
menos enriquecimiento de combustible. Inciuso con estas medidas especiales, el perio-
do de arranque en frio todavia es el causante de una parte desproporcionada de las emi-
siones de CO v HC. La NAAQS para el CO rara vez se sobrepasa en las ciudades de E.U.
jurante el verano: con frecuencia se sobrepasan en invierno.

€ .3 Tratar cataliticamente los productos
de la combustion :

La mavoria de los fabricantes de automéviles han concluido que no pueden cumplir con
:as normas actuaies v futuras sobre emisiones s6lo mediante las modificaciones del motor.
Sus esfuerzos por llevarlo a cabo de esa manera. en-la década de 1970, condujo a cierto
~oer

endimiento muy malo de los automdviles. En Jugar de ello, han concluido que la solucion
mas satisfactoria es modificar el motor de modo que produzca la mezcla correcta de conta-
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minantes y, a continuacion, trataria cataliticamente para satisfacer las normas sobre emi-
siones. En los primeros intentos se usaron dos catalizadores pero, desde entonces, {os

-fabricantes de automoviles han productdo el “catalizador de tres vias”, que fomenta la si-
guiente reaccion:

NO + CO + HC catalirsdor de platino-rodw N -N2 + Cc)2 + HZO ( 1‘7)

Esta reaccion requiere un control muy estrecho de la relacion del agente oxidante (NO) a
los agentes reductores (CO + HC). En la figura 7 se muestra que, con un control muy
estrecho de la relacion A/C, se pueden hallar condiciones que conduzcan hasta alrededor
dei 95% de destruccidn de los tres contaminantes. La clave para realizar esto con éxito fue
la produccion del sensor de oxigeno de biéxido de zirconio con impurificacion dosificada,
mostrado en la figura 8. Este consiste en un cilindro cerrado de ZrO, con impurificacion
dosificada que esta revestido en ambos lados con una pelicula de platino y se encuentra
introducido en el multiple de escape. El sensor es una celda electrolitica, en el que el ZrO,
actlia como electrolito solido; su voltaje de salida es una fuerte funcion del contenido de
oxigeno del gas de escape. Utilizando el valor medido de ese contenido de oxigeno, la
computadora del motor puede controlar la relaciéon A/C para sostenerla dentro de la tole-

rancia de =0.05 (tolerancia de ¢ de £0.003) necesaria para mantenerse en la parte superior
de las curvas de la figura 7.

100 ~ I

50 -

- Hicicncnn de conversion, %
~J
=1
1

J |

14.5 150 15.5

Rica Pobre
Relacion arre-combustible

FIGURA 7
Eficiencia de conversion de un sistema c:ualizpdér de tres vias como funcion
de la relacion A/C. Tomado de J B Hevwood y R. J. Tabacyzniski. “Current

Developments in Spark-ignition Engines™, en 4 History of the Automornve
Internal Combustion Engine. Publication SP-409 de la SAE. 1976.
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En el capitulo  sc analizaron los catalizadores. El catalizador tipico para el gas de
escape dc los automoviles es una mezcla (5:1) de platino o paladio con rodio, sostenida

sobre una capa de ALO, que se deposita sobre una base mas barata de ceramica. Los
requisitos para una catalizador dcl escape de un automovil son éstos:

1. Producir por lo menos e} 90% de destruccion del CO, HC y NO,, segin la ecuacion
( 17) en un paquete tan pcquefio, ligero y no caro como se pueda. Si es posiblc, el

catalizador dcbe tener 1a forma de un panqué para facilitar su colocacién debajo de un

automovil. '

Empezar a destruir el CO, HC y NO, a una temperatura tan baja como se pueda. En

rcalidad, los catalizadores tipicos no empiezan a promover la reaccioén hasta que no

han sido calentados por el gas de escape hasta su temperatura de “despegue” de mas

o menos 350°C (662°F). De este modo, se encuentran inactivos durante el periodo de
‘emisiones mas altas, es decir, durante e} arranque en frio.

No tener un flujo excesivo de calor hacia los alrededores o temperaturas superficiales
excesivas, con el fin de impedir un excesivo flujo de calor hacia el compartimiento de
pasajeros del automévil o ¢l inicio de incendios de prados. (Muchos automéviles tie-
nen blindajes contra el calor para resolver este problema.)

Tener un rendimiento satisfactorio por lo menos durante 50 000 milias o cinco afos
(requeridos por las reglamentaciones de la EPA) en un ambiente muy dificil (calor; frio;

vibraciones; temperatura, presion v composicidon quimica variables del flujo de en-
trada).

5. Tener una caida minima de presion.

6. Hacer que la pequeiia cantidad de S que se encuentra en la gasolina escape como SO,
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Iisquema de un sensor de oxigene en el gas de escape. de hidnido de zirconio con impurificacién
dosilicadi T'1 cifindro con ¢f extremo cerrado de biontdo de 7ircann sobresale hacia adentro del maltiple
de eseape del motoe, Su extremo abierto se comunica con Ta atmasiera La diferencia en ¢l contenido de
oxigeno entre ¢l eseape v ta atmdslern genera wna pequeda difvrencia de vollaje entre Ins electrodos de
platino depositados sobre fa superficic del oxido de zirconio, suministrando de esla mancra una lectura
continua del contenido de onizeno de los gases de eseape, Tomado de 3 B Heywond v R DL
Tabacyzniski, “Current Developments in Spark-lenition Tngines”, en 4 [istory of the Automotive
Imternal Combustion Engme, Pobhication §7-400 de 1a SAT. 1976
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Dispuosiciones mecamea v del ujo de un convertidor catalitico del tipo de grinulos

en lugar del mucho mas oloroso H.S, pero no oxidar el SO, hasta llevarlo al SO, mas
16x1co.

Un catalizador tipico de un automovil moderno realiza estas cosas. Tiene un volumen
de mds o menos un litro v un contenido de metal noble de aproximadamente 1.5 g. Se usan
dos disposiciones mecanicas. En la disposicion de grinulos (Fig.  9), el metal noble se
dispersa en granulos de ceramica porosa de poco mas o menos | cm de didmetro, de modo
muy semejante a los catalizadores en granulos que se usan con amplitud en la industria
quimica y en ki refinacion del petroleo. Lstos granulos se colocan en un recipiente con el
tamaiio y la forma de un libro de texto pequeno, cuyas cubicrtas de lamina metalica ticnen
multiples agujeros para el flujo del gas de escapc. Este recipiente se coloca dentro de una
cubierta exterior; unos desviadores dirigen el gas de escape a lo largo de uno de los lados
de la camara del catalizador, a continuacion a traves de €l en su dimension mas angosta y,
en seguida, a lo largo de su otro lado para salir del automovil,

En la otra disposicién, se usa una estructura seacilla lamada monolito de panal. Esta
es una sola picza de cerdmica, con forma semejante a la de un panal, con muchos pasos
rectos a través de-ella, cada uno con mds o menos '/, in de ancho (400 pasos por in?) y
alrededor de un pie de largo. Los pasos pueden ser hexagonales, cuadrados o triangula-
res; la mayor parte son cuadrados. Se encuentra empacado comio se muestra en la figura

10. En este disefio, la pieza basica de cerdmica sélo sirve para dar solidez, una capa
delgada de Al,O, esta depositada sobre clla y, en seguida, el metal noble se deposita so-
bre el ALO;. En las dos disposiciones, en general las partes metalicas son de acero inoxi-

dable, para proporcionar una larga duracion en ¢l ambiente a alta temperatura de los
catalizadores.

€.6 Cambiar ¢l combusliblc

Los requisitos para ¢l combustible de un motor de IC, de encendido por chispa, son los
siguienies:

"

1. alor :l(»nllco alm (Biu/lbm), de modo que el vehiculo.tenga un recorrido achuado
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DIFUSOR DEL FLUJO

GASES DE
ESCAPE

CASCO DE ACERQ
INOXIDABLE

MONOLITO

MALLA DE ACERO
DE PANAL

INOXIDABLE

FIGURA 10

Disposiciones mecdnica v del tiujo de un convertidor catalituco del tipo
Je monolito de panal

Una densidad alta. de'modo que el reciptente de almacenamiento del combustible sea
de tamafio acepiable.

Manejarse con facitidad, normalmente como liquido a lastemperaturas ambientes.
Buenas propiedades antidetonantes (las que se analizan a continuacion).
Capacidad para vaporizarse en el sisterna de aire-combustible (volatilidad adecuada).

6. Otras propiedades diversas, como buena estabilidad en atmacenamiento. toxicidad limi-
tada, etcétera.

e

Lh

Las propiedades antidetonantes, que no se¢ han analizado con anterioridad, son una
parte muy imporiante de esta fista. Regresando a la figura |, se ve que !a mezcia com-
bustibie se enciende por medio de la bujia, la cual normalmente esta colocada en medio de
:a parte superior de la camara de combustion, 0 cerca de ese sitio. La llama se inicia alli v
se dispersa por toda ja cAmara. Los gases quemados tienen un volumen mucho mavor que
2} que tenian cuando no se habian quemado, de modo que se expanden v comprimen el
:as sin quemnar. Como resultado, 1a temperatura de los gases aun no quemados se eleva
antes de que la llama ios alcance. (La velocidad de propagacion del incremento de presion
2s mucho mavor que la def frente de la flama.) Si el gas todavia no quemado se calientan
nasia su temperatura de autoignicion, antes de que la llama lo alcance. se encendera en
‘orma espontdnea. produciendo un golpe sonoro. Este golpeteo es molesto para el con-
ductor v destructivo para el motor. Los fabricantes de motores v los abastecedores de

ombustible han trabajado con intensidad para impedirio.

Pronto. en la historia del automovil, se observo que al elevar ia relacién de compre-
sion —es decir. (el volumen contemdo en el BDC)/(el volumen contenido en el TDC)— se
mcrementaba ia eficiencia de los motores, pero también se incrementaba su tendencia al
zoipeteo. Los primeros motores tenian relaciones de compresion de mas o menos 4, los
motores mas recientes de automoviles tienen relaciones de compresion de 7 a 10, v los mo-
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EL PROBLEMA DE LOS VEHICULQS DE MOTOR

motores Diesel, el combustible v el aire no se premezclan; €l combustible se rocia hacia
adentro de la camara cerca del TDC. En ese caso, los gases caiientes encienden e} com-
bustible, sin una bujia. En los motores Diesel se tendria un terrible problema de golpeteo si
se premezclaran el combustible y el aire, pero no tienen problema si el combustible se aia-
de con lentitud y se quema a medida que se afiade. De este modo, la misma propiedad del
combustible —facilidad de autoigniciéon— que lo hace bueno para el motor Diesel lo con-
vierte en uno malo para los motores de automévil, debido al golpeteo. El golpeteo fija los
limites de las relaciones admisibles de compresion en los motores de gasolina.

Las diferentes familias de hidrocarburos tienen resistencias distintas al golpeteo. Los
hidrocarburos de cadena recta son los peores, las parafinas intensamente ramificadas son
las mejores, las olefinas son mejores que las parafinas correspondientes y los aromdticos
son casi tan buenos como las parafinas intensamente ramificadas. (El orden de calidad es
precisamente el inverso del correspondiente a los combustibles diesel.) Los combustibles
se califican por mimero de octano, el cual es equivalente al porcentaje de isooctano (2,2,3-
trimetilpentano) en una mezcla de isooctano y n-heptano que tenga las mismas propieda-
des antidetonantes. (Esto es equivalente a asignar un nimero de octano de 100 al isooctano
v de cero al n-heptano y suponer linealidad del nimero de octano al mezclar estos dos.)

Los numeros de octano se prueban en motores especiales de laboratorio, de un cilin-
dro, con relaciones variables de compresion. El motor se calibra con mezclas cuidadosa-
mente preparadas de 1sooctano v n-heptano v, a continuacion, se hacen funcionar con los
combustibles que se van a probar. La relacion de compresion se incrementa hasta que se
presenta el goipeteo. El numero de octano que se da es el de la mezcia de prueba que
produce golpetec con la misma relacion de compresion. El nimero de octano que se anun-
cia en las bombas de gasolina se lista como (R + M)Y2, con lo que se indica que es el
promedio del Research Octane Number (Numero de octano de investigacidn) v el Motor
Octane Number (Numero de octano del motor). Estos dos valores se refieren a dos conjun-
tos diferentes de condiciones de operacién en los mismos motores badsicos de laboratorio

En Estados Unidos. los combustibles tipicos para motores tienen numeros de octano
en el rango de 85-90. Los combustibles para los motores de piston para aviones tienen
numeros de octano de mds de 100; éstos son caros, pero permiten tener una relacion de
compresion mas alta v, de este modo, una mejor economia de combustible y una mayor
distancia recorrida. Una parte imporiante de la refinacion del petréleo consiste en modifi-
car la estructura quimica de los componentes de la gasolina, con el fin de incrementar el
numero de octano, al cambiar los hidrocarburos de bajo nimero de octano para convertir-
los en hidrocarburos con ese namero mayor, principalmente por reforma cataiitica, iso-
merizacion, alquilacion y craqueo catalitico. También se puede mejorar el nimero de octa-
no con aditivos. EI que ha tenido mas éxito es el plomo tetraetilo (TEL, tetraethy! lead).
Cuando se agrega a la gasolina en la relacion de hasta 0.1% en peso, puede incrementar el
nimero de octano en hasta 6. Por desgracia. aun cuando el plomo sale de la camara de
combustion como un gas. forma particulas finas al enfriarse. Estas particulas desactivan
los catalizadores automotrices de emisiones v aumentan el contenido de plomo de la at-
mosfera. En los paises en desarrolio todavia se usa el TEL pero, en la actualidad, solo se
usa en una fraccion muy pequena de las gasolinas de E.U. La busqueda continua de otros
aditivos que mejoren el numero de octano v que sean mas eficaces que el TEL, sin sus
desventajas. es intensa; la recompensa financiera por encontrar Uno seria inmensa.

Durante muchos afios se han usado varios combustibles en motores ligeramente mo-
dificados de automoviles, por razones de costo v disponibilidad. E} gas natural se usa con
regularidad en lugares como las estaciones de bombeo de este gas. Cumple con todos los
requisitos que antes se mencionaron, excepto el de facilidad de almacenamiento en el ve-
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otros combustibles gaseosos, por ejemplo, CO o H., en motores ligeramente moedificados
rara automoviles, si se puede resolver el problema de contar con un sistema apropiado de
almacenamiento. Hasta ahora, el unico combustible gaseoso para el que se ha hecho eso
comercialmente es el gas natural, el cual se.almacena en el vehiculo en recipientes a alta
presién (2500 psia). Estos recipientes son mas grandes que los tanques para gasolina que
dan distancias recorridas comparables v no se pueden fabricar con la forma de panqué
para facilitar su acomodo debajo del vehiculo, como los tanques de gasolina. Las estacio-
nes de servicio que los llenan son mas complejas que las gasolineras y el tiempo para
surtir el combustible es mavor. Sin embargo, para vehiculos de flotas que se abastecen de
combustible en una estacion y que nunca se trasladan hasta zonas sin estaciones para
reabastecerse del gas, son bastante practicos y, quiza, economicos. (Ei oas natural suele
ser mas barato que la gasolina, sobre la base-de délares/Btu y, en muchos estados, en E.
U., goza de una tasa de impuesto menor que la gasolina.) ‘

El propano comercial. a veces conocido como LPG (liguefied perroleum gas) o “‘gas
licuado del petroleo”, es una mezcla que, tipicamente, es propano en mas del 90%. Su pre-
s1on de vapor a 100°F es de alrededor de 200 psig; suele almacenarse v transportarse en
tanques a esa presion. Es un combustible perfectamente satisfactorio para los motores de
casolina, muchos de los cuales se equipan con posibilidades de “combustible dual”, lo
que ies permite cambiar de propano a Uasolma dependiendo de la disponibilidad v el pre-
10 de los mismos. _

Los dos alcoholes de peso molecular mas bajo —metanol. CH-OH. v etanol. C.H.OH—
se pueden usar en motores de gasolina con ligeras modificaciones. Por gjemplo, Brasil tie-
e muyv poco petrdleo: en ese pais se ha perfeccionado un sistema de combustible para
automoviies con base de etznol. utilizando este ultimo que se produce por la fermentacion
del azucar v otros cultisos propios de ia region v reducxendo de este modo. su problema
de balanza comercial.

Todos los combustibies que se analizan en esta seccion producen emisiones mas ba-
ias de contaminantes del aire. por las razones siguientes:

1. Todos ellos tienen puntos de ebullicion mas bajos que los componentes de mavor peso
molecular de la gasolina. de modo que se convierten con mas faciiidad ai estado por
completo gaseoso. Eso conduce a un mezciado mejor v mas completo con el aire que el
que puede lograrse con la gasolina. Esto fomenta la combustién completa. En algunas
circunstancias, existe gasolina liquida en ta camara de combustién de los motores que
utilizan este combustible: esta gasolina pasa a las paredes de! cilindro y no se quema
en la zona de extincion. Con el gas natural v el propano no sucede en lo absoluto la
formacion de liquido sobre las-paredes del cilindro, v €sta es mucho menor con los

alcoholes que con la gasolina. Por esta razon. todos estos combustibles producen emi-
siones mas bajas de HC que la gasolina.

2. Todos tienen moléculas mas sencillas que la gasolina v, por tanto. requieren menos

Dasos quimicos para quemarse por completo hasta formar CO. v agua. Es mas proba-
ble que se complete la combusuon con ellos que con la gasolina. lo que conduce a
emisiones mas bajas de HC v CO. (Del mismo modo, se forman menos producios de
combustion incompleta o de polimerizacion. o de ambos tipos. de modo que, con estos

combustibles, el motor estd mas limpio, la durac:on de éste se prolonoa ¥ 50N menos
frecuentes los cambios de aceite del motor.)

Ld

Los alcoholes tienen dentro de su molécula algo del oxigeno que necesitan para la com-

bustion. La presencia de oxigeno orgdnico pdrece fomentar una combustion mas com-
pleta. lo que da por resultado emisiones mas baias de CN y HC
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EL PROBLEMA DE LOS VEHICULQOS DE MOTOR

‘Por todas estas razones, el gas natural, el propano, el metanol y el etanol se estan
promoviendo como “combustibles limpios™. Ademas, todos ellos tienen altos numeros de
octano, de modo que los motores que los usen pueden tener relaciones de compresion
mas elevadas y una mejor economia de combustible que los motores comunes de gasolina.

La observacion de que los combustibles que contienen oxigeno conducen a emisio-
nes mas bajas de HC y CO (principalmente emisiones mas bajas de CO) ha dado por resul-
tado que en las 1990 Clean Air Amendments se exija que en las regiones con graves
problemas de CO en invierno s6lo se use gasolina que contenga por lo menos 2.7% en
peso de oxigeno. durante los meses de esa estacion. Parece que este requisito se satisfard
principalmente al mezclar la gasolina con metanol, etanol o éter metil-rerc-butilico (MTBE,
methyvi-teri-bunl ether), el cual se produce a partir de 1sobuteno y metanol. Estos tres com-
puestos quimicos mejoran el nimero de octano del combustible con el que se mezclan.

6.7 Control por computadora

Antes de mas o menos 1980, en todos ios automoviles se controlaban ia A/C, sincronizacion
de la chispa, v razon de EGR con dispositivos mecanicos o neumaticos que detectaban la
velocidad del motor, posicion de la mariposa del ahogador, vacio del multiple y diversas
temperaturas. A partir de la década de 1980, los fabricantes de autornéviles cambiaron al
control por computadora, utilizando las mismas clases de microchips que se usan en las
computadoras personales. Con ellos, los controles pueden reaccionar a los cambios con
mayor rapidez que como hacian los dispositivos mecénicos o neumaticos y se pueden uti-
lizar algoritmos mas complicados de control. Por ejemplo, ia chispa normalmente no se des-
carga en la parte superior del recorrido del pistén (TDC) sino, mas bien, cierto tiempo an-
tes (“avance de la chispa”). El nimero de grados de avance de la chispa que se requiere
estd en funcion de la velocidad del motor v de la carga. Sin embargo, si se incrementa el
avance de la chispa. lo cual mejora el rendimiento, también se aumenta la probabilidad de
golpeteo. En los automoviles anteriores a las computadoras, el avance de la chispa se con-
trolé mecanicamente, con base en mediciones de la velocidad del motor y del vacio en e}
multiple de admision. En la actualidad, en algunos automdviles controlados por computa-
dora viene incluido un medidor de golpeteo (un microfono que detecta el golpeteo, sujeto
al motor), lo que les permite funcionar muy cerca del limite de golpeteo del avance de la
chispa v, en consecuencia. mejorar la economia de combustible. Este tipo de control mejo-

rado del motor abre la puerta tanto de la economia mejorada de combustible como del con-
trol mejorado de las emisiones.

6.8 Combustion con mezcla pobre

Un grave inconveniente con los catalizadores de tres vias es que requiere operar el motor
con ¢ = 1, o cerca de ésta. Con esto se reduce la economia global de combustible en alre-
dedor del 10%. A principios de la década de 1970, algunos fabricantes de automdviles
intentaron resolver sus problemas de emisiones mediante combustion con mezcla pobre,
es decir. un disefio de motor con base en la operacion casi siempre con ¢ = 0.9-0.95. Esto
dio lugar a una buena economia de combustible pero, normalmente, puso los motores cer-
ca del pico de los NO, de la figura 3, lo que hizo, al final, que esta clase de motor saliera
del mercado. Con la llegada de los controles por computadora, se hizo posible hacer fun-
cionar con éxito los motores mas cerca de los limites de la combustion estable que con los
controles mecanicos anteriores, de modo que se renovo el interés en la combustion con
mezcla pobre. La meta es operar con pobreza suficiente como para quedar del lado izquier-



do dz la joroba de los NO, ‘de la figura 3y, de este modo, reducir la produccién de elios
con la suficiencia necesaria como para cumplir con las normas sobre emisiones (con EGR v
un catalizador oxidante), al mismo tiempo que se gana la ventaja de economia d< combusti-
ble a! operar con un valor bajo de ¢. Con fecha de 1993, éste es uno de los temas calientes

en 12 investigacion y perfeccionamiento de 1a ingenieria automotriz, pero no de la produc-
cidon actual de automoviles.

7.¢ ALTERACION DE LOS MOTORES
Y PRUEBAS DE EMISIONES

Los fabricantes de automdviles pasan por pruebas rigurosas de certificacion de diversas
combinaciones de motor v tren de potencia en la instalacion de pruebas de la EPA, antes
dz que esas combinaciones de motor y tren de potencia pasen a la produccion en masa. Se
. exige a los fabricantes demostrar que, en el uso normal, con mantenimiento programado

con regularidad, sus motores y trenes de potencia cumphiran con las normas sobre erisio-
nes de latabla 2, durante cinco afios o 50 000 millas.

No todos los usuarios dan mantenimiento a sus vehiculos con propiedad. Con mu-
chos de los vehiculos de 1970, al quitar los dispositivos de control de emisiones mejora-
ron la economia de combustible v la “facilidad de conduccion”. Aun cuando la ley prohibe
esas modificaciones [conocidas como tampering (alteracion) en la literatura de la EPA],
ocurrio mucho ese hecho. Las concentraciones medidas de los contaminantes cerca de
carrereras o en tuneles mostraron gue las emisiones promedios de los automaoviles eran
apreciablemente mavores que las de los vehiculos que habian recibido mantenimiento apro-
piado v no habian sido alterados. Esta diferencia condujo a las pruebas de emisiones de
‘os automoviles, en fas que los estados (en E.U.) exigian que los automoviles se inspeccio-
naran con regularidad para ver que no hebian sido zlterados v que sus emisiones eran
comparables a las de los automoviles nuevos (para su ano de fabricacion v modelo).

La duracion promedio de un automévil es de diez afios. Por consiguiente. las emisio-
nes promedio de los vehiculos siempre seran mavores que las de los vehiculos mas recien-
tes. a los que se les ha hecho cumplir con las normas recientes.

¢ = EMISIONES DEL ALMACENAMIENTO
Y TRANSFERENCIA

Un enfoque de sistemas para el problema del vehiculo de motor hace ver que es necesario
considerar lo que sucede desde el momento en que el petréleo sale del suelo hasta que se
ha quemado todo. Se tienen emisiones en ia produccion del petroleo, en ¢l ransporte v
refinacion del mismo, en el almacenamiento de la gasolina. en la transferencia de ésta hasta
:a 2asolineria. en la transferencia de esa gasolina al automovil del cliente v. en seguida. en
2{ us0 por parte del automovil. Enel capitulo  se analizan algunas de estas emisiones.

algunas otras en este capitulo. A medida que se controla alguna de éstas. las restantes se
vueiven una parte mas grande del problema remanente.

92 OTRAS PLANTAS POSIBLES DE POTENCIA

Se han usado o propuesto otros tipos de motor de IC para ser usado en los automoviles.
En =ct1a seccion se analizan los mas sobresalientes de éstos.
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EL PROBLEMA DF LNOS VEHICULOS DE MOTOR

9.1 Motores Diesel

Enlatabla S seinuestran las diferencias entre los motores convencional de gasolina y
el Diesel. En un motor Diesel, ¢l encendido Jo causa no una chispa sino la ignicidn espon-
tanea del combustible en contacto con el aire caliente en la cdmara de combustién. Ese aire
esta mas caliente que el correspondiente en la camara de combustidn del motor de un au-
tomovil debido a la relacion de compresién mucho mas alia del Diesel (16-20 contra 7-10
del motor de gasolina). Cuando un motor de gasolina se hace funcionar a su temperatura
maxima. a veces seguird funcionando, incluso después de haberlo apagado, como resulta-
do de esta misma clase de ignicion. La mayvor parte de los motores de automoviles tienen
dispositivos “antifuncionamiento Diesel”, en sus sistemas de combustible. para impedir
€5t0.

En un automovil convencional, la velocidad v la potencia del motor se controlan por
la posicion de la mariposa de estrangulacion (o el dispositivo de admision del aire de los

TABLA 5 '
Comparacidén de los motores comunes de gasolina y Diesel

Motor convencional
de automdévil

Motor convencional Diesel

Causa de la ignicion

Relacion de compresion

Masa de awre admitida al
motor por revolucion

Relacion aire-combustible

Medios para controlar la
salida de potencia vy la
velocidad

Colocacion de la mezela aire-
combustible

Emisiones no tratadas de CO
v MHC

Emisiones no tratadas de NQ,

Otros problemas

Economia de combustble

Costo y peso para una salida
dada de potencia

Chispa electrica

7-10

Varia. baja en ralenti. alta con
la mariposa ampliamente
abierta

Priacticamente constante.
cercana a la estequiométrica

Restriccion del flujo de aire
hacia el metor, con la
mariposa del carburador o con
el dispositivo en la admusion
del aire

En la camara compieta de
combusuon, por medio de un
carburador o por inveccidn
hacia !a vaivuia de admision.
antes de que esta se abra

Altas
Bajas

Buena

lgnicion espontanea del
combustible por el mezclado con
are caliente

16-20

Pracucamente consiante

Fuertemente variabie: muyv pobre,
excepto con la carga maxima

Variacion de la relacién aire-
combustibie al hacer variar la
cantidad de combustible por

inveccion

En el centro de la camara de
combustion, lejos de las paredes,
por inveccion hacia el centro de
ta camara de combustién

Bajas

Medianas

Particulas (hollin negro), olor,
rutdo, mas dificil de arrancar que
el motor de automovil

La mejor de cualquier ipo de
motor de combustion

Mavores que los de un motor
tipico de gasolina




motores con inveccion de combustible), el cual esta directamente eslabonado al acelerador
de!l piso. En ralenti (mariposa cerrada) entra una pequeiia cantidad de aire por revolucién
al motor y. con la mariposa por completo abierta entra una cantidad mucho mas grande (la
relacion para un motor tipico entre el flujo maximo y el minimo de aire es aproximadarnente
80:1). Los motores Diesel no tienen ahogador; en ellos se pone practicamente la misma
cantidad de aire por revolucion en el motor, en ralenti y a plena potencia. En ellos se con-
trola la velocidad v la potencia del motor al hacer variar la cantidad de combustible en
cada inveccion: en ralenti, usan muy poco combustible; a plena potencia, mucho mas.
Excepto a plena potencia, los motores Diesel funcionan con mezcla muy pobre en for-
a global. En el centro de la camara de combustion, en donde se atomiza el combustible,
la combustion es rica, pero la llama es pequefia y no llega hasta las paredes enfriadas de la
propia camara. A plena potencia, la llama es mucho mas grande y, a menudo, la mezcia
global es suficientemente rica como para producir €l humo negro que se ve cuando los
motores Diesel functonan a plena potencia (por ejemplo, al arrancar desde la inmovilidad o
al subir pendientes).

Los motores Diesel también producen cierta clase de combustion en dos etapas, en la
que la mayvor parte de la misma se lleva a efecto en el centro rico en combustible de la ca-
mara v. a continuacion. la combustion final se realiza en la periferia pobre en combustible.
Esto conduce a emisiones mas bajas de NO,, en comparacion con la combustién en una
sola etapa

Los motores Diesel tienen una eficiencia térmica mas elevada que la de cualquier otro
tipo de planta iérmica de potencia (con la posible excepcion de las plantas de potencia de
cicio combinado turbina de gas v de vapor). Se utilizan en muchos camiones, casi todos
fos motores de ferrocarml, muchos barcos v algunas piantas pequenas de generacion de
energia eléctrica. En algunos automoviles también se usan motores Diesel. Estos son mas

caros, mas pesados, mas dificiles de arrancar, mas ruidosos v despiden mas olores que {os
motores comparables de gasolina.

g .2 Motores de dos tiempos que queman gasolina

En 2stos moiores se descargan los gases de escape v se introduce el gas de admision
simultaneamente. Sus bujias producen una chispa en cada revolucion. No tienen valvulas
mecanicas. perc en 2llos se usan lumbreras. pasos v compresion del carter para llevar el
gas de admision hacia el cilindro. Se usan en algunas cortadoras de césped, sierras de
cadena. muchas herramientas mecanicas portatiles, algunas motocicietas v en la mayor parte
de ios botes de motor fuera de borda. Son mas sencillos, mas baratos, mas pegquefios y
mas ligeros para una salida dada de potencia que los motores tipicos de automéviles; pero
son menos eficientes respecto al combustible v tienen emisiones mucho mas altas en el
escape. En la actualidad existe un renovado Interés en estos motores porque aigunos in-
genleros creen gue, con control por computadora e inveccion de combustible, es posible
gue mejoren su eficiencia respecto al combustible v las emisiones en el escape, conser-

vando al mismo tiempo su tamano, sencillez, costo v ventaja de peso sobre los motores de
cuatro tiempos. Puede ser el motor del futuro.

9.3 Motores de turbina de gas )

Estos motores realizan su compresion y expansién con compresores y turbinas que giran

con rapidez (por ejemplo, 20 000 rpm), en lugar de la disposicion de pistén y cilindro de la
mavor parte de los motores de [C. Sus ouemadores oneran en un flirin aetnhla ~-
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EL PROBLEMA DE LOS VEHICULOS DY AMOTOR

manera intermitente, como en los otros motores de IC y utilizan grandes cantidades de airc
en exceso. Se utilizan en aviones de choro, helicopteros, instalaciones pequefias de gene-
racion de energia eléctrica y en unos cuantos camiones. Las turbinas tienen menos peso
para una salida dada de potencia que un motor tipico de automovil, de modo que son la
planta estandar de potencia en los helicopteros y, en forma modificada, en los aviones de
chorro. Ticnen una economia satisfactoria de combustible a plena carga, pero muy mala
economia a carga parcial, y responden con lentitud a los cambios en la posicion del aho-
cador. Estos inconvenientes han frustrado todos los esfuerzos para construir un motor
automotriz de turbina de gas que sea competitivo respecto al costo.

¢ .4 Otras posibilidades

Quiza la mejor solucion es abandonar el motor de IC y usar alguna otra planta de potencia.
El problema es: ;jcudl otra planta de potencia? La sugerencia mas comun es el automavil
impulsado por bateria. Este produce emisiones locales despreciables de contaminantes del
aire (las emisiones se tienen en la planta generadora que carga las baterias, la cual se pue-
de encontrar en una zona remota, no en el vehiculo en el centro de una ciudad). Un auto-
movil eléctrico también es mas silencioso que el impulsado por IC. Por desgracia. no se
sabe como construir uno con una independencia vy facilidad de reabastecimiento de com-
bustible que sea comparable con el motor de IC. Recuérdese que el motor de 1C toma su
oxidante del aire. tipicamente 14 libras de aire por libra de combustible. El automovil de
bateria ileva tanto el combustible como e! oxidante con él. El peso adicional es una des-
ventaja importante para los automoviles en los que se usan las baterias tradicionales de
plomo-4cido. Otros tipos de baterias que usan atre (por ejemplo, la bateria de zinc-aire)
tienen un peso menor por unidad de energia que el de la bateria de plomo-acido, pero
ningun sistema conocido de bateria se acerca a la combinacidon de tanque de gasolina v
motor de {C en (potencia - tiempo)/peso. Ademds, un automaovil tipico de gasolina se pue-
de reabastecer de combustible en un minuto; recargar las baterias es mucho mas lento.

Los motores de combustion externa como las maquinas de vapor, los motores Stirling,
etc.. se han propuesto con regularidad para uso automotriz. En virtud de que usan
combustores estabies, no comprimen los gases de combustién v no necesitan |ubricarse
ni enfriarse las paredes de la camara de combustion. pueden operar con emisiones muy
bajas (comparables a las de los calentadores de agua v hornos domésticos). No obstante,
su peso, costo. tamano v mala economia de combustible han impedido que compitan en
forma exitosa con los motores de IC.

Las ceidas de combustible hacen reaccionar éste con oxigeno, sin quemarlo. Tienen
una eficiencia térmica mas elevada que cuaiquier motor en el que se quema el combustible.
Hasta la fecha. sélo son précticas con el hidrogeno como combustible, lo cual resuita sa-
tisfactorio para los viajes espaciales. pero no para los automoviles. Se estan realizando
serios esfuerzos para perfeccionar una planta de potencia automotriz de celda de combus-
tible. '

Las reglamentaciones de Californta exigen que, para 1998. el 2% de los vehiculos de
motor vendidos por cualquier fabricante en Los Angeles deben ser de emisiones cero y,
para el afio 2003, el 10% deben ser de este tipo. La mavor parte de los fabricantes planean
satisfacer este requisito con automoviles impulsados por baterias, con independencia su-
ficiente de conduccion entre recargas para ir de un lado a otro, pero no para viajes largor

El mundo esta esperando la invencion de un sustituto adecuado para el motor de IC ace
nado por gasolina.



REDUCCI()N DE NUESTRA DEPENDENCIA
DE LOS VEHICULOS DE MOTOR

Las emisiones totales diarfas provenientes de los automoéviles en una zona metropolitana
son

. . vehiculo - millas conducidas emisiones
Emisiones diarias =

dia vehiculo - milla/ 19

Las partss previas de este capitulo se han referido al segundo término de la derecha. En
aletn punto se vuelve mas facil v mds eficaz respecto al costo trabajar sobre el primer
término. Los Angeles, que tiene los problemas mas graves de contaminacion del aire rela-
cionada con los automoviles en Estados Unidos. ha forzado a los empresarios a reducir
zste factor respecio a sus empleados haciendo obligatorio el uso en grupos del automovil,
la utilizacién d2 camioneras para varios pasajeros vy cualesquiera otras medidas que pue-
dan tomar. La mavor parte de la gente estd perfectamente dispuesta a que otros_pierdan
algo de comodidad v conveniencia al compariir los viajes v usar el transporte publico {0
que caminen, usen bicicletas o patinetas). Tomar la decision de perder la prepia como ax-
dad v conveniencia es menos popular. En el futuro es posible que deba hacerse.

RESUMEN

1. Las fuentes de transporte colaboran con mas de la mitad del CO y mas de la tercera
pariz de tos HC v NO, emitidos en Es:tados Unides. Aunque cualquier vehiculo emite
poco, los 170 millones de ellos que existen en Estados Unidos emiten bastante en con-
jUnio como para causar graves protlemas de contaminacidn det aire.

[B¥)

Casi todos ios automoviles v camiones ligeros usan motores de gasolina de cuatro
tiempos. Estos producen emisiones de HC v CO al operar en ocasiones en un medo
Jericiente en oxigenc. por la combusiidn incompieta causada por la extezncion de la lla-
ma en las paredes de la camara de combustion v por la combustion incompleta debida
a limitaciones cinéticas en el gas que se enfria. Producen NO principaimente por el me-
canismo térmico.

3. En la mavor parte de los automoviles modernos en E.U. se usan catalizadores de tres
vias con controles por computadora para cumplir con sus normas sobre emisiones y
por necesidades de economia de combustible v rendimiento.

La mavor parte de los avtomoviles de E.U. tienen cero emisiones del carter. Sus emisio-
nes evaporativas son mucho menores que las de ios automoviles de 1960, pero no cero.
5. Los reauisitos futuros sobre emisiones pueden hacer que alguna otra planta de potepr

cia desafie al motor de gasolina de cuatro tiempos. Durante los 100 afos anterior
-2ste motor ha salido triuntador de todos esos desafios.
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UNIDADESY VALORES COMUNES
PARA LOS PROBLEMASY EJEMPLOS

Para. todos los problemas y ejemplos de este libro, a menos que se diga
explicitamente lo contrario supongase lo siguiente:
La aceleracion de la gravedad es g = 32.17 fus? = 9.81 m/s?,
La presion atmosférica circundante es la “presion atmosférica estindar”, Pyrededores =

Piomositrca = | atm = 14,696 (= 14.7) Ibffin? = 33.89 ft de agua = 10.33 m de agua'=
29.92 pulgadas de mercurio = 760 mm de mercurio = 760 torr = 101.3 kilopascal =
1.013 bar = 1.033 kgf/cm?.

Si el fluido del problema o ejemplo es agua, entonces se trata de agua a una presion de
I atm y 20°C = 68°F para la cual

p = 62.3 Ibm/fi} = 998.2 kg/m? '
it = 1.002 centipoise = 1.002 x 103 Pa-s = 1.002 x 103 kg/m - s
= 6.73 x 104 Ibm/ft - s = 2.09 x 105 Ibf - s/ft2

v =p/p = 1.004 x 10 m/s = 1.004 centistoke = 1.077 x 105 fe2/s
Si el fluido del problema o ejemplo es aire, entonces se trata de aire a una presién de |
atm y 20°C = 68°F = 528°R, para el cual "

p = 0.075 Ibm/ft? = 1.20 kg/m? = 2.59 x 10 Ib mol/fé = 41.6 mol/m?

i =0.018 centipoise = I8x 103Pa-s=18x 105 kg/m s

v=p/p=1.613x 104 ft2/s = 1.488 x 10> m2/s

C, = 3.5R = 6.95 Bru/lb mol - °R = 6.95 cal/mol - K

Cualquier gas no especificado se supondra que tiene las propiedades del aire a | atm y
20°C, antes dadas.

Cualquier particula no especificada se supondra que tiene una gravedad especifica de
2.00 y, por consiguiente, una densidad de 2000 kg/m? = 124.8 Ibm/ft.

Se supone que el aire es un gas perfecto con M = 28964 = 29 g/mol, con una
composicion quimica, en terminos de base seca, expresada como fraccion molar, de
78.08% de N,, 20.95% de O,, 0.93% de Ar, 0.03% de CO,, todos los demas en menos
de 0.01%. Debido a que el argon se comporta en la mayor parte de las situaciones, por
ejemplo. en la combustion, de la misma manera que el nitrogeno, normalmente se

simplifica y redondea la composicion a 79% de N,, 21% de O,. Aun cuando los valores
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normalmente se dan respecto a una base seca, a menudo resulta importante conocer el
contenido de agua de fa atndsfera. A 20°C y con una humedad relativa del 50%, el
agua es 0.0116 mol de agua/mol de aire = 0.0072 b de agua/lb de aire.

En la literatura sobre la contaminacion del aire y de otro tipo, "condiciones estindar”
casi siempre significa | atmosfera, pero se usan diversas temperaturas, siendo fas mas
comunes 0°C, 20°C y 25°C. En este libro, se supone 20°C. Para conveniencia del

lector, a continuacion se hace una comparacion de algunas propiedades del aire a
diversas temperaturas “estandar™

Temperatura, Viscosidad del aire, Densidad del aire, Volumen molar, Volumen molar, Densidad molar,
*C centipoise kg/m? ftib mol litros/mol molcm?
0 00I72 1292 35902 22415 446 x 105
20 ool82 1 204 38530 24056 416 % 105
25 00185 1.184 391.68 24466 408 x 1075

Para cualquier gas perfecto, el volumen por mol se expresa por V = RT/P. En cualquier
parte que aparezca R en este libro, es la constante universal de los gases {véase el

apéndice A). Para los gases reales de interés para la contaminacion del aire,a | atm de

presidon €sta es una aproximacion excelente. En la wbla anterior, se muestran los

valores correspondientes para una atmosfera.

Los pesos moleculares de los gases de interés para la contaminacion del aire son los
siguientes: N2>—28; Ox—32, O3—48; CO—28; COr—44; NO—30; NO»r—46; SOr—64;
SO+—80; benceno (CeHe)—78; vapor de gasolina tipica—alrededor de 100, si esta toda

vaporizada, alrededor de 65 para el espacio superior de un tanque que contiene
gasolina liquida (véase el capituio 10).

Los carbones minerales son enormemente variables. Los contenidos de azufre varian

desde alrededor de 0.4% hasta 4%. Para simplificar los calculos y los ejemplos, a menos
que se exprese lo contrario, se supondra que los carbones en los ejemplos y problemas
de este libro son un “carbon de veta tipica de Pittsburgh”, el cual tiene el ltimo andlisis
siguiente, en peso:  carbono, 75.8%; hidrogeno, 5.0%; oxigeno, 7.4%; nitrogeno, .5%:
azufre, 1.6%; ceniza, 8.7%; valor calorifico, 13 600 Btu/lbm (seco). Véase el apéndice C en
relacién con mas detalles acerca de la amplia variedad de carbones minerales.
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Normas Oficiales Mexicanas
para la Proteccién Ambiental

Para Control de ia Contaminacidon Atmosférica
{Vehiculos)

Norma Oficial Mexicana
NOM-041-ECOL-1999

Que establece los limites maximos permisibles de emisién de gases contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacién que usan
gasolina como combustible.

{Publicada en el D.O.F. de fecha 6 de agosto de 1999)

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturates y Pesca, con fundamento
en los articulos 32 Bis fracciones |, I, IV y V de ta Ley Organica de la Administracién Publica Federal,

50 fracciones V., ¥ XIX, 60, 7o fracciones ll y XIlI, 8o fracciones 1! y XII, 90, 36, 37 Bis, 111 fraccion IX,
112, fracciones V, VII, X y XlI, 113, 160 y 171 de la Ley General del Equilibric Ecoldgico y ta Proteccion

al Ambiente; 7o fracciones Il y IV, 46 y 49 de su Reglamento en Materia de Prevencion y Control de la
Contaminacion de la Atmésfera; 38 fraccion |1, 40 fraccidn X, 41, 45, 46 y 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion | del articulo 47 de la ey Federal sobre Metrologla y
Normalizacion el 8 de marzo de 1999, se publico en el Diario Oficial de la Federacidn con cardcier de
Proyecto la presente Norma Oficial Mexicana NOM-041-ECOL-1999, que establece tos limites maximos
permisibles de emision de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores
en circulacion que usan gasolina como combustible, con el fin de que los interesados en un plazo de 60
dias naturales, presentaran sus comentanos al Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la
Proteccion Ambiental, sito en Avenida Revolucion 1425, Mezzanine planta alta, Colonia Tlacopac San
Angel, C.P. 01040, Delegacion Alvaro Obregén, de esta Ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior, la Manifestacion de impacto Regulatorio
que se realizd al efecto en términos del articulo 45 del ordenamiento tegal antes citado, estuvo a
disposicion del plblico para su consutta en el domicilio del citado Comité,



Que de acuerdo ¢on lo que disponen las fracciones 1} y Il del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién, los comentarios presentados por los interesadas al citado proyecto fueron
analizados en el seno del mencionado Comité, realizandose tas modificaciones procedentes; las
respuestas a los comentarios de referencia, asi como las modificaciones, fueron publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion de fecha 23 de junio de 19389.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, para la elaboracidn de Normas Oficiales Mexicanas, el Comité Consuttivo Nacional de
Normalizecion para la Proleccion Ambiental, en sesion de fecha 28 de mayo de 1989, aprobd la
presente Norma Oficial Mexicana NOM-041-ECOL-1999, que establece los limites maximos permisibles
de emisitn de gases contaminartes provenientes del escape de los vehiculos automotores en
circutacion gue usan gasolina como combustible, misma que deja sin efectos & su simitar NOM-041-
ECOL-1996, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 25 de febrero de 1997, por lo que he
tenido a bien expedir ta siguiente : '

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-041-ECOL-1999, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE EMISION DE GASES CONTAMINANTES PROVENIENTES DEL ESCAPE DE LOS
VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE USAN GASOLINA COMO COMBUSTIBLE.

INDICE

Obijetivo y campo de aplicacién
Referencias

Definiciones

Especificaciones

Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las Nonmnas
Mexicanas tomadas como base para su elaboracién

Bibliografia
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1. Objetivo y campo de aplicaciéon

Esta Norma Oficial Mexicana establece ios limites maximos pemmisibles de emision
de hidrocarburos, mondxido de carbono, oxigeno; nivel minimo y méximo de
dilucién, medicién de xides de nitrdgeno, y es de cbservancia obligatoria para los
responsables de los vehiculas automotores que circulan en el pais, gque usan
gasolina como combustible, asl como pare los responsables de los centros de
verificacion autorizados, a axcepcidn de vehiculos con peso bruto vehicular menor
de 400 kilogrames, molocicletas, tractores agricolas, maquinaria dedicada a las
industrias de la construccion y minera.

Indice Imicto Siguiente

2. Referencias

Norma Mexicana NMX-AA-23-1986, Proteccion al Ambiente-Contaminacion
Atmosférica Terminologia, publicada en el Diario Oficial de la Federacién of 15de
julio de 1986. ‘



Norma Oficial Mexicana NOM-047-ECOL-1993, que establece las caracteristicas
del equipo y el procedimiento de medicion para la verificacion dg los limites de
emision de contaminanies, provenienies de los vehiculos automotores en
circutacion que usan gasolina, gas licuado de petroleo, gas natural u otros
combustibles alternos, publicada en e Diario Oficial de ta Federacion el 22 de
octubre de 1993. Esta Norma contiene 12 nomenclatura en términos del Acuerdo
Secretarial por el cual se actualizan 58 Normas Oficiales Mexicanas, publicado en
€l Diario Oficial de la Federacion el 29 de noviembre de 1994.

indice Imcio Antenor Siguicnte

3. Definiciones

3.1 Afo modelo

El periodo comprendido entre el inicio de la produccion de determinado tipo de
vehiculo automotor y el 31 de diciembre ded afio calendario con que dicho
fabncante designe al modelo en cuestion.

3.2 Para efectos de esta Norma los vehiculos automotores se definen y clasifican
de la siguiente manera:

3.2.1 Vehiculo de pasajeros (VP)

Automovil, o su derivado, excepio el vehiculo de uso multiple o
utiltario y remolque, disefiado para el transporte de hasta 10
personas.

3.2.2 Camiones ligeros (CL1)

Camiones ligeros (grupo 1) cuyo peso bruto vehicular es de
hasta 2,722 kq. y con peso de prueba (PP) de hasta 1,701 kg.



3.2.3 Camiones ligeros (CL2)

Camiones ligeros (grupo 2) cuyo peso biuto vehicular es de
hasta 2,722 kg y con peso de prueba (PP) mayor de 1,701 y
hasta 2,608 kg.

3.2.4 Camiones ligeros (CL3)

Camiones ligeros {grupo 3) cuyo peso bruto vehicular es mayor
de 2,722 y hasta 3,856 kg y con peso de prueba (PP1) de
hasta 2,608 kg.

3.2.5 Camiones ligeros (CL4)

Camiones ligeros (grupo 4) cuyo peso bnuto vehicular es mayor
de 2,722 y hasta 3,856 kg y con peso de prueba (PP1) mayor
de 2,608 y hasta 3,856 kg.

3.2.6 Camidén mediano

E! vehiculo automotor cuyo peso bruto vehicular es mayor de
3,856 y hasta 8,864 kg.

3.2.7 Camion pesado .

El vehiculo automotor con peso bruto vehicular de mas de
8,864 kg.

3.2.8 Vehiculo automotor

El vehiculo de transporie terrestre de carga o de pasajeros que
sa utihiza en la via publica, propulsado por su propia fuente
motriz.

3.2.9 Vehiculo de uso mdltiple o utilitario

Vehiculo automotor disefiado para el transporte de personas
ylo productos, con o sin chasis o con equipo especial para
operar ocasionalmente fuera del camino. Para efectos de
prueba se clasificaran igual que los camiones ligeros.
3.2.10 Vehiculo en circulacién

E! vehiculo automotor gue transita por la via publica.

3.3ACentro de verificacion



Las instalaciones o local establecido por las autoridades competentes o autorizado
por éstas, en el que se lleve a cabo la medicién de las emisiones contaminantes
provenientes de los vehiculos automotores en circulacion.
3.4 Gases, los que se enumeran a continuacion:

3.4.1 Hidrocarburos totales (HC).

3.4.2 Mondxido de Carbono (CO).

3.4.3 Oxigeno (O2).

3.4.4 Bidxido de carbono (COz).

3.4.5 Oxidos de nitrégeno (No;().
3.5 Motor
El conjunto de componentes mecanices que transforma ef combustible en energia
cinética para autopropulsar un vehiculo automotor, que se idontifica entre otros, por
su disposicion y distancia entre los centros de los cilindros, tipo de combustible, asi
como por el nkmeso de pistones y volumen deo desplazamiento.
3.6 Peso bruto vehicular (PBV)
Es el peso maximo del vehiculo especificado por el fabricante expresado en
kilogramos, consistente en el peso nominal del vehiculo sumado al de st maxima
capacidad de carga, con ef {anque de combustible llenc a su capacidad nominal.
3.7 Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)
El area integrada por las 16 Delegaciones de! Distrito Federal y los siguientes 18
municipios del Estado de México: Atizapén de Zaragoza, Coacalco, Cuautitidn
izcalli, Cuautitian de Romero Rubio, Chalco de Covarrubias, Chimalhuacan,
Ecatepec de Morelos, Huixquilucan, [xtapaluca, La Paz, Naucalpan de Jugrez,
Nezahualcoyotl, San Vicente Chicoloapan, Nicolds Romero, Tecamac, Tlanepantla

de Baz, Tulttlan y Valle de Chalco Solidaridad.

indice Inicie Anterior Siguiente




4. Especificaciones

4.1 Especificaciones de los limites méximos permisibles de emisiones provenientes
del escape de vehiculos en circulacién en el pais, que usan gasolina como
combustible a excepcién de lo establecido en el punto numero 4.2 de esta Norma

Oficial Mexicana.

4.1.1 Los limites méximos permisibles de emision de gases
provenientes del escape de los vehiculos de pasajeros en
circulacion en funcion del afio-modeto son los eslablecidos en
la Tahla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

TABLA1

BT LTS BT S T S DM T S BT e N PATRDRIC S, Py S A LT R T PR T RN T U S ST o AT YI HTETGR DOk Sl K
Afo-Modelo Hidrocarburos Monéxido Oxigeno Dilucién :
del Vehiculo de Carbono (Max.)*
Min. Max.
{HC) {CO) (0:) {CO+COy)
{ppm) {% Vol.) {% Vol.) (% Vol.)
1986 y anteriores 500 4.0 6.0 7.0 18.0
1987-1993 400 3.0 6.0 7.0 18.0 .
1994 y posteriores 200 20 6.0 7.0 18.0

* Los vehiculos de cualquier afio-modelo que cuenten con bomba de aire como
equipo original, tienen un limite maximo en oxigeno de 15 % en volumen.

4.1.2 Los limites méaximos permisibles de emisién de gases por
el escape de los vehiculos de usos multiples o utilitarios,
camiones ligeros CL.1, CL.2, CL.3 y CL.4 camiones medianos
y camiones pesados en circulacion en funcion del afo-modeio,
son los establecidos en la Tabla 2 de esta Norma Oficial

Mexicana.

TABLA2



! Afic-Modelo Hidrocarburos Monéxido o Dilucién
. del Vehiculo de Carbono (Max. )
: Min. Max.
i
(HC) (CO) (C2) (CO +CO3)
{ppm) {%Vol.} {%Vol.) (% Vol.)
| 1985 y antesiores 600 50 60 | 70 ’ 18.0
| 1986-1991 ! 500 ] 40 [ 6.0 ] 7.0 [ 18.0
| 1992-1993 | 400 | 30 J 6.0 | 70 | 1m0
, ] 1994 y posteriores [ 200 l _ 20 ‘ 6.0 [ 7.0 l 180
* Los vehiculos de cualquier afio-modelo que cuenten con bomba de aire como
equipo original, tienen un limite maximo en oxigeno de 15 % en volumen '
4.2 Especificaciones de los limites méaximos permisibles de emisiones provenientes
del escape de vehiculos en cirgutacion en la Zona Metropolitana det Valle de
México, .
4.2.1 Los limites maximos permisibles de emisién de
hidrocarbures, mondxido de carbono, oxigeno v limites
minimos y maximos de dilucién provenientes del escape de fos
vehiculos de pasajeros en circulacion que usan gasolina como
combustible, en funcidn del afio-modelo, son los establecidos
en la Tabla 3 de esta Noma Oficial Mexicana.
TABLA3
Afio-Modelo Hidrocarburos Monéxido Oxigeno Dilucién |
del Vehicule de (Max)n e H
Carbono Min Max. ;
|
I
- - - i re _——— v e o ———— o e e e e e e r A
(HC) (CO) {02) {CO +COy)
(ppm) (% Vol.) (% Vol.) (% Vol.)
.| 1990 y Anteriores 300 3.0 1 6.0 | 70 | o
| 1991 y postencres [ 200 ) 2.0 6.0 ; 70 | 18.0




* Los vehiculos de cualquier afio-modelo que cuenten con bomba de aire como
equipo original, tienen un limite maximo en oxigeno de 15 % en volumen.

4,2.2 { os limites maximos pemmisibles de emision de
hidrocarburos, mondxido de carbono, oxigeno y limites
minimas y maximos de dilucion provenientes del escape de los
vehiculos de pasajeros, camiones ligeros CL1, CL2, CL3y
CL4, vehiculos de usos multiples o utifitarios, camiones
medianos y camiones pesados en circulacion que usan
gasolina como combustible independientemente de su aifo-
modelo, utilizados comrla taxis, colectivos, microbuses y todo
tipo de fransporte publico de m. con placas local,
federal y/o metropolitana, son los establecidos en la Tabla 4 de
esta Norma Oficial Mexicana.

TABLA4
J Tipo Hidrocarburos Monéxido Oxigeno * Dilucién

de Vehiculo de Carbono (Max.) - el —
. Min. Max. '
(HC) {CO} (0z) {CO +CO,) :
(ppm) (% Vol)) (% Vol.) (% Vol.) !
Taxis, Colectivos, Microbuses y '

todo tipo de transporte pablico 100 1.0 6.0 7.0 18.0

de pasajeres R

* Los vehiculos de cualquier aino-modelo que cuerten con bomba de aire como
equipo original, tienen un limite maximo en oxigeno de 15 % en volumen.

4.2.3 Los limites maximos pemmisibles de emision de
hidrocarburos, monodxido de carbono, oxigeno y limites

minimos y maximos de dilucion provenientes del escape de los
vehiculos de usos miltipies o utilitarios, camiones ligeros CL.1,
CL.2, CL.3 y CL.4, camiones medianos y camiones pesados en
circulacion que usan gasolina como combustible, en funcion

del ano-modelo, con placa local yfo federal, exceptuando los

.



contemplados en el punto 4.2.2, antes referido, son los
establecidos en la Tabla 5 de esta Norma Oficial Mexicana.

TABLAS
Afic-Modelo Hidrocaburos Monéxido Oxigeno Dilucién
del de Carbono (Max.) e o oo
Vehiculo * Min. Max.
(HC) (CO) [ (o) (CO + COy)

(ppm) (% Vol.) (% Vo) (% Vol.)
' Fsea y Antenores ) : 350 3.0 : 8.0 7.0 18.0
‘ 1 1994 y Posteriores | 200 A 20 6.0 7.0 18.0

* Los vehiculos de cualquier afo-modelo que cuenten con bomba de aire como
equipo original, tienen un limite maximo en axigeno de 15 % en volumen.

4 3 Los Gobiemos de los Estados, en coordinacién con los Municipios y de

conformidad con las disposiciones legales aplicables, cuando lo consideren i
necesario podran aplicar los limites maximos permisibles de emisiones

establecidos en las Tablas 3, 4 y 5 de esta Norma Oficial Mexicana.

4.4 Los vehiculos afio-modelo 1899 y 2000 que cumplan con los limites maximos
permisibles de emisiones en planta establecidos en la Tabla 3 de la Norma Oficial
Mexicana NOM-042-ECOL-1999 vigente, podran quedar exentos de la verificacion
vehicular obligatoria por un periodo hasta de dos afios posteriores a partir de su
adquisicidn, y de acuerdo a lo establecido en las disposiciones expedidas por las
autoridades federales y locales competentes. A partir del afic-modeto 2001 los
vehiculos podran obtener este u otros beneficios acordados por las citadas
autoridades.

4.5 Procedimiento de prueba

4.5.1 El procedimiento de prueba para medir las emisiones
provenientes del tubo de escape de los vehiculos automotores
en circulacién que usan gasolina como combustible, es el
establecido en la Norma Oficial Mexdcana NOM-047-ECOL-
1993, referida en e punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana.

4.5.2 En la Zona Metropolitana del Valle de México para los
efectos de cuantificacién de las emisiones se debe utilizar el
procedimiento de prueba dindmica referida en la Norma Oficial



Mexicana citada en el punto anterior, exceptuando los
vehiculos que sean definidos por sus fabricantes como
mnoperables en dinamometro. Adicionalmente y sdlo como
referencia se deben medir ios Gxidos de nitrégena.

4.5.3 Se considera que un vehiculo pasa la prueba cuando
cumplit con is revision previa (inspeccion visual) y la prueba de
humo, ¥ nnguno de los valores regisirados en las lecturas de
las pruebas en marcha lenta {Ralent)) y en marcha en crucero
rebasan los limites establecidos en esta Norma Oficial
Mexicana.

Indice Imcio Antenior  Stguwents

5. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas mexicanas
tomadas como base para su elaboracion

5.1 Ne hay normas equivalentes, las disposiciones de caracler intemo que existen
en ofros pafkses no rednen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico
que en esta Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de manera
coherente con base en los fundamentes técnicos y clentificos reconocidos
internacionalmente. Tampoco existen normas mexicanas que hayan servido de
base para su efaboracion.

6. Bibliografia

6.1 Code of Federal Regulations 40, Parts 86 to 99, revised July 1934, U.S.A.
(Codigo Federal de Regulaciones 40, partes de la B6 a la 99, revisado en julio de
1994, Estados Unidos de Aménca).

6.2 Codigo de Reglamentos de California, Estados Unidos de America, (Thuto 16,
Cap. 33).



Indice Inicto Anterior Siguiente

7. Observancia de esta norma

7.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana
comesponde a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca por
conducto de la Procuraduria Federal de Proleccion al Ambiente, los Gobiemos del
Distrito Federal, de los Estados y, en su caso, de los Municipios, en el &mbito de
sus respectivas atribuciones.

7.2 Las violaciones a la misma se sancionaran en los témminos de la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, su Reglamento en Matefia de
Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmosfera y los demas
ordenarnientos juridicos que resulten aplicables.

7.3 La presente Norma Oficial Mexicana, debe colocarse en un lugar visible en los
centras de verificacion autorizados.

7.4 La presente Noma Oficial Maxicana entrard en vigor a los 60 dias siguientes
de su publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.

7.5 La presente Norma Oficial Mexicana cancela la Norma Oficiat Mexicana de
Emergencia NOM-EM-127-ECCOL-1998, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion & 28 de diciembre de 1998 y su aviso de prirmoga, asimismo abroga a
la NOM-041-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de emision
de gases contaminantes provenientes del escapa de los vehiculos automotores en
crculacidn que usan gasolina como combustible, publicada en el citado rgano
informativo el 25 de febrero de 1997.

Indice Inicie Anterior

México Distrito Federal, a los nueve dias del mes de julio de mil novecientos noventa y nueve.
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COMISION AMBIENTAL METROPOLITANA

Antecedentes

« El 8 de enero de 1992 se publicé en el Diario oficial de la
Federacidn el Acuerdo Presidencial que cred a la Comision para la
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental en la Zona
Metropolitana del Valle de Mexico.

« El 22 de agosto de 1996, se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion el Decreto por el que se reformé e! articulo 122
Constitucional que establece que para la eficaz coordinacion de las
distintas jurisdicciones locales y municipales entre si y de éstas
con la Federacion y el Distrito Federal, en la planeacion y
ejecucion de acciones en las zonas conurbadas limitrofes con el
Distrito Federal, se podran suscribir convenios para !a creacidn de
comisiones metropolitanas en las que concurran y participen con
apego a sus leyes,

« El 12 de septiembre de 1996, se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion, el Acuerdo del Presidente de los Estados Unidos
Mexicanos, por el que se abrogd el Acuerdo por el que se cred la
Comision para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental en la Zona Metropolitana del Valle de México.

« El 17 de septiembre de 1996, se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion, el Acuerdo por el que se cre6 ia Comision Ambiental
Metropolitana.

« El 30 de junio de 1996, se publicd en ia Gaceta Oficial del Distrito
Federal, el Reglamento Interno de la Comisién Ambiental
Metropolitana.

Objetivo

Definir, coordinar y dar sequimiento, en forma concurrente a las
politicas, programas, proyectos y acciones en materia de proteccion al
ambiente, y de preservacion y restauracién del equilibrio ecolégico en el
territorio del Distrito Federal y su zona conurbana, (Figura 1),

Figura 1. Zona Metropolitana del Valle de México.
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La Comision se integra por:

Miembros de caracter permanente, que son: el Secretario de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca; el Jefe de Gobierno del Distrito
Federal y el Gobernador del Estado de México.

Miembros decaracter eventual, que son: El Secretario de
Gobernacion, el Secretario de Hacienda y Crédito Publico, el Secretario
de Desarrollo Social, el Secretaria de Energia, el Secretario de Comercio
y Fomento Industrial, el Secretario de Agricultura, Ganaderia y




Desarrollo Rural, el Secretario de Comunicaciones y Transportes, el
Secretario de Contraloria y Desarrollo Administrativo, el Secretario de
Educacidn Pablica, el Secretario de Salud, el Director General de
Petréleos Mexicanos, el Director General de Pemex —Refinacion, el
Director General de Pemex-Gas y Petroquimica Bdsica, el Director
General de la Comision Federal de Electricidad, el Director General de
Luz y Fuerza del Centro y el Director Genera! del Instituto Mexicano del
Petroleo. o

Para el desarrollo y cumplimiento de sus funciones, la Comisidn cuenta
con los siguientes érganos:

El pleno que se encuentra integrado por los miembros permanentes y
eventuales de la Comision.

El Presidente de Ia Comision serd de manera alternada cada dos
afios el Jefe de Gobierno del Distrito Federal y el Gobernador del Estado
de Meéxico. El presidente de la Comisidn preside las sesiones del pleno,
designa o ratifica al titular del Secretario Técnico y asignha funciones
complementarias al Secretariado Técnico y Grupos de Trabajo de la
Comision,
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MIEMBROS DE CARACTER PERMAKENTE  Door'o®

MIEMBRGCS DE CARACTER EVENTUAL

Secretariado Técnico que es el 6rgano encargado de preparar,
coordinar, dar seguimiento, evaluar y someter a la consideracién del
Pteno los proyectos y trabajos relativos a la Comision. El Secretariado
Técnico se encuentra conformado por un titular, un representante de
cada uno de los miembros permanentes de la Comisidn, asi como de la



Secretaria de Salud, y los asesores, especialistas y personal de apoyo
que acuerde el Pleno.

Representante de Miembros

B G RR ae 1
o zoecretdnados
Representante o R Asesores

waf&@?ﬁ““mﬁiﬁ

M

Secretario Técnico

Secretario Técnico quien es designado o ratificado, segun el caso, por el
Presidente en turno de la Comisién y cuyas funciones son:

. Elaborar y someter a la consideracion de la Comision el programa
anual de trabajo.

« Proponer programas y proyectos.

« Dar seguimiento a los acuerdos adoptados.

« Coordinar actividades para el desarrollo de grupos de trabajo.

« Convocar a las reuniones de la Comision

Consejo Consultivo formado por representantes de la comunidad
cientifica, especialistas de reconocido prestigio en materia ecoldgica y
miembros de los sectores social, privado, asi como representantes de
las Cdmaras de Diputados y de Senadores del Congreso de la Unién,
Asamblea de Representantes del Distrito Federal y Legislatura def
Estado de México.

La funcién del Consejo Consultivo es el opinar y formular propuestas
respecto de las politicas, programas, proyectos y acciones ambientales,
asi como de los resultados del funcionamiento y cumplimiento de los
acuerdos de la Comisién, a fin de coadyuvar a la toma de decisiones por
parte del Pleno de ésta.

Actualmente, los miembros del Consejo consultivo llevan a cabo la
revision y modificacion del Reglamento Interno de la Comisidn
Ambiental Metropolitana.

Grupos de Trabajo que son aquellos que la Comision acuerde crear
con caracter permanente o transitorio para el seguimiento, analisis y
evaluacién de las politicas, proyectos, programas, acuerdos y acciones
determinados por la Comision.

A la fecha existen en la Comisién Ambiental Metropolitana tres grupos
de trabajo para los temas de aire, recursos naturales y suelo.

o



A continuacidn se describen algunas de las acciones mas importantes
realizadas por los diferentes grupos de trabajo:

Comisidn Ambiental

Cakcas
el Aue "

ecwsos Naturale 3
v Arcas Fiolegidas

Calidad del Suele
fy subsueic y Manex
de Recursos

Grupo de aire

» Elaboracién y seguimiento del Programa para Mejorar la Calidad
del Aire en el Valle de México. Este programa esta integrado por
cuatro grandes metas, que son:

I. Industria Limpia: Reduccion de emisiones por unidad de
valor agregado

I1. Vehiculos Limpios: Disminucion de emisiones por
kildbmetro recorrido

ITI. Nuevo Orden Urbano y Transporte Limpio: Regulacion
de totai de kilémetros recorridos por los vehiculos
automotores

IV. Recuperacion Ecoldgica: Abatimiento de la erosién.

Las estrategias que permitiran avanzar en el logro de cada una de estas
metas comprenden mejorar e incorporar nuevas tecnologias y
combustibles para la industria, servicios y vehiculos automotores;
integrar politicas metropolitanas (desarrollo urbano, transporte y medio
ambiente); proporcionar incentives econdémicos; reforzar la inspeccion y
vigilancia; y desarrollar una mayor informacion y educacién ambiental,
asf como lograr una mayor participacién social.

Tabla 1.
! No. de Instrumentos | Meta ]
i20 IMeta I Industria Limpia )
124 |Meta II Vehiculos Limpios
138 |Meta III Nuevo Orden Urbano v

W
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~_[Transporte Limpio _

12 . _._ IMetalvde Recuperacion Ecoldgica
| ~ _Tabla2 o
! | Metal | MetaIl | Metalll | MetalV
[Terminados 116 s 30 111
.En Proceso |1 o ’ | )
ISin terminar 3 6 8 1

Grupo de Calidad del Suelo y Subsuelo y Manejo de Residuos
Los objetivos propuestos dentro de este grupo de trabajo son:

Anadlisis y evaluacién de las paliticas, proyectos y programas
involucrados tanto con el manejo de los residuos peligrosos como
de {0s no peligrosos.

Creacion de grupos de trabajo que analicen y/o propongan
medidas de solucién concensadas, adecuadas a las necesidades de
nuestras sociedad contemporanea

Instrumentacion de proyectos tendientes al mejoramiento del
manejo integral de los residuos en general.

Creacidon de marcos de referencia para la restauracién de sitios
contaminados avalados con la normatividad adecuada.

Debido a la problematica ambiental generada por el manejo de los
residuos, se acordd conformar subgrupos de trabajo en materia de
Residuos Sélidos Municipales, Residuos Peligrosos y Suelo.
Considerando de esta manera la amplitud de tos temas existentes en
cada uno de los subgrupos, se instauraron comisiones de trabajo con un
namero reducido de integrantes con la finalidad de efectuar reuniones
ejecutivas y dinamicas de analisis.

Subgrupo de Residuos Sélidos

Este subgrupo lievé a cabo el analisis del borrador de la NOM-084-
ECOL-98, que se refiere a la construccién y operacion de relienos
sanitarios.

En lo concerniente al Subgrupo de Residuos Peligrosos, se han
llevado a cabo las siguientes acciones:

Desarrollo e instrumentacion del Proyecto Piloto para el Acopio de
ios Aceites Usados en la ZMVM;, en el cual se desea sentar {os
primeros lineamientos que permitan vincular todos los sectores
involucrados e impulsar el mercado ya existente relacionado con
los aceites usados, garantizando su manejo adecuado




« Desarrollo de los términos de referencia para sentar un primer
borrador del Programa Metropolitano de Comunicacion Social.

» Elaboracién de una estrategia de comunicacién para el proyecto
niloto de acopio de aceites usados.

« Con el fin de generar informacion homogénea para la toma de
decisiones en materia se lleva a cabo el analisis de las bases de
datos de generacidon de residuos peligrosos del Gobierno del
Distrito Federal y del Instituto Nacional de Ecologia.

« Elaboracién de manuales de minimizacién, tratamiento y
disposicidon para cada uno de los seis giros identificados como
principales generadores de residuos peligrosos.

« Elaboracion del primer borrador del Programa que siente las bases
para el manejo integral de los residuos peligrosos en la Zona
Metropolitana del Valle de México a 10 afios.

Grupo de Recursos Naturales

Actualmente este grupo se encuentra realizando el seguimiento de las
acciones comprendidas en el Programa Metropolitano de Recursos
Naturales.

Grupo de Educacion Ambiental

El 4 de agosto de 1999, se constituyd el grupo de trabajo de Educacion
Ambiental de la CAM. La coordinacion de este grupo de trabajo se
encuentra a cargo de la Coordinaciéon de Educacién Ambiental de la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal y los
integrantes se conforman por las siguientes instancias. Secretaria del
Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, Coordinaciéon de
asuntos educativos del Gobierno del Distrito Federal, Comisién Ejecutiva
de Coordinacion Metropolitana, Secretaria de Ecologia del Gobierno del
Estado de México, Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca, parque Ecoldgico de Xochimilco, Instituto Politécnico Nacional,
Universidad Auténoma Metropolitana-Unidad Iztapalapa, Fundacion
Xochitla, Instituto Autonomo de Investigaciones Ecoldgicas
Comunicacién y Educacion Ambiental.

El objetivo general es el promover entre los habitantes del Distinto
Federal una cultura ambiental orientada a favorecer el desarrollo
sustentable, a través de acciones educativas que impulsen entre la
poblacién una ética de la responsabilidad ambiental.

Entre los objetivos especificos se encuentran:

1. Elaborar los contenidos fundamentales y los criterios de orientacién
practica de una politica de educacion ambiental, adoptada a la
problematica especifica del Distrito Federal.

2. Generar procesos de educacion ambiental dirigidos a los tomadores
de decisiones gubernamentales y de ia sociedad civil, para que

o
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incorporen los criterios de sustentabilidad en sus marcos de referencia y
politicas.

3. Desarrollar actividades y estrategias tendientes a promover, entre la
poblacion en general, conocimiento de los problemas ambientales de la
entidad, asi como alternativas para la superacion de los mismos,
promoviendo el cambio de habitos y la creciente participacion
ciudadana.

Antecedentes

« EI 8 de enero de 1992 se publicdé en el Diario oficial de la
Federacion el Acuerdo Presidencial que cred a la Comision para la
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental en la Zona
Metropolitana del Valie de México.

» El 22 de agosto de 1996, se publico en el Diario Oficial de la
Federacién el Decreto por el que se reformo el articulo 122
Constitucional que establece que para la eficaz coordinacidn de las
distintas jurisdicciones locales y municipales entre si y de éstas
con la Federacion y e} Distrito Federal, en 1a planeacion y
ejecucion de acciones en las zonas conurbadas {imitrofes con el
Distrito Federal, se podran suscribir convenios para la creacién de
comisiones metropolitanas en las que concurran y participen con
apego a sus leyes.

« El 12 de septiembre de 1996, se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion, el Acuerdo del Presidente de los Estados Unidos
Mexicanos, por el que se abrogo el Acuerdo por el que se cred la
Comision para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental en la Zona Metropolitana del Valle de México.

« El 17 de septiembre de 1996, se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion, el Acuerdo por el que se cred la Comision Ambiental

. Metropolitana.

» El 30 de junio de 1996, se publicé en la Gaceta Oficial del Distrito
Federal, el Reglamento Interno de la Comision Ambiental
Metropolitana.

Objetivo

Definir, coordinar y dar seguimiento, en forma concurrente a las
politicas, programas, proyectos y acciones en materia de proteccion ai
ambiente, y de preservacion y restauracion dei equitibrio ecoldgico en el
territorio del Distrito Federal y su zona conurbana, (Figura 1).

Figura 1. Zona Metropolitana del Valle de México.



i Distrito Federal

| Estado de México

|01 Azcapotzaico 09 Coyoacan
1
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{02 M.Hidalgo 110 Cuajimalpa IT Cuautitlan IX1 Ecatepec

|03 G. A. Madero '11 Magdalena C. 111 Cuautitidn Izcalli |XII Ixtapaluca

|04 B.Judrez 112 Tlalpan IIV Naucalpan IXIII La Paz

|05 Cuauhtémoc 113 Iztapalapa IV Nicolds Romero  {XIV Nezahualcdyotl
|06 Iztacalco i14 Milpa Alta VI Tlalnepantia XV Tecamac
|07 V. Carranza 115 Tldhuac [VII Tultitldn IXVI Huixquilucan
{08 A.Obregon |16 Xochimilco [VIII Coacalco de B. [XVII Chalco

|

\
}IX Chicoloapan s

{XVIII Valle de Chalco

La Comision se integra por:

Miembros de caracter permanente, que son: el Secretario de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca; el Jefe de Gobierno del Distrito
Federal y el Gobernador del Estado de México.

Miembros decaracter eventual, que son: El Secretario de
Gobernacion, el Secretario de Hacienda y Crédito Publico, el Secretario
de Desarrollo Social, el Secretaria de Energia, el Secretario de Comercio
y Fomento Industrial, el Secretario de Agricultura, Ganaderia y
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Desarrollo Rural, el Secretario de Comunicaciones y Transportes, el -
Secretario de Contraloria y Desarrollo Administrativo, el Secretario de
Educacion Publica, el Secretario de Salud, el Director General de
Petroleos Mexicanos, el Director General de Pemex —Refinacion, el
Director General de Pemex-Gas y Petroquimica Basica, el Director
General de {a Comision Federal de Electricidad, el Director General de
Luz y Fuerza del Centro y el Director Generai del Instituto Mexicano del
Petrdleo.

Para el desarrollo y cumplimiento de sus funciones, la Comisidn cuenta
con los siguientes drganos:

El pleno que se encuentra integrado por los mlembros permanentes y
eventuales de la Comision. _

El Presidente de la Comisidn sera de manera alternada cada dos
anos el Jefe de Gobierno del Distrito Federal y el Gobernador del Estado
de México. E! presidente de la Comisidn preside las sesiones del pleno,
designa o ratifica al titular del Secretario Técnico y asigna funciones
complementarias al Secretariado Técnico y Grupos de Trabajo de la
Comision.

Gobimrm del
Ired
Disk fter Feeral luo Mo icano

SEMARNAP del Pet rblen Secrtaria i
Sal
Gobierno del vd
Edads by
Fueea
Secrcdtade
de .
Gobemxidn Cammion
Federsl de
Eletnoimg
Seodards
de
Enesgia Petrbleos
Mexicanos
Secrterts oo
Hacrerom y
Crédito Publeo Sacreiwis de
Educacion
Secmiaia o Secrctaia ac
Desarolt Septarin de Socret Cotmixia
Farereoy na ¥ Dessnrolio
Desartalic o Seormtwla 8 4 4y rigrativo
M Agitculurs Comuncecioms
PAESIDENTE DE LA COMISION ol 00 100
Dewarrolio

MIEMBRCSG DE CARACTER PLRMAKRENTE

MEMBROS DE CARACTER EVERTUAL

Secretariado Técnico que es el 6rgano encargado de preparar,
coordinar, dar seguimiento, evaluar y someter a la consideracion del
Pleno los proyectos y trabajos relativos a la Comisidn. El Secretariado
Técnico se encuentra conformado por un titular, un representante de
cada uno de los miembros permanentes de la Comision, asi como de la
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Secretaria de Salud, y los asesores, especialistas y personal de apoyo
que acuerde el Pleno.

Representante de Miembros

e k":'}?@:“
Represen’ron’re( S T e T o ) Asesores

Secretario Tecnico

Secretario Técnico quien es designado o ratificado, segun el caso, por el
Presidente en turno de la Comision y cuyas funciones son:

- Elaborar y someter a la consideracion de la Comision el programa
anual de trabajo.

« Proponer programas y proyectos.

« Dar seguimiento a los acuerdos adoptados.

» Coordinar actividades para el desarrollo de grupos de trabajo.

» Convocar a las reuniones de la Comision

Consejo Consultivo formado por representantes de la comunidad
cientifica, especialistas de reconocido prestigio en materia ecolégica y
miembros de los sectores social, privado, asi como representantes de
las Camaras de Diputados y de Senadores del Congreso de la Unidn,
Asamblea de Representantes dei Distrito Federal y Legislatura del
Estado de México.

La funcion de! Consejo Consultivo es el opinar y formular propuestas
respecto de las politicas, programas, proyectos y acciones ambientales,
asi como de los resultados del funcionamiento y cumplimiento de los
acuerdos de la Comisién, a fin de coadyuvar a la toma de decisiones por
parte del Pleno de ésta.

Actualmente, los miembros del Consejo consultivo Hevan a cabo la
revision y modificacién del Reglamento Interno de la Comision
Ambiental Metropolitana. ‘

Grupos de Trabajo que son aquellos que la Comision acuerde crear
con caracter permanente o transitorio para el seguimiento, analisis y
evaluacion de las politicas, proyectos, programas, acuerdos y acciones
determinados por la Comision. .

A la fecha existen en la Comisién Ambiental Metropoiitana tres grupos
de trabajo para los temas de aire, recursos naturales y suelo.
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A continuacién se describen algunas de las acciones mas importantes
realizadas por los diferentes grupos de trabajo:

Comision Ambiental

Cahcac
del Aire

Recursos Naturaled
v AreasProlegidasf
e

Calidad del Suelo
subsue oy Manex
de¢ Recursos

{Educacion Ambiental

Grupo de aire

Eiaboracién y seguimiento del Programa para Mejorar la Caiidad
del Aire en el Valle de México. Este programa esta integrado por
cuatro grandes metas, que son:

I. Industria Limpia: Reduccion de emisiones por unidad de
valor agregado

I1. Vehiculos Limpios: Disminucidén de emisiones por
kilbmetro recorrido

III. Nuevo Orden Urbano y Transporte Limpio: Regulacion
de total de kildmetros recorridos por los vehiculos
automotores

IV. Recuperacion Ecoldgica: Abatimiento de la erosién.

Las estrategias que permitiran avanzar en et iogro de cada una de estas
metas comprenden mejorar e incorporar nuevas tecnologias y
combustibles para la industria, servicios y vehiculos automotores;
integrar politicas metropolitanas (desarrolio urbano, transporte y medio
ambiente); proporcionar incentivos econémicos; reforzar la inspeccion y
vigilancia; y desarrollar una mayor informacion y educaciéon ambiental,

asi como lograr una mayor participacion social.

| Tabla 1. o R
i No. de Instrumentos | ~ Meta o
120 . IMeta I Industria Limpia
24 |Meta II Vehiculos Limpios
38 o [Meta 111 Nuevo Orden Urbano v




T ransporte Limpio

12 e . ... IMeta IV de Recuperacion Ecologica
i . e Jabta2 .
| | Metal | Metall | MetaIll | MetalV
Terminados 6 18 30 111
IEn Proceso |1 o | '
ISin terminar 3 6 I8 i1

Grupo de Calidad del Suelo y Subsuelo y Manejo de Residuos
Los objetivos propuestos dentro de este grupo de trabajo son:

« Analisis y evaluacion de las politicas, proyectos y programas --
involucrados tanto con el manejo de los residuos peligrosos como
de los no peligrosos.

« Creacidn de grupos de trabajo que analicen y/o propongan
medidas de solucidn concensadas, adecuadas a las necesidades de
nuestras sociedad contemporanea

« Instrumentacién de proyectos tendientes al mejoramiento del
manejo integral de i0s residuos en general.

« Creacion de marcos de referencia para la restauracion de sitios
contaminados avalados con la normatividad adecuada.

Debido a la problematica ambiental generada por el manejo de ios
residuos, se acordd conformar subgrupos de trabajo en materia de
Residuos Solidos Municipales, Residuos Peligrosos y Sueio.
Considerando de esta manera la amplitud de los temas existentes en
cada uno de los subgrupos, se instauraron comisiones de trabajo con un
numero reducido de integrantes con la finalidad de efectuar reuniones
ejecutivas y dinamicas de analisis.

Subgrupo de Residuos Soélidos

» Este subgrupo llevé a cabo el analisis del borrador de la NOM-084-
ECOL-98, que se refiere a la construccion y operacion de rellenos
sanitarios.

» Enio concerniente al Subgrupo de Residuos Peligrosos, se han
llevado a cabo las siguientes acciones:

+ Desarrollo e instrumentacion del Proyecto Piloto para el Acopio de
los Aceites Usados en la ZMVM;, en el cual se desea sentar los
primeros lineamientos que permitan vincular todos los sectores
involucrados e impulsar el mercado ya existente relacionado con
los aceites usados, garantizando su manejo adecuado



« Desarrollo de los términos de referencia para sentar un primer-
borrador del Programa Metropolitano de Comunicacién Social.

« Elaboracion de una estrategia de comunicacion para el proyecto
piloto de acopio de aceites usados.

« Con el fin de generar informacion homogénea para la toma de
decisiones en materia se lleva a cabo el anadlisis de las bases de
datos de generacién de residuos peligrosos del Gobierno del
Distrito Federal y del Instituto Nacional de Ecologia.

« Elaboracion de manuales de minimizacion, tratamiento y
disposicion para cada uno de los seis giros identificados como
principales generadores de residuos peligrosos.

« Elaboracion del primer borrador del Programa que siente las bases
para el manejo integral de los residuos peligrosos en ia Zona
Metropolitana del Valle de México a 10 afios.

Grupo de Recursos Naturales

Actualmente este grupo se encuentra realizando el seguimiento de las
acciones comprendidas en el Programa Metropolitano de Recursos
Naturales.

Grupo de Educacién Ambiental

El 4 de agosto de 1999, se constituyod el grupo de trabajo de Educacion
Ambiental de la CAM. La coordinacion de este grupo de trabajo se
encuentra a cargo de la Coordinacion de Educacion Ambiental de la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal y los
integrantes se conforman por las siguientes instancias. Secretaria del
Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, Coordinacion de
asuntos educativos del Gobierno del Distrito Federal, Comision Ejecutiva
de Coordinaciéon Metropolitana, Secretaria de Ecologia del Gobierno del
Estado de México, Secretaria de! Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca, pargue Ecoldgico de Xochimilco, Instituto Politécnico Nacional,
Universidad Autonoma Metropolitana-Unidad Iztapalapa, Fundacion
Xochitla, Instituto Autonomo de Investigaciones Ecolégicas
Comunicaciéon y Educacién Ambiental.

El objetivo general es el promover entre los habitantes del Distinto
Federal una cultura ambiental orientada a favorecer el desarrollo
sustentable, a través de acciones educativas que impulsen entre la
poblacién una ética de la responsabilidad ambiental.

Entre los objetivos especificos se encuentran:

1. Elaborar los contenidos fundamentales y los criterios de orientacion
practica de una politica de educacién ambiental, adoptada a la
probiematica especifica del Distrito Federal.

2. Generar procesos de educacion ambiental dirigidos a los tomadores
de decisiones gubernamentales y de la sociedad civil, para que
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incorporen los criterios de sustentabilidad en sus marcos de referencia y
politicas.

3. Desarroliar actividades y estrategias tendientes a promover, entre la
poblacién en general, conocimiento de los problemas ambientales de la
entidad, asi como alternativas para la superacion de los mismos,
promoviendo el cambio de hdbitos y la creciente .participacion
ciudadana.

¢Qué es un Convertidor Catalitico?

Es un dispositivo en forma de mofle, que disminuye casi a cero los
elementos nocivos de los gases de escape de un vehiculo.

Consta de un panal (preferentemente de ceramica) al cual se le han
incrustado particulas de metales preciosos (Platino, Paladio, Rodio).
Todo esto en un envolvente metalico (de preferencia de acero
inoxidable).

La combustion incompieta produce compuestos inestables dafiinos al
organismo humano, al entrar los gases de escape a la zona del panal en
presencia de calor, se generan reacciones quimicas que transforman los
gases nocivos en otros de moléculas muy estables, que no perjudican a
los seres vivos.

Ervolverte metdicc
oe aoerg inadiaable

Malic de cenarnica
proteccion

Ei convertidor catalitico es un plispbsitivo de post-tratamiento para los
gases de escape con el objeto de tomar gases de poca estabilidad
motecular (dafinos al cuerpo humano) para convertirios en productos
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‘de alta estabilidad molecular y con casi nula reactividad en condiciones
normales de presion y temperatura.

Para lograr este objetivo el convertidor catalitico de tres vias realiza dos
._reacciones de oxidacion y una de reduccion.

Dada la poca temperatura de los gases de escape, cuenta con
“elementos catalizadores que logran que las reacciones se lleven a cabo
a relativamente bajas temperaturas.

Las reacciones de oxidacidon se catalizan por medio de platino paladio y
la accién reductora mediante el rodio.

Sus metales preciosos estan depositados en un modulo reticular de
ceramica de 64 celdas por cm2 y un envolvente de acero inoxidable
formado por engargolado a alta temperatura.

Reduncion de CO eon Rrduccion de HC con

Conwartidos Catalibes Comanider Catatitco
oy ol

Flana Sn
Cau b
Cabiibw
{"‘ e e
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WA
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Para los vehiculos con -motores a gasolina es recomendado utilizar
gasolina sin plomo para no "envenenar"” el catalizador con este metal.

7

5
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¢Como Funciona?

El catalizador es calentado a traves del calor de los gases del escape,
estos gases alcanzan una temperatura superior a 200°C.

Las mejores condiciones de funcionamiento de los catalizadores suceden
a partir de 200°C. Un vehiculo en condiciones normales de uso,
arrancando en frio, alcanza estas condiciones en apenas 30 segundos.

A medida que los gases de escape pasan por el catalizador, reaccionan
con el recubrimiento de metales preciosos y se transforman en gases
inertes como agua, Nitrégeno y Bidxido de Carbono, menos perjudiciales
a'la salud. Algunos sistemas de escape pueden tener un catalizador
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adicional colocado mas cerca del motor, esto minimiza el tiempo
necesario para llegar a la temperatura ideal de operacién, ayudando de
esta forma a reducir aiin mas los gases contaminantes cuando un
vehiculo arranca. '

Los motores Diesel utilizan un sistema de combustioén diferente a los
motores a gasolina. Esta combustién ocurre con una mayor proporcion
de aire, proporcionando de esta forma niveles mas bajos de CO, HCy
NOx. '

Sin embargo, producen otro tipo de contaminacion en forma de hollin,
microparticulas que aparecen en el humo que se ve con frecuencia en
vehiculos sin mantenimiento.

Algunos vehiculos a Diesel utilizan catalizadores especialmente
disefiados para reducir las emisiones de microparticulas.

Convertidores Cataliticos

| - Indice
{1. Antecedentes

i2. Control de las emisiones de escape

{3. Tratamiento posterior a los gases de escape mediante convertidor catalitico

Antecedentes

En la Ciudad de México se pueden enumerar cantidad de problemas
ambientales que se tienen a diario, como es la generacion de una gran
cantidad de gases contaminantes a! hacer uso del automovil, que son
causantes de enfermedades respiratorias y otros efectos nocivos para el
ser humano. Esto se debe a que no se realiza una combustion completa.
Por lo cual, es importante estudiar estos efectos y |la manera en que se
puede actuar para aminorarlos. '

El automovil ha cambiado nuestra sociedad e impulsado su crecimiento,
también ha sido un contribuyente a la contaminacion del aire. Las
emisiones de los automaoviles afectan la vida de todos los que vivimos
en areas urbanas. : :

En otros paises se hizo un uso masivo de autos nuevos a mediados de
los afios 1970's, en México se comercializaron !os primeros vehiculos
con convertidor catalitico hasta 1991, siendo de dos y tres vias; debido
a la aplicaciéon de una normatividad mas estricta para los vehiculos afio-
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»modelo 1993 y posteriores, fue introducido el convertidor catalitico de

tres vnas en todos los vehlcuios

Se han estudiado varios metodos y tecnologias para tratar los gases de
escape. La situacién es tan compleja como las mismas emisiones; 10s
efectos en la salud, la calidad del aire y el calentamiento global no estan
completamente definidas.

Con lo que respecta al proceso "tedrico” de combustién, para que sea

completo en un motor de combustidn interna, consiste en prender una
mezcla de combustible con aire (mezcla de O, y N2) no es dafiino a la
salud humana, ya que’el Hidrogeno y Carbono, constituyentes del
combustible, se combinan con el Oxigeno en el aire para formar bioxido
de carbono (CO;) vy vapor de agua descargando Nitrogeno (gas inerte) a
la atmosfera. :

El CO,, vapor de agua-y N son productos que no causan contaminacion.
Lo que sucede reatmente es que al existir una gran liberacion de CO-
contribuye al calentamiento global de la tierra.

Los efectos dafiinos de la combustion se deben a una combustion
incompleta; productos secundarios de la combustion debido a
temperaturas y presiones generadas, oxidos de nitrogeno;

© contaminantes y aditivos del combustible (azufre, plomo y otros).

Debido a lo anterlor, el vehlculo a gasolina emite tres principales gases
contammantes - A

. Hldrocarburos no quemédos (HC)

« Monoxido de Carbono (CO)

+ Oxidos de.Nitrogeno (NOx)

‘Los hidrocarburos son una mezcla de compuestos los cuales son dafinos
para la salud de las personas, al ambiente y algunos (benceno y
aldehidos) son reconocidos como cancerigenos y fuertes agentes
productores de ozono.

Las particulas de carbon se incrustan en los pulmones humanos,
causando dafios a la salud y en |la presencia de otros contaminantes
(sulfatos) forman nucieos de particulas que también son dafiinos para la
“salud.

Los hidrécarburos (HC) reaccionan-con otros compuestos a la luz del sol
para formar ozono, esteirrita el sistema respiratorio causando tos,
dolores de cabeza, agrava el’asma, la bronquitis y enfisema.

Rec:entemente se ha descublerto que causa dafo permanente en € le
: ST LV R
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tejido pulmonar y puede destruir vegetacion, reducir el rendimiento de
cosechas y dafiar material de construccién expuesto.

El monoxido de carbono (CO), al ser respirado por humanos o animales,
se combina con el oxigeno en la sangre y causa danos seriosy
potencialmente mortales. Causa estrés en corazon y pulmones retrasa
el crecimiento fetai y el ‘desarrollo mental.

Los Oxidos de Nitrogeno dafian el sistema:respiratorio y reducen la
resistencia a infecciones resplratorlas También contnbuyen ala

formacion de ozono y a la'lluvia acida.
[Inicio]

Control de las Emssmnes de Escape

La manera mas efectiva de reducir emisiones de escape (dafinas o no
dafninas) es quemar menos combustible. Independientemente de las
medidas que se tomen para reducir la toxicidad y otros efectos dafinos
de {os gases de escape, la eficiencia en el uso de combustible sigue
siendo la tecnologia ciave.

Es por eso que para el control de las -emisiones de escape y reducir sus
efectos daninos a traves de: . | 3

« Control de la combustion.
« .Combustibles limpios.
. Eficiencia en el uso de combustlble

Los beneficios de una espeaﬂcaaon mejorada de combustible son
inmediatos en todo el parque vehicular, mientras que los beneficios de
nuevas tecnologias de control de emisiones en:vehiculos nuevos son
graduales con la penetracion en el parque vehicular.
Las tecnologias utilizadas para el control de emisiones de escape son
dos: L _
- R . B
« Control de la combustién para lograr-una combustién mas
completa y reducir emisiones daninas.
« Tratamiento posterior a los gases de escape, mediante convertidor
catalitico para convertir IOS’gases dafinos en gases inertes.

b
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Tratamiento posterior a ios gases de escape medlante ‘convertidor
catalitico "
Consiste en reducir los gases dafiinos provementes de la camara de
combustion. Los convertidores cataliticos son la pleza central de este
proceso y es uno de los-grandes triunfos de ingenieria de este siglo.
Un convertldor catalitico es un: dlsposmvo en forma-de mofie, consta de

"panat " (preferlblemente de ceramlca) :que disminuye casi a cero los
elementos nocivos de los gases de escape de:un vehiculo; encierra un
sustrato, con la mayor relacion posible de superﬁae a volumen, e

nad
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impregnado con una emulsion que incorpora el material catalitico. Este
material generalmente consiste en metales preciosos como Platino (Pt),
- Paladio (Pd) y Rodio (Rh) en diferentes mezclas y proporciones. Todo
_esto en un envolvente metalico (de preferencia de acero inoxidable).

La combustién incompleta produce compuestos inestables dafiinos al
.organismo humano, al-entrar los gases de escape a la zona del panal en
presencia de calor, se generan reacciones quimicas que transforman los
gases nocivos en otros de moléculas muy estables, que no perjudican a
los seres humanos.

Existen dos tipos de convertidores cataliticos:

« Por Oxidacién o-de Dos vias: afiade de oxigeno para convertir HC
y CO a gases no contaminantes pero no controla el NOx.

« De tres:vias: convierte los tres contaminantes de:mayor impacto,
HC, CO y NOx a emisiones no contaminantes.

CO + HC + NOx ® CO> + H>0 + N>

El convertidor catalitico ha sido considerando a la fecha como el
dispositivo para el tratamiento de los gases de combustién mas
eficiente, para reducir las emisiones contaminantes de mondxido de
carbono (CO), hidrocarburos no quemados (HC) y 6xidos de nitrogeno
(NOx), generados por los vehiculos con motor a gasolina.

Hasta la fecha se siguen instalando convertidores cataliticos de tres vias'
‘con buenos resultados en la reduccion de las emisiones y el de dos vias
poco a poco ha sido sustituido por el anterior debido a que solamente
reduce solamente hidrocarburos y monoxido de carbono.



