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CAPITULO I MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

1.1 INTRODUCCION

Uno de los graves problemas que enfrenta México es la contaminacion atmosférica,
causada por fuentes fijas. méviles y naturales, por ejempio: los auto-trasportes. procesos
industriales, produccion de energia eléctrica, incineracién de desechos solidos. calefaccion
domeéstica, tolvaneras y exhalaciones volcanicas.

Los medios dedicados al estudio de la contaminacién, aceptan al automdvil. la
industria, etc., y sus diferentes proporciones, ver tabla 1.1
]

TABLA 1.1 RESUMEN ESTADISTICO DE LAS FUENTES
CONTAMINANTES Y SUS PROPORCIONES
FUENTES TOTAL| % | CO | SO | HC | NOx | PARTI-
CULAS
AUTOMOVILES 861 60 66! 1 12 6 1
INDUSTRIAS 230 170 2| 9| 4 2 &
PLANTAS 200 14 1l 120 1 3 3
ELECTRICAS
OTROS 13| & 2| 4| 2z 2 2
TOTALES 142] 100] 721 26| 190 13

12
(BIBLIOGRAFIA 1)

Para reducirla, se ha implementado: el programa de verificacién vehicular, el hoy no
circula, los motores ecoldgicos con sistemas de inyeccién electronica y convertidores
cataliticos de tres vias, ademas de gasolina v diesel con un minimo de azufre y plomo, la

utilizacién de combustibles alternos como el gas L.P., gas natural v la circulacién de autos
eléctricos.

La contaminacién atmosférica esta presente en cualquier ciudad, donde el
crecimiento demografico e industrial son excesivos, tal es el caso del Distrito Federal y el
érea Metropolitana, sumando la cantidad de autos y camiones que diario circulan.?

1.2 HISTORIA DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

La energia es suministrada al motor de combustién interna por medio de la
oxidacién de un conbustible dentro de sus cilindros.®)

El motor de combustién interna es relativamente nuevo, sus primeros prototipos se
basaron en el uso de la pdlvora, desarrollados por Barsanti y Matteuci en 1857.

CAPITULO I TES!S: CONVYERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO
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En 1860 Lenoir construyd un motor sin propulsidn. que aspiraba una carga de pas y
aire a la presion atmosférica durante media carrera del piston. en cuyo momento se

qucmaba la mezela elevando la presién que proporcionaba la fuerza motriz para terminar cs
ciclo.!

En 1862 Beau de Rochas, eslablecné la teoria y estipulo las condiciones para
conseguir un motor de alto rendimiento” Fue hasta 1876 que Nicholas A. Qto lo
consigui¢ desarrollando un motor que le llamé motor de Otto silencioso. en donde ¢l
combustible era comprimido antes de inflamarse.”’ Sir Dugald Clerk esquivé las patentes
de Otto y en 1881 inventé y exhibié el motor de dos carreras.”

Aunque estos motores no sobrepasaban de las 200 rpm (revoluciones por minuto).
fueron los precursores de motores con dos cilindros en V. construidos por Gotlieb Daimler
y Wilhelm Maybach que alcanzaban las 900 rpm, gracias a un carburador y un sistema de
encendido de combustible por medio de un tubo de platino caliente, que se introducia en Ja

parte superior del cilindro y que se mantenia al rojo vivo colocando un mechero en el otro
¢
extremo.

Histéricamente Carl Benz se ha considerado el padre del automévil, ya que en 1885
dejo atras todo Jo inventado por Daimler, at instalar un sisterna de encendido eléetrico por
bujias a un motor mono cilindre de % de caballo con refrigeracion por agua.(45

Los ciclos de combustion interna con embolo reciprocante que analizaremos seran:
el Otto, €l Diesel y el de dos tiempos, continuando con el motor de cuatro tiempos con
encendido por chispa.

L2.1 CICLO OTTO

El ciclo Otto es el prototipo ideal de la mayoria de los pequefios motores de
combustion interna de cuatro carreras, en donde el proceso de combustién tiene lugar
instantAneamente en el punto muerto superior (p.m.s) de la carrera de compresion, con el fin
de producir una combustion a volumen constante. Observamos en la figura L1 %ue la
carrera de aspiracién (a-1), v de expuisién (1-a) en el diagrama Pv, se anulan entre si-

a-1: Aspiracion de la mezcla (carrera de adtnision).

1-2: Proceso de compresion a entropia constante (carrera de compresion).

2-3: Calentamiento instantneo de la sustancia a volumen constante (combustion).
3-4: Expansion, idealmente isentrépica (potencia).

4-1: Perdida instantinea del calor a volumen cte. (vilvula de expulsién abierta).
1-a: Expulsion de la mezcla (carrera de expulsion).

CAPITIILO L TESIS: CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO
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3

_FIGURA LT CICLO OTTO

(BBLIOGRAFIA S)

1.2.2 CICLO DIESEL

Rudolf Diesel se interesé principalmente en disefiar un motor de combustién interna
que funcionara con carbén como combustible. El resultado final, un motor de cuatro ciclos
en que sélo se inducia aire al cilindro en la carrera de aspiracion, y al final de la carrera de
compresién se inyectaba un combustible liquide a tal intensidad que la combustion
prosiguiera a presidn constante, ver figura 1.2, por lo demas trabaja igual que un ciclo Otto.
En 1893 obtuvo una patente sobre este tipo de motor que ahora lleva su nombre.™

| ¢ T
A :-’; * 3

P=Cte.

| e

il V=Cte.

a 3 1
—
3
FIGURA 1.2 CICLO DIESEL

(BIBLIOGRAFIA 5)

1.2.3 CICLO DE DOS TIEMPOS
Este tipo de motor realiza la aspiracion del aire/combustible por lumbreras, la

explosion se realiza por compresion igual que el ciclo diesel. Al finalizar la expansion,
cuando al cigliefial le faltan de 40 a 50 grados para llegar al punto muerto inferior (p.m.i) y

CAPITULO | TESIS- CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO
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la presion en el cilindro es de 5a 3 kg/cm: s¢ abre la lumbrera de escape comenzado a salir
el gas de combustion a gran velocidad, decreciendo bruscamente la presion en el cilindro.
En ese instanie que se abre la lumbrera de admisidn y s¢ introduce la mezcla de
aire/combustible que empuja el sobranie de la combustion obligdndolos a salir por las
lurmnbreras de escape“". En la figura 1.3 podemos analizar este tipo de ciclo.

>

pm.i

p.m.s
| ,1 \ Lumbrera de
\. ) > escape
Piston —1 7|
Cémara de _,/’-';
combustion

Lumbrera de
barrido

L

FIGURA 1.3 CiCLO DEL MOTOR DIESEL DE DOS TIEMPOS
(BIBLIOGRAFIA 6)

La gran diferencia entre los motores de cuatro y dos ciclos es la forma de
lubricacién del cigiiefial, en este ultimo se adiciona aceite a la mezcla aire/combustible,
permitiéndole entrar en la camara del carter, los esquemas de lubricacion se pueden ver en
la figura 1.4,

El grave problema del motor de dos carreras, se origina cuando ambas lumbreras
permanecen abiertas, permitiendo que el aire/combustible con el aceite sean descargados a
la attmésfera.

Los fabricantes han enfrentado estos problemas v a las regulaciones ambientales,

CAPITULO I TESIS' CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO
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instalando sistemas de encendido por bujia y de inyeceion de combustible. Una vez que la
lumbrera de escape esta cerrada en la carrera de compresion se inyecta la gasolina y sc
produce la chispa.( '

CUATRO
CiCLOS:

Dos
revoluciones
por secupencis

ADRUSION COMPRESION POTENCIA
gos Ny Ty
CICLOS: b ”~
Una -
revolucion - < W
por ciclo T f/ v

ADMISION COMPRESION POTENCIA ESCAPE

FIGURA 1.4 LUBRICACION DEL CIGUENAL EN UN MOTOR DE
CUATRO Y DOS TIEMPOS

(BIBLIOGRAFIA 7)

L.3 MOTFORES DE CUATRO TIEMPOS A GASOLINA

En esta seccién analizaremos el ciclo real de los motores de cuatro tiempos a
gasolina (admisién, compresion, explosién v expulsién), ademas de las funciones de las
vélvulas, el encendido de la mezcla y las propiedades de la explosion.

1.3.1 ADMISION

En esta carrera la védlvola de admisién permite que la mezcla aire/combustible
ingrese al cilindro cuando el pistén se desplaza del punto muerto superior al inferior.

La cantidad méxima de mezcla que puede entrar al cilindro se obtiene cuando el
embolo se mueve despacio, en ausencia de gases residuales y la temperatura corresponda a
la atmosférica. Esta carga es suministrada por el sistema de admision, integrada por la
vdivula de obturacién (mariposa), los inyeciores y el modulo de control del motor ECM

CAPITULO1 TESIS: CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO
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(Engine Control Module),

En esta carrera no se desarroila ninguna presion, por o que no se produce
energia.En la figura L5 hay un diagrama PV de este ciclo. es evidente 1a diferencia con el
ideal.

[ 1
P A

Ignicién

La vilvula de
expulsién sc abre

N S

FIGURA 1.5 DIAGRAMA PV PARA UN MOTOR DE CUATRO TIEMFPOS

(BIBLIOGRAFIA 5)

1.3.2 COMPRESION

En la carrera de compresion la carga combustible introducida anteriormente se
comprime desde la presién atmosférica hasta alrededor de 9 kg/cm2 en un motor normal,

Es necesaric comprimir el combustible para poder obtener potencia de la expansion
y mientras mas alta sea la compresién mayor energia se producird. Una mezcla de
aire/gasolina inflamada a Ia presién atmosférica produce muy poca energja.

1.3.3 EXPANSION

Comprimida la mezcla, se inflama con una chispa eléctrica producida por una bujia.
La explosion eleva la presion dentro cilindro de 45 a 54 kg/cmz, suministrando potencia al
pistén haciendo que gire el cigiiefial, al acercarse el embolo al p.m.i. se abre [a vélvula de
escape g)ermitiendo la salida de los gases. A esta carrera también se le conoce como activa 6
moiriz.

CAFPITULO 1 TESIS: CONVERTIDORES CATALITICOS EX MEXICO
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1.3.4 ESCAPE

Una vez quemada la carga combustible y al comenzar a subir ¢l piston los gases son
forzados fucra del cilindro a través del sistema de escape, pero en el cspacio muerto
superior se queda una pequefia porcién de estos.™ En la fig igura 1.6 hay un esquema
resumido de los cuatro tiempos en un motor a gasolina.

1.3.5 ACCION DE LAS VALVULAS

Los motores de cuatro tiempos emplean valvulas de admisién y de escape que sirven
para abrir y cerrar los orificios que controlan el flujo del gas.

ALVULA DE
VALVULA DE VALVULADE  BUJIA CHISPS Vi

ASPIRACION £5CAP 4 \é ESCAPE ABIBRTA
aBIER'ms‘ﬁ p . b

TER L) ,, | T

Empreza la ca- Ermpieza fa ca- Empiezz la ca- Empteza la ca-
rrera de aspi- rrera de ¢om- rrers motriz o rrera de expul-
racian presion de potencia s10n O escape

L FIGURA 1.6 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN MOTOR DE
CUATRO TIEMPOS

(BIBLIOGRAFIA 3)

La valvula de admision controla las cargas de aire combustible que entran al
cilindro, Se abre cuando faltan de 3 a 20° del giro del cigiiefial para llegar al p.m.s. de la
carrera de escape, permanece abierta en todo el tiempo de admisién y se cierra de 30 a 70°
en el proceso de compresion. Este retardo en la apertura de la vélvula, permite que se
precipiten dentro del cilindro aire y combustible adicionales aprovechando las fuerzas
inerciales. Este periodo se extiende de 213 a 270°, segin el tipo de motor.®
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La vdlvula de escape controla la expulsion de pases quemados, abriéndose cuande el
cigliefial esta de 45 a 70° del p.m.i. en la carrera de explosion. permanece abicrta los 180° de
la expulsion y se cierra de 2 a 257 después del p.m.s. en la admision, ¢l periodo completo de
apertura en esta vabvla es de 227 2 2757 @

Segin lo anterior las vélvulas quedan abiertas al mismo tiempo (traslapadas) hasta
45° en la figura .7 se muestra un diagrama de la regulacién de las vélvulas.

1.3.6 ENCENDIDO DE LA MEZCLA

Para asegurarse que un motor marche uniformemente. con ¢! fin de obtener potencia
maxima. debe encender la mezcla aire/gasolina en el momento preciso. Es necesario que un
motor multicilindrico tenga todes los cilindros sincronizados para encender la carga cn el
mismo punto predeterminado y producir igual potencia en cada uno de ellos.

0° 360°
TFraslape de vilvulas

3a20° 2a25°
Expulsién Admisién
Admision
30a7¢° Expulsié 45 A 70°
Compresion Explosion
180° 720°
VALVULA DE ADMISION VALVULA DE ESCAPE

FIGURA 1.7 REGULACION DE LAS VALVULAS EN UN MOTOR

S la mezcla ardiera instantineamente, podria ser encendida cuando en piston esta
en €l p.m.s. de la carrera de compresion, sin embargo, esta se lleva tiempo dependiendo del
grado de compresion y del tipo de combustible empleado.

Un motor tipico requiere un avance de chispa maximo de 40°, esto significa que la
mezcla debe de encenderse 40 grados antes de que el cilindro llegue al p.m.s. en la
compresion, tedricamente se adelantaria 10 grados cada 900 rpm.® En la figura 1.8 tenemos
diferentes diagramas PV para diferentes grados de avance en el encendido.
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Los sistemas de encendido modemnos que s¢ tratard mas adelante son métodos
eficientes para asegurar 1a puesta a tiempo de la chispa, todos disponen de algin medio para
regular la chispa en relacion con el desplazamiento de los pistones.

v v v

FIGURA 1.8 DIAGRAMAS PV DEL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS PARA
DIFERENTES AVANCES DE LA CHISPA

{(BIRLIOGRAFLA %)

La primera grafica se obtuvo estableciendo un 4ngulo 6ptimo de avance de
encendido, haciendo saltar la chispa oportunamente se consiguié que la combusstién
transcurriera cerca del p.m.s., en cuyo caso se consigue la mayor potencia y economia.™

En la segunda, la chispa tuvo un avance demasiado grande, causando disminucion
de la potencia y del rendimiento econémico. El establecimiento de este avance puede
provocar una combustién anormal detonante que veremos mas adelante.®

La ultima grafica el dngulo de avance fue muy pequefio, el proceso de combustién
se efectio durante la carmrera de expansion, perdiendo potencia, ¢ inctementando la
temperatura de los gases de escape y del el motor.®

1.3.7 CARACTERISTICAS DE LA EXPLOSION

la explosion es la combustion de una cantidad determinada de combustible
mezclada con el aire producida en milésimas de segundo, las elevadas temperaturas dilatan
los gases creando una onda de expansién. Cuando Ia propagacion de este frente de flama es
superior a la velocidad del sonido (340 m/s) el fenémeno se denomina deflagracién 6
detonacion.

La deflagracion audible a bajas revoluciones en un motor se denomina picado, Un

disefio de la cdmara con aristas vivas, el utilizar gasolinas con numero de octano
inadecuado, la posicién de la bujia 6 las protuberancias pueden motivar detonaciones.

CAPITULO ] TESIS: CONVERTIDORES CATALITICOS £N MEXICO
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La figura L9 se muestra la detonacion de la ultima porcion de la mezcla
aire/combustible. produciendo el choque de flamas.

o} . Vilvulas
Bujia \E (— —

jﬁ» Oé‘_ Detonacién
Freunte de
flama

—> O ¥
Cilindro Pistén y anillos
FIGURA L9 Y NDE LA ULTIMA PORCI DE LAMEZCLA

(BIBLIQGRAEIA 8)

La elevada velocidad de la flama llepa a recorrer varias veces la camara de
combastion, el violento movimiento produce la vibracién de las masas de gases que actia
sobre la cabeza del pistén haciendo que estos Gltimos se rompa (rajen). Ademds, que sean
aplastados los cojinetes antifriccién montados en Ja biela v en 12 bancada del cigiiefial, que
se desgasten las paredes de los cilindros, se sobrecaliente el motor, y se pierda potencia.

Se pueden prevenir las detonaciones, evitando las aristas vivas dentro del cilindro
que dificulten la eliminacion de calor, atrasando la chispa de encendido, empleando
mezclas ricas, quitando los depédsitos de carbén que puedan producir puntos incandescentes
y utilizando gasolina con alto numero de octano (NO) el cual veremos mas adelante.

1.4 ESTEQUIOMETRIA EN EL CICLO OTTO.

En un automovil con motor a gasolina, los principales puntos de emision de
contaminantes son:

1. Sistema de combustible {emisiones evaporativas).
2. Motor (emisiones de escape).

Siendo ¢l segundo el que origina la mayor cantidad de contaminantes, ya gue en él
se efectia la combustidén.

Idealmente un motor recibe una mezcla de aire/combustibie estequiometrica, que en
su oxidacion produce didxido de carbono (COz) y vapor de agua (H20). Dado que la
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combustion ¢s incompleta. se pencran otros productos como en mondxido de carbonoe (CO).
{os hidrocarburos (HC) y 6xidos de nitrdgeno (NOx), que analizaremos en ¢l capitulo I1.

Como se dijo anteriormente ¢l motor a pasolina es una maquina de combustion
interna que desarrolla potencia quemando combustible adentro de sus cilindros, las
maximas presiones generadas en la explosion son 45 a 54 kg/om®, vy las temperaturas en un
intervalo de 2200 a 2500°C. La presién de sahda de los gases es un poco mayor a la
atmosférica y su temperatura es de 500 a 850°C."

14.1 MEZCLA ESTEQUIOMETRICA

Para producir la explosion de la gasolina en la cdmara de combustidn. su proporcion
con el aire debe estar de acuerdo de las prestaciones exigidas al motor, estas mezclas
pueden ser estequiometricas, ricas ¢ pobres.

Una consideracidn basica en el andlisis del proceso de combustion es la reaccion
tedrica o estequlometnca para un combustible dado, por definicidn ocurre una 03<1dac10n
ideal cuando la reaccion es completa y en los productos no hay oxigeno excedente.”

Del aire se obtiene el oxigeno, el nitrégeno y otros elementos que entran en ¢l

proceso de combustién. Sus proporciones en volumen y peso se pueden observar en la tabla
1.2

TABLA 1.2 PORCENTAJES EN VOLUMEN Y PESO DE LOS
ELEMENTOS QUE CONTIENE EL Al

ELEMENTO | SiMBOILO | VOLUMEN % PESO %
NITROGENO N 78.095 75.527
QXIGENO 0, 20.939 23.140
ARGON Ar 0.933 1.284
DIOXIDO DE CO; 0.031 0.047
CARBONOQ

(BIBLIOGRAFIA 10)

Si evaluamos quimicamente la reaccién de un combustible que represente en su
composicion media la mezcla de hidrocarburos que forman las gasolinas como el nonano
{Coll20), obtendremos la proporcion de la mezcla estequiometrica:

CoHzo + Oz — P CO: + H20

Desarroilando la ecuacion quimica anterior tendremos:
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CoHz+ 14 02 — P 9 CO: + 10 H0

En esta ecuacién con sus términos cuantificados. nos indica que una molécula de
nonano necesita para reaccionar, 14 moléculas de oxigeno biatdmico. resultando 9
moléculas de anhidro carbénico (COz) y 10 de vapor de agua (H20). En este balance no se
consideraron a las moléculas de nitrdgeno que sa bien son aspiradas jumo con las de
oxigeno, no intervienen en una combustién ideal '

1.4.2 PROPORCION EN PESO DE LA MEZCLA IDEAL

Para calcular la proporcidn en peso de los componentes de la reaccién quimica
anterior, debemos encontrar el peso molecular de cada componente.

Los pesos atémicos de los elementos que intervienen reaccién som:

Carbono C=12
Oxigenoe O=16
Hidrégeno H= 1

Si nos atendemos a los coeficientes de cada molécula en la ecuacién cuantificada
deducimos:

CoHzn =12(9)+1(20) =128kg
1402 =14(16)2 =448 kg
9CO; =9(12) + %16)2 =396 kg

10 H0 = 10(1)2 + 10(16) = 180 kg

Por cada 128 kg de nonano, necesitamos de 448 kg de oxigeno biatémico, ademas,
se obtienen 396 kg de anhidro carbonico con 180 kg de vapor de agua.

Si dividimos el peso del oxigeno necesario por el peso del combustible sabremos:

CAPITULO1 TES18- CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO
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448 kg oxigeno / 128 kg combustible = 3.5 kg

que para quemar 1 kg de combustible cs necesario 3.5 kg de oxigene.

Como el oxigeno es ¢l 23.14% en peso del ajre mediante una sencilla relacion
llegaremos a la signiente conclusion:

23.14% oxigeno —- 3.5 kg oxigeno

0

100.00% aire —-~ 15.12 kg de aire

La combustién completa de | kg de nonanc necesita 15.12 kg de aire, a esta
proporcion se le denomina mezcla ideal 6 estequiometrica (1 : 15.]2)“”

Cuando las cargas de aire/combustible son demasiado ricas, no se produce Ja
explosion, aunque exista la inflamacion de las mezclas situadas en las inmediaciones de la
bujia, esto debido a que los gases quemados enturbian la pequefia cantidad de aire aspirado
evitando que propague el frente de la flama. Y cuando la mezcla es muy pobre, se extingue
la explosién dada la falta de proximidad entre las moléculas del combustible.!""

14.3 RELACION DE AIRE LAMBDA

La relacién de aire-combustible real por el ideal se denota con la letra griega
Lambda (},) y esta dada por la siguiente ecuacin:

{AIRE / COMBUSTIBLE) REAL
A_ =

(AIRE / COMBUSTIBLE} IDEAL

Sabiende que el combustible toma el valor de la unidad, entonces:

3= AIRE (REAL) / AIRE (IDEAL)

La tabla 1.3 muestra los diferentes casos de la relacidén larnbda.
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TABLA 13 DIFERENTES CONDICIONES DE LA RELACION
LAMBDA

RELACION ESTADO DE LA MEZCLA

A=l LA INDUCCION DE AIRE ES IGUAL AL TEORICO
REQUERIDO

A<l AUSENCIA DE AIRE = MEZCLA RICA. INCREMENTO DE
POTENCIA (3= 0.85 - 0.95) _

w1 EXCESO DE AIRE = MEZCLA POBRE. REDUCCION DE
CONSUMO Y POTENCIA (3. =1.05 = 1.3)

a=1.3 LA MEZCLA ES MUY POBRE. NO SE PRODUCE
COMBUSTION Y LOS GASES DE ESCAPE SON MUY
CONTAMINANTES.

2=0.85- El MOTOR PRODUCE SU MAXIMA POTENCIA CON UN

0.95 DESCENSO DEL 5 AL 15% DEL AIRE

A=1.1-12 |MAXIMA ECONOMIA DE COMBUSTIBLE, CON UN
EXCESO MAXIMO DE 20% DEL AIRE

2=0.9-1.1 |RELACIONES USADAS EN EL MOTOR EN
CONDICIONES NORMALES

(BIBLIOGRAFIA 12)

GONZALLZ GUERRA JESUS SERGIO 14

En la figura 1.10 se muestra la influencia de la relacién lJambda en la curva de
potencia (P) y en la del consumo de gasolina (be). La mayor potencia se obtiene en una
mezcla rica de 0.85a 0.95 A, la méxima economia de gasolina de 1.1 a 1.2 v con un
A mayor a 1.2 6 menor de 0.8 la mezcla no enciende.

-

I I
: |
1

RICA POBRE
0.8 1.0 1.2 (A)

P = Potencia

be = Consumo de
gasolina

FIGURA 110 INFLUENCIA DE LA RELACION LAMBDA EN LA
POTENCIA Y EN EL CONSUMO DE GASOLINA

CAPITULO I

{BIBLIOCRAFIA 12)
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1.4.4 RAZON DE EQUIVALENCIA

AE Junas veces se utiliza la razén de equivalencia {¢). que es la inversa de la refacion
lambda: !

(COMBUSTIBLE / AIRE) REAL

1
d) [ pe—
A (COMBUSTIBLE / AIRE) IDEAL

La ecuacidn anterior se puede sustituir por:

¢ = AIRE (IDEAL) / AIRE (REAL)

En la figura I.11 se ilustra Ja variacion de las concentraciones de HC, CO Y NO en
un motor, variando Ja razdn de equivalencia.

]

POBRE I]?EAL RICA

NOx

He \
cO

07 085 10 105 13

FIGURA 1.11 VARIACION DE LAS CONCENTRACIONES DE HC, CO Y

NOx EN FUNCION DE LA RAZON DE EQUIVALENCIA
(BIBLIOGRAFIA 14)

1.5 COMBUSTIBLES

Los combustibles utilizados en los motores de encendido por chispa son las
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pasolinas y algunos otros llamados alternos, amies de amalizar cada uno de ellos.
conoceremos las principales caracteristicas de un combustible.

1.5.1 POTENCIA CALORIFICA

La potencia calorifica especifica (Hu), es una magnitud quc mide el contenido
cnerpético de los combustibles que producen agua come producto de la combustidn. una
potencia calorifica baja exige grandes cantidades del carburante en detrimento de la carga.
el espacio 1til y la autonomia de los medios de transporte. Para todos los combustibles
li’qui(aio:(s1 ‘y gaseosos licuables utilizados la potencia calorifica es casi igual (unos 3700
k¥m™).

1.5.2 CALOR DE VAPORIZACION

Por medio de la vaporizacion del combustible, se enfria la mezcla aire/combustibic.
El descenso de temperatura que tiene lugar en el sistema de inyeccion, con clima frio y
himedo (+2 a+8° C y bumedad de aire >65%), puede provocar la congelacién de la mezcla,
ademas, el vapor de agua de] aire aspirado se condensa, se hiela e impide el funcionamiento
de la vilvula de estrangulacion. Estos problemas disminuyen utilizando aditivos. que
estudiaremos mas adelante.!”

153 IMPUREZAS
Los combustibles deben estar exentos de impurezas solidas que se precipiten, y

puedan obstruir 6 inutilizar las tuberias, bombas, inyectores, etc. Ademds de estar libres de
agua liquida y contener un minimo de azufre con el fin de evitar la corrosién.!'”

1.6 COMBUSTIBLES PARA MOTORES DE ENCENDIDOQ POR CHISPA

Las exigencias minimas que se imponen a las gasolinas son de acuerdo a cada pais,
entre los principales requerimientos incluyen la densidad, viscosidad, numero de octano.

1.6.1 DENSIDAD

La densidad describe los tipos de combustibles y sus componentes. Una densidad
pequefia, eleva el consumo de la gasolina, en cambio losssupercarburantes fiene mayor
contenido de arométicos superiores que elevan su densidad."”
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[.6.2 VISCOSIDAD

Otra caracteristica de la gasclina es su viscosidad, que depende de la temperatura y
de su composicién fraceionada, los combustibles compuestos por las fracciones mas
pasadas son mds viscosos, y aumenta al disminuir la temperatura. Por ejemplo si la
temperatura de la gasolina varia desde +20 hasta —20° C su viscosidad aumenta al doble,
mientras que los combustibles para motores Diesel aumentan de § a 10 veces.®

1.6.3 NUMERO DE OCTANO

Cuando una gasolina es propensa a provocar deflagraciones se le Hlama detonante.
por este motivo, una caracteristica es su numero de octano (NO), que e‘s\?eciﬁca su
resistencia al picado. Cuanto mayor el numero de octano més antidetonante es.'

El NO depende de la mayor 6 menor cantidad de isoparafinas que tiene un
combustible, y se determina mediante ensayos de laboratorio, por comparacion de un
combustible tipo, formado por dos hidrocarburos:

Alifatico: hepteno (C7Hjg): NO = 0 (muy detonante)

Isoparafina: isooctano (CsHis): NO = 100 (antidetonante por excelencia)

Una gasolina con 97 octanos significa que tiene un poder antidetonante como el de
un combustible formado por el 97% de isooctano y el 3% del heptano.

Cada motor debe utilizar la gasolina que este en concordancia a su relacion de
compresion, es decir, 2 mayor compresién le corresponde un mayor NO en la gasolina.
Algunos coches estin equipados con un selector de octano, que es sencillamente un avance
de chispa ajustable.®

Se utilizan internacionalmente dos procedimientos diferentes para encontrar en
numero de octano, el método RON, (Research Octane Number) y el método MON, (Motor
Octane Number), Este ultimo se diferencia del método Research por el precalentamiento de
la mezcla, el mayor numero de revoluciones v los diferentes ajustes del punto de encendido,
permitiendo mayor solicitacion térmica al combustible analizado, el indice MON es menor
que el RON, pero mas indicativos del comportamiento del motor en carretera.’”

El método MON se desarrolla en un motor que tiene Ja peculiaridad de variar su
relacion de compresién. Para poder determinar el indice de octano de una gasolina
especifica por este método, se establece la relacion de compresion con la que arde el
combustible con indicios de detonacién casi imperceptibles, estos datos se comparan con
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los resultados obtenidos de la mwescla de isococtano/heptano v se delermina con que
composicion de esta mezcla funciona el motor cn iguales condiciones.

Las gasolinas para automdviles ticnen los nameros de octano entre los limites de 66
y 95, pero los combustibles gaseosos se encuentran entre 90 v 110 NO. por eso cuando los
motores de automdéviles trabajan con gas, su refacion de compresion puede aumentar.

1.6.4 VOLATILIDAD

Las gasolinas, deben evitar burbujas de vapor, ademas de tener buena movilidad en
estado frio ¥ en caliente asi como un buen comportammnto en los cambios de temperatura,
esto con el fin de evitar problemas en el encendido."

1.6.5 TRANSCURSO DE LA EBULLICION

Son importantes tres zonas de la curva de ebullicién, que se caracterizan por la
fraccién evaporada a tres temperaturas.

El volumen evaporado a 70° C debe ser alto con e! fin de arrancar facilmente cuando
el motor frio, pero no demasiado grande para evitar la formacién de burbujas de vapor en el
motor caliente.

A una temperatura de 180° C e} volumen evaporado no debe ser pequefio para
evitar que el aceite lubricante del piston quede diluido, especialmente con un motor frio.

La fraccién de combustible evaporado a 100° C determina lz  capacidad de
aceleracién del motor caliente."”

1.6.6 PRESION DE VAPOR

La presion de vapor es la presidn minima que permite un liquido a cierta
temperatura antes de que comience a evaporarse, por lo tanto si mantenemos la presién de
un gas por encima de la presion de vapor a una temperatura dada, se produce la
condensacion completa ?

La presmn de vapor de la gasolina a 38° C segiin la norma DIN 51600, esta limitada
a 0.687 kg/cm para los combustibles de verano y 0.833 kg/em® en Jos de invierno. Sin
embargo, la evolucién de la curva de Ia presidn de vapor depende mucho de Ja composicion
de la gasolina. Asi las curvas de los combustibles que contienen alcoholes son mas
pendientes gue los de mezclas puras de hidrocarburos.
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Esto Heva a 2 que tales productos, a temperaturas mas clevadas originan problemas de
burbujas de vapor.'

1.6.7 PORCION LIQUIDO-VAPOR

Esta magnitud indica la tendencia de un combustible a la formacion de burbujas, A
mayores alturas sobre el nivel del mar sc incrementa esta tendencia. Esto provoca
perturbaciones por burbujas de vapor en los viajes por la montafia. Ademas, la relacion
vapor-liquido se eleva por adicion de alcoholes, especialmente de metanol.!'”

1.6.8 ADITIVOS

La calidad de los combustibles se determina por ta adicién de aditivos, ademas de la
composicién de los hidrocarburos:

1.6.8.1 ELEVACION DE LA ANTIDETONANCIA

La gasolina normal es muy poco antidetonante. Los hidrocarburos con estructura
molecular en forma de anillo (aromaticos) v con cadenas ramificadas (isoparafinas) son mas
resistentes al picado que los de cadena lineal {n-parafinas).

Un grupo de ingenieros de la General Motors paso varios afios experimentando con
agentes antidetonantes organicos, resultando unas sustancias quimicas conocidas como TEL
(tetractilo de plomo) y TML {plomo tetrametilo), llamadas comimmente etilo fluido, las
cuzales suben ¢l indice de octano segin la estructura del hidrocarburo. La Norma DIN 51
600 se permite un maximo de 150 mg Pb/lt, en otros paises europeos hasta 400 y 600 mg
Pb/lt, basandonos en consideraciones ambientales estos aditivos debe reducirse &
prohibirse.

Las adiciones de compuestos de oxigeno (metanol, etanol, metilbutil éter terciario),
actian positivamente en el indice de octano, pero pueden conducir a otras dificultades ya
que elevan la volatilidad."

1.6.8.2 PROTECCION CONTRA EL ENVEJECIMIENTO

Para elevar lIa estabilidad al almacenamiento, se afiaden a los combustibles
sustancias protectoras contra €l envejecimiento, regularmente componentes fenolicos !
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1.6.8.3 LIMPIEZA DEL SISTEMA DE ADMISION

A menudo se afiaden sustancias detergentes que impiden que se depositen en ¢l
. . . . 5
carter del cigiiefial y en el escape las impurczas resinosas.

L.6.8.4 PROTECCION CONTRA LA CONGELACION

Durante la evaporacién del combustible el calor exirajdo del aire hace que se
Hleguen a formar cristales de hielo de la humedad de este. Los modemnos anticongelantes
evitan que estos cristales se fijen en la valvula de estrangulacion {mariposa) y causen asj
problemas en la preparacién de la mezcla.'

TABLA 1.4 EXIGENCIAS MINIMAS DE LOS COMBUSTIBLES

LiQUIDQ

)S PARA MOTOR OTT

ESPECIFICACIONES

SUPER

NORMAL

VERANO | INVIERNO

VERANQ | INVIERNO

DENSIDAD A 15° C (ar/ml)

0.730 A 0.780Q

0.715 A 0.765

RESISTENCIA A LA
DETONACION
MIN. RON

MIN. MON

98.0
88.0

91.0
82.7

CONTENIDO DE PLOMO

{ALQUIL O3), Max gr Pb/] 0.15 0.15

EVOLUCION A LA EBULLI-
CION: CANTIDADES.
EVAPORADAS EN TOTAL
HASTA 70°C VOL-%
HASTA 100°C VOL-%
HASTA 180°C VOL-% MIN
PUNTO FIN EBULLICION
Max'’c

15A40

42 A 65
90
215

20A 45
45 A 70
90
215

15A40

42 A 65
90
215

20 A 45
45 A 70
90
215

RESIDUO DE DESTILACION.
VOLUMEN -% MAX

2 2

RESIDUO EN EL VAPOR,
mg/100 ml

5 5

CONTENIDO AZUFRE MAX
% PESO

0.10 0.10

PRESION DE VAPOR
(kgfem’)

0.440.68 | 0.58-0.88 | 0.440.68 | 0.58-0.88

(BIBLIOGRAFIA 15}
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1.6.8.5 PROTECCION CONTRA LA CORROSION

El arrastre de agua puede provocar corrosién en el sistema de combustible, Por
medio de la incorporacién de aditivos protectores contra la corrosién desplazan la pelicula
de agua. En la tabla 1.4 hay algunas propiedades que deben de tener las gasolinas segiin las
normas DIN 51 600 de 1985.

1.6.9 GASOLINA SIN PLOMO

A causa de la introduccién de convertidores cataliticos para el tratamiento de los
gases del escape, fue necesario la utilizacién de pasolina sin plomo. Los catalizadores mas
activos para este propdsito tienen metales nobles, como el platino, rodio. etc., que se
inactivan con el plomo.

Eliminando ios alquilos de plomo se obtienen combustibles con bajos indices de
octanajes, que no sirven para los motores modernos de alto grado de compresion. Por ello
son precisas mezclas con combustibles de alto indice de octano y exentos de plomo.
Principalmente se afiaden platformings. alquilatos, e isomerizados de alta proporcién de
aromaticos ¢ isoparafinas. Como aditivo no metdlico para elevar el poder antidetonante se
puede afiadir MTEB (metil-butil-eter) con buenos resultados, en concentraciones de 3 al
15% asi como mezclas de alcoholes (metanol 2 a 3 % alcoholes superiores).

Los indices de octano de los combustibles sin plomo deben ser para la gasolina
stiper >86 (MON) 6 >96 (RON) y para la Normal >82.5 (MON) 6 >91 (RON), el contenido
de plomo se limita a un maximo de 10 mg/1."

1.6.10 GASOLINAS MEXICANAS

Afortunadamente las gasolinas mexicanas compiten con las normas internacionales,
en donde el contenido de plomo se ha reducido a 0.15 g/l, y los niveles de azufre son muy
bajos. Las especificaciones de las gasolinas Magna-Sin y la desaparecida Nova se pueden

observar en la tabla 1.5

Es necesaria la implantacién de combustibles altemativos en los motores de
combustién interna, tal es el caso de:

1.6.11 GAS LICUADO DE PETROLEO
Gas L.P. 6 gas licuado de petrodleo se designa al Butano (CsHue), al Propano (CsHs)

¥ a cualquiera mezcla de los dos (normalmente la proporcién es de 61% butano v 39%
propano). Estos gases son obtenidos del gas natural en una de las fases del proceso de
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obtencion de fa gasolina.

El gas L.P. es incoloro e inodoro, el puito de ebullicién del propano es de -42.1 °C
y del butano de 0.5 °C, se licua a 20.66 k;:Jcm y se¢ caracteriza por su alto numero de
octano (RON > 100). En los motores de combustién interna reduce los gastos de reparacion
que se originan por el carbon y azufre que se acumula en el motor, su pureza comparada
con otros combustibles permite una combustién libre de olor y con un minimo de corrosién.
Como se quema en los cilindros en estado gaseoso, no dr]uye el aceite lubricante del pistén,
bien carburado es muy seguro.

TABLA L5 CARACTERISTICAS DE LAS GASOLINAS
MEXICANAS _
PROPIEDAD NOVA MAGNA SIN
PRESION DE VAPOR (kg/crn®) 0.569 0.456 A 0.597
TEMPERATURA DE
DESTILACION °C
10% DESTILA A 52 65
50% DESTILA A 89 77A118
90% DESTILA A 169 190
TEMPERATURA FINAL DE 217 221
EBULLICION
AZUFRE % EN PESO 0.07 0.1
PLOMO kg/m®. MAX 0.03 0.0026
NO (RON). MIN 82.7 87
NO CARRETERO (ROM + MONY/?2 22.4 30
AROMATICOS % EN VOL MAX 8.5 15
OLEFINAS % VOL MAX 1.2 2
BENCENO % VOL MAX 0.78 1A2]
{BIBLIOGRAFIA 16)
1.6.12 ALCOHOL

Como combustible alternativo para los motores Ofto se han aplicade alguncs
alcoholes, como ¢l metanol, y etanol, asi como productos derivados de los mismos (por
ejempio el éter). El metanol puede obtenerse a partir de materias primas existentes ricas en
carbono tales como carbon, gas natural, aceites pesados, ete. El etanol, en algunos paises
(como Brasil) se obtiene a partir de biomasa.

Las mezclas de combustible con una pequefia parte en volumen de metanol son
corrientes en ¢l mercado; los combustibles con un contenido superior (15 a 95 %) se estin
ensayando en pruebas a gran escala. Desafortunadamente generan problemas concretos que
todavia no estdn resueltos en su totalidad, el comportamiento frente la humedad, la
tolerancia del material, la potencia calorifice, y otras propiedades distintas a los

CAPITULO 1 : TESIS: CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO



UNAM. £ NLP ARAGON GONZALLZ GULRRA JLSUS SLRGIO 23

combustiblﬁs tradicionales hacen que sean necesarios algunos cambios especificos en los
. (5
vehiculos.

1.6.13 GAS NATURAL

Ultimamente se ha utilizado el gas natural como combustible en los motores de
combustién interna.

El gas natural es un combustible compuesto por hidrocarburos parafinicos. Se
produce directamente en los campos de gas como subproducto de la destilacién del aceite,
estd principalmente compuesto de hidrocarburos ligeros como el metano y el etano, y en
una proporcién menor por otros hidrocarburos llamados liquides de gas natural, entre los
que incluye el propano, butano, peatano. exano y heptano. La desventaja que tiepe un gas
natural es que el metano hierve a bajisimas temperaturas (-161° C), si se le guarda en un
recipiente alcanza muy elevada presion a temperatura ambiente, ademads, que es muy dificil
licuarlo, una vez Jicuado se necesitan recipientes de paredes muy gruesas para que tuvieran
la resistencia necesaria, representando altos costos.’
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CAPITULO 11 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION DE
LAS GASOLINAS

IL1 INTRODUCCION

Los motores de combustion interna producen gases comtaminantes dafiinos a la
atmosfera. Estos vapores se originan por diferentes causas.que veremos mas adelante.

Un automévil en funcionamiento al nivel del mar, con una velocidad de 40 km/hr,
por cada 1000 litros de gasolina consumidos emite en promedio 276 kg de mondxido de
carboricl)) (CO), 13 kg de dioxido de nitrdgeno (NO»), y 1.08 kg de diéxido de azufre
(SO2). ‘ -

I1.2 CLASIFICACION DE LOS GASES CONTAMINANTES PRODUCIDOS
POR LA COMBUSTION DE LAS GASOLINAS

Los gases contaminantes se clasifican en 4 grupos:

Gases producidos por la combustién completa
Contaminantes elaborados en la combustion incompleta
Subproductos de la combustion

Productos oxidantes

N

En la siguientes seccion se analizara cada uno de estos grupos con sus respectivas
subdivisiones contenidas en la tabla II.1

I1.2.1 GASES DE LA COMBUSTION COMPLETA

Vimos anteriormente que la combustién ideal de la gasolina, solo genera agua y
diéxido de carbono.

11.2.1.1 PIOXIDO DE CARBONO

La utilizacién de combustibles fosiles se traduce en miles de foneladas de didxido
de carbono (COy), solo una tonelada de carbén genera cuatro de CO;, la respiracion animal
y vegetal también producen este gas. La atmdsfera contiene 3.5 partes de este gas por cada
10 000 en iugares alejados de las ciudades, mientras que en una habitacion contiene
alrededor de 1 por 100,
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TABLA I1.1 CLASIFICACION DE LOS GASES CONTAMINANTES
PRODUCIDOS POR LA COMBUSTION DE LAS
GASOLINAS
TIPODE | GASES

COMBUSTION

a)COMBUSTION DIOXIDO DE CARBONO (CO»)

COMPLETA AGUA (H,;0)
HIDROCARBUROS PARAFINAS
NO QUEMADOS OLEFINAS
(CoHp): AROMATICOS
HIDROCARBUROS ALDEHIDOS (C,Hn-CHO)

b) PARCIALMENTE CETONAS (C,H,-CO)

COMBUSTION |QUEMADOS:  ACIDOS CARBOXILICOS (C,H,,-COOH)

INCOMPLETA MONOXIDO DE CARBONO (CO)
PRODUCTOS ACETILENO (C,H»)
DE LA ETILENO (C;Hs)
DESINTEGRACION: HIDROGENO (Hy)

HIDROCARBUROS POLI CICLICOS

¢)SUBPRODUC- |DEL NITROGENO DEL AIRE: (NO. NO2)

TOS DE LA DE LOS ADITIVOS OXIDOS DE PLOMO

COMBUSTION | pr1, COMBUSTIBLE: HALUROS DE PLOMO
DE LAS IMPUREZAS
DEL COMBUSTIBLE: DIOXIDO DE AZUFRE

d)OXIDANTES |PORLA PEROXIDOS ORGANICOS
ACCION OZONO
SOLAR: NITRATOS DE PEROXIACILO |

(BIBLIOGRAFIATS}

El CO; 5 un gas incoloro e inodoro, moderadamente soluble al agua, pero que a
presiones elevadas esta aumenta, lo cual se aprovecha para la preparacion comercial de
bebidas carbdnicas. La temperatura critica es 31.1° C, por ello se puede licuar a temperatura
ambiente por presion, en forma sélida se conoce como hielo seco el cual se sublima dando
un gas de:zso que proporciona refrigeracion. A presion atmosférica su temperatura de fusién
es~73°C.¢

No es venenoso en concentraciones normales, pero debido a su poder estimulante en
la respiracién suele utilizarse en una mezcla 95:5 de aire/didxido de carbono, no obstante si
el aire %ue se respira contiene mas del 10% de CO; se produce la asfixia y sobreviene la

7
muerte.

No se considera un contaminante del aire, pero su porcidn esta aumentando

gradualmente afectando la temnperatura de la Tierra, debido a su habilidad de absorber los
rayos infrarrojos de corta longitud irradiados por el sol.
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11.2.1.2 AGUA

El agua (H;0) sale por el sistema de cscape de un automévil en forma de vapor, ¢s
incolora, inodora e insipida, su punto de ebullicién a presion atmosférica sc alcanza a los
100° C al nivel del mar y su solidificacién a los 0° C. La formacién de agua por la
combustidén de gasolina no representa ningtin peligro a las plantas y animales.

11.2.2 GASES DE LA COMBUSTION INCOMPLETA

La lista de gases contaminantes producidos por una combustién incompleta es
extensa y se¢ divide en: gases producidos por hidrocarburos no quemados, por hidrocarburos
parcialmente quemados y los productos de la desintegracién.

11.2.2.1 HIDROCARBUROS NO QUEMADOS

La produccién de hidrocarburos no quemados en los motores de combustion interna
tiene diferentes razones, una es cuando la presidn ascendente dentro de] cilindro en la
carrera de compresion induce pequefios volumenes de aire/gasolina en la cavidad de los
anillos, cuando se inicia la exp]osi(m se escapan del frente de flama y en la carrera de
expulsién salen a la atmésfera.!"

Otra fuente de hidrocarburos no quemados se forma por una capa refrigerante de
combustible que se deposita en el aceite que lubrica la pared de la c4mara de combustién,
cuando se acerca la flama se extingue. Se ha observado que los HC sin quemar de esta
delgada superficie que es menor de 0.1mm se oxidan répidamente cuando las paredes del
cilindro no son porosas v el aceite esta limpio.!¥

La ultima fuente por mencionar de HC es ia combustion incompieta debido al
enfriamiento de los gases producidos por la flama a medida que los ciclos de los motores
tienen una combustién lenta, estas condiciones ocurren cuando la relacion lambda, la
explosién de la mezcla y la recirculacién de gases de escape no estdn correctamente
ajustados."” En la figura II.1 hay un esquema de un cilindro con los principales puntos de
formacién de HC sin quemar. Los hidrocarburos no quemnados se dividen en: parafinas,
olefinas y aromaticos.
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FIGURA 1.1 ESQUEMA DE LOS PUNTOS DE PRODUCCION DE
BIDROCARBUROS SIN QUEMAR

11.2.2.1.1 PARAFINAS

Son compuestos organicos sencillos, sus moléculas contiene solamente dtomos de
carbén e hidrégeno, actualmente se conocen varios centenares.

En las moléculas de hidrocarburos saturados 6 parafinicos, los dtomos de carbon
estan enlazados solamente por enlaces sencillos de cadena abierta por efemplo:

v

C

PROFANO H\/\/ H

¢ formando anilios, como en la cicloparafina signiente:
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CICLOPROPANO
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\

H

H

/

H

(BIBLIOGRAFIA 17)

Las formulas dc los hidrocarburos parafinicos de cadenas abiertas responden a la
formula general CyHaa+2. en donde n se sustituye por nimeros enteros, ver la tabla 11.2

TABLA I1.2 HIDROCARBUROS PARAFINICOS Y SUS
PROPORCIONES EN LOS GASES DE ESCAPE
FORMU [ NOMBRE [PUNTO DE [ PUNTO DE [ CONCENTRACION
LA EBULLI- | FUSION | ENLOS GASES DE
CION (°C) C) ESCAPE.(ppm)*
CHa METANO -162 -184 147.5
CyHe ETANO 38 2172 214
C;H; PROPANO 42 -190 22
CsHyg BUTANO 0 -135 —
CsHi» | PENTANO 36 132
CeHis  |HEXANO 69 o4
C-H)g HEPTANO 98 -91 -

* ppi = partes por millén

I52.2.1.2 OLEFINAS

(BIBLIOGRAFIA

Los hidrocarburos no saturados poseen en sus moléculas uno 6 mas enlaces dobles y
triples uniendo dos dtomos de carbono. Las olefinas que poseen en sus moléculas dobles
enlaces, presentan las siguientes estructuras:

CAPITULO II

H

ETILENO

H

\

c=c/
/TN

BUTADIENO ‘> C=C - ]C =
H H

H

H
H

\

H

(BIBLIOGRAFIA 17)
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Las moléculas de los hidrocarburos acetilenicos tienen triples enlaces:

ACETILENO H-C=C-H

HIBLICGRKAA T

En la tabla IL3 tenemos las concentraciones de las olefinas que estan presentes en
los gases de escape en un motor.

TABLA 11.3 CONCENTRACION DE OLEFINAS EN
LOS GASES DE ESCAPE
NOMBRE CONCENTRACION (ppm)
ETILENO 160.4
PROPILENO 52.4
ACETILENO 88.0

{BIBLIOGRAFIA Y)

11.2.2.1.3 AROMATICOS

Las moléculas de los hidrocarburos aromaticos poseen uno ¢ mas anillos de seis
dtomos de carbono, unidos por tres enlaces sencillos y tres dobles, dispuesto
alternativamente entre cada dos &dtomos de carbono del anillo. El benceno es el
hidrocarburo aromatico més sencillo, tiene 1a formula C¢Hy, sus reacciones indican gue los
seis 4tomos de carbono, estén en posiciones equivalentes.!”

>n—-m

Y
H—C H

BENCENO ]
H—C_ C—H

C

H

(BIBLIOGRAFIA 7Y

En la tabla I1.4 se muestran las partes por millén de aromdticos contenidos en los
gases de escape.
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TABLA 11.4 ppm DE LOS AROMATICOS
AROMATICO (ppm)
BENCENO 213
TOLUENO 49.3

(BIBLIGGRATIAY)

11.2.2.2 HIDROCARBUROS PARCIALMENTE QUEMADOS

En esta seccién conoceremos los hidrocarburos que son parcialmente oxidados, tal
es el caso de los aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos y el mondxido de carbono.

11.2.2.2.1 ALDEHIDOS

Estos compuestos tienen la forma general:

H
/
TS
H

(7

o sencillamente RCHO, en donde R puede ser un radical organico 6 hidrogeno. Los
nombres vy formulas de los tres aldehidos mas radicales son:

H
FORMALDEHIDO H— c\ 6 HCHO
0
H H
, |/
ACETALDEHIDO H—C— C 6 CH;CHO
N
H 0
A
PROPILALDEHIDO H—(i—C-(‘\ 6 CH;CH,CHO
H H \0
(BIBLIDGRAFIA TY
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11.2.2.2.2 CETONAS

Las moléculas de las cetonas tienen la forma general. donde

R

\
C=0
/

R

(N
laR y R' pueden ser cualquier grupe organico. La dimetilcetona 6 acetona (CH;COCI—I;) €s
la cetona mas importante, ademaés. tiene una gran aplicacién como disolvente."
11.2.2.2.3 ACIDOS CARBOXILICOS

La mayor parte de los compuestos organicos 4cidos contienen el grupo -COOH.

PE
8

o

an

La R puede ser hidrogeno ¢ cunalquier radical orgénico, algunos de los acidos
organicos més sencillos son:

(HCOOH) ¢ acido férmico

A

H—C—C (CH3;COOH) 6 acido acético
I\
H O
WA

H—(IZ""-(IZ‘— (\‘\ {C:HsCOOQOH) ¢ dcido propienice
H H 0

(BIBLIOGRAFIA 17)
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11.2.2.2.4 MONOXIDOQ DE CARBONO

El mondxido de carbono (CO)Y es un gas no irritante, incoloro. imsipido, casi
inodoro. Su punto de fusion es a los -200° C, y el de ebullicion a -191.5° C. 1a presion
critica es a 35.72 kg/em* 'Y

El CO es un gas muy venenoso, 10 c.c. (ceptimetros cibicos), por kilogramo de
peso en un animal produce la muerte, la inhalacion de aire con 1 volumen de CO en 800 es
fatal al cabo de¢ media hora. El mondxido de carbono no es venenoso para las plantas
verdes, y las bacterias del suelo que lo oxidan, los animales que estan exentos de
hemoglobina pueden vivir en una atmésfera de 4 volumenes de CO v un volumen de O, ¥

La acci6n venenosa de CO se ejerce desplazando el oxigeno en la hemoglobina de la
sangre, formando un compuesto Hamado carboxihemoplobina (COMB) de color tojo
subido, que es estable y no se descompone por el oxigeno. Cuando una persona tiene
COHB se le debe suministrar oxigeno con 5% de diéxido de carbono y ba de permanecer
caliente, los ratones y los canarios son muy susceptibles al CO, antiguamente tenian una
valiosa participacién en las minas de carbén.!'®

El trafico denso y el tabagquismo representan las exposiciones mds importantes de
este gas en la poblacién, este ultimo es un indicador de presencia de COHB. Existe en un
promedio el 0.5% de esta sustancia en una persona no fumadora v de 5% al 12% en
personas fumadoras, en habitantes que no fuman que se ven expuestos en 4reas de
fumadores la COHB aumenta hasta en 2%, En la tablz I1.5 se muestran las concentraciones
de monéxido de carbono en diferentes sitios."'®

TABLA 11.5 CONCENTRACION DE CO EN DIVERSOS LUGARES
SITIO CONCENTRACION
CALLES, AVENIDAS Y AUTOPISTAS > 44 ppm
AUTO CERRADO CON FUMADORES > 87 ppm
COCHERA CERRADA SIN VENTILACION > 100 ppm
| TUNEL MUY TRANSITADO | > 200 ppm
[ EXPOSICION DE NO FUMADORES il 20— 50 ppm
[ AMBIENTES LABORALES 1 > 100 ppm

{BIBLTOGRAFA T

Los sintomas y efectos en la salud se manifiesian con dolor de cabeza, mareo,
somnolencia y nausea, en grandes exposiciones sobrevienen los vémitos, colapsos e
inctusive Ia muerta por paro respiratorio. Los érganos del cuerpo que mas se ven afectados
son el cerebro, el corazén y los fetos de las mujeres embarazadas, las personas mas
susceptibles a estos trastornos son los ancianos, por padecer estrechamiento de las arterias
(arteriosclerosis), los nifios en edad de desarrollo y principalmente en individuos que
padecen de bronquitis cronica, enfisema 6 anemia.
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Las personas con alto indice de CONHB diminuye su percepeion visual, destreza
manual. cstado de aierta. capucidad de aprendizaje y capacidad para conducir vehiculos.

Es importante mencionar que Ja Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de Norte América (EPA). ratifico en 1992, la norma de calidad dei aire para et CO.
con un valor de 9 ppm para un promedio de 8§ horas. esta concentracion sc traduce en
niveles de 2% a 2.9% de COHB. Estos hallazgos sugieren que convendria revisar el
estindar recientemente adoptado en México que es de 11 ppm por § horas.!™!

El CO se produce en los motores de automoviles cuando se tiene mezclas ricas c¢n
cornbustible. Su presencia es el resultado de alguncs de los siguientes casos:

1.- Por insuficiencia de oxigeno desarrollando una combustién incompleta.

L 2C+0; —p 2CO

[AE

2.- Las temperaturas arriba de 300 °C, producen que algunos hidrocarburos que se
encuentran cercanos a los electrodos de la bujia sufran una rapida oxidacion y reaccionando
con el CO, formando CO.

C+0O:—» CO; v CO;+C—p 2CO

(14

3.~ Por un enfriamiento sibito al detenerse Ja combustion de la gasolina y 1a rapida
expansion dentro del cilindro debido al movimiento descendente del embolo.

c+co; ¥ 200

{14}

En la figura 1.2 se ilustra el proceso de formacién del CO dentro del cilindro de un
motor.

11.2.2.3 PRODUCTOS DE LA DESINTEGRACION.

A este grupo pertenece el acetileno, etileno, hidrégeno e hidrocarburos policiclicos.
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Enfriamiento y expansidén CO presentie a alias temperaturas
de los gﬁcs produﬁcndo CoO y mezelas ricas
= [ L
=C >
I | . |
I I -
Lo |

FIGURA I1.2 MECANISMO DE FORMACION DEL CO EN UN MOTOR DE
CUATRO TIEMPOS

11.2.2.3.1 ACETILENO

El acetileno (C;H>) es un gas incolore con olor a éter similar al del ajo cuando esta
puro, pero contenido en los cilindros tiene un olor diferente debido al vapor de acetona que
contienen ¢n su interior, Su principal uso es en la soldadura oxiacetilénica, no es venenoso
en pequefias cantidades y sirve como anestésico, forma con Ja hemoglobina un compuesto
contrario al del mondxido de carbono, es inestable v se descompone rapidamente con la
aireacién, es mas ligero que el a:re Si se enfria fuertemente se forma un sélido blanco que
sublima a —83.6° C, a 1.29 kg/cm”™ el sélido funde a —81°C dando un liquido incoloro, la
tem;:{u%atma critica es 35.5°C vy la presién critica 63.65 kg,/cm se inflama a 428°C en el
aire.

A temperaturas superiores a 780° C & a presiones mayores de 2.109 kg/em® es
inestable, y se puede producir una descomposicidn explosiva aun sin presencia de oxigeno,
se ha convertido en una préctica segura y aceptada el nunca usar acetileno a presiones
mayores de 1.05 kg/cm® en generadores, cilindros, tuberias 6 mangueras.*

El acetileno contiene 92.3% del hidrégeno por peso, la formacion de acetileno
industrial se obtiene dejando tirar terrones de carburc de calcio en agua, el gas burbujea a
través del agua, y todo el precipitado consiste en cal apagada, la reaccién que se produce en
¢l generador de acetileno es:

C;Ca+2H;0 —  Ca(OH); + C;H,

21)
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Las moléculas de Jos hidrocarburos acetilénicos tienen triples enlaces.

H—C=(C—H
(mn

11.2.2.3.2 ETILENO

Este tipo de hidrocarburo se identifica por su doble enlace:

H H
\ /
je=cy 6 (CaHy)
H H

(17)

La preparacion industrial del etileno es haciendo pasar alcohol en forma de vapor
sobre diéxido de torio ¢ alumina que actdan como catalizadores a 350" C.

‘7 C:HsOH —p C:H,; +H;0

h

El etileno s un gas incoloro, con un olor dulce, su punto de ebullicion es a - 103 7°
C y el de fusién -169.5° C, la temperatura critica 9 5° C, presién critica 52.65 kg/cm®, ha
sido utilizado como anestésico y para madurar fruta "

11.2.2.3.3 HIDROGENO

Existe muy poco hidrégeno (H) libre en la Tierra debido a que arde facilmente y
casi todo se encuentra en las capas altas de la atmdsfera, es el elemento mas abundante del
Universo, el espectroscopio muestra que la atmdsfera exterior del sol esta constitnida en
gran parte por ¢ste elemento, en la Tierra su compuesto mas abundante es el agna H,0, los
acidos haldgenos y los sulfuros de hidrégeno (H,$).1°

A cansa de su pequefia masa atdémica el hidrogeno solamente constituye el (0.88% en
peso de la corteza terrestre, la atmosfera y la hidrosfera. Las mezclas de hidrogeno/aire son
explosivas, pero en proporciones con mdés del 71.4 % 6 menos del 6.2% de hidrégeno no
detonan. En su estado puro arde snavemente en ¢l aire, el dirigible Hinderburg fue en 1937
un ejemplo terrible de esta reaccién a gran escala, si el hidrogeno se hubiera mezclado con
mas del 29% de aire antes de su ignicién se habria producido una explosién terrible.!
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El hidrégeno se obtiene por clectrolisis del agua dulee en donde se desprenden 2
voliamenes de lndrogeno en ¢l cétodo y uno de oxigeno en ¢l dnodo.'”

Ll hidrogeno puro es un gas incoloro, inodore ¢ insipido. que ne sirve para la
respiracion, y no es venenoso a menes que tenga impurezas como ¢l CO. Si se respira
mezclade con ¢l aire durante un corto tiempo debilita la voz y cleva el 1ono, su densidad
normal es de 0.08987 gramosflitro. su temperatura de ebullicion es a -252.78° C. v la de

fusién ~259°C. la critica es a ~239.9° C.y su presion critica 13.26 kg/em?.(®

11.2.2.3.4 HIDROCARBUROS POLICICLICOS

Los hidrocarburos policiclicos estan formados por anillos entre los carbonos. por
ejempio el ciclo propano.

H H
H Y

C .H
CICLOPROPANO /\
c—¢

/
\

H H

(7

11.2.3 SUBPRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Desgraciadamente el nitrogeno contenido en el aire participa en la combustion de
las gasolinas, idealmente no entraria, pero dadas las condiciones dentro de las camaras del
motor se producen 6xidos de nitrégeno y subproductos de los aditivos e impurezas de las
gasolinas.

I1.2.3.1 MONOXIDO DE NITROGENO

El Monéxido de nitrégeno (NO), es un gas incoloro, inodoro ¢ insipido. Se forma
por reacciones quimicas en las cuales se involucra el nitrégeno y el oxigeno, las cuales no
consiguen un equilibrio quimico por las altas presiones v temperaturas de los gases
quemados que se producen en el frente y en la parte de atras de la flama. La mayor cantidad
de NO se realiza en la post flama, ya que los gases que fueron quemados tempranamente
son comprirnidos 4 una mayor temperatura de la que alcanzaron en la combustién. Cuando
los gases quemados se enfrian en la carrera de expansion del pistdn, 12 formacién de NO es
muy por encima a los niveles correspondientes a las condiciones de equilibrio de la
expulsion.'?
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La principal fuenie del nitrdégeno es ¢l aire atmosférico. Sin cmbargo. si el
combustible tiene cantidades importantes de nitrogeno, la oxidacion de estos llega a ser una
fuente adicional. Las gasolinas contienen cantidades insignificantes de compuestos de
nitrégeno y a pesar de que ¢l diesel contiene mayores cantidades no son considerables.'"

L.as principales reacciones que involucran al NO a partir del nitrégeno molecular
son:

O+N, — P NO+N

N+QO; —P» NO+O

N+QOH—» NO+H

(i4)

En la figura IL3 se ilusira como el frente de flama va produciendo el monéxide de
nitrégena.

Ei NO se forma

el frente y la L)

postflama ~——1 (L
1

™~ Bujia

@

FIGURA I1.3 FORMACION DEL MONOXIDO DE NITROGENO EN LA
L COMBUSTION

11.2.3.2 DIOXIDO DE NITROGENO

Es un gas venenoso de color pardo tojizo, se ha medido que del 10 af 30% de las
emisiones en los gases de escape en los motores diesel es dioxido de nitrogeno (NO»). El
mondxido de nitrégeno formado en la zona de la flama puede ser convertido rdpidamente a
NO; por medio de la reaccion:
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NO +H;0 —» NO:+OH

i
y consecucniemente Ja conversion del NO; a NO,

NG+ O ———9 NO+0,

(N

El diéxido de nitrégeno es potencialmente dafiino a la salud humana, estiméndose
cuatre veces mdas toxico que el mondxido de nitrégeno. En la concentracién que se
encuentra en la atmosfera no es irritante y no se le considera un peligro, pero su
acumulacion en el cuerpo constituye un riespo para las vias respiratorias ya que tiene la
capacidad de alterar la respuesta de las células generando problemas d¢ percepcién olfativa,
dolor de cabeza, mareo. dificultad de respirar, edema pulmonar (acumulacion de fluido) v
finalmente la muerte, %

11.2.3.3 OXIDOS DE PLOMO

El plomo (Pb) es un metal suave, de color gris blancuzco y poco soluble al agua, es
uno de los metales pesados mas difusamente distribuidos en toda la superficie de la Tierra
que se presenta en forma de vapor, aerosol é polvo. Su principal fuente es la combustidn de
las gasolinas que contiene tetractilo de plomo como aditivo, en la mineria y la fundicién.
por consecuencia, el riesgo de exposicion de la poblacion es muy variado.

La forma quimica del plomo es un factor importante que afecta el comportamiento
bioldgico del cuerpo humano. Los compuestos de plomo son absorbidos rapidamente por la
piel, las membranas mucosas y de los tractos gastrointestinales, el consumo de alimentos
representa el 60% de la via de enfrada al organismo, la inhalacion tiene el 30% y el agua
con 10%.1%

El plomo se comporta en el cuerpo humano igual que ¢l calcio, almacenandose en
los huesos y dientes por 2 ¢ 3 afios el cual puede movilizarse cuando las personas sufren
enfermedades febriles y las que llevan tratamientos con cortisona, ademas, se puede
metabolizar y entrar en ¢l torrente sanguineo.“g’

Provocta lesiones en los rifiones v en el sistema nervioso central, e impide la
realizacion de varias etapas en la formacién de hemoglobina del sistema hematopoyético
causandoe [a anemjz, asimismo puede producir abortos en mujeres embarazadas. Los riesgos
de la intoxicacién por plomo son mayores en nifios y mujeres embarazadas, los sintomas
incluyen palidez, vomito, dolor abdominal, estrefiimiento, apatia, impotencia, estupor
(paralizacion de las funciones intelectuales), irritabilidad y falta de coordinacidon
muscular,!'”
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El criterio que se toma para cvaluar la calidad del aire. es de 1.5 p/m’ durante 3
s 122)

meses.

11.2.3.4 DIOXIDO DE AZUFRE

El diéxido de azufre (5O;). es un gas incoloro, con un olor picante ¢ irritante, su
densidad es de 2.9267 gi/lt. y sc licua facilmente por compresion a 2.58 kg/om® a 15° C
formando un liquido incoloro.!'?

El didxido de azufre es altamente soluble, en consecuencia es absorbido por los
conductos himedos del sistema respiratorio provocando Ja imritacién de los ojos ¥ del tracto
respiratorio, reduciendo las funciones pulmonares y agravando las enfermedades
respiratorias como el asma, la bronquitis cronica v ¢l enfisema. La realizacion de una
actividad moderada a exposictones de 0.4 a 0.5 ppm implica recibir atencién medica y en
niveles dei orden de 1 ppm producen la constriccion de la faringe.

El SO; es un gas que al combinarse con agua forma 4cido sulfirico. principal
componente de la lluvia dcida, en algunos paises Europeos como Holanda han caido lluvias
y nevadas con un pH menor de 4, el cual afecta la vida de algunas especies marinas como el
salmén que no puede sobrevivir en aguas con un pH menor de 5.5. En las plantas produce
lesiones en las hojas reduciendo la produccion de la fotosintesis, corroe al acero, deteriora
los contactos eléctricos, el papel, el cuero, los textiles, las pinturas, los materiales de
construccién y los monumentos histéricos.??

Las principales fuentes de produccién de SO; es la combustién del carbén. la
gasolina que comtiene azufte, en la refinacion del petrdleo, fundicidén de vetas metdticas,
procesos industriales, la tnica fuente natural son las erupciones volcénicas.'”

La media diaria recomendada es de 0.13 ppm (340 pg/m®). En la tabla IL6 se
muestra los efectos de los éxidos de azufre a la salud, con diferentes concentraciones.

I1.2.4 OXIDANTES (OZONO)

El ozono (Osz) tiene un olor eléetrico, hay pruebas espectroscépicas de la existencia
de ozono en la capa més alta de la atmosfera, donde puede formarse por la accién de la luz

ultravioleta sobre el oxigeno, recibe el nombre de smog fotoquimico.

El ozono se forma a partir del oxigeno molecular con absorcién de energia:

L 30; —p 203 -2x34Keal. |
(10
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SALUD

NIVELES DE CONCENTRACION

EFECTOS EN LA SALUD

80 - 100 pg/m’ DE PARTICULAS
(MEDIA GEOMETRICA ANUAL)

AUMENTO DE LA MORTANDAD EN |
PERSONAS DE MAS DE 50 ANOS

130 pg/m* (0.045 ppm) DE SO;
(MEDIA ANUAL)

AUMENTO DE LA MORBILIDAD Y
DE LA GRAVEDAD DE
ENFERMEDADES RESPIRATORIAS

190 pe/m” (0.068 ppm) DE S0, DE

AUMENTO DE LA MORBILIDAD Y

(MEDIA ANUAL) CON DE LA GRAVEDAD DE
CONCENTRACIONES ENFERMEDADES RESPIRATORIAS
APROXIMADAS DE PARTICULAS |EN NINOS EN EDAD ESCOLAR

DE 177 pg/m’

105 - 265 pg/m® (0.037-0.092 ppm) DE | AUMENTO DE LA MORBILIDAD DE
SO:(MEDIA ANUAL) CON SINTOMAS RESPIRATORIOS Y DE
CONCENTRACIONES DE ENFERMEDADES PULMONARES.

PARTICULAS DE 185 pg/m’

140 — 260 pg/m’ (0.05 - 0.09 ppm) DE
SO»(MEDIA DE 24 hr)

AUMENTO DE LA MORBILIDAD
GENERAL EN PERSONAS MAYORES

300 - 500 ug/m” (0.11 - 0.19 ppm) DE
SO,(MEDIA DE 24 hr) CON BAJOS

AUMENTO DE LA
HOSPITALIZACION POR

NIVELES DE PARTICULAS ENFERMEDADES RESPIRATORIAS
Y ABSENTISMOS LABORALES DE
PERSONAS MAYORES

300 pg/m® DE PARTICULAS SOBRE | EMPEORAMIENTO AGUDO DE

24 h, CON CONCENTRACIONES DE
SO, DE 630 ug/m’ (0.22 ppm).

PACIENTES CON BRONQUITIS
CRONICA.

(BIBLIOGRAFIA ZZ

)

Se forma ozono exponiendo aire a la luz ultravioleta. Si se hace funcionar una

lampara de mercurio de cuarzo bajo una campana de vidrio durante unos minutos ¢l aire de
la campana huele fuerternente a ozono, ¢ cuando se hace pasar oxigeno entre dos placas
metalicas conectadas a una bobina de induccién y se produce una descarga silenciosa de
electricidad que no produzca chispas. La mayor ¢oncentracién de ozone es entre 1 v 3 km
sobre la superficie terrestre.('®

El ozono ocasiona inflamacién y cambios agudos en la funcidn, estructura y
metabolismo pulionar, asi como depresion del sistema inmunoldgico frente a infecciones
pulmonares. Estudios realizados demuestran gue los cambios pulmonares persisten después
de varios dias de pasado ¢l episodio de ozono, el cual ser el precursor del envejecimiento
pultnonar prematuro. Los efectos en la salud se manifiestan por dolor de pecho, tos,
congestion nasal y pulmonar, jadeo (respiracion acelerada), dificultad para respirar, nauseas
e irritacion de garganta y ojos.!
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El ozono es causante directo de la disminucidn en un 10% del rendimicnto de
cultivos como la soya, cacahuate, maiz. trige y €l 20% en el jitomate. frijol. ¥ ejote, Los
plasticos sufren degradacion por este gas ™"

La porma de calidad de aire para el ozono es de 0.11 ppm (204 pg/m*) en una hora
de exposicién cada tres afios.!'”!

11.3 CONTAMINACION

La contaminacion atmosférica se define como la presencia en el aire exterior de uno
6 maés elementos ya sean polvos. humos, gases, vapores 6 emanaciones en cantidades,
caracteristicas y tiempos que pueden perjudicar a la vida animal y vegetal.m

[1.3.1 CONTAMINANTE

Un contaminante del aire es una particula solida, liquida o gaseosa que al ser
incorporada a la atmésfera perjudica en forma significativa fa composicién del aire dandole
un cardcter nocivo al medio ambiente.®

11.3.2 CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES

Los agentes contaminantes se clasifican en:'?

1) Aerosoles (particulas sdlidas y liquidas)

2) Gases y vapores.

11.3.2.1 AEROSOLES

Son sustancias volando en el aire en forma de polvos, humos, neblinas y
emanaciones. Sus tamafios van de 0.1 micras a 100 micras. Sus origenes y caracteristicas
son variados. Las particulas que tienen menos de 5 micras de didgmetro tienden a formar
suspensiones permanentes, estas mejor conocidas como particulas suspendidas menores de
10 micras (PM10),

11.3.2.1.1 POLVOS

Son la secuela del molido y desmenuzado de materiales organicos ¢ inorgénicos. No

forman conglomerados, excepto por la accion electrostitica, tienden a depositarse por la
accion de la gravedad.®
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i1.3.2.1.2 HUMOS
Generalmente son moléculas de carbon con tamafios que no sucle pasar de una

micra de didmetro. Las de tamarfio inferior a 0.1 de micras no sc depositan. En csta
. . . ryn 2
categoria figura 12 mayoria de las particulas solidas de los humos.'

11.3.2.1.3 NEBLINAS

Son particulas liquidas formadas por la condensacion de gases. vapores y liquidos
derivados de la atomizacion, que se unen para formar grandes moléculas.”

11.3.2.1.4 EMANACIONES

Las particulas minerales originadas por la condensacidn de los gases erpleados en
manipulaciones industriales y como resultado de reacciones quimicas. Estas emanaciones
tambi¢n pueden conglomerarse.”

11.3.2.2 GASES Y VAPORES

Son sustancias que se difunden en }a atmésfera. las més comunes son el didxido de
azufre, acido sulfhidrico, &cido fluorhidrico, dxidos de nitrégeno, aldehidos, mondxido de
carbono v los vapores organicos.?

11.3.2.2.1 DIOXIDO DE AZUFRE

Su origen esti en la combustion de la gasolina y diesel, la presencia del azufre en la
atmésfera depende de su concentracion en los combustibles empleados.®

11.3.2.2.2 ACIDO SULFHIDRICO
Su origen es en las refinerias donde se procesa el gas L.P., el gas natural y la

destilacién del petrdleo, en concentraciones de 100 a 150 partes por millon (ppm) causa
incomodidad por su mal olor, pero arriba de 1000 ppm son mortales en pocos minutos.?

11.3.2.2.3 ACIDO FLUORHIDRICO

Los fluoruros se desprenden de los homos de acero, cerdmica, ladrillo, aluminio y
fertilizantes, entre 0.008 ppm y 0.018 ppm son nocivas a los vegetales.”
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11.3.2.2.4 OXIDO DE NITROGENO

Se forma por la combustion de la gasolina. ¢l diescl, el petréico. ¢l gas natural y
combinado con 10s rayos ultravioleta del sol colabora a la formacion del ozono (0.

11.3.2.2.5 ALDEHIDOS

Son derivados del alcohol producido por una combustidn incompleta. su presencia
causa irritacion en los o0jos.?

11.3.2.2.6 MONOXIDO DE CARBONO

Su principal fuente son los automoéviles. produce alteraciones orgdnmicas,
enfermedades crénicas y en casos extremos la muerte.”

11.3.2.2.7 VAPORES ORGANICOS

Entre estos contaminantes estan las parafinas, ofeo’ﬁnas, acetilenos vy otros
compuestos derivados por la combustion de la gasolina y diesel.”)

I1.4 INDICE METROPOLITANO DE LA CALIDAD DEL AIRE

En México existe un medio para evaluar la calidad del aire llamado Indice
Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), su objetivo es informar a la poblacion de
una manera sencilla los niveles de contaminacion existentes en el aire a través de una escala
que es 1g(111§;1 para todos los contaminantes segin su capacidad de ocasionar molestias al ser
humano.

Se tienen niveles establecidos de concentraciones y tiempos de exposicion de los
contaminantes donde, el ciudadano promedio puede desenvolverse sin que se afecte en
forma significativa su salud, estos miveles son establecidos por las Normas Oficiales
Mexicanas para la Calidad del Aire, ver tabla I1.7

El IMECA toma e! valor de concentracidn y tiempo de exposicion que establece la
norma ambiental para cada contaminante y lo asigna a los 100 puntos IMECA, de esta
manera cualquier contaminante tiene la misma escala de ponderacién en la unidad
adimensional del IMECA.

Un IMECA, se define como una funcién que transforma la concentracion de un
contaminante a un valor simple, representativo de la calidad del aire de una region
determinada. Estas funciones de transformacion se pueden ver en la tabla I1L.8
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El valor IMECA se obticne por medio de dos procedimientos. El primero marca el
establecimiento del IMECA horario. que permite conocer la calidad del aire cada hora de!
dia durante las 24 horas y que involucra la utilizacién de funciones scgmentadas basadas en
general en dos puntos de inflexion, al primer punto se le asignd arbitrariamente ¢l valor de

100 IMECA y 500 al sepundo.

TABLA 1.7 VALORES NORMADOS PARA LOS CONTAMINANTES
CONTAMI- EXPOSICION AGUDA EXPOSICION
NANTE CRONICA

CONCEN- | TIEMPO | FRECUENCIA | (PARA PROTEC-
TRACION DE MAXIMA | CION DE LA SALUD
EXPOSI- | ACEPTABLE | DE LA POBLACION
CION SUSCEPTIBLE)
(br) ]
OZONQ (Oy) 0.11 ppm 11 VEZ /3 ANOS
DIOXIDO DE 0.13 ppm 24[1VEZx ANO  [0.03 ppm(MEDIA
AZUFRE (SO3) ARITMETICA
ANUAL)
DIOXIDO DE 0.21 ppm 1|1 VEZx ANO
NITROGENO
N0y _ '
MONOXIDO DE. 11 ppm 8[1VEZx ANO [
CARBONO (CO)
PARTICULAS 260 pg/m’ 241 VEZx ANO |75 um*(MEDIA
SUSPENDIDAS ARITMETICA
TOTALES (PST) ANUAL)
PARTICULAS 150 pg/m’ 241 VEZx ANO |50 gm’(MEDIA
MENORES A 10 ARITMETICA
MICRAS (PM;) ANUAL)
PLOMO (Pb) - 1.5 ppm (PROMEDIO
ARITMETICO EN 3
MESES)

(BIBLTOGRAFTATY)

E! segundo procedimiento indica la forma de combinar los valores IMECA horaria
parz la obtencion de un indice del dia, que se conoce como IMECA diario.!'?

El valor 100 es representativo de la calidad del gire que se considera adecyado para
la proteccion de la salud de la poblacién vy el de 500 corresponde a una situacion en Ia cual
se manifiestan diversos sintomas de acuerdo a la sensibilidad de los diferentes grupos de la
ciudadania. EI contaminante que presente un valor méxime en el IMECA, es el que define
ia calidad del aire, en la tabla J1.9 se muestra la escala del IMECA v sus efectos en la salud.
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TABLA I1.8 ECUACIONES DE TRANSFORMACION DE
CONCENTRACION A IMECAS

CONTAMINANTE | INTERVALOD ECUACION
PST 0 -260 Ips1 = Cpyr 038461538

260— 1000 (pg/m”)  {lpsr=Cryr 0.54054 — 40.5454
SO, 0-0.13 1s02=Csop 729.230769

0.13 — 1.0 (ppm) Js02 = Csoz 459.770114 + 40.22989
CcO 0-13 leo=Ceo 7.69230769

13 - 50 (ppm) lco=Ceo 10.8108108 — 40,5405
NO, 0-0.21 Inoz = Crnoz 476.190476

0.21 - 2.0 (ppm) Inoz = Cro2 223.463687 + 53.07264
03 0-0.11 103 = C03 909.090909

0.11 - 0.6 (ppm) lo3 = Cos 816.32653 + 10.20409
PMyp 0-50 Ipmi0=Crmio

51 -350 Tomro=Comio (1/2) -+ 25

351-420 Tonia = Cemig (10/7) - 300

421 - 500 Ippio=Crmro (5/4) - 225

501 - 600 (ppm) Ipmio=Crmio— 100

IBIHLIOURAFIATY)

114.1 DETERMINACION DEL IMECA HORARIO Y DIARIO

En IMECA se determina para el Ozono (0j), diéxido de Nitrégeno (NO2),
monoéxido de Carbono (CO), didxido de Azufre (SO;) las particulas suspendidas totales
(PST) y las particulas suspendidas totales menores de 10 micras de didgmetro (PM10).

El punto de partida en la determinacion de los valores IMECA son las
concentraciones horarias registradas por la red de monitoreo atmostérico para cada
contaminante; aunque se sabe que éstos son promedios de las concentraciones medidas a lo
largo de una hora.

11.4.1.1 IMECA HORARIO

Para determinar el IMECA horario del O3 y NO, se miden los contaminantes en
cada estacién de monitoreo después se aplica la funcién de transformacién (concentracion a
valor IMECA).

Para el CO, SO,, particulas suspendidas totales (PST) vy las PM10, se calculan los
promedios moviles ¥ después se encuentra el méaximo promedio movil de la zona a cada
hora, y a continuacién se aplica la funcién de transformacion para el IMECA.
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TABLA I1.9 ESCALA DEL INDICE METROPOLITANO DE LA |
CALIDAD DEL AIRE

IMECA | CALIDAD DEL EFECTOS EN LA SALUD
AIRE
0-50 BUENA SITUACION IDEAL PARA LA

REALIZACION DE TODO TIPO DE
ACTIVIDAD FISICA,

51-100 | SATISFACTORIA |CONDICION FAVORABLE PARA LA
PRACTICA DE TODO TIPO DE
ACTIVIDAD.

101200 [NO AUMENTO DE MOLESTIAS MENORES
SATISFACTORIA |EN PERSONAS SENSIBLES.

201-300 [MALA INCOMODIDAD E INTOLERANCIA
RELATIVA AL EJERCICIO A PERSONAS |,
CON PADECIMIENTOS
RESPIRATORIOS Y _
CARDIOVASCULARES. APARICION DE
LIGERAS MOLESTIAS EN LA
POBLACION EN GENERAL.

301-500 [MUY MALA APARICION DE DIVERSOS SINTOMAS
E INTOLERANCIA AL EJERCICIOEN LA
POBLACION SANA.

(BIBLIOGRAFIA 243

11.4.1.2 IMECA DIARIO

Para determinar el valor IMECA diario se toma el valor maximo horario que se dio
en el dia. Pero en el caso de las particulas suspendidas totales, dependera del periodo de
monitoreo, mismo que se debe efectuar cada 6 dias con toma de muestras durante 24 horas
en forma continua.

11.4.2 PLAN DE CONTINGENCIA AMBIENTAL

La contingencia ambiental es la situacién eventual y transitoria que declaran las
autoridades competentes, cuando la concentracién de contaminantes en la atmésfera
alcance niveles dafiinos a [a salud de la poblacién en general.

El plan de contingencia ambiental se divide en cuatro fases:!'®

Preventiva (150 puntos en adelante)

Fase 1 (250 A 349 puntos IMECA)

Fase II (350 A 399 puntos IMECA)
Fase IIl (DE 400 puntos IMECA en adelante)
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CAPITULO J1I SISTEMAS DE CONTROL DE
CONTAMINANTES EN UN
AUTOMOVIL

L1 INTRODUCCION

Es evidente que la contaminacién creada por ¢l hombre. ha hecho necesario que sc
dicten leyes con el propésito de reducirla. El automdvil no ha sido la excepeion. como vimos
en el apartado anterior las regulaciones de emisiones establecen parametros para los
hidrocarburos (HC), mondxido de carbono (CQO), oxigeno (O3) v niveles méximos y minimos
de dilucién {(CO + COy), pere los medios utilizados para enfrentarlos se han dejado en manos
de los fabricantes.

I11.2 HISTORIA DE LAS REGULACIONES ANTICONTAMINANTES

En 1955, el Departamento de Salud, Educacidén y Asistencia Social de los Estados
Unidos de Norteamérica (EUA) inicia una serie de estudios sobre el problema de la
contaminacidn atmosférica. En es tiempo se desconocia la cantidad de contaminantes que
producian los automdviles.

Fue hasta 1962 que se determino que los motores de combustién interna eran los
responsables de mas del 40% de las emisiones contaminantes llevadas al aire, dando como
resultado el Acta del Aire Limpio firmada en 1963 que establecerfa las futuras regulaciones
ambientales con el fin de "mejorar la calidad del aire para que las emisiones automotrices no
causen efectos adversos a la salud" %%

Entre 1963 v 1967 se realizaron las primeras investigaciones que proporcionaron la
base tecnolégica para disefiar los dispositivos de control de contaminantes v disminuir las
emisiones peligrosas.

La primera correccion de la carta en 1965 exigia que todos los autos v camiones
ligeros construidos a partir de 1968 estuvieran equipados con algin tipo de control de
contaminantes.

A lo largo de las dos décadas siguientes, las regulaciones estrecharon los limites de
contaminantes permitidos a los autos nuevos, de hecho entre 1960 y 1970 se tuvo una
reduccion del 80% en los niveles de HC y un 70% en CO.

En la tabla IIL.1 estin los pardmetros de inspeccion de control de emisiones tipicas de

€sos afios, en la primera columna se ve el afio-modelo en donde se muestran los inicios del
acta hasta finales de los 8)'s, en la segunda columna el nimmero de cilindros del motor, etc.
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TABLA IILI PARAMETROS DE CONTROL DE.

CONTAMINANTES
MODELO | CILIN- | EQUIPO DE CONTROL HC | CO
ANO DROS ppm | %
1955-67 4NINGUNO 12000 7.5
1955-67 6 | NINGUNO 800] 80
1966-70 6| INYECCION DE AIRE 400| 4.5
1966-70 6| SIN INYECCION DE AIRE 500| 6.5
1968-71 4|INYECCION DE AIRE 450] 5.5
1968-71 4| SIN INYECCION DE AJRE 700 7.0
1971-74 & INYECCION DE AIRE 300 3.5
1971-74 6| SIN INYECCION DE AIRE 400| 6.5
1972-74 4|INYECCION DE AIRE 350 5.0
1972-74 4| SIN INYECCION DE AIRE 350] 6.5
1975-79 TODOS | SIN CONVERTIDOR 200] 3.5
1975-79 TODOS | CONVERTIDOR 2 VIAS / 150 1.5

CON INYECCION DE AIRE
1975-79 TODOS | CONVERTIDOR 2 VIAS / SIN 250] 4.5
INYECCION DE AIRE

1975-79 TODOS | CONVERTIDOR 3 VIAS / 1001 15
CON INYECCION DE AIRE

1980-89 TODOS | SIN CONVERTIDOR / CON 1501 23
INYECCION DE AIRE

1980-89 TODOS | CONVERTIDOR 2 ViAS7/ 150 1.2
CON INYECCION DE AIRE

1980-39 TODOS | CONVERTIDOR 2 VIAS / SIN 130 2.3
INYECCION DE AIRE

{BIBLICGRAFIR 76)

La mayorfa de estos dispositives de control de contaminantes se desarroliaron durante
la segunda mitad de los 60 y principios de los 70 . Es importamnte recordar que estos controles
no se desarrollaron separadamente.

IIL3 SISTEMAS DE CONTROL DE CONTAMINANTES

Los principales sistemas de control de gases contaminantes son de dos tipos:

Sistenas de pre-combustién: previenen las formaciones de contaminantes antes de las
camaras de combustion.

Sistemas de post-combustién: creados para controlar los contaminantes después de su
formacién.
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111.3.1 SISTEMAS DE PRE-COMBUSTION

Como su nombre lo indica. son sisternas que evitan la formacién de los gases
contaminantes antes de que puedan ser creados. Estos medios de control son muy  eficicntes.
ya que s mejor, méas ficil ¥y menos costoso ¢l no producir emistones contaminantes., que ¢l
idear un método para poderlas destruir. La mayor parte de los métodos anti-contaminantes
utitizados hoy en dia son de este tipo.

111.3.1.1 SISTEMA DE VENTILACION POSITIVA DEL CARTER

La ventilacion del carter. se instalo en el motor de combustion interna para evitar que
los gases de combustion que son empujados més alla de Jos anillos de) pistén hacia el carter
transformaran el aceite en lodo, al mismo tiempo evitar que la alta presién gerierada
incrementara las revoluciones por minuto (rpm) del motor 6 que el aceite traspasara los scllos
y las juntas,

FILTRO DE AIRE

VENTILA

COMBUSTION
Y YEMTILACION
DEL CARTER

E\ TUBG DE
DESCARGR EN
MARCHA

{
! HUMOS DEL CARTE
4 A4 LA ATWOSFERS,
I3
X
LL‘ '
.S

},/ CAMARR DE

AIRE FRESCO RECOGE
HUMOS ¥ VAPORES

e
CARTE R%

L FIGURA 1111 SISTEMA PCV CON TUBO DE DESCARGA

(BIBLIOUGRAFIALG)

El primer métode de ventilacién del carter fue un conducto de descarga como el de la
figura Ili.1 que se extendia por la parte exterior del motor hasta la superficie inferior. Con el
caminar del coche se creaba un vacié en la salida del tubo que absorbia los gases del carter,
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conforme cran sacados, ingresaba aire fresco por medio de una ventila ubicada ¢n la cubicerta
de la tapa de las vdlvulas,

Este tipo de sistema tiene ¢l inconveniente de que solo trabaa cuando el vehiculo esta
circulando a velocidades mayores de 40 km/hr. aunado a esto. el flujo de aire es inestable
reduciendo la eficiencia. Este sistema condujo ¢l desarrollo de los primeros sistemas de la
verntilacion positiva del carter Hlamadoe PCV (positive carter ventiiation).

El primer sistema PCV dirige los gases del crter 2 las cdmaras de combustion para ser
quemados, por medio de un tubo guc conecta la admision de aire con una valvula de una via
{(valvula PCVY) sobrepuesta en la tapa de punterias del motor. Conforme aumenta e vacio en la
admisién la tensién del resorte cede permitiendo que se abra la véalvula y se extraigan los
vapores, un respiradero deja entrar aire al motor. En la figura I{1.2 se muestra la vista seccional
de una vélvuia PCV.

RESORTE
DEL CARTER

AL MULTIPLE
WALWULA

FIGURA I11.2 VISTA SECCIONAL DE UNA VALVULA PCV

(BTBLIOGRATIA Z6Y

Investigaciones indicaron que el 20% de las emisiones producidas en un automévil
provenian del carter, esto condujo a que el gobierno del estado de California en 1961
requiriera sistemnas PCV en los vehiculos de pasajeros y en 1963 todos los automéviles nuevos
de la Unién Americana.

En la industria automotriz se han empleado dos sistemas PCV, uno abierto v otro
cerrado, su diferencia es el tipo de respiradero antes mencionado, es decir, cuando este se
encuentra conectado al filtro de aire se le considera cerrado, y cuando esta comunicado a la
atmdsfera es abierto.

Bajo Condiciones de aceleracion total, las presiones en el cdrter suben rapidamente y
los niveles de vacio de admisién caen. Sin una sefial de vacio la vdlvula PCV se cierra
obligando a la presion interna a salir por el respiradero, esto funciona asi en cualquier sisterna
PCV seca abierto 6 cerrado, el problema con el sistema abierto es que con estas condiciones
los humos del carter son ventilados hacia la atmésfera.

CAPITULO T TESIS: CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO




TS AMIDNE P ARALON GONZALEZ GLERRAJISEUSSERGH) 33

Un sistema cerrado resuclve este problema conectando la respiracion con el tiltro de
aire. En 1968 la legislacion federal requirid del uso de sistemas cerrados en ¢l motor, En fa
figura 111.3 podemos observar los dos tipos de sistemas PCV.

I11.3.1.2 CONTROLES EYAPORATIVOS

Un sistema de combustible debe estar ventilado para que funcione correctamente,
originalmente se ventilaban el combustible hacia la atmésfera, en 1970 ¢l gobiemo de EUA
prohibié este método.

PRESIQN DEL CARTER DESCARGADA HACH LA ATMOSFERA EL TUBO DE VENTILACION RETIENE LOS GASES DENTRG DEL SISTEMA
RESPIRACION

RESPIRACION
SELLADA

AIRE DE
AW SIOH

VALVULA

PCY VALVYULA

POV

HUMOS DEL
CRRTER

SISTEMR ABIERYD SISTEMA CERRADR

FIGURA IIL3 COMPARACION DE SISTEMAS PCV ABIERTQ Y CERRADO

(BIBELIOGURAFTA

Los dispositivos de control de emisiones evaporativos estin disefiados para evitar que
los hidrocarburos se volafilicen a la atmoésfera, pero permiten Ia ventilacién adecuada del
sistema de combustible. Esto quiere decir que los vapores deben ser atrapados y guardados
mientras el motor esta apagado y mas tarde, cuando se da marcha sacados y quemados.

En la figura Ill.4 podemos apreciar los principales componentes del sisterna de control
de evaporacién que alberga un automévil.

111.3.1.2.1 TAPON DEL TANQUE DE COMBUSTIBLE
Los tapones de los tangues de combustible ventilados directamente a la atinésfera ya

no se emplean. En la actualidad todos contienen un sello con una valvula de presién/vacio, que
protegen al tanque de un colapso en caso de haber una linea de ventilacion defectuosa, esta
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vilvula se abre cuando hay una sobre-presion por la expansion de la gasolina & cuando ¢
vacio ¢s muy grande debido al funcionamiento de la bomba de combustible,

TAMQUE DE LINEAS D€ VENTILRCIOH DEL
TRPON DE COMBUSTIBLE INYECTOR

COMBUSTIBLE
comtys: / —_—

( — .
- . 7,
\‘\ e '
. - —— S P
"-—....;_-_..-.,_-.::_:‘_____“ >
Il A
Rl . Tl e
e )
SEPARADOR OF -~

VEPOR

LINEA DE FURGH
DEL COLECTOR

- COLECTOR OF
—— CRREON

FIGURA 1114 SISTEMA TIPICO CONTROL DE EMISIONES
EVAPORATIVAS

(BIBLIOGKATIAZS)

111.3.1.2.2 TANQUE DE COMBUSTIBLE

Para eliminar la posibilidad de un desbordamiento en el tanque de gasolina debido a la
expansidn térmica, se han disefiado con una nueva forma que permite un espacio residual del
10% en tanque lleno. El cuello de] surtidor de combustible de los autos antiguos permitia up
llenado total del tanque, dejando muy poco espacio para la expansion térmica, ahora el cuello
se ha movido por debajo del techo y se extiende lgeramente dentro del tanque para que no
pueda llenarse completamente. Como medida de proteccion adicional se ha incorporado una
valvula rotatoria colocada en la linea de ventilacién de vapor que evita el derrame de
combustible en caso de que el vehiculo se voltee en un accidente.

111.3.1.2.3 SEPARADOR DE VAPOR
Los sistemas de ventilacion modernos usan tres 6 cuatro lineas de ventilacion en la

parte superior del tanque de gasolina con el fin de que por lo menos una siempre este sobre el
nive] de combustible en cualquier dngulo del vehiculo.
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Oros utilizan un separador de vapor que mantiene al combustible liquido en ¢l tanque
y fuera del tubo de ventilacion que va al canister de carbon. Auque se ha uatilizado varios
discfios, la tarea ¢s Ja misma. los vapores de combustible suben al separador, cn donde la
condensacion de combustible ¢s regresada al tanque micntras los vapores son dirigidos al
deposito de carbon activado. La linea de ventilacion se extiende hacia el punto mas alto del
separador el cual tiene un pequedo orificio para evitar la transferencia de combustible liquido
al canisier.

En los Gitimos afios se ha eliminado el separador de vapor. por una vélvula separadora.
ver figura II1.5, que tienen su misma funcidn y posicion en ¢l tanque de combustible.

ORIFICIO

£ — TR o
ﬂ*%}"(iﬁr‘ﬁ e
=57 T
FLOTADOR /_:E:-'? \!‘
RC-L. LSRN

| FIGURA HL5 VALVULA SEPARADORA DE VAPOR

(BIBLIOORATTAI0)

I11.3.1.2.4 DEPOSITO DE CARBON ACTIVADO

El deposito de carbon activado ¢ canister es un contenedor de nylon ¢ pléstico
resistente a la gasolina, relleno de granulos de carbon activado, que almacenan los vapores del
tanque de gasolina.

Estos gases son llevados a la parte superior del canister por medio de las lineas de
ventilacién y después son purgados. La purga se refiere al proceso de jalar aire fresco a
través de su filtro inferior para empujar los vapores de combustible fuera del carbon vy
dirigirlos al sisterna de admision.

Algunos vehiculos grandes y camiones utilizan dos depésitos de carbon para asegurar
la existgncia de suficiente volumen disponible para los vapores. En la figura IIL6 hay un

canister con sus diferentes componentes, entre los que incluye al filtro, Ia linea de purgado, v
¢l carbon activado.
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FIGURA 1116 CANISTER DE CARBON CON VALVULA DE PURGA
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111.3.1.3 RECIRCULACION DE GASES DE ESCAPE

Como explicamos en el capitulo II, el nitrégeno es un gas inerte en condiciones
atmosféricas, pero a temperaturas mayores de 1370°C v altas presiones como las producidas
dentro del cilindro, se combina con el oxigeno para formar diferentes éxidos, estos en
combinacién con otros hidrocarburos y la presencia de los rayos del sol forma un gas café
claro conocido como smog fotoquimico, en 1973 la legislacion de EUA establecit los
primeros parametros de emision de 6xidos de nitrégeno para los autos nuevos.

El calor es un subproducto de la combustion que est directamente relacionado con la
cantidad de gasolina disponible para quemar. La temperatura de esta ignicion se puede
controlar introduciendo un gas inerte en el cilindro que disuelva la mezcla aire/gasolina, los
sisternas de recirculacién del gas de escape EGR {exhaust gas recirculation) fueron djsefiados
para hacer exactamente eso.

Este sisterna introduce por medio de una valvula EGR un méximo de 14% del total del

espacio del cilindro de gases de escape en el miltiple de admisién afectando €] calor de la
combustién y la formacion del contaminante.
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La vélvula EGR basica consiste en una valvula de aguja con diafragma normalmente
cerrada. instalada en ¢l miltiple de admision vy activada por el vacid del motor. cuando la
valvula esta abierta deja pasar los gases de escape a través de su base al sisterna de admision.

Cuando los motores a gasolina estdn en marcha minima (ralenti) el resorte del
diafragma mantiene la vélvula cerrada, pero en una aceleracién ligera 6 en condiciones de
crucero la sefial de vacio aumenta accionando la valvula, en los motores diesel permanece
abierta ain en ralenti.

En la figura IH1.7 hay una valvula EGR accionada por el vacio del motor en donde se
puede observar el flujo de gases de admision que viaja bacia el puerto de aceleracién. Este
tipo de compuerta fue instalado en los modelos 1972 y hoy en dia contamos con sistemas
EGR mas modernos controtados electrénicamente.

111.3.1.4 CONTROL DE CHISPA

En el apartado 1 vimos algunas caracteristicas del control de encendido e] cual
determina el punto exacto de ignicién de la mezcla aire/combustible. Evitando que se
produzean altos niveles de contaminantes,

El sistema de control de chispa antiguo era controlado por un distribuidor que
adelantaba la chispa seglin la velocidad del vehiculo 6 de los cambios en la posicién del
acelerador por medio de lineas de vacio y contrapesos.

Para que la combustion ocurra consistentemente en cualquier circunstancia {marcha
lenta, altas temperaturas, altas velocidades, desaceleracion, arranque en frid, etc.), el sistema
de control moderno es operado por un medulo de ignicién computarizado que trabaja segiin
las condiciones dentro y fuera del motor. Este tipo de sistema tiene las siguientes ventajas:
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No hay partes moviles

Menor mantenimicento

Capacidad de monlaje remoto

No hay carga mecdnica al motor

Mayor tiempo de enfriamicento de la bobina
Eliminacidn de ajustes mecanicos del tiempo

En el sistema modemo se emplea un sensor magnético que envia impulsos eléetricos.
de cada upa dc las ranuras del volante reluctor del cigiicfial al modulo de ignicién el cual
genera adernds de la sefial de encendido. la sefial de sincronia con la inyeccion de combustible.
En la figura 11.8 podemos observar un circuito det sistema de encendido por computadora.
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FIGURA 111.8 SISTEMA DE CONTROL DE ENCENDIDO DE UN MOTQOR
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111.3.1.5 SISTEMAS DE AIRE TERMOSTATICOS

Si los niveles de emisiones automotrices se midieran a 2500 rpm con un motor calicnte
muchos de los controles de emisiones presentes fucran innecesarios, sin cmbargo. los
automoviles no trabajan bajo condiciones tan predecibles y estables, por ¢l contrario funcionan
a diferentes velocidades, temperaturas, altitudes v humedades. Una condicion de operacion
importante es ¢l arranque inicial y el calentamiento de motor en frjo.

Cuando un motor es arrancado después de estar detertido por toda la noche, el multiple
de admisién se encuentra frio provocandoe la condensacion de la pasolina en sus paredes
internas. Haciendo que la gasolina no lleguc en forma adecuada a Jas camaras de combustion v
que el motor trastabille, es emtonces necesario emriquecer la mezcla aire/combustible
previniendo una marcha suave del motor. en las primeras etapas de mangjo. Desgraciadamente
los niveles de HC y CO aumentan con estos ajustes, hasta que el motor este completamente
caliente.

El proposito de! filiro de aire termostatico es eliminar estos problemas suministrando
aire tibio en el arrangue en frio. y cuando este ya alcanzo su temperatura correcta. entregar aire
fresco al dosificador de combustible.

PUERTA DE
AIRE

FILTRO
MOTOR DE DE AIRE
RIRE

COLECTOR DE

TaMA ESCAPE
DUCTO DE

RIRE CALIENTE

__.‘ 3 -
s \MULTIPLE DE

i ESCAPE

FIGURA IILY SISTEMA DE AIRE TERMOSTATICO

TBIBLIOGRAFA 26}

E] aire tibio es recolectado de los alrededores del multiple de escape por un colector y
llevado a través de un conducto a una compuerta normalmente cerrada que esta colocada en el
filtro de aire. Cuando se da marcha con el motor frio, la puerta se abre permitiendo el paso del
aire caliente por el filtro y cuando el motor esta completamente caliente solo se admite aire
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fresco. la posicion de la compuerta de aire termostatico esta controlado por un termostato 6
una vilvula de vacio, En fa figura [11.9 s¢ muestra un sistema de aire termostatico tipico,

Los automoviles que tienen inyeccion de gasolina multi-puerte MPF] (imulti-port fuel
inyection). en donde el combustible es inyectado dircctamente a la vdlvula de admision
usualmente no tiencn filtros de aire termostaticos. ya que en ellos no se pierde combustible por
condensacién, y que son capaces de controlar Ja mezela sin calentamiento del aire de
admision,

Algunos otros vehiculos con inyeccion en ¢l cuerpo de aceleracion TBI (throttle body
inyection) es necesaria la aplicacion del aire termostatico. dado que el inyector es colocado en
la posicion del carburador.

111.3.1.6 INYECCION DE COMBUSTIBLE

Los inicios de la inyeccidn de gasolina en los motores de encendido por chispa se
remonitan a los afios de la Segunda Guerra Mundial y su primera aplicacion fue en los motores
de aviacian.

Los primeros automoviles que portaron sistemas de inyeccion fucron los modclos
Mercedes 300 SL 53-34" y el Chevrolet Corvette 58°. Pero con la crisis del petroleo en los 70°,
la inyeccion de gasolina tuvo un nuevo auge.

Los sistemas de inyeccion de gasolina pretenden conseguir una dosificacién del
combustible o mas ajustada posible a las condiciones de marcha y estado del moter.
empleando en la mayoria de ios casos unos inyectores de mando eléctrico que en su apertura
presentan siempre fa misma seccién de paso. y gracias a la forma del agujero de salida,
pulverizan finamente el combustible.

Un modulo electrénico controla el tiempo de apertura de los inyectores en funcién de
los datos que recibe de los diferentes captadores periféricos del sistema. Fs de gran
importancia que la presion del combustible en los inyectores sea constante y sin fluctuaciones
gracias al uso de bombas de gasolina eléctricas, valvulas v acumuladores de presién, pues la
cantidad de gasolina inyectada solo debe depender del tiempo de apertura de los invectores,
parametro facilmente controlable por el modulo electrénico.

El tiempo de apertura de los inyectores lo determina el modulo electronico en funcién
del numero de las rpm del motor, la temperatura del motor, la tension de la baterfa, la
composicion del aire de admision, la posicion de la vélvula mariposa, y el contenide de
oxigeno en los gases de escape. En la figura II1.10 se muestra dos inyectores eléctricos de la
casa Bosch y Multec.
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I11.3.1.7 ARBOL DE LEVAS

El arbol de levas es el instrumento por el cual las valvulas de admision y escape se
abren ¢ cierran, se han realizado varios cambios en el tiempo del arbol de levas para reducir la
presion de compresion y la temperatura de combustidn, los dos requisitos para la produccion
de NOx.

Para reducir directamente la temperatura de combustién, se ha awmnentado ¢l traslape
de las vélvias, permitiendo que parte del gas de escape se queda en la camara de combustion
diluyendo la carga de admisidn, funcionando de Ja misma forma que una valvula EGR. Junto
con las temperaturas de combustion puede modificar la temperatura del sisterna de
enfriamiento v de la carga de admision antes de que ésta entre en la cidmara de combustion.

La tecnologia mas modema ilamada sincronizacion variable de las valvulas VTEC
(Variable Valve Timing and Lift Electronic Control), emplea un sistema hidraulico
controlado por computadora para cambiar el perfil del arbol de levas alterando tanto la
sincronizacién como la elevacion de las valvolas.

Durante el periodo de arranque del motor, el sistema VTEC parcialmente desactiva

una de las valvulas de admisién de cada cilindro, resultando la formacién de un remoline en la
camara de combustion originando un efecto de carga estratificada.
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Por lo tanto el motor funciona perfectamente con una mezcla aire/combustible muy
pobre durante los arranques en frio. los motores convencionales funcionan con una mezcla
rica de 1:13.0 aire/gasolina, para mantencr una marcha de vacio suave. Con el sisterna VTEC
puede funcionar el motor en vacio suavemente con una mezcla pobre de 1:16.0 reduciendo en
45% las emisiones de hidrocarburos.

Para que este sistema pueda funcionar en tiempos reales, se ha desarrollade un sensor
de flujo de aire lineal LAF (lineal air flow). y una computadora de 32 bitios la que puede
efectuar 16 millones de instrucciones por segundo.

Este tipo de motor recibid por parte de la Junta de Recursos del Aire de Califomia
CARB (California air resources board), la designacién de vehiculo con ultra-bajas emisiones
ULEV (ultra low emition vehicle) ya que reduce el 90% de las emisiones. Este tipo de motor
esta listo para cumplir las recientes regulaciones del afio 2000 que emitié el gobiermo de
Califomia. En la figara 11,11 se muestra un sistema VTEC con un sistema catalitico altamente
refinado.

T1.3.1.8 CONTROL COMPUTARIZADO

Uno de los desarrollos mds importantes en el control de las emisiones contaminantes
ha sido el control computarizado del motor Ilamado ECM (Engine Control Module). La
infroduccién & incorporacion de las mini-computadoras en los sistemas de emisiones
contaminantes ha hecho la operacién del motor més eficiente. Este sistema monitorea y ajusta
la mezcla de combustible, el tiempo, y los dispositivos anticontaminantes para economizar el
combustible, y reducir las emisiones.

Los modelos de los afios 1978-79 de los fabricantes de EUA introdujeron sistemas
sencillos que controlaban 1a relacién de combustible, hoy en dia a primera vista un motor
equipado con sistemas de control computarizado parece estar rodeado por una masa de cables,
sensores y solenoides, sin embargo, esta aglomeracion no es tan dificil de entender.
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Los sistemas computarizados controlan las operaciones del motor por medio de
sensores que detectan y tansmiten las condiciones existentes dentro y fuera del motor,
muchos de estos medios han incluido la capacidad de autodiagnéstico. lo que permite detectar
fallas de componentes, las cuales son mostradas al duefio 6 el mecanico.

La computadora es un componente de estado sdlido llepo de microcireuitos y
dispositivos electronicos. Su corazén es la unidad de control programable CPU (control
program unit), que ¢l fabricante le ha colocado informacién acerca del tamafio del motor peso
del vehiculo, tipo de transmisidn, relacion de ejes, orden de encendido, temperatura de
operacion del motor, informacién del avance de chispa, etc., en la figura 11.12 se muestra a
bloques un ECM.

Algunas unidades tienen la seccion de programacion reemplazable a las que nos
referiimos como memoria programable de lectura tinica, estos dispositivos se conectan en la
computadora principal la cual adapta la programacion para cumplir requisitos especificos.

Una afinacion tradicional se efectia para ayudar a mejorar la operacion del motor, en
vehiculos con computadora la afinacion es realizada por ella misma mediante un escaneo de
autodiagndstico.

Las computadoras usan un voltaje para comunicarse con los dispositivos de entrada-

salida, y con otras computadoras, hay dos tipos de sefiales basicas que se usan para lograr esta
comunicacion, la analoga y la digital.
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Una sefial andloga se describe como una sefial conlinua variable, por gpemplo fa sefial
del sensor de posicion del acelerador TP (throtile position). es un buen cjemplo de scial
andloga. La Digital ticne tnicamente dos niveles de vollaje. ON y OFE, por ¢jemplo una sefial
de referencia de rpm.

La computadora tiene dos modos de operacidn ya sea en cirewnito cerrado 6 en circuilo
abierto.

I11.3.1.8.1 CIRCUITO ABIERTO

Durante la operacion del circuito abierto la computadora controla el motor por medio
de comandos preprogramados, esta operacion ocurre cuando el motor ¢sta frio y funcionando
a velocidad ralenti, en este ciclo la computadora ne esta usando la sefal del sensor de oxigeno
{O8). el sistema permanece abierto hasta que ocurran las siguientes condiciones:

El voltaje de salida del sensor de oxigeno este variando que significa que esta lo
suficientemente caliente para trabajar, un periodo de tiempo especifico que el motor cste en
marcha, estos valores especificos estan almacenados en el PROM del ECM.

4+— Convertidor v enfrernararasny  Motor Admision| 4
Catalitico 3 A de aire
Sensoru T T T T
lambda :
: U DU l:l Inyectores de gasolina
e a «—
A 4 H
S S .
ECM

FIGURA 1I1.13 ESQUEMA A BLOQUES BE UN CIRCUITO DE CONTROL
CERRADO

(BIELIGGRAFIA 30)
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111.3.1.8.2 CIRCUITO CERRADO

Durante 1a operacion del circuilo cerrado la computadora esta controlando la operacion
directa del motor en funcion del senser de oxigeno. y def de temperatura del refriperante,

La mayoria de los sensores son sencillas unidades emisoras que estdn aterrizadas,
abiertas ¢ que proporcionan una resistencia variable, en algunos otros la computadora manda
una sefial de referencia y ¢l sensor hace que disminuya una cierta cantidad

La figura IIL.13 ticne un esquema a bloques del circuito de control cerrado. donde se
puede observar que los principales componentes que componen este sistema es ¢l motor. los
inyectores. el sensor lambday el ECM.

111.3.2 SISTEMAS DE POST-COMBUSTION

Los sistemas de post-combustién esta ubjcados después de la camara de combustion.
es decir, cuando los gases de cscape son cxpulsados sigue una etapa de combustion externa en

el sisterna de escape. En este sistema se incluye la inyeccién de aire. el sistema lambda y el
convertidor catalitico.

111.3.2.1 INYECCION DE AIRE

El calor de escape es suficiente para encender una mezcla de aire/combustible. Los

sisternas de inyeccion de aire completan el proceso de combustién de la gasolina que se
encuentra en el sistema de escape.
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FIGURA I11.14 BOMBA DE AIRE
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Este sisterna utiliza una bomba de aire accionada por una banda, ver figura HL14, que
dirige el aire por un riel de inyeccion montado sobre el mitltiple de escape para ser inyectado
directo a las valvulas de escape y que se encienda la mezela, algunos otros sistemas tambidén
suministran aire al convertidor catalitico.

Ademds de la bomba de inyeccion se emplean dos vilvulas en la linea de aire. entre la
bomba y el multiple de escape

La vilvula desviadora evita Jas detonaciones durante una desaceleracion ripida. Es
decir. al cerrar rapidamente el acelerador a altas revoluciones del motor tiene como resultado
una mezcla muy rica que no se puede quemar completamente en el cilindro, cuando la bomba
inyecta aire fresco en esa corriente se producen detonaciones, la funcion de la vdlvula
desviadora es evitar estas explosiones desviando temporalmente del sistema de escape el aire.

La vélvula de restriccion de un solo sentido evita que cuando hay una falla en la
bomba de aire los gases de escape sean introducides en el tubo de inyeccién v Ja bomba de
aire, en la figura [11.15 se muestran los dos tipos de valvulas descritas anterjormente.

AL MULTIPLE DE ESCAFE DESDE LA BOMB& DE AIRE

VALVYLA DE
UK $0LO
SENTIDO
VALVULA,
REGULAGORA
LINEA DE SENAL
DE VACID
VENTILCIONES
DESVIADORAS
{ $
'/ AL ESCAPE
FIGURA II1.15 VALVULA DE DESVIADORA Y DE RESTRICCION
TBIBLTOGRAF

I113.2.2 REGULACION LAMBDA

Anteriormente habiamos hablado del circuito cerrado, y que Ja precision para tener una
mezela exacta solo se consigue con un circuito de retroalimentacion cerrado gue mida
continuamente los gases de escape y corrija inmediatamente las correspondientes cantidades
de combustible aportadas al ¢ilindro, para lograr esto es necesaria la uiilizacién de un sensor
lambda 6 de oxigeno.

La funcién de una sonda de oxigeno es medir la cantidad de oxigeno de los gases de
escape. Generalmente instalada en el tubo de escape antes del convertidor catalitico situado

CAPITULC 111 TESIS CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO




UNAM L NE P ARAGON GUNAARE S GUERRAJSUS S RGIOD (0

FIGURA 11118 SENSOR DE OXIGENQ DEL TIPQ CALIENTE

(RIBLROGRATTATIT)

111.3.2.3 CONVERTIDORES CATALITICOS

Se han hecho grandes esfuerzos para reducir las emisiones del escape del motor. Sin
embargo, cantidades excesivas de contaminantes aun abandonan ¢l motor por el sistema de
escape. para evitar estos contaminantes desde 1975 o dispositive méds importante para
enfrentar este problema ha sido el convertidor catalitico. Los fabricantes de automéviles en los
Estados Unidos conocieron los convertidores cataliticos en 1973, dos afios antes de ser
instalados en los primeros vehiculos.

800y

4060

i —»
08 1.0 12

FIGURA II1.19 CURVA DE VOLTAJE DE UN SENSOR LAMBDA
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En Ja figura 11120 podemos observar la colocacion tipica del convertidor en algunos
motores de produccidn en seric. El funcionamiento y las caracteristicas de los convertidores
cataliticos se verdn mas adelante.

MINLCONVERTIDORES
DE 0XIDACICN
CONVERTIDOR
CONVENSIONAL

SILENCIADGR

FIGURA 111.20 INSTALACION TIPICA DEL CONVERTIDOR CATALITICO
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CAPITULO IV CONVERTIDOR CATALITICO

IV.1 INTRODUCCION

Un convertidor catalitico es un reactor quimico que cambia la velocidad de una
reaccién quimica, pero antes de iniciar ¢l andlisis detallado de su funcionamicnto es necesario
introducirnos en aspectos fundamentales de la catalisis.

IV.2 CATALISIS Y CATALIZADOR

La catdlisis es una rama de la cinética quimica que se ocupa del estudio dinamico y
termodinamico de las reacciones quimicas.”?

Un catalizador es una entidad que cambia la velocidad de una reaccidn quimica.
tomando parte intimamente en clla, pero sin llegar a ser un producto.®?

Cuando un catalizador retarda las rcaccionces se llama catalizadores negativos 6

inhibidores.!'®

IV.2.1 CARACTERISTICAS DEL CATALIZADOR
Las principales caracteristicas de un catalizador incluyen:®?

El catalizador no puede actuar en reacciones termodindmicas imposibles, esto
literaimente significa que un catalizador no hace milagros.

Para una reaccién en equilibrio,

k;
A+B _"’4_ C
ks

el catalizador no modifica el valor de la constante de equilibtic Ke = k; / k. En consecuencia
de lo anterior, un aumento de la constante de velocidad en la direccién k) es acompafiado por
uno similar en la reaccion inversa k. En un sentido practico esto quiere decir que un
catalizador de una reaccion lo es igualmente para Ia reaccién inversa.

El catalizador puede fener un efecto orientador, esto significa que en la funcién
catalitica se observa una variacion de la selectividad en un proceso cuando este tiene varias
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direcciones termodinamicas posibles. asi por eiemplo, ¢l alcohol ctilico puede descomponerse
segun las reaceiones siguientes:

C:HsOH

/C3H4 + H,0 (A)

C;H,0+ H; (B)
(BIBLIOGRAFTA 32)

La utilizacién de oxido de zinc como catalizador. hace que la descomposicidn del
alcohol tenga lugar casi exclusivamente por la reaccién {A). pero si se emplea cobre el
producto (B) se produce con mayor extensién.

Un catalizador tiene una vida limitada. sin embargo, en lapsos cortos se puede decir
que permanece inalierado, esta caracteristica es de suma importancia para estudios cinéticos
ya que el numero de moléculas que transforma un catalizador en cada sitio catalitico
(numero de rotacion) generalmente es muy elevado (10 moleculas/sitio), lo cual hace que al
cabo de algunas horas el espacio se haya usado miles de veces.

El calor de reaccién en un sistema catalitico es ¢l mismo que el correspondiente a
uno no catalizado, es decir, la cantidad de energia que desprende 6 absorbe una reaccién
quimica depende exclusivamente de los reactantes, productos. temperatura y presion que se
encuentra el sisterna.

En la grafica (a) de la figura IV.1 podemos observar que los productos se
cncuentran en un nivel energético menor que los reactivos, esto significa que durante la
reaccion se desprendié energia generalmente en forma de calor, a esta reaccion se le conoce
como exotérmica, pero en la (b) el fenémeno es inverso considerandola como endotérmica.

En general, el calor de una reaccién a presion y temperatura constante puede
expresarse de la siguiente forma:

AH reaccion = ZAH productos = SAH reactantes

(BIBLIOGRAFIATSS)
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1V.2.2 CLASIFICACION
Las reacciones cataliticas se clasifican en homogéneas, heterogéneas y enzimaticos.

Las dos primeras se atienden segin el numero de fases presentes del reactivo (gas-
liquido-solido) y 1a ultima en reacciones biologicas (seres vivos).

1V.2.2.1 HOMOGENEA

La catalisis homogénea tiene lugar cuando los reactivos v el catalizador se encuentran
en la misma fase, generalmente Ja liquida. Entra en esta rama, el caso en que uno de los
reactivos es un gas ¥ que los otros con ¢l catalizador, pertenecen a una misma fase liquida.

Debido a la solubilidad del gas, la transformacion se produce en todo el liquido v no en la
interfase gas-liquido.

En esta catdiisis la natoraleza de los productos no influye, las velocidades son
generalmente elevadas, son los venenos inofensivos y el estudio de los mecanismos de

reaccién miés faciles por el hecho de poder aislar las especies intermedias y por lo tanto de
mayor importancia industrial.

La velocidad de la reaccidn en una catilisis homogénea se expresa en moles de una
sustancia producida 6 consumida por unidad de tiempo y unidad de volumen de la mezcla
reaccionante {que naturalmente lieva el catalizador incorporado).
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Donde : v- velocidad de reaccion
m- representa los moles
V- es el volumen
t- ¢l ticrpo.

IV.2.22 HETEROGENEA

Una catdlisis heterogénea es cuando todas las sustancias reactivas con el calalizador
estin en difercntes fases. El catalizador es insoluble en los sistemas quimicos en los cuales
provoca la transformacion. En estas reacciones existen dos fases v una superficic. la reaccion
se lleva a cabo en esta espacio. Como la reaccidn quimica se realiza en dos dimensiones, al
menos uno de los reactivos debe ser absorbide quimicamente.

La actividad. la selectividad y la vida de! catalizador dependeran en forma dirccta de la
naturaleza de la fase activa wtilizada, generalmente sélida.

La catlisis. heteropénea esta limitada al estudio de reacciones provocadas en las
moléculas por el campo de fuerza del sdlido y se limita a algunos angstrom (A = 1%10™% m),
debe hacerse notar que la mayor parte de los catalizadorss sélidos son metales. 6xidos,
sulfuros metalicos y sales con alta energfa reticular (en forma de red).%?

IV.2.2.3 ENZIMATICA

Las reacciones quimicas en los sisternas vivientes son muy variadas y complejas, la
catalisis enzimdtica recibe su nombre de unas moléculas organicas que generalmente son
proteinas de muy elevado peso molecular v conocidas como enzimas.

Dada la naturaleza de la catdlisis enzimatica no pertenece al dominio de Ja homogénea,
va que esta caracterizada por altas selectividades y bajas temperaturas.

Las enzimas reciben su nombre en funcién de su actividad especifica, asi por ejemplo:
fa enzima ureasa, cataliza 1a hidrolisis de la urea; la amidasa sobre las amidas.

La actividad cataiitica de las enzimas es muchisima mas rdpida que la de los
catalizadores inorganicos, por ejemplo 1 mol de alcohol hidrogenasa a 25° C transforma por
segundo 720 moles de alcohol en 4cido acético, mientras que a 200" C el platino (Pr)
transforma de 0.1-1 mol de alcohol por mol de catalizador. A 0° C un mol de catalasa
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descompone 200 000 moles de H;O; por scgundo en tanto que el i moq,amw mas activo por
cada mol de Pt, descompone a 20" C de 10 a 80 moles de Ha0a por segundo &

IV.2.3 APLICACIONES INDUSTRIALES

La mayotia de los procesos en catdlisis wtilizan catatizadores sélidos en donde sus
principales elementos se componen de una fase activa, un soporte y el promotor.

TV.2.3.1 FASE ACTIVA

La fase activa es la responsable de la actividad catalitica, y se caracteriza por que solo
ella puede llevar a cabo la reaccion en condiciones establecidas. Sin embargo, esta fase puede
tener un costo muy elevado en cl caso de los metales nobles (platino, rodio, paladio) 6 pucde
ser muy sensible a la temperatura. generalmente se requiere de un soporte para dispersarla,
estabilizarla y proporcionarle buenas propiedades mecanicas. 6z

1v.2.3.2 SOPORTE

El soporte es Ja matriz sobre la cual se deposita la fase activa, que le permite optimizar
sus propiedades cataliticas. Puede ser poroso y por lo tanto presentar una elevada rea
superficial, esto es importante si la reaccién quimica es lenta. En la tabla IV.1 se muestran las
dreas superficiales de algunos soportes, ademas, debe tener resistencia mecinica elevada si se
usan fluides a velocidad elevada. y soportar altas temperaturas, en algunas ocasiones el
soporte achia como fase activa nombrandolos catalizadores mésicos.

La forma fisica de los soportes esta definida por las condiciones de reaccién y del
reactor, generalmente puede ser esferas, palitos, anillos, mallas, hojuelas 6 monolitos en forma
de panal.

| _TABLA IV.1 AREAS SUPERCIALES DE ALGUNOS SOPORTES
AREA SUPERFICIAL BAJA | AREA SUPERFICIAL ALTA
(<10m’/gr) (=19m’/gr)
NO POROSOS NO POROSOS L POROSOS
POROSOS
VIDRIO KIESELGURHR |Si0»-ALO; ARCILLAS
a-AL O3 PIEDRA POMEZ |CARBON ALOs
SiC TiO, MgO
L Zn0 8i0;

{BIBLIOGRAFIATSD
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Algunos de los soportes mas utilizados incluven, aluminas, silicas, carbon, zeolitas,
silice-aluminas, virutas metdlicas, ticrras diatomagceas, carberundo (carbure de silicio).

IV.2.3.3 PROMOTOR

El promotor es aquella sustancia que incorperada a la fase activa ¢ al soporte en
pequefias proporciones. permite mejorar las caracteristicas de un catalizador en cualquiera de
sus funciones ya sta de actividad, selectividad ¢ estabilidad. Se conocen dos tipos de
promotores: ios texturales que contribuyen a dar mayor estabilidad a la fase activa y los
electronicos que aumentan su actividad,

Existen otras sustancias denominadas venenos cuyo efecto es inverso. ¢s decir,
disminuyen la velocidad de reaccién, habitualmente los venenos se absorben sobre cf
catalizador fuertemente impidicado que las moléculas de los reactivos tengan oportunidad de
transformarse sobre los centros activos. En otras ocasiones los venenos no solo originan la
eliminacion de centros cataliticos si no que pueden actuar como nuevos centros en donde
catalizan la reaccion a productos indeseables.

IV.2.4 CONSIDERACIONES DE DISENO

Entre los factores que determinan de una forma microscopica el disefio de un nuevo
catalizador destacan cuatro: la actividad, selectividad. estabilidad, y la desactivacién, sin
embargo, para poder disefiar un nuevo catalizador se deben considerar los factores que
aparecen en la tabla IV.2

TABLA IV.2 CONSIDERACIONES DE DISENO DEL CATALIZADOR |
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS [ CARACTERISTICAS
PRINCIPALES DE PREDICCION DE INFLUENCIA
ACTIVIDAD ELECTRONICO GRADODE
SELECTIVIDAD GEOMETRICO DISPERSION
ESTABILIDAD
DESACTIVACION
AREA SUPERFICIAL
PROPIEDADES QUIMICAS
PROPIEDADES FISICAS
PRECIO Y DISPONIBILIDAD
(BIBLICGRATTA TS
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1V.2.4.1 ACTIVIDAD

La actividad es la velocidad de reaceidn expresado en moles transformados por unidad
de tiempo y por gramo de catalizador, sc considera un catalizador optimo cuando se
transforma una mayor cantidad de producto en menor temperatura, presiones bajas. ademas de
minimizar la degradacion térmica, el aporte de encrgia y reduccién del tamafio del reactor.

IV.2.4.2 SELECTIVIDAD

La selectividad de un catalizador esta relacionada con el efecto orientador de la
reaccion en una direccion preferente. Esta cualidad es debida a que el catalizador abre nuevos
caminos de reaccién con mernor energia de activacion, los cuales desembocan en una mayor
cantidad del producto & en nuevos productos. un catalizador es mas selectivo mientras
produzca mayor cantidad del producto deseado,

La selectividad se puede definir como la cantidad de producto constituide en funcién
al total de reactanie transformado y de la velocidad de formacion de productos

En la reaccidn:

A—» B+C

la selectividad hacia B sera:

velocidad B

SB =
velocidad B + velocidad C

(32)

Valores bajos de selectividad suponen perdida de materia prima, y problemas en la
eliminacién de productos indeseables incrementando los costos de operacion,

1V.2.4.3 ESTABILIDAD

La estabilidad de un catalizador es la variable que se pretende optimizar en su
aplicacidén industrial y que se relaciona directamente con a vida witil del catalizador en funcién
de la cantidad de productos formados, de manera que el minimo tiempo deba permitir
armportizar €} costo, 1a disponibilidad del catalizador v la operacion del proceso. Si bien en las
condiciones de uso de los catalizadores en la actualidad casi todos estos sobrepasan
largamente este minimo de vida util se reguiere de una serie de prevenciones para evitar que el
catalizador se desactive prematuramente ©2
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1¥.2.4.4 DESACTIVACION

El fendémeno de desactivacion esta intimamente ligado a la estabilidad y del tiempo de
uso del catalizador. esta variacion decreciente y continua puede ser realizada ientamente
llamada envejecimiento. en tanto un cuanie brusco gencralmente producida por
gnvenenamienio. una tercera forma es fa originada por codificacion, ¢s decir, la formacion de
depositos de carbén sobre la superficie del catalizador. y la 0ltima es por la sinterizacion de la
masa catalitica.

Diversos fendmenos de desactivacion son parcialmente reversibles. en estos casos
mediante tratamientos de regeneracion 6 reactivacion, se puede conseguir la recuperacion total
¢ parcial de las propiedades iniciales del catalizador.

IV.3 CONVERTIDOR CATALITICO

Anteriormente hablamos de las regulaciones ambientales y de los diferentes
mecanismos para combatir la contaminacién, ademas de que el principal agente
anticontaminante en nuestros dias es el convertidor catalitico. pasemos entonces a ver una
pequefia resefia historica del convertidor.

IV.3.1 ANTECEDENTES DEL CATALIZADOR

Los primeros disefios de los convertidores cataliticos se hicieron en 1969, en los que
solo se controlaba el CO y los HC, es decir, catalizadores de oxidacion que trabajaban con
exceso de aire, comtinmente llamados de dos vias.*?

El prototipo Avenger modelo 1973 de Chrysler fue el primer automévil at que se le
instalé un convertidor catalitico de dos vias que contenia una mezcla de rodic (Rh) y platino
{Pt) como equipo de norma siendo el primer automévil en cumplir con todas las regulaciones
anticontaminantes existentes.” ¥

En 1974 las regulaciones de California solicitaron que los niveles de HC y CO no
excedieran los 5.1 y 62.4 gr/km (gramos por kilémetro) respectivamente.

Para 1975 estos reglamentos se hicieron aun més estrechos, requiriendo de solo 1.44
gr/km para HC y 14.4 gr/km en CO, fue entonces necesario instalar en todos Jos automéviles
nuevozg)modeio 1975 el convertidor catalitico de dos vias el cual contenia platino (Pt) y paladio
(Pd).l

Para 1980 en California y 1981 en el resto de los Estados Unidos, las leves
restringleron a 623 miligramos/kilometro las emisiones de dxidos de nimdgeno (NOx), €l
sistema de recirculacidn de gases no fue suficiente para reducirlos, fue entonces necesaria la
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inroduccién de los convertidores de triple aceion, con reduccion de NOx v la oxadacion de
COy HC,

1V.3.2 DEFINICION DEL CONVERTIDOR CATALITICO

Un convertidor catalitico es un instrumento que contiene en su interior materiales
cataliticos que aceleran y modifican las reacciones quimicas, con el fin de obtener productos
no perjudiciales al medio ambiente. Generalmente esta instatado entre el miltiple de salida y
el mofle del sistema de escape de los automdviles, es de forma circular 1 ovalada %

Los principales gascs que tiene control el convertidor catalitico son los HC. el CO y
los NOX. transforméndolos a vapor de agua, COzy Na. En condiciones ideales. un convertidor
catalitico reduce mas del 97% de las sustancias toxicas.*"

1V.3.3 FUNCIONAMIENTO QUIMICO DEL CONVERTIDOR CATALITICO

El funcionamiento de [os convertidores cataliticos, s¢ efectia en el sitio activo en
donde el material catalitico tiene las fuerzas electrénicas para fijar las moléculas en la
superficie a través de una adsorcién quimica ¢ quimiscrcion. Es importanie no confundir la
adsoreidn que es la fijacién de la mole:cula en la superficie de un sdlido vy la absorcidn que
pone en juego el interior del sélido.”

Algunas de las caracteristicas de la quimisorcién son:®*?

Hay especificidad, s6lo algunos sitios superficiales adsorben ciertas moléculas.

Hay una interaccién de los estados electrénicos del adsérbato (gas) y del adsorbente
(s¢lido), lo que se traduce en Ia formacién de un verdadero enface quimico.

Como resultado de la reaccién quimica superficial (rompimiento y formacidn de
enlace), se desprende una cantidad elevada de calor.

La quimijsorcion requiere del suministro de una cierta cantidad de energia de
activacion para iniciar el proceso de catdlisis, la temperatura de activacién ¢ temperatura
light-off para el convertidor catalitico es de 250°C, en donde su eficiencia es del 50%.67

La exigencia basica del convertidor catalitico es que adsorba quimicamente las
moléculas en el rango deseado de temperatura, que la reaccién ocurra de manera eficiente, y
después de que Jos preductos han aleanzado un nivel inferior de energia sean des-adsorbidos a
la misma temperatura, liberando el sitio activo para reacciones posteriores, si esto no ocurre se

envenenard ¢l sitio activo.!'™
TESIS W WESE
S BE Lk BIBUATECA
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Después que son adsorbidas las moléculus de los gases contaminantes. se efectia ol
proceso de oxidacion ¢ reduccion. dependiendo del tipo de convenidor que se trate.
Sabemos que cuando un fon gana electrones se produce una reduecion v cuando los picrde
es una oxidacion,"”

Originalmente el termino de oxidacion significa fa adicion de oxigeno a un
tlemento, sin embargo el hierro se combina con et cloro con mayor facilidad qUL con el
oxigeno. y la reaccién evidentemente tiene la misma naturaleza que una oxidacién,"

La definicién del proceso de oxidacién se ha ampliado para incluir cualquier
proceso en el cual el numero de oxidacion de un elemento aumenta, por ejemplo:

+4.2
C + On > Co,

0 -1 +3
2Fe +3Cl; —* 2CLFe

i"n

En las reacciones anteriores cl carbén y el hierro sc oxidan, lo que significa que
pierden electrones, adgquiriendo una carga positiva, esto s, en la oxidacién del hicrro su
numero de oxidacion cambia de 0 a +3. y del carbén de 0 a +4.

Siempre que un glemento se oxida otro sufre una disminueidn en su numero de
oxidacion, ast el oxigeno y el cloro en las reacciones anteriores han experimentado una
disminucién de su numero de oxidacién. Por lo tanto. cuando en una reaccion ) numero de
oxidacién de un elemento disminuye se dice que el elemento se ha reducido.!'”

Cuanto mas ficilmente pierda electrones un ion tamto mas energético serd como
agente reductor, y cuanto més facilmente gane electrones el ion, tanto mas energético serd
como agente oxidante. El potencial entre un electrodo de platine y una solucién mide la
fuerza oxidante o reductora de la solucién, estos potenciales se llaman potenciales de
oxidacion-reduccion 6 potenciales redox

Por ejemplo, cuando el CO es quimiadsorbido, se inicia el proceso de oxidacion,
debilitando las ligaduras internas, ya que cierta cantidad de energia es compartida con la
superficie del metal catalizador {agente oxidante), como otras moléculas son facilmenie
atraidas tales como las de oxigeno, se efectiia la reaccién entre CO y O, répida y
sencillamente.!'¥

Los gases catalizables se clasifican como polares y no polares.

IV.33.1 POLARES

Los gases contaminantes polares tienen las siguientes caracteristic..
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TABLA 1V.3 CARACTERISTICAS DE LOS GASES POLARES
ALTAMENTE POLARES BAJAMENTE POLARES
FACILMENTE ADSORBIDOS DIFICILES DE ADSORVER
DIFICILES DE DES-ADSORVER | FACILES DE DES-ADSORVER
MENOS ELABORADO CATALITI- | MAS TRABAJADOS CATALITI-
CAMENTE CAMENTL

BIBLIOGRATIA ST

Un gjemplo de un gas con alta polaridad ¢s el CO que es facil de adsorber y dificil de
catalizar. desafortunadamente el CO es més polar que el oxigeno en condiciones de mezcla
rica. esto tiende a cubrir las partes activas del catalizador, impidiendo que el oxigeno sea
adscﬁt“))ido y provocando que se atrase ia reaccion. este fendémeno se 1lama envenenamiento por
CO.

En cambio el CO; tiene baja polaridad per lo tanto es dificil de adsorber, ademas, se
necesita de un proceso catalitico muy alto, y es facil de desadsorber.

Los hidrocarburos son mas dificiles de manipular cataliticamente pero el acetileno que
esta en los gases de escape es un compuesto compietamente polar y bajo ciertas condiciones es
fuertemente absorbido cubriendo el sitio activo. interfiriendo con la reaccién, En la figura V.2
(a) observamos los poros del catalizador limpios en la (b) los poros contaminados.'

GASES CONTAMINANTES OXIDOS PE PLOMO

_—/

(\(\

METALES NOBLES POROS DEL CATALIZADOR
CONTAMINADO

FIGURA IV.2 ESQUEMA DE LOS POROS DENTRO DE UN CATALIZADOR
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V.33.2 NO POLARES

Estos compuestos por no ser polares, son dificilmente absorbidos. vy quimicamente
menos catalizables. Por ejemplo, el metano es un hidrocarburo que no es polar y muy dificil de
oxidar, de ahi que un convertidor catalitico para gas L.P. 6 gas natural tenga normalmente una
carga de 40 gr de metales preciosos en comparacién con soio 15 gr en uno a gasolina '™

IV.3.4 CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES CATALITICOS

Un convertidor se clasifica segiin su numero de vias, el material activo, ver tabla [V 4

TABLA IV.4 CLASIFICACION DE LOS CONVERTIDORES
CATALITICOS

NUMERO DE VIAS 2 VIAS

3 VIAS + SENSOR DE OXIGENO

3VIAS + AIRE

PRE-CONVERTIDOR DE DOS VIAS

MATERIAL ACTIVO Y METALES NOBLES

PROMOTOR METALES NO NOBLES

TIFO DE SOPORTE PELLESTS DE CERAMICA

MONOLITOS DE CORDIERITA

METALICOS

VIRUTAS

CUBIERTA PROTECTORA | ACERO INOXIDABLE j
ASBESTOS

TIPO DE COMBUSTIBLE | DIESEL

GASOLINA

GASLP.

IV.3.4.1 DOS VIAS

E! convertidor catalitico de dos vias, se usé de 1975 a 1980, solo contiens una cama
catalitica {divisiones) y se limita a la oxidacién de CO y HC como el mostrado en la figura
IV.3. Para poder utilizar este tipo de convertidor es necesario controlar la relacién
aire/combustible y el retardo de chispa, en esos afios los Oxidos de nirdgeno NOx se
controlaban con ia recirculacién de los gases de escape, tipicamente esos convertidores
contenfan 1417 gr. de metal noble por convertidor, con wna relacion de 5:2 de plaiino-
paladio.®®
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AIRE STCUNDARIO

CATALIZADOR Ok 5
OXIDACION

FIGURA IV.3 CONVERTIDOR CATALITICO DE DOS VIAS

{BIRLIOGRAFIAS

El 90% de] platino se obtiene de nuevas minas abiertas en Surdfrica y Rusia, cerca de
un tercio del platino su(?lido en los mercados internacionales cada afio es usado en los
convertidores cataliticos,®®

Para el buen funcionamiento de este convertidor era necesaria la utilizacion de
gasolina sin plomo, su principal soporte eran los pellets de alumina con un didgmetro de 1/8
pulgada y el monolito de material cerdmico como la cordierita (2Mg.2A1203,58i05), dado que
el motor funcionaba con sistema de carburacién normal, v debido 2 las estrictas leyes de
proteccién al ambiente se dejaron de utilizar en el afio de 1980, para proceder con los sistemas
de tres vias.

1V.3.4.2 TRES ViAS + AIRE

Los convertidores cataliticos de tres vias realizan la oxidacién de los HC y CO,
ademads, reduce el NOx a N,. Este convertidor tiene dos camas cataliticas en serie. En a
primera se realiza la reduccién y en la segunda la oxidacion.

Para que una catdlisis reductora trabaje mas eficientemente debe estar en un
ambiente pobre de oxigeno, mientras gue una de oxidacion requiere un ambiente rico en
oxigeno, es por eso que los fabricantes ponen la cama reductora primero que la cama
oxidante y entre las dos se inyecta aire, en la figura IV.4 se puede ver un modelo
simplificado del funcionamiento de este catalizador.

El problema que tiene este catalizador es que produce en ¢l primer lecho amoniaco
{NH;), que después que pasa por e} segundo catalizador se vuelve a wransformar en NOx, No
obstante resulta posible una reduccion del 80% del NO. Otro inconveniente es que el motor
tiene que funcionar con una mezcla pobre con un coeficiente de aire lambda de
aproximadamente 0.9
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EI principal agente de reduccion catalitica de los oxidos de nitrogeno es el Rodio (Rh),
ademas del paladio (Pd) y platino (P1). Una propojrci(m uttlizada en este tipo de convertidores
cs de 2.83 grde Pt. 0.48 gr de Rd y 2.83 gr de P4

El aire secundario es proporcionado por una bomba centrifuga accionada por bandas
trapezoidales en el motor. que anteriormente hablamos.

CATALZADOR CATALIZADOR

OE REDUCCION OE DXIDACION
HC, CO

DE MEZCLA

AIRE SECUNDARIO

FIGURA IV.4 CONVERTIDOR CATALITICO DE TRES VIAS + AIRE

(BIBLIOGRAFIATIEY

IV.3.4.3 TRES VIAS + SENSOR LAMBDA

En los convertidores de tres vias + sensor lambda las reacciones oxi-reductivas se
realizan simultdneamente en una sola cdmara catalitica.

Ademés del sensor de oxigeno es necesaria la utilizacion de una computadora a bordo,
y de un sistema de inyeccion electronica de combustible. En la figura TV.5 hay un ejemplo de
este tipo de sistema.

IV.3.4.4 PRE-CONVERTIDOR DE DOS ViAS

Recientemente se esta utilizando un convertidor de dos vias de tamafio pequefio, que
limita la cantidad de emisiones contaminantes del arranque en frio del motor, se encuentra
instalado inmediatamente después del multiple de escape con el fin de obtener un rapido
calentamiento.™?

1V.3.4.53 MATERIALES ACTIVOS

Los materiales activos son los que efectilan la conversion de los gases contaminantes a
sustancias menos toxicas. Se han desarrollado mds de mil catalizadores utilizando
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combinaciones dv 36 metales individuales, en aproximadamente 20 tipos de soportes. Los
materiales activos que utilizan los convertidores sc clasifican en nobles y no nobles.™

WooulL o o
COMIROL

SEHSOR
LAMBODA

SISTEMA
FORMADOR, DE
MEZCLA

CAYALIZADOR DE
TRES VIAS

HC, OO, NOx

FIGURA 1V.5 CONVERTIDOR CATALITICO DE TRES VIAS + SENSOR
DE OXIGENQ

(BIBLIOGRAFIA S}

1V.3.4.5.1 CATALIZADORES CON METALES NOBLES

Son los de mayor uso en Ja actualidad ya que se logran conversiones del 90% para el
CO, NOx y HC de los gases de escape. Los metales utilizados con mayor capacidad catalitica
son el platino (Pt), €l paladic (Pd), el rodio (Rh), el rutenio (Ru), y el iridio (Ir), vy en la
mayoriz de los convertidores se usa la combinacién uno, dos 6 tres de estos metales. Para su
preparacion se utilizan sales solubles de los metales mencionados y se impregnan en soportes
monoliticos recubiertos de una capa de alumina, se secan y se calcinan 2 500° C, durante
varias horas para obtener los éxidos soportados (PtOs, RhyQs, Pt0O), al finalizar la calcinacién
se tiene un porcentaje en peso de 0.01 a 3% del metal nobte.®

Los metales nobles tienen alta estabilidad térmica dependiendo del soporte utilizado,
alcanzando conversiones mayores del 80% a bajas temperaturas (300 - 400° C). Estas ventajas
se obtienen cuando se utilizan soportes como la alumina, oxido de titania, y algunos otros. La
variacion de gasto no influye en este tipo de metales.  La actividad para la oxidacién del CO

es mayor que en los HC, por Jo que cuando se envenenan dejan de oxidar primero los HC,
dada 1a polaridad de los gases.®

La facilidad de oxidacion decrece en el siguiente orden para los hidrocarburos,
acetileno, aromaticos, olefinas, parafinas y el mas dificil es ¢} metano.

Para los procesos de reduccion de los NOx el Pt y el Pd no son tan efectivos, por lo
tanto es necesario utilizar rutenio (Ru), rodio (Rh), ¢ el iridio (Ir).
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Las desventajas que tivne este tipo de metales, son que s envenenan con ol azufre (s),
el fosforo (P). y la gasolina con plomo (Pb). ademas de su alto costo por no existir grandes
yacimientos mineros.

1V.3.4.5.2 CATALIZADORES CON METALES NO NOBLES
Este tipo de catalizador tiene la ventaja de poder ser masicos 6 ser soportados.

Algunos de los metales utilizados son las aleaciones de hierro, los cuales ticnen buena
actividad para la oxidacién de tos HC y CO. Y en el caso de la reduccién de los NOx se han
utilizado las aleaciones de Cu y Ni como es el caso del monel (Cw/Ni = 30/70). el inconel
(78/15/7 = Ni/Ct/Fe) con buenos resultados.”

Sus desventajas principales son las aitas temperaturas de operacién, arriba de log 8007
C en su méxima eficiencia y prematura perdida de actividad.

En otros casos los metales van soportados sobre materiales cerdmicos por ejemplo
el cobre (Cu), el cromo (Cr), el manganeso (Mn). el vanadio {V). el hierro (Fe). ¢l cobalto
(Co), el molibdeno (Mo), el niquel (Ni}, se combinan en diferentes grupos para acentuar las
propiedades cataliticas, ya sea en reduccién ¢ en oxidacion. Esto se puede ver claramente
en la siguiente tabla IV.5

Para recalcar las propiedades cataliticas de los metales no nobles se han hecho
mezclas de manera que se obtenga simultidneamente actividades oxidantes y reductoras,
forméndose sistemas con dos 6 tres metales, esio mejora la esiabilidad térmica ya que
muchos de los metales pierden la actividad conforme se eleva la temperatura.

TABLA IV.5 COMPUESTOS UTILIZADOS EN LA
PREPARACION DE CATALIZADORES
COMPUESTOS PARA LA COMPUESTOS PARA LA
OXIDACION DE REDUCCION DE
Co HC NOx SO
CuO Cu/A1203 Cu/A1203 CU-V205
CuCr,0; CuCr0, Ni/al0; WO-TiO,
Cu-Cry0,4 CuFe;04 V,0s CwAFO;
CI'203 FeCr204 SnN205/Si02
MnOz COF8204
V305 CoCr0,4
Fe203 “ {FeAlLO4
Co304 Ni(NOs);
ZI’!CI‘204

(BIBLIEOGRAFTA Y}
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En el reporte de investigacion realizado por Vieleta Mugica y Marina Moran. dan
un maximo de 50% de eficiencia maxima en un motor de banco con la utilizacion de
sistemas cataliticos de Cr-Cu-Ni y V-Cr-Ni, desactivindose después de 10 horas de
trabajo.™”

En la evaluacion realizada por Laura Rueda a convertidores con Mo-Cu-Ni y Cr-Cu-Nj
como material activo, muestran una méxima eficiencia de 60% a 450° C y 2000 r{}m ¢n un
motor de un sedan, pero su vida maxima promedio de este catalizador era de 80 hrs Y

Este tipo de convertidores tiene 12 ventaja de ser muy baratos, en comparacién de los
que tienen metales nobles, no siendo asi en la durabilidad y 1a eficiencia.

IV.3.4.5.3 PROMOTORES UTILIZADOS EN LOS CONVERTIDORES

Como se vio en el capitulo de catdlisis. un promotor mejora las caracteristicas de los
catalizadores.

En un principio para reducir los niveles de NOx, se incluyo en los catalizadores el
radio. pero se tuvo la dificultad de que se producia amoniaco (NH3), los disefiadores se vieron
en la necesidad de mantener la refacién aire/combustible cercana a la estequiometrica, o
utilizar un material promotor en los convertidores.

El promotor que més se utiliza en nuestros dias es el cerio (Ce), va que tiene las
propiedades de estabilizar la superficie del catalizador. almacena oxigeno durante las mezclas
Ticas, promoviendo la reaccién de los HC en vapor de agua.'®

IV.3.4.6 CUBIERTA PROTECTORA

La cubierta protectora son las estructuras metélicas dentro de las cuales se encuentran
los metales catalizadores y sus soportes, de manera que su potencial catalitico sea lo més alto,
¥ que las condiciones exteriores no influyan en su funcionamiento.

El disefio de la estructura debe permitir un flujo uniforme de ios gases de escape,
ademéds de asegurar la activacién de las reacciones quimicas que se llevan a cabo en la cama
catalitica. Debe ser lo suficientemente aislante para que el catalizador se mantenga en los
intervalos éptimos de temperatura. La forma y el tamafio deben ser adecuado para que el
tiempo de residencia de los gases sea suficiente para una maxima conversién.

El protector debe ser lo més ligero y resistir la corrosién del ambiente. Los materiales
que se utilizan para este tipo de proteccion son:
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TABLA 1V.6 ACEROS UTILIZADOS COMO PROTECTORES

ACERO INOXIDABLE SERIE 316

ACERO INOXIDABLE SERIE 409

andlisis basico:

C (0.08 Max),

Si (1.0 Max).

Mn (2.0 Max),

Cr(18),

Ni (11.5),

Mo (2.3).

Dureza Brinell Max. 220

Temp. de forjado: 1230a 1150°C
Temp. de recocido: 10102 1120°C

analisis basico;

C(0.15 Max).

Si (1.0 Max).

Mn {1.25 Max).

Cr(13),

Dureza Brinell Max. 262

Temp. de temple: 950 a 1010°C
Temp. de forjado: 1260 2 1150°C
Temp. de recocido: 830 a 883°C
Tipo: Martensitico

Tipo: austenitico
Caracteristica: excelente resistencia a la
Corrosion

Caracteristica: Uso general. bajo precio,
Tratable térmicamente.

(BLIOCORATIA ST

Entre la cubierta protectora de acero inoxidable y ¢l sustrato catalitico se¢ utiliza una
colchoneta de amortiguarniento que resiste altas temperaturas, la cual esta fabricada de fibras
de asbesto. y malla de acero. En la figura IV.6 podemos observar la malia utitizada en los
convertidores.

Sabemos que ¢} convertidor catalitico se calienta a temperaturas mayores de 500° C.
por lo tanto se le ponen escudos especiales para evitar dafios a la carroceria del vehiculo,
ademds de evitar que el piso dentro del automovi] se sobrecaliente.

Estos escudos son generalmente de lamina aluminada por la parte exterior y a base de
plasticos dentro del automévil, en la figura IV.7 se ilustra un ejemplo de esta proteccion en
donde se puede observar que estos escudos térmicos, se extiende mas alld dei sistema de

escape. La aflicacic’m de este escudo varia de acuerdo al fabricante, modelo del vehiculo, v al
tren motriz.“®

1V.3.4.7 CONVERTIDORES CATALITICOS SEGUN EL FIPO DE
COMBUSTIBLE

Actalmente se estin utilizando combustibles alternativos que disminuyen las
emisiones contaminartes, la aplicacion de convertidores cataliticos en motores que trabajan
con diesel, gas natural y gas L.P., tiene diferencias.

Los convertidores cataliticos que se instalan en los motores diesel son de dos vias,
para el tratamiento de HC y CO. El convertidor catalitico que tiene mejores resultados en el
tratamiento de gases producidos por el diesel, con un promotor de zeolita y cobre (Cw/ZSM-
5), el porcentaje de conversion de los NOx es de 45% a una temperatura de 180° C.
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TUBO DE ACERO

EXPANDIBLE
CASCO DE ACERC
INOXIDABLE

/ COJIN DE

F ASBESTO

/ MONOLITO BE

CERAMICA

FIGURA IV.6 CONVERTIDOR CATALITICO CON CUBIERTA DE ACERO Y
MALLA DE ASBESTO

(BIACTOGAFIA 32

ARISLAMIENTO
INTERIOR

ESCUNOS DE
CALOR

ESCUDO INFERIOR
CONVERTIDOIE/‘?
CATALITICO & ALGUNDSMODELOS)

FIGURA IV.7 PROTECCION TERMICA DE LA CARRGCERIA

(BIBLTOGRAFIATZE)
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Se estidn realizando mvestigaciones para reducir un 70% las emisiones de NOx y HC
que producen los motores diesel, esto agregando 3% de urea (carbamida) en el sistema de
inyeteion, este sisterna tiene una gran aplicacidn en paises europeos en donde el costo de los
combustibles es mas alto.*”

Los motores con conversion a gas L.P. ¢ pas natural. fes estan instalando convertidores
con mas densidad de metales nobles. dado que los hidrocarburos que manejan son menos
catalizables.
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CAPITULO V FABRICACION Y LEGISLACION

V.1 INTRODUCCION
En México existe una regulacion que fija las caracteristicas y los porcentajes de

eficiencia de conversion de los convertidores cataliticos. ademas de establecer las
obligaciones de los fabricantes e importadores.,

¥.2 ACUERDO

Este acuerde fue dictado por las Secretarias de Desarrotle Urbano y Ecologia. de
Energia, Minas ¢ Industria Parsestatal y de Comercio y Fomento Industrial, con el fin de
instaurar las responsabilidades que deben cumplir Jos fabricantes v talleres que instalan los
convertidores cataliticos de repuesto.

En este convenio se establecen las siguientes definiciones.

V.2.1 CARGA TOTAL

Es el Feso total de los metales activos contenidos en el nticleo cerdmico. expresado
en gramos.*

V.2.2 CONVERSION

Es la transformacién de los HC, CO y NOx provenientes de los motores de
combustidn intema en sustancias menos agresivas al medio ambiente, por medio de
reacciones quimicas de oxido-reduccion,*®

V.2.3 CONVERTIDOR CATALITICO

El Convertidor catalitico es un dispositivo reductor de HC, CO y NOx, compuesto
ptr un micleo ceramico con bafio de alumina impregnado con metales activos como
platino, paladio y rodio y que se alberga en un recipiente de acero inoxidable. !

V.2.4 NUCLEQ CERAMICO

Es un cuerpo de cerdmica que contiene alrededor de 5 000 canales donde fluyen los
gases contaminantes, cuya superficie interior. es de altededor de 3m’, misma que con la
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aplicacion de una capa de los metales activos incremente 7 000 veees la superficie efectiva
de la catdlisis, ™"

1V.2.5 RELACION

Relacién de los pesos de cada uno de los metales activos contenido en el nacleo
ceramico del convertidor catalitico. expresado por tres numcros correspondiendo el
primero al platino, el segundo al paladio y el tercero al rodio."

IV.2.6 VOLUMEN

Volumen del nicleo cerdmico expresado en centimetros citbicos.

IV.2.7 VOLUMEN DE DESPLAZAMIENTO

Es el volumen del cilindro estando el pistén en el punto muerto mfcr:or incluyendo
la camara de compresion. multiplicada por el numere de cilindros del motor.™

IV.2.8 EFICIENCIA

La eficiencia de conversién se obtiene usando la siguiente ecuacion:

Vsc - Vee

Vsc

(44)

Donde:

E, = Porcentaje de eficiencia de conversidn
Vse = valor de las emisiones del vehiculo sin convertidor
Vee = valor de las emisiones del vehiculo con convertidor

V.3 PROGRAMA INTEGRAL DE REDUCCION DE EMISIONES
CONTAMINANTES (PIREC)

El Programa de Verificacion Vehicular Obligatoria para 1999 en su segundo
semestre establecié que para obtener la calcomania cero en los vehiculos modelo 1993
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deberan de acreditar ka l'l:pUSiCi()ﬂ del convertidor catalitico certificado por ¢l programa
) ju
I !REC- h

El programa PIREC establece los requisitos que deben cumplir los talleres.
istribuidores y i e d {463 P
distribuidores y fabricantes de convertidores cataliticos de tres vias,

V.3.1 FABRICANTES

Las empresas fabricantes. armadoras y distribuideras de convertidores cataliticos de
tres vias que sc acrediten dentro del programa PIREC deben cumplir los siguientes
(46)
puntos:

* Certificado del Instituto Mexicano del Petréleo 6 del Instituto Nacional de Ecologia
referidos a Ja eficiencia y funcionamiento de los convertidores cataliticos.

» Constancia de certificacion QS8-9000 3 edicién ¢ su equivalente 1SO-9000 de los
fabricantes de sustratos cataliticos.

* Descripcion téenica de los convertidores cataliticos a acreditar. incluyendo
diagramas de ensambladura final. tabla de capacidades y aplicaciones de uso.

s Poliza de garantfa por un minimo de 60 000 km, o dos afios lo que ocurra primero
en cada uno de los modelos acreditados.

» Cumplir con las pruebas de sobrepresion, corrosion externa, camara salina, choque
térmico (inmersion en agua), transferencia de calor externo, fugas v durabilidad
(ciclo térmico y vibracion en caliente), ademas de las eficiencias minimas
establecidas anteriormente,

* Los fabricantes deberdn llevar a cabo la prueba FTP 75 (federal test procedure
1975) para los convertidores cataliticos que desean obtener la acreditacién. En
donde los niveles de contaminantes no deben exceder 100 ppm de HC, 1% de CO y
300 ppm de NOx, 1o que equivaldria la calcomania cero en la verificacion.

En la tabla V.1 se muestran las eficiencias de conversiones minimas, la carga total y
la relacion de metales establecidos por el programa PIREC.
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TABLA V.1 CARACTERISTICAS DE LOS CONVERTIDORES
CATALITICOS DE REPUESTO

VOLUMEN | VOLUMEN | CARGA | RELA- | NIVEL MAXIMO PERMITIDO
DEL DEL | TOTAL | CION DE CONTAMINANTES Y
MOTOR EN | CONVER- or EFICIENCIA MINIMA DE
c.c TIDOR EN CONVERSION EN % PARA
c.C. HC CcO ‘ NOx
AUTOMOVILES A GASOLINA
HASTA 1800 1235 ) 1.74 5:0:1
DE 1801- 1475 2.08 5:0:1
3200
DE J201- 19881 2770 30114969 pkm | 6.438 ghkm | 1.25 wkm
CAMIONES A GASOLINA 100 ppm (1%) $00 ppm
HASTA 1800 | 1235 1.74T 5:0:1
DE 1801- 2477 3.49 50:1] E=70% | E=70% | E=60%
5900
CAMIONES A GASL.P. —|
HASTA 1800 | 1235 1.74 S:O:H
DE 1801- 2477 2624 5:0:1
5900

V.3.1.1 US-FEDERAL TEST (FTP 75)

(BIBLITGKAFIAY 43.4%)

En el ciclo de prucha de a US-Federal Test !a corriente de gases de escape diluidos
correspondiente a las tres etapas del ensayo que se recogen en tres bolsas.

Los valores de la tabla V.2 se aplican a todos los vehiculos nuevos,
independientemente de su cilindrada y peso. Se deben mantener estos valores por mas de

75000 k.
TABLA V.2 VALORES LIMITE PARA EL CICLO DE
PRUEBAS FTP-75
ANO REGION | CO HC | NOx | EVAPORA-
MODELO ghkm | gkm | g/km | CION g/km
A PARTIR [FEDERAL 2.1 025] 06 1.2
DE1932  TCAUIFORNIA | 43| 0251 024 12
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En la figura V. podemos ver ¢l grafico del ciclo de circulacion FTP 73 v la
instalacién del ensavo.

CICLO DE CIRCULACIOR USA (FEDERAL TEST PROCEDURE, FTP 75)
LORGITUD DEL CICLO: 11,115 MILLAS VELOCIDAD MEDIA: 33.1 km/M
BURACION DEL CICLO: 4877 £ + 600 g REPOSO  VELOCIDAD MAXIMA: 94.2 kit

0- 5055 05— 13725 Reposo 10 mn 1972 24/7 5 |
= lasa fria {ct} = fase exiatwhrads (s) imotor parado) | = tase col ey |
T i T

|

Al

.
2000 2200 2400 s

O 200 400 600 800 W00 1200 1400

INSTALACION DE ENSAVO PARA LA PRUEBA FEDERAL DE EEUU (INSTALACION CON VENTURI)
1 FRENO, 2 YOLANTE DE INERCIA, 3 GASES OE ESCAPE, 4 FILTRO DE AIRE, 5 AIRE EN DILUCION
6 EYECTOR VENTURJ, 7 TEMPERATURA DE GAS, 8 PRESION, 9 EYECTOR VENTUR),

10 YENTILADOR , 41 BOLSA DE RECOGIDA, 12 AL ESCAPE

FIGURA V.1 CICLO FTP 75 Y SU INSTALACION

{BIBLRAOAFATSY

V.3.2 TALLERES

Los talleres de servicio que instalen convertidores catalfticos de repuesto deben
contar con un equipo de diagnostico de sensores de oxigeno, un pirémetro y soldadura de
micro alambre conocido como soldadura por arco metdlico con gas GMAW (gas metal arc
welding) 6 antiguamente conocida como MIG (metal inert gas).

Ademas, deberan entregar al cliente una péliza de garantia por escrito, en la cual se
describe la marca, el numere de setie, el nombre y direccion del propietario del vehiculo,
marca del automdévil, afio modelo, kilometraje, fecha de instalacién, numero de factura,
nombre del taller, direccion v firma del instalador
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A fin de que <l propictanio pucda demostrar que realizo el cambio del convertidor
ante ¢} verificentro. ¢l taller deberd entregar al cliente un documento en original
confirmande lo anterior.

V3.3 LISTADO DE FABRICANTES, DISTRIBUIDORES E
IMPORTADQRES CERTIFICADOS POR PIREC

En la tabla V.3, V4 y V.6 encontramos los diferentes fabricantes, distribuidores ¢
importadores de convertidores cataliticos certificados por el PIREC, ademds de contar con
sus lineas telefénicas y direcciones.

TABLA V.3 FABRICANTES DE CONVERTIDORES CATALITICOS
RAZON SOCIALITELEFONOl  FAX DIRECCION
556570272
PEASA sse6011l  SI688693PONIENTE 134 # 854
KM 9.5 PARQ. INDS JURICA
2
ARVIN 423830200 42182715 ORO. ORG
BOSAL DE V. EJERCITO NAL. # 505 —
MEXICO 354500700 55450070005 oy GRANADA
V. SOLIDARIDAD # 1005
KATCON 83360148 83360098%0L_ a0
PICO DE VERAPAZ # 435.703
(CARTEC 52563164 525631 98801 , o rone DE 1.4 MONTANA
INDUSTRIAS COMONFORT # 33 ATIZAPAN
FIBM >8221989  582401040hp - \ R AGOZA EDO. DE
EQUIPO
tNDUSTR_IAL 57562216 5558065 1%11{‘15%2‘;'}? #187 COL.
UTOMOTRIZ P
PROMOTORA
ALFA MOTORES 55677022{ - PONIENTE 134 # 854
(BIBLTOGRAFTA
TABLA V.4 DISTRIBUIDORES DE CONVERTIDORES CATALITICOS
RAZON SOCIAL [TELEFONO| FaX DIRECCION
IAV. FERROCARRIL # 114 COL.
&SIOPEA 57860818 57860123~ rrr oy o SECCION
ONTROL DE [URBINO 54 Col. PARQUE
MISION DE 53003996, 5300 64 33INDUSTRIAL DEL.
GASES AUCALPAN
CONVERTIDORE FULTON No. 5 A
S CATALITICOS 55650137 53901531FRACCIONAMIENTO ,
MEXICANOS DUSTRIAL SAN NICOLAS
CAPITULO V TESIS, CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO
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T MLANEPANTLA
ERE SYSTEMS 58726504 5872 09 74%{*&&%{2‘*&3\1"\1‘“
- SAN FRANCISCO TETICALA #
Hi’;gﬁ’}s 55616983 535247 93551 COL. SAN FRANCISCO
[TETECALA
AUTOGAS ORTE 45 # 805 C COL, IND.
NTERNACIONAL|  ~°877817) 35670668, 111 £10 J
MEXICO DIESEL PROTON 21 TRACC. PAROUE
ALLISON 33123302 330004 98 o rRIAL NAUCALPAN
(52)56 G3ALEMANIA ¥ § COL. PARQUE
XTRAC TEC 5661 6519 34 095 A1 ANDRES
SISTECO 57542106 5752 58 IsgléiNT?f(?hfﬁgEMpAN #15A
MC. CAR 55786400 5578 58 98??&%};22‘0% #119 COL.
INGENIERIA EN TUMBA PONIENTE # 39 COL.
SISTEMAS DE 55650459 5565 68 12, VVIBA FONTERIE # 39 C
CARBURACION
FORD ZAPATA 55653233 omeeecn] igggﬁmgﬁfﬁﬁim CRUZ
PERIFERICO SUR 2782 COL.
ADY ANCE 55688489 -~ 'ENTES DEL PEDREGAL
(BIBLTLXGRATIA T
TABLA V.5 IMPORTADORES DE CONVERTIDORES CATALITICOS
RAZON SOCIAL [TELEFONO!| _FAX DIRECCION
AV, DE LA MONTANA 3 112,
CONSORCIO MODULO 5 Y 6, PARQUE
HERRANOVA (42)165377 (42)1661 02p 1y IS TRIAL QUERETARO,
i SANTA ROSA JAUGUERI QRO.
COMERCIALIZA CALLE #22 COL. OLIVAR DEL
DORA TOOLMEX | 0604 61] 268043730 5NDE 1°. SECCION
MZ - -
COMERCIALIZA- 5669014z;l 56690]51; SERRADA DL LUZ SAVINON
ION :
0 DE NOVIEMBRE #1530 COL,
RI.DPRODESA | 56915008 56920069EJDOS DE SANTA Ma.
TAGUACAN
MEDIOS ¥ PRO-
CEDIMIENTOS 57547915 57547915 A TR #1020 COL.
TECNOLOGICOS
(BIBTIOGRAFIA TY)
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V.4 LEGISLACION NORTEAMERICANA

En los Estados Unidos de Norte América también existen regulaciones relacionadas
con Jos convertidores cataliticos que fucron ¢l fundamento del programa PIREC,

En agosto de 1986 por medio de la Agencia de Proteccién Ambiental EPA
(Environmental Protection Agency) ¥ ¢l Burd de Recursos de Aire de California CARB
(California Air Resources Board) aplicaron leyes de oblipatoriedad para los fabricantes,
talleres, y duefios de autos para el cambio de los convertidores cataliticos.

Estas leyes dicen que hay una legitima razén para cambiar el convertidor catalitico
(46)
cuando:

» El vehiculo perdid el convertidor catalitico

» Una inspeccion local ¢ federal determina que los existentes convertidores necesitan
reemplazo

» Si el vehiculo tiene mas de cinco afios de viejo o esta operando con mas de 80 000 km
(50 000 miltas). '

E) convertidor catalitico debe ser instalado en la misma posicién que el original,
ademds de mismo tipo (oxidacién, tres vias, tres + aire), y de estar conectado apropiadamente
con el sistema de escape.*

En la tabla V.6 encontramos las eficiencias minimas que exigen la CARB y EPA para
los convertidores cataliticos.

TABLA V.6 REGULACIONES DE LA EPA Y CARB |
EFICIENCIAS MINIMAS EXIGIDAS POR LA CARB 1

HC Cco NOx |

OXIDACION 70% 70% |
TRES-VIAS 0% 70% 60% |
TRES-VIAS + AIRE 70% 0% 60% |
EFICIENCIAS MINIMAS EXIGIDAS POR EPA |

HC Cco NOx |

OXIDACION 70% 70% -—|
TRES-VIAS 70% 70% 30% |
| TRES-VIAS + AIRE 70% 70% 30% |

(BIBLICAGRAFIA 48}
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V.5 FALLAS DE LOS CONVERTIDORES CATALITICOS

Las formas comunes de observar que el catalizador no esta funcionande, 6 va a dejar
de funcionar y, por tanto. necesario su reemplazo, son:

« Excesivo calentamicnito del convertidor.

e Otra forma de averiguar si un convertidor esta en bucnas condiciones es midiendo el
vacio en el motor. Esto se realiza con un medidor de vacié que se acopla a un conducto
de vacio en el multiple de admisién 6 de algin puerto por debajo de la placa de
estrangulacién (mariposa). ver figura V.2, En la mayoria de los modelos el obtener una
lectura de 43 a 48 em de mercurio es normal. mediciones menores indican problemas
en el sistema de escape, con posibles retornos de presién en el interior def sistema."”

¢ Latemperatura de salida de los gases de escape del convertidor catalitico cs menor que
en la entrada.

e Al ser golpeados por un mazo de caucho los elementos internos suenan como si
tuviera piedras.

MEDIDOR
4 DE PRESION

FIGURA V.2 MEDICION DE VACIO EN UN MOTOR

(BIBLIOGRAFIA 39)
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+ Se escucha un eco en ¢l sisterna de escape.

+ Cuando el convertidor expide un olor a azufrc.
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* Por golpes 6 rajaduras en la carcasa protectora del convertidor, ver figura V.3

+ Cuando sé esta observando un envenenamiento
se exigen el cambio.

s Los niveles permitidos de contaminacién en e
estdn siendo rebasados.

Y por requerimientos gubernamentales

| vehiculo después de su verificacidn

o Calentamiento excesivo en el motor y falta de potencia (no desboca el automévil).

——=Z
J

s ..,» “'s(

CONVERTIDOR
CATALITICO

’

FIGURA V.3 CONVERTIDOR CATALITICO CON RAJADURA

* Cuando el motor esta pasando aceite & anti-congelante a las cémaras de combustién v,
por tanto, residuos de estos en el sisterna de escape.

e Cuando el motor esta mal afinado.
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* Una falla en el sistema de encendido, ya sea una bujia, un cabie é en el sensor de
oxigeno.
* Porcl uso de gasoling con plomo.
e Lautilizacion de aditivos de aceite y gasolina,

¢ [aincorrecta instalacion del convertidor de repuesto.

[__FIGURA V.4 CONVERTIDOR CATALITICO DE BRIDAS

(BIRCICORAFTIA 35Y

V.6 MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PARA EL REEMPLAZO DEL
CONVERTIDOR CATALITICO

Antes de cambiar un convertidor catalitico es necesario establecer 1a causa por la cual
el convertidor deja de funcionar, arreglarla y entonces proceder con el cambio, esto con el fin
de evitar una falla prematura del convertidor de repuesto y asi poder obtener los beneficios de
la garantia.

Alguna persona puede legar a la conclusidn de que el principal beneficiario de los
controles de las emisiones de escape no es precisamente el medio ambiente, sino el bolsillo del
MECANICO,

No es necesario pagar un alto costo que le cargan en un taller de servicio por sustituir
un convertidor catalitico, el reemplazar un convertidor es casi tan sencillo como instalar un
nueve silenciador, pero s necesario saber como hacer las cosas antes de empezar.

1. La seguridad es primera, hay que utilizar gatos y postes metalicos apropiados
para elevar el antomdvil a suficiente altura para tener acceso debajo del mismo. No hay que
improvisar para evitar que el auto se caiga encima de uno, ya que estari directamente
debajo de los componentes a los que se estard aplicando fuerza con laves. Utilizar gafas de
proteccion para evitar que particulas le entren & los ojos.

CAPITULO V TESIS: CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO



UNAMENE P ARAGON GONAALLZ GUERRA JESLS SERGIOYT(OD

2. Es aconsejable comenzar cuando ¢l vehiculo haya estado estacionado durante dos
heras por lo menos, para dejar que ¢ convertidor se enfiie.

3. Alpunos convertidores son de bridas, come ¢l de la figura V.4, sera necesario
empezar aflojando las tuercas de la parte delantera del convertidor. prosiguiende con las
traseras, esta tarea suele ser dificil cuando los tomillos se encuentran corroidos. Para zafur
un perno desgastado por la corrosidn se debe usar una antorcha para calentarlo y aflojarlo.
quien no tenga un soplete. tendra que utilizar liquido penetrante,

# S_ T corraponoe
— i =y T YuBos
CONVERTIDOR / \

CATALITICO  Qh B

FIGURA V 5 COR’I‘ADOR DE TUBOS DE ESCAPE

{BIBLIOGRAFIA 4%)

4.Algunos otros convertidores tienen abrazaderas en sus extremos. 1a tarea es muy
similar a la anterior.

CAPITULO V TESIS: CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO



N AN TN P ARAGON GONZALELZ GUERRA JESUS SERGIOT()Y

5.En algunos vehiculos ¢l convertidor esta sencillamente soldado al sistema de
eseape. en esie caso la mejor solucién consiste en emplear un cortador de wbos. Ver figura
V.5. Corie justamente por delante de las seoldaduras, de manera que posteriormente la
instalacién no se vea obstruida por residuos excesivos del antiguo convertidor

CUERPO DE leENCIﬂDOR
CONEXION DE CONVERTIDOR
HULTIPLE ABRAZADERA
DE ESCAPE DE N %
. - Q:,i %«

TUBOD
DE ESCAPE

o)

S
[}
-

TuBO DE CaLe

| FIGURA V.6 SISTEMA DE ESCAPE CON ABRAZADERAS

(BIBLIOGRAFA IT)

6. Desmontar la manguera de aire que va desde la bomba de aire al convertidor
catalitico, siempre y cuando este dltimo tenga una.

7. Remover ¢l sensor de oxigeno si este lo tiene en el cuerpe del convertidor

catalitico, hay algunos modelos que lo traen en el multiple de escape 6 simplemente no
traen.

8. Instale el nuevo convertidor. si lo va a instalar con abrazaderas, le recordamos
aplicar primero cemento resistente al calor (650°C), y luego apretar todas jas abrazaderas.

9. Si va 2 instalar un convertidor con bridas, utilice tuercas y tomillos de grado 5,
“nuevos”, aplique en todos los herrajes algun compuesto anticorrosivo para evitar que se
unan enire si.

10. Si el método de unidn, va a ser la soldadura, utilice la de microalambre, con el fin
de evitar posibles dafios al monolito de cerdmica.

11, Asegurarse que cualquier unidn de deslizamiento telescopica se pueda mover
unos 3 cm, una dentro de la otra.

12. Colocar ¢l sensor de oxigeno y la manguera de aire si estas fueron removidas.

13. Comprobar el funcionamiento del nuevo convertidor con un analizador de gases.
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V.7 TERMINOS DE GARANTIAS

Los fabricantes de convertidores tiene muchos apartados que verifican la aplicacion de
la garantia en un convertidor de repuesto, los siguienics puntos son un ejempio de estos:

Las parantias dejan de ser validas cuando:
» Por cualquier motivo un objeto s soldado al convertidor catalitico.

» Por una mala instalacion del convertidor, por ejemplo un mal sellado é una inadecuada
abrazadera.

+ Se cortan o modifican las boquillas de entrada y salida del convertidor. asi como de
modificaciones a la manguera de inyeccion de aire.

¢ Cuando un convertidor es instalado fuera de la posicion original.

e Cuando el convertidor que se instata no corresponde al numero de cilindros. v al peso
bruto vehicular.

e Lautilizacién de gasolina con plomo.

e Cuando por cualquier motivo se introduce algiin objeto al convertidor, que cause
dafios parciales 6 totales al monolito.

s Alteraciones, modificaciones, 6 reparaciones, ya sean por negligencia, accidente o por
error en el uso del producto.

e Cuando no se cumplen con las normas de afinado del automévil ¢ por malas
afinaciones.

¢ Cuando se modifica por cualquier razon el sistema de escape.

= Por alteraciones en el kilometraje 6 en los instrumentos que indiquen el recorrido del
mismo.

s Cuando el instalador en forma dolosa junto con el propietario del vehiculo no registra
en la garantia los datos reales del vehiculo y del convertidor.

* Por falta de la carta de garantia v factura, al reclamo de la misma.

¢ Cuando se excede del kilometraje o tiempo establecido en la garantia.
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CAPITULO VI TRABAJO DE CAMPO,
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

V1.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo analizaremos las entrevistas con diferentes personas que
tienen relacion directa con los convertidores cataliticos, entre las que incluyen fabricantes.
distribuidores. talleres PIREC, autoridades. Ademds, dc las diferentes conclusiones y
recomendaciones basandose en estos dispositivos.

VI.2 ENTREVISTAS

Entrevista con:

Sr. Antonio Bedoy Anaya

Ejecutivo de ventas de Industrias H.B.M. S.A. DE C.V. Fabricante y distribuidor de
convertidores cataliticos de repuesto.

Direccién: Comonfort N.33 Atizapan de Zaragoza. C.P. 52900, EDOQ de MEX, Tel.:
58221989 y 58227374,

e-mail: hbmofles@ data.net.mx

Las preguntas se refirieron al origen de los materiales, la forma del convertidor, los
disefios, las eficiencias de los convertidores de repuesto en comparacion con los originales,
v su opinion del programa PIREC.

¢De donde obtienen los metales nobles y como fabrican los monolitos de
ceramica?

Los monolitos de cordierita se compran impregnados con una carga de 40 gi/fY’
(1.412 gr/lt), v con una relacidn de 5:1 de Pt y Rh, a una compafifa llamada Johnson
Matthey de México. Actualmente solo se “enlatan” los convertidores.

JPara que tipe de automaviles son los convertidores que fabrican?

Se fabrican convertidores para coches V.W. modelos sedan, jetta y golf, con un
volumen de 1.235 It y una carga de 1.7445 gr de metales por convertidor catalitico.
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Convertidor Catalitico Jetta / Golf

Marca HEM
Modelo 1235 - 2

Convertidor Catalitico VW Sedan
Modelo HBM 1235 - 1

INDUSTRIAS HMBM
L4
@

. L]

L FIGURA VL1 CONVERTIDORES CATALITICOS HBM
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¢ Cuitl es 1a forma de Jos convertidores que fabrican?

La forma. ¢l tamaio. las dimensiones del monolito de repuesto. son las mads
cercanas posibles al original con ¢l fin de evitar que contrapresiones en ¢l escape causen
perdida de potencia, sobrecalentamientos y posibles dafios al motor.

Actualmente tienen cuatro modelos certificados para el programa PIREC 93 y 94,
todos con las caracteristicas antes descritas:

Modelo HBM 1235-1 para VW sedan.

Modelo HBM 1235-2 para Jetta y Golf, con multiple doble.
Modelo HBM 1235-3 para Jetta y Golf, con multiple sencillo
Modelo HBM 1235-4 para VW combi.

(Por qué elaboran convertidores cataliticos muy parecidos a los originales?

En estudios realizados por esta compaiiia en colaboracién del Instituto Mexicano del
Petrdleo (IMP), demuestran que cuando un convertidor catalitico original de 4 pulgadas
{pulg) de didmetro es reemplazado por uno de 3 pulg, aumenta la contrapresioén en relacion
de las revoluciones por minuto, generando los problemas anies descritos en la tabla VI.1 se
muestra, generando problemas de sobrecalentamiento,

TABLA VI.1 EVALUACION DE LA CAIDA DE PRESION
EMPLEANDO DOS SISTEMAS DE ESCAPE EN
UN VEHICULQ VW SEDAN
RPM CAIDA DE PRESION EN mm Hg DEL %
CONVERTIDOR DE
5 pulg DIAMETRO | 4.5 pule DIAMETRO
900 1.5 2.0 33.3
1200 1.0 5.0 400
1500 2.0 6.0 200
1800 3.0 7.0 133.3
2100 3.5 8.0 128.6
2400 5.0 9.0 80
2700 6.0 10.0 66.7
3000 75 11.0 46.7
3300 8.0 13.0 62.5
3600 11.0 15.0 36.4
3900 17.0 18.0 5.9
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+Uno como consumidor que aspectos deben tomar en cuenta para clegir un
convertidor catalitico?

El aspecto fundamental que debe tomar en cuenta ¢l consumidor para seleccionar un
convertidor catalitico de repuesto, es el volumen y la carga de metales nobles medida ¢n
gramos del convertidor catalitico. ademds de que la forma de este sea lo mas parecida
posible.

;Qué precio ticne sus convertidores cataliticos?

El precio de cualquiera de los tres modelos es de $1500 pesos (150 Dolares). a
talleres, el cliente lo consigue a $1700 (170 Délares).

+Cudles son los fabricantes con mejores catalizadores?

Estudios realizados por el INE (Instituto Nacional de Ecologia) y el IMP (Instituto
Mexicano del Petrdleo), realizaron estudios de las diferentes eficiencias de los catalizadores
de repuesto de los diferentes fabricantes, en donde todos cumplen con las eficiencias
minimas exigidas por el Programa PIREC. En la tabla V1.2 se muestra un listado de
algunos fabricantes certificados por PIREC, con las eficiencias de conversion y porcentajes
de metales activos, es importante recordar que las marcas tiencn diferentes modelos de
convertidores para diferentes automdviles.

.El precio del convertidor de repueste es un factor importante para seleccionar
una marca?

Desafortunadamente en programa PIREC se ha desvirtuado, los automovilistas
instalan el convertidor mas econdmico que existe en el mercado con el fin de cumplir con
las exigencias del PIREC, sin tomar en cuenta que el cambio del convertidor no garantiza
pasar la verificacion, posiblemente recién instalado si pase la verificacién, pero para el
sigujente semestre se encontrard con problemas de emisiones.

Por lo tanto no hay que basarse Unicamente en el precio del convertidor, sino en los
posibles dafios que puede causar al automovil, y los beneficios que se quieren obtener.

¢ Coémo saber si el convertidor de repuesto funciona?

La forma méas sencilla de hacer esto es Nevar el automdvil a la verificacién uno
mismo y constatar los niveles de contaminantes,
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TABLA V1.2 EFICIENCIAS DE LOS CONVERTIDORES CERTIFICADOS

POR PIREC
MARCA DEL | FABRICANTE/ | % EFICIENCIA | RELACION | CARGA
AUTOMO- | MODELO DE DE DE DE
VIL/ CONVERTIDOR | CONVERSION | METALES | META-
MODELO/ DE LES
CAPACIDAD HC | CO | NOx | (Pt-Pd-Rd) prift
DEL MOTOR
YW/ CATCO/6904 85| 4, 7% 3.0-1 -
SEDAN/ CARSOUND/S4003 | 76| 86| 72 5.0-1 _
1600 cc CARTEC/O1.01.001 | 97.1] 96.5| 92.0 5.0-1 30
C.
ARVIN/VWSS85718 | 92.2| 89.7] 859  0-8-1 25
1-0-1 12
0-1-0 30
INDUSTRIAS 91] 89| 86 5.0-1 40
HBM /1235-1
W/ BOSAL  /330-100| 87| 76.6| 75| - -
JETTA-GOLF/ |GOLF
2000-1800 cc | CARTEC/34400 98.6| 94.5| 90.5 5.0-] 30
ARVIN/38052 503| 80.8| &5 5.0-1 45
INDUSTRIAS 90| 81| 94 50-1 40
HBM /1235-2
NISSAN/ TRI-D PRODESA/| 93.9] $8.3, 824 5-0-1 45
TSURU/1600 | 7100
cc ARBIN/I8812-A 975! 872 743 _
PEASA/S-1511 85/ 80| 91 1-0-1 12
CARSOUND/23113 | 855 854 76.0 —
WALKER/ 15152 92|~ 79| sl 0-1-0 35
WALKER/ 15152-| 852| 41| 6638 0-1-0 35
6068
BOSAL/330-100 88.7] 86.0| $85]  —— -
TSURU
FORD/GRAN | TRI-D/ 5000 93.1| 865| 928 5.0-1 45
D MARQUIZ/ |KATCON/KC- 04| 95| 98 2-0-1 15
5100 cc 74355725-20
CAPITULO VI
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I TABLA Vi.2 CONTINUACION
MARCA DEL | FABRICANTE/ | % EFICIENCIA | RELACION | CARGA
AUTOMOVIL! MODELO DE DE DE DE
/MODELO/ | CONVERTIDOR | CONVERSION | METALES | METALE
CAPACIDAD DE S gr/ft’
DEL MOTOR HC | CO [ NOx | (Pt-Pd-Rd)
CHRYSLER/ |ARVIN/38502 86.1| 82.1| 66.7 0-5-1 15
PHANTOM- [PEASA/S-1551 8171 732 9638 1-5-1 25
SPIRIT- EQUIPO 86.8| 85.1| 94.4 5-0-1 30
SHADOW/ AUTOMOTRIZ
2500 cc INDUSTRIAL/
100101 N .S 005
CHEVROLET/ | ARVIN/38762 89.1| 75.6| 83.9 0-5-1 15
CUTLASS- 3-0-2 15
CENTURY/ |PEASA/C-303] 80.7] 75| 918 0-5-1 20
3100 cc CATCO/6004 80.6] 44.2{ 49.0 5-0-1 -
CARSOUND/94005 | 866! 909| 34 2-0-1 -
DELEX/8100 86 81| 76 1-0-1 40
BOSAL/330-200 823] 744 596 -
CHEVROLET/ | ARVIN/38762 89.0] 863 78.8 0-5-1 15
CAVALIER/ 3-0-2 12
2800 cc KATCON/ 92 93 75 2-0-1 15
KC-37163520
WALKER/15181 935] 79| 74 0-5-1 20
FORD/ CARTEC/ 97.0( 9001 88.0 5-0-1 30
THUNDERBIR | 01.05.001A
D/5000 cc
CHEVROQLET/ | CATCO/2604 770 84l &0 5-0-1 -
SUBURBAN/ {CARSOUND/ 777 891 64 -
5700 cc 94009
NISSAN/MAX |EQUIPO TNDUS-| 8] 28) 85 5-0-1 30
IMA/3000 cc | TRIAL/10010]
FORD/F350/ |WALKER/15142 90| 84.8] 66.9 0-5-1 30
5800 cc . 0-1-0 40
FORD/TOPAZ/ | CAR SOUND 855 854! 76.0 5-0-1 -
2300 ce
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cSirven los convertidores cataliticos de desecho?

La gran pare de los convertidores que se  desinstalan aun  sirven,
desafortunadamente el gobierno obliga 2 cambiar los convertidores independientemenie de
los niveles comtaminantes que tiene el antomdvil.

Algunos paises del primer mundo, realizan el cambio total del sistema de escape. ya
que se ha demostrado que es mas barato cambiar todo. que ir remendando pieza por pieza.

En México algunos talleres autorizados por PIREC hacen el cambio del convertidor
catalitico con ¢l sensor de oxigeno, con el fin de garantiza su perfecto funcionamicnto,

Conclusiones de esta entrevista.

Actualmente ninguna compaiiia de convertidores cataliticos en México produce
monelitos de ceramica. en general todos son importados de EUA. y solamente algunas lo
ensamblan.

Para poder evaluar un convertidor catalitico, es necesario establecer una correlacion
entre la carga de metales, volumen de] monolito, relacion de metales. precio y la forma del
convertidor, esto ultimo es importante ya que la teoria en los sistemas de escape dice. que a
menor didgmetro del convertidor, mayor la contrapresion generada al motor.

La utilizacién de convertidores cataliticos que estan mal disefiados para la cilindrada
del motor afectan el consumo de gasolina y la potencia, y en casos extremos la vida de]
motor. Esto es muy claro cuando a los autos deportivos les instalan sistemas de escape de
alto flujo, que producen un efecto de remolino dentro de este, incrementando de 2 a 5
caballos la potencia del motor, En cambio la instalacion de convertidores produce contra-
presiones dentro del sistema de escape disminuyende la potencia.

Sabemos que México es un pais de bajos recursos, para tener la posibilidad del
cambio completo del sistema de escape.

Entrevista con:

Ing. Horacio Ramirez

Departamento de Ingenieria de,

Ingenieria en Sistemas de Carburacién S.A. de C.V.
Distribuidor autorizado de convertidores cataliticos de

la marca estadounidense CLAUMER.

Direccién: Otumba #39 La Loma, Tlalnepantla EDO-MEX
C.P. 54070, Tel., 55650459 E-mail; ventas@isc-gip.com.mx

CAPITULO V] TESIS: CONVERTIDORES CATALITICOS EN MEXICO



TR AM LNT P ARAGON OGONZALEL GUIERRA JESUS SERGHO 112

Las preguntas que le realice fueron los tipos de convertidores que cllos
comercializan, asi como los problemas que han tenido y los beneficios que se obticnen con
este tipo de convertidores importados de E.U.A.

¢ Qué tipos de convertidores comercializan?

Actualmente se estdn vendiendo convertidores de dos vias. tres vias v tres vias con
inyeccion de aire. certificados por EPA (Enviroment Protection Agency). la CARB
(California Air Resources Board) y PIREC (Programa Integral de Reduccion de Emisiones
Contaminantes).

Para que marca de automoviles se aplican?
La marca CLAUMER no comercializa convertidores para coches especificos, sc

venden segin el tipo de convertidor, la capacidad del motor y por el peso bruto vehicular
(P.B.V). en la tabla V1.3 tenemos los ejemplos de los convertidores.

TABLA V1.3 CONVERTIDORES DE LA MARCA CLAUMER

SISTEMADEL | CAPACIDAD DEL MOTOR EN | LIMITE DE PESO EN
CONVERTIDOR CENTIMETROS CUBICOS ke

DOS FUNCIONES 5000 cc 3300

TRES FUNCIONES 5700 cc 2200

CON AIRE

TRES FUNCIONES 5900 cc 3500

SIN AIRE

TRES FUNCIONES 3800 cc 6 MENOS 2865

SIN AIRE |

+Qué caracteristicas tienen los convertidores CLAUMER?

Los convertidores de la marca CLAUMER son idéneos para todos los vehiculos que
no exceden de 5500 kg de peso bruto vehicular, ademas, tiene alto desarrollo de la catalisis,
la estructura del panal es del alto flujo resistente a aitas temperaturas, de durabilidad
comprobada, peso ligero, compacto, v puede ser instalado facilmente.

;Cuiles son las eficiencias de estos convertidores?
Los convertidores CLAUMER cumple ampliamente con las eficiencias adoptadas

por el programa PIREC que son del 70-70-60 % en la conversidon de los HC-CO-NQx
respectivamente.
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(Qué¢ problemas han cncontrado en Ja colocacion de los convertidores
CLAUMER, que ameriten su cambio por garantia?

Unicamente se ha tenido un problema con un convertidor que se fundid, por
problemas de sobrecalentamiento, en un motor que tenia mal ¢l sistema de encendido.

Antes de colocar un convertidor de repuesto, se aseguran que el motor esta en
buenas condiciones, haciendo pruebas visuales de humos negros 6 azules v mediciones con
una analizador de gascs, ademas de hacerle upa afinacién completa al motor. y
compremeten al propietario del vehiculo que realice la afinacién cada 6 meses, esto con el
fin de garantizar los dos afios 6 60 000 km.

Estos convertidores no han tenido problemas por el tipo de gasolina y por aditivos
limpiadores de inyectores que se vende en México.

{Qué tipe de soldadura recomiendan para sellar los tubos de escape con el
convertidor catalitico?

Se puede utilizar la soldadura autégena é utilizar abrazaderas.
{Qué efectos tiene instalar un convertidor catalitico a un coche?

Normalmente no se distingue diferencia en el rendimiento de un vehicule posea ¢
no un catalizador, la diferencia promedio en la velocidad maxima para vehiculo a gasolina
con catalizador comparado con uno sin este, es de solo 2 km/hr.

Investigaciones demuestran que un aumento en el consumo de combustible en un
auto equipado con catalizador es inferfor al 3%, este valor es despreciable en
embotellamientos y algunos vehiculos con catalizador han demostrade un menor consumo.
;La gasolina que se vende en México cumple satisfactoriamente con el use de los
convertidores cataliticos CLAUMER?

La gasolina MAGNA tiene el problema que viene muy sucia, con mucha tierra,
provocando que los inyectores se tapen, ¥ generando problemas de encendido y perdida de
potencia, es importante cambiar los filtros de gasolina cada 4000 kilémetros.

JPor qué produce sobrecalentamiento del motor un convertidor catalitico
tapado?

Cuando un catalizador esta tapado, se crea una sobre-presién dentro del sistema de

escape, provocando que los gases de no fluyan correctamente por la vdlvula de escape,
manteniéndolos mas tiempo dentre del cilindro haciendo que este se caliente.
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+Como se puede saber la calidad de un convertidor catalitico?

Un convertidor catalitico se distingue por la carga en gramos por pie ctibico. ademds
de la relacion entre metales por ejemplo 5:0:1 § 5:1:1 de Pt:PL:Rh, otro factor ¢l tamaiio del
convertidor, y la forma.

Es muy importante la relacion entre el tubo de entrada y el didmetro del cuerpo del
catalizador, ya que la entrada de un convertidor catalitico trabaja como un difusor que
disminuye la velocidad de los gases incrementando la presion.

Conclusiones de esta entrevista:

Los convertidores de la marca CLAUMER, son fabricados para automdviles de
origen estadounidense, y para condiciones de manejo y manteniriento muy ideales.

La soldadura que recomienda el fabricante es la oxiacetilénica, para mi punto de
vista es muy riesgoso adoptar esta soldadura ya que se puede dafiar el monolito.

Cuando un motor se esta sobrecalentando por consecuencia de un convertidor
catalitico tapado, se debe cambiar inmediatamente este, ya que se hace trabajar demasiado
al sistema de enfiiamiento, se puede quemar el miltiple de admision por el traslape de las
valvulas y en casos extremos se puede desvielar e] motor.

Es importante instalar un convertidor de repuesto lo més parecido en tamafio y
caracteristicas al original.

Entrada de aire

\ —_— Monolitos
1
/ |
- /4/ v
—_— s —_—
Velocidad Salida de
\A\\ e gases

Difusor Presion

FIGURA V1.2 EFECTO DE DIFUSOR EN EL INTERIOR DEL
CONVERTIDOR
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En el andlisis del disefio del convertidor catalitico ¢s importante sefiadar que la
entrada trabajan como difusor ¢l cual disminuye la velocidad de Jos gases. aumentando la
presion y el tiempo de residencia de los gases de escape.

Entrevista con;

Mecdnico Automotriz Victor Herndindez

Departamento de Servicio en

DIC.S.A.NORTE S.A. de C.V.

Distribuidor de automéviles General Motors de México.
Direccién: Mario Colir N.35 esq. Presidente Judrez
Tlalonepantla EDO-MEX. C.P. 54070, Tel, 53900535

+Cuales son las causas por los que un convertidor catalitico se derrita?

Cuando falla algin elemento del sistena de encendido, por ejemplo la bujia. un
cable. una bujia, no se produce la chispa dentro del cilindro y el motor se siente falto de
potencia, ademas de que la mezcla de aire/gasolina pasa directamente al miltiple escape.

El sensor de oxigeno que esta instalado en el escape, sensa una mayor cantidad de
oxigeno, haciendo que la computadora inyecte aun mas cantidad de combustible a los
pistones.

Todo lo anterior produce que el convertidor catalitico trabaje a altas temperaturas
llegando a derretirse.

Qué produce que los convertidores cataliticos se rompan en pedazos?
Las malas condiciones de las carreteras, los topes, baches provocan que vibre 6 que
se golpee el convertidor, produciendo que se rompa el monolito en pedazos 6 que se salga

de su lugar y empiece a despedazarse.

;Qué productos som recomendables para la limpieza de los inyectores sin
afectar ¢l funcionamiento del convertidor catalitico?

La General Motors recomienda la limpieza de inyectores con un producto ilamado
CTS-35800 el cual esta libre de plomo y no causa dafios al convertidor catalitico, este
producto se mezcla con gasolina al 5% y se conecta directamente al riel de inyectores, por
medio de un dispositivo llamado boya.

Este limpiador esta fabricado de éter con algunos limpiadores y lubricantes.

Los limpiadores de inyectores que se venden en centros comerciales y gasolineras
se utilizan como aditivos de gasolina mezcldndose en los tangues de combustible, causando
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que se limpie todos los ductos, la bomba de gasolina. y los inyectores. hste tipo de
fimpiador tapa a los convertidores catatiticos.

Conclusiones de la entrevista:

Los fabricantes de convertidores de repueste no recomiendan el uso de limpia
inyectores, para mi punto de vista es mejor sepuir las instrucciones del fabricante de autos.
utilizando los métodos y productos especificados por estos.

¢Por qué? Sabemos que si no se realiza la limpieza de inyectores se dafaran y
conociendo que el costo de cada inyector es de $1000 pesos aproximadamente. nos va a
saiir mas caro reemplazar todos los inyectores que un cambio de convertidor catalitico de
repuesto.

Entrevista con:

Pre-verificador Edmundo Legorreta

Direccién: Macro-centro de verificacion ubicado en la
Avenida Juirez esq. Avenida Industria, Los Reyes 1ztacala
Tlalnepantla EDO-MEX,

Las preguntas que le realice se basaron en sus observaciones que ha realizado con
las marcas de automéviles que tienen problemas con 1as emisiones contaminantes causadas
por los convertidores cataliticos, y la forma de pasar la verificacién.

${Qué marcas de antomdviles tiene problemas para poder pasar la verificacién?

Las marcas de automoviles que tienen estos problemas son las de origen
estadounidense en primer lugar Chrysler, en segundo Ford y por ultimo Chevrolet. En
cambio la marca Nissan y VolksWagen son los vehiculos que no tiene tantos problemas ya
que trabajan a menos revoluciones en ralenti y con menos aporte de gasolina.

(Cuiles son las dificultades que tiene estas marcas con la verificacién?

Generalmente estos automoéviles tienen altos los indices de NOx, clara imagen de
que el convertidor catalitico no funciona.

En cambio los automdviles de la marca japonesa, tienen niveles de hasta 12 ppm de
NOx, siendo el limite de 800 ppm.

2Qué problema ha encontrado con los convertidores cataliticos?
El principal problema que aquejan los convertidores cataliticos, son las altas

temperaturas de trabajo, que funden al monolito llegando a taparlo, produciendo que el
sistema de enfriamiento trabaje mas tiempo.
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A que se debe, que la mayoria de los convertidores estin tapados?

Los motores de autos americancs trabajan a reveluciones y temperaturas altas,
produciendo que los convertidores se encuentren sometidos a altas temperaturas y altas
emisiones, motivo por el cual estos su funden y se tapan,

¢ Cémo pasar la verificacién con un catalizador daiado?

Cuando los NOx no se median, era fdcil pasar la verificacién estrangulando el
surministro de combustible, es decir, se castigaban a Jos motores,

Actualmente se tiene que balancear la emisién de CO, HC y NOx. reduciendo 6
aumentande la inyeccion.

+Qué gasolina se recomienda para pasara la verificacién?

Para verificar un automdvil es recomendable que se utilice gasolina Premium va que
tiene menos suctedad.

En cambio la gasolina Magna Sin, en algunos modelos importados por la General Motors
{GM), produce cascabeleo, incrementandose las emisiones de CO y HC.

¢ Qué tan recomendable es ef uso de limpiadores de inyectores para pasar la
verificacién?

No es recomendable la utilizacién de aditivos de gasolina ¢ limpia-inyectores, ya
que estos pueden provocar el taponamiento del convertidor catalitico.

Pero para pasar la verificacion, algunas veces se hecha aditive para gasolina libre de
plomo al tanque de combustible.

;Afecta la utilizacién de convertidores cataliticos en la economia de los
automéviles?

Las nuevas técnicas de inyeccidn, las computadoras, el sensor lambda y las
mediciones realizadas a los gases contaminantes demuestran que los automéviles tienden a
ser mas eficientes, eliminando las emisiones nocivas a la salud,

En el mercado existen automéviles que segiin el fabricante cada 100 000 km 6 mas
se realiza la afinacion, esto absolutamente falso, dadas las condiciones de manejo, la
gasolina que se vende en México. Por ejemplo las bujias de platino estan garantizadas por
80 000 km, y a los 50 000 el avtomdvil tiene problemas de encendido, otre ejemplo es el
aceite sintético multigrado, el cual tiene el problema de perdida de viscosidad a altas
temperaturas, con ¢l problema de perdida por dilucion en el cilindro v asi hay otros
gjemplos.
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Algunas pruebas realizadas a wvehiculos como ¢l VW scedan indican que este
vehiculo tiene problemas en el tiempo de chispa y de apertura de las valvulas en el piston
numero cuatro.

En un pasado el VW sedan era ¢l antomovil mas econdmico en comparacion de sus
oponentes de seis y ocho cilindros, actualmente existen automéviles de cuatro cilindros que
dan mas de 15 kilémetros por litro. desplazando por mucho el sedan.

. Qué beneficios tiene el programa de verificacién vehicular y el PIREC?

El programa de verificacién y dltimamente el PIREC, han hecho que la corrupeion
aumente aun mas. La gran parte de la contaminacidén que sc emitia a la atmdsfera por los
automoviles se ha eliminado.

Las fabricas en cambio hoy por hoy son las mayoras contaminantes de la atmdsfera.
esto se puede observar los Sidbados y Domingos cuando la mayoria de las fabricas dejan de
laborar, en cambio todos los automéviles pueden circular.

Conclusiones de esta entrevista:

La contaminacién producida por las fabricas yo considero que es muy alta, el punto
anterior €s muy impontante, y claramente s¢ puede observar lo anterior, ademas, con el
nuevo sistema de auto-diagnostico que puso en marcha el gobierno, son muy discutibles los
procedimientos que siguen las empresas para realizar sus pruebas.

Los automdviles que tiene motores de aluminio con altos rendimientos y ciclos de
afinacién tan largos, son artificios de mercadotecnia, con el fin de que el consumidor
compre esos productos, los cuales estdn fuera de toda realidad.

Entrevista con:

Ing. Ernesto Romerg

Coordinador del Programa PIREC

De 1a Direccion General de Prevencién y Control de la
Contaminacion det D.F.

Direccién: Jalapa #15, 7° Piso, Col. Roma, D.F,

Las preguntas que le realice fueron en funcién a los tipos de problemas que han
encontrado con los convertidores de repuesto, ademas de los aspectos del disefio, y medidas
adoptadas por el gobierno en ¢l programa PIREC.
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. Qué descubrimientos han realizado con los convertidores que s¢ han quitado
dentro del PIREC?

Los convertidores cataliticos que se retiraron en los automédviles modelo 1993,
tienen el principal problema que estan envenenados. esto se debe a que en esas fechas. adn
se vendia la gasolina con plomo llamada NOVA. Las personas compraban la gasolina
NOVA por ser mas barata y en algunos otros casos gasolineras deshonestas mezclaban
NOVA con MAGNA SIN. y la vendida como esta ultima.

Otro hallazgo que se ha encontrado es que estos convertidores estan tapados por el
hollin que genera el motor cuando esta pasando aceite. En este caso muchos convertidores
tienen un agujero, hecho por mecénicos que meten una varilla dentro del mofle para
arreplar el problema.

Las malas condiciones del sistema de inyeccion en los motores esta generando que
el convertidor se sobre-caliente. derritiéndose y tapandose, por consecuencia produciéndose
contrapresiones dentro del sistema de escape. haciendo que en algunos casos se desviele el
motor, ¢ que se desgasten prematuramente los anillos del piston.

;Se esta realizando alguna campaiia para reciclar los convertidores cataliticos?

Los convertidores cataliticos de desecho se estan reciclando por compaiiias que
estdn comprando los monolitos para extraer los metales nobles

E] monolito 1o estin ¢empleando para la industria cementera en Monterrey.
El acero inoxidable se este reciclando, por las industrias metalirgicas.

El gobierno no esta permitiendo que se re-impregnen los monolitos de ceramica, en
Estados Unidos se esta trabajando en este aspecto, con buenos resultados.

i Todos los convertidores cataliticos de los autes modelo 1993 no sirven?

Un 50% de los convertidores cataliticos modelo 1993 v 1994 aun sirven.

En el primer semestre del Programa PIREC, se permitia que los automéviles que
pasaran con la verificacién sin cambio del convertidor podian obtener la calcomania cero.
Pero solo el 2% de los automéviles 1993 en el segundo semestre cambiaron su convertidor,
dandonos una muestra de corrupeion que hay en los verificentros.

Dado lo anterior, para el primer semestre del afio 2000 todos los automaviles 1993 y

1994 deben cambiar se convertidor independientemente si el convertidor se encuentra en
buenas condiciones.
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¢ Qué¢ diferencias existen entre un convertidor original y uno de repuesto?

La principal diferencia es la carga de metales nobles por pie clbico. por cjemplo en
un convertidor original es de 120 pr/fi”, en cambio un buen convertidor de repuesto tiene
maximo 40 pr/ft’,

Otro aspecto es el volurnen de] convertidor, uno original tiene un volumen calculado
por el fabricante. en cambio uno de repuesto generalmente es de menor tamario

La relacién de metales nobles (platino-paladio-rodio) también influye. un
convertidor original tiene una relacién especifica para cada tipo de automévil, los
convertidores de repuesto se basan en a una relacidn de 5:0:1, y en ocasiones ni eso.

Es por eso que el fabricante de convertidores originales garantiza el producto por 5
afios ¢ 80 000 km, en cambio une de repuesto solo tiene 2 afios 6 60 000 km.

;Por qué se mide [a carga de metales nobles del monolito en gramos por pie
ciibico, ya que son unidades diferentes?

El PIREC es upna copia del modelo que utiliza [a EPA en Estados Unidos, en un
futuro se realizaran los diferentes ajustes dentro del sistema internacional.

;La relacion entre metales 5:0:1 muestra que los convertidores de repuesto, su
principal funcién es la reduccion de los NOx?

En realidad la relacion 5:0:1 fue un eslogan que se adopto de Estados Unidos, los
fabricantes de convertidores de repuesto hacen diferentes relaciones, estimando costos y
eficiencias de conversién.

En la primera ctapa de este Programa solo se contempla la eficiencia de 70.70,60 %,
para la conversion de los HC,CO y NOx.

¢En la segunda etapa del PIREC que caracteristicas deben cumplir los
convertidores cataliticos de repuesto?

En esta segunda etapa se Illego a un acuerdo con los fabricantes, en donde cada
convertidor catalitica debe tener un minimo de 0.7 gr de metales nobles.

Las eficiencias deben ser mas reales, vy no basadas en especificaciones
Norteamericanas, las cuales son muy ideales, como la prueba FTP 75 y conversiones de
70,70,60. Ya que estas pruebas se pueden franquear facilmente con convertidores que
solamente contienen 0.1 gr por convertidor, y mediciones en automéviles en muy buenas
condiciones o preparados para estas pruebas.
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Las cficiencias minimas que deben cumplir cada catalizador de repuesto deben ser
del 80% en relacion con la eficiencia maxima de un catalizador oripinal, medido en un
automovil modelo 1994,

Por ejemplo: 81 se quiere certificar un convertidor catalitico de repuesto para un
automdvil de la marca Chrysler, modelo Shadow. se toma un automovi] de esa marca y
modelo del afto 1994 en regulares condiciones. Después se miden las emisiones sin
convertidor catalitico, después con un convertidor catalitico original. la reduccién de
emisiones equivale a un 100%, entonces el convertidor de repuesto que se quicre certificar
debe cumplir con un minimo de 80% de la eficiencia anterior, realizando las mediciones
correspondientes.

Ademds de lo anterior s¢ mantendra la parantia de 2 afios ¢ 60 000 kildmetros. lo
que suceda primero.

+Qué precio tiene la certificacion de los convertidores cataliticos?

El valor de uma certificacion es de aproximadamente $13000 pesos. por cada
convertidor, wiilizande la prueba FTP 75, poniendo la empresa de convertidores los
materiales, por ejemplo, los convertidores, el automévil.

Con el nuevo modelo de certificaciéon que propone el INE (Instituto Nacional de
Ecologia), el precio serd de solo $6000 pesos (600 délares), ya que se emplearan los
macrocentros de verificacion para realizar las mediciones. Por supuesto haciendo
previamente una auditoria al verificentro, para comprobar si sus equipos se encuentran
dentro de la norma.

+Cudles son los precios de los convertidores cataliticos de repuesto?

Los precios oscilan entre 1200 2 1700 pesos (120 a 170 délares), dependiendo del
tipo de convertidor, y la marca.

JPor que un vehiculo de mas de 2727 kg, debe tener diferente tipo de
convertidor a uno que tiene menos de 2727 kg, a pesar de que ambos tienen el mismo
motor?

Este ejemplo se puede ver muy claro en el motor que utiliza un microbus, y el de
una pick-up, ambos por gjemplo tienen un motor con un desplazamiento de 5900 c.c. El
primer motor tiene que desarroliar mayor esfuerzo para poder desplazar al vehiculo, en
cambio con el segundo el motor se encuentra desahogado por asi decirlo.

Por lo tanto el motor para microbis se le exige mayores prestaciones, con el
correspondiente incremento en el consumo de combustible, en estos casos el convertidor
tiene gue estar disefiado para un trabajo pesado, en donde la mayor parte del tiempo se
encontrara trabajando en exceso de gasolina.
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LEn cambio ¢l motor de la pick-up. trabajada mas tiempo en la Hamada ventana
cstequiometrica, disminuyendo ef trabajo por realizar en el convertidor catalitice.

Dado lo anterfor podemos notar que para un vehiculo de menos de 2727 ke de
P.B.V. su convertidor catalitico contienc un mdximo de 1.74 gr por convertidor, en cambio
un convertider para un automévil de mas de 2728 kg de P.3.V.. tienen un minimo de 3.499
gramos por convertidor,

¢Qué problemas han detectado con algunoes convertidores cataliticos de
repucsto que se estan comercializando en los talleres PIREC?

Actualmente el programa tiene poco tiempo de vida, son muy pocos los problemas
que se han encontrado en las auditorias que se realizan a los talleres PIREC.

Algunos convertidores de la marca BOSAL, tienen un problema en la soldadura. ya
que en las prucbas de sobrepresion se han encontrado fugas.

La marca AP y DELEX, ¢n las auditorias externas se han encontrado que la carga
en gramos, no concuerda con la especificada ante las autoridades.

;Qué recomendacién formaria a los consumidores de convertidores de
repuesto para elegir el mejor convertidor de repuesto?

Dentro de los acuerdos que se establecieron con los fabricantes, es el no decir cuales
son los mejores fabricantes de convertidores, ni cuales son sus eficiencias reales. El
consumidor solo sabe que es un convertidor certificado por las autoridades.

Actualmente s¢ estan realizando platicas con la procuraduria del consumidor, para
que esta realice las pruebas y las publique en su gaceta llamada “revista del consumidor™.

Conclusiones de ia entrevista:

Como el programa PIREC tiene muy poco tiempo sera necesario realizar ajustes, ya
sea en el ambito econdmico, la corrupcion, la certificacion.

Un convertidor de repueste se debe disefiar segun la capacidad del motor, segiin la
relacién entre metales nobles, la capacidad del en c.c. del convertidor, 1a vida itil, la carga
de metales nobles por pie ctibico, y por ¢l tipo de servicio que desempefiara sea trabajo
ligero o pesado.
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V1.3 CONCLUSIONES GENERALES

De la entrevista N.1 concluimos que en México aun no tenemos la capacidad
tecnologica, productiva para realizar monolitos, todas lay compafitas que fabrican los
convertidores de repuesto tiene fa necesidad de comprarlos a fabricanies de Alemania ¢
Estados Unidos.

La conclusidn del encuentro N.2. en la seleccion de un convertidor catalitico dv
repuesto es necesario establecer lus caracteristicas del automaovil, como la cilindrada, peso
bruto vehicular, y asi poder adguirir el convertidor que nos de mas beneficios por menos
dinero, idealmente el mejor cambio de un convertidor es por uno original.

Para obtener el mayor beneficio de un convertidor catalitico, se concluye de la
platica N. 3 es necesario mantener en muy buenas condiciones en motor. esto se logra, con
un buer esquema de mantenimiento preventivo. Qbteniendo lo anterior el convertidor
catalitico durara tanio come ¢l propio coche.

En la entrevista N. 4 lu conclusion que se tlego fue gue lus pre-verificaciones, loy
sobornos para brincar las verificaciones (“mordidas”), cic, es estarse engafando uno
mismo, sin lomar en cuenla los posibles dafios que esto representa. Nos quejamos de la
grave contaminacion y del nivel de corrupcion, pero aige hay que dejar en claro, uno
mismo puede acabar con esto.

De la platica con autoridades del medio ambiente quedo muy claro la necesidad de
establecer normas oficiales proplias, que estén enfocadas a la realidad de nuestro pais, y
ro adoptar medidas extranferas que estdn basadas en lugares y condiciones ideales

V1.4 RECOMENDACIONES

Para mejorar la vida atil y la actividad de los convertidores cataliticos es
recomendable que estos tengan alta carga de metales activos en el monolito, ademas, que

tengan una relacién de metales nobles optima.

Es recomendable utilizar nuevos aislantes térmicos, para evitar la disipacidn de
calor del catalizador, ¥ asi reducir ef tiempo de activacion.

La afinacién basica cada 6 meses al automovil y la afinacion mayor cada afio son
muy recomendables para el mejor funcionamiento del convertidor catalitico,

Se recomienda seguir el manual del propietario de los vehiculos para poder obtener
un mejor funcionamiento del convertidor catalitico.

No se recomienda la utilizacién de aditivos de gasolina y de limpiadores de
inyectores que estén fuera de las recomendaciones del manual del propietario del vehiculo.
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Se sugiere que el cambio del convertidor catalitico sea en un taller autorizado y que
los convertidores sean los adecuados en funcion de la potencia del motor. del peso bruto
vehicular y del numero de cilindros, ademas de estar certificados.

Es recomendable. para futuras regulaciones ambientales instalar un convertidor lo
mas cercano posible al multiple de escape. y asi menorar las emisiones ambicntales en
arranques en ftio.

Es recomendable antes de cambiar el convertidor catalitico hacer una verificacion
de los gases contaminanies para determinar si el motor no se encuentra en buenas
condiciones.

Es recomendable utjlizar la gasolina Premium, ya que tiene mejores propiedades
que aumentan los caballos de potencia del motor y menores emisiones de contaminantes.

Se recomienda la instalacién a todos los coches por parte de las fabricas de dos
sensores de oxigeno en ves de uno solo, uno en la entrada del catalizador y otro a la salida
con el fin de detectar cuando un convertidor deja de funcionar.

No es aconsejable empujar un automovil con catalizador para hacerlo arrancar, ya
que la mezcla aire/gasolina pasa sin quemar por el motor y puede afectar el catalizador si el
automévil no arranca ripidamente.
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